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1.

, a-
, e

przekroje porzeczne elementów konstrukcyjnych. a obszarach Ziemi nara-
y-

,
,

o , powoduj cia 

, powoduje powstawanie zjawisk 

do
, oddzia-

wymusza zastoso-
wanie lub dodatkowych elementów w elewacji umieszczonych w
budynków, wykonanie otworów konstrukcyjnych lub zamontowanie

owane 
a-

na budowlach o przekrojach poprzecz-
y-

, ale w tym przypad-
nej, 

o
oderwania zmienia s bwodu, 

w
o

i o
Odd , linii 

konstrukcji wy-
sokich. W przypadku budynków wysokich r-

o
a-

onach 
e-

udzeniem wirowym. Przy
i wymiarach konstrukcji, wzbu

drgania poprzeczne, które na skutek zjawiska lock- e
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budowli, wi
zany ze wzbudzeniem wirowym jest -

o-
Innym rodzajem oddzia-

wania nie na elementach 
ztów, wanty mostów podwieszonych czy 

linie energetyczne d-
znacznymi amplitudami.

,

parciem i ssaniem, o-
jej 

o-
wane –

e-

zewn a-
1

prostego przypadku, jakim jest budynek o regularnych 
, a-

nia w

badania w skali rzeczywistej, czyli in-

Wykonanie takiego ro wobec tego 
konstrukcji

e-
ocenionego zbioru dan

na powierzchnie czy 
po

-situ i zarazem sensow-
o-
k-

orów 
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wy o-
y

, dpowiednie 
przeskalowanie wymiarów obiektu i zamocowanie go sztywno w przestrzeni pomiarowej 

nstrukcji, wówczas 
w

przeli o-
, jest skalowanie struktury wiatru w tunelu, aby generowana 

w
cej w rze
obiektów i ów pozwala na prowadzenie rzetelnych eksperymentów modelowych.

c-
nych czasach istnieje 
a ym. 
(CFD – Computational Fluid Dynamics) przyjm : DNS 
(Direct Numerical Simulation), RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), LES (Large 
Eddy Simulation), DVM (Discrete Vortex Method). erii wiatrowej 
i e
wiedzy prowadz symulacje. Wobe o-

-situ, a otrzymane wyniki odno
do danego analizowanego przypadku. Dopóki nie zostanie stworzona odpo
baza danych, idacji. 

chwili optymalne wy
- i-

Symulacje komputerowe z punktu 
widze

wykorzystanie CFD, po 
uprzedniej walidacji jednego przypadku, pozwala an

cnym 
,

, erodynamicznych. 

w którym odwzorowano warstw o odpowiednich charakterystykach. Badania 
eks ,

e-
ryfika ywania wiatru 
na kon - ", o numerze N506 267337.
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n-
w których u-

wymiarowy. Ok r
oraz anemometryczne pomiary 

ywu,
na wszystkic owych i dachu, 

w
o

nie ma zbyt wielu powierzchniach budyn-

, w po
z charakterystykami struk
na ob e

· odwzorowania 
takie jak: pionowy profil u-

e

wymienionymi charakterystykami
·

ów , o sto-
sunku wymiarów boków przekroju poprzecznego D/B = 2 i 4, w po u-

m Wszystkie analizy zamieszczone 
w pracy,

, W pracy 
nie analizowano dynamicz
· o-
mych, ktury pr .
·
wiatru w przestrzeni pomiarowej ze-

powierzchniach modeli .
· Analizie globalnych o-

z-
nych i modeli, k tów natarcia i parametrów struktury wiatru.
Podstawowym zagadnieniem analizowanym w pracy jest odpowie , jak ob-

i

powierzchniach
, poprzedzonych 

w Podsumowaniu
–

w zakresie analizowanym w pracy, w C –15 przedstawiono 
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W Rozdziale 2 a-

a drugie
i trzecie opisano kolejnych 

W Rozdziale 3 s na opisie struktury wiatru w warstwie przyziemnej,
lencji i

turbulencji, funkcje korelacyjne i funkcje ych m i-
aerodynamice budowl nej z chro-

terenu m – podano,
eksperymentów prowadzonych nad struk-

a
dotycz

,
, w wyniku którego f o-

o
dro

z obiektów i zjawisk rzeczywistych do modelowych, o-
wymiarowej i y-

wane w aerodynamice tzw. liczby lub kryteria podobie stwa.
cy:

· Odwzorowania wa 5).
· pionowych i dachach budynków o przekro-

-situ oraz modelowe 2D 
6).

a-
, ale 7.

Podano równania mech ich jmowane w trakcie 
era-Stokesa: 

RANS, LES, DVM, DNS. S na metodach RANS i LES, ist-
nie modele e ierii wiatrowej. W Rozdziale 7 podano 

e-
znych. 

eniem tabelarycznym, 

sta
–15, a

oraz 
globalnych , na podstawie ekspe-

wskiej.
W Rozdziale 8 pokazano weryfikacje

: n-
nkcje ych mocy.
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Obiekty pomiarowe o-
ków przekroju poprzecznego D/B = 2 (3 modele) i D/B = 4 (2 modele) oraz metodologie

, o-
Cp oraz jego odchylenia standardo-

wego sp e-
globalnych w i-

ków aerodynamicznych oporu , przedstawiono w Rozdziale 9.

Cp i sp w trzech zasadniczych konfiguracjach – powierzchniowych, zmian ob-
wodowych n

parametry struk
ci Cp i sp 1.

, r
, z kolejno-

wiednich parametrów struktury wiatru w przestrzeni pomiarowej.
, n-

nika korelacji przestrzenno-
modeli, analizowano w Rozdziale 12 ac

, w kierunku poziomym na poszczególnych poziomach pomiarowych i w 
kierunku pionowym w przekrojach pionowych usytuowanych dziach oraz 
w , atarcia wiatru.

jak w Rozdziale 10 , przeprowadzono w Rozdziale 13, w odniesieniu 
Cp a

szczególn

nawietrznymi.
, globalne erodynamiczne 

oporu i owadzono w Rozdziale 14. Re-
zul a-

. n-
ników aero
wiatru, wariantu 

Poszerzenie analizy o lokalne , obliczone na danych 
poziomach pomiarowych , pokazano w Rozdziale 16 
ko o

wy
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2. wiatrem konstrukcji

2.1. a

Alan Davenport 70/80-tych XX wieku kolejne etapy pracy 
którego

(Davenport, 1983). Na przestrzeni lat po-

i wzajemne Rys. 1.

Rys. 1.

Dwa pierwsze ogniwa a w-
sze

d-
spada w kierunku posadowienia ncji. Na lokalne 

równie rze ba terenu. Trzeci j-
na y e a-

nienia na jej powierzchniach. 
e statycz-

ne, u dynamicznemu e dynamiczne, 

d-
Ostatnie ogniwo o-

jektowania na podstawie zgromadzonych danych i odniesieniu wyników do kryteriów 
i komfort. mkolwiek 

z etapów

ienia. Przeniesienie danych ze struktury wiatru na 
itancji 
admi-

tancji mechanicznej. c, a aerodynamiczna 
i :
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wiatru. Davenporta przedstawiono na Rys. 2 (por. m.in. Davenport, 1965a,
Dyrbye i Hansen, 1997 ).

u-
wy. 

Rys. 2. Koncepcja modelu Dave przeniesienia.

2.2. Warunki klimatyczne

a-
powietrza Podstawowym czynnikiem powoduj

cym powstawanie wiatru jest nierównomierne ogrzewanie powierzchni Ziemi, które pro-

ia-
, skierowanej i-

,
Ziemi uje odchylenie

eniem ruchu 
ruchu

w d
metrów do kilku kilome-

u-
je wiatr geostroficzny –

a-
a
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Ponadto, wiatr geostroficz-
r-

, e-
go, Ugeo, ównowagi:

0geo c
dp U f
dn

r- + = , (2.1)

w którym: dp/dn – r – fc = 2Wsinf – parametr Corio-
lisa, W – f –

y-
sokim c a formowanej 

Ugrad jest okre-
równaniem:

2

0grad
grad c

Udp U f
dn R

r r- + + = , (2.2)

w którym: R –
strugi powietrza

baryczny – cyklon, wiatr cyklonal
zgodnie ze wska –
antycyklon, wiatr antycyklonalny).

w-
nowagi termicznej atmosfery n-

, w skutek cego 
z chro

, to warstwa tarciowa troposfery. Wiatr w tym obszarze ma charakter silnie 
losowy, zarówno w czasie jak i , anami 

odpowiednie okre-
jego struktury czasu lub bszar 

– Atmospheric Boundary 
Layer).

W atmosferycznej warstwie trzech

Coriolisa, a obie a
y (w lewo na 

ia jest d-
chylenia kie

warunkach normalne, czyli temperaturze 15°C i e-
niu 1013 hPa, powietrze atmosferyczne , r = 1,23 kg/m3,

, m = 17,8·10-6 Pa· n = 0,145·10-4 m2/s, przy 
czym n =m /r .
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z punktu widzenia a-
trowej zawar ego (1978), Simiu i Scanlana
(1996), Dyrbye i Hansena (1997), Lawsona (2001), Holmesa (2004), Flagi (2008), Tamury
i Kareema (2013)

2.3. na 

r-
stwie przyziemnej. Opis struktury wiatru obejmuje przede wszystkim zdefiniowanie pio-

informacji na temat turbu-

Dodatkowych danych o przestrzennych lub czasowych zmianach

uzupe ,
owej mocy. Kompletny opis struktury wiatru w atmosferycznej warstwie 

– zgodnym ze 
d

Dodatkowym czynnikiem determin
przeszkody terenowe, o-

ci wiatru.
amieszczono w Rozdziale 3.

2.4.

W z-
a-

, o-

o-
, najkorzystniejsza jest wiedza zdo-

byta na konstrukcjach rzeczywistych, jednak tego rodzaju
z o-

a-
e-

owo w Rozdziale 4, w którym dodatko-
wo ,
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2.5.

o-
yna 

owzbudne. 

jego 
. Drgania 

wzbudzeniem wirowym. Zjawisko to cji 
o wych i ma równi owzbudnych, to znaczy takich, 

puje tak zwane 
zjawisko lock-
ca te drgania. Typowe, oprócz wzbudzenia wirowego, drgania samowzbudne
w aerodynamice to flatter i galopowanie. Flatter (lub po-
ziomych)
mo ju poprzecznego. Galopowanie polega na drganiach 

i-
rów. Zjawisko to
stwierdzone i
masztów i mostów podwieszonych.

2.6. Kryteria projektowania

W ramach kryteriów projektowania ucha Davenpor-
ta, k

, a
znacznym -czasowego cha-

rakteru struktury wiatru,
stochastycznych. Z drugiej strony, powstawanie konstrukcji o coraz bardziej skomplikowa-

y w zagospodarowaniu terenu,
miejskiego,

W normach opisu
, zpie-

jego elementu konstrukcyjnego.
a-

nia, , w jej 
. przewietrzania i wen-
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pr budynków 
wyso . Komfort na poziomie 
przechodniów d e-

e
, dodatkowe obok 

wymogi, które konstrukcja lub jej otoczenie mus , aby ten kom-
.
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3. Struktura wiatru w warstwie przyziemnej atmosfery

3.1.

3.1.1. wiatru

, jako suma 
U d

U ¢ zne):

( ) ( ) ( ), , , , , , , ,i i iU x y z t U x y z U x y z t¢= + , (3.1)

gdzie: i = x, y, z erunku, 
t –

ie, d
wiatru: u – v –
w – Rys. 3 y z od 
czasu t, wraz z za ( )U z ( ),U z t¢ .

0 20 40 60 80 100
t [s]

6

8

10

12

14

16

18

U
(z

,t )
[m

/s] U'(z,t)

U(z)

Rys. 3.

T

( ) ( )
0

1, , , , ,
T

i iU x y z U x y z t
T

= ò . (3.2)

T stanowi podstawowe zagadnienie w okr o

wa
10 o

3.1.2. Profil wiatru

o-
wego Ugrad, która zgrad o-

onowym profilem 
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a
terenu. Z

profil wiatru, p stanowi opracowany teoretycznie wzór logarytmiczny:

( )
( )

2 2 0

1 1 0

ln ln
ln ln

U z z z
U z z z

-
=

-
, (3.3)

gdzie: z1, z2 – z0 –
terenu.

W praktyce, wzór (3.3)
w nlan, 1996, Cao, 2013):

0

( ) lnu z dU z
zk

* æ ö-
= ç ÷

è ø
, (3.4)

gdzie: u* – u* = (t0/r)1/2, r – owietrza, 
t0 –

k – k = 0,4, 
d –

ykle 
udowy.

:

( )
0

2,5 ln zU z u
z*

æ ö
= × ç ÷

è ø
, (3.5)

natomiast ISO 4354 (2009), na podstawie pracy Harrisa i Deavesa (1981) podaje rozbudo-
logarytmicznego:

( ) 2 3 4

0

ln 5,75 1,88 1,33 0,25u zU z a a a a
zk

*
é ùæ ö

= + - - +ê úç ÷
ê úè øë û

,
grad

za
z

= ,
6grad

c

u
z

f
*= , (3.6)

gdzie: fc to parametr Coriolisa.
Eurokod 1 – PN-EN 1991-1-4 (2008)

( )
0,07

0

0, 0

0,19 lnb
II

z zU z U
z z

æ ö æ ö
= × ç ÷ ç ÷ç ÷ è øè ø

, (3.7)

w której: Ub – -
od rodzaju terenu, z0,II – , zdefiniowanego 

. m.

–
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( )
( )

2 2

1 1

U z z
U z z

a
æ ö

= ç ÷
è ø

, (3.8)

gdzie: a –
Podobnie jak w przypadku wzorów pierwszej grupy, o-

wego, Jedn Davenport 
(1960, 1965a, 1967):

( ) grad
grad

zU z U
z

a
æ ö

= ç ÷ç ÷
è ø

, (3.9)

, o-
wych pomiarów, zgrad a o-

zgrad Ugrad szym 
u-

tosowane w normach PN-77/B-02011 i PN-93/B-03201 oraz PN-
88/B-

( )
10
zU z k

æ ö
= ç ÷

è ø

a

, (3.10)

gdzie: k –
(3.10 u [m].

(3.6),

( )
10
zU z

æ ö
= ç ÷
è ø

b

(3.11)

b , wyznaczanego na podstawie kategorii terenu oraz 

ku krajowym do Eurokodu 1 – PN-EN 1991-1-4 (2008) podany jest wzór po-

znemu (3.7). 
Cao (2013) oraz Wang i in. (1996), Becker i in. (2002), Counihan (1971), Bortoli i in. 

(2002), Farell i Iyengar (1999

( ) ref
ref

z dU z U
z

a
æ ö-

= ç ÷ç ÷
è ø

lub ( ) ref
ref

z dU z U
z d

a
æ ö-

= ç ÷ç ÷-è ø
, (3.12)

gdzie: indeks ref –
Jako podsumowanie, w Tabeli 1

kategorii terenu, wykorzystywanych 
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Holmes, 2004, Cao, 2013, Eurokod 1, 2008, ESDU 82026, 1982, ESDU 85020, 1985). 
licz-

a-
– 3, a ostat

ady profili wiatru pokazano na Rys. 4.

Tabela 1. P
Kategoria terenu z0 a d

[m] [-] [m]
Morze 0–0,003 0,1–0,13 0

0,003–0,2 0,14–0,2 0,1
0,2–1 0,2–0,25 5

Miasta 1–2 0,25–0,3 10
Centra wielkich miast 2–4 0,3–0,5 20

a) b) c)

4 8 12 16 20 24
U [m/s]

0

40

80

120

160

200

z[
m

]

ISO

4 8 12 16 20 24
U [m/s]

0

40

80

120

160

200

z[
m

]

Eurokod

4 8 12 16 20 24
U [m/s]

0

100

200

300

400

500

600

z[
m

]

Davenport

Rys. 4. Profile wiatru dla kolejnych kategorii terenu: a) logarytmiczny, ISO, b) logarytmiczny, 
n

3.1.3. ncji

owej mocy.
fluktuacji (turbulencji jest stosunkiem odchylenia stan-

i

( )
( )
( )

i

i

U
U

i

z
I z

U z
s

= , (3.13)

gdzie: i = x, y, z, natomiast iU oraz sUi tandardowe odpowiedniej 
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( ) ( )2

0

1 ,
i

T

U iz U z t dt
T

s = ò . (3.14)

G(f) (patrz 3.1.6) odpowiednich

( ) ( )
i iU Uz G f dfs

¥

-¥

= ò . (3.15)

o-

nia. W literaturze 
Sfintesco i Wyatt 

Iu powy

( ) ( )
( )

0,0320
20

u
u

zI z
u z

-
æ ö= ç ÷
è ø

s
. (3.16)

( ) 2, 45
10u
zI z K

-
æ ö= ç ÷
è ø

a

, (3.17)

w której: K i a –
Eurokod 1 – PN-EN 1991-1-4 (2008) proponuje stosowanie wzoru:

( ) ( ) ( )0 0ln /
l

u
k

I z
c z z z

= , (3.18)

w którym: kl – c0 –
w na-

, odpowiednio:
0,05

0,1u
grad

zI
z

a- -
æ ö

= ç ÷ç ÷
è ø

oraz   
1/610

uI c
z

æ ö= ç ÷
è ø

(3.19)

gdzie:a i c – terenu.
ESDU o-

jednolitej chropowa-

( ) ( )
( )

( )
( )

u u
u

z z

z zu
I z

u u z u z
s s*

*

= = , (3.20)

przy czym:
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( ) 0

0

7,5 0,538 0,09 ln

1 0,156 ln

p

u

c

z
zz

u u
f z

h
s

* *

é ùæ ö
+ê úç ÷

è øë û=
æ ö

+ ç ÷
è ø

oraz ( )
0

2,5 ln 34,5z cu z f zz
u z u* *

é ùæ ö
= +ê úç ÷

ê úè øë û
, (3.21)

gdzie: 1 6 /cf z u*= -h , 16p h= , fc – parametr Coriolisa.
m/s. W przypad-

o-
rów, oziomem gruntu (ESDU 85020, 1985).

poszczególnych o
wiatru su:sv:sw , ce
1:(0,65–0,8):(0,43–0,52) (Flaga, 2008), 2:1,5:1 (Cao, 2013 za Counihanem, 1975), 1,9:1,5:1 
(Cao, 2013 za Teunissenem, 1970)

odchyleniami 
standar

azano na Rys. 5.

a)

0.08 0.12 0.16 0.2 0.24
Iu [-]

0

40

80

120

160

200

z
[m

]

Sfintesco i Wyatt (1977)
b)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Iu [-]
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100

200

300

400

500

600

z[
m

]

Davenport
c)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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80

120
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200
z[

m
]

Eurokod

d)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
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0
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700

z [
m

]

AIJ
e)
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0

100

200

300

400

z [
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Rys. 5. turbulencji, dla kolejnych kategorii terenu : a) Sfintesco i Wyatt 
(1977), b) Davenport (1961), c) Eurokod 1 (2008), d) AIJ (2004), e) ASCE (2003). Po pra-
wej cen
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3.1.4. Skala turbulencji

przestrzeni 
u

co:

( )
0

x
u uuL R x dx

¥

= ò , (3.22)

gdzie: Ruu(x (patrz 3.1.6).

u, v, w, w trzech prosto x, y, z, (np. Lu
x

u w kierunku x , Duch -Marullaz (1975). 
turbulencji opracowali m.in. Mackey i Pius (1975):

( )
0,55

210
10

x
u

zL z æ ö= ç ÷
è ø

, ( )
0,75

55
10

y
u

zL z æ ö= ç ÷
è ø

, ( )
0,28

60
10

z
u

zL z æ ö= ç ÷
è ø

(3.23)

oraz Sfintesco i Wyatt (1975), przy z > 55 m:

( )
0,25

42
20

y
u

zL z æ ö= ç ÷
è ø

, ( ) 37z
uL z z= . (3.24)

Duch -Marullaz (1975) podaje:

3x y
u uL L= , 5x z

u uL L= , (3.25)

natomiast Cao (2013):

2 2x y z
u u uL L L= = . (3.26)

ESDU 85020 (1985),
, rekomenduje:

3

0,5x xv
v u

u

L L
s
s
æ ö

= ç ÷
è ø

, x x
w vL L= . (3.27)

wzoru eksperymentalnego:

( ) 0,35 0,063
025x

uL z z z-= , (3.28)

o
widmowej mocy (spectral peak method e

( )
max

0,146 ( )x
u

u zL z
f

= , (3.29)
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w którym: fmax – mocy 

W starszej wersji e-

( )
( )00,46 0,07 ln

300
300

z
x
u

zL z
+

æ ö= ç ÷
è ø

. (3.30)

Solari i Piccardo (2001) zebrali wszystkie u-

( ) 300
200

x
i i

zL z æ ö= ç ÷
è ø

a

l , ( )00,67 0,05ln za = + , (3.31)

w którym: i = u, v, w, li, –
Eurokod 1 – PN-EN 1991-1-4 (2008) zawiera upros c-

u:

( )x
u t

t

zL z L
z

a
æ ö

= ç ÷
è ø

, (3.32)

w którym zt – Lt – skala odniesienia równa 300 m, a –
parametr wyznaczany jak we wzorze (3.31).

Normy d-
, odpowiednio:

( )
0,5

100
30

x
u

zL z æ ö= ç ÷
è ø

oraz ( )
10

x
u

zL z l æ ö= ç ÷
è ø

e

, (3.33)

gdzie l i e
Na Rys. 6 pokazan Lu.

a) b) c)

0 100 200 300
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Rys. 6. ) Eurokod 1 (2008), 
b) AIJ (2004), c
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3.1.5.

ego procesu), do 
d

max maxU U U
G

U U
¢+

= = . (3.34)

d
odchylenia standardowego fluktuacji:

max

U

U
g

s
¢

= . (3.35)

max max1 1U U

U

U U U
G g

U U U
s s
s

¢ ¢+ æ ö= = + = +ç ÷
è ø

. (3.36)

g wynosi ok. 3,5.

3.1.6.

-czasowego procesu loso-
wego, idmowej 

por. Ozimek, 1985, Flaga i in., 2004, 
Flaga, 2008, Bendat i Piersol, 2010):

dzy 
i r(x,y,z), ale od-

t : 

( ) ( ) ( ) ( )
/2

/ 2

1, , lim , ,
T

i ii i iT
T

R R U t U t dt
T®¥

-

= = +òr r r rt t t . (3.37) 

o
i" oraz "j", r1 i r2, ale 

w tym samym czasie:

( ) ( ) ( )
/2

1 2 1 2
/ 2

1, lim , ,
T

ij i jT
T

R U t U t dt
T®¥

-

= òr r r r . (3.38)

3. Przestrzenno- ,
i" oraz "j", d-

nych r1 i r2 h o czas t  :
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( ) ( ) ( )
/ 2

1 2 1 2
/2

1, , lim , ,
T

ij i jT
T

R U t U t dt
T

t t
®¥

-

= +òr r r r . (3.39)

y-
wanie, e-
lone przez od :

( ) ( )
( )2

,
, i

i
i

R t
r t

s
=

r
r

r
,  ( ) ( )

( ) ( )
1 2

1 2
1 2

,
, ij

ij
i j

R
r

s s
=

r r
r r

r r
,  ( ) ( )

( ) ( )
1 2

1 2
1 2

, ,
, , ij

ij
i j

R t
r t

s s
=

r r
r r

r r
. (3.40)

-1, 1], przy czym 0 oznacza brak, 
-

a-
o u, v, w.

Ri(r,t),
Si(f), która wraz ze s-

format Fo

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

0

, 2 , cos 2jf
i ii i iS f S f R e d R f dp tt t t p t t

¥ ¥
-

-¥

= = =ò òr r , (3.41)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

0

, , 2 cos 2jf
i ii i iR R S f e df S f f dfp tt t p t

¥ ¥

-¥

= = =ò òr r (3.42)

Gi(f),

( ) ( ) )
( )

2 dla 0,

0 dla ,0
i

i

S f f
G f

f

ì Î ¥ï= í
Î -¥ïî

, (3.43)

( ) ( ) ( )
0

2 , cos 2i iG f R f dt p t t
¥

= ò r , (3.44)

( ) ( ) ( )
0

, cos 2i iR G f f dft p t
¥

= òr . (3.45)

Analogicznie, na podstawie korelacji wzajemnej, Sij(r1, r2, f) i jed-
Gij(r1, r2, f)

( ) ( ) 2
1 2 1 2, , , , jf

ij ijS f R e dp tt t
¥

-

-¥

= òr r r r , (3.46)

( ) ( ) )
( )

1 2
1 2

2 , , dla 0,
, ,

0 dla ,0
ij

ij

S f f
G f

f

ì Î ¥ï= í
Î -¥ïî

r r
r r . (3.47)
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Funkcje
Gij(r1, r2, f cross-spectrum) jest 

– kospectrum i urojonej –

( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1, , , , , ,ij ij ijG f C f jQ f= +r r r r r r . (3.48)

spektrum wzajemnego to funkcja koherencji:

( )
( )( ) ( )( )

( ) ( )

2 2

1 2 1 2
1 1

1 2

, , , ,
, ,

, ,
ij ij

ij
i j

C f Q f
Coh f

G f G f
+

=
r r r r

r r
r r

, (3.49)

e-

spektrum

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2, ,
1 2 1 2 1 2, , , , , , ijj f

ij ij ij ijG f G f G f Coh f e j= r rr r r r r r , (3.50)

fazowego ( )1 2, ,ij fj r r

( ) ( )
( )

1 2
1 2

1 2

, ,
, , arctan

, ,
ij

ij
ij

Q f
f

C f
j

æ ö
= -ç ÷ç ÷

è ø

r r
r r

r r
. (3.51)

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2, , , , , ,ij i j ijG f G f G f Coh f=r r r r r r . (3.52)

Davenport (1967),
y ncji 

o

( )1 1, , z
f zC
U

ijCoh f e
D

-
=r r , ( )1 1, , y

f yC
U

ijCoh f e
D

-
=r r , (3.53)

Cz = 7 i Cy i
Cz = 7,7, Cy = 23. Wzory (3.53 rotnie modyfi-

a
onych 

Cy i Cz przed-
r-

–15 (Cz) oraz 1,5–26,4 (Cy).
jed-

,

( )
( ) ( )

( ) ( )

2 22 2
1 2 1 2

1 2

2

1 1, ,
y zf C y y C z z

U z U z
ijCoh f e

- + -
-

+=r r . (3.54)
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Natomiast Borri (198 wiatru:

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 22 2 2
1 2 1 2 1 2

1 2

2

1 1, ,
x y zf C x x C y y C z z

U z U z
ijCoh f e

- + - + -
-

+=r r , (3.55)

p Cx = 6, Cy = 16, Cz = 10.

3.1.7. y w aerodynamice

widmowa e-

W literaturze podawanych jest wiele wzorów empirycz

w
innych metod interpolowania wyników pomiarów. Obszernego zestawienia oraz analizy 

o-
konali m.in. Solari i Piccardo (2001), Flaga i in. (2004), Hui i in. (2009b), Li i in. (2010).

mocy mo
1.
a) Spektrum Davenporta (Davenport, 1961), u:

( )
( )

2

2 4/32

4

1
ufG f x
u x*

=
+

,
( )

1200
10

fx
U

= . (3.56)

b) Spektrum Harrisa (Harris, 1968), u:

( )
( )2 5/62

4

2
ufG f x
u x*

=
+

,
( )

1800
10

fx
U

= . (3.57)

2. Z
a) Spektrum von Karmana (von Karman, 1948), u, zastosowane w ESDU

85020 (1985), ISO 4354 (2009):

( )
( )2 5/62

, 4

1 70,8
ufG z f x
u x*

=
+

,
( )
x
uL f

x
U z

= . (3.58)

b) Spektrum Kaimala (Kaimal i in., u, v, w:

( )
( )2 5/3

, 105
1 33

ufG z f x
u x*

=
+

,
( )
zfx

U z
= , (3.59)

( )
( )2 5/3

, 17
1 9,5

vfG z f x
u x*

=
+

,
( )
zfx

U z
= , (3.60)

( )
2 5/3

, 2
1 5,3

wfG z f x
u x*

=
+

,
( )
zfx

U z
= . (3.61)
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c) Spektrum Simiu i Scanlana (Simiu i Scanlan, 1996), którzy zmodyfikowali spektrum 
Kaimala, u:

( )
( )2 5/3

, 200
1 50

ufG z f x
u x*

=
+

,  
( )
zfx

U z
= . (3.62)

d) Spektrum Lumleya i Panofskiego (Lumley i Panofski, 1964), w (za 
Simiu i Scanlan, 1996, Hui i in., 2009b):

( )
2 5/3

, 3,36
1 10

w

w

u

fG z f x
xs

=
+

,
( )
zfx

U z
= . (3.63)

e) Norma PN-EN 1991-1-4 (2008) spektrum opartego na wzorze Kaimala, 
zmodyfikowanym przez Simiu i Scanlana (1996), u:

( )
( )2 5/3

, 6,8
1 10,2

u L

u L

fG z f f
fs

=
+

,
( )
( )

x
u

L

L z f
f

U z
= . (3.64)
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Rys. 7. u e u, v, w adowa u, dla 
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Na Rys. 7 s
mocy wyznaczon
u, v, w . Na Rys. 7a,b, w przypadku funkcji 

, z0 = 0.03 m, a obli-
czenia wykonano dla z = 100 m.

3.1.8.

a-
wiatru jest do a, o tyle parametry 

ej poprzecznej v i pionowej w,
zny 

ok. 
z-

struktury
dokonano krótkiego -situ, wykonywanych w ostatnich latach i skoncen-

,
kcji. 

-

kcji 
kwali-

fikowanym jako o
informacji u-

nników porywów, opracowanych na podstawie danych zebranych z dwóch 
o i 300 m, ustawionych w terenie otwartym. 

Podobne badania przeprowadzili Li i in. (2010), na podstawie pomiarów 
anemometrycznych wykonanych na 325 m , charakterystyki wiatru dla typowego 

e-
runkach po

. W o-
znymi i empirycznymi. 

yskanych w stacjach 
przedstawili He i in. 

(2013). Wiele danych dostar rów in-
a-

tycznych w obszarze budowy nowego mostu.

in., (1999, 2001a, 2001b, 2007) w cyklu 
ami 
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o enia 
badania atmosfery owych na fluktuacjach 

o-
yfikowa -situ.

3.2.

3.2.1.

o-
e spowo-

Elementami terenu, które wzgórza, 
k-

tyczne a
owanego jako stosunek p

z d
e

bezpo
Z punktu wi , ,
jest rozpatrzenie przypadku dwuwymiarowego, który powoduje tylko przyspieszenie prze-

natomiast, rójwy-
miarowe. W

k-
Rys. 8 i omówiono poni

Niskie skarpy lub pagórki (Rys. 8a,b) –
(H/L < 0,3, H – L – j-

o
przyspiesza do maks e-
tem, o-

a-
wietrzne (jak w przypa

Strome skarpy (Rys. 8c) – °–45°
(0,3 < H/L

efektywne e od rzeczywistego.
Strome wzgórza (Rys. 8 , podobnie jak w przypadku stromych 

skarp,
Bardzo strome wzgórza i skarpy oraz klify (Rys. 8e) – °

(H/L >
nawietrz
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nik 
przyspieszenia jest zaraz przy gruncie, a

e

a) b)

c) d)

e)

Rys. 8. terenowych: a) niska skarpa, b) niskie wzgórze, c) stroma
skarpa, d) strome wzgórze, e) bardzo strome skarpy, klify, wzgórza.

3.2.2.

m U ) i szczytowej 
(Û , zdefiniowali w postaci ogólnej:

1Um ksf= + oraz ˆ 1Um k s¢= + f ,
1 u

kk
gI

¢ =
+

, (3.65)

gdzie: f – nachylenie zbocza nawietrznego, k, k' –
k = H/(2Lu), H – em gruntu po stronie nawietrznej, Lu –

zbietu do punktu po stronie nawietrznej, w którym wyso
spada do H/2, s – s = 1 na grzbiecie i spada w obu kierunkach prze-

g –
czytowej, Iu –

k: 4 (dwuwymiarowe wzgórze), 1,6 
(dwuwymiarowa skarpa), 3,2 (trzywymiarowe wzgórze).

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2
0

2 2
0

ln / 11 ln
4 ln / 1U

L z z L x LHm
L z z z L x Lp

æ ö+ +
ç ÷=
ç ÷+ -è ø

, (3.66)



Rozdział 3. Struktura wiatru w warstwie przyziemnej atmosfery

37

w którym L – H – z, x – e-
runku pionowym i poziomym, przy czym x jest liczone od po z0 –

PN-EN 1991-1-4 (2008) wprowadza oparty na wzorze (3.65), opracowanym przez Jack-
sona i Hunta (1975), co, zdefiniowany jako:

1 dla 0,05
1 2 dla 0,05 0,3
1 0,6 dla 0,3

oc s
f

f f
f f

<ì
ï= + < £í
ï + >î

, (3.67)

gdzie f = H/Lu – nachylenie stoku nawietrznego, H – Lu – szero
stoku nawietrznego, s – x/Le, x/Lu, x/Ld oraz z/Le,
x i z –

Ld – a-
wietrznego, Le – efektyw nawietrznego:

dla 0,05 0,3
0,3 dla 0,3

u
e

L
L

H
f

f
< <ì

= í >î
. (3.68)

3.2.3.

y-
nierii wiatrowej. okresu 
one przede

Glanville i Kwok (1997), na podstawie pomiarów in-situ i modelowych wysokiej i stro-
mej skarpy, cych 

turbulencji spowodowane prze

stromego wzgórza, o nachyleniu stoku ok 32° przedstawili Ishihara i in. (1999). W celu 
urbulencji, autorzy zmierzyli trzy 

y-
anie 

eganie przy podstawie zawietrznej.
Kondo i in. (2002) badali w tunelu aerodynamicznym 

nachylenia stoku nawietrznego od 7,5°do 60° °
i 15° maksimum na grzbiecie skarpy i wyno –

°–60° –
a

ci samej prze-
°,

onad 
grzbietem, tym, w porównaniu 

, a-
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u mct,gw > mct,cw > mgt,gw > mgt,cw powiednio: ct, gt –
cw, gw – e-

na grzbiecie wzgórza 
chropo

Ci sami autorzy (Cao i Tamura,
2007) przeprowadzili bardzo podobne badania dla niskiego wzgórza, o nachyleniu stoku 
11,8° mct,gw > mct,cw > mgt,gw > mgt,cw dla stoku na-
wietrznego i grzbietu oraz mct,gw > mgt,gw > mct,cw > mgt,cw przy zawietrznej podstawie wzgórza.

e-
u topografii terenu we

o

pracy, , wykonu-
°, 5,7°, 16,7°, 45°), 

klifu (o nachyleniu 90°) oraz wzgórz (o nachyleniu 5,7°, 16,7°), w warunkach dwóch wa-
k-

Podobne pomiary, ,
prowadzili Hitchcock i in. (2010). W pracy porównali otrzymane w badaniach 
z wyznaczo Letchford (2008, 

o
W ostatnich latach, o-

, patrz 
R e-

-situ lub modelowe,
e

w tym temacie, a-
dkach, 

Lun i in. (2007) symulowali numerycznie 
21,8°) oraz skarp o stokach nawietrznych lub zawietrznych (o nachyleniu 7,5°, 15°, 30°,
45°, 60°), z wykorzy k-e .

LES, prowadzili Tamura T. i in. (2007). Problematyka S. i in. 
(2012) w od –

k-e i LES wykorzystali Abdi i Bitsuamlak (2014) w symulacji o
cych 

anego terenu.
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4. adania modelowe 

4.1. Podstawowe równani

Struktura wiatru ma charakter losowy, zarówno w czasie jak i w przestrzeni. Gdy wiatr 
erem, na 

enia.
-Stokes’a w formie 

Bukowski, 1976, Elsner, 1987, 
Geurts, 1997, Simiu i Scan k-Borowa, 2008):

22

2

1 1
3

ji i
i

i i jj

uDu upf
Dt x x xx

m m
r r r

¶¶¶
= - + +

¶ ¶ ¶¶
, (4.1)

j
j

D u
Dt t x

¶ ¶
= +
¶ ¶

, (4.2)

ui –
Eulera xi, r – m, n – i kinematyczna powietrza, przy 
czym n = m/r, p – fi – znych.

zne):
2

0j

i j

u
x x
¶

=
¶ ¶

(4.3)

tensora 

1
2

ji
ij

j i

uuS
x x

æ ö¶¶
= +ç ÷ç ÷¶ ¶è ø

, (4.4)

równanie (4.1),

2

1 2 iji i
j i

j i j

Su u pu f
t x x x

n
r

¶¶ ¶ ¶
+ = - +

¶ ¶ ¶ ¶
. (4.5)

1i i
j i

j i

u u pu f
t x xr

¶ ¶ ¶
+ = -

¶ ¶ ¶
. (4.6)

, ( ) 0t¶ × ¶ = , tkie 
i pomi y e, otrzymuje

pkiego, 
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1i
j

j i

u pu
x xr
¶ ¶

= -
¶ ¶

, (4.7)

21
2

p u constr+ = , (4.8)

gdzie: u – ru2 – p – zne.

4.2.

naturalne przeszkody terenowe
oraz na budynki, drzewa, itp. Aby z k-

o-
a

ostrymi kraw dziami,
a .

jej ist-
nienia

a-

, a-
o-

dU/dn jest w przybli-
e

atmos
szego styku powietrza i przeszkody, w kierunku 

a
ywu. 

:
,

o-

w kier o-
o-
y-
a-

e

i
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u-
y-

, spowodowane jest 

tych przy sa
,

d-

u , jest liczba Reynoldsa, Re
iniowana jako:

3
2 2

2

UL L L UL ULTRe
U LTL
L U

×
= = = = =

×

r r r r
m m nm m

, (4.9)

gdzie: rL3 – U/T – e-
nie), mU/L – L2 – powierzchnia oddz

L – wymiar charakterystyczny, U – y-
wu, r, m, n – powietrza, T –
równy L/U.

Re
Re jest bardzo 

szeroki, od 0 do 108–109

104–105. W poszczególnych zakresach liczby Re e-

o kraw

elipsy, ina stronie nawietrznej lub 
bocznej
z ostrymi kra

o-

erwanie warstwy 
Re

o
onym do kwadratu, wiry od-

(Rys. 9 , n-
ianach bocznych przylega do 

n
amiczny (Rys. 9b).
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a) b)

 
 

Rys. 9. z ostrymi ami

4.3.

Na podstawie równania Bernoulliego (4.7) parcie lub ssanie, czyli
prosto

do jego powierzchni. 
o

, rmie:

2 21 1
2 2A A B Bu p u pr r+ = + . (4.10)

e-
uB = 0, wtedy:

21
2B A A Ap p p u qrD = - = = , (4.11)

gdzie: Dp – qA – y-
wu, pA – w przypadku powietrza eryczne.

,
wywo

u-
a-

orem:

iB A
p p

A A

p pp pp pC C
q q q q

¥

¥ ¥

--D D
= = Þ = = , (4.12)

w którym: pi – i" na powierzchni, p¥ i q¥ – i-
20,5q ur¥ ¥= .

Jako u¥ uref,
odniesienia href, e-

-situ w terenie zabu-
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, uref , Levitan, 1993). 

e-
uref poza wzbudze-

nia (Holmes, 2004).
n-

stycznymi funkcjami przestrzenno-czasowymi, których cha-
rakteryst por. Holmes, 2004, Flaga, 2008

·

, 20,5p mean p p
ref

pC C C
ur

= = = , (4.13)

·

( ) ( ) ( )
, 20,5

i
p fluk p

ref

p t
C t C t

ur
¢= = , (4.14)

·
– rms, root mean square):

, 20,5
p

p rms p
ref

C C
u

s

r
¢= = , (4.15)

·

max
,max 20,5p

ref

p
C

ur
= lub  min

,min 20,5p
ref

p
C

ur
= . (4.16)

: pi(t), p , pmax i pmin – nne w czasie 
t wyznaczone na konkretnym kroku czasowym,
sp – refu – d

,max ,p p p p rmsC C g C= + (4.17)

oraz

( ),max ,p p p flukC C C t= + , (4.18)

w których: gp – to 
C(z) = C.

ych i zawietrznych wyst
powanie tarcia na powierzchniach bocznych, o-

zapi
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· opór aerodynamiczny: x xP qAC= , (4.19)

· y yP qAC= , (4.20)

· z zP qAC= , (4.21)

· x mxM qAbC= i y myM qAbC= , (4.22)

· z mzM qAbC= . (4.23)

: x, y, z – 3.1), q – ci-
A – a

b –
odniesienia, Cx, Cy, Cz – o Cmx, Cmy,
Cmz – n-

x, y, z o-
o

nników. 
CD, (od drag –

bocznej CL (od lift – – boczna).
rod

(por. 
Lawson, 2001, Simiu i Scanlan, 1996, Holmes, 2004, Dyrbye i Hansen, 1997, Flaga, 2008):

20,5
x

x
ref

P
C

u Ar
= ,  20,5

y
y

ref

P
C

u Ar
= ,  20,5

z
z

ref

P
C

u A
=

r
, (4.24)

20,5
x

mx
ref

M
C

u Ab
=

r
,  20,5

y
my

ref

M
C

u Ab
=

r
,  20,5

z
mz

ref

M
C

u Abr
= . (4.25)

, o-
dnie i odchylenia standardowe.

ach rzeczywistych bu-
oczywistym u

4.4. ywu

, o-
y-

czynników aerodynamicznych, onych 
do kwadratu

,
asnych w C .
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.
Na Rys. 10a przeds CD e-

CD a maksimum dla ok. D/B = 0,65–
D/B » 5 (Holmes, 2004). Obszar na wykre-

CD

.

trójwymiarowy. 
a oderw kcje

czynnika oporu CD Rys. 10b pokazano przy
zmian CD dla przekroju kwadratowego,

H/D, gdzie H ktu.
lencji.

Iu u-
lencji Lu r-

stwier-
dzili Laneville i in. (1977), m.in. zmniejszenie

Rys. 11
osunek D/B, CD,

lmes, 2004, Flay, 
2013). Na Rys. 12 CD Iu, dla 

D/B D/B, dla kt
maksymalne CD, od inten Iu.

a)

b)

Rys. 10. CD od: a) D/B (Simiu i Scanlan, 1996),
b) H/D (Holmes, 2004).
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Rys. 11. –
turbu – (Laneville i in., 1977).

a) b)

 

 

Rys. 12. CD CD od Iu o-
D/B (dla CD) od Iu (Laneville i in., 1977).

4.5. Badania modelowe i kryteria podobie stwa

4.5.1. Twierdzenie Buckinghama

, ,
mo -situ), modelowej, nume

p eksperymentu s badania modelowe, 
wiatrowej i aero tunelach 

aerodynamicznych.
tunelach aerodynamicznych m.in.

, globalne 
k-

cie tworzenia modelu badawcze
· konstrukcji ustawionej w tunelu,
· jaka powinn

?
– .

W przypadku, gdy ba
niewystarcz i masy. W pewnych 
sytuacjach u-
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ry. Ma to miejsce w badaniach na temat danego zjawiska, tworze-

cego rzeczywistemu, zmian 
u ci i skali i-

i ocy nkach. 
odwzorowanie y-

odpo-
wiedniego 
przy

eksperymentów oraz
do rzeczywistych konstrukcji . Konieczne e-

e-

y-
o-
t-

dzenie Buckinghama, inaczej 
twierdzenie P (Buc

P i

( )1 2, ,..., ,...,i nfP = P P P P , (4.26)

gdzie: P oraz Pi po
danego zjawiska. W mechanice,
przyspieszenie, a-

W=M L Ta b g , (4.27)

gdzie:a ,b , g – w rzeczywiste.
P n parametrów wymiarowych an, z których k

(w mechanice k = 3) ma wymiary podstawowe (M, L, T):

( )1,..., ,...,k na f a a a= (4.28)

n-k
jednostek miar:

1

1
1

1 ... k

k
k

k

a
a aaa

+
+P =

× ×
. (4.29)

Gdy dla dwóch zjawisk fizycznych parametry P ,
a. W owe P

, w tunelach y-
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n-
strukcji, kierun r, m,

U i z0 ,
odchylenia standardowego turbulencji su, sv, sw Lu, Lv, Lw, cha-
rakterystycznego wymiaru konstrukcji D, modu d
postaciowej konstrukcji E, G rk z-
nego dekrementu d, przyspieszenia ziemskiego g f. Zgodnie z twier-
dzeniem P szesnastu
niezale

y
a

, kombinacje innych parametrów rów-
analiz podo-

,

kryteria. 

4.5.2.

, eranej przez 
F

od: r, U, D, f, m, g, 4.26):

F U D f ga b g d e xr m= . (4.30)

Wymiary wszystkich parametrów
M, L, T (F [kg·m/s2], r [kg/m3], U [m/s], D [m], f [1/s], m [kg/(m·s)], g [m/s2]). Równanie 
(4.30) ekwiwalentne ymiarowe:

( )2 3 2

ML M L 1 M LL
T T LTT L T

a b d e x
gæ ö æ ö æ ö æ ö æ ö= ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷

è ø è ø è ø è ø è ø
. (4.31)

a

M 1
L 1 3
T 2 2

a e
a b g e x
b d e x

® = +ì
ï ® = - + + - +í
ï ® - = - - - -î

, (4.32)

, np.:

1
2 2
2

a e
b d e x
g e d x

= -ì
ï = - - -í
ï = - + +î

. (4.33)

F wówczas 
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1 2 2 2F U D f ge d e x e d x d e xr m- - - - - + += (4.34)

2 2
2

Df gDF U D
U UD U

ed xm
r

r
æ öæ ö æ ö= ç ÷ç ÷ ç ÷

è ø è øè ø
lub 2 2 2

F Df gD
U UDU D U

ed xm
rr

æ öæ ö æ ö= ç ÷ç ÷ ç ÷
è ø è øè ø

. (4.35)

W F/(rU2D2) ,
e

· Df/V – j f , to jest to liczba Strouhala 
(St). D z – U
U , to otrzym f oznacza parametr 
Coriolisa fc, to otrzy Ro).

· m/(rUD) – u n = m/r Re).
· gD/U2 – o zba Froude’a.
Przew przy pomia-

rach modelowych 
o

4.5.3. Zestawienie podstawowych kryteriów podobi aerodynamice

W Tabeli 2 budowli kryteria 
.

Tabela 2. Kryteria wykorzystywane w aerodynamice.

Oznaczenie Interpretacja

k

m

r
r

konstrukcji i modelu

D
B

,
H
D

,
H
BD

l p –
l k –
(B, D, L – wymiary konstrukcji, np. B, D – wymiary przekroju 
poprzecznego, L – wyso

0

H
z

, 0

0

budynekHZ
z H

=
Je – liczba Jensena
(Z0, z0 – par w tunelu
Hbudynek, H – obiektu w naturze i w tunelu)

u

U
s

, v

U
s

, w

U
s

Iu, Iv, Iw – o

uL
L

, vL
L

, wL
L

nstrukcji

Df
U

,
zf
U

, cDf
U

St – liczba Strouhala

Ro – liczba Rossby’ego
UD
n

Re – Liczba Reynoldsa 
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Oznaczenie Interpretacja
2U

gD
Fr – liczba Froude’a

U
a

Ma – liczba Macha
(a –

pCm
l

Pr – liczba Prandtla 
l – przewod-

Cp – cie
2

p

U
TC

Ec – liczba Eckerta 
(dl T – tempera-

2

T D
T U

rD Ri – liczba Richardsona 
rmiczne)

2 4

EJ
U Dr

, 2 4
sGJ

U Dr
, 2 2

EA
U Dr

Ca – liczba Cauchego 
(EJ, GJs, EA – aniu)

2

2
D
m

r
, 2

2 sm
D
d

r

Bezwymiarowy parametr masy 
Sc – liczba Scrutona
(r – ds – logarytmiczny dekrement konstrukcyjnego 
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5. Odwzorowanie w tunelach aerodynamicznych
no

b). Od lat 60-tych XX wie-
ku o-

bye 
i

e-
a-

nia modelowe, które w zakresie aerodynamiki konstrukcji 
w

odwzorowania o parametrach ych atmosfe-
rycznej warstwie przyziemnej wys o-

y-
turbulen-

cji , zgod-
nych z , w tunelach aerodynamicznych wykorzystuje 

, o-
su orstkich dywanów nada
iglic, barierek i siatek umieszczonych na wlocie tunelu, prze-

(Counihan, 1969, 1973, Cook, 1975, 1978). W metodzie aktywnej do generowania 
prze
wentylatorów, a-

Obie metody zosta-
ale wc

technicznymi, adania nad efektywniejszymi sposobami ich stosowania.
Wiele danych,

odwzorowania warstwy jej parametrów 
w , a
i Fernholza opisanych w niej odwzoro-
wana r Farell i Iyengar, 1999, Iyengar i Farell, 2001, 
Gu i Quan, 2004, Nagai, 2005, Rodrigo i in., 2007, Kozmar, 2009, 2010, 2011a, 2011b, 
2011c, 2012) , dku
terenu otwartego, zabudowanego i miejskiego, co z-

r uzyskanym w tunelach.
Kozmar w kolejnych pracach opis odwzorowania warstwy przy-

:
i e-

w
,

wiatru obejmo
dnie ze spektrum von 

i-
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kami pomiarów w skali naturalnej zestawionymi w ESDU 85020 (1985), ESDU 74031 
(1974) oraz uzyskanymi przez wielu innych autorów w analogicznych badaniach. 

Porównanie danych atmosferycznych i pomiarów w tunelu,
, in

(von Karmana) w terenie miejskim, ach Farella i Iyengara
(1999) oraz Iyengara i Farella (2001). Autorzy badali ustawienia elementów generu-

chropowato
z0 owych.

Witter i Möller (2000), 
odwzorowania wyko-

. W porównaniach skupili n-
ych przez Eurokod 1, von Kármana i Kaimala.

Varshney i Poddar (2011, 2012) oraz Varshney (2012) prowadzili studia nad kontrolo-
waniem , a-

, w przypadku terenu zabudowanego. W ramach swoich prac,
porówn ci i skali ci
widmowej mocy z wytycznymi proponowanymi przez ESDU.

Zmodyfikowana metoda Counihana zastosowana w pracy Bortoliego i in. (2002) po-
zwoli w terenie zabudowanym 
i u otwartego wy-

warstwy przy iennej. 
,

iglic, a i in. (2009), w której odwzorowano 
zgodny z terenem otwartym, zabudowanym oraz miejskim. 

ych konfiguracjach na wlocie tunelu, u-
, w krótkim tunelu aerodynamicznym przeprowadzili Wall i in. (2011).

Metoda wyznaczania parametru chropo z0, na podstawie odwzoro-
wania , przez Liu i in. (2003). Autorzy po-
równali dane z tunelu, przeskalowane do wyników ze skali rzeczywistej rekomendowanych 
przez ESDU 74030 (1974) i ESDU 74031 (1974), e ncji. Na

parametr chropo powierzchni w tunelu z0, który wykorzysty-
wany

Znaczenie poprawnego oszacowania parametru z0, na wyniki eksperymentów prowa-
dzonych w tunelach, o-
wania z0 i na ich ograniczenie

, za-
równo w skali rzeczywistej jak i modelowej, i in. (1998). 

, g z0 jest jego obliczanie 
z wyznaczo ywaniu krzywej logarytmicznej 
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o
z0 terenie zabudowanym. Jia i in. (1998) przedstawili
cych parametru z0, gene
i zaproponowali z0 a-
nia ut i parametru wyso d, zaproponowali Karimpour i in. (2012).

Wiele informacji na temat odwzorowania warstwy pr
e terenie otwartym 

i
w porcie, odwzorowali Lee i Kang (2008). Z kolei Gu i Qu o

n-
nej dla wszystkich kategorii terenu. Wszystkie b z-
dzia ia parametrów struktury wiatru.

Metoda aktywna odwzorowania o-
o-

entylatorów o kom-
pu a-

krótkim tunelu aerodynamicznym (3,6 m), opisano w pracy Kikitsu i in. (1999).
Wykorzystanie kontrolowanych komputerowo 66 wentylatorów i zestawów obracaj

li Nishi i in atru, 
i o-

o-
o-

Odwzorowanie Cunihama i z
wlocie 

, przedstawi Nagai (2005).
Podobny sposób aktywnego generowania pola wiatru z wykorzystaniem baterii wenty-

latorów opisali Smith i in. (2012). Odwzorowanie terenu morskiego, otwartego i zabudo-
wane

, do generowania pola 
y-

sok iczych.
Odwzorowanie z 99 wentylatorów o mocy stero-

wanej komputerowo opisali Cao i in
charakterystyki turbulencji d

Ostatnio, prac dotyczy odwzorowania nnym 
i turbulencji, o-

grafii, atem prac m.in.: Bowena (2003), Ngo i Letchforda (2009), Cao i Tamury
(2006, 2007), Cao S. i in., (2012), McAuliffe i Larose 3.2.3).

odwzorowania 
w badaniach modelowych, opisy wybranych eksperymentów zestawiono w Tabeli 3. Doty-

one metody pasywnej ,
H, W, L – odpo-

przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego, 
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a – wy z0 –
uzyskany w badaniach, Iu – S – owania danych 

do danych atmosferycznych.

Tabela 3 odwzorowania 
Autor Wymiary tunelu a z0 Iu

(2) S
H W L
[m] [m] [m] [-] [mm] [-] [-]

Akins i Cermak (1975) (1) 0,26 2,79 0,25 250
Balendra i in. (2002) 1,8–2,3 2,85 19 0,29 4,8 0,23 333–417
Bortoli i in. (2002) 1,8 2,4 22,4 0,09

0,14
0,24
0,25

1,2 0,09
0,12
0,23
0,23

260–550 (3)

190–440
120–250
130–200

Chen i in. (2009) 3
3,5

4
6

22
21

0,12
0,16
0,22

0,17
0,2
0,25

Counihan (1973) (1) 0,28 0,75 0,37 4000
Farell i Iyengar (1999) 1,8 1,7 16 0,28 2,4 0,25 500
Gu i Quan (2004) 1,8 1,8 0,12

0,16
0,22
0,30

0,068
0,073
0,1
0,14 (4)

500
500
500
500

Iyengar i Farell (2001) 1,8 1,7 16 0,25–0,28 0,5–2,4
Kozmar (2009, 2011c) 1,8 2,7 21 0,16

0,27
0,35

0,27
1,82
4,69

0,12
0,13
0,14

389
363
322

Kozmar (2010, 2011a) 1,8 2,7 21 0,35
0,35
0,35

5
7
9

0,4
0,4
0,43

350
230
210

Kozmar (2011b) 1,8 2,7 21 0,16
0,20
0,37

0,8
1,2
9,2

0,22
0,26
0,43

292
273
269

Kozmar (2012) 1,8 2,7 21 0,16
0,16
0,16

0,27
0,37
0,8

0,19
0,19
0,21

395
236
208

Lee (1977) (1) 1,2 1,2 0,28 3 0,41 350
Lee i Kang (2008) 1,8 1,8 16 0,14

0,1
14 0,2

0,15
Reinhold i in. (1978) (1) 0,28 0,28 600
Robins (1979) (1) 0,20–0,25 4,4 0,38 300
Varshney i Poddar (2011, 
2012), Varshney (2012)

2,25 3 8,75 0,25–0,31 2,08–6,38 0,31 565–868

Witter i Möller (2000) 1,8 2,4 22,8 0,23–0,28 7,8–4,6 (5) 0,23 150–25 (5)

Yee-Tak Ng (1986) (1) 0,27 2,12
1 Dane na podstawie pracy Farella i Iyengara (1999).
2

3 S
4

5 S.
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6. nia

6.1. Informacje

ekroju 
onano 

wiele pomiarów modelowych w tunelach aerodynamicznych, w skali rzeczywistej oraz, 
szczególnie w ostatnich latach, symulacji komputerowych opartych na CFD (Computatio-
nal Fluid Dynamics).

Badania na budynkach rzeczywistych, czyli w skali naturalnej (w terenie, in-situ) sta-
, i-

modelowych w tunelach aerodynamicznych jak i metod numerycznych. Jednak-
, -

problemy w trakcie pomiarów. Podsta-
, odpowied-

miarodajny pomiar pola wiatru w ob-
szarze niezaburzonym e-
nie silnie zurbanizowanym

atru. 
W kolejnych rozdzia

rzede wszystkim pomia-
czyn-

ników aerodynamicznych. o upy:
· badania in-situ 6.2),
· badania modelowe 2D w tunelach aerodynamicznych 6.3.1),
· badania modelowe 3D w tunelach aerodynamicznych 6.3.2),
· symulacje komputerowe ).

, w zakresie aerodynamiki budowli istnieje kilka obiek-
tów, które przez ostat

· SILSOE Building – budynek a-
rach D = 24 m, B = 12,9 m, H = 5,3 m (Richardson i Surry, 1992, Richards i Hoxey, 
1992, Richardson i Blackmore, 1995, Dalley, 1996, Richardson i in., 1997) oraz 
SILSOE Cube – o wymiarze D = B = H = 6 m (Richards i in., 2001, 2007, 
Richards i Hoxey, 2002, 2004, 2006, 2008, 2012a, 2012b). Na obu budynkach, pro-

wiatru w skali rze
walidacji symulacji CFD. W

elach aerodynamicznych.
· CAARC – Commonwealth Advisory Aeronautical Research Council. Jest to prostopa-

D = 45,72 m, B = 30,48 m
i H = 182,88 m. Od lat 70- elach 
aerodynamicznych (Melbourne, 1980, Tanaka i Lawen, 1986, Goliger i Milford, 1988, 
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Obasaju, 1992, Tang i Kwok, 2004). W ostatnich latach, a-
ko baza do kalibracji modeli symulacji numerycznych (Huang S.H. i in., 2007, Huang 
M.F. i in., 2011, Dagnew i Bitsua weryfikacji modeli matematycz-

etchford, 2004).
· TTB – Texas Tech Building. Jest to budynek niski o wymiarach D = 13,7 m, 

B = 9,1 m, H = 4 m. Przeprowadzono na nim szereg pomiarów w skali rzeczywistej 
(Levitan i Mehta, 1992a, 1992b, Cochran i Cermak, 1992, Okada i Ha, 1992), mode-
lowej (Cochran i Cermak, 1992, Okada i Ha, 1992, Cheung i in., 1997, Tieleman i in., 
1996, Endo i in., 2006) oraz symulacji komputerowych RANS (Selvam, 1992, 1996, 
Senthooran i in., 2004), LES (Selvam, 1997), DVM (Turkiyyah i in., 1995).

· Warto 

5:1 Cylinder (BARC),
o D/B = 5. Program obejmuje symulacje 2D i 3D wykorzy-

LES (Bruno i in., 2010, 2012), DES – Detached Eddy Simulation – model b
(Mannini i in., 2011), URANS (Mannini i in., 2010),
bada ych (Schewe, 2013).

6.2. Badania in-situ

-tych 
i 70- jednym z prekursorów

czyli Alanie Davenporcie. Usystematyzowanie przez niego dotych-
czasowej wiedzy i przeprowadzenie bada na budynkach i masztach na temat pola wiatru,

wy modelowania matematycznego jego struktury w warstwie przyziemnej, 
do ce w wielu przepisach normowych (Davenport, 1960, 1965a).

, na bu-
dynkach nie jest zbyt wiele. Rezultaty , przeprowadzonych w skali rzeczywi-
stej oraz w tunelu aerodynamicznym na 57-io ym w Toronto,
przedstawiono w pracach Dalgliesha e-

Cp,mean, Cp,rms i ych Cp,max (Dalgliesh, 
1975, Dalglish i in., 1979) W

przys i in., 1983). Autorzy uz
- l-
wiatrem, szczególnie w

, uacje kierunku .
Levitan i Mehta (1992a, 1992b) opisali wykorzystane metody pomiaru ci-
nia na powierzchniach budynku TTB oraz nków 

wiatrowych, na podstawie danych z masztu obiektu
do dzisiaj, acji CFD.

i modelowej. Richardson 
i Surry (1992), Richardson i Blackmore (1995), Dalley (1996), Richardson i in. (1997)
porównali Cp,mean nia mi dzy badaniami in-
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situ oraz modelowymi przeprowadzonymi w kilku tunelach aerodynamicznych. Richards 
i Hoxey (1992) . Stwierdzili wy

wynikami -situ 
ulacji w stosunku do in-

jmowaniu parametrów warstwy 
numerycznych.

danych z w skali naturalnej, 
i na powierzchni niskiego budynku ilsoe Cube, przedstawili Richards 
i Hoxey. O Cp,mean, minimalnego Cp,min

i maksymalnego Cp,max sp, na poszczególnych 
budynku, w warunkach nad terenem otwartym

natarcia wiatru (Richards i Hoxey, 2012a, 2012b) symulacji
nia a-

miczne na poziomie dachu z o-
. W pracy Richardsa i Hoxeya (2008) badano Cp,mean,

Cp,min i Cp,max na dachu wspomnianego obiektu. Wysokie lokalne ssanie zaobserwowano 
przy uko podczas 

,
skore ,

i nia (Ri-
chard i in., 2001). Wykorzystu - z Cp,mean

o-
wanymi (Richards i Hoxey, 2004) , uzy-

Cp,mean (Richards i in., 2007). W powy
szych pracach autorzy stwierdzili , które zaobserwowali d-

war fluktuacji kierunku wiatru,
aerodynamicznego, cymi turbulencji

i w poprzek przestrzeni pomiarowej, -situ. Oprócz pomiarów 
nia, , e-

(Richards i Hoxey, 2006) Richards 
i Hoxey, 2002). Autorzy wykazali na dachu 

u
a
czenie ulentny
i nieusta

Okuda i Taniike (1993) przedstawili badania modelowe budynku o przekroju kwadra-
towym . (1997) zweryfikowali je -situ. Mierzyli e-
nie , wykazuj ,
wywo ó-
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–12° – in situ i 13°–15° – tunel) i zawracaj ce 
w –5°).

in-situ i modelowych a-
, zlokalizowanego w centrum Eind-

hoven przed Geurts (1996, 1997) oraz Geurts i in. (1996, 1997) nia

nia a-
niach in- nia tru, a korelacje 

na pomiary i
i ,

a-
dzonymi badaniami modelowymi oraz wynikami z Eindhoven (Snæbjörnsson i Geurts, 
2006). W przypadku obu budynków, nia

ego 
nia d-

mitancji, która na ie nawietrznej wykaz yste przeniesienie fluktuacji 
z nia. N z-
na, szczeg uacji.

, dostarczanych jest 
obci e

wiatrem i odpowied budynków wysokich. P a-
a-

. W wielu przypadkach równolegle pro
testy modelowe. W krajach na wiatrów ekstremalnych i posiadaj

cji w warunkach cyklonów, 
r

z którymi warto s adzono m.in. na: 
· dwóch budynkach w Hong Kongu, H = 370 m i H = 120 m (Li i in., 1998),
· Guangdong International Building, H = 200 m, Guangdong, Chiny (Li i in., 2004b),
· Di Wang Tower, H = 325 m, Shenzhen, Chiny (Li i in., 2000a, 2000b, 2003, 2004a, 

2005, 2008, Li i Wu, 2007, Fu i in., 2008),
· Central Plaza Tower, H = 374 m, Hong Kong (Li i in., 2000a, 2000b, 2003, 2005),
· CITIC Plaza Tower, H = 391 m, Guangzhou, Chiny, (Fu i in., 2008, Li i in., 2008),
· Guangzhou International Finance Centre, H = 432 m, Guangzhou, Chiny (Fu i in.,

2012),
· Jin Mao Buiding, H = 420,5 m, Szanghaj, Chiny (Li i in., 2006, 2007, 2008),
· The Center, H = 350 m, Hong Kong (Li i in., 2008),
· budynku w Hong Kongu, H = 420 m, (Yi i in., 2013),
· Canton Tower, H = 610 m, Guangzhou, Chiny (Guo i in., 2012),
· Ki-

jewski-Correa i in., 2006a, 2006b, Bashor i in., 2012).
W Tabeli 4 zestawiono badania in- h ich 

przedmiotem oraz krótki opis wykonanych pomiarów.
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Tabela 4. Zestawienie in-situ.
D/B D B H Rodzaj pomiarów i uwagi

[m] [m] [m]
Dalgliesh (1975, 1983), 
Dalglish i in. (1979)

2 70 36 239 Badania modelowe. Pomiary e-
nia.

Geurts (1996, 1997), 
Geurts i in. (1996, 1997)

8,35 167 20 44,6 Iu = 22–36%. Badania modelowe.
Pomiary .

Levitan i Mehta (1992a, 1992b) 1,5 13,7 9,1 5 TTB, badania modelowe, symulacje 
CFD. Iu
Po nia .

Okuda i in. (1997), 
Okuda i Taniike (1993) 

1 2 2 8 Badania modelowe. Pomiary e-
nia.

Richards i Hoxey (2002, 2004, 2006, 
2008, 2012a, 2012b), 
Richards i in. (2001, 2007)

1 6 6 6 SILSOE Cube. Badania modelowe, 
symulacje CFD. Pomiary kierunku 
i na 
powierzchni, wizualizacje dymowe.

Richardson i Surry (1992), 
Richards i Hoxey (1992), 
Richardson i Blackmore (1995), 
Dalley (1996), Richardson i in. (1997)

1,86 24 12,9 5,3 SILSOE Building, Badania mode-
lowe, symulacje CFD. Pomiary

enia.

Snæbjörnsson i Geurts (2006) 1,16 22 19 29 Iu = 15–30%. Badania modelowe.
Pomiary .

6.3. Badania modelowe

i aerodynamicznych ych modeli 2D i 3D, o przekrojach 
kwadratowych ( ) n-

zywymiarowy model konstrukcji, ale w tunelu 
y ,

przestrzen
aerodynamicznym, na e
jako dwuwymiarowy. Zamo i-

Celem bada modelowych jest
m.in. okre zmian oddzia
na budowle (aw), ze przekroju poprzecznego (D/B) i
(H/B lub H/(D×B)1/2), warstwie przy (profilem

widmow mocy). 
, - i trzywymiaro-

wych, w , o przekrojach kwadratowych.

6.3.1. Badania modelowe 2D
Fluktuacje oraz oporu i 

poziomo zamontowanego modelu o przekroju kwadratowym . Autor 
y-

wu ji yma
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bocznej w Korelacja
5,6D do 3,3D w turbulentnym.

Podobne badania Cp,mean i fluktuacyjnych Cp,fluk ,
a na po-
wierzchni poziomo zamocowanego modelu o przekroju kwadratowym .
S
powoduje go ze 
wzro natarcia wiatru spada opór.

natarcia i charakterystyk turbulencji ( ) mierzyli Bar-
riga i in. (1975)
wiatru (do 10°)

mechanizm ponownego
, z-

nego. Zmniejszenie skali tur az tylnej. 
e oraz opór i , w przy-

Miyata i Miyazaki (1979).

opór o-
zasadnicze znaczenie.

Cp,mean i fluktuacyjne Cp,fluk , korelacje i wzbudzenie 
laminarnym i turbulentnym d-

Yawei (1989). Autor j-
sze ponowne przy a-
nia, prow bocznej e-
krojów o wymiarach D/B = 2 i dla D/B = 4. Turbulencja powoduje 
rów , które definiowane jest jako nia
mierzonego w e-

e-
wielkie. Nie stwier ci rms 
fluktuacyjne jego k
w przy

w przypadku skali. 
Pomiary ci nia na poziomych modelach o przekrojach kwadratowym 

i laminarnym ach turbulentnych przepro-
wadzili Li i Melbourne (1995) ego nia zale
silnie od inten , w przypad-
ku modeli o przekrojach Lu/B
mak Ponadto, wzrost skali powoduje wzrost 
korelacji osunku 
wymiarów D/B = n-



61

Rozdział 6. Przegląd pomiarów ciśnienia zewnętrznego

e, y
podali Saathoff i Melbourne (1999) dla przekroju kwadratowego oraz Li i Melbourne 
(1999) i Li i in. (1999) W przypadku przekroju kwadrato-
wego fluk bocznej
12%, s o , odrywanie 

Wizualiza ego
turbulen raczej z ,

, ssania
w czasie 
czynnika maksymalnego Cp,max t-
nych, i enia
w przekrojów kwadratowych.
Zaproponowali form nia szczytowego
w onadto, wykazali,

, znaczny
nków.

Lu i Cheng (1999) na powierzchniach poziomo zamoco-

turbulencji i oju D/B
warstwy przy
przy kraw dzi zawietrznej,
przy czym gdy D/B = 1 ponownego przylegania nie zaobserwowano. Gdy D/B wzrasta, 

równoczesne zmniejszenie wymiarów 
separacji i maksymalnych fluktuacji czenia warstwy 

ych fluktuacji owe. 

skali turbulencji oczn .
Wzrost sto Cp,mean i fluktuacyjnych 
Cp,fluk znych.

Badania dotycz e pionowo zamocowanych modeli 
o przekroju kwadrato o
wykonali Tamura i Miyagi (1999). , odno

i
na wierz Stwierdzili j ór aerodynamiczny

, oderwana war-
( ie prostopad m

). W laminarnym w , w przypad-
ku modelu 3D, elu 2D.

C na bokach przekrojów nych u o
turbulencji mierzyli Noda i Nakayama (2003a). Efektem turbulencji e-
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jej 
o D/B > 2,5. Dla mniejszych smuk D/B, o-
wierzchni, za
fluktu

omiast fluktuacje c
, powoduje 

od a-
nizm ponowne jej
D/B » odrywanie

tym samym czasie korelacja 
ie natomiast kore

Chen i Chen (2005) e na powierzchniach modeli 
o przekrojach , r-
cia wiatru i w
turbu Cp,mean

anach bocznych i jego Cp,rms

na 
anach bocznych i tylnej, ulencji,

w
stosunku wymiarów przekroju poprzecznego D/B i wzrostem turbulencji. 

Chakrabarty i Brahma (2008) e na powierzchniach mo-
ch tach natarcia 

Autorzy 
wyznaczyli wspó czynniki

znacznie dla
i modelem, nato

e wzrostem 
rcia oraz itu. Maksymaln

oporu wyznaczono dla aw = 50 elu .
Wyniki bada nia o przekrojach prosto-

liczby Reynoldsa Re, przy laminarnym i turbulentnym, przedstawili Larose 
i D’Auteuil (2008). W przypadku przekroju o D/B = 2, k-

Re do 106 e pozostawa Wspó
nie wyka od Re.

przekroju kwadratowego a-
rze wzbudzenia oraz w oporu i bocznej, w 
us Re Yen i Yang (2011). Au-
torzy, opisali trzy charakterystyczne obszary: oderwania na kra-

a separacji oraz ponownego a ocz-
wzrostem Re

oporu uzyskano dla aw = 12°, a maksymaln i aw = 13°.



63

Rozdział 6. Przegląd pomiarów ciśnienia zewnętrznego

prze-
krojach a-
tru. ,

y-
stywane pomia separacji warstwy przy-

. O o przekrojach nych, w y-
wie laminarnym Okajima (1982). Nakamura i Ohya (1983, 1984), w celu wy
natury wzbudzenia wirowego, mierzyli nia na powierzchniach 
modeli o przekrojach kwadratowych o-

- i wielkoskalowej turbulencji . i wymu-
szonych anów , wykonali 
Nakamura i Matsukawa (1987), i dodali przekroje
w D – Nakamura i Hirata (1989, 1991) i-

e , fluktuacje y bocznej i enia, 
ych ach wiatru, ych oraz przy wymuszonych 

drganiach poprzecznych. Fluktuacje na powierzchni modelu o przekroju kwadra-
towym, nieruchomym lub ym poprzecznie wskutek wymuszenia z mi o-

mi, w laminarnym opisali Bearman i Obasaju (1982).
W Tabeli 5 podsumowano badania 2D modeli o przekrojach kwadratowych lub prosto-

w (D, B –
i ) oraz podstawowe parametry eksperymentów. 

Tabela 5.

D/B D B Charakterystyka rodzaj pomiarów i uwagi
[cm] [cm]

Barriga i in. (1975) 1 3,8 3,8 laminarny (Iu = 0,75%) i turbulentne (Iu = 6%, 
10%, Lu = 1,27 cm, 2,54 cm), aw = 0°–10°, Re = 2×104.
Pomiary .

Bearman i Obasaju 
(1982)

1 5,1 5,1 laminarny (Iu < 0,04%), Re = 5,8×l03–3,2×104.
Pomiary enia
po A: A/B = 0,05, 
0,1, 0,25.

Chakrabarty i Brah-
ma (2008) 

1 3 3 aw = 0°–85°, Re = 2,6×104. Pomiary 
elem, a sufitem tunelu.

Chen J. i Chen D.
(2005)

0,6–4 4,68–
31,2

7,8 laminarny (Iu = 0,8%) i turbulentne (Iu = 7% 
i 11%). Pomiary . Dodatkowo symulacje LES.

Larose i D’Auteuil 
(2008)

2–4 15,24–
30,48

7,62 laminarny (Iu = 0,3%) i turbulentny (Iu = 5%,), 
Re = 0,15·106–4·106. Pomiary . Dodatkowo 

o 0,041D i 0,125D.
Lee (1975) 1 16,5 16,5 laminarny (Iu = 0,5%) i turbulentne (Iu = 4,4%, 

Lu), Re = 1,76×l05,a w = 0°–45°.
Pomiary .

Li i Melbourne 
(1995)

2–4 10–20 5 laminarny (Iu = 0,8%) i turbulentne (Iu = 8–25%, 
Lu/B = 0,35–8,22), Re = 3·104–6·104. Pomiary .
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D/B D B Charakterystyka rodzaj pomiarów i uwagi
[cm] [cm]

Li i Melbourne 
(1999) 
Li i in. (1999)

0,5–4 2,5–20 5 laminarny (Iu = 0,8%) i turbulentne (Iu = 8–
25%, Lu/B = 0,35–30), Re = 5·104. Pomiary ,
wizualizacja dymowa.

Lu i Cheng (1999) 1–3 5–15 5 laminarny (Iu = 1,1%) i turbulentne (Iu = 4,4%, 
4,5%, 6,1%, 11%, 10,3%, 15,2%, 14%, Lu = 1,2 cm, 
2 cm, 3,1 cm, 2,2 cm, 3,5 cm, 2,3 cm, 3,1 cm). Pomiary

, pomiary nnej.
Miyata i Miyazaki 
(1979)

1–1,5
2

5–7,5
15

5
7,5

laminarny i turbulentne (Iu = 11%, Lu/D = 1,46, 
0,97, 0,49), Re = 104–105. Pomiary , pomiary na 
wadze. Dodatkowo drgania poprzeczne.

Nakamura i Hirata 
(1989, 1991) 

0,2–1 3–15 15 Re = 2,5×l04–l05.
wymuszenia w e-

.
Nakamura i Matsu-
kawa (1987) 

0,2–
0,6

3–9 15 Re = 3×l04–l05. Pomia o-
.

Nakamura i Ohya 
(1983, 1984) 

0,2–1 2–15 laminarny (Iu < 0,12%) i turbulentne (Iu = 6%, 
10%, Lu/B = 0,21–14), Re = 1,4×l04–l05. Pomiary enia.

Noda i Nakayama 
(2003a) 

1
2,5–3

8
15–18

8
6

laminarny (Iu = 0,2%) i turbulentne (Iu = 5,3%,
Lu = 1,2B–1,5B), Re = 6,89·104–5,16·104. Pomiary enia.

Okajima (1982) 1–4 0,2–
1,5

laminarny (Iu < 0,5%), Re = 70–2×104. Pomiary 
wi e-

Re < 300, symulacja w tunelu wodnym.
Saathoff i Melbour-
ne (1999)

1 5 5 laminarny (Iu = 0,8%) i turbulentne (Iu = 8–
24%, Lu/B = 0,35–2,1), Re = 4·104. Pomiary .

Tamura i Miyagi 
(1999)

1 5 5 w laminarny (Iu <0,3%) i turbulentne (Iu = 6,5%, 
14%), Re = 3·104. Pomiary na wadze. Dodatkowo model 
3D o H = 30 cm. Do D

R = 1/6D).
Vickery (1966) 1 15 15 laminarny i turbulentny (Iu = 10%, 

Lu = 20,32 cm), Re = 4×104–1,6×105,aw = 0°–45°. Pomia-
ry .

Yawei (1989) 2
4

10
16

5
4

laminarny (Iu = 0,5%) i turbulentne (Iu = 5,6%, 
z Lu Lu = 9,7 cm). Pomiary 

. Dodatkowo drgania poprzeczne.
Yen i Yang (2011) 1 2 2 laminarny (Iu < 0,3%), Re = 4·103–3,6·104,

aw = 0°–45°. Pomiary 
wizualizacja dymowa.

6.3.2. Badania modelowe 3D

W latach 60-tych XX wieku Jensen i Franck (1965), Franck (1965) opublikowali bardzo 

modelowych. W celu odwzorowania , o odpowiednim profilu opisa-
er 

r . Modele 
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Z na powierzchni szeregu
obiektów e wykonano
w kilku skalach w a-

prosto-

o wymiarach, - i dwuspadowych dachach przewiewnych hal. 
y rozmiarów makiet wstawionych 

em
w warstwie przyziemnej w warunkach naturalnych i warstwie
w warunkach modelowych. liczb Jensena (Je), obecnie 

4.5.3). W odniesieniu 
do pomiarów ci , Jensen 
i

d do

a
r

ów. Autorzy zapro-
i

Cp,mean = 1-0,3a/A, w którym a i A
i a powierzchni bocz aw = 0°

znej.
Równolegle e n-

i wysokich, umieszczonych w o ej
d , na 

, zarówno w kierunku pionowym 
, jak i pozio-

, , a-
wietrznej. Baines uzys ssania.

Melbourne (1980) nia oraz odpowiedzi
budynku CAARC, uzyskane w

, jednak a a , prawdopo-
wiatru

i ,
autor nie y-

. Goliger i Milford (1988)
na odpo-

wied budynku CAARC. Stwierdzili nawet 50% zmiana skali g
zaniedbywalne , a 50% zmiana profilu turbulencji ,
zmiany odpowiedzi. Tang i Kwok (2004) wykorzystali modele dwóch identycznych bu-

, do badania interferencji aerodynamicznej. Wy-
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niki wyka
drugiego obiektu

o takich samych wymiarach, w przypadku gdy jest on nawietrzny jak i zawietrzny. 
Cochran i Cermak (1992) na 

dwóch modelach budynku TTB wykonanych w skali 1:100 oraz 1:50 z badaniami in-situ. 
o-

niedoszacowane w badaniach modelowych. Podobne pomiary przeprowadzili
Okada i Ha (1992), dla trzech modeli TTB wykonanych w skali 1:65, 1:100 i 1:150 wyka-

a
oraz sz -situ. Jako przy-

,
w badaniach modelowych. Podobne pomiary na modelu TTB w skali 1:10 opisano w pracy 
Cheunga i in. (1997), w której skoncentrowano rms 
ci dachu. Autorzy otrzymali , w stosunku do bada in-situ,
w . W pracy Tielemana i in. (1996),
zbadan osobu odwzorowania 
modelu TTB wykonanym w skali 1:50. Podobnie jak w poprzednich pracach, zwrócono 

o
Kareem i Cermak (1984) na podstawie pomiarów na bocznych mode-

lu o przekroju kwadratowym, Cp,mean, rms Cp,rms, korela-
, atmosferycznego. 

W fluktuacji , przez modyfika-
, okreso

nowne enie
u-

i nia. Korelacja pozio-
ma , jest wy sza w oko

podstawy. Korelacje pionowe 
znych, 

gdzie niejednorodny obszar ponownego enia nnej, 
w którym fluktuacje . Wzrost turbulencji pogarsza korelacje zarówno 

jak i e-
anie.

Rozszerzenie pomiarów modelowych o przekrój , przy prosto-
Kareem (1997)

any z tym 
spadek ssania ,

separacji istnienie dobrze skorelowanych prze-
strzennie i czasowo awietrznej 

.

a
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, Kareem (1990) podobne analizy dla mo-
delu o W , obliczone

nia , onych 
na wadze HFFB (High Frequency Force Balance). W pomiarach wykorzystano szereg 

przypadku obiektów o mniejszej
o D/B

ponowne przy
widmowej mocy - ,

aniem 
, w la separacji,

dokonano w pracy Butlera i Kareema (2007), w której analizowano spektra 
i korelacje ch i bocznych oraz spektra ob-

w Autorzy wykazali u-
lencja i D/B

na rozwój wirów. Charakter po-
ego D/B

kierunku . Dla mniejszych stosunków D/B odrywanie wirów ma zasadnicze 
znaczenie dla warto , enie
przez y

ego i jego fluktuacji oraz 
nych.

-ustalonej w obszarze oderwanej warstwy 
, e maksymalnego a-

ne. W tym obszarze, lokalne maksymalne e y od inten
i od stosunku wymiarów boków przekroju poprzecznego i u-
dynków niskich, o-

w terenie miejskim. W przypadku budynków wysokich, lokalne mak-
symalne ssanie o , a w maksymalne 

i przy enowi otwartemu. 
Lokalne maksymalne parcie o
której parcie.

Pomiary na powierzchni modelu budynku o przekroju kwadratowym, w celu 
, przedstawiono w pracy 

Kikuchi i in. (1997). Autorzy, na podstawie analizy 
Cp,mean i Cp,rms

po Stwierdzili,
u

, odpo
j

Sitheeq i in. (1997) przedstawili ego, rms i maksymalnego ci-



68

Struktura wiatru i badania modelowe obciążenia wiatrem budowli prostopadłościennych

wariantach . O jej skali na 
czenie warstwy 

ypadkach 
czynnika Cp,mean,

dla wariantu
, t-

anach, w
Cp,mean i Cp,rms ncji.

Liang i in. (2002), przy ,
mierzyli fluktuacje na powierzchniach
opracowania modelu mate , e-
go eksperymen
wspó St
wraz ze wzrostem stosunku wymiarów przekroju D/B,

St jest prawie niezmienna, gdy 0,25 < D/B < 0,5 i maleje, gdy
0,5 < D/B < 4. S n

, w przypadku D/B = 0,25–3 o-
pasmowe wraz ze wzrostem modelu zdefiniowanej jako /H DB
sze dla D/B = 1. Na wykresie spektrum , gdy 
3 < D/B < 4 nymi w obliczeniach wykonanych 

oponowanego modelu matematycznego i
uznali za do a i in. (2004) rozwini
badania i analizy (ta sama struktura wiatru i te same modele), o-

e-
go, St i , n-

a momentu wzrasta wraz ze sto-
sunkiem wymiarów D/B. Liczba St jest niezmienna, gdy D/B < 0,5 i maleje wraz ze wzro-
stem ma dwa maksima spowo-
dowane odrywa gdy
1 < D/B < 4. W zakresie 0,25 < D/B < k-

wzbudzeniem wirowym i opasmowy.
Lin i in. (2005) wykonali pomiary , w przypadku 9 modeli o przekrojach 

kwadratowych i . C
o rozpatrywany przekrój, stosunku wymiarów przekroju poprzecznego D/B

i ,
pomiarów , aerodynamiczne y , po-
przecznej i oraz ich 
warto bliczone tym sposobem globalne porównali z wynikami uzyska-

,
stwierdzono, D/B w granicach 0,63–
charakter u odynamiczne. Gdy D/B
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i a oporu, maksimum jej
. Gdy D/B > 0,63,

czania warstwy przy
W pracach Tamury i in. (2001c, 2003) przedstawiono pomiary fluktuacji na 

atmosferycz-
nych
Pomiar c a poz wyznaczenie globalnych znych. 

o-
o 30% maksy-

o gdy
w trakcie projektowania e pod Analiza kombinacji 

Y. i in. (2008), 
w

eb
m

D/B i elu.
Zasso i in. (2008) przedstawili wyniki pomiarów na modelach 2D i 3D o prze-

krojach ch, ych na celu zbadanie turbulencji i a-
tru, W ±5°

i niskiej turbulencji, modele 2D i 3D l-
o

Cheng i Tsai (2009) przeprowadzili bardzo szeroko zakrojone pomiary nia na po-
wierzch przy ch 
atmosferycznych. Cel opracowanie matematycznego modelu ekwiwalentne-
go statyczne

rms globalnego 
o

nych stosunkach wymiarów modelu H BD
i przekroju D/B D/B wzrasta od 0,5 do 1, 
na D/B , globalny
oporu lekko ro D/B od 0,5 do 1, a ci rms 
wspó wraz ze wzrostem modelu H BD
i e od D/B. Na maksimum, gdy D/B = 0,5, 
w przypadku terenu miejskiego i gdy D/B tych zakre-
sów malej wraz ze wzrostem D/B ze wzrostem 

zmienia dla terenu otwartego 
i podmiejskiego, ponadto , gdy D/B tym, rms 
globalnego , gdy D/B = 0,5–1 i nie male-
je wraz ze wzrostem H BD , dla wszystkich D/B. , n-

, znormalizowane za po-
ego , nków.
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, studiowali Zhang i Gu 
(2009), którzy wykonali pomiary dla modeli o przekrojach 
dwóch wariantach . weryfikacja typowych metod wyznaczania 
ekwiwalentnego st a-

e dla budynków wysokich.
Bartoli i Riciardelli (2010) przedstawili pomiary na modelach o przekrojach 

a z-
nych i zawietrznej, przy dwóch atmosferycz
w y-
wu uktu zawietrznej i bocznych. model 

,
85%, wy

znej.
W celu stworzenia modelu matematycznego, n-

Aly (2013) omiary a-
o-

dynku 
i pozw i, nia po

i
masy konstrukcji A ,
wysokiego budynku poprzeczne, em ym,

atru.
Pomiary jach kwadratowych:

b ,
wykonali Maruta i in. (1998). S e
fluktuacje ograni-
cza ywem. Lokalne 

e znej do ok. 0,2D
, o znacznie zredukowane prz owierzchni.

Surry i Djakovich (1995) dla trzech wariantów wars
Cp,mean, Cp,rms, Cp,max na powierzchniach modeli budynków 

o a-
mi). W przypadku modelu o przekroju kwadratowym, wysoki

j oderwanie 
natarcia wiatru aw = 80

zgodnie z (aw = yl aw = 90°–100°). 
Autorzy zauwa

znej. W badaniach wykazali ,
ów nienia Cp,mean, niewielkie

znacznej ani na zmiany geometrii przekroju, ani zmiany ci terenu. 
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Harikrishna i in. (2009) mierzyli na sztywnym modelu budynku o wysoko
327 m i przekroju poprzecznym wykonanym w skali 
1:300. Przekroje budynku na poszczególnych poziomach b
i , na podstawi
i momentów , przy skomplikowanym kszta
cie danej konstrukcji, powinny 

Badania na powierzchni oraz pomiary globalnych ntów aerodyna-
micznych zaprezentowali Cluni i in. (2011), dla budynku o przekroju kwadratowym 
i , opartym 
przy podstawie na takim samym kwadracie. Zaobserwowali globalne yna-

p-
nej fazie projektowania konstrukcji , a-

ojowi prostemu.
Kim i Kanda (2010) przeprowadzili badania nad sposobami aerodynamicznej redukcji 

prze-
oraz modele o przekroju kwadratowy kwadra-

towe , stwierdzili,
lub

opór aerodynamiczny oraz fluktuac bocznej, w porównaniu do prostego przekroju 
go oporu aerodynamicznego

11% (skokowo zmienny wymiar) i
Za-

stosowanie skokowo zmiennego przekroju o fluktuacje y bocz-
n o 40%. Redukcja fluktuacji um lokal-
nego i zmianami . Autorzy,w kolej-
nej pracy (Kim i Kanda, 2013) s -czasowych charakterystykach

nia oraz nad mechanizmem wzbudzenia wirowego. W przypadku przekro-
jów zmodyfikowanych, wyso na której for , przesuwa

sz , mniejszym
wymiarem modelu. Wzbudzenie wirowe m charakter ba
o i Cp,mean y
znacznie y

na ssanie charakterystyka prze-
, rtego. 

badania,
cych na modele budynków o przekroju kwadratowym i zmodyfikowanym, przedstawiono 
w pracy Tanaki i in. (2012) o-
nych na 7 kategorii: 1. o przekrojach prostych (
i eliptycznym) ( lub ), 3. nachy-

spiralne, 
6. ,
aerodynamicznej , najko-
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rzystniej na
wymiarów, natomiast na ie e – modele ze zmodyfikowanymi kra-

otworami
, i prostopa-

, , o skokowo zmiennym wymiarze oraz z modyfika-
P

d , w porównaniu do modelu o przekroju 
kwadratowym, k-
cji, co o-

, , ze skokowo 
zmiennym przekrojem oraz spiralnych, jest znacznie zredukowana w porównaniu do kszta
tów prostych, wskutek ej o

Wong i Lam (2013) badali i , wyko-
nane u wysokiego o przekroju 
kwadratowym, za p momentów 
aerodynamicznych. Wykazali, ie reduk wzbudzenie wirowe, a w

d-
jest skierowany Ten efekt jest przy 

o-
analizy kore

, owym.
oszacowania lokalnych 

lub globalnych
o , jest wykorzystanie wagi aerodynamicznej. Obasaju (1992) przed-

i wykonanych na wadze,
ntów aerodynamicznych budyne

), nnik 

tendencje do galopowania. Natomiast, 90°, u-
opowania. 

S u-
przekrojów poprzecznych – kwadratowych tnych 

, Kareem (1992). zapropono-
wanie p a-
nie wiatru. Opracowana metoda o-
wania i ewentualnie wy

ch syste
Zhou i in. (2003), , wyznaczali globalne

o-
wariantach i

momentu zgina w kierunku , dla D/B < 1,
wraz ze wzrostem d-
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niego oporu. Ponadto,
, w z z wzra ,

wraz ze 
w , wraz ze wzrostem D/B do
0,67 p D/B.

przypadku, gdy 0,67 < D/B D/B < 0,67 i D/B = 3 turbu-

D/B jej wzrostem do 1 
i dalszym . Wzrost spowodowany turbulen-

gdy D/B < od 
natomiast £ D/B £ 2,0.

O badali Gu i Quan (2004). Przedstawili wy-
obiektów t-

at-

oraz globalne 
poprzecznej przy podstawach modeli.

Kim i You (2002), na wadze HFFB, mierzyli cztery aeroelastyczne budynki 
o
przekroju, przew redukcja wia-

zna
stwierdzili jednoznacznych efektów modyfikacji przekroju d-
kach, a-
towym bada
wymiarach oraz przy wykorzystaniu innych technik pomiarowych, przedstawiono w pracy 
Kima i in. (2008)

U/(fD) (f – U – d-
) –4%. 

Gdy a jest 1%, a , wzrost 
tny. 

Huang i Chen (2007), , mierzyli 
zmiany w czasie powierzchniach modeli aeroelastycznych 
dwóch budynków o przekrojach kwadratowych. Wykazali

, jej niedoszacowania i zaproponowa-
dnienie. 

wy-
korzystywane Butler i in. (2010) badali roz-

przy prze rstwie 
u-

je przed burzami (tzw. gust front). W eksperymentach wykorzystano modele o przekrojach 
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kwadratowych. Pole wiatru 99 wentylatorów 
odwzorowanie odpowiedniego profilu porywów frontowych. Zmierzone 

e i jego rms, o-
wymi mi dzy dwoma wami. Korelacje na powierzchniach modelu 

, w przypadku profilu porywów frontowych.
,

eksperymentalnie i numerycznie w pracy Rosy i in. (2012). W badaniach modelowych 
z e oraz globalne y

e-
niu, z dodatkowymi blisko postawionymi dwoma . War-
to i
zaproponowanych procedur, s-

o
d ,

przedstawiono w pracy Huia i in.
(2012), przekro-
jach kwadratowym i pros e ustawienia: budynek prosto-

tny 
, osunku 

do osi nawietrznego. Wykazano a-
czenie obiekcie zawietrznym. Jedynie

, e-
go kwadratowego. Z drugiej strony, , a na 
mak czynnika ssania na zawietrznym,
W (2013a) przedstawili
podobne badania dwóc ugim równolegle 

udynek nawietrzny nie 
(do 50%) maksymalne ssanie na 

zawietrznym, w porównaniu do 
pow
natarcia wiatru. W kilku konfiguracjach, model y

na nawietrznym. Podsumowanie i potwierdzenie wyników otrzyma-
nych z pomiarów , dla wszystkich wspomnianych konfiguracji, i-
ki PIV (Particle Image Velocimetry) zaprezentowali Hui i in. (2013b).

Kim i in. (2013) badali enie na niski
obiektów Wyznaczyli dynamiczne oraz ich korelacje,
w przypadku pojedynczego budynku i zlokalizowanego . Porównanie tych 

a. W eksperymencie n-
ny model jako budynek podstawowy i takie same ednie. Autorzy starali 

, obiektów,
i poprzecznego wiatrem. U o-
szacowanie napr wybranym
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n i 60%,
obiektów w rozpatrywanym terenie, odpowiednio 6% i 44%.

Cor , wraz ze standardowymi pomiarami i
podstawie, wykonuje sie badania o-
czesne techniki. Becker i in. (2002) zastosowali o

LDA (Laser Dopler Anemometry) do badania o-
ów przekroju atarcia 

wiatru, liczby Re . A
, wywo-

i dachu. 
Wang i in. (2005) wykorzystali PIV oraz wizualizacje dymowe do opisu u

nu o podstawie kwadratowej. Autorzy zidentyfikowali trzy rodzaje wirów:
y

oraz przy podstawie. Wzajemne ich p ójwymia-
rowy, wiry wi do góry.
O
zaburzenia
o pomiary pros zmiennym stosunku H/D, w pracy Wanga i Zhou (2009). 

, a na podstawie wyników, autorzy zapropono-
owanych rodzajów wirów. 

Kawai i in. (2012).

w w je-
den, budynku , wir ten

e
towych i

li o órym 
zawirowanie nad swobodnym modelu o H/D k

dla d
, warto H/D.

P Tabeli 6
w niej podstawowe wymiary analizowanych modeli budynków, parametry 
w wykonanych eksperymentów. Jako 
wymiar D przy ej
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Tabela 6.
D/B D B H . Pomiary. Uwagi.

[cm] [cm] [cm]
Aly (2013) 2,6 57,6 22 209 Teren miejski, Iu = 16–32%. Pomiary enia.
Baines (1965) 1 5,4 5,4 43,2;

5,4
a = 0,25. Pomiary e-

nia.
Bartoli i Riciardelli 
(2010)

1,5 9 6 9, 18 a = 0,12, Iu = 9%, Lu = 125 m oraz a = 0,23, 
Iu = 19%, Lu = 76 m. Pomiary enia.

Becker i in. (2002) D<B 3,92–
56

14 a = 0,25, aw = 0°–90°. LDA, wizualizacja 
dymowa. nna przeszkoda.
Pomiary enia.

Butler i in. (2010) 1 10 10 42;
20,5;
8,5

gust front”, u
przed burzami, aw = 0°–45°. Pomiary e-
nia.

Cheng i Tsai 
(2009)

0,2–5 4,5–
22,4

22,4–
4,5

/H BD
= 3–7
(H =
30–70)

a = 0,15, Iu = 4–16%, a = 0,25, Iu = 4–18%, 
a = 0,32, Iu = 7–25%, aw = 0°.
Pomiary ci .

Cheung i in. (1997) 1,5 137 91 40 a = 0,18, Iu . Pomiary 
. Porównanie z in-situ.

Cluni i in. (2011) 1 10,3 10,3 61 asta, aw = 0°–
360°. Pomiary , HFFB. Dodatkowo 
budynek o zmiennym przekroju.

Cochran i Cermak
(1992)

1,5 27,4
13,7

18,2
9,1

8
4

a = 0,18, Iu . Pomiary 
. Porównanie z in-situ.

Gu i Quan (2004) 0,33–3 6,7–30 6,7–30 60 a = 0,12, Iu = 6,8%, a = 0,16, Iu = 7,3%, 
a = 0,22, Iu = 10%, a = 0,3, Iu = 14% (na 

. HFFB. Dodatkowo przekroje 
kwadratowe ze zmodyfikowanymi naro .

Harikrishna i in.
(2009)

109 a = 0,21, Iu = 10%–30%, aw = 0°–360°.
Pomiary . Przekrój zmienny.

Huang i Chen 
(2007)

1 10 10 20–50 a = 1/6, aw = 0°. Pomiary , HFFB. 
Modele aeroelastyczne.

Hui i in. (2012, 
2013a, 2013b)

1–3 7–21 7–21 28 a = 0,27, Iu = 12–25%, aw = 0°–360°. Pomia-
ry , PIV. Badania interferencji.

Jensen i Franck 
(1965), Franck 
(1965)

1–5 5–14 2,2–7 3,5–12 Niska i wysoka turbulencja 
z0 = 1,8·10-3 cm oraz z0 = 0,45 cm.
aw = 0°–180°.

Kareem (1990)
Butler i Kareem 
(2007)

0,67–
1,5

12,7–
19,05

12,7–
19,05

50,8 a = 0,12, a = 0,34, aw = 0°.
Pomiary , HFFB.

Kareem (1992) 3 wy- Teren otwarty i centrum miasta. HFFB. Prze-
kroje oparte na kwadracie i .

Kareem (1997) 0,67–
1,5

12,7–
19

12,7–
19

50,8 a = 0,16, Iu = 8–22%,a = 0,35, Iu = 15–33%.
Pomiary . Dodatkowo LES.

Kareem i Cermak 
(1984)

1 12,7 12,7 50,8 a = 0,12, Iu = 2–13%, a = 0,34 ,Iu = 2–26%,
a w = 0°. Pomiary enia.

Kawai i in. (2012) 1 5 5 13,5 lami .
2D-PIV, 3D-PIV, anemometry.
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D/B D B H . Pomiary. Uwagi.
[cm] [cm] [cm]

Kikuchi i in. (1997) 1 10 10 50 a = 0,17, a = 0,25. Pomiary .
Kim i in. (2008) 1 8 8 32 a = 0,15, Iu = 3–21%. Pomiar przemiesz

ne 
5%, 10%, 15%. Modele aeroelastyczne.

Kim i in. (2013) 1 10 10 10 a = 0,2 i Iu = 15–28%. Pomiary .

zabudowy: 6%, 11%, 16%, 25%, 44%.
Kim i Kanda 
(2010, 2013)

1 40 40 160 a = 0,13, Iu = 15%, a = 0,24, Iu = 19% (na 
aw = 0°–180°. Pomiary e-

nia
skoko 10%.

Kim i You (2002) 1 10 10 40 a = 0,15, Iu = 4–21%, a = 0,3, Iu = 2–34%.
HFFB. .
Modele aeroelastyczne.

Liang i in. (2002,
2004)

0,25–4 Pole przekroju 
poprzecznego 
A = 0,01 m2

40, 80 a = 0,2, Iu = 6%–20%.
Pomiary .

Lin i in. (2005) 0.34 –
2,98

5,8–
17,3

17,3–
5,8

40, dla
D/B =1:
30–50

a = 0,15, Iu = 10–23%.
Pomiary , HFFB.

Maruta i in. (1998) 1 8,4 8,4 25,2 laminarny Iu < 0,5%, turbulentny 
a = 0,27, Iu = 7–38%, aw = 0°–20°. Pomiary

. o-
cej balkony.

Obasaju (1992) 1,5 18,3 12,2 73,2 laminarny i turbulentny nad terenem
miejskim, Iu = 12–35%, aw = 0°–90°. Waga 
aerodynamiczna. CAARC w skali 1:250.

Okada i Ha (1992) 1,5 9,1–
21,1

6,1–14 2,7–6,2 a = 0,18, Iu . Pomiary 
ienia. TTB w skali 1:65, 1:100, 1:150.

Porównanie z in-situ.
Rosa i in. (2012) 2,6 61,5 24 220 Teren zabudowany, Iu = 12–23%, aw = 0°–360°.

a-
dania interferencji, model aeroelastyczny.

Rostamy i in. 
(2013)

1 3,15 3,15 9,45–
28,35

PIV. H/D = 3,5,7,9 – dodatkowo walce o tych 
samych wymiarach.

Sitheeq i in. (1997) 1 10 10 25 a Iu = 18%, 15%, 10%, 
Lu = 0,69, 0,48, 0,22 m (na wierzcho ku), 
aw = 0°. Pomiary 

Surry i Djakovich
(1995)

1 7,62 7,62 30,5 a = 0,15, 0,26, 0,43, Iu = 9%, 20%, 32% 
Rów

przekroje zmodyfikowane.
Tamura i in. 
(2001c, 2003)

1–2 17–20 10–20 5–20 a = 0,15, 0,25. Pomiary 

Tamura i in. (2008) 1–3 10–30 10–20 10–50 a = 0.25, aw = 0°–90°. Pomiary 
Tanaka i in. (2012) 1–2 5–7,1 5–3,5 40 a = 0,27, Iu = 9,2%, Lu = 0,360 m (na wierz-

a w = 0°–45° i 0°–180°. Pomiary
, HFFB. 28 modeli w 7 kategoriach.
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D/B D B H . Pomiary. Uwagi.
[cm] [cm] [cm]

Tang i Kwok 
(2004)

2,6 11,25 7,5 45 a = 0,19, Iu = 9% (na wierz
aerodynamiczna. CAARC. Badanie interferen-
cji.

Wacker (1994) 0,33–3 5–15 5–15 5–30 a = 0,17, Iu = 2–21%, a = 0,25, Iu = 4–24%,
a = 0,33, Iu = 4–33%. Pomiary 

Wang i in. (2005) 
Wang i Zhou 
(2009)

1 2 2 6–14 ustalony. PIV, anemometry, wizu-
alizacja dymowa, LDA.

Wong i Lam 
(2013)

1 10 10 60 a = 0,12, Iu = 6–14%, a = 0,2, Iu = 6–16%,
aw = 0°–90°. Pomiary , HFFB. Do-
datkowo 9
i o

Zasso i in. (2008) 2,56 57,6 22,5 209 model 2D: Iu < 2%, model 3D: Iu < 2%, dwa 
p w terenie zabu Iu
i Lu, aw = -90°–+90°. Pomiary

Zhang i Gu (2009) 0,33–3 60 Teren otwarty i miejski. Pomiary
Zhou i in. (2003) 0,3–3 40–96 a = 0,16, Iu = 7–22%, a = 0,35, Iu = 15–34%.

HFFB. i rów-

6.4.

li-
teraturze przedmiotu. Wykonywano badania modelowe, pomiary w skali naturalnej, jak 

Niewiele jest 
w-

skich o przekroju kwadratowym, ewentualnie dachów 
obiektów o
w tym temacie, a w Tabeli 7 zamieszczono podstawowe dane przytoczonych
pomiarów opisano w podroz tycz situ oraz modelowych 3D.

Jensen i Franck (1965), jako jedni z pierwszych, przedstawili kompleksowe wyniki po-
miarów modelowych n-

e-
z turbulencj pro-

stopa
przy wysokiej turbulencji. W tym drugim wariancie, a-

, w przypadku 
ywów atomiast maksym

turbu wiatru, przy 
ma miejsce

z powstawaniem tzw. wirów nar ) ,
w o niskiej turbulencji, a-
nia na , w porównaniu do z wysok turbulencj .
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(1965), w tunelu 
budynki o przekroju kwadratowym i o adku w war-

, o , w stosunku do ze
n-

iku a
Gerhardt i Kramer (1992) prowadzili badania modelowe 

budynków niskich o przekrojach kwadratowych, ch wy-
miarach rzutu po od 
modelu H/D, nie gdy H/D > 0,1. N , o-

, uzyskano dla w terenie otwartym.
na dachach bu-

z-
, a redukcja ssania wzrasta wraz ze 

o-
natarcia

aw = 45°. Wiele ciekawych wyników, ych e przy kraw
d nim, przedstawi Baskaran i Stathopoulos 

(1988), Stathopoulos i in. (1999). W ostatniej z wspo-
mnianych prac opisano pomiary w skali naturalnej i modelowej. W badaniach wykazano 

ego ssania w , jego wzrost,
w przypadku zastosowania niskich barierek. Wzrost ssania poja , gdy stosunek wyso-

attyk szego wymiaru przekroju –0,02. Temat
w pracy Pindado i Meseguera (2003), w której badano e-

przez zastosowanie na nim attyk, zamoco-
Autorzy wykaza

o , podniesione w stosunku do górnej powierzchni budyn-
ku daszki, iejsze a-

niskich, w e-
, Sun 

(1992). Analizowanie problemu kontynuowali , Mooneghi i in. (2014), 
bada , przy wykorzystaniu tzw. 

ny wiatru (Wall of Wind), czyli baterii wentylatorów ustawionych w warunkach labora-

, np. w skali 1:10. Podobne eksperymenty w y-
li Blessing i in. (2009), ptymalizo

, przy boku nawietrznym.
Cao J. i in. (2012) przeprowadzili ania modelowe na temat 

niej wysoko-
nych ssania,

j strony, powierzchniowe 
ssania i , a-
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ni. Temat rozwin Cao i in. (2013a) dogodne warunki do 
- i dwupoziomowych. 

W ostatnich latach wykonano wiele , a maj cych 
omawianych da-

, Cao i in. (2013b) wykorzystali modele opisane w poprzednich pra-
cach (Cao J.
dachem z zainsta mierzyli e Kopp i in. 
(2012) na dachu i zamontowane na nim sola-
ry przedstawili Browne i in. (2013). Natomiast Banks (2013) na podstawie swoich 

prowadzonych ych budynkach ni-
skich o , i

Szeroko zakrojone eksperymenty
mi budynkami,

niskiego, przeprowadzili Pindado i in. (2011). Efekt badano w przypadkac wysoko-
budynku nawietrznego i przy kolejnych ach natarcia wiatru. Wykazano, 

ego o-
obiektu nawietrznego. 

Nie sposób nie wspom pomiarów w skali rze-
(Silsoe Cube), które przeprowadzili Richards i Hoxey 

(2006, 2008), e-
rycznych 6.2).
w ,
i maleje w przypadku u nad
ma charakter nieustalony. W drugiej pracy e na dachu i stwierdzili, 

, gdy y-
,

cia bliskich 0° elowany. 
Fu i in. (2006) przeprowadzili badania modelowe na ach budynków ni-

skich o przekrojach kwadratowych, których celem
prognozowania nia na dachu z wykorzystaniem sieci neuronowych. 

Uematsu i in. (1999) wykonali pomiary 
w na dachach o przekrojach 

i . S k-
atyczne, które jest 

ego porywami zgodnymi 
z Obliczeniowe modelowanie pól na dachach 

, , zosta-
pracy Uematsu i in. (2008).

osa i Zhou 
a-

k-e standard, w celu oszacowanie na 
, umieszczonych w warstwie przy-
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RANS i-
e na dachu budynku niskiego, ale w przypadku wysokiego, stosunku do 

o symulacjach – 7).
Problem wirów ych powoduj cych 

a ,
(1995), Lin i Surry (1998), Endo 

i in. (2006), Tieleman i in. (2001, 2003), Banks i in. (2000), Wu i in. (2001), Banks i Meroney 
(2001), Kawai (1997, 2002), Ono i in. (2008), Tryggeson i Lyberg (2010), Li i in. (2012).

Banks i in. (2000) przedstawili u oraz pomiary dachu
niskiego budynku, przeprowadzone w skali rzeczywistej i modelowej. Badali roz-

, j-
dachem, 

a turbulentnym i ustalonym.
budynku TTB (Texas Tech Building)

mierzyli Wu i in. (2001) oraz Banks i Meroney (2001)
od: ich r
ich na powierzchni 

ich e-
nia na modelu dachu TTB, wykonanym w skali 1:50, w wielu wariantach od-

, opisali Tieleman i in. (2001, 2003). Autorzy wykazali,
, silnie n-

cji. na dachu TTB prowadzili Lin i in. (1995), Lin 
i Surry (1998) oraz

amice .
Kawai (1997, 20 rozwi-

, wielkoskalowy 
y ,

w którym powietrze pokonuje ok. 4–
skali modelowej, przy aw o-

Tryggesona i Lyberga (2010). W pracy stwierdzono
o

Ciekawe wyniki pomiarów , zarejestrowanych w skali rzeczywistej na budynku 
, e

w , , jest n-
u-

lencji wyznaczonej w tym kierunku.
Symulacje komputerowe LES

turbulentnego 
w , formowanie 

a na dachu.
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Tabela 7.
Autor D, B, H [cm] . Pomiary. Uwagi
Baines (1965) D = B = 5,4, H = 43,2,

D = B = H = 5,4
a = 0,25. Badania modelo-

we, pomiary ci
Banks i in. (2000) y,

D = 45–120
Iu = 4–20%. Badania modelowe, pomiary ci-

, wizualizacja, in-situ. TTB.
Bienkiewicz i Sun 
(1992)

D = 36,9, B = 55,2,
H = 15,6

a = 0,14–0,17, Iu = 12–30%. Badania modelo-
we, pomiary y-

. TTB.
Blessing i in. (2009) Sz , D = 305 Iu = 6,3%. Pomiary , Wall of Wind.
Cao i in. (2012,
2013a, 2013b)

Sz , D = 45 a = 0,19, Iu = 20%. Badania modelowe, pomia-
ry . Dachy wielopoziomowe.

Fu i in. (2006) D = 60, B = 60, H = 14 a = 0,16, Iu = 0,18. Badania modelowe, pomia-
ry , sieci neuronowe.

Gerhardt i Kramer
(1992)

H = 3,2, D/B = 1; 0,5,
D = 8, 16, 32, 64, 80

a = 0,12, 0,24, 0,3. Badania modelowe, pomia-
ry .

Jensen i Franck 
(1965)

H = 12, D = 5, B = 5,
H = 7, D = 14, B = 7,
H = 3,5, D =14, B = 7

d ,
z0 = 1,8·10-3 cm, 0,047 cm, 0,45 cm. aw = 0°–
90°. Badania modelowe, pomiary ci

Karem i Lu (1992) D = 12,7, B = 12,7,
H = 12,7, 25,4, 38, 50,8

a = 0,16, 0,35. Badania modelowe, pomiary 
.

Kawai (1997, 2002) D = 12, B = 12, H = 6 ustalony: Re = 1,15·105 i turbulentny:
a = 0,25, Iu = 22%, Re = 7,07·104. Badania 
modelowe, pomiary .

Li i in. (2012) D = 600, B = 400, 
H = 400

Teren otwarty i podmiejski. Badania in-situ,
pomiary enia w trakcie tajfunu.

Marathe (1993),
Stathopoulos i in.
(1999)

D = 370, B = 260,
H = 330

Teren podmiejski i otwarty, a » 0,15, Iu » 20%.
Badania in-situ i modelowe (1:100, 1: 200, 1:400),
pomiary a o .

Mooneghi i in. 
(2014)

D = 335, B = 335, 
H = 152,4

a = 0,25, Iu = 4–22%. Pomiary . Wall of 
Wind.

Ono i in. (2008) a = 0,25, Re = 2·104–105,aw = 45°. LES.
Pindado i in. (2011) D = 20, B = 20, H = 10 Teren otwarty, Iu = 4%. Badania modelowe, 

pomiary terferencji.
Pindado i Meseguer
(2003)

D = 32, B = 32, H = 16 Teren otwarty, Iu = 2,5% i 10%, aw = 45°. Bada-
nia modelowe, pomiary 

Richards i Hoxey 
(2006, 2008)

D = B = H = 600 Teren otwarty. Badania in-situ, pomiary e-
nia i d . Silsoe Cube.

Stathopoulos i Zhou 
(1995)

D = 15,2, B = 15,2,
H = 3; 13,5

a = 0,15. Symulacje k-e , porównanie 
z badaniami modelowymi.

Tieleman i in. (2001, 
2003), Lin i in. (1995),
Lin i Surry (1998),
Endo i in. (2006)

D = 18,2,
B = 27,4,
H = 8

a = 0,079–0,132, Iu = 7,1%–19,3%.
Badania modelowe, pomiary . TTB.

Tryggeson i Lyberg 
(2010)

D = 15, B = 25, H = 15,
D = 30, B = 30, H = 30

ustalony, Re = 0,63·104–6,9·105,
aw = 45°. Badania modelowe, pomiary enia.

Uematsu i in.
(1999, 2008)

,
D/H = 1–8, D/H = 1–16

a = 0,15, 0,24, Iu = 0,13–0,26, Re = 9,8·104–
1,8·105. Badania modelowe, pomiary .

Wu i in. (2001) D = 910, B = 1370,
H = 400

Badania in-situ, pomiary . TTB.
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7. Symulacje komputerowe

7.1. Krótki zarys podstaw teoretycznych

budowli, metod CWE 
(Computational Wind Engineering) i CFD (Computational Fluid Dynamics

coraz 
projek ,
modelowymi lub jeszcze lepiej z pomiarami in-situ (Cochran i Derickson, 2011). W niniej-
szym podrozdziale przedstawiono podstawy teoretyczne CFD i dokona-

ewtonowski (doskonale lepki) to mode o-
ts o

st us m:

s
s

u
n

t m
¶

=
¶

, (7.1)

gdzie: n¶ – warstwy d us.
problemu o-

, równania ruchu, a w szczególno-
wnania Naviera-Stokesa (N- i.

Równanie N- , w przestrzeniu trzywymiaro-
wej, ostaci wektorowej:

2p
t

r m
¶æ ö+ ×Ñ = -Ñ + Ñ +ç ÷¶è ø

U U U U f (7.2)

nieznacznie zmienionej w porównaniu do równania (4.1), dla i = 1,2,3:

i j ji i
i

j i j j i

u u uu up f
t x x x x x

r m
é ùæ ö æ ö¶ ¶¶ ¶¶ ¶

+ = - + + +ê úç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ê úè ø è øë û
, (7.3)

gdzie: U = u1i + u2j + u3k – i, j, k – wektory bazowe (werso-
ry , t – czas, r – p – f –

Ñ – operator Hamiltona, Ñ2 – operator Laplace’a:

1 2 3x x x
¶ ¶ ¶

Ñ = + +
¶ ¶ ¶

i j k ,    
2 2 2

2
2 2 2
1 2 3x x x

¶ ¶ ¶
Ñ = + +

¶ ¶ ¶
. (7.4)

Równanie ci wektorowej:

( ) 0p
t

r
¶

+Ñ =
¶

U (7.5)

:
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0i

i

up
t x

r¶¶
+ =

¶ ¶
. (7.6)

Równania (N- t
Reynoldsa, przy 

któ
ruchu turbulentnego, a takim zawsze jest wiatr, jak do t
w edynie 

a-
zmiany w przestrzeni i w czasie. Niewiadomymi w a

ulentny to ruch, w którym pow
u-

z drugiej. Aby poprawnie 
, jego pola zastoso

rozmiar komórek j
miary 0,1–1 ynierskich, w których 

arach D = 30 m, B = 15 m, H = 50 m,
i domeny obliczeniowej, rozmiar 

11–1016. Sposób, w którym równania N-
– Direct Numerical Simulation)

j
liczb Re i

e na 
wysokich Re, a rozwi

turbulentnego, oblicze komputerów. Wobec 
turbulen-

o rozmiarach komórek.

, w dowolnym punkcie przestrzeni i w dowolnej 
chwili czasowej,

i i iu u u¢= + , (7.7)

i i ip p p¢= + , (7.8)

w których: iu , ip , iu¢ , ip¢ – fluktuacyjne i
W kolejnym etapie modelowania turbulencji, po wprowadzeniu hipotezy Reynoldsa do 

- , -S. Modele turbulencji, w których 
stosowane , modelami RANS (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes). Równania N-
w przestrzeni, co jak y (Smagorinsky, 1963). W przy-
padku tej metody 

jej nazwa LES (Large Eddy Simulation jszych polega na 
wprowadzeniu dodatkow , owane. 
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-S (DNS, RANS i LES y-
tkowa DVM (Discrete Vortex Method,

Chorin, 1973 prze-
- d-

ich acji 
zjawisk fizycznych, a nie za i-
su do

N-S
w warunkach turbulentnego, na (Murakami i Mochida, 1995, 
Murakami, 1997, 1998, ostatnio Cochran i Derickson, 2011):

· Modele 
· Modele LES,
· niej symulacji numerycznej.
· Model DVM, zaliczany do modeli DNS, ale bezsiatkowymi.
Modele RANS i LES najbardziej rozpowszechnione w aerodynamice budowli, sze-

roko opisywali je m.in.: Launder i Spalding (1972), Rodi (1993), Henkes (1998), Celebeci 
(2004), Flaga i in. (2004), McDonough (2007), -Borowa (2008), 

Rao (2010).

7.2. RANS – Reynolds-Averaged Navier-Stokes

- asu,

( )j i ji i
i j i

j i j j i

u u uu up u u f
t x x x x x

rr
m r
é ù¶ æ ö¶¶ ¶¶ ¶ ¢ ¢= - + + - +ê úç ÷ç ÷¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ê úè øë û

, (7.9)

gdzie: i ju ur ¢ ¢- – Reynoldsa, ji

j i

uu
x x

m
æ ö¶¶

+ç ÷ç ÷¶ ¶è ø
– o-

owe.
jest symetryczny, czyli dostarcza 

nieznanych
, równania N- d-

,
wektora y-

– równania N- wektora 
– o-

P dodatkowe ,
RANS, których 

w . R one sposobem wyznaczania na-
y-

w aerodynamice budowli.
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7.2.1. bulentnej – EVM (Eddy Viscosity Model)

Model y-
noldsa jest eij (Elsner, 1987, Flaga i in.,
2004). do

ji
ij j i T ij T

j i

uuu u e
x x

t r m m
æ ö¶¶¢ ¢= - = = +ç ÷ç ÷¶ ¶è ø

czyli ji
j i T

j i

uuu u
x x

n
æ ö¶¶¢ ¢- = +ç ÷ç ÷¶ ¶è ø

, (7.10)

gdzie: mT – wspó
nT = mT/r –

7.2.2. Model drogi mieszania Prandtla

g teorii Prandtla (1956), nieistotne w pewnej 
o

Markatos, 1986) y :
2

2
ij j i

duu u l
dy

æ ö¢ ¢= - = ç ÷
è ø

t r r ,
2

2
T

dul
dy

n
æ ö

= ç ÷
è ø

, (7.11)

gdzie: y – a l – droga mieszania, która we
l = ky, k – ármaná.

7.2.3. Model k-e standard

, ze
wzg e koszty (Launder i Spalding, 1972, Markatos, 1986,
Bosh i Rodi, 1996, Tsuchiya i in., 1997, Tominaga i Stathopoulos, 2009). Ma on jednak 
ograniczenie aczenie 

L walida-
n-

cji k e ynoldsa ma post :

2
3ij j i T ij iju u S kt r m r d¢ ¢= - = - , (7.12)

gdzie: 
2

T
kCmm r
e

= , Sij – tensor nia 4.4), d ij – delta Krone-

kera (1, gdy i = j i 0, gdy i ¹ j).
ie dodatkowe k i e :

T
j k

j j k j

k k ku P
t x x x

n
e

s

é ù¶ ¶ ¶ ¶
+ = - + ê ú

¶ ¶ ¶ ¶ê úë û
, (7.13)

( )1 2
T

j k
j j j

u C P C
t x k x xe e

e

ne e e ee
s

é ù¶ ¶ ¶ ¶
+ = - + ê ú

¶ ¶ ¶ ¶ê úë û
, (7.14)
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gdzie: 2ij i
k T

j

u
P S

x
t

n
r
¶

= =
¶

– produkcja energii kinetycznej turbulencji, 2 ij ijS S S= –

oszacowane przez Launde-
ra i Spaldinga (1972) Cm = 0,09, Ce1 = 1,44, Ce2 = 1,92, sk = 1, 
se = 1,3. , , zmieni

- acji.
Murakami (1997, 1998) k-e standard niepoprawnie szacuje poziom 

energii kinetycznej turbulencji k
p przeszacowanie Pk.

7.2.4. Model k-e RNG – Renormalization Group k-e

-S modelu (Yakhot i in.,
1991, 1992, Easom, 2000, Jeong i in., 2002, Tominaga i Stathopoulos, 2009). Równanie 

k jest takie samo jak w modelu k-e standard e
C1RNG:

( )1 1 2
T

j RNG k
j j j

u C C P C
t x k x xe e

e

ne e e ee
s

é ù¶ ¶ ¶ ¶
+ = - - +é ù ê úë û¶ ¶ ¶ ¶ê úë û

, (7.15)

gdzie:

( )
( )1 3

1 / 4,38
1 0,012RNGC

h h

h

-
=

+
,

0,5

T

k P k Sh
e m e
æ ö

= =ç ÷
è ø

. (7.16)

modelu : Ce2 = 1,68, se = 0,719, sk = 1, Cm = 0,085.

7.2.5. Model LK k-e – Launder-Kato k-e

W modelu opisywanym m.in. przez Murakamiego (1997), Lakehala i Rodiego (1997),
Rodiego (1997), Tsuchiya i in. (1997), Senthoorana i in. (2004), Tomina i Stathopoulosa
(2009), ej turbulencji Pk zosta-

zmienione:

z: 2
k TP Sn= na: k TP Sn= W , (7.17)

gdzie: 2 ij ijW = W W – W ij:

1
2

ji
ij

j i

uu
x x

æ ö¶¶
W = -ç ÷ç ÷¶ ¶è ø

. (7.18)

Wskutek modyfikacji Pk, nadprodukcja k
twierdzi Murakami (1997), model LK k-e za

Pk a-
MMK k-e .
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7.2.6. Model MMK k-e – Murakami-Mochida-Kondo k-e

k i e zmienione w stosunku do k-e standard
(Tsuchiya i in., 1997, Murakami, 1997, 1998). Model MMK k-e

LK k-e, wprowadzeniu
nT rgii kinetycznej Pk:

2 gdy 1

gdy 1
T

C Ck S SC
C C

S

m m

m

m m

n
e

*

*

*

W Wì = <ïï= ® í Wï = ³
ïî

. (7.19)

Pk jest takie samo jak w k-e standard ( 2
k TP Sn= ), to 

Pk jest mniejsza, gdy W/S < 1, wskutek modyfika Cm. Autorzy 
weryfikowali model stwier
on pewne dopasowanie grupy modeli k-e do wiatrowej.

7.2.7. Model k-e-f – Kawamoto k-e

Model k-e-f f,
k i e wymaga dodatkowego równania f (Murakami, 1997, 1998).
Mo dachach konstrukcji, co w innych 

RANS, w przeszacowaniem Pk

7.2.8. Realizable k-e – RLZ k-e

W modelu RLZ k-e (Shih i in., 1995, Tominaga i Stathopoulos, 2009) wprowadzone zo-
dyssypacj energii kinetycznej turbulencji e:

2

1 2
T

j
j j j

u C S C
t x x x ke

ne e e ee
s ne

é ù¶ ¶ ¶ ¶
+ = + -ê ú

¶ ¶ ¶ ¶ +ê úë û
, (7.20)

1 max 0,43,
5

C h
h

æ ö
= ç ÷+è ø

, Skh
e

= , C2 = 1,9, se = 1,2.

Ponadto, w inny sposób zdefiniowano turbulencji: 2 /T C kmm r e= ,
wyznaczenie Cm .

7.2.9. Model k-w

W równaniach modelu, e przez w
Wilcox, 1988, 1993, 1994, 

Markatos, 1986). Równania energii kinetycznej turbulencji i dyssypa ce:

( )i
j ij T

j j j j

uk k ku k
t x x x x

t b w n s n* *
é ù¶¶ ¶ ¶ ¶

+ = - + +ê ú
¶ ¶ ¶ ¶ ¶ê úë û

, (7.21)
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( )2i
j ij T

j j j j

uu
t x k x x x
w w w wa t bw n sn

é ù¶¶ ¶ ¶ ¶
+ = - + +ê ú

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ê úë û
, (7.22)

w których: nT = k/w b = 3/40, b* = 9/100, a = 5/9, s = 0,5, s* = 0,5.
i-

w.

7.2.10. Model RSM — Reynolds Stress Model

nie wykorzystuje EVM, opartych na 
hipotezie Boussinesqa (k-e standard, k-e RNG, k-w, Prandtla o-

a-
(Markatos, 1986, Murakami, 1997, 1998, Rodi, 1997,

Henkes, 1998, Easom, 2000). Dodatkowe równania transportu, dla ka
, aci:

( ) ( )i j i j j ij ij ij ij
j

u u u u u P D
t x

f e
¶ ¶¢ ¢ ¢ ¢+ = + + -
¶ ¶

, (7.23)

gdzie: Pij – Dij – fij – redystrybucja na-
eij – d-

ssypacji.
e

( ) ( )1 2j k
j

u D C P C
t x ke e e
e e

e e
¶ ¶

+ = + -
¶ ¶

. (7.24)

e-
przypadku 

modeli EVM, jednak jego stosowanie w atrowej ma ograniczony zakres 
z powodu ci zbyt skomplikowanego modelowania zjawiska. Rozwój modeli 
opartych na RSM poleg - fij

odelach FLT (Fu-Launder-Tselepidalis – Fu i in.,
1987), czy SSG (Speziale-Sarkar-Gatski – Speziale i in., 1991). Autorzy tych modyfikacji
zapropono f ij, ale w przypadku symulacji 

li , stosowanej 
ji modelu – LRR (Launder-Reece-Rodi – Launder i in., 1975). Inne 

warianty RSM, wykorzystywane sporadycznie , to GL (Gibson-
Launder – Gibson i Launder, 1978), czy CL (Craft-Launder – Craft i Launder, 1992).

7.2.11. Model ASM – Algebraic Stress Model

Model stanowi uproszczenie RSM,
, owych,
i ksza 
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s (Murakami, 1993, Rodi, 1976, Flaga i in., 2004). Podstawowym 
transportu

kinetycznej turbulencji k. 1993) ma po

( )j k k
j

k ku D P
t x

e
¶ ¶

+ = + -
¶ ¶

, (7.25)

( ) ( )1 2j k
j

u D C P C
t x ke e e
e e

e e
¶ ¶

+ = + -
¶ ¶

, (7.26)

( ) i j
k ij ij ij

u u
P P

k
e f e

¢ ¢
- = + - . (7.27)

tak samo jak w modelu RSM.

7.2.12. Modele dwuwarstwowe

Modele dwuwarstwowe (Lak ania 
k-e standard lub modeli RSM do opisu w obszarze po i

anach, 
, o-

, równania na k u lm,
która jest opisana algebraicznie. Dyssypacja energii e k i z o
dyssypacji le

lm i le. W r-
bulentnym , skale lm i le o

TLK (k1/2), który w warstwie przy-

1
2

T C k lm mn = ,
3
2 /k lee = . (7.28)

l nl C y fm m= , (7.29)

gdzie: 
25

1 exp yR
f

A Am
m

+

æ ö
= - -ç ÷ç ÷

è ø
,

3
4

lC Cmk
-

= , 50,5Am = , 25A+ = , yn – any.

, skala dyssypacji jest opisana równaniem:

( )1 /
l n

n l

C y
l

C R Ce
e

=
+

, 13, 2Ce = . (7.30)

TLV, w którym u’2)1/2, jako ska
a le , w porównaniu do k1/2:

2
,'T u lm nn = , 2

,

' ku
le n

e = , (7.31)
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gdzie:

, 0,33 nl ym n = , ,

2

1,3

1 2,12
'

n

n

y
l

u y

e n n
=

+
. (7.32)

7.2.13. Modele nieliniowe k-e

acje 
o-

nymi powierzchniami, o-
wodowane sposobem opisu relacji . Mo-
de e-
niami Reynoldsa i tensor Sij nie jest liniowy, jak 
w Modele 

o-
o-

(Speziale, 1987, Shih i in., 1993, Craft i in., 1996, Murakami, 1997, Ehrhard 
i Moussiopoulos, 2000, Easom, 2000, Wright i Easom, 2003, Shao i in., 2012).

Craft i in., 1996), który przedstawia d-
sa w formie aproksymacji kwadratowej, wykorzystuj cej tensory Sij iW ij:

( )1 2 3
2 1 1
3 3 3i j T ij ij T ik kj kl kl ij ik kj jk ki ik jk lk lk ij

ku u S k C S S S S C S S Cn d n d d
e
é ùæ ö æ ö¢ ¢ = - + + - + W +W + W W - W Wç ÷ ç ÷ê úè ø è øë û

, (7.33)

( )

( ) ( ) ( )

1 2 3

2

4 5 6 72

2 1 1
3 3 3

2
3

i j T ij ij T ik kj kl kl ij ik kj jk ki ik jk lk lk ij

T ki lj kj li kl il lm il lm mj lm mn nl ij ij kl kl ij kl kl

ku u S k C S S S S C S S C

k C S S S C S S C S S S C S

n d n d d
e

n d
e

é ùæ ö æ ö¢ ¢ = - + + - + W +W + W W - W W +ç ÷ ç ÷ê úè ø è øë û
é ùæ ö+ W + W + W W + W W - W W + + W Wç ÷ê úè øë û

. (7.34)

C1–C3 w równaniu (7.33) oraz C1–C7 w (7.34) do-
w szerokim zakresie y-

, m.in. w zakresie symulacji po-
nownego p e ,

Inny model, , zapro-
Speziale (Speziale, 1987):

2 22 1 1
3 3 3

j o oi
i j T ik D im mj mn mn ij E ij mm ij

j i

uu
u u k C l D D D D C l D D

x x
n d d d

æ ö¶¶ æ ö æ ö¢ ¢- = - + - + - - -ç ÷ ç ÷ ç ÷ç ÷¶ ¶ è ø è øè ø
,(7.35)

Jeszcze inne modele nieliniowe, to model Shiha (Shih i in., 1993), czy model Ehrharda 
(Ehrhard i Moussiopoulos, 2000).
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7.3. LES – Large Eddy Simulation

insky’ego (1963) o-
W latach ,

LES opisywany i weryfikowany wielokrotnie, m.in. przez Germano i in. (1991) Ger-
mano (1996), Murakamiego i in. (1999a), Sohankara (2006), Gousseau i in. (2013).
W
mniejsze od rozmiarów siatki,
wynika (tzw. SGS – Subgrid Scale Stress). Równania 
N-S s dane w postaci:

0i

i

u
x
¶

=
¶

, (7.36)

1 iji i i
j

j i j j j

u u upu
t x x x x x

t
n

r

æ ö ¶¶ ¶ ¶¶ ¶
+ = - + -ç ÷ç ÷¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶è ø

. (7.37)

, w przypadku LES, e-
natomiast tij –

skala filtracji:

ij i j i ju u u ut = - . (7.38)

W modelu standardowym Smagorinsky’ego, zwanym SGS, o-
e nSGS:

1 2
3ij kk ij SGS ijSt t d n- = - , (7.39)

gdzie: 
2

SGS SGSL Sn = , (7.40)

( )1/3min ,SGS s cL d C Vk= – droga mieszania SGS, 2 ij ijS S S= – przefiltrowany tensor 
, k – mana, d – od

Vc – Cs – Smagorinsky'ego o war –
0,25, w modelu standardowym Cs i

Model standardowy posiada pewne uproszczenia. Przede wszystkim wykazuje nad
Cs zczenia 

Cs wiele razy y-
teczny wariant o nazwie DS (Dynamic Smagorinsky rmano (Germano i in., 1991, 
Germano, 1996, Murakami i in., 1999a). W modelu DS, Cs je
kroku, nych skalach: 
jednym o skali siatki i drugim testowym (Germano i in., 1991, Murakami i in., 1999a) lub za 

ousseau i in., 2013), a jej
ograniczona do zakresu 0– znych.
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7.4. DNS – Direct Numerical Simulation

DNS to najprostsza metoda do zastosowania numerycz
i mocy obliczeniowych. Równania N- d-
nio, , y-

jest
konieczne modelowanie turbulencji, jak ma to miejsce w przypadku modeli RANS. 

Jak wspomniano, Re,
w

7.5. DVM – Discrete Vortex Method

Metoda wirów dyskretnych DVM -S w formie 
wirowej (Chorin, 1973, Turkiyyah i in., 1995, Taylor i Vezza, 1999a, Flaga i in., 2004,
Nowicki, 2012a) -

a-
i

, e-
gowe wprowadzane

g w g
, h-

ni do o , do
RANS i LES, metoda bezsiatkowa.

7.6. budynków nnych

7.6.1.

W , w okresie ostatnich kilku wiele wysi
ku w stworzenie tak zwanego tunelu numerycznego, czyli bazy danych, której 
wykorzystanie z po oraz in-situ. W latach 90-
tych XX wieku, iatrowej, prof. Shuzo 
Murakami, szybkie o-

jednak wykonywane i wyda-
cnej chwili,

w -situ,
walidu weryfikacji 
i walidacji modeli numerycznych, których Gousseau i in. 

ych ików CFD 
w ,
w widzenia 
zamierzonego jego wykorzystania, natomiast weryfikacja, to proces usta

jego a-
a-
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a-
niu wyników symulacji z badaniami modelowymi lub in-situ.

- cej jest 
tych pierwszych, z o
Ostatnio, co ne jest z dynamicznym 

mocy obliczeniowej. Oba rodzaje 
, awiono 

ej z technikami CFD, stosowanymi w e-
runkowanymi na badania w-
no dwu- jak i trzywymiarowych oraz nia na ich powierzchniach.

7.6.2. Symulacje RANS

k-e, k-w, z ró
, wnym 

mankamentem k-w modelu 
, w turbu-

lentnej war wzorem logarytmicznym. Ten m
w ych pó niejszych modyfikacjach k-w. Model k-e¸ najpopularniejszy w latach 80-

zdaniem autora 
znacznych modyfikacji. Markatos k-w i k-e
cych korekt w o-
sowa
kosz

Jak wynika z pracy Cóstoli i in. (2009), na a-
: o

anych, tzw.
" ", czyli uzyskanych w badaniach w skali rzeczywistej i modelowej oraz za 
po " ", takich jak bazy danych i modele analityczne. 

, nawet w ramach 
pomiarów przeprowadzonych dla tego samego budynku i tej samej war
w najprostszym przypadku pojedyn adowo, dla budynku 

a w przypadku budynku prze-

budynku , we 
wczesnej fazie rozwoju CFD, , lva-
mowi (1992, 1996). Wspó e ,
przekroju pionowego prze , w zastosowanych modelach 
k-e standard i KL k-e nie 
nawietrznej obliczona wg KL k-e k-e standard.

niskiego budynku 
przedstawili LK k-e i MMK k-e
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lepszych wyników n k-e standard. W niektórych aspektach, jak np. odwzorowanie e-
nia, MMK k-e, ale wymaga on poprawy w zakresie symulowania wirów 

dachach obiektów, szczególnie przy uko
Lee (1997), sy , j-

prostsze modele k-e wnie 
k-

znym, 
St, itp., z badania-

modele k-e standard, k-e RNG oraz szczególna wersja k-e
stosowana przy niskich liczbach Re, i nie wyka-

ich y
schemat konwekcji i przede wszystkim wybór modelu turbulencji. 

M k-e standard , przedstawili Mikkelsen 
i Livesey (1995). W oraz oporu aerodynamicznego, uzy-
skane w symulacjach , y-

budynku, Cp,mean ,
lekko niedoszacowane. Autorzy p nawet niewielkie zmiany warunków brze-

oderwania nnej. 
kwadratu umieszczone-

, wykonali Bosch i Rodi (1996). K-e standard u
ruch powietrza powodowany irów, nawet przy 

, KL k-e
poprawnie a-
dra D.

Murakami i Mochida (1995) badali acji 
2D i 3D, a d-
ku 2D LES, wart Cp,rms ach zawietrznej i bocznych od 
wyników 3D LES i eksperymentów, podobnie Cp,mean, które ponadto wykazy-

k-e standard
odwzo
wersjach k-e St i

RSM wzbudzenie wirowe, ale 
d , okresowe 

fluktuacje . Generalnie, LES badaniami
modelowymi, w porównaniu do wykorzystanych wariantów RANS.

a modeli turbulencji (k-e standard,
LK k-e , MMK k-e , k-e -f, RSM GL – Gibson-Launder, RSM CL – Craft-Launder, LES) i ich 

RANS na EVM (Eddy Viscosity Model), powoduje nadprodukcj energii kinetycznej do-
oko ,



96

Struktura wiatru i badania modelowe obciążenia wiatrem budowli prostopadłościennych

enia k-e
W anie nawietrznej przekroju prosto-

ego, przy turbulentnym, poprawnie odwzorowu modele LK k-e i MMK k-e
oraz k-e-f i RSM CL, k-e standard oraz RSM GL anej 

, MMK k-e, k-e-f, gorzej LK k-e, RSM GL i RSM 
CL k-e standard , najlepiej spraw
model k-e-f, gorzej LK k-e i MMK k-e oraz RSM CL RSM GL i k-e standard. Do 
symulacji wzbudzenia wirowego, LK k-e, MMK k-e, k-e-f, RSM GL
i RSM CL k-e standard. Przy wszystkich wymienionych aspektach najlepiej 

Murakami, w kolejnej przekrojowej pracy (Murakami, 1998), przed-
RSM. Stwierd a-

Re
dstawione w pracy modyfikacje LES najlep

LK k-e, MMK k-e, k-e-f, po-
prawionej w tych modelach nadprodukcji k w obszarze .
Analizowane modele RSM . Autor potw

owy (Murakami i in., 1999b). 
podsu-

, zestawi wyniki nu, TTB,
budynków wysokich o przekroju kwadratowym i da-
chem dwuspadowym, Silsoe Cube , a pnie 

ze zgromadzonymi danymi eksperymentalnymi. Autor porówna rto
Cp.mean i Cp,rms d

rezultatów symu
ntach, ale 

górnej z-
az

, Stathopoulos 
obszarami CFD cymi poprawy : k-

; sposób definiowania warunków brze-
; udoskona-

ywów.
a-

i e i rms oporu 
i bocznej y

F oszacowane we 
wszystkich symulacjach RANS ie. W przypadku 

, KL k-e , w porównaniu do k-e standard.
Wszystkie modyfikacje k-e
ode a obszaru separacji za 

k-e standard ymentu.
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symulowali
k, z wizualizacjami i pomiarami LDA,

wykonanymi przez Martinuzziego i Trope (1993). Model k-e standard
ob

KL k-e. Wykorzystanie modeli dwuwarstwowych, po-
przedstawienie obiekcie oraz obsza-

odeli dwuwarstwowych niewiel wyników,
zmiany w opisie poje-

acji, 
przy czym KL k-e i modele dwuwarstwowe, w tym aspekcie. Rezultaty 

jlepszy. 
Symulacje i badania modelowe, w warunkach atmosferycznego, w zakresie 

na budynku o pr dodatkowym ele-
, oka

w obszarze wzbudzenia. 
k-e hipote-

noldsa, co skutkuje 
odwzorowaniem nierzeczywistego zachowania w obszarze stagnacji, nadmier-

energii kinetycznej turbulencji. Ponadto, str dniego 
owych,

na wlocie domeny obliczeniowej.
w analizie prze-

, sym k-e RNG
a-

tem k-e RNG znych 
wykonanymi u-

k-e RNG w MES, , nawet w przypad-
ojów obiektów. 

, model k-e RNG poprawnie oddaje odry-
w u-

lentnym. LES, , y-
mulacji wzbudzenia wirowego. Obliczenia przeprowadzono dla modeli 2D o kwadrato-
wych przekrojach poprzecznych, 

podstawie pomiarów w tunelu, na szesciu po-
ziomach, o-

k
procedur, k-e RNG lub LES, t-
nego pola wiatru do oszacowania pr o-
rzy stwierdz powodzeniem wykorzystane p-
nego projektowania, o odpowiedzi budynku.
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Porównanie symulacji, pomiarów modelowych i in-
zako

m, o przekroju kwadratowym o boku 6 m, przed-
stawili Watakabe i in. (2002). Wyniki wykaz MMK k-e z badaniami,

Cp,mean i Cp,rms, przy czym te drugie wyznaczone w badaniach in-situ 
aniem 

w zywistego prze
TTB - a-

: , -S za pomo
k-e; wygenerowania turbulentnego a-

stycznego; , przedstawili
Se Cp,mean, Cp,rms i Cp,fluk wyznaczone na 

, porównano z badaniami in-situ, przy czym warto rms wyka-
Popraw

wyników , uzyskanych proponowanej procedury,
ulencji. 

,
jej

czenia, przeprowadzili Gao i Chow (2005). k-e standard jest w stanie 
poprawnie n-

. Przypisanie odpowiedniej warto-
, dla otrzymania rezulta-

tów numerycznych zgodnych z eksperymentem. Autorzy wykazali o-
, lokalizacji , maksy-

malnej ci energii kinetycznej turbulencji kmax kmax e-
rwanie nie wy

, na powierzchniach typowego dla Hong Kongu budynku miesz-
kalnego o kwadratowym przekroju poprzeczny , badali
Burnett i in. (2005). C e wentylacji wietrznej we

k-e standard, ono opty
no

w typowych budynkach, ylacji.
CAARC, e

modele
aerodynamicznych, przedstawili Huang i in. (2007). Autorzy porównali nniki
Cp,mean i Cp,rms Modele
RANS dawa y y
szyb

e rms,
oba profile Cp,mean, Cp,rms

oraz rodynamicznych. MMK k-e , o-
deli RANS, w-
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nych wyników Cp,mean i Cp,rms , takie jak skrócenie obszaru recyrkula-
, odwzorowane poprawnie.

a-
-situ i modelowych przeprowadzono w Japonii, w ramach opracowania wy-

tycznych praktycznego wykorzystania CFD w projektowaniu (Mochida i in., 2002, Yoshie 
i in., 2005, 2007, Tominaga i in., 2005, 2008a, 2008b). Analizowano o-

budynku umieszczonego 
w okich. Autorzy, ówne 

ice w wynikach otrzymanych z , zaobserwowali w
tów. Potwierdzili d k-e standard, czyli brak mo

poprawnego odwzorowania n-
ków. Ten problem, w mniejszym stopniu, w okolicach posadowienia 
budynków. Zmodyfikowane modele k-e radzeniu sobie 
z warstwy 

ennej za obiektami, w stosunku do k-e standard z
wybór modelu turbulencji do wykorzystania w atrowej, raczej 

k-e standard
o stosunku wymiarów D/B/H = 1/1/2, umieszczonego w ,
wyników de-
lowych. P symulowana w
w uje ponowne .
W , lepsze wyniki uzyskano przy 

LK k-e, oraz RNG k-e, a zdecydowanie najlep-

Met KS (kinematic simulation a-
e-

nie fluktuacji na wysokim budynku, opisali Huang i in. (2011). W proponowanej 
procedurze, ody KS,
w m.in. energii kinetycznej turbu-
lencji i uprzedniej symulacji RANS wykorzy-

cej k-e lub k-w ono ,
zamodelowanym w jego rzeczywistych wymiarach, a uzyskane w
Cp,mean, Cp,rms pomiarami na budynku modelowym i symulacjami LES. 

Montazeri i Blocken (2013) wykorzystali do symulowania
u , bez balkonów i z balkonami. Budynek, w skali 

modelowej w tunelu i numerycznej w symulacjach,
obliczonego enia

acji wyników w tunelu aerodynamicznym, stwierdzo-
e-

nia. Wyniki pokaz , o-
y

% i 10%, odpowiednio w przypadku budynku z i bez 
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zawietrznej, aw = 0°, otrzymano 
wy znaczne.

ów w nieustalonym 2D, z wykorzystaniem modelu 
turbulencji k-w SST (Shear Stress Transport – k-e z k-w),
symulowali Tian i in. (2013). Autorzy, w i

Strouhala z wynikami innych owych i numerycznych, wykazali gdy
D/B = 1, 0,8, 0,6, model k-w SST poprawnie gdy D/B < 0,6, metody 
takie jak LES czy DNS znacznie lepsze.

Obok modeli k-e i k-w, stosowanych od lat 90-tych XX wieku, na-
– dwuwarstwowych i nieliniowych. 

, Easom (2000) oraz Wright i Easom (2003) wykorzystali nieliniowe modele 
Silsoe Cube, umieszczonego w atmosfe-

rycznym i po
k-e standard jest niewy RSM

i ASM , numeryczn m czasem
trwania o
które uw ,

,
wyniki. Jakkolwiek, nawet te modele wykazy na 
sze in-situ.

– Craft i in., 1996, Shiha – Shih i in., 
1993 i Ehrharda – Ehrhard i Moussiopoulos, 2000) okiego, 

, w symulacjach ustalonych i nieustalonych, sprawdzili Shao i in. 
e

wszystkie prze której 
, w

w tunelu. Wszystkie modele nieliniowe badane w pracy, przy symulacjach nieustalo
wirów.

Dwuwarstwowy model k-e k, do wyznacze-
, zastosowali Shimada i Ishihara (2002).

W , w zakresie w a-
ego znych. Obliczone fluktuacje 

, , znacznie niedoszacowane w stosunku do 
enia przez modele RANS tochastycznych

ci wiatru. P r przy 
y j-

ssania, nej w dal-
, Shimada i Ishihara (2012), zastosowali symu-

lacje zmienne w czasie, k-e do badania przekrojów
o-

wanych wzbudzeniem wirowym, galopowaniem oraz flatterem. W obliczeniach zastosowa-
KL k-e zapro-
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ponowanego w pracach Norrisa i Reynoldsa (1975) oraz Rodiego (1991) w bez iej 
h w ików 

, d-
nym stopniu swobody, i ampli nych 

wnie.
W Tabeli 8 podsumowano opisane symulacje RANS, z podaniem informacji o wymia-

oraz wykorzystanych modelach.

Tabela 8. symulacji numerycznych z wykorzystaniem modeli RANS.

D, B, H [m] Sym. Model turbulencji. . Uwagi
Bosch i Rodi (1996) D/B = 1 2D k-e standard, KL k-e. Re = 2,2×104. Porówna-

nie z badaniami modelowymi.
Burnett i in. (2005) D/B/H = 1/1/4,5

o , D = 20
2D
3D

k-e standard. Porównanie z LES.

Easom (2000)
Wright i Easom (2003)

D/B/H = 1/1/1 
(SILSOE)
D = 6

3D Modele nieliniowe, k-e standard, MMK k-e,
RNG k-e, RSM, ASM.aw = 0° i 45°. Porów-
nanie z badaniami modelowymi i in-situ.

Gao i Chow (2005) D/B/H = 1/1/1 3D k-e standard. a = 0,33; 0,25; 0,14; 0,1,
Re = 2×104–105. Porównanie z badaniami 
modelowymi i symulacjami.

Huang i in. (2007) D/B/H = 1/1,51/5,98
D = 0.123
(CAARC)

3D k-e standard, LK k-e, MMK k-e, LES (SGS). 
Re = 1,8×105–7,2×105,a = 0,3, Iu = 11%–36%. 
Porównanie z badaniami modelowymi.

Huang i in. (2011) D/B/H = 1.5/1/5
D = 45,
(CAARC)

3D Zmodyfikowany k-e i k-w. a = 0,15, 
Iu = 18%, Re > 107. Porównanie z badaniami 
modelowymi i LES.

Jeong (2002) D/B = 1; 2,
pomosty mostów

2D k-e RNG. Re = 2,2×104, Porównanie z bada-
niami modelowymi, k-e standard, RSM, LES.

Lakehal (1998) Przekrój: e
i

3D k-e standard.aw = 0°–360°, Re = 6,3×104–
2×105, Iu = 1,5%–26%. Porównanie z bada-
niami modelowymi.

Lakehal i Rodi (1997) D/B/H = 1/1/1 2D k-e standard, KL k-e , modele dwuwarstwowe: 
TLV i TLK, LES. Re = 4×104, Iu = 3%.
Porównanie z badaniami modelowymi.

Lee (1997) D/B = 1
D = 0,04

2D k-e standard, RNG k-e , model k-e przy ni-
skich Re, LES. Re = 2,2×104.
Porównanie z badaniami modelowymi.

Mikkelsen i Livesey 
(1995)

D/B/H = 1/1/1
D = 0,05
D/B/H = 1/2/1,14
D = 0,015

3D Zmodyfikowany k-e standard. Iu = 0,2%, 
aw = 0°–45°. Porównanie z badaniami mode-
lowymi i in-situ.

Mochida i in. (2002)
Yoshie i in. (2005, 2007)
Tominaga i in. (2005, 
2008a, 2008b)

D/B/H = 1/1/2
D/B/H = 1/4/4

3D k-e standard, LK k-e , RNG k-e , MMK k-e ,
Durbin k-e , RSM, DNS, LES. Re = 2,4·104,
a = 0,27. Porównanie z badaniami modelo-
wymi i in-situ.
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D, B, H [m] Sym. Model turbulencji. . Uwagi
Montazeri i Blocken 
(2013)

D/B/H = 1/2,4/2
D = 0,25

3D k-e standard, Realizable k-e, RNG k-e, k-w,
RSM. Re = 2,5·104. Porównanie z badaniami 
modelowymi.

Murakami i Mochida 
(1995) 

D/B = 1 2D
3D

LES. Re = 105, Re = 2,2·104. Porównanie z k-
e standard, LK k-e, PY k-e (Przulj-Younis), 
RSM.

Murakami (1997, 1998)
Murakami i in. (1999)

D/B = 1
D/B/H = 1/1/1

2D
3D

LES (SGS i DS), DNS, RANS (k-e standard,
LK k-e, MMK k-e, k-e-f), RSM (R – Rotta, 
CL – Craft-Launder, SSG – Speziale-Sarker-
Gatski, FLT – Fu-Launder-Telepidakis, 
S – Shir). Porównanie z badaniami modelo-
wymi i symulacjami.

Rodi (1997) D/B = 1
D/B/H = 1/1/1

2D k-e standard, KL k-e, RSM, LES. Re = 2,2×104,
Re = 4×104. Porównanie z badaniami modelo-
wymi.

Senthooran i in. (2004) D/B/H = 2,3/3,4/1
(TTB), D = 9,1

3D KL k-e, k-e standard.a = 0,18, Re = 2,4×106,
Iu = 20%, aw = 60° i 90°. Porównanie z bada-
niami modelowymi, in-situ i LES.

Selvam (1992, 1996) D/B/H = 2,3/3,4/1 
(TTB), D = 9,1

3D k-e standard, KL k-e. Porównanie z badania-
mi modelowymi i in-situ.

Shao i in. (2012) D/B/H = 1/1/2
D = 0,08

3D k-e standard, LK k-e, modele nieliniowe: 
Crafta, Shiha i Ehrharda. a = 0,27, 
Re = 2,4·104. Porównanie z LES i badaniami 
modelowymi.

Shimada i Ishihara 
(2002)

D/B = 0,6; 1; 1,5; 2;
2,5; 3; 4; 5; 6; 7; 8

2D dwuwarstwowy k-e. Re = 2,2·104. Porówna-
nie z innymi symulacjami i badaniami mode-
lowymi.

Shimada i Ishihara
(2012)

D/B = 2; 4 2D dwuwarstwowy k-e. Re = 2,2·104. Porówna-
nie z badaniami modelowymi.

Stathopoulos (1997) ekroje 3D k-e standard, LES. a = 0,21–0,27. Porówna-
nie z symulacjami i badaniami.

Swaddiwudhipong 
i Khan (2002)

D/B = 1/1/8,33
D = 0,0762

2D k-e RNG, LES. Re = 5,9×104–1,1×105,
Iu = 8%–28%. Porównanie z badaniami mode-
lowymi.

Tian i in. (2013) D/B = 0,05; 0,1; 0,2; 
0,4; 0,6; 0,8; 1

2D k-w SST (Shear Stress Transport). 
Re = 2,14·104. Porównanie z symulacjami 
i badaniami modelowymi.

Tsuchiya i in. (1997) D/B = 1,
D/B/H = 1/1/1, 1/1/0,5

2D 
3D

k-e standard, LK k-e , MMK k-e . Porównanie 
z badaniami modelowymi.

Watakabe i in. (2002) D/B/H = 1/1/1,17
D = 6

3D MMK k-e .a = 0,27. Porównanie z badaniami 
modelowymi i in-situ.
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7.6.3. Symulacje LES

W ostatnich latach, LES ,
z symulacjami wa aniem wiatru na konstrukcje, 

em nad terenem o wiatrowym na terenach 
zabudowanych i rozprzestrzenianiem , Tamura (2008).

LES modele RANS o-
trzebne w szacowaniu porywów wiatru i 

DNS. , zakresie CFD w 
cji i porównanie ich 

z wynikami in-situ. Doprowadzi to do stworzenia,
ynamicznych.

W latach 90- aplikacji LES ,
. ,

Frank (1996) poprawne odwzorowanie ode-
u-

lacji powietrza za obiektem e-

Selvam (1997)
szczytowe -situ, LES n-
ku TTB. W iniowania warunków brzegowych 

o ,
-situ.

Shah i Ferziger (1999), ,
rednie i fluktuacje ów . Zwrócili uwa-

wiatru i-

o-
, co dzieje s i z oblicze-

nia na powierzchni obiektu.

czynniki , oporu i bocznej oraz liczba Strouhala
obliczeniowej, Kogaki i in. (1997) o-

skomplikowanej strukturze, wymaga zastosowania 
- e-

, w celu zredukowania niestabil
globalne aerodyna-

micznego i bocznej, liczba Strouhala i d-
, Yu i Kareema (1997), w doniesieniu do modelu o przekroju 

kwadratowym oraz Yu i Kareema (1996, 1998), w doniesieniu do modeli o przekrojach
. Autorzy, jako jedni z pierwszych, uzyskali bardzo wy

wynikami symulacji numerycznych i badaniami eksperymentalnymi. po-
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prawnie odwzorowali y
stosunku wymiarów boków przekroju D/B = 3 i 4. 

kwadratu
o-
y-
n-

generowania i
Nozawa i Tamura (2002) n-

kowi w ywu 
i e
dachu, podobnie jak spadek ssania na dachu i , wyni

,
Cp,rms i Cp,max chu ane.

Obliczenia modelu kwadratowego i ego w ach laminarnym oraz ze 
Noda i Nakayama (2003b). Wykazali a-

wietrznej jest poprawnie odwzorowa-
ne. U Strouhala n-
ników , zarówno O o-
nownego przy w ze 

z-
nego przedstawiony poprawnie

i ane. 
A owym 

, w ustalonym i , Tamura i Ono 
(2003). S e , w przypadku modeli 
nieruchomych. D/B = 2, o-
dow o-

n niej.
W pracy Kurody D/B.

Gdy liczba Re Re = 2×103, e-
rycznego w przewidywaniu charakterysty statystyk 
turbulencji w obszarze wzbudzenia. W drugim przypadku, gdy Re = 2×104, w symulacjach 

os jej niekorzystny 
,

ci-
. Wyniki symulacji przy Re = 2×103

,
w F

stosunku do PIV, przeszacowane 
w obszarze oderwanej warstwy przy , gdy Re = 2×104.

Sohankar (2006, 2008), nów o prze-
krojach kwadratowym i
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St
i bocznej oraz , D/B i liczby Re. Wyka-

St maleje wraz ze wzrostem D/B od 0,4 do 2,5, a
r St, spowodowana ponownym 

y-
skano dla D/B = Re na wy D/B,

Re i
wy szych D/B i R
gdy D/B £ dnie , napr , czy energii kinetycznej 

D/B. Liczba St i-
ków aerodynamicz Re, gdy Re > 2·104.

porównanie wyników symulacji LES i RANS, w przypadku budynku ni-
znych 

, przeprowadzili Tamura i in. (2008) najlepiej 
wykorzyst , konieczne jest zastosowanie zmien-

LES e-
, czy maksymalnej odpowiedzi 

w definiowaniu warunków 
, oszacowania 

LES pozwala zmien w czasie
wiry, o przebiegi czasowe warto-

, RANS z po-
wodzeniem 
takiego, ykorzystanie RANS powin-
no aczej ograniczone do .

LDA i PIV parame-
Cp,mean i Cp,fluk ywie 

atmosferycznym. Autorzy udowodnili , pozwa-
LES , d

jak w tunelu, przynajmniej w zakresie pojedynczych budynków. 
e o-

Oka i Ishihara (2009). Wykazali

i
aw = 14°, co rów-

eksperymentem w zakresie 
d ionych

w , atru.
kcji, LES oraz 

MES, badali Braun i Awruch (2009). Autorom e-

n-
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oraz przemieszc u-
, o-

delowymi i innymi symulacjami. otrzymano dla odpowiedzi 
po przypadku , rednich rms. 

prze-
-budynek (FSI – fluid-structure interaction ywania wiatru.

turbulencji na e i rms enia z-
nego i jego korelacje, oraz na lokalne y aerodynamiczne poprzeczn wiatru,
badali Daniels i in. (2013), . Autorzy wykorzystali 
LES i tak zwany generator , zenie danych 

u inflow generator, opisany 
przez Xie i Castro, 2008, Huanga i in., 2010, Kima i in., 2013). o-

uzyskanego
ego. W

budynku,
W pracy s encji na fluk-
tuacje enia .

Maruyama i in. (2012, 2013) Re n-
cja , istotnie e-
kroju kwadratowym. Odwzorowanie turbulenc o oparte omiary 
PIV wykonane w tunelu. Liczba Re

, , pod
Re w symulacjach. Zaproponowana metoda, pozw bez
w domenie LES, przy onej liczbie Re z ok. 104 do 5,5×105. W obliczeniach uzyska-

warstwy przy-
Cp,mean, Cp,rms, Cp,fluk elu.

Gousseau i in. (2013) i walidacj ego 
budynku atmosferycznym
najlepsze rezultaty w przypadku analizowanego budynku otrzymano dla najrzadszej siatki 

tszej 
siatce, energia kinetyczna turbulencji przeszacowana i wyniki odbiega od wzorco-
wych uzyskanych w tunelu. W celu walidacji, wiatru i energi

o
(0,84– Cs = 0,1 w modelu 
standardowym SGS,
dynamicznego ze zmiennym Cs, nie

modelowych i trzech rodzajów symulacji (LES, RANS
w wersjach SST – shear stress transport, oraz SAS – scale adaptive simulation, która jest 

RANS z LES i pozwala e-
o-

wym oraz dodatkowo oraz z klinem z przodu,
przeprowadzili Uffinger i in. (2013). K e
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mi przypadku 
,

przekroju kwadratowego, trzy u-
SAS podobnie jak LES, jest ony,

LES, w zakresie profili wiatru i ener-
gii kinetycznej, . W ,

e , jest sensowniejsze w stosunku do innych metod
wnaniach.

powierzchniach budynków umieszczono w Tabeli 9

Tabela 9

D, B, H [m] Sym. Modele turbulencji. . Uwagi

BARC D/B = 5 2D
3D

LES, DES, RANS. Re = 4×104–105. Porów-
o-

wych.
Bouris i Bergeles 
(1999)

D/B = 1 2D LES (SGS). Re = 2,2×104. Porównanie z k-e
standard, modelami dwuwarstwowymi, 
RSM.

Braun i Awruch 
(2009)

D/B/H = 1,5/1/5
(CAARC), D = 45

3D LES dynamiczny MES.
a = 0,19, Re = 8×104. Porównanie z bada-
niami modelowymi.

Daniels i in. (2013) D/B/H = 1,5/1/5
(CAARC), D = 45

3D LES (SGS inflow generator”.
Re = 3×105,a = 0,16. Porównanie z bada-
niami modelowymi i innymi symulacjami.

Frank (1996) D/B/H = 1/1/1 3D LES (SGS). Re = 6×105. Porównanie z 
badaniami modelowymi.

Gousseau i in. (2013) D/B/H = 1/1/2
D = 0,08

3D LES (SGS), dynamiczny. Re = 2,4×104,
Iu = 4,5%–22,8%. Porównanie z badaniami 
modelowymi i innymi symulacjami.

Kogaki i in. (1997) D/B/H = 1/1/4 3D LES (SGS). Re = 2,2×104. Porównanie 
z badaniami modelowymi.

Kuroda i in. (2007) D/B = 2, 2,67, 3 2D LES dynamiczny. ustalony,
Re = 2×103, 2×104. Porównanie z badaniami 
modelowymi (m.in. PIV).

Lim i in. (2009) D/B/H = 1/1/1 3D LES (SGS) z modyfikacjami. Profil z tune-
lu, Re = 2×104, Iu = 18%. Porównanie 
z badaniami modelowymi (LDA, PIV).

Maruyama i in.
(2012, 2013)

D/B = 1 3D LES (SGS). Re = 5,5×105. Porównanie 
z badaniami modelowymi.

Murakami i in. 
(1997)

D/B = 1 3D
2D

LES (SGS). Re = 2,2×104, 5×104. Porówna-
nie z badaniami modelowymi.
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D, B, H [m] Sym. Modele turbulencji. . Uwagi

Noda i Nakayama 
(2003b)

D/B = 1, 2,5 2D LES (SGS). laminarny, Iu = 5%,
Re = 5×104. Porównanie z badaniami mode-
lowymi.

Nozawa i Tamura 
(2002)

D/B/H = 1/1/0,5 3D LES dynamiczny. Iu = 8, 14, 26%, 
Re = 4,2×104. Porównanie z badaniami 
modelowymi.

Oka i Ishihara (2009) D/B = 1, D = 0,01 3D LES (SGS). aw = 0°–45°, Re = 104. Porów-
nanie z badaniami modelowymi.

Selvam (1997) D/B/H = 2,3/3,4/1 
(TTB), D = 9,1

3D LES (SGS). zgodny z badaniami 
in-situ. Porównanie z badaniami in-situ.

Shah i Ferziger 
(1999)

D/B/H = 1/1/1 3D LES dynamiczny. Re = 3×103, 4×104.
Porównanie z badaniami modelowymi.

Sohankar 
(2006, 2008)

D/B = 0,4, 0,6, 0,8, 1, 
1,5, 2, 2,5, 3, 3,5, 4

3D LES (SGS), LES dynamiczny. 
ustalony, Re =×103–5×106. Porównanie 
z badaniami modelowymi.

Tamura i in. (2008) D/B/H = 1/1/0,5, 
1/1/4

3D LES dynamiczny, MMK k-e, k-e-f.a = 0,33. 
Porównanie z badaniami modelowymi.

Tamura i Ono (2003) D/B = 1, 2 2D LES dynamiczny. laminarny,
Iu = 6, 10, 12, 13%, Re = 2,2×104. Porówna-
nie z badaniami modelowymi.

Uffinger i in. (2013) D/B/H = 1/1/6, 
D = 0,02

3D LES (SGS), RANS, SAS. yw ustalo-
ny, Re = 1,28×103, Iu = 0%. Porównanie 
z badaniami modelowymi (LDA).

Yu i Kareem
(1996, 1997, 1998)

D/B = 1, 1,5, 2,
3, 4

2D LES (SGS). Re = 2,2×105. Porównanie 
z badaniami modelowymi.

7.6.4. Symulacje DVM

Jako jedni z pierwszych, DVM rowej, wykorzystali Turkiyyah i in. 
(1995, 1997). W pierwszej pracy, DVM badano e-
kroju Texas Tech Building (TTB), a wyniki porównano z ekspery-
mentem modelowym. Symulacje przeprowadzono przy ie atmosferycznym nad
terenem otwartym ym Re.

DVM, przy wysokich Re, pozwala na zastosowanie 
potrzebnych elementów siatki w metodach 

DVM wprowadza w oblicze-
ej liczbie Re a-

ne. Metoda jest naturalnie adaptatywna – rzesu
e-

mentacji metody DVM do 3D przedstawiono w drugiej z wymienionych prac.
DVM Taylor i Vezza 

(1999a), uzysk ymi i innymi 
symulacjami,
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liczby Strouhala. W kolejnej pracy (Taylor i Vezza, 1999b) DVM
drgania poprzeczne kwadratu, o amplitudami. 
W poprawny sposób odwzorowali zjawisko lock-in i odtworzyli

-in. badaniami uzyskali 
w przypadku m.in. fluktuacji i . Roz-

DVM, przy bardziej skomplikowanych przekrojach pomostów mostów, przedsta-
wiono w kolejnych Taylora i Vezzy (2001, 2002, 2009).

DVM w Danii, gdzie 
odwzorowania o-

Larse-
na i Waltera (1997, 1998) oraz Rasmussena i in. (2010).

naukowych , ist-
aplikacje DVM

Nagao i in. (1997), w której opisano a przy drga-
. Bergstrom i Wang (1997),

niami
i fluktuacji w o-
we struk nieustalone obszarze 
wzbudzenia. go na po-
wierzchni modelu, ale ce.

W ostatnich latach wydaje DVM
w dziedzinie ,
Nowickiego (Nowicki i Flaga, 2011, Nowicki, 2012a, 2012b, 2013), który rozwija dwu-
wymiarowe symulacje DVM

o-
e ze z eksperymentami.

W Tabeli 10 krótko podsumowano wykorzystanie DVM w aerodynamice budowli.

Tabela 10. symulacji numerycznych z wykorzystaniem modeli DVM.

D, B, H [m] Sym . Uwagi.
Taylor i Vezza 
(1999a)

D/B = 1; 0,25–3 2D aw = 0°–45° (kwadrat), aw = 0° (prost
Re = 2×104. Porównanie z badaniami modelo-
wymi i symulacjami CFD.

Taylor i Vezza 
(1999b) 

D/B = 1 2D Re = 2×104. Porównanie z badaniami modelo-
wymi i symulacjami CFD.

Turkiyyah i in. 
(1995)

D/B/H = 2,3/3,4/1,
(TTB), D = 9,1

2D a = 0,18, Re = 2,3×106. Porównanie z badaniami 
in situ.

Bergstrom i Wang 
(1997)

D/B = 1 2D Re = 1,4×104. Porównanie z badaniami modelo-
wymi.

Nowicki (2013) D/B = 0,25,
D = 0,1

2D Re = 0,8×105, 2,6×105, 2,9×105. Porównanie 
z badaniami modelowymi.
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7.6.5. Symulacje DNS

DNS powodów 
wspomnian do Okajimy i in. (1997),
w której , wy DNS, przy Re = 200, 
400, 1000 i k-e, przy Re = 4×103, d oporu 
i St, w przypadku nieruchomego a-

ów siatki numerycznej (tzw. efektu 
analizowane parametry o-

stem blokady, tzn.
domeny obliczeniowej.
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I. Badania modelowe w tunelu aerodynamicznym

8. Odwzorowanie

8.1. Tunel aerodynamiczny Rys. 1Rys. 2 Rys. 3Rys. 4Rys. 5Rys. 6Rys. 7Rys. 8

Wszystkie badania eksperymentalne, wykonane przez autora i opisane w niniejszej pracy,
ynamicznym 

z , y-
unelu 

wyno – –1,6 m – – Formowanie warstwy 
przy
w , z wykorzystaniem odpo-

,
w – ze-

kie modele 
na stole obrotowym znajdu w centralnej ci sekcji 

pomiarowej. Rzut z boku oraz z góry przestrzeni pomiarowej pokazano na Rys. 13.R9R. 
10Rys. 11Rys. 12
a)

b)

Rys. 13. Widok z boku (a) i z góry (b) przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego, wraz 
z modelem o przekroju poprzecznym zainstalowanym na stole obrotowym.

8.2. Struktura wiatru

8.2.1. Pomiar wiatru

Badanie struktury wiatru wykonano z wykorzystaniem termoanemometrów jedno-
i oraz oprogramowania wykonanego
w

,
ych,

w y-
wu zmierzono w 28 punktach linii pionowej
modeli na stole obrotowym (Rys. 13a) wariantach ustawie elementów 



112

Struktura wiatru i badania modelowe obciążenia wiatrem budowli prostopadłościennych

– i-
ania 500 Hz, a czas pomiaru 6 

czujników Rys. 14a, a zarejestrowany a-
dowy d w dwóch kierunkach u i v, na Rys. 14b. 

podawanych m.in. przez Shabbira i in - d
u(z,t), , ( )u z
i fluktuacji ( ),u z t¢ , zgodnie ze wzorem (3.1). anego 

ego,
( )u z oraz odchylenia standardowe s(z), odpowied-

3.2) i (3.14), – sumowanie warto
dyskretnych zmierzo

a) b)

0 1 2 3 4 5 6
t [s]

4

6

8

10

12

14

u
[m

/s]

0 1 2 3 4 5 6
t [s]

-4

-2

0

2

4

v
[m

/s]

Rys. 14. termoa
pomiaro u, v.

· profil wiatru, wzorem m awanym
przez Davenporta, 1960, 1965b ego 1978, Tielemana, 2008, por. 3.1.2):

( )u z k za= × , dla z > zmin, (8.1)

· profil turbulencji
(3.13), aproksymowany wielomianem,
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· , z do spektrum Davenporta (Davenport, 1961, Flaga 
i in., 2004): Ta1e2la 3 4a 5a 6a 7 8 9 10

( )
( )

2

21
d

bfG f
cf

=
+

. (8.2)

z – zmin – minimalna wyso-
a

odniesienia href = 70 cm, k, a, b, c, d – wspó
najmniejszych kwadratów, przy czym d wne 4/3. Sposób aproksymacji 
zmierzonych , przedstawiono na Rys. 15. Dla poka-

, rów n
widmowej mocy e postaci:

0,1952( ) 4, 259u z z= , (8.3)

( ) 9 4 6 3 5 2 34,34 10 1,10 10 9,69 10 4,61 10 0,23uI z z z z z- - - -= × - × - × - × + , (8.4)

( )
( )

2

1,2932

0.109,
1 0,375

fG z f
f

=
+

z = 31 cm. (8.5)

a) b) c)

6 8 10 12
u [m/s]

0

20

40

60

80

100

120

140

z[
cm

]

0.08 0.16 0.24
Iu [-]

0

20

40

60

80

100

120

140

z[
cm

]

0.1 1 10 100
f [Hz]

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4

fG
u(

f)
[m

2 /s
2 ]

Rys. 15. u-
dmowa mocy, u –

– aproksymacja funkcjami.

W wyniku analizy 45 wariantów struktury wiatru do dalszych pomiarów wybrano 6 zna-
na Rys. 16. Procedura 

w pracach a i in. (2011a, 2011b),
Lipeckiego i in. (2011b, 2012b, 2012 . W dalszych anali-
zach, kolejne warianty oznaczono jako p1 – profil 1, p2 – profil 2, itd.
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a) b)

0 2 4 6 8 10 12
u [m/s]

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

z[
cm

]

Profil 1
Profil 2
Profil 3
Profil 4
Profil 5
Profil 6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Iu [/]

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

z[
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]

Profil 1
Profil 2
Profil 3
Profil 4
Profil 5
Profil 6

c)

0.01 0.1 1 10 100
f [Hz]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

fG
u(f

)[
m

2 /s
2 ]

pr. 1
pr. 2
pr. 3
pr. 4
pr. 5
pr. 6

                
0.01 0.1 1 10 100

f [Hz]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

fG
u(f

)[
m

2 /s
2 ]

pr. 1
pr. 2
pr. 3
pr. 4
pr. 5
pr. 6

Rys. 16.
c) funkcje
wys (31 cm i 71 cm).
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8.2.2. Weryfikacja odwzorowania warstwy przy

Parametry odwzorowanego pola wiatru porównano z wynikami w skali rzeczywistej, 
z innymi badaniami modelowymi oraz wytycznymi normowymi, w celu sprawdzenia ich 
poprawno .

a krzywej,
ej wzorem (8.1). N pnie,

d wy, 
wym profilu wiatru (np. 3.12). We wzorze tym uref i zref to 

na wysoko
W celu wyznaczenia parametru z0, otrzymane wyniki porównano z profilem logaryt-

micznym, (3.4). Na podstawie 
d, z0 i u* a-

Otrzymane rezultaty porównano do-
datkowo ze wzorem logarytmicznym, podawanym przez Eurokod 1 (2008) (3.7). W przy-
padku krzywych logarytmicznych (3.4) i (3.7

, .1) i (3.12).
Otrzymane w pomiarach rezultaty, Iu i o-

Lu
x, porównano z wynikami ze skali rzeczywistej. W tym celu obliczono 

S proponowanego przez Cooka (1978):

( )( )
0,491

1,403 0,088
0

91,3( )
x
u

z dS
L z z

-
= , (8.6)

w którym: Lu
x(z) wyznaczono me na danej wyso ,

3.29 fmax opisa-
nej równaniem (8.2),

, obliczeniu
pomiarowej fmax i Lu

x(z), a S
punkcie , o-
wano, jako globalny S.

, Iu(z Lu
x(z), porów-

nano z ró nymi wzorami wykorzystywanymi w praktyce:
· Eurokod 1 (2008): Iu(z) – (3.18), Lu

x(z) – (3.32),
· Solari (1993): Lu

x(z) – (3.30),
· ESDU 85020 (1985), ESDU 83045 (1985), ESDU 82026 (1982): Iu(z) – (3.20, 3.21),

Lu
x(z) – (3.28).

S n-
talnych do skali rzeczywistej. 

, odwzorowania warstwy 

1. a (8.1).
2.Wyznaczenia parametru d (3.12).
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3.Wyznaczenie parametrów z0 i u* (3.4).
4. S (wzór 8.6).
5.Porównanie opracowanych j

czynnika 
skalowania .

8.2.3. Dyskusja wyników

W Tabeli 11 zestawiono parametry pola wiatru uzyskane w tunelu. Na Rys. 17 przedsta-

, okre
podstawie pomiarów w tunelu, przeskalowano do wymiaró o-

z . Na Rys. 18–23 pokazano zestawienie
rezultatów Rys. 24–29 skali d ulencji.

Linie poziome osowania 
danego wzoru (czyli 200 m – Eurokod 1, 300 m – ESDU). Ponadto, na Rys. 18–29, profile
podawane przez normy zaznaczono w zakresie ± 20% od wyznaczonej war Do po-

rezultaty innych pomiarów,
a a = 0,20, przytoczono wyniki dla 

a = 0,16 i a = 0,2 (Kozmar, 2011b, 2012, Gu i Quan, 2004, Robins, 1979), natomiast dla 
profilu 2, o a = 0,32, podano a = 0,29, a = 0,3, a = 0,31, a = 0,35 (Gu i Quan, 2004, Ba-
lendra i in., 2002, Varshney i Poddar, 2011, 2012 , dla tych 
samych pomiarów,
spektrum (jak w niniejszej pracy) oraz obliczone na podstawie funkcji autokorelacji (Ko-
zmar, 2010, 2011c, 2012, Balendra i in., 2002 , na których otrzy-
mano wyniki, , z d-
niego wspó czynnika S

r
S, wyznaczone na danym poziomie pomiarowym.

Tabela 11
k a d z0 u* kr S
[-] [-] [mm] [mm] [m/s] [-] [-]

1 4,26 0,20 2 1,2 0,611 0,156 428
2 2,42 0,32 4 6 0,810 0,206 264
3 3,06 0,28 30 3,2 0,725 0,182 270
4 1,77 0,42 52 3,8 0,743 0,182 381
5 1,13 0,52 50 9,2 0,896 0,219 371
6 0,87 0,55 35 19,9 1,098 0,271 297
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Rys. 17. tmicznymi,
£ – wzór (8.1), u – wzór (3.12), ¡ – wzór (3.4) p – wzór (3.7).
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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h
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]

Eurokod

ESDU

Profil 1

ESDU

Eurokod
pomiary
Kozmar (2011b)
a = 0,2, S = 273
Robins (1979)
a = 0,2, S = 300
Kozmar (2012)
a = 0,16, S = 208
Kozmar (2011b)
a = 0,16, S = 292
Kozmar (2012)
a = 0,16, S = 395
Gu i Quan (2004)
a = 0,16, S = 500

Rys. 18. , dla profilu 1.
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Profil 2

ESDU

Eurokod
pomiary
Gu i Quan (2004)
a = 0,3, S =500
Balendra i in. (2002)
a = 0,29, S = 333-417
Varshney i Poddar (2012)
a = 0,29, S = 605
Varshney i Poddar (2012)
a = 0,29, S = 666
Varshney i Poddar (2011)
a = 0,31, S = 565
Kozmar (2010)
a = 0,35, S = 210
Kozmar (2010)
a = 0,35, S = 230

Rys. 19. , dla profilu 2.



119

Rozdział 8. Odwzorowanie warstwy przyściennej

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Iu [-]

0

100

200

300

400
h

[m
]

Eurokod

ESDU

Profil 3
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Bortoli i in. (2002)
a = 0,25, S = 184
Varshney i Poddar (2012)
a = 0,27, S = 685
Lee (1977)
a = 0,28, S = 350
Farell i Iyengar (1999)
a = 0,28, S = 500
Reinhold i in. (1978)
a = 0,28, S = 600
Counihan (1973)
a = 0,25, S = 4000
Balendra i in. (2002)
a = 0,29, S = 333-417
Varshney i Poddar (2012)
a = 0,29, S = 666
Kozmar (2011c)
a = 0,27, S = 363

Rys. 20. , dla profilu 3.
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Gu i Quan (2004)
a = 0,3, S = 500
Varshney i Poddar (2011)
a = 0,31, S = 565
Kozmar (2011b)
a = 0,37, S = 269
Kozmar (2010),
a = 0,35, S = 210
Kozmar (2010),
a = 0,35, S = 230
Counihan (1973)
a = 0,28, S = 4000

Rys. 21. , dla profilu 4.
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Gu i Quan (2004)
a = 0,3, S = 500
Varshney i Poddar (2011)
a = 0,31, S = 565
Kozmar (2011b)
a = 0,37, S = 269
Kozmar (2010)
a = 0,35, S = 210
Counihan (1973)
a = 0,28, S = 4000

Rys. 22. , dla profilu 5.
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Varshney i Poddar (2011)
a = 0,31, S = 565
Kozmar (2011b)
a = 0,37, S = 269
Kozmar (2010)
a = 0,35, S = 210
Counihan (1973)
a = 0,28, S = 4000

Rys. 23. Int , dla profilu 6.
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Robins (1979)
a = 0,2, S = 300
Kozmar (2012)
a = 0,16, S =208, spectra
Kozmar (2012)
a = 0,16, S = 208, autokor.
Kozmar (2012)
a = 0,16, S = 236, spectra
Kozmar (2012)
a = 0,16, S = 236, autokor.
Kozmar (2011c)
a = 0,16, S = 389, spectra
Kozmar (2011c)
a = 0,16, S = 389, autokor.
Kozmar (2012)
a = 0,16, S = 395, spectra
Kozmar (2012)
a = 0,16, S = 395, autokor.
Kozmar (2011b)
a = 0,16, S = 292
Kozmar (2011b)
a = 0,2, S = 273

Rys. 24. , dla profilu 1.
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Balendra i in. (2002)
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Varshney i Poddar (2011)
a = 0,31, S = 565
Counihan (1973)
a = 0,28, S = 4000
Reinhold i in. (1978)
a = 0,28, S = 600
Kozmar (2011c)
a = 0,27, S = 363, spectra
Kozmar (2011c)
a = 0,27, S = 363, autokor.

Rys. 25. , dla profilu 2.
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Profil 3

Eurokod

ESDU

Solari (1993)
pomiary
Bortoli i in. (2002)
a = 0,24, S = 175
Bortoli i in. (2002)
a = 0,25, S = 184
Akins i Cermak (1975)
a = 0,26, S = 250
Kozmar (2011c)
a = 0,27, S = 363, spektr
Kozmar (2011c)
a = 0,27, S = 363, autokor.
Reinhold i in. (1978)
a = 0,28, S = 600
Counihan (1973)
a = 0,28, S =4000
Balendra i in. (2002)
a = 0,29, S =333-417, spektra
Balendra i in. (2002)
a = 0,29, S =333-417, autokor.

Rys. 26. , dla profilu 3.
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Profil 4

Eurokod

ESDU

Solari (1993)
pomiary
Kozmar (2010)
a = 0,35, S = 210
Kozmar (2010)
a = 0,35, S = 230, spektra
Kozmar (2010)
a = 0,35, S = 230, autokor.
Kozmar (2011c)
a = 0,35, S = 322, spektra
Kozmar (2011c)
a = 0,35, S = 322, autokor.
Kozmar (2010)
a = 0,35, S = 350, spektra
Kozmar (2010)
a = 0,35, S = 350, autokor.
Kozmar (2011b)
a = 0,37, S = 269

Rys. 27. , dla profilu 4.
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Profil 5

Eurokod

ESDU

Solari (1993)
pomiary
Kozmar (2010)
a = 0,35, S = 210
Kozmar (2010)
a = 0,35, S = 230, spektra
Kozmar (2010)
a = 0,35, S = 230, autokor.
Kozmar (2011c)
a = 0,35, S = 322, spektra
Kozmar (2011c)
a = 0,35, S = 322, autokor.
Kozmar (2010)
a = 0,35, S = 350, spektra
Kozmar (2010)
a = 0,35, S = 350, autokor.
Kozmar (2011b)
a = 0,37, S = 269

Rys. 28. ru, dla profilu 5.
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Eurokod

ESDU

Solari (1993)
pomiary
Kozmar (2010)
a = 0,35, S = 210
Kozmar (2010)
a = 0,35, S = 230, spektra
Kozmar (2010)
a = 0,35, S = 230, autokor.
Kozmar (2011c)
a = 0,35, S = 322, spektra
Kozmar (2011c)
a = 0,35, S = 322, autokor.
Kozmar (2010)
a = 0,35, S = 350, spektra
Kozmar (2010)
a = 0,35,S = 350, autokor.
Kozmar (2011b)
a = 0,37, S = 269

Rys. 29. , dla profilu 6.
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(8.1) a-
Rys. 15). Wyznaczony w ten sposób e-

Rys. 17
przypadku analizowanego , e 3.12) jest prawie 
100%. Gorsze dopasowanie uzyskano w przypadku krzywych logarytmicznych, szczegól-
nie przy wysokiej turbulencji (profile p4, p5, p6). Z drugiej strony, obie krzywe 
logarytmiczne 

a jest ich dok a-
i-

ka a (profile p5 i p6),
, a, u para-

spektr wiatru, 
o przekrojach poprzecznych , które jest analizowane w acy. 
Ponad
i , by wymusi enia ch

ów profili wiatru. Na podstawie obliczonej S
wyznaczono z0r i dr. W Tabeli 12 zestawiono e-
trów po przeskalowaniu. 

Tabela 12 dr i z0r

Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5 Profil 6
dr [m] 0,856 1,056 8,1 19,812 18,55 10,395
z0r [m] 0,5136 1,584 0,864 1,4478 3,4132 5,9103

d dr otrzymane 
wariantu p iczu 

tere , dla profili p2 i p3 terenowi zabudowanemu 
albo podmiejskiemu, natomiast p4, p5 i p6 terenowi bardzo silnie zurbanizowanemu. Rów-

z0r

Tabeli 1, owane 
owanemu i miejskiemu (profile p1–p4), oraz 

centrom wielkich miast (profile p5–p
dr i z0r S, które-

Tabeli 12 j-
dopaso-

waniem, a uzyskanymi w skali rzeczywistej.
Iu (Rys. 18–23),

e-
znacznie mniejs , e anych przez 

a
obliczona dla parametrów z0 i u* e-
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gólnie w przypad
w skali rze opracowane jedynie dla wybranych war-

z0 Rys. 18–23
, od-

Iu o-
p e-

war turbulencji z0 i
S. N z0 S Iu rekomen-

innych 
w przypadku:

· profilu p1, a = 0,20 , dla a = 0,2, S = 273, 
a = 0,16, S = 292 (Kozmar, 2011b) oraz Robinsa, dla a = 0,2, S = 300 (Robins, 1979),

· profilu p2, a = 0,32: najlepsz , dla a = 0,35, S = 210 
i S = 230 (Kozmar, 2010) i Varshneya i Poddara, dla a = 0,29, S = 666 i S = 605 oraz 
a = 0,31, S = Quana, dla 
a = 0,30, S = 500 (Gu i Quan, 2004),

· profilu p3, a = 0,28: najlepsz , dla a = 0,28, S = 350 (Lee,
1977), Counihana, dla a = 0,25, S = 4000 (Counihan, 1973), Balendry, dla a = 0,29, 
S = 333-417 (Balendra i in., 2002), generalnie skano 

· profilu p4, a = 0,42: najlepsz , dla a = 0,25, S = 4000 
(Counihan, 1973), Kozmara, dla a = 0,35, S = 210 i S = 230 (Kozmar, 2010),

· profili p5 i p6, a = 0,52, i a = o

a o-
p parametrów.

niejednoznaczne, ponie-
a z-

Porówn skale Lu,
nawet kilkuset procent. Obliczone 

y-
(3.29) funkcj

autokorelacji wyniki ce, co po m.in.
Kozmara (2011c, 2012) i Balendry i in. ( , pokazane na Rys. 24–29
podane przy skalowan . R S o

dla o-
ziomie pomiarowym. Z S
modelu, Lu m) 
i e-
komendowanymi przez ESDU (3.28) y (3.32) jak i jego 
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(3.30) uzyskanymi przez innych badaczy, w
powy szych uwag, p5
i p6 wykorzystano w porównaniach te same wyniki , co przy wariantach 
p1– brakiem danych dla rozpatrywanego zakresu parametrów. 

sza jest a tym ta zgod
amicznym,

odwzorowane w nim parametry ,
od ywistej atmosferycznej warstwie przyziemnej.
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9. Techniki i modele pomiarowe wykorzystane w badaniach

9.1. Struktura wiatru

W badaniach , , d-
wariantów struktury wiatru opisanych w Rozdziale 8, d-

niej k

9.2. Modele pomiarowe

o
ustawionych pionowo i zamocowanych sztywno na 

plexiglass o gr
aluminiowych lub miedzianych o wymiarach L 15x15x2 lub L 10x10x2. W przypadku 

, awiono poziome przepony ze 
sklejki o gr 18 mm, ich y-
miary modeli zestawiono w Tabeli 13, w której H – odelu, D, B – odpowiednie
wymiary przekroju poprzecznego. Wobec tego, D/B H/D
i H/(BD)1/2 oznaczone jako R1, R3 oraz 

D/B 2, natomiast R2 i R dalszych 
anali ,
przekroju, ndardowego.

Tabela 13. Dane geometryczne modeli. 
Model H D B H/D D/B H/(BD)1/2

[cm] [cm] [cm] [-] [-] [-]
R1 100 40 20 2,5 2 3,54
R2 100 40 10 2,5 4 5
R3 100 20 10 5 2 7,07
R4 100 20 5 5 4 10
R5 100 10 5 10 2 14,14

o-
nych w sposób pokazany na Rys. 30a. kolejnych poziomach, ulokowano 

e-
czujników w przekrojach poziomych, wraz z ich

Nc na modelu, Rys. 31 o-
a-

czujników, eli. 
owego,

na model aw, ° odelu, nie tylko 
w od kata natarcia. Zakres pomiarów 

aw w zakresie 0°–90°, co 15°
eksperymentów na 
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pokrywach modeli. Widok zainstalowanych na 
stole obrotowym w tunelu aerodynamicznym pokazano na Rys. 30b i c.

a) b) c)

         
Rys. 30. rozmieszczenie punktów pomiarowych na 

modelu R3, b) model R4, c) model R3 w tunelu aerodynamicznym.

R1 R2 R3 R4 R5
Nc = 448 Nc = 384 Nc = 448 Nc = 320 Nc = 320

40

20

10

40 20

10

20

5 5

10

Rys. 31. Liczba punktów pomiarowych Nc i schematy ich rozmieszczenia .

9.3. Wykorzystane techniki pomiarowe

9.3.1. Pomiar na powierzchniach modeli

zmiennego w czasie, na ze-

odniesienia, i-
ków aerodynamicznych wykorzystano 
8 skanerów , z , czyli sumarycznie 
dysponowano 64 czujnikami w jednorazowym pomiarze
pomiaru ego nych, dwukie-
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skanera archiwizowan
przez oprogramowanie IotechDaqView. Widok skanera przedstawiono na Rys. 32, a tor 
pomiarowy na Rys. 33.

zmiennego 
w czasie (krok czasowy dt = 0,005 s) próbek 6000, czyli 

, , ,
w 8 cm od modelu R3, w p

a awietrznej, pokazano na Rys. 34.

Rys. 32. O skaner do pomiaru (Flaga, 2011).

Rys. 33. na powierzchniach modeli.

0 5 10 15 20 25 30
t [sek]

-20
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p i
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a]

0 5 10 15 20 25 30
t [sek]

-20

0

20

40

60

80

100

p i
[P

a]

Rys. 34. pi w czasie t.

yniki pomiarów , w danym punkcie pomiarowym na 
powierzchni modelu, opisane

· m m statycznym:

1

1 N

i
i

p p
N =

= å , (9.1)
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· odchyleniem standardowym

( )2

1

1 N

i
i

p p
N

s
=

= -å , (9.2)

· iem aerodynamicznym nia:

p
ref

pC
p

= , (9.3)

· odchyleniem standardowym

p
refp
ss = , (9.4)

gdzie: pi – e zmienne w czasie, w punkcie zlokalizowanym na powierzchni modelu,
e w czasie dt = 1/200 s, pref – d-

nym, w obszarze przed modelem, t = 30
z pomiaru, N = odniesienia zgodnie ze wzorem: 
pref = 0,5ruref

2, gdzie r = 1,25 kg/m3 uref – odniesienia 
o

9.3.2. przy podstawach modeli

Pomiar any za po-
metrycznej wagi aerodynamicznej. ,

naklejonych tensometrów, e-
odynamiczne dzia

na o pomiar: 
· z , Px,
· poprzek tunelu (prostopadle do , Py,
· momentu zginaj , Mx,
· w poprzek tunelu, My,
· momentu skr c , Mz.

o na Rys. 35.
i si globalnych na wadze aerodyna-

micznej, , Lipec-
c

Rys. 35. P a waga aerodynamiczna (Flaga, 2011).



131

10. C nie na modelach nnych

10.1. na powierzchniach modeli

W analizach przedstawionych w niniejszym rozdziale a-
aw = 0°, szersza

a
o

dku, gdy aw = 90° (
do ), – zawietrzna, D – nawietrzna. Schemat 
ozna modeli aw zaznaczono na Rys. 36.

Na Rys. 37 na po-
wierzchniach w czasie 30 sek., na 
podstawie N = 6000 próbek, obliczonych 9.1). Na wszystkich wykresach 
za : pmax = 130 Pa, pmin = -220 Pa. 
dalszych analiz.

10.2. Cp i odchylenia standardowego sp

a
, ok. 12-14 m/s. Z uwagi na nieunik niedo-

y-
Cp (9.3) oraz odchylenia 

standardowego tego sp (9.4). Takie p , pod warunkiem zachowania 
charakterystyk orównywanych 

atru.
z-

w powierzchniowych (Rys. 38–47), obwodowych (Rys. 63–64 i Rys. 83–94) i piono-
wych (Rys. 96–99 i Rys. 109–112 Cp i sp, e-
li, na wybranych
struktury ików 
Cp i sp o-
zwala wyci

Rys. 36. natarcia wiatru.
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a) b)

    

40

50

70

c) d)

            
Rys. 37. ) R1, p1, aw = 0°, b) R1, p1, aw = 90°, 

c) R2, p1, aw = 0°, d) R2, p1, aw = 90°.

10.3. powierzchniowe

10.3.1. wyniki

nia, 
w : maksymalne parcie Cp,max = 1,6, maksymalne ssanie 
Cp,min = -
sp,max = 0,9, minimalna sp,min = 0. Na Rys. 38 i Rys. 39 ów Cp

isp p aw. Odpowiednio na
Rys. 40 i Rys. 42 oraz Rys. 41 i Rys. 43

aw = 0° iaw = 90°, k-
(p1–p6) Cp i s p,

(R1–R5), w przypadku profilu p atarcia aw = 0° i aw = 90° pokazano na Rys. 44
i Rys. 46 oraz Rys. 45 i Rys. 47. Na niektórych wykresach przedstawiono, z uwagi na niemal 
syme , (dla aw = 0°, B = D, dla aw = 90° A = C).

Cp is p zamieszczono zniku nr 1. o-
Cp

i charakterystykami ywu.
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Rys. 38. Roz Cp, R1, p1, a w = 0º–90º, a) A, b) B, c) C, d) D.
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m
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Rys. 39. s p, R1, p1, a w = 0º–90º, a) A, b) B, c) C, d) D.
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Rys. 40. Cp, R1, p1–p6,a w = 0º, a) A (nawietrzna), b) B (boczna, 
D – symetryczna), c) C (zawietrzna).
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a)
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Rys. 41. s p, R1, p1–p6, a w = 0º, a) A, b) B (D), c) C.
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a)

b)

   

c)

Rys. 42. powierzchniowe Cp, R1, p1–p6, aw = 90º, a) A (C), b) B, c) D.

a)

0.6

4 12 20 28 36
D [cm]

0.2 0.2
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0.4

4 12 20 28 36
D [cm]            

b) c)

Rys. 43. s p, R1, p1–p6, a w = 90º, : a) A (C), b) B, c) D.
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a)
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Rys. 44. Cp, R1–R5, p1, aw = 0º, any: a) A, b) B (D), c) C.

a)

       

0.2

b)

     

0.3
0.4

         

c)

   
Rys. 45 s p, R1–R5, p1, a w = 0º, , b) B (D), c) C.
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a)
        

b)

      

-0.5

               

c)

     
1 4

B [cm]

Rys. 46 powierzchniowe Cp, R1–R5, p1, aw = 90º, C), b) B, c) D.

a)

       

b)      

              

c)

     

0.2
0.2

Rys. 47 s p, R1–R5, p1, a w = 90º, a) A (C), b) B, c) D.
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10.3.2. analiza hniowych

esy powierzchniowe p (Rys. 37
Cp (Rys. 38, Rys. 40, Rys. 42, Rys. 44, Rys. 46) oraz odchylenia standardowego 

sp (Rys. 39, Rys. 41, Rys. 43, Rys. 45, Rys. 47), nych wariantów
struktury wiatru w przypadku wszyst-

tów natarcia
Gdy aw = 0° i aw = 90° Cp i sp P

stronie nawietrznej, natomiast ssanie y-
me oraz, przede wszystkim, nie-

symetri j p
i Cp na ok. 70– H
(aw = 0° i aw = 90° powietrza. Spadek parcia pojawia-

o-
bodnego , przy czym jest on niejszy w przypadku modeli o kszych 

wzrasta chro
i tarcie w warstwie przy ciennej, które 

przypadkach o wysokiej turbulencji,
pomiarowych ,

Cp zmniej , w kierunku 
obu dziach nawietrznych obiektów odrywa y i parcie zmienia 

anach bocznych i

a gdyaw = 90°.
Cp, dla aw w zakresie od 15° do 75° a-

w-
arówno parcia jak 

i
wierz aw = 15° iaw = 30°, n nawietrznej (A) oraz aw = 75°, na 

tszej nawietrznej (D),
enia), podobnie jak dla aw = 0° iaw = 90°.

10.3.3. Weryfikacja r ów powierzchniowych na podstawie literatury

W c , roz-
powierzchniowych , jego , rms

odchyleniom standardowym) oraz ekstremalnych, podawanych przez nych autorów. 
W l kompletnych 

i minimalnego (Rys. 48–51 ów
Rys. 52–53), rms (Rys. 54) i ekstremalnego (Rys. 55
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· D/B/H = 1/1/8, a = 0,25, teren miejski (Baines, 1965),
· D/B/H = 1/1/2,4, D/B/H = 5/1/5, z0 = 1,8·10-3, teren otwarty, z0 = 0,45, teren miejski 

(Jensen i Frank, 1965),
· D/B/H = 1/1/4,2, D/B/H = 1/1/2,05, teren otwarty (Butler i in., 2010),
· D/B/H = 1/1/4, a = 0,25, Iu = 19% (na , teren miejski (Kim i Kanda, 2010),
· D/B/H = 1/1/4, a = 0,13, Iu = 15% teren otwarty (Kim i Kanda, 2013),
· D/B/H = 1/1/4, a = 0,15, Iu = 9% teren otwarty, a = 0,26, Iu = 20%,

teren miejski, a = 0,43, Iu = 32%, centrum miasta (Surry i Djakovich, 1995),
· D/B/H = 1/1/5, a = 0,167, teren podmiejski (Kikuchi i in., 1997),
· D/B/H = 1/1/3, a = 0,27, teren miejski (Maruta i in., 1998),
· D/B/H = 1/1/8, a = 0,27 i Iu = 9,2% teren miejski (Tanaka i in., 2012).

nia
, na wszystkich pionowych 

po

a) b) c) d)

Rys. 48. enie na budynku D/B/H = 5/1/5, : a) nawietrznych, teren otwarty, 
b) zawietrznych, teren otwarty, c) nawietrznych, teren miejski, d) zawietrznych, teren 
miejski (Jensen i Frank, 1965).

a) b) c) d) e)

Rys. 49. na budynku D/B/H = 5/1/5, : a) teren otwarty, aw = 12°,
b) teren otwarty, aw = 47°, c) teren miejski, aw = 0°, d) teren otwarty, aw = 26°, e) teren 
miejski, aw = 20° (Jensen i Frank, 1965).

a) b) c)

Rys. 50. e na budynku D/B/H = 1/1/2,4, : a) nawietrznej, teren otwarty 
i miejski, b) zawietrznej, teren otwarty i miejski, c) bocznej, teren otwarty, a w = 6°,
a w = 11° oraz teren miejski, a w = 0° (Jensen i Frank, 1965).
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a) b)

Rys. 51. D/B/H = 1/1/3, boczna, a)aw = 0°, b)aw = 13° (Maruta i in., 1998).

a) b) c)

Rys. 52. i a) D/B/H = 1/1/4, kolejno: 
dla aw = 75° iaw = 90°, zawietrzna (Kim i Kanda, 2010), b) D/B/H = 1/1/4, kolejno: iana 
nawietrzna, boczna, zawietrzna (Kim i Kanda, 2013), c) D/B/H = 1/1/4, kolejno: 
boczna, dla trzech kategorii terenu (Surry i Djakovich, 1995).

a) b) c) d)

Rys. 53. i a) D/B/H na i boczna (Butler 
i in., 2010), b) D/B/H = 1/1/5, wszystkie y (Kikuchi i in., 1997), c) D/B/H = 1/1/8, 

(Baines, 1965), d) D/B/H = 1/1/8, wszyst
(Tanaka i in., 2012).
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a) b) c) d) e)

Rys. 54. dp: a) D/B/H = utler i in., 2010),
b) D/B/H = aw = 60° i aw = 90° (Kim i Kanda, 2010), c) D/B/H = 1/1/4, 

D/B/H = 1/1/4,2, 
D/B/H = uchi

i in., 1997).

a) b) c) d)

Rys. 55. Cp,max, D/B/H = 1/1/4, 
i Kanda, 2010), Cp,min, D/B/H = 1/1/4, , aw = 75°
iaw = 90° ( Cp,max, D/B/H = 1/1/4,

Cp,min, D/B/H = 1/1/4,

10.3.4. Cp isp

W Tabeli 14 zestawiono maksymalne parcia i ssania Cp,max

r-
cia. Cp,max

wy ku czasowym (z N = 6000 kroków), ale maksy-
, oblic . W celu lep-

szego zobrazowania wyników, w przypadkach, gdy lokalizacja punktów pomiarowych dla 
danego modelu wariantów u powie Tabeli 14 podano 

a-
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czenia, np.: D/90/3 lokalizuje aw = 90°, na poziomie pomiarowym 
3. Cp,max w-

ze wzorami:
1

1

,max ,max

,max

100%
ip p

p p
p p

p

C C
C

d
-

= × lub
1

1

,max ,max

,max

100%
im m

p p
m m

p

C C
C

d
-

= × , (10.1)

w których: Cp,max – parcia lub ssania, pi – wariant prze-
, mi – wariant parcia i ssania, w stosunku do 

yskanej dla profilu p1 (lub modelu R1), jest dodatni Rys. 
56 i Rys. 57 zestawiono kolejno Cp,max, dp – zmiany ,
w p1 oraz dm –
modelami, w w stosunku do modelu R maksy-

odchylenia standardowego sp,max pokazano na Rys. 58, a obliczono je we-
(10.1), przyjmu model R1 i profil p1.

Tabela 14 czynników i Cp,max.
R1 R2 R3 R4 R5

Profil Parcie Ssanie Parcie Ssanie Parcie Ssanie Parcie Ssanie Parcie Ssanie
p1 1.044

D/90/4
-2.422
D/15/1

1,014(3)

D/90/3
-1,866
D/30/1

0,807
D/3/90

-2,13
D/1/15

1,066
D/90/2

-1,418(4)

C/90/1
1,052
D/90/1

-1,45(6)

A/90/1
p2 1.630(1)

D/90/2
-2.676
D/15/1

1,735
D/90/2

-1,912
D/30/1

1,29
D/2/90

-2,49
D/1/15

1,849
D/90/1

-1,894
C/90/1

1,888
D/90/1

-1,992
A/90/1

p3 1.294
D/90/4

-2.64
D/15/1

1,382
D/90/4

-1,978
D/30/1

1,09
D/2/90

-2,27
D/1/15

1,434
D/90/1

-1,66
C/90/1

1,473
D/90/1

-1,608(7)

A/90/1
p4 1.228(2)

D/90/4
-2.838
D/15/1

1,234
D/90/2

-1,91
D/30/1

0,920(5)

D/4/90
-1,87 (2)

D/1/15
1,215(7)

D/90/2
-1,532(5)

C/90/1
1,247
D/90/1

-1,543
A/90/1

p5 1.404
D/90/2

-2.773
D/15/1

1,372(4)

D/90/2
-1,714
D/30/1

1,020(6)

D/2/90
-1,88 (3)

D/1/15
1,415(8)

D/90/1
-1,55
C/90/1

1,411
D/90/1

-1,57
A/90/1

p6 1.505
D/90/2

-2.325
D/15/1

1,576
D/90/2

-1,474(1)

D/30/1
1,14
D/2/90

-2,21
D/1/15

1,661
D/90/1

-1,589
C/90/1

1,649
D/90/1

-1,668
A/90/1

Parcie:
(1) Cp,max = 1,637 dla D/90/4
(2) Cp,max = 1,239 dla D/60/4
(3) Cp,max = 1,023 dla D/75/5
(4) Cp,max = 1,374 dla D/75/2
(5) Cp,max = 0,933 dla A/30/3
(6) Cp,max = 1,060 dla A/15/2
(7) Cp,max = 1,255 dla D/75/2
(8) Cp,max = 1,428 dla D/75/1

Ssanie:
(1) Cp,max = -1,494 dla A/15/1
(2) Cp,max = -1,98 dla A/90/1
(3) Cp,max = -1,98 dla A/90/1
(4) Cp,max = -1.598 dla D/30/4
(5) Cp,max = -1,592 dla A/90/1
(6) Cp,max = -1,573 dla D/15/1
(7) Cp,max = -1,643 dla D/15/1

Rys. 56

Cp,max ilu, a-
i R4, przy 

granicach -35–15%. 
Na podstawie Rys. 57
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jsze 
parcia (Rys. 56 ilami 

-
-

mniejszych wymiarach. Lokalizacja naj-
na modelach R1, R2, R3, dla aw = 15° 

(R1 i R3) oraz aw = 30° (R2), wzrostem

bocznych A (R5) i C (R4), dla aw arowym.

a) b) c)
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Rys. 56. Maksymalny Cp,max wariantu i modelu, 
u – R1, £ – R2, � – R3, � – R4, Ñ – R5, b) procentowe dp, mode-
li, u – R1, £ – R2, � – R3, � – R4, Ñ – R5, c) procentowe dm,
dla ka dego ¢ – p1, £ – p2, � – p3, � – p4, ¿ – p5, ¯ – p6.
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Rys. 57. ssania Cp,max. Oznaczenia jak na Rys. 56.

W odniesieniu do maksymalnych odchyle standardowych s p,max, prezentowanych na 
Rys. 58 Maksymalne , w k
przypadków, p5, a najmniejsze dla p4 i p1 
i Cp,max dla parcia (Rys. 56). Najbardziej

s p,max ypadku profilu p1. Dla innych 
wariantów Rys. 58a). Zdecy-

R2 (p1 i p2), 
natomiast najmniejsze dla modeli R4 i R5.
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Rys. 58. Maksymalne w odchylenia standardowego sp,max. Oznaczenia jak na Rys. 56.

Cp i sp

– symetryczna), C, dla aw = 0° i – symetryczna), B, D, dla 
aw = 90°. Na Rys. 59–60 Cp,max parcia i ssania oraz ich zmiany procen-

i R1 (wzór 10.1).
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Rys. 59. Cp,max,a w = 0°. Oznaczenia jak na Rys. 56.
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Cp,max aw = 0° (Rys. 59), a-
e Rys. 56.

Cp,max na p6, p5, 
p W ramach poszczególnych profili,

wys a-
nie. Naj ssania Cp,max otrzymano dla wariantów 

, najmniejsze ssanie jest 
dla R4 i R5, a

a wyznaczonych
z . Na powierzchni

bocznych, przy czym war Cp,max ,
w z
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Rys. 60. Cp,max, dlaaw = 90°. Oznaczenia jak na Rys. 56.

aw = 0° , przeprowadzono dla k
(Cp,max, d p i dm, dla aw = 90° pokazano na Rys. 60). W celu 

usystematyzowania zmian, Cp,max , zestawiono 
w Tabeli 15 , n
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5 modeli. Podobnie, w Tabeli 16 przedstawiono Cp,max

, .
Cp,max, ce odpowiednio maksymalne parcie lub s ,

kolej-
ych Cp,min, w danej konfiguracji badawczej.

Rys. 59 i Rys. 60 tru, 
arakterze ogólnym:

· maksymalnymi i minimalnymi

· y-

aw

· Rozrzut warto ch na
aw = 0°–30°) i dotyczy 

aw = 90°.

Tabela 15. Cp,max i Cp,min, ów (p1–p6), jmniejszych.
aw Cp,max lub Cp,min Cp,max lub Cp,min

0° A 2 6 5 3 4 1 2 3 1 6 5 4
B (D) 3 1 4 2 5 6 1 4 2 3 5 6
C 4 1 3 2 5 6 1 4 3 2 5 6

15° A 2 6 5 3 4 1 2 3 6 5 1 4
B 4 3 1 2 5 6 1 4 3 2 5 6
C 4 1 3 2 5 6 1 4 3 2 5 6
D 3 1 4 2 5 6 2 3 4 1 5 6

30° A 2 6 5 3 4 1 6 2 5 3 1 4
B 4 1 3 2 5 6 1 4 3 2 5 6
C 4 1 3 2 5 6 1 4 3 2 5 6
D 6 5 2 4 3 1 3 2 4 1 5 6

45° A 2 6 5 3 4 1 6 2 5 3 1 4
B 4 1 3 2 5 6 1 4 3 2 5 6
C 4 1 3 2 5 6 4 1 3 2 5 6
D 6 2 5 3 4 1 6 2 5 3 1 4

60° A 2 6 5 3 4 1 1 4 3 2 5 6
B 4 1 3 2 5 6 1 4 3 2 5 6
C 4 1 3 2 5 6 1 4 3 2 5 6
D 2 6 5 3 4 1 4 5 3 1 6 2

75° A 6 2 5 3 1 4 4 2 3 5 6 1
B 6 2 5 3 4 1 4 1 3 2 5 6
C 6 5 2 4 3 1 2 1 4 3 5 6
D 2 6 5 3 4 1 2 1 3 6 5 4

90° A (C) 4 1 3 2 5 6 2 3 4 6 5 1
B 1 4 3 5 2 6 4 1 3 2 5 6
D 2 6 3 5 4 1 2 1 3 6 5 4

Uwaga: parcie parcie/ssanie ssanie
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· ili, 
szerszych nawietrznych (aw = 0°–30°) oraz 

nawietrznych (aw = 60°– ze 
ssaniem i Cp,max

Na podstawie ci wariantów , zestawionych w Tabeli 15 oraz Rys. 59
i Rys. 60 stwierdzono :

· parcie, Cp,max uzy-
skano p4, p1. Lokalizacja punktów, 
w rnych 2–4.

· a-
równo parcie jak i ssanie, przy czym kolejno zmienna

a-
o i 16.

Tabela 16 Cp,max i Cp,min, (R1–R5) od do najmniejszych.
Cp,max lub Cp,min Cp,max lub Cp,min

0° A 5(1,2,3,5,6) 4(4) 2 1 3 4 (1,2,3) 2 (5) 1(4,6) 5 3
B 3 2 1 4(3) 5(1,2,4,5,6) 3 1 2 5(5) 4(1,2,3,4,6)
C 3 2 1 4 5 3 2 1(6) 5 (4,5) 4 (1,2,3)

15° A 5(2,3,5,6) 4(1) 2(4) 1 3 3 5 2 1 (1,4) 4 (2,3,5,6)
B 3 2 1 4 5 3 2 1 4(1,2,3) 5 (4,5,6)
C 3 2 1 4 5 3 2 5(3,4) 4(1) 4(2,5,6)
D 3 2 4 1(1,2,3) 5(4,5,6) 1 3 2 5(5) 4(1,2,3,4,6)

30° A 5(2,3,4,5,6) 4(1) 2 1 3 3 5 1(1,3) 2(2,4) 4(5,6)
B 3 1 2 4 5 3 1 2 4(1,3) 5(2,4,5,6)
C 3 2 1 4 5 3 2 1 5(3,4,5) 4(1,2,6)
D 1(1,3,4,5,6) 5(2) 2 4 3 2 3 4 1 5

45° A 5(2,3,5,6) 4(1) 2(4) 1 3 2 1 5 4 3
B 3 1 2 4(1,2,3) 5(4,5,6) 3 1 2(2) 4(1,3) 5(4,5,6)
C 3 1 2 4(1,2,3) 5(4,5,6) 3 1 2 5(5) 4(1,2,3,4,6)
D 5(1,2,4,6) 1(3,5) 4 2 3 5 4 1 2 3

60° A 4 2 5 1 3 3 4 5 1 2
B 3 1 2 4(1,2,3) 5(4,5,6) 3 1 5 2(5,6) 4(1,2,3,4)
C 3 1 2 5(4,6) 4(1,2,3,5) 3 1 5 2 4
D 5(1,2,3,5,6) 4(4) 1 2 3 3 1 2 4 5

75° A 3 5 1 4 3 3 1 5 4 2
B 3 1 2 5 4 3 5 1 4(1) 2(2,3,4,5,6)
C 3 1 5 2(1,3) 4(2,4,5,6) 3 1 2 4(6) 5(1,2,3,4,5)
D 5(1,2,3,6) 4(4,5) 2 1 3 5 4 2 1 3

90° B 3 1 2 5 4 3 5 1 4(1) 2(2,3,4,5,6)
C 3 1 5 2 4 3 4 1 5 2
D 5(2,3,4) 4(1,5,6) 2 1 3 5 4 2 1 3

p1– Cp,max

parcie parcie/ssanie ssanie
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· Cp,max od 
e

wysoko oziomach górnych.
W Tabeli 16 zestawiono jak 

w Tabeli 15, na ich 
· N Cp,max uzyskano profili dla ró nych modeli 

osków.
·

Cp,max 2, a najmniejsze dla R1 i R3.
·

go 
sp,max, a wyniki zamieszczono na Rys. 61–62 oraz w Tabeli 17.
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Rys. 61 s p,max,a w = 0°. Oznaczenia jak na Rys. 56.
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Rys. 62 sp,max,aw = 90°. Oznaczenia jak na Rys. 56.

Na podstawie analizy Rys. 61–62 oraz wyników i Tabeli 17,

· , a sp,max uzyskano dla profili p2, 
p6, p3,

ale 
w zakre-

sie 0°–30° dla R3. Co ciekawe, na modelach R4 i R5 obliczono jedne 
r ).

· , r-
dowe otrzymano zawsze dla p2 i

, s p,max wyznaczono dla 
modelu R5 (aw = 30°–75°) oraz dla modelu R5 a-
nach bocznych (aw = 0°–15° i aw = 90°). Ponadto, gdy a w = 0°–15° lub a w = 90°,
najmniejsze s p,max jest dla modeli R2 i dnich dla R2 i R1. 

· s p,max ilu,
z parciem
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których jest ssanie, na d aw = 75°–90°).
sp,max

i zawietrznej (aw = 0°–45°). Najmniejsze sp,max otrzymano na powierzchni zawietrz-
nej, dla aw = 75°–

fasadzie , dla aw = 0°–15° i aw = 60°.
,

nach ze 
ssaniem.

Tabela 17. W sp,max profili i modeli, od 
sp,max sp,max

Profilami Modelami
0° A 2 6 3 5 1 4 3(3,4,5) 1(1,6) 2 5 4(2)

B 2 6 3 1 5 4 1 5 3 4 2
C 2 6 3 5 4 1 3(2,4,5) 5(1,3,6) 1 4 2

15° A 2 6 3 5 4 1 1(3,6) 3(1) 2(2) 5(4,5) 4
B 2 6 3 5 4 1 5(1,3) 1(2,6) 3(4) 4(5) 2
C 2 6 5 3 4 1 3(2,4,5,6) 5(1,3) 4 2 1
D 2 6 3 5 1 4 1 3 5 2 4

30° A 2 6 3 5 4 1 3(1,3) 5(4,5,6) 1(2) 4 2
B 2 6 5 3 4 1 5(1,2,3,4) 4(5,6) 3 1 2
C 2 6 5 3 4 1 5(1,2,3,4) 3(5,6) 4 2 1
D 2 6 3 5 1 4 2 1 3 5 4

45° A 2 6 3 5 4 1 5(1,2,5,6) 3(3,4) 4 2 1
B 2 6 5 3 4 1 5(1,2,3,4) 4(5,6) 3 1 2
C 2 6 5 4 3 1 5(1,2,3,4) 3(5,6) 4 1 2
D 2 6 3 5 1 4 4(1,2,3,4,6) 2(5) 3 1 5

60° A 2 6 3 5 1 4 5(2,3,4,5,6) 3(1) 1 4 2
B 2 6 5 4 3 1 5(1,2,3,4) 4(5,6) 3 1 2
C 2 6 3 5 4 1 5(2,3,4) 4(5,6) 3 1(1) 2
D 2 6 3 5 4 1 4(1,2,3,4) 2(5) 3(6) 1 5

75° A 2 6 3 5 1 4 5(2,3,5,6) 3(1,4) 3 4 2
B 2 6 3 4 5 1 5(1,2,3,4,6) 3 4 1(5) 2
C 2 6 3 5 1 4 4(1,3,4,6) 2(2) 3(5) 1 5
D 2 6 3 5 4 1 1(2,4) 3(3,6) 5(1) 2(5) 4

90° A 2 6 3 5 1 4 1(1,3,4,5) 5(2,6) 3 2 4
B 2 3 6 1 5 4 5 3 1 4 2
D 2 6 3 5 4 1 1(1,4,5) 2(2,3) 4(6) 5 3

Uwaga: c (p1–p6) sp,max.
parcie ssanie
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10.4. Zmiany obwodowe Cp i sp

10.4.1.

i-
Cp i odchylenia standardowego sp, na (Rys. 63 i Rys. 64)

y obwodowe , w atru, a
natarcia wiatru aw = 0º. Wyniki pokazano dla poziomu 2, o
na którym ef y-

o
o

– jedna 
a ssania 

a modeli. Wszystkie wykresy 
odchylenia standar y-

przekroje o stosunku boków D/B = 2 oraz D/B = 4 przedstawiono na 
krzywe odpo-

padkom powietrza. W nr 2, znajduj
, Cp i sp, dla kolejnych modeli 

i atru.

10.4.2. Weryfikacja wyników

na podstawie ich porównania z innymi rezulta-
tami uzyskanymi w tunelach aerodynamicznych. orównanie wyni-
ków eksperymentów prowadzonych w tunelach , z uwagi 
na cz ste podawanie przez autorów niekompletnych danych na temat struktury wiatru, czy 

a-
y budynków ennych wydaje e-

i-
przytoczonych

, r-
m a-

rowy, Cp i Cp' (sp), d-

d , które nor
uzyskane przez innych autorów, od

wyznaczonym w pomiarach
, tury wiatru, ymi wy-

miarami wykorzystanych w badaniach mo u 2D.
W przedstawionych porównaniach, r-

Cp i Cp' (s p), wyznaczone dla kolejnych wariantów
ekstr owych 1–10, 
a – 42 cm. 
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Rys. 63. Cp, modele D/B = 2), R2, R4 (D/B = 4),
profile p1–p6, a w = 0º, a) poziom 2, b) poziom 8, c) poziom 15, Ë – profil 1, o – profil 2,
¢ – profil 3,¡ – profil 4, � – profil 5, p – profil 6.
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Rys. 64. s p, modele D/B = 2), R2, R4 (D/B = 4),
profile p1–p6, aw = 0º, a) poziom 2, b) poziom 8, c) poziom 15. Oznaczenia jak na Rys. 63.

W Tabeli 18 zestawiono zmierzone Iu na kilku wy-
, , o-

rzystana
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zakres Iu do poziomów 1– Cp i Cp' (sp) w ramach danego 
wariantu zastosowano na Rys. 65–78.

na wykresach porównawczych, na-
D/B = 2 i D/B = 0,5,

i asnych, aw = 90° i aw = 0°.
ów Cp i odchylenia standardowego Cp' (sp)

, w odniesieniu do modeli D/B = 2 (R1 i R5) oraz D/B = 4 (R2 i R4), przy 
aw = 90° badaniami:

· Lu i Chenga (1999), D/B = 2, D/B = 3, 2D, Iu = 10,3%, 15,2%, 14%.
· Li i Melbourna (1995), D/B = 2, D/B = 4, 2D, Iu » Lu.
· Yawei (1989), D/B = 2, D/B = 4, 2D, Iu Lu.
· Tamury i Ono (2003), D/B = 2, za Miyazaki i Miyata (1978), 2D, Iu = 11%.
· Nody i Nakayamy (2003b), D/B = 2,5, D/B = 3, 2D, Iu = 5,3%.
· Chena i Chena (2005), D/B = 2,5, 2D, Iu = 7%, 11%.
Na Rys. 65–68 porównano y Cp i Cp' na , odpowiednio modeli 

R1 i R5 oraz R2 i R4, dla wybranych profili wiatru. a-
nia wykorzystane do porównania, n-

zy
w arakter 

Dodatkowym powodem rozbie
jest fakt, porównawczych dotyczy przekrojów o innym stosunku boków,
D/B = 2,5 i D/B = 3.

Tabela 18. turbulencji Iu na poziomach pomiarowych asnych.
Iu [%]

Poziom Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5 Profil 6
1 7,5 11,9 7,8 4,5 5,4 8,4
4 9,2 17,1 11,9 6 9,1 14,8
8 12,7 22,4 15,1 11,4 16 23,9
10 14,3 25,2 19,1 16,1 23,5 32,2
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Rys. 65. Cp aw = 90°), D/B = 2, R1 (z lewej), R5 (z prawej), linia 
– p1, linia przerywana, czarna – – p4, ¯, ¿, ¿ – Lu 

i Cheng (1999), D/B = 2, Iu = 10,3%, 15,2%, 14%, £, ¢ – Li i Melbourne (1995), D/B = 2, 
Iu = 7,7%, 8%, ¡, � – Yawei (1989), D/B = 2, Iu Lu, r – Tamura 
i Ono (2003) za Miyazaki i Miyata (1978), D/B = 2, Iu = 11%, Ì – Noda i Nakayama 
(2003b), D/B = 2,5, Iu = 5,3%, Ó – Chen i Chen (2005), D/B = 2,5, Iu = 11%.
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Rys. 66. Cp' aw = 90°), D/B = 2. Oznaczenia jak na Rys. 65.
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Rys. 67. Cp aw = 90°), D/B = 4, R2 (z lewej), R4 (z prawej), linia 
– p1, linia przerywana, czarna – p3, linia – p4, ¯, ¿, ¿ – Li 

i Melbourne (1995), D/B = 4, Iu » Lu, £, ¢ – Yawei (1989), D/B = 4, 
Iu = Lu, ¡ – Noda i Nakayama (2003b), D/B = 3, r, p – Lu i Cheng 
(1999), D/B = 3, Iu = 15,2%, 14%.
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Rys. 68. Cp' bocznej (A, aw = 90°), D/B = 4. Oznaczenia jak na Rys. 67.

Cp i Cp' (sp) y frontowej i tylnej (Rys. 
69–76), w odniesieniu do modeli D/B = 2 (R1 i R5) oraz D/B = 4 (R2 i R4), przy y-
wie aw = 90° z wynikami otrzymanymi 
w pracach:

· Chena i Chena (2005), D/B = 2,5, 2D, Iu = 7% i 11%.
· Nody i Nakayamy (2003b), D/B = 2,5, D/B = 3, 2D, Iu = 5,3%.
· Yawei (1989) D/B = 2, D/B = 4, 2D, Iu Lu.
· Yu i Kareema (1996, 1998), na podstawie Miyata i Miyazaki (1979), D/B = 2, prze-

2D, Iu = 11%. 
· Tamury i Ono (2003), D/B = 2, na podstawie Miyazaki i Miyata (1978), 2D, 

Iu = 11%. 
· Maruyamy i in. (2013), D/B = 1, yw 3D, Iu w zakresie 8– o-

ziomach pomiarowych, na wykresach za
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Rys. 69. Cp aw = 90°), D/B = 2, R1 (z lewej), R2 (z prawej), linia 
– p1, linia przerywana, czarna – p3, li – p4, ¯ – Chen i Chen 

(2005), D/B = 2,5, Iu = 7%, £, ¢ – Noda i Nakayama (2003b), D/B = 2,5, D/B = 3, 
Iu = 5,3%, ¡, � – Yawei (1989), D/B = 2, Iu Lu, q – Yu i Kareem 
(1996, 1998), D/B = 2, w – Tamura i Ono (2003), D/B = 2, Iu = 11%, � – Maruyama i in. 
(2013), D/B
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Rys. 70. Cp' aw = 90°), D/B = 2. Oznaczenia jak na Rys. 69.
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Rys. 71. Cp aw = 90°), D/B = 2. Oznaczenia jak na Rys. 69.
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Rys. 72. Cp' a w = 90°), D/B = 2. Oznaczenia jak na Rys. 69.
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Rys. 73. Cp aw = 90°), D/B = 4, R2 (z lewej), R4 (z prawej), linia 
– p1, linia przerywana, czarna – – p4, ,̄ ¿ – Chen 

i Chen (2005), D/B = 2,5, Iu = 7%, 11%, £, ¢ – Noda i Nakayama (2003b), D/B = 2,5, 
D/B = 3, Iu = 5,3%,¡, � – Yawei (1989), D/B = 4, Iu Lu.
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Rys. 74. Cp' rznej (D, aw = 90°), D/B = 4. Oznaczenia jak na Rys. 73.
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Rys. 75. Cp (B, aw = 90°), D/B = 4. Oznaczenia jak na Rys. 73.
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Rys. 76. Cp' (B, aw = 90°), D/B = 4. Oznaczenia jak na Rys. 73.

Poró Cp i Cp' (s p) na powierzchniach na-
szersza (aw = 0°). Wyni-

jeszcze mniej, wobec tego odeli 
o D/B = 0,5 (R1 i R5), wykorzystano wyniki uzyskane dla modeli o D/B = 1 i badania 3D 
budynku CAARC, D/B = 0,67. Na Rys. 77–78 e ód :
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· Chen i Chen (2005), D/B = 0,6, 2D, Iu = 11%.
· Lee (1975), D/B = 1, 2D, Iu = 12,5%.
· Barriga i in. (1975), D/B = 1, 2D, Iu = 6%, 10%.
·

CAARC. W nia University of Bristol, 
Anglia; City University, Anglia; Monash University, Australia; National Aeronautical 
Establishment (NAE), Kanada; National Physical Laboratory (NPL), Anglia (Melbo-
urne, 1980, Huang i in., 2007, Braun i Awruch, 2009); Tong Ji University, Chiny 
(Huang i in., 2007, Daniels i in., 2013); University of Ottawa, Kanada (Tanaka i La-
wen, 1986, Braun i Awruch, 2009); National Building Research Institute (NBRI),
RPA (Goliger i Mildford, 1988, Braun i Awruch, 2009); RWDI, USA (Daniels, i in., 
2013, Dagnew i Bitsuamlak, 2010); dodatkowo na
i
Kong University of Science and Technology (HKUST), Hong Kong (Huang i in., 
2011), w ostatnim przypadku na Rys. 77 przedsta Cp.

· Shimada i Ishihara (2002), D/B = 1, laminarny 2D, na podstawie Otsuki i in. 
(1978) oraz Bearmana i Obasaju (1982).

· Maruyama i in. (2013), D/B = 1, 3D, Iu w zakresie 8– o-
ziomach pomiarowych, na wykresach za

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/D

0

0.4

0.8

1.2

1.6

C p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/D

0

-0.4

-0.8

-1.2

-1.6

-2

Rys. 77. Cp, D/B = 0,5, aw = 0° A (z lewej), zawietrzna C (z prawej),
– p1, linia przerywana, czarna – – p4, ¯ – Chen 

i Chen (2005), D/B = 0,6, Iu = 7%, Ì – Lee (1975), D/B = 1, Iu = 12.5%, ¿ – Barriga i in. 
(1975), D/B = 1, Iu = 10%, ¢ – H (Melbourne, 1980, Tanaka 
i Lawen, 1986, Huang i in., 2007, Braun i Awruch, 2009, Daniels, i in., 2013, Dagnew 
i Bitsuamlak, 2010, Goliger i Milford, 1988), £ – i 1/3H (Goliger 
i Milford, 1988, Braun i Awruch, 2009), r – CAARC (Huang i in., 2011), obwiednia 

¡ – Maruyama i in. (2013), D/B
Ó – Shimada i i Ishihara (2002), D/B = 1, laminarny.
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Rys. 78. Roz Cp', D/B = 0,5,a w = 0°. Oznaczenia jak na Rys. 77.
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10.4.3. Zmiany Cp w od wariantu 

W niniejszym podrozdziale
Cp, dla kolejnych aw, na wszyst cianach 

modeli (A, B, C, D), (p1–p6).
profili w dalszych analizach a
Cp

· aw = 0º.
A – Cp

ach
ach i przy podstawach sze wart a-

no w o-
ów ka sama dla wszyst-

ny i n-
B i D – d-

dkowych i dolnych 
jsze zawsze 

a-
Cp pozio-

mach dolnych jest odwrotnie, kierunku kra
C – i p1, ale p2 oraz p3, najmniejsze 

ach
o

· aw = 15º.
A – Cp w

i uzyskano : p2, p6, p5, p3, p4, p1. B i C – r y obwodowe
aw = 0º, tylko na a-
D – i ssania wzra

o
p4, p3, p1, p2, najmniejsze dla p5, p6.

· aw = 30º.
A – na

ach. Najw Cp uzyskano w kolej : p2, p6, p5, p3, 
segmentach owych i przy 

podstawach B – o-
ksze 

ssanie jest dla p W , wykresy dla 
nna. C – Cp

ywach: p1, p4, p3, p2, 

D – w kierunku do
który jest najlepiej widoczny na modelach R1 i R3 oraz na poziomach gór-
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nych. W przypadku innych , niemal
Cp Cp

nast 1, p4, p3, p2, p5, p6.
· aw = 45º.
A – iemal . P

, R3 
i D/B = a wariantu p2, na

d-
, na dole ponownie roz

wariantami . B –
z A. Naj :

podstawach. C – ssanie lekko spada sze 
D – dominuje 

a-
a nawet, jak w przypadku modeli R2 i R4 (D/B =

ca: p2, p6, p5, p3, p4, p1.
· aw = 60º.
A – jest a-

r-
Cp w kierunku o : p2, 

p6, p5, p3, p4, p1. W i przy podstawach
B – ssanie spada nieznacznie, liniowo, w kierunku kraw dzi z A, 

a : ksze 
C – jest lekki spadek w
pojawia a e-

nia. D –
z C z obszarem ssania i parcia znacznie wzrasta-

w kierunku : p2, p6, p5, p4, p3, p1. Przy 
podstawach ach modeli profili one.

· aw = 75º.
A – w . P

zypadkach w
jeszcze parcie, dla wariantów p5 i p6 i modeli o D/B = 4. Naj-

dla p5 i p6. B – w Cp

, jest w ko p1, p4, p3, p2, p5, p6. C –
ssania kierunku D, uszeregowanie e-
go jest: p2, p1, p4, p3, p5, p6, a
D – parcie wzrasta l ,

y
ilami na górze.

· aw = 90º.
A i C – ssanie znacznie z B w kierunku D, najsilniej w e-

D/B = 4, fasady, y
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la modeli D/B = 2, zmiany ssania
Ponadto, na górnych poziomach ma

na dolnych, gdzie bardziej liniowe uzy-
skano przy podstawach 

: p1, p3, p4, p2, p5, p6. 
B –

sze ssanie jest dla p1,
D –
a ich jest p2, p6, p5, p3, p4, p1. Na dole, najmniejsze parcie zmie-
rzono zdecydowanie przy wariantach p5 i bne jak dla 

aw = 0º, znych.

10.4.4. Zmiany sp w od wariantu 

zmian obwodowych odchylenia 
standardowego sp, od struktury wiatru. K iana profi-

od wariantu, w którym sp jest maksymalne.
· aw = 0º.
A – n sp naj-

d-
stawie, gdzie a: any, 

B i D – sp zdecydowanie n y-
znaczono dla p2, sp jest nast : p2, p3, 

e aczone. C –
N o-

wych i dolnych poziomach nieznaczne tendencje spadku sp

Generalnie, sp

nych B i D, a najmniejsze na C.
· aw = 15º.
A – o-

tyczy ona poziomów dolnych. p6, p3, p5, 
i

B – ekki spadek sp . j :
o-

eli. C –
w porównaniu s p : p2, p3, p6, p5, p1, 
p4. D – war do
z A. Uszeregowanie s p u

na fasadach , dzy nimi.
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· aw = 30º.
A – sp wy-

znaczono w p3, p1, p5, warto-
asadzie 

B – o prze , dopiero na 
, sp jest przy p2, na-

, lnie 
przy podstawie. C –
a o sp uzyskano dla: p2, p3, p6, p5, p1, p4, 
a na dole dla: p2, p6, p5, p3, p4, p1. D – ,
a j-

sp przy podstawach a-
riantami A i D, czyli 

r
· aw = 45º.
A – dalej sp

dla: e dla przypadków p1 
i p4. B i C –

: p2, p3, p6, p5, p1, p4, na dolnych po-
, w niektórych przypadkach jest zaburzony, ale zdecydowanie naj-

mniejsze warto uzyskano dla wariantu p1. D – sp w kierunku 
kraw jest e: p2, p6, 

D/B = 4 oraz dla wariantów 
jszy dla p1 i p4. 

· aw = 60º.
A – szybciej

sp uzyskano dla p2, na
Ponadto, mnie B i C – charakte-
rystyka zmian jest podobna jak dla aw = 45° d-
stawach, a : p2, p6, p3, p5, p1, p4. D –
wzrost w kierunku A, o bardziej liniowym charakterze, naj sp uzyskano dla p2, 

p6, p3, p5, p1, p4. Ponownie, najmniejsze zmiany wyznaczono dla wariantów p1 
niemal , naj e dla p2 i p6.

· aw = 75º.
A – w zynniki

i s p

wyznaczono : p2, p6, p3, p5, p1, p4. Na modelach D/B = pozio-
jsce 

na modelach D/B = 2. B – – o
C –

wariantami szeroko-
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przy podstawach j sp

D – stosunkowo
sp

ca: p2, p6, p3, p5, p1, p4.
· aw = 90º.
D – odchylenia

, sp zmierzono przy p2, 
na ach
jednych z najmniejszych. A i C – i spada-

w mniejszym stopniu wietrznej 
z wariantami prze . Inaczej zmiany 

D/B = 4, dla których w
potem na 0,25 a
z D, a o
jest przekrój tym spadek jest mniejszy, albo go nie ma. Dla przekrojów D/B = 2 punkt, 
gdzie w sp ,

: p2, p6, p3, p5, p1, p4. B –
i ci: p2, p3, p6, p5, p1, 

p4, a kierunku podstaw modeli.

10.4.5. Cp

Jak wynika z Rys. 63 i Rys. 64, Cp

, przep y-
wu zgodnie z na tej samej
obwodu, a Na Rys. 79–82 przedstawiono liczbowe

Cp ów modeli dla ró
ny ów natarcia wiatru. Na wykresach p

parcia lub ssania Cp,max d1 i bez-
d2 , maksymaln Cp,max i minimaln Cp,min w tym wa-

riancie a d1 i d2

wyznaczon orów:

,max ,min
1

,max

100%p p

p

C C
C

d
-

= × , 2 ,max ,minp pC Cd = - . (10.2)

Do prezentacji wyników ,
– poziom 1 i bez– poziom 4, w – poziom 8 oraz przy podstawie 

– poziom 16. Na wykresach przedstawiono kilka charakterystycznych przypadków:
· aw = 0° – A, B (D – symetryczna), C. Dla

ie D, Rys. 79),
· aw = 15° i 30° – Rys. 80),



166

Struktura wiatru i badania modelowe obciążenia wiatrem budowli prostopadłościennych

· aw = 45° – pomimo 
(Rys. 81),

· aw = 90° – (C – symetryczna), B, D (Rys. 82).
3 zestawiono wykresy dla poziomów 1, 4, 8, 16, w kolejnych przypad-
aw

ne na podstawie Rys. 79–82
· charakter zmian obwodu dl
· charakter
· Cp,max i minimalnymi 

Cp,min wyznaczonymi 
.
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Rys. 79. Cp,max, d1, d2, aw = 0°, poziom 4, u – model R1, £ – model R2, � – model R3,
� – model R4, Ñ – model R5.
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Rys. 80. Cp,max,d 1,d 2, poziom 1, a w: a) 15°, b) 30°. Oznaczenia jak na Rys. 79.
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Rys. 81. Cp,max, d1, d2, aw = 45°, poziom 4. Oznaczenia jak na Rys. 79.
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Rys. 82. Cp,max, d1, d2,aw = 90°, poziom 4. Oznaczenia jak na Rys. 79.

W Tabelach 19–22, 16 zestawiono Cp,max,
uszeregowane w , e-
rów profili i modeli. Cp,max parcia lub ssania na od-

szarych komórkach tabeli oznaczono warianty, w których pojawia 
ach zosta-

, odpowiednio na podstawie 6 wariantów lub 5 modeli.

Tabela 19. Cp,max od h na poziomie 1.

A B C D A B C D
0° 2 6 5 3 4 1 1 3 2 4 5 6 1 3 2 4 5 6 1 3 2 4 5 6 5 4 2 1 3 3 1 2 5 4 3 2 5 1 4 3 1 2 5 4
15° 2 6 5 3 4 1 1 3 2 4 5 6 1 3 2 4 5 6 2 3 1 4 5 6 5 4 2 1 3 3 1 2 5 4 3 2 5 4 1 1 3 5 2 4
30° 2 6 5 3 4 1 1 3 4 2 5 6 1 3 4 2 5 6 3 2 4 1 5 6 5 4 2 1 3 3 1 2 5 4 3 2 5 4 1 2 3 4 1 5 
45° 2 6 5 3 4 1 1 3 4 2 5 6 1 3 4 2 5 6 2 6 5 3 4 1 5 4 2 1 3 3 1 2 5 4 3 5 1 2 4 5 4 2 1 3
60° 2 6 5 3 4 1 1 3 4 2 5 6 1 3 4 2 5 6 2 6 5 3 4 1 4 5 2 1 3 3 5 1 4 2 3 5 1 2 4 5 4 2 1 3
75° 4 3 2 5 6 1 1 4 3 2 5 6 1 2 3 4 5 6 2 6 5 3 4 1 3 1 5 4 2 3 5 4 1 2 3 4 2 5 1 5 4 2 1 3
90° 2 3 6 4 5 1 4 1 3 2 5 6 2 3 6 4 5 1 2 6 3 5 4 1 3 5 4 1 2 3 5 1 4 2 3 5 4 1 2 4 5 2 1 3
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Tabela 20. Cp,max od poziomie 4.

A B C D A B C D
0° 2 6 5 3 4 1 1 3 2 4 5 6 1 3 4 2 5 6 1 2 3 4 5 6 5 4 2 1 3 3 1 2 5 4 3 2 1 4 5 3 1 2 5 4
15° 2 6 5 3 4 1 1 2 3 4 5 6 1 3 4 2 5 6 1 3 2 4 5 6 5 4 2 1 3 3 1 2 5 4 3 2 1 4 5 3 1 2 5 4
30° 2 6 5 3 4 1 1 3 4 2 5 6 1 3 4 2 5 6 4 3 1 2 5 6 5 4 2 1 3 3 1 2 4 5 3 2 1 4 5 2 4 3 5 1
45° 2 6 5 3 4 1 1 3 4 2 5 6 1 3 4 2 5 6 2 6 5 4 3 1 4 5 2 1 3 3 1 2 5 4 3 1 2 4 5 1 5 3 2 4
60° 2 5 6 3 4 1 1 4 3 2 5 6 1 3 4 2 5 6 2 6 5 3 4 1 4 2 5 1 3 3 1 2 5 4 3 1 2 5 4 1 5 2 4 3 
75° 4 3 2 1 5 6 4 1 3 2 5 6 1 3 4 2 5 6 2 6 5 3 4 1 3 1 5 2 4 3 1 2 5 4 3 2 1 4 5 1 5 2 4 3
90° 2 3 6 4 5 1 4 1 3 2 5 6 2 3 4 6 5 1 2 6 3 5 4 1 3 1 5 2 4 3 5 1 2 4 3 1 2 5 4 1 4 5 2 3

Tabela 21 Cp,max o poziomie 8.

A B C D A B C D
0° 2 3 6 5 4 1 2 3 1 4 5 6 1 4 3 2 5 6 2 3 1 4 5 6 4 5 1 2 3 3 1 2 5 4 3 2 1 5 4 3 1 2 5 4
15° 2 3 5 6 4 1 2 3 4 1 5 6 1 4 3 2 5 6 2 3 1 4 5 6 5 4 2 1 3 3 1 2 5 4 3 2 1 4 5 3 1 2 5 4
30° 2 3 5 4 6 1 4 1 3 2 5 6 1 4 3 2 5 6 3 1 4 2 5 6 5 4 2 1 3 3 1 2 4 5 3 1 2 4 5 2 4 3 1 5
45° 2 3 5 6 4 1 1 4 2 3 5 6 1 4 3 2 5 6 1 3 4 2 5 6 4 5 2 1 3 3 1 2 5 4 3 1 2 4 5 5 1 3 2 4
60° 2 3 5 4 6 1 1 4 3 2 5 6 1 4 3 2 5 6 2 5 4 6 3 1 4 5 2 1 3 3 1 2 5 4 3 1 2 4 5 5 1 4 2 3
75° 4 1 3 2 5 6 4 1 3 2 5 6 2 3 4 1 5 6 2 3 4 5 6 1 3 1 5 2 4 3 1 5 4 2 3 1 2 4 5 5 4 1 2 3
90° 2 3 4 5 6 1 4 1 3 2 5 6 2 3 4 5 6 1 2 3 5 6 4 1 3 1 5 2 4 2 5 1 2 4 3 1 5 2 4 2 1 4 5 3

Tabela 22 Cp,max od poziomie 16.

A B C D A B C D
0° 2 3 6 1 5 4 4 1 3 2 5 6 4 3 1 2 5 6 4 1 3 2 5 6 1 2 4 5 3 3 1 2 4 5 3 2 1 4 5 3 1 2 4 5
15° 2 3 1 6 5 4 4 3 1 2 5 6 4 3 1 2 5 6 4 3 1 2 5 6 1 2 4 5 3 3 1 2 4 5 3 2 4 1 5 3 1 2 4 5
30° 2 3 1 6 5 4 4 3 2 1 5 6 4 3 1 2 5 6 1 3 4 2 5 6 1 2 4 5 3 3 1 2 4 5 3 2 4 1 5 2 4 3 1 5
45° 2 3 1 6 5 4 4 3 2 5 1 6 4 5 2 3 1 6 2 1 3 6 4 5 2 1 4 5 3 3 1 2 4 5 3 1 2 4 5 3 4 2 1 5
60° 2 3 1 6 5 4 4 3 1 2 5 6 4 3 1 2 5 6 1 2 3 4 6 5 2 4 1 5 3 3 1 2 5 4 3 1 2 4 5 1 5 2 4 3
75° 1 4 3 5 2 6 1 4 3 2 5 6 4 3 1 2 5 6 2 1 3 4 6 5 3 1 5 2 4 3 1 2 5 4 3 1 2 4 5 5 1 2 4 3
90° 1 3 4 2 5 6 1 4 3 5 2 6 1 3 4 2 5 6 2 1 3 6 4 5 3 1 5 2 4 3 1 2 5 4 3 1 5 2 4 2 4 5 1 3

Na podstawie analizy Rys. 79–82 oraz Tabeli 19–22 o-

· Poziom 1.
, aw = 0°– , dla 

aw = 45°– Cp,max ypadku, gdy na 

Cp,max

i Cp,min

bie tego samego profilu jest wtedy j-
odeli: R5, R4, R2, R1, R3. 

, Cp,max

: j-
ymi), gdzie kolej-

y nie
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W przypadku ssania, Cp,max , jest u-
i aw = 0°–45° oraz: R3, R5, 

R1, R4, R2 (B) i R3, R4, R5, R1, R2 (C) dla pozo
ów u ssa-

aw = parciem,
anach ze ssaniem. 

Co ciekawe, na powierzchniach ze ssaniem, ,
mi .

W przypadku aw = 15°–30°, na fasadzie , znacz-
ne zmiany Cp maksy-
malnymi i minimalnymi wie dków).

· Poziom 4.
arcia Cp,max, osi w

p3, p4, p1 (A, aw = 0°–60°, D, aw = 45°– j-
i i ,

a zdecydowanie najmniejsze p1 a
R1, R3 (A, aw = 0°–45°) oraz: R5, R1, R4, R2, R3 (D, aw = 60°–90°).

sania Cp,max e zawsze dla przypadków 
p6 i p5, n j

Z aw = 75°–90°. Najmniej-
sze ssanie uzyskano, dków , dla modeli R5, R4, potem 
R2, R1 oraz R3. Inaczej jest dla aw = 75° (A, C) oraz aw = 90° (A, B, C), gdzie ko

· Poziom 8.
W przypadku parcia

, Cp,max wyznaczono dla p2 i p3, na-
p5, p4, ale , ,

o : R5, R4, potem R2 
i R1 oraz R3 (A,aw = 0°–45°), R5, R1, R4, R2, R3 (D, aw = 60°–90°).

D ssanie jest dla przypadków p6 i p e p2,
a p3, p4, p1. mi

j-
mniejsze dla R4 i R5, R2 i R1 oraz R3.

· Poziom 16.
W przypadku parcia, Cpmax e-

(A,aw = 0°–60°) i p2, p1, p3, p4, 
p6, p5 (D, aw = 45°– aw = 0°–60°), kolej-

Cpmax R1, R2, R4, R5, R3, natomiast dla 
aw = 45°–90°) jest zmienna, bardzo do siebie zbli

, ,
Cpmax zmierzono prze-

dla R4 i R5, R2, R1, R3.
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10.4.6. Zmiany obwodowe Cp i sp, ze wzgl elami

10.4.6.1. wyniki

Na Rys. 83–94 , war-
ków Cp i sp, w od modelu,

dla przekrojów D/B = 2 oraz D/B = 4, w trzech konfiguracjach:
· na poziomie, natarcia aw, profili wiatru 

(Rys. 83–86),
· aw, poziomów po-

miarowych (Rys. 87–90),
· pomiarowego, ów na-

tarcia aw (Rys. 91–94).
4.
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Rys. 83. Cp, D/B = 2, poziom 1, aw = 0° p – model R1, � – model R3,
¢ – model R5.
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Rys. 84. Cp, D/B = 4, poziom 1, a w = 0° ¢ – model R2, � – model R4.
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Rys. 85. sp, D/B = 2, poziom 1, aw = 0° Rys. 83.
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Rys. 86. sp, D/B = 4, poziom 1, aw = 0° enia jak na Rys. 84.
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Rys. 87. Cp, D/B = 2, profil 3, a w = 0°, e poziomy. Oznaczenia jak na Rys. 83.
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Rys. 88. Cp, D/B = 4, profil 3, aw = 0°, e poziomy. Oznaczenia jak na Rys. 84.
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Rys. 89. sp, D/B = 2, profil 3, aw = 0°, e poziomy. Oznaczenia jak na Rys. 83.
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Rys. 90. s p, D/B = 4, profil 3, a w = 0°, e poziomy. Oznaczenia jak na Rys. 84.
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Rys. 91. Cp, D/B = 2, profil 5, poziom 4, eaw. Oznaczenia jak na Rys. 83.
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Rys. 92. Cp, D/B = 4, profil 5, poziom 4, eaw. Oznaczenia jak na Rys. 84.
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Rys. 93. s p, D/B = 2, profil 5, poziom 4, r ea w. Oznaczenia jak na Rys. 83.
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Rys. 94. sp, D/B = 4, profil 5, poziom 4, r e aw. Oznaczenia jak na Rys. 84.

10.4.6.2. Analiza zmian obwodowych Cp 2

Na podstawie Rys. 83–
, wymie-

.
· aw = 0°.
A – n na modelu R5, na

i przypadku i poziomie o-
rcie e e

znaczne ów
przy podstawach. Parcie jest w runku kra-

Cp wy
dla profili p2 i p6 naj encji. 
B i D – la R3 i R1, najmniejsze dla R5. Najbardziej zmien

ach 1 i 16, a u
i podstawie. C – dla modelu R3, na-

dla wariancie szeroko-
ssania. W

i tylnej,
profili odobne do siebie.

· aw = 15°.
D – jest widoczny przy 

delu R1, szczególnie na po
w mniejszym stopniu szych. A – u-

awietrznej z D. 
· aw = 30°.
D – e ssanie, które spada w kierunku 

Taka tendencja jest 
na poziomach górnych.
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· aw = 45°.
A – ssanie jego ob-

szar jest w przypadku profilu p1. D – parcie, na dolnych poziomach na mniej-
szym obszarze, w porównaniu do poziomów górnych. Tam gdzie wyst puje parcie jest ono 

· aw = 60°.
D – n powierzchni

jest tylko na poziomach dolnych 
zmierzono ssanie. A – n powierzchni

ania.
· aw = 75°.
A – n

a-
oziomach jest to lepiej widoczne. Wzrost ssania jest podobny jak 

aw = 15°– .
D – a-
wietrznej poja jeszcze ssanie. 
dzi nawietrznej, ,
aw = 15°–45°, , jednak w mniejszym stopniu.

· aw = 90°.
D – Cp zmierzono o-

aw = 0° . B oraz A i C –

, podobnie jak dla aw = 0°. 
, wraz ze spad przekroju. 

10.4.6.3. Analiza zmian obwodowych Cp 4

Podobnie jak w przypadku modeli D/B n-
nika Cp ndencje.

· aw = 0°.
A – pa

modeli o D/B idoczne na poziomach 
górnych i przy zamoco

B i D C –
modelu R2. W D/B = 2, zmie
czym tendencje zmian ne dla R2 i R4. R

wariantu .
· aw = 15°.
A – podobnie jak w przypadku modeli D/B = na D wzrost 

. Efekt jest w e
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jest raczej nieznaczny, ponadto jest tylko 

Cp aw = a-
na którym e-

· aw = 30°.
D – u modeli. Dla a-

nów R5 (D/B = 2) i R4 (D/B = e-
go (aw = 30°), aw =
w w kierunku podstawy. Na fasadzie anie.

· aw = 45°.
A – pojawi D – , na 

zmierzono parcie, którego 
z na anie.

· aw = 60°.
A – n jest

z Cp one. 
D – na
bardzo znac

· aw = 75°.
A – przechodzi w nie-

których przypadkach 

modeli, przy czym D – odobnie 
aw = 60°. W zasadzie,

po C
· aw = 90°.

ma to miejsce w przypadku 
modeli D/B = A i C (
sze) – ,
2, . R a
z o-

P parcie (D), jest ono 
podobne odelu R4.

10.4.6.4. Analiza zmian obwodowych s p na modelac 2

y-
sp, dla modeli z grupy D/B =2.

· aw = 0°.
A – n sp niejsze dla R5. 

o
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Cp o-
a obliczono w punktach maksymalnego parcia. 

o ulencji 
(p4, p5, p6). B i D – sp

Na poziomach ni
szych . C – sp jest przewa

, , y-
awach

sp, które dkowych segmentach
· aw = 15°.
A –

B i C – sp jest dla mode
na przy podstawach znowu 

. D – sp

, ic
· aw = 30°.
A –

nawietrznej z D. B i C – aw =
D – zmierzono

sp w kierun
sp

przewa awietrznej z C i
nawietrznej z A.

· aw = 45°.
A – w n-

, aw = 30°. B i C – tendencja jest podobna jak 
aw = 15°–30°. D – jest nieznacznie

inny – nej z A, intensywniejszy przy 
tej i

· aw = 60°.
A – je znaczny wzrost sp o-

dobne. B i C – , a ponadto 
na-

R3 i R1. D – sp jszy 
aw = 45°, a

· aw = 75°.
A – s p i-

. R
obliczono dla R5, R3 i R1, a przy kraw

B i C – wyst
s p modelami. D – o

jsze.
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· aw = 90°.
D – parcie, a odchylenia sp modelami

sp dla R3, a najmniejsze dla 
R5 na poziomach górnych, na owych

A i C – wyznaczono .
Naj sp obliczono dla R5 i R3, najmniejsze dla 
kilku poziomów jest inna. Zmiany sp ,

B – z-
rofilu p2, które na poziomach 

k-
a

We wszystkich przypadkach, warto-
odchyle standardowych p2.

10.4.6.5. Analiza zmian obwodowych sp 1:4

dla modeli z grupy D/B = 4.
· aw = 0°.
A – sp przypadku R2, 

p6. Na poziomach 
sp w kierunku obu ach war-

dla modelu R4. B i D – ,
, odelami, na 

wietrznej, 
a e sp, uzyskano dla profilu p1, za 

C – przy pod-
stawach a stan-
dardowe przy podstawach, w niektórych przypad-
kach dla R2.

· aw = 15°.
A – sp

mniejsze przy podstawach D i e-
lu R2. B i C – prz przypadku R4, na B warto-

niemal D – na poziomie 1 warto
, samej 

elu R2.
· aw = 30°.
A – s p uzy-

j-
. B – d-

n
znaczne. C –

, a s p e-
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D – sp o-

cz
· aw = 45°.
A – w sp s w kierunku kra-

w , aw = 30°. B – obliczono s
czynników C – wykresów od-

o-
wierzchniach B i C wyznaczono
podstawach, najmniejsze o . D – warto
z niej,
miejsce 

warto sp unkowo niewielkie
przy podstawach pro

· aw = 60°.
A – sp b-

przy czym najmniejszy wzrost jest na poziomach górnych. 
B – n
z A. Odchylenia sp o C –

d
w kieru D – sp w kierunku kra-

aw = 45°. Warto
obliczono na poziomach dolnych.

· aw = 75°.
A – pojawia sp bne, 

ksze jest 
R4. Odchylenia standardowe do siebie szero-

any na poziomach dolnych. B – a odelami 
C – znaczne zmiany sp szero ,

na górnych poziomach, o-
wych i doln ksze jest R4. D –

siebie bardzo podobne i nie
· aw = 90°.
A i C – wyznaczono s p uzyskano dla R4. 

D . R
ach. B –

na poziomach górnych. Odchylenia standardowe 
. D – s p z-

nie obu kra
, wszystkich wariantach wyd

w przypadku s p.
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10.5. Zmiany Cp i sp w przekrojach pionowych

10.5.1. wyniki

ci-
a Cp i jego odchylenia standardowego sp, które wyst

i , zgodnie z profilem,
o

prostopa , z drugiej. Dodatkowych informacji, na temat 
o Cp i sp ,

Rys. 96–97 i Rys. 98–99 wych nale-
– obu kraw dzi, 

pokazanych na Rys. 95 , Cp i sp ró
, nawet Zesta-

wienie wszystkich analizowanych przypadk

10.5.2.

Cp i odchylenia standardowego 
sp, wyznaczone w badania , w ustawieniu aw = 0°
i aw = 45°, porównano z wynikami uzyskanymi przez innych autorów (Rys. 100–102). 
W a, a-
wane dla modeli o przekrojach poziomych D/B D/B = 2 
(0,5) i D/B = 4 (0,25) aw = 90° i aw = 0°). Wyj
tek stanowi eksperyment przeprowadzony przez Montazerri i Blockena (2013) dla przekro-
ju D/B walidacji przeprowadzo-

a-

asnych:
· Sitheeq i in. (1997), D/B/H = 1/1/2,5, 3D, a Iu

i Lu Cp i Cp' (sp) dla aw = 0°

· Montazerri i Blocken (2013), D/B/H = 1/2,4/2, 3D, teren otwarty,
z0 = 0,25 Cp, dla aw = 0° i aw = 45° a-

dziach oraz w
· Tamura Y. i in. (2008), D/B/H = 1/1/4, 3D, a = 0,25, za Kawai (1982). 

ady Cp i Cp' (s p), dla aw = 0°
Na podstawie Rys. 100–102 o-

10.5.3. Analiza zmian Cp w przekrojach pionowych

An Cp, przeprowadzono dla 
aw a

charakterystyczne cechy i tendencje tych zmian w rozpatrywanych konfiguracjach.
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Rys. 95. Oznaczenie numeracji punktów pomiarowych w przekrojach poziomych modeli.
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Rys. 96. Cp, p1–p6, aw = 0º, R1 (góra), R2 , Oznaczenia: Ë – profil 1, 
o – profil 2,¢ – profil 3,¡ – profil 4, � – profil 5, p – profil 6.
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Rys. 97. Cp, p1–p6, a w = 90º, R1 (góra), R2 . Oznaczenia jak na Rys. 96.



182

Struktura wiatru i badania modelowe obciążenia wiatrem budowli prostopadłościennych

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

z
[m

]

1

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
7

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
8

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
11

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
14

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
15

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
18

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
4

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
21

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
22

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
25

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
28

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

z
[m

]

1

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
7

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
8

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
10

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
12

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
13

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
16

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
4

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
19

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
20

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
22

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
24

Rys. 98. sp, p1–p6, aw = 0º, R1 (góra), R2 . Oznaczenia jak na Rys. 96.
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Rys. 99. sp, p1–p6, aw = 90º, R1 (góra), R2 . Oznaczenia jak na Rys. 96.

· aw = 0°.
A – d ów Cp i znaczne

dzy profilami. Najw Cp ntów: p2, 
p6, p5, p4, p3, p1, przy czym dla p2, a

ach. Najmniej zmien-
ne a

przy jej kra
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Rys. 100. Zmiany pionowe Cp, aw = 0°
d) 15(11), e) 18(14), linia czarna – –
R5, pr ,̄ ,̄ ¿ – Sitheeq i in. (1997), D/B/H = 1/1/2,5, 
a = ¡ – Montazeri i Blocken (2013), D/B = 1/2,4/2, £, £ – Tamu-
ra Y. i in. (2008), D/B/H = 1/1/4, a = 0,25.
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Rys. 101. Zmiany pionowe Cp', aw = 0°
d) 15(11), e) 18(14). Oznaczenia jak na Rys. 100.
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Rys. 102. Zmiany pionowe Cp, a w = 45° ojów pionowych: a) 1(1), b) 4(4), c) 7(7), 
d) 15(11), e) 18(14), f) 21(17). Oznaczenia jak na Rys. 100.
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Tendencja przebiegu Cp z , do ok. 
80–90 cm, nie spada i w dolnej 

ewielki jego –30 cm w kierunku 
podstawy (R1 i R2). B i D – Cp

natomiast prz e-
a : p1, p2, p3, p4, p5, p6, ale 

Dla wszystkich modeli zdecydowanie najmniejsze Cp uzy-
skano przy male ach,

y D/B = 2 (R1, R3, R5). Dla modeli D/B = 4
Cp pniu. C –

znaczne sze ssanie jest dla p1, na-
, w przy-

padkach najmniejsze. Dla modelu R5 i-
ki Cp rdziej przy profilach p5 i p6.

· aw = 15°.
A – w Cp zmierzono dla profili w ko-

: nimi o-
najmniejsze wspó

czynniki przy podstawach wszystkich modeli. B – l

j-
wyznaczono o-

wych jest podobny. C – y
: p1, p3, p4, p2, p5, p6. Przy podstawie, Cp

dla którego
p o

R5, gdzie warto
D – na R1

ku, d ,
e-

, w zale
enia przekroju pionowego. Zawsze, Cp dla 

p6 odstawie, w Cp uzy-
skano dla p3 i p4.

· aw = 30°.
A – przy ,

tym wahania przy wierz-
ach w post , w dolnych ach,

pnie p6, p5, p3, 
k-

szych war i p4 najmniejszych
i w p1, najbardziej w p5 i p6. B – u
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:
arakter 

C – obliczono
B. N dla p1 i p4, na-

ach
w Cp, uzyskane dla 
ró nych profili, ach górnych. w przekrojach pionowych 

p5 i p6, a najbardziej dla p1, 
D – dla modeli 

R2, R4, R5, n Cp, od ok. 80 cm, 
natomiast przy kraw ich 
przy w : p1, p4, p3, p2, p5, p6 i ta sekwencja jest zachowana 

Cp przy podsta-
wach ,
czynnika ssania.

· aw = 45°.
A – B, zmierzono ssanie, przy 

ich 
jego wahania jest : p2, p6, 

i
p5 i jsze parcie, a p1 jedno

nnik w wariancie p1, najbardziej w p5 i p6. N
–90 cm w padek parcia 

spowodowany 3D. B – Cp i
wraz ze spadkiem , przy podstawach j
ssanie jest w :
dla p4. W pionie wyznaczono stosunkowo niewielkie wahania Cp, które w o-

C – tendencje zmian do wy-
B. D – A i w segmentach o-

wych, puje parcie (od ok. 40– o-
, o-

: p2, p6, p5, p3, p4, p1. Przy kra-
dzi z C, dominuje ssanie i 

W przekrojach pionowych najbardziej 
· aw = 60°.
A – w zmierzono ssanie, natomiast na po-

jeszcze p

ach, a
p3, p1, a na dole najmniejsze dla p4 oraz p6 i p5. W przypadku modeli mniejszych R4 i R5,

B –
w pionie ntów 
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p6 i p5, na , uszeregowane jest w : p1, p4, 
jest dla p4. Charakter zmian w o-

Cp kach i podsta-
wach ach ych. C – charakterystyka jest 
podobna jak na D –

powierzch C.
: p2, p6, p5, p4, p3, 

p1, natomiast przy podstawie p1 daje najw , a p6 i p5 najn . Najmniej 
, Cp w wariancie p1, najbardziej w p6, p5 i p2.

· aw = 75°.
A – n podstawie, przy kraw

wyznaczono
w ów do podstaw r Cp na 
górze, a ich ej B – tendencje

aw = 60°, najwi
e

p5 i p6, najbardziej przy p1. C – a
w . 40 cm w kierunku podstawy, ssa

ami ów wariantów ów. Naj-
j :

jest dla p4. D –
jeszcze w C. Cp

znaczne R e-
, n

puje dla: : p1, p2, p3 i sporo mniejsze dla:
p4, p5, p6. Spadek parcia na górze, z efektem 3D, widoczny jest dla modeli R1, 
R2, R3, a D/B = abo.

· aw = 90°.
A i C – c ów Cp

pionowych jest inny,
ssania malej przy podstawach, gdzie

: p2, p3, p4, p6, p5, p1 przy wierzcho kach 
i:

przek ,
znaczne ów ssania 

w lnej: p1, 
p3, p4, p2, p5, p6. Pr ,
wysoko

ssania jest taka, a-
rakter zmian Cp, , nych przekrojach piono-
wych –
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B – w Cp

p4, na p3, p2, p5, p6 i od 
o , w przypadku modeli mniejszych R4 i R5. 

D – Cp i-
lami, szczególnie w cz ach górnych,

: poja-
Cp w

wyznaczono dla p1, najbardziej p5 i p6.

10.5.4. Analiza zmian sp w przekrojach pionowych

Zmiany sp

· aw = 0°.
A – odchyle sp

zmierzono dla p2, p6, p3, p5, p1, p4. 
B i D – wykresów jest podobna jak na A, a
wy . C – wariantami i w poszczególnych przekrojach 
pionowych podobna.

· aw = 15°.
A – z znaczne. R sp

, na dole wykresy zmierzono dla przy-
B – sp w kierun-

ku pod : p2, p6, p3, p5, p1, p4. 
C – mi dzy profilami i w pionie
dla aw = 0°. D – a-
riantami ywu. Wzrost sp , mniej 

na sp ili:
p2, p6, p3, p5, p1, p4.

· aw = 30°.
A – podobnie jak dla aw = 15°, sp i-

lami i w przekrojach pionowych, e-
ponadto C –

charakterystyka podobna jak dla k ta aw = 15°. D – y
kowym przekroju pionowym 

i przy kraw ach, s p, natomiast przy 
jego wzrost, który jest lepiej widoczny

s p ach górnych, a na dole a-
j-

· aw = 45°.
A – z D, ale jedne 

i drugie ma B i C – w dolnych ach ten-
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dencja wzrostu sp

ale D – e
roz w kierunku 

sp uzyskano w kolej p2, p6, p3, p5, p1, p4.
· aw = 60°.
A – D zmierzono y profilami i piono-

B i C – aw = 45° o-
jach pionowych jest podobna. D – przekrojach pionowych 

°, a sp pozostaje bez zmian.
· aw = 75°.
A – D obliczono ikach,

ale im , B –
w zbli szych 
R4 i R5. C – wahania sp . W przekrojach 
pionowych ów
i dstaw. D –

dzi z A.
· aw = 90°.
A i C – sp przy 

B – wyznaczono niewielkie zmiany w pionie i a-
dk waha-

wyznaczono D – profila-
mi i zmiany znaczne h, co ciekawe warianty p6, p5 
i sp przy podstawach.

10.5.5. Ocena zmian Cp isp w przekrojach pionowych

Podobnie jak w przypadku zmian obwodowych, tak i w przekrojach pionowych wyzna-
czono liczbowe Cp n-
dardowych sp wu. Na Rys. 103–108 zestawiono warto
maksymalne Cp i sp wyznaczone onowych 

– symetryczna), C, dla ta natarcia 
wiatruaw = 0°. Jako c Cp,max i Cp,min , zgodnie ze wzorem (10.1), 

d1 i d2. W zastosowanym wzorze (10.1), Cp,max, i Cp,min

odpowiednio maksymaln i minimaln czynnika parcia lub ssania 
w danym przekroju pionowym, dla rozpatrywa i dla danego wariantu
struktury wiatru. Ponownie, 
wyznaczonych na konkretnym kroku czasowym pomiarów. Analogicznie wyznaczono 

i Szczegó
przypadków, zniku nr 6.
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Rys. 104. sp,max i sp,min oraz d1 i d2 aw = 0°. Oznaczenia jak na Rys. 103.
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Rys. 105. Cp,max i Cp,min oraz d1 i d2 aw = 0°. Oznaczenia jak na Rys. 103.
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Rys. 106 sp,max isp,min oraz d1 id2 aw = 0°. Oznaczenia jak na Rys. 103.
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Rys. 107. Cp,max i Cp,min oraz d 1 id 2 aw = 0°. Oznaczenia jak na Rys. 103.
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Rys. 108. s p,max is p,min oraz d 1 id 2 a w = 0°. Oznaczenia jak na Rys. 103.
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Na podstawie analizy Rys. 103–108 , dotycz cych 
Cp i sp Przy wymie-

niani , w nawiasach umieszczono warianty a-
miennie.

· .
P °–60° Cp,max male

: p2, p6, p5, p3, p4, p1, natomiast 
: R5, R4, R2, R1, R3 sp,max iebie 

ko i-
:

natarcia wiatru k
°–90° ssanie i Cp,max

W natomiast,
roz Cp,max

odzi o sp,max,
, °–60°, dla których o-

o sp,max i: R5, R3, R1, R4, R2. 
Cp,max i Cp,min d1

i ym d2, aw = 0°–30°
: p6, p5, p4, p2, p3, p1 dla d1 oraz: p6, (p5, p2) p4, p3, p1 dla d2. Zmia-

ny bezw aw = 0° y-
d1 i d2, , o-

°–15° oraz 90° .
Gdy aw = 45°–75°,

w przypadku d1 , d1 dla p1 i p4, a najmniej-
tendencja. d2, zmiany

dla p6, czasem p1, najmniejsze dla p2 i p3. W przypadku odchyle sp,
p1 i p3 w zakre-

sie d1 p2, p6, p5 i mniejsze dla p4, p3, p1 w zakresie d2. Gdy aw = 90°,
zmian d1 nnika Cp

d2 wyznaczono dla p3, p2 i p1. W przy-
padku sp d2, gdzie jest

jmniejsze dla p1 i p4.
Cp is p aw = 0°–30°,

, dla aw = 90° d2

w przypadku d1, °–90°.
· .

, i Cp,max

uszeregowane tkich 
o-

R2, (R5, R4) w przypadku aw = 0°–60°
dla aw = 75°–90°: R3, R5, (R4, R1), R2 i w tym zakresie jsze.
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Odchylenie sp,max p6, p3, p5, (p4, p1). 
j-

o , aw = 0°,
dla którego jest: R1, R5, R3, R2, R4.

W przypadku Cp zasadniczo ach d1. Naj-
, n p2 i p1, a najmniejsze dla p3, 

p4, czasami p1, natarcia , gdy
aw = 30°–60°. W przypadku d2, jest

poja
75°–90° d2 zakresu 0°–15°, dla innych

Zmiany aj-
zmiany y

W przypadku sp, d1 ksze 
dla p1, p2, p3. Naj d2

obliczono dla , ale p4 (aw = 90°) i p3.
· .

. Naj-
Cp,max p5, p6 oraz modeli: 

aw = 90° Cp,max obliczono dla p3, p5, p1, 
mniejsze dla p6, 

aw = 0°–15° , z naj aw = 90°.
sp,max a-

profilami dla aw = 75°–90°
natomiast 

znaczne, gdyaw = 0°–45°.
d1 i d2 w przypadku Cp, obliczono dla aw = 90°

tym, d2 np. 1,152 (p6, R3), czy 1,066 (p6, 
w, d1 i d2 dla modeli R5 i R4. Dla k tów 0°–30°, nie 

w wielu przypadkach naj d1

i d2 uzyskano dla p1, najmniejsze dla p2. Gdyaw = 45°–60°, d1 obliczono dla p1, 
p6, a w przypadku modeli R1 i R2 dla p6 i p5, najmniejsze dla p2, p3 i p4. Po-

d2. W przypadku 75°–90° o-
kowanied1: bsze d2: p6, (p2, p5), (p4, p3, p1).

Du sp °–60°, w przypadku d1 k-
wariantów (p6, p5, p4) i mniejsze dla (p2, p3, p1), podobnie jest dla d2

zakresu 75°–90°, d1 wyst puje dla 
p4, ale p6 i p1, natomiast d2 dla p2 i p6, mniejsze dla p3, p1, p4.

· .
°–30° ów Cp,max

obliczono 
stosunkowo niewielkie
w °–90°, Cp,max dotycz
cych obrze zaznaczone. Nato-
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miast a
kszych to: R4, R5, R2, R1, R3.

Odchylenie standardowe sp,max

a najmniejsze dla p4 i p1. ,
0°–30° ko-

: dku
aw = 45°. Gdy aw = 60°–90°, r male

ofilami. 
Zmiany d1 Cp,max i Cp,min, gdy aw = 0°–30° (ssanie) ,

najmniejsze dla p3 i p1. Gdy aw = 45°, n ,
najmniejsze dla p2 i p6, natomiast, gdy aw = 60° u

aw = 75°: (p6, p5, p4), p2, p3, p1 i dla aw = 90°: p5, (p6, p4), p2, p3, p1, nie 
d2, y-

skano dla p6, przy czym, gdy aw = 0°–30° nie ma widocznych a-
aw = 45° j a p6 i p2, najmniejsze dla p3 

i p1. °–90°, zmiany
ksze d2 obliczono dla aw = 90° i nieznacznie mniejsze dla aw = 75° i 60° d1

i d2 wnywalne.
W przypadku sp °–45°,

d1 w
60°–90°, d1 ypadku d2,

Gdy
aw = 60°–90°, d2

10.5.6. Analiza zmian pionowych Cp isp oju D/B

m samym stosunku
boków D/B, na Rys. 109–112 pokazano w przekrojach pionowych, 
wykonanych obu , odeli.

zniku nr 7. Wykonano ana Cp isp

z n-
dencje .

· aw = 0°.
D/B = 2, Cp, A – a-

ny, szczególnie w przypadku ów
przy ach Cp obliczono dla 

ego odcinka ach ach w-
obiektu k-

sze , dla z turbu-
lencj . Spadek parcia, cm, ,

kszych R1 i R3. B i D – i Cp otrzymano dla 
modeli R1 i

kszy 
anach
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Rys. 109. Zmiany pionowe Cp, D/B = 2, aw = 0°, profil 1, p – model 1, � – model 3, ¢ – model 5.
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Rys. 110. Zmiany pionowe Cp, D/B = 4, aw = 0°, profil 1, ¢ – model 2, � – model 4.

0 0.5 1
sp

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

H
[m

]

1 1 1

0 0.5 1
sp

4 4 4

0 0.5 1
sp

7 7 7

0 0.5 1
sp

8 8 8

0 0.5 1
sp

11 11 9

0 0.5 1
sp

14 14 10

0 0.5 1
sp

15 15 11

0 0.5 1
sp

18 18 14

0 0.5 1
sp

21 21 17

0 0.5 1
sp

22 22 18

0 0.5 1
sp

25 25 19

0 0.5 1
sp

28 28 20

Rys. 111. Zmiany pionowe sp, D/B = 2, aw = 0°, profil 1. Oznaczania jak na Rys. 109.
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Rys. 112. Zmiany pionowe s p, D/B = 4, a w = 0°, profil 1. Oznaczenia jak na Rys. 110.
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bocznych, najmniejsze wahania Cp Tendencje
na bocznych e: wzrasta on 

w ach górnych ów (efekt 3D) 
i spada w kierunku podstaw, –
przypadku profili o . W wariancie p1 natomiast, 
wzrost przy podstawach jlepiej widoczny 
dla p1, a .
C – zmierzono mniejsze wahania Cp krojów pionowych w porów
bocznych a

w d-
ku jest dla R3, a najmniejsze prze

D/B = 2, sp, A – odchylenia standardowe 
z-

ów. B, D – , szczególnie w górnych ach, od wysoko-
segmentach ych

podstawach, profili sp

C – r-
obszarach

sp wyznaczono dla R5 i R3, a lekko od nich odbiegaj .
D/B = 4, Cp, A –

ów y-
wu, przy , jego lekki po-

o przy podstawach. W przypadku modeli D/B = 2, taki efekt 
odobnie dla modeli D/B = 4,

efekt jest lepiej widoczny dla R2. 3D 
do

e-
z grupy D/B = 2. B i D –

o najbardziej do 
przy podstawach. C – po-

wierzchniach y-
prze turbulencji. Zdecydowanie 

, modeli D/B = 2 zaznaczony jest efekt swobodnego .
D/B = 4, sp, A – odchylenia standardowe

,
w dolnej dla R4. B i D – na górnych poziomach, od ok. 70 cm, odchyle

ych
przy podstawach, przy 
siebie zbli C – w górnych

ach jednakowe, w dolnych natomiast, a-
k obliczono dla modelu R4.
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· aw = 15°–30°.
Cp – z opisanych aw = 0°. 

na ie D spadek 
ssa j widoczny 
dla aw = 30° i modeli D/B = 4. W przypadku obiektów D/B = 2 e-

aw = 15° i aw = 30°. 
sp – o aw = 0°.
· aw = 45°.
D/B = 2, Cp, A – o-

B i C – do tych k-
terystyki dla , o

. D – z-
nej, natomiast przy Cp

ów
nych modeli znacznie sie przekroju owym a-
wietrznej, a

D/B = 2, sp, A – B i C –
segmentach dolnych, gdzie naj

delu R5 i które przy z turbulencj zbli
R3. D – , a

D/B = 4, Cp, B i C – wyznaczono d-
D – staje ,
obiektów D/B = 2. Ponadto, przy boku za-

wietrznym, eli D/B = 2.
D/B = 4, s p – D/B = 2. a-

nach B, C w ich dolnych ach,
które s P D/B = 2

szej.
· aw = 60°.
Cp – w aw = 45°. 

W przypadku modeli D/B = 2, D
zabu D/B = , je parcie 
i nieznaczne.

s p, B i C – aw = 45°,
w obu gru D wyznaczo-
no mniejsze oprzednich ów.

· aw = 75°.
Cp, A – ssanie i j

w odelami, ale dla 
nich D – n a ,

w przypadku obiektów D/B = 2, Cp,
jednak mniejsze w porówna
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sp, A –
(D/B = B i C – przy podstawach ami

o
· aw = 90°.
Cp, D – dziach 

obu grup przekrojów D/B = 2 i 4 ach jest lepiej widoczny 
w przypadku modeli D/B = dla obiektów
D/B = 2, dla których D/B = 4, warto-

A i C – Cp,
z efektem aw = 0° – nast puje spadek 

on lepiej widocz-
ny dla modeli D/B = 4. Na powierzchniach bocznych anów D/B = 2,

aw = 0°, natomiast dla D/B = 4,
z a-

nach bocznych przy podstawach, a
dla aw = 0°. Dla obu grup obiektów, D/B = 2 i 4, spadek te a-

z
4. B – w przypadku D/B =

d-
stawach dla R5. W i , dla D/B = 4.

sp – r j-
aw = 0°. A i C – n na tych (w tym ustawieniu 

bocznych) przekrojów
o silne o-

obiektów. B zawietrzna) i D na nawietrzna) – dzy modelami 
ewielkie.
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11. Cp i sp od parametrów 

11.1.

W celu wiatru i war-
Cp i sp, zynnik korelacji rang Spearmana, który mo

a
, powiednie rangi. Ponadto, zbiór danych 

ono oru:

( )
2

2
1

61
1

n

s i
i

R d
n n =

= -
-
å , (11.1)

w którym n – liczba próbek, w omawianym problemie n = 6, oznacza liczb wariantów 
, di – ngami zmiennych. 

a nadaniu kolejnych numerów wariantom cechy x i y,
n Rs , od -1

uga, 
natomiast znak „-” oznacza, a-

a
· Rs = 0, zmienne x i y
· Rs = 1 lub Rs = -1, oznacza dodat ( )
· esie 0,9– e-

i, 0,7–0,9 – –0,7 – –0,5 –
0–0,3 –

11.2. rmana

, e-
w prze-

strzeni badawczej tunelu aerodynamicznego Cp isp

na powierzchniach ,
.

wariantowi struktury wiatru (od p1 do p6 zby naturalne od 1
o-

ziomie pomiarowym, y-

war , 6 –
jmniejsza ze wszystkich,

profilu p6 na tej samej wyso ,
(Tabela 23). Podobnie po
w tunelu aerodynamicznym. Z drugiej strony, r Cp

is p Cp, na wy
97 cianie A na aw = 0°,
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zmierzono jszy dla 
Tabela 23 owaniu 

i nadaniu rang obu grupom zmiennych, – di. a
jego charakterystyki:

· profil
· profil turbulencji,
· maksimum 
· kolejno na wykresie g .

Zbadano ich korelacje
· Cp,
· odchyleniem sp.
W a-

ry Cp i sp e-
na poszczególnych poziomach.

Tabeli 23 Tabelach 24–27
– odpowiada 

ranga 6 – najmniejszej.

Tabela 23. ngowania aw = 0°, poziom 1 (97 cm).
Wagi

Wariant Profil Profil 
turbulencji

Maksymalna 
sto widmowej mocy o Cp sp

p1 6 4 5 6 6 5
p2 4 1 1 1 1 1
p3 5 3 3 2 4 3
p4 3 6 6 4 5 6
p5 2 5 4 5 3 4
p6 1 2 2 3 2 2

Tabela 24.
H [cm] 97 92 87 82 77 72 67 62 52 42 32 27 22 17 12 7
p1 6 6 6 6 6 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
p2 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
p3 5 5 5 5 5 5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
p4 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
p5 2 2 2 2 2 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
p6 1 1 1 1 1 1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Tabela 25.
H [cm] 97 92 87 82 77 72 67 62 52 42 32 27 22 17 12 7
p1 4 4 4 4 4 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6
p2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3 3
p3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 5 5 5 5 5 5
p4 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 4 4 4 4 4 4
p5 5 5 5 5 5 4 4 4 3 3 2 2 2 2 2 2
p6 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabela 26. na

H [cm] 97 92 87 82 77 72 67 62 52 42 32 27 22 17 12 7
p1 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 5
p2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 3 4 2 1 1 1
p3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 3 2
p4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 3 4 4 5 6
p5 4 5 4 4 4 4 4 3 3 3 1 1 1 3 2 4
p6 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 3 2 4 3

Tabela 27. pojawienia o-
na wy

H [cm] 97 92 87 82 77 72 67 62 52 42 32 27 22 17 12 7
p1 6 4 6 5 6 5 3 6 6 6 5 6 6 4 2 1
p2 1 1 1 1 1 2 2 1 2 5 4 5 4 2 5 4
p3 2 3 2 3 2 1 1 4 1 3 1 2 1 5 1 2
p4 4 6 5 6 3 3 4 3 4 4 6 4 2 6 4 5
p5 5 5 4 2 5 6 6 5 5 2 3 3 3 3 3 6
p6 3 2 3 4 4 4 5 2 3 1 2 1 5 1 6 3

Rs yst-
aw Rs ,
Cp lub sp i odpowiednich charakterystyk wiatru w przestrzeni po-

miarowej. Rs r
ystyk wiatru,

Cp lub sp co wynika ze sposobu numerowania wag: maksi-
mum – 1, minimum – 6). Z drugiej strony, Rs –1 oznac
spadek charakterystyk wiatru, Cp lub sp

p :
· Rs > 0 – profilami , to parcie maleje lub ssanie ro ,
· Rs < 0 – prof , lub ssanie maleje.

11.3. Cp isp atru

Na Rys. 113–114 a-
na Cp lub sp i dni
wiatru. Wszystkie wykresy z-

zestawiono w za 8.
aw = 0°–45° oraz D, aw = 60°–90°), i Spaer-

Cp, a ach ami 
nawietrz 70 cm Rs dla 

, dków,
odelami 

wyznaczono 70 cm, na 
której , ików Rs i w 

, a
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Rys. 113. Zmiany pionowe w ów korelacji Rs, Cp i
d , a) aw = 0°, b) aw = 90°, o – model R1, ¡ – model R2, ¯ – model R3, 

r – model R4, È – model R5.
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Rys. 114. Zmiany pionowe w ów korelacji Rs, sp i
, a) aw = 0°, b) aw = 90°. Oznaczenia jak na Rys. 113.

Na
tach Rs na poziomach po

-1, a acja jest bardzo 
wysoka i oznacza, ami, na danym 
poziomie Cp . Taka tenden
w aw = 75°–90°, przy których Rs

dzy 
, i zmienia znak na dodatni, a

roz , gdy aw = 90°,

poziomie,
ndardowym s p a ,

Rs cianach, na których , na pozio-
70 cm, i zmienia-
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znak na ujemny, -0,5, po czym na , ponownie na dodatni 
i ich
rów , rozrzut Rs

k -0,7).

11.4. Cp i sp od intensyw

Zmiany Rs,
, w przypadku 

, pokazano na Rys. 115–116.
a)    b)
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Rys. 115. Zmiany pionowe w ów korelacji Rs, Cp i intensyw-
, a) aw = 0°, b) aw = 90°. Oznaczenia jak na Rys. 113.
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Rys. 116. Zmiany pionowe w ów korelacji Rs, s p i intensyw-
, a) aw = 0°, b) aw = 90°. Oznaczenia jak na Rys. 113.

, Rs Cp Iu

dodatnie i w porównaniu do korelacji z wy –0,8 po-
, Rs i -0,4 

i -1, a k ,
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kierunku podstaw modeli, gdzie ma znak 

aw = 75°–90° j bliskie lub równe -1
aw = 90°).

iki powy
ok. 40 cm bardzo wysoki r-

a i
i aw = 0° i aw = 75°–90° mne,
maksymalnie do ok. -0,5 przy podstawach, a ich a

11.5. Cp i sp od maksimum funkcji 

Zmiany Rs, w przypadku wszystkich mo-
Rys. 117–118.

,
bardzo wysoka, e-

czynnik Rs maleje i zmienia znak, na 
-0,9–- o

na dodatni przy podstawach ianach ze ssaniem dominuje korelacja ujem-
na, ale n-
nika Rs, maksymalnie do ok. - aw = 75°–90°
ok. - , korelacja ok. 40–50 cm, 
z -1 (aw = 75°–90°). W eje. 
Rozrzut Rs mi

funkcji sp, a-
w obszarze ów modeli, 

w
czynnik do wysoko –30 t 90°,
dla którego ci do -0,5), po czym ponownie do Rs = 1 przy podstawach.

rozrzut Rs rciem.
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Rys. 117. korelacji Rs, Cp
, a) aw = 0°, b) aw = 90°. Oznaczenia jak na Rys. 113.
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a)        b)
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Rys. 118. korelacji Rs, sp
, a) aw = 0°, b) aw = 90°. Oznaczenia jak na Rys. 113.

11.6. Cp i sp maksimum funkcji o
widmowej mocy

Zmiany Rs, w analizowanym przypadku, 
dla wszystkich model Rys. 119–120.

Cp funkcji g
,

e w dolnych ach -0,9, 
osi e , ,

dodatnie Rs, dla aw = 90° ice 
elami, w porównan , a

a ,
(Rs = -0,3–0,3), –
wysoko –40 cm i zmienia znak na ujemny. Przy podstawach
jej tnich. 
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Rys. 119. korelacji Rs, Cp i pojawienia 
, a)a w = 0°, b) a w = 90°. Oznaczenia jak na Rys. 113.
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a)       b)
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Rys. 120. korelacji Rs, sp i pojawienia 
, a) aw = 0°, b) aw = 90°. Oznaczenia jak na Rys. 113.

Korelacja odchyleniem standardowym
widmowej mocy jest, , podobna. Maksymalny 

Rs równy 1 obliczono , maleje on nieznacznie 
w kierunku wierzc ów dzy modelami 
w , ach

mna.

11.7. Podsumowanie

n e-
nia Cp k-

która mia-
rodajnych wniosków, pienia maksimum funk widmowej 
mocy Rs, ,
uzyska natarcia aw = 90°
krótsza jest nawietrz

Co ciekawe, Rs, ob-
liczono i-

d sp dzy 
odc ci 
wid
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12. Korelacja przestrzenna

12.1.

Jednym z podstawowych parametr e-
lowanie na danym obszarze. W tym celu, wyznaczone y przestrzennej
korelacji wzajemnej, zmierzonym w
poszczególnych , ,

i, 
a (w analizo-

), mierzonymi w e-
strzeni, obliczanej we

( ) ( ) ( ), ,
1

1cov ,
n

i j i k i j k j
k

p p p t p p t p
n =

é ùé ù= - -ë û ë ûå , (12.1)

w którym: pi,k(t) i pj,k(t) – powierzchniach
modeli, w dwóch punktach i oraz j, ip , jp – w czasie t,
n – liczba kroków czasowych w czasie t, n
czasowym Dt = 0,05 s, ko t = 30 s. 

Rij orów:

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( )

, ,
1

22

, ,
1 1

1
cov ,

1 1

n

i k i j k j
i j k

ij n n
i j

i k i j k j
k k

p t p p t pp p nR
p t p p t p

n n

=

= =

é ùé ù- -ë û ë û
= =

- × -

å

å å
s s

, (12.2)

( ) ( )

( ) ( )

, ,
1

2 2
2 2

, ,
1 1

1

1 1

n

i k j k i j
k

ij
n n

i k i j k j
k k

p t p t p p
nR

p t p p t p
n n

=

= =

-
=

é ùé ù - × -ë û ë û

å

å å
, (12.3)

gdzie: s i, s j – odchylenia standardowe procesów realizowanych w dwóch punktach i oraz j.
W celu i obu wzorów.

Rij -1 do 1, a ich interpretacja jest na
· Rij = 0 – brak procesami,
· 0 < Rij < 0,2 – praktycznie procesami, a
· 0,2 < Rij < 0,4 – procesami,
· 0,4 < Rij < 0,7 –
· 0,7 < Rij < 0,9 –
· Rij > 0,9 –
· Rij = 1 – przechodzi w funk
Analogicznie int a-
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aw

wy
pomiarowych, y

o
i pionowym pokazano na Rys. 121.

Rys. 121. Sposób obli Rij eli.

12.2. Korelacja przestrzenna 

Na Rys. 122–125 przedstawiono Rij,
w

, w przekrojach poprzecznych wykonanych na kolejnych 
poziomach pomiarowych. aw = 0°, oraz 
aw = 90° Rij zamieszczono w za 9.

W celach porównawczych x), w przy-
ów natarcia aw aw B i D)

z , x = 0), do punktu pomi
x , aw = 15°–75°, x = 0),

w kierunku drugiej (x
prowadz równoczesne pomiary powierzchni modelu, k o-
dzielono na dwa obszary –8 oraz 9–16. W przypadku 

R1 i powierzchni A i C,
dla aw = 0°: 16 cm, dla aw = 15°–90°: D i aw = 0°–75°: 16 cm,
a dla aw = 90°: 8 cm. 

, przedstawiono opisy charakterystycznych zaobserwowanych zmian,
any modeli.
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· .
Rys. 122, Rij,

x = 1, dla aw = 0°, co odpowiada x k-
szych. Na ko ona , korelacja jest bardzo niska, albo jej 
nie ma, Rij = 0,2– Rij dla aw = a-

a
r d j

aw = 15°–
. W przypadku, gdy aw = 0°–60°, spadek korelacji 

w m
aw = 75°–90°, a-

przekracza

aw = 0° aw = 90°
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Rys. 122. Rij w przekrojach poprzecznych, model R1, A, profil p1, 
a) poziomy górne 1–8, b) poziomy dolne 9–16. Oznaczenia dla poziomów górnych (dol-
nych): ¿ – poziom 1 (9), ¯ – poziom 2 (10), o – poziom 3 (11), ¢ – poziom 4 (12),
¡ – poziom 5 (13), l – poziom 6 (14), r – poziom 7 (15), p – poziom 8 (16).

· .
Rij pokazano na Rys. 123. e-

do mi-
nimalnie 0,5 ( ) poziomów pomiarowych,

spada
wspó czynnik Rij

dla aw = 90°, dla którego , korelacja 
Rij przy zmianie pozio-

mu po
szczegól aw = 15°–
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aw = 0° aw = 90°
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Rys. 123. Rij w przekrojach poprzecznych ana B, profil p1, 
a) poziomy górne 1–8, b) poziomy dolne 9–16. Oznaczenia jak na Rys. 122.

· .
szerszej C Rij pokazano na Rys. 124, wyst

wiatru. Zaobserwowano niewielki wzrost korelacji od poziomu 1 
do 2 i jej spadek wraz omach 
dolnych, ta tendencja nie jest aw = 75°–90° 

ktami.
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Rys. 124. Rij w przekrojach poprzecznych ana C, profil p1, 
a) poziomy górne 1–8, b) poziomy dolne 9–16. Oznaczenia jak na Rys. 122.
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· .
Rij y D przedstawiono na Rys. 125. Wysoka kore-

lacja, ny w kierunku , aw = 90°, charakter zmian jest 
aw = 0°) Rij mie-

niewielkie , mi
aw = 0°–30° korelacja spada szybciej, 

uje stabilizacja, a nawet nie-
wielki jej wzrost. Gdy aw = 45°–75° spadek korelacji jest niemal liniowy, nieznacznie 

k
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Rys. 125. Rij w przekrojach poprzecznych ana D, profil p1, 
a) poziomy górne 1–8, b) poziomy dolne 9–16. Oznaczenia jak na Rys. 122.

12.3. Korelacja przestrzenna 

Na Rys. 126–129 ów korelacji w przypadku 
pr znych 

. Za punkt odniesienia, o-
drugi punkt

w , ymiarowa 
z = 0,8, ami 1 i ami
9 i Podobnie, jak w przypadku korelacji 
w przekrojach poziomych, Rij

w kierunku pionowym. w omawianym uj
ciu 

· (Rys. 126).
Korelacje na poziomach górnych (1–8)

. W przypadku , kore-
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lacje wyznaczono w przekroju pionowym wykonanym
Rij ie, dla aw = 75°– rozbie

na poziomach ulokowanych w dolnych ach modeli (poziomy 9–16).
korelacji obliczono najmniejsze

przy kra rakter zmian Rij

na niskim poziomie, 
przy war ach ok. 0,4–0,2.
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Rys. 126. Rij w kierunku pionowym, m
a) poziomy górne 1–8, b) poziomy dolne 9–16, ¿ – ¢ – , l – kra-

awa.

· (Rys. 127).
(poziomy 1–8), o-

aw . W cz
(poziomy 9–16), izuje na 
poziomie 0,3–0,5, aw = 0°– ,
w , j-

Rij w poszczegól-
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aw = 0° aw = 90°
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Rys. 127. Rij w kierunku pionowym a) pozio-
my górne 1–8, b) poziomy dolne 9–16. Oznaczenia jak na Rys. 126.

· (Rys. 128).
W Rij p ach (poziomy 1–8) , do ok. 0,4, za wy-

aw = 90°, (poziomy 9–
16), 
puje ich stabilizacja na poziomie 0,2– aw adnej widocznej 

mi przekrojami pionowymi, ale 
w j

aw = 0° aw = 90°
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Rys. 128. Rij w kierun , a) pozio-
my górne 1–8, b) poziomy dolne 9–16. Oznaczenia jak na Rys. 126.
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· (Rys. 129).
Spadek, zarówno w górnych jak i w dolnych ach ,

z-

spa o 0,5 (aw = 0°) oraz niemal do 0 (aw = 90°) na poziomach górnych i dolnych.
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Rys. 129. Rij a) pozio-
my górne 1–8, b) poziomy dolne 9–16. Oznaczenia jak na Rys. 126.

12.4.

, analizowano Rij

. W tym celu, na Rys. 130–133 przedstawiono porównanie Rij obliczo-
nych dla 6 profili, na poziomie pomiarowym 2. dwóch
modeli R1 (D/B = 2), R2 (D/B = 4), dla w natarcia wiatru, a estaw 

ku nr 11. Prze-
zmian Rij rcia 

wiatru, a wnioski i opis charakterystycznych tendencji przedstawiono poni

A (Rys. 130).
· aw = 0°.
O punkcie k-

, k-

i , ok. 0,45, na poziomach przy podstaw
w Rij , na poziomach najni

y-
skano dla p2 i p3, najmniejsze dla p5 i p4. Charakter zmian Rij jest podobny 
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u j-
szych, co ane jest z rozmiarami

· aw = 15°.
Korelacje z-

w kierunku . Wspó
–0,1 przy maksymalnych ach. N

e-
krojów, , y-
skano dla profili p3 i p2, najmniejsze dla p6, p5 i prawie zawsze dla p4. Spadek Rij, zwi
zany jszy 

ktami. 
· aw = 30°.

Rij i ich profili jest podobna jak dla aw = 15°, ale ró
nice w .

· aw = 45°.
warto-

uzyskano dla p2 i p3, najmniejsze dla p4. najlepiej 
widoczne przy wierz mniejsze w porównaniu do k
tów aw = 15°–30°.

· aw = 60°.
–0,4, przy maksymalnym oddaleniu punktów. Ko-

Rij ach, natomiast na poziomach 
dla poprz – wyznaczono dla p3 i p2, 

Rij lnych.
· aw = 75°.

ów
ok. x = 0,2 nas Rij do 0–
0,4–0,5, x = 0,9, a w ostatnim punkcie korelacja ponownie nieznacznie spada. 

szer wy i
oraz
Ko Rij ,

x = 0–0,5, ,
zaznaczone na poziomach górnych.

· aw = 90°.
, a charakter zmian w porównaniu do aw = 75°

x = 0,4– Rij do wa inimalnie do -0,4 
i wzrost do ok. 0, czyli braku jakiejkolwiek korelacji. Nie ma n-

o
dolnych poziomach ilami 

Rij we
ilu p1.
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Rys. 130. i korelacji Rij, na poziomie 2 p1–p6, a) aw = 0°, b) aw = 90°,
¯ – profil p1, ¿ – profil p2,o – profil p3, ¢ – profil p4,� – profil p5, � – profil p6.

ciana B (Rys. 131).
· aw = 0°.
Korelacje d-

ku modelu R1, cm, do 0,8–0,85 dla modelu R2, dla 
którego kter zmian 

aw = 90°) – Rij

j
profili p4 i p1, najmniejsze dla p6 i p2

i podstawach k-
sze izowanych (20 cm na modelu R1).

· aw = 15°.
Rij, uzyskany przy maksymalne , wynosi 

modele) na poziomach górnych i nieznacznie spada na 
aw Rij

uzyskano dla wariantów p1, p3, na poziomach górnyc omiast najmniejsze 
dla p6 i p4 na poziomach dolnych, ale trudno jest n

· aw = 30°.
. W

ach, dla skrajnych punktów na modelu R1 i 0,8 w przypad-
Rij

dla p6, p2, ale rów
enna.

· aw = 45°.
Wy ów korelacji .

W przypadku punktów skrajnych do 0,85–0,95 przy ach i 0,6–0,8 na poziomach 
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sze uzyskano 
jmniejsze dla p5 i p6.

· aw = 60°.

Rij obliczono dla wariantów p3 i p2, najmniejsze dla p4 i p5.
· aw = 75°.

a-
, 0,75–0,85 na górze i 0,55– rojach.

· aw = 90°.

0,5– o
Rij wy i p5.

R1 R2
a)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

R
ij

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
R

ij

b)

-1.2 -0.8 -0.4 0 0.4 0.8 1.2
x

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

R
ij

-1.2 -0.8 -0.4 0 0.4 0.8 1.2
x

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

R
ij

Rys. 131 i korelacji Rij, na poziomie 2 p1–p6, a) aw = 0°, b) aw = 90°.
Oznaczenia jak na Rys. 130.

C (Rys. 132).aw = 0°.
ciana korelacji

aw = 90°). W Rij ksymalnym rozstawie 
punktów do 0,65–0,8 i do 0,4–0,6 przy podstawach
modelu jsze dla p4 i ice 

n
· aw = 15°.

. Najmniejsze Rij wyznaczono
dla p5 i encji, a niewiel-

–0,7 w przy podstawach.
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· aw = 30°.
ponownie nieznacznie Rij –0,9 

w do 0–0,43 przy podstawach, przy czym 
przypadku modeli mniejszych. Najw korelacje uzyskano przewa nie dla 

p2 i p3, naj dla p5, p6, ale i p4. Charakter zmian Rij , dla k
tów aw = 15°– – pr , wy
stosunkowo szybki spadek, e-
lacje na niskim poziomie. Taki trend jest szerszych.

· aw = 45°.
Wspomniany t ale

bardziej d-
, –

ach –0,9 i 0,3–0,5 w j-
yskano dla p2 i p3, najmniejsze dla p5 i p6.

· aw = 60°.
jak poprzednio j-

w i
–0,8 na górze i do 0,3–0,4 przy podsta-

wach ach i przy podsta-
wach, na y

· aw = 75°.
adek 

Rij

oziomach. 
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Rys. 132. i korelacji Rij, na poziomie 2, p1–p6, a) a w = 0°, b) a w = 90°.
Oznaczenia jak na Rys. 130.
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· aw = 90°.
Charakterystyka zmian korelacji jest t aw = 90°. Korelacje 

–

ciana D (Rys. 133).
· aw = 0°.

nalogiczny do tego na 
nie B, przy aw = profilami

w onadto, 
Rij jest nieznacznie 

w yskano dla 
· aw = 15°.

Rij -" dla maksymalnych odle-
, dla innych modeli

– w kolej która
omach.

· aw = 30°.
dla aw = 15°,

x = 0,5–0,8 od , lekki wzrost wraz 
odle . T

nie 
dla profili p6 i p2, najmniejsze dla p4 i p1. 

· aw = 45°.
Wykresy Rij a-

, do 0,6–0,8 na pozio-
mach górnych i do 0,5–0,7 przy podstawach.
w poró otrzymano dla profili p2 i p6, 
najmniejsze dla p1 i p4.

· aw = 60°.
Spadek najpierw jest s aby liniowy, a a-

ach, spadek Rij jest do poziomu 0,6–0,8, a ania 
e malej , do poziomu ok. 0,3. 

oziomach.
· aw = 75°.

aw = 60°, spadek wykresów ma po-
lkie.

· aw = 90°.

spada do 0,8–0,9, w p
wyznaczono dla p4 i p6, naj
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Rys. 133. i korelacji Rij, na poziomie 2 p1–p6, a) aw = 0°, b) aw = 90°.
Oznaczenia jak na Rys. 130.

12.5. poprzecznego

Na Rys. 134–137 pokazano Rij na poziomie 2, w za-
, na kolejnych dla wybranych aw = 0°, 30°, 69°

i 90°, w przypadku dwóch wariantów p1 i p3. Zastosowano bezwymia
wspó x, . Oczyw ,
przedstawione 

A i C ma (40 cm), oraz modeli 
R3 i R4 (20 cm), natomiast B i D ma odeli R2 i R3 
(10 cm) oraz R4 i R5 (5 cm). Zestaw wykresów korelacji zestawiono w za

A (Rys. 134).
rdzo 

, które uzy-
aw = 0°– w którym nie ma intensywnych zabu-

Gdy
aw = 60°–90°, w korelacji , a i zmiany Rij

a
czynników oczy .

· aw = 0°.
Rij –0,7, w skrajnych punktach w górnych ach mo-

deli i mi dolnych.
dla R5 i R4, dla R3, naj-

mniejsze d niemal identyczne, co wynika 
z wy an. 
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Rys. 134. Rij, a A, poziom 2, a) profil p1, b) profil p3, ¡ – model R1, � – model 
R2, o – model R3, ¢ – model R4, Ð – model R5.

· aw = 15°.
– ch

0,1–
Rij uzyskano dla R5 i R4, podobne do nich dla R3, a dla R1 i R2.

· aw = 30°–45°.
Charakterystyka zmian Rij jest identyczna jak dlaaw r-

maksymalnym oddaleniu punktów pomiarowych. 
· aw = 60°.

Rij z-
i obliczono 

e-
, modele D/B = 4 Rij, natomiast przy 

x = 0,5, Rij dla modeli D/B = 2 (R5 i R3). Najmniejsze 
wyznaczono dla modeli R1 i R2, co pozostaje bez zmian w stosunku do 

· aw = 75°.
– Rij

w x = 0,3 do
w x = 0,8 do Gdy x > 0,85, wyst

ów Rij. Taka tendencja, w przypadku poziomów dol-
nych jest nieznacznie zmieniona –

w ,
i R4, a , o-

, x =
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znej ponownie , od 
x = 0,5, k D/B
mniejsze i zbli dla R5, R3 i R1.

· aw = 90°.
Powierzchnia

jej 
Rij, -", szybszy w przypadku modeli D/B = 4, 

x = 0,15–0,25). ujemnej (ok. -0,4) 
wy dla modeli D/B = 2. W przypadku obiektów o D/B = 4,
po osi ujemnych, ponowna zmiana znaku do 
ok. 0,2– 2,

zaczyna e
dodatnie eli R5, R3 i R1 (D/B = 2), D/B = 4).

B (Rys. 135).
iany B, która jest 

R1, dla którego wspó
aw

lnej modeli oraz dla aw = 0°.
· aw = 0°.

Rij a-
a najmniejsze dla R1. wy-

e Rij w-
nie dla prosto , podstawach

e dolnych.

aw = 0° aw = 90°
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Rys. 135. Rij ziom 2, a) profil p1, b) profil p3. Oznaczenia jak na Rys. 134.
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· aw = 15°–75°.

w zasadzie taka sama jak dla aw = 0°. 
· aw = 90°.

–0,6, ach dolnych a-
no dla R4 i R5 jmniejsze dla 

najszersza).

(Rys. 136).
· aw = 0°.

– znaczny spadek korelacji, 
do 0,7– 0,3–0,4 przy podstawach elami

, szczególnie w obszarach dolnych, w górnych natomiast,
Rij jmniejsze dla R1.

· aw = 15°.
e-

ach Rij obliczono dla modeli R5 oraz R3 i R4, mniej-
wnie 

w
· aw = 30°–60°.

– wy
spadek Rij. –

dol-
nych ach jsze.

aw = 0° aw = 30°
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Rys. 136. Rij, a C, poziom 2, a) profil p1, b) profil p3. Oznaczenia jak na Rys. 134.
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· aw = 75°.
Charakter zmian jest inny. Do ok. 0,6– Rij, nawet 

do zmiany znaku na "-" i , e-
zakresie korelacji dodatnich, Rij p-

dla modeli D/B = ,
ypadku modeli 2.

· aw = 90°.
Tendencja zmian opisana dla aw

- x = 0,5– tek 
. Naj-

Rij najmniejsze dla R1 i R2 w obszarze 
j-

± acji.

D (Rys. 137).
modelami aw

dla aw = 15°–30°. 
· aw = 0°.

przypadku modeli 
R2 i R4 (D/B = 4) oraz R3 i R5 (D/B = 2). N any 
najszerszej (20 cm). Na poziomach dolnych korelacje . Minimalna 

Rij, w przypadku R1, wynosi 0,4–0,5 w x = 0,7 od znej, 
nieznacznie ro

· aw = 15°.
x = 0,5–0,6, w której w przy-

padku R1, na "-", znaczny spadek wyst
pu modelu 

Rij » 0,8) ma miejsce dla 
czynniki obliczono dla R4, na

· aw = 30°.
Rij do x = 0,5–

, na poziomie 0,1–0,2 w przypadku R1,
, Rij, a na

wzrost Rij uzyskano dla R5 
i dla R2, i mniejsze dla R3 i R1.

· aw = 45°–75°.
wysokie,

dla aw = 45° i jeszcze bardziej dla aw = 60°–
Rij obliczono dla 

R5 i R4, na dla R2 i najmniejsze dla R3 i R1.
· aw = 90°.

Rij

poz Rij uzyskano dla modeli R5 i R4, najmniejsze dla R1.
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Rys. 137. Rij, a D, poziom 2, a) profil p1, b) profil p3. Oznaczenia jak na Rys. 134.

12.6. Weryfikacja korelacji na podstawie innych bada

o przekrojach ,
prowadzo-

i
e-

w dwuwymiarowy (Noda i Nakayama, 2003b, Vickery, 1966, Lee, 1975, Li i Melbour-
ne, 1995, 1997, Miyata i Miyazaki, 1979). W tego rodzaju eksperymentach, pomiary doty-

e-
gólnych punktem o-
ju poprzecznego owo niewiele 

obiektów Kareem i Cermak, 
1984, Kareem, 1990, 1997, Liang i in., 2002, Butler i in., 2010). W porównaniach wyko-
rzystano wyniki pomiarów 2D i 3D opisane acach:

· Vickery (1966) – w nej 
i w D/B = 1 (D = 15,24 cm), 2D, Iu = 10%.

· Lee (1975) – w
bocznej i tylnej, D/B = 1 (D = 16,5 cm), 2D, Iu = 4,4%, 6,5%, 8%, 15%.

· Li i Melbourne (1995, 1999) – a-
, D/B = 2 (D = 10 cm), D/B = 4 (D = 20 cm), prze-

2D, Iu = 14%, 15%, a skala Lu.
· Miyata i Miyazaki (1979) – w

y bocznej, D/B = 1 (D = 5 cm), D/B = 1,5 (D = 7,5 cm), D/B = 2 (D = 15 cm), 
2D, Iu = 11%, a skala Lu.
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· Noda i Nakayama (2003b) – w
D/B = 1 (D = 8 cm), D/B = 2,5 (D = 15 cm), D/B = 3 

(D = 18 cm), 2D, Iu = 5,3%.
· Kareem i Cermak (1984) –

D/B = 1 (D = 12,7 cm), H = 50,8 cm, e-
nowi otwartemu (a = 0,12) i miejskiemu (a = 0,34).

· Kareem (1990, 1997) – a
ian przedniej, 

bocznej i tylnej, D/B = 0,67 (D = 12,7 cm), D/B = 1,5 (D = 19,05 cm), H = 50,8 cm,
prze a = 0,16) i miejskiemu (a = 0,35).

· Liang i in. (2002) –
bocznej i tylnej, D/B = 0,5, D/B = 1, D/B = 2, D/B = 4, H = 40 cm i H = 80 cm, prze-

enowi podmiejskiemu (a = 0,2).
· Butler i in. (2010) – , w

, jak 
, D/B = 1 (D = 10 cm), a

H = 20,5 cm, H = 42 cm, H = 8,5 cm, emu.
, na Rys. 138–142, pokazano wykresy e Rij,

modeli R1, R3, R5, wariantach 
p1 i p4, zestawionych z innymi pomiarami, a-

, odpowiednio:
· wys A, dla aw = 0° prze-

D/B = 0,5, dla R1, R3 i R5) – Rys. 138.
W podpisie Rys. 138

sach.
· B (aw = 0°) oraz A (aw = 90°), a

D/B = 0,5, dla R1, R3 i R5) – Rys. 139 i szersza 
(D/B = 2, dla R1, R3 i R5) – Rys. 140.

· (aw = 0°) oraz B (aw = 90°), 
a D/B = 0,5, dla R1, R3 i R5) – Rys. 141a i szer-
sza (D/B = 2, dla R1, R3 i R5) – Rys. 141b.

· (aw = 0°) oraz A (aw = 90°
sza (D/B = 0,5, dla R1, R3 i R5) – Rys. 142a i szersza (D/B =2, dla 

R1, R3 i R5) – Rys. 142b.

pomiarowymi rozmieszczonymi (z) (x).
Jak wynika z rysunków,

Rij i , . Istotne
, k-

ównawczych dotyczy ów 2D,
modeli badawczych. 
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Rys. 138. orelacji Rij , ek aw = 0°.
Ozna – p1, R1 (czarna), R5 (szara), linia przerywana – p4, R1 (czarna), 
R5 (szara), p, r – Lee (1975), D/B = 1, Iu = 8%, 12,5%, ,̄ ¿, ¿ – Butler i in. (2010), 
D/B = 1, H = 42 cm, 20,5 cm, 8,5 cm, s, q – Kareem (1990, 1997), D/B = 1,5, a = 0,16,
0,35, s, q – Kareem (1997), D/B = 0,67, a = 0,16, 0,35, v, t – Kareem i Cermak 
(1984), D/B = 1, a = 0,12, 0,34, ¡, �, � – Noda i Nakayama (2003b), D/B = 1, 2,5, 3, 
Iu = 5,3%, Ð, Ð – Vickery (1966), D/B = 1, Iu = 0%, 10%, É – Miyata i Miyazaki (1979), 
D/B = 2, Iu = 11%, w, u – Liang i in. (2002), D/B = 1, 2, a = 0,2, ô – Wilkinson (1974) za 
Kareem i Cermak (1984), D/B = 1, 2D, £, £, ¢, ¢ – Li i Melbourne (1995), 
D/B = 4, Iu » Lu, T,T – Li i Melbourne (1995), D/B = 2, Iu = 8%, 15%.
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Rys. 139. orelacji Rij , a boczna B, aw = 0°, przekroje piono-
we Oznaczenia 
jak na Rys. 138.
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Rys. 140. Rij , a boczna A, aw = 90°, przekroje pio-
nowe Oznaczenia 
jak na Rys. 138.
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Rys. 141. orelacji Rij , e awietrznej: a) C, aw = 0°,
b) B, aw = 90°. Oznaczenia jak na Rys. 138.
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Rys. 142. orelacji Rij : a) B, a w = 0°, b) A, a w = 90°.
Oznaczenia jak na Rys. 138, dodatkowo: v, t – Kareem i Cermak (1984) obwiednia dla ro
nych poziomów.
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13. wiatru na da
i

13.1.

i-
sanych w Rozdziale 9.2. Wyniki, , e-

analizach najmniejszy R5, z powodu zbyt malej liczby czujników, która 
jnych wniosków. 

Na powierzchniach górnych a-
rów, od 14 do 25 czujników rozstawionych Rys. 143.
Cz ego (2013a, 2014a).

o-
równania 9.1, 9.3).

Cp

okich.
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8
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Rys. 143. Rozmieszczenie czujników na powierzchn [cm].

13.2. powierzchniowe Cp na dachach

ego Cp, ci od struktu-
natarcia aw = 0° i 90° oraz modeli R1 i R2 przedstawiono na Rys. 144,

aw, dla wariantów p1 i p3 oraz modeli R1 i R3
na Rys. 145–146, a modeli R2 i R4 na Rys. 147–148. Osie pionowe i poziome na wykre-
sach odpow modeli podanym w cm. We wszystkich przypadkach 
na dachach uzyskano zamieszczonych wykresów zastoso-

Cpmax = 0, Cpmin = -4.6 legendy. Pe
wykresów 

Jak wynika z Rys. 144–148, wzory r ów powierzchniowych z-
nego 
modelami o tym samym stosunku boków D/B, D/B. N a-

pojaw , i-
ków pomiarowych. , w Cp struktury 

jednego modelu i lami
w tu struktury wiatru.
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a)

b)

      

               
Rys. 144. powierzchniowe Cp na dachach, p1–p6, a w = 0°

oraz a w = 90°, a) model R1, b) model R2. B, na pionowej D.



229
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a)

b)

Rys. 145. powierzchniowe Cp na dachu modelu R1, aw, a) p1, b) p3.

a)

b)

Rys. 146. powierzchniowe Cp na dachu modelu R3, aw, dla p1, p3.

Anali przedstawione a-
aw = aw = y-

wów p1 (Rys. 144), który jest scharakteryzowany
we wzorz i-

emu do otwartego. Taka tendencja ma miejsce w przypadku obu grup modeli D/B = 2
i D/B =

Cp a w = 90°, 
a nawietrzn wtedy znaczna 

rzylega ponownie do powierzchni dachu.
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a)

b)

Rys. 147 powierzchniowe Cp na dachu modelu R2, aw, a) p1, b) p3.

a)

b)

Rys. 148. powierzchniowe Cp na dachu modelu R4, aw, a) p1, b) p3.

Zakres ,
natarcia 0°, 45° oraz 90° pokazano na 

Rys. 149 Cp.max oraz Cp,min , kszego 
i najmniejszego nimi,

p2, przya w = 0° oraz 1,796, dla 
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modelu R2 i profilu p2, przy aw = 90°. W przypadków, e uzy-
skano dla p2, natomiast najmniejsze dla p5 i p6, scharakteryzowanych przez 

j-
Cp,max, szcze-

gólnych modeli, gdy aw = 0° oraz 
R1: 0,373, R3: 0,353, R2: 0,726, R4: 0,420, gdy aw = ,

aw awietr

a) b) c)
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Rys. 149. Ekstremalne w : Cp,max (kolor czarny) i Cp,min (kolor szary) na 
dachach, w od wariantu , a) aw = 0°, b) aw = 45°, c) aw = 90°, 
� – model R1, � – model R3, ¢ – model R2, £ – model R4.

13.3. Wiry 

Przy analizowaniu a-
tarcia wiatru, ,

ssaniem, spowodowanym tzw. wirami i ( i). 
W przeprowadzonych badaniach, o-
deli D/B = 2, natarcia aw = 15°–60° i dla modeli D/B = tów aw = 30°–
60°, przy czym n aw = 45 k-

, zestawiono w Tabe-
lach 28–29, Rys. 149b Cp,max i Cp,min dla aw = 45°. Na 
Rys. 150, a-

, Cp,max aw. Jak wyni-
ka z wykresu, k-
szych.
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Rys. 150. a Cp,max a w, a) p1, b) p3, c) p5,
� – model R1, � – model R3, ¢ – model R2, £ – model R4.
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Tabela 28 Cp,max i aw, D/B = 2.
Wariant 
p1 p2 p3 p4 p5 p6

R1 -3,95 -4,22 -3,96 -3,89 -3,59 -3,42
aw 30° 45° 45° 45° 45° 45°
R3 -3,30 -3,46 -3,59 -3,59 -3,20 -2,87
aw 45° 45° 45° 45° 45° 45°

Tabela 29 Cp,max i aw, D/B = 4.
Wariant 
p1 p2 p3 p4 p5 p6

R2 -4,56 -4,23 -4,35 -4,13 -3,46 -3,55
aw 45° 45° 45° 45° 45° 45°
R4 -3,15 -3,35 -3,17 -2,93 -2,60 -2,43
aw 45° 45° 45° 60° 60° 60°

Rys. 144–150 ania 
wy rznej (aw = 15° i aw = 30°). Przy 

, aw = 45°–60°, obszar maksymalnego ssania jest nieznacznie 

w stosunku do . W przypadku modelu R1, wzrost Cp dla aw = 15°–
o

Gdy aw = 45°–60°, k-
D o-

. W przypadku modelu R2 (D/B = 4) iaw = 30°,
jest aw

D aw = 60° jest zl t-
D. Podobne lokalizacje uzyskano na dachu R4, ale dla aw k-
e D.

W Cp, , uzyskano dla modeli 
szych R1 i R2.
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14. Globalne w bocznej

14.1. W i aerodynamiczne na podstawie pomiarów enia

Na podstawie obliczonych 
W celu a-

micznej, k , o-

, , x
y

d-
odniesienia, e-

lem, a
bocznej obli

1 1

cos sinM L
j j k k

x
j kref ref

p A p A
c

p DH p DH
a a

= =

= ± ±å å , (14.1)

1 1

sin cosM L
j j k k

y
j kref ref

p A p A
c

p DH p DH
a a

= =

= ± ±å å , (14.2)

w których: pj, pk – w punktach "j" i "k" Aj,
Ak – od pref – punkcie odniesienia, M,
L – liczba punktów na odpowiednich 

w-
D×H – iloczyn wy-

miarów modeli (D – szerszej y, H – ). Schemat przyjmo-
wania znaków we wzorach (14.1 i 14.2) pokazano na Rys. 151, wraz z odpowiednimi funk-

. W
do po – parcie, „-” – ssanie. wstawiane 
do wzorów (14.1 i 14.
modelu R1 schemat przyj e, przedstawiono na Rys. 152.

a

y
x

x y
A cosa sina
B sina cosa
C cosa sina
D sina cosa

Rys. 151. Schemat przyjmowania
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A,C B,D

punkty
pomiarowe

Aj Ak

Rys. 152.

14.2. W i aerodynamiczn na podstawie pomiarów 
tensometrycznych na wadze aerodynamicznej

wiatrowym przy 
podstawach modeli, tensometryczn wag
aerodynamiczn . Metodyk .3.2.

Badania globalnych s wykonano wiatru 
aw, w zakresie od 0° do 90° co 5° oraz w przypadku modelu R1 co 15°. Ustawienie prosto-

, przy aw = 0° odpowiada wiatru na szersze y modeli, po-
dobnie jak przy pomiarze .

Dt o-
t y

Px,i w czasie t zilustrowano na Rys. 153. Na podstawie zarejestrowanych prze-
y-

namiczne oporu i bocznej oraz momentu aerodynamicznego wyznaczono 
orów (por. 4.24 i 4.25):

x
x

ref

P
c

p DH
= , y

y
ref

P
c

p DH
= , (14.3)

2
x

mx
ref

M
c

p D H
= , 2

y
my

ref

M
c

p D H
= , 2

z
mz

ref

M
c

p D H
= , (14.4)

w których: Px, Py, Mx, My, Mz –
aerodynamicznego, natarciaaw, pref – odnie-
sienia. W celach porównawczych przez D·H.
zestaw wykresó a
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Na Rys. 154 y zmian ntu 
aerodynamicznego, wiatru aw, dla modelu R3 i rozpatrywa-
nych przypadków u wiatru p1–p6.

0 5 10 15
t [s]

-200

-160
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-40

0
P x

,i
[N

]

Rys. 153. Px,i w czasie t = 15 s, zapis z jednego z tensometrów wagi aerodynamicznej, 
model R1, profil p2, aw = 45°.
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Rys. 154. aw,
model R3, : a) p1, b) p2, c) p3, d) p4, e) p5, f) p6, ¢ – Px, £ – Py, � – Mx,
� – My,¿ – Mz.

14.3. wyznaczonych
w badaniach 

Obliczone, aerodynamiczne,
Wyznaczone , przede wszystkim innym sposo-

d-
o-

wodo ach
wykonywania pomiarów,
zaburzy eralnie,

cx

i cy ych modeli R1 i R4 oraz profili p1, p3 i p5 pokazano na Rys. 155.
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cx i cy, do wyników uzyskanych 
z pomiarów o badaniami tensometrycznymi.
a)
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Rys. 155. globalnych cx, cy wyznaczonych na podstawie pomiarów 
R1, b) R4, ¢ – cx (waga), � – cy (waga), £ – cx nienie), � – cy enie).

14.4. Weryfikacja cx i cy

Wyznaczone globalne o-

rozpatrywanego zagadnienia,
d w ten sposób wyznaczone

wyk y-
,

, o-
prze ywu na poziomie 0,7H, przy wykorzystaniu informacji na temat odwzorowanego

esach 
innymi parametrami opisu-

atru. 

· Z cx cy aw – Rys. 156.
· Zmiany cx a Re – Rys. 157.
· Zmiany cx D/B, przy czym jako B ,

w tym przypadku, – Rys. 158.
· Zmiany cx /H DB – Rys. 159.
· Zmiany cx Iu – Rys. 160.
· Pionowe zmiany cx – Rys. 161.
W ka , o-

a
aw= 0°), cx i cy przeprowadzono za po o
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(wzory 14.1–14.3). Natomiast przy (aw= 90°) wyniki 
ba ,
we wzorach B zamiast D)
aw = 0° i aw = 90° wiatru

odpowiedniej znej. Dlatego 
, taki sam sposób normowania asnych.

2D
(w D – B – wymiar 

:
· Vickery (1966), D/B = 1, Iu = 10%, aw = 0°–45°.
· Lee (1975), D/B = 1, Iu = 8%, 12,5%, aw = 0°–45°.
· Laneville i in. (1977), D/B = 0,5, Iu w zakresie 0%–15,8%.
· Miyata i Miyazaki (1979), D/B = 0,5, Iu = 11% Lu, aw = 74°–90°.
· Mizota i in. (1988), D/B = 0,2–5, aw = 0°–90°.
· Cheng i in. (1992), D/B = 1, Iu w zakresie 3%–18%.
· Simiu i Scanlan (1996), D/B = 0,2–8, brak danych na temat turbulencji.
· Tamura i Miyagi (1999), D/B = 1, Iu = 6,5%, 14%, aw = 0°–50°.
· Taylor i Vezza (1999a), D/B = 0,2–

(1972), Norberga (1993) i Courchesne i Lanevilla (1979) oraz ESDU 71016 (1971).
· Shimada i Ishihara (2002), D/B = 0,2– Nakaguchi i in. (1968), 

Otsuki i in. (1978).
· Chen i Chen (2005), D/B = 0,67–4, Iu = 7%, 11%.
· Sohankar (2006), D/B = 0,2– Nakaguchi i in. (1968), Mizoty 

i in. (1988) oraz Norberga (1993), Lyn i in. (1995), Luo i in. (1994), Saha i in. (2000).
· Larose i d'Ateuil (2008), D/B = 0,5, Iu Re.
· Yen i Yang (2011), D/B = 1, Iu = 0%, aw = 0°–45° oldsa Re.
· Lee (1990), D/B = 1.

y
· Obasaju (1992), D/B = 1:1,5 (CAARC), aw = 0°–90°, teren miejski.
· Kikuchi i in. (1997), H/D/B = 5/1/1, D = 10 cm,a = 0,17, 0,25,aw = 0°.
· Kim i You (2002), H/D/B = 4/1/1, D = 10 cm,a = 0,15, 0,3, aw = 0°–60°.
· Lin i in. (2005), D/B = 0,34–2,98, /H BD = 3, 4, 5, a = 0,15,aw = 0°.
· Cheng i Tsai (2009), D/B = 0,2–5, /H BD = 3, 4, 5, 6, 7, a = 0,15, 0,25, 0,32, aw = 0°.
· Kim i Kanda (2010), H/D/B = 4/1/1, D = 10 cm, a = 0,13, 0,24,aw = 0°–45°.
· Cluni i in. (2011), H/D/B = 5,9/1/1, D = 10,3 cm, teren miejski, aw = 0°–90°.
· Rosa i in. (2012), H/D/B = 9/2,6/1, D = 61,5 cm, teren miejski, aw = 0°–180°.
Na Rys. 156 pokazano ci cx i cy natarcia wiatru. Wyn

mierzonych w warstwie 
e wzrostem aw jest taka sama. W przypadku 

cy t , wy y spadek 
a w » 13° lekki wzrost i dalszy spadek a-

snych, ° i 15°
i to.
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a) b)
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Rys. 156. Zal wiatru aw, a) cx, b) cy.
– obwiednia dla modelu R1 (p1–p6), linia przerywana – obwiednia 

dla modelu R2 (p1–p6), � – Miyata i Miayzaki (1979), 2D, D/B = 0.5, Iu = 11%, £ – Mi-
zota i in. (1988), 2D, D/B = 0,5, w – Tamura i Miyagi (1998), 2D, D/B = 1, Iu = 14%, 
¿ – Lee (1975), 2D, D/B = 1, Iu = 12,5%, ¯ – Tamura i Miyagi (1998) za Otsuki i in. 
(1978), 2D, D/B = 1, ¡ – Obasaju (1992), 3D, D/B = 0,67, teren otwarty, É – Rosa i in. 
(2012), 3D, D/B = 0,38, teren miejski,s, q – Kim i You (2002), 3D, D/B = 1, a = 0,15, 
0,3, ¢ – Cluni i in. (2011), 3D, D/B = 1, teren miejski.

Na Rys. 157 cx od liczby Reynoldsa Re asnych,
Re UD/n d
wiatru U D, n = 1,45·10-5 m2/sek. k-

, wykonywanych jest przy stosunkowo niskiej liczbie Re, koniecz-
ich wymiarów modeli w stosunku do przestrzeni pomiarowej 

, przepro-
wadzone w t d
wiatru. Wykorzystane do porównania u-

ariantach 
ów, dla modeli o tym samym D/B. M cx a-

ynoldsa.

1000 1E+004 1E+005 1E+006 1E+007
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0
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c x

Rys. 157. cx od Re. Oznaczenia: £, ¢ – aw = 0°, skalowanie przez
, a w = 90°, skalowanie przez ), ¿ – Larose i D'Ateuil (2008), 

D/B = 0,5, Iu = 5%, ¯ – Sohankar (2008) za Norberg (1993), Lyn i in. (1995), Luo i in. 
(1994), Saha i in. (2000), D/B = 1, ¡ – Vickery (1966), D/B =1, Iu = 10%, Ð – Lee (1975), 
D/B = 1, Iu = 12.5%, w – Tamura i Miyagi (1998), D/B =1, Iu = 14%.
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Na Rys. 158 i Rys. 159 i cx D/B
oraz modelu /H DB askich
2D, w których uzyskane w przypadku y-
wów w warstwie przy

0 1 2 3 4 5
D/B

0

1

2

3

c x

Rys. 158. cx D/B. Oznaczenia: ¢ – asne, É – Chen 
i Chen (2005), 2D, Iu = 11%, É – Lee (1990) za Chen i Chen (2005), 2D, ¯ – Lee (1975), 
2D, Iu = 8%, 12,5%, Tamura i Miyagi (1998), 2D, Iu = 14%, Yen i Yang (2011), 2D, 
Iu » 0%, Kim i You (2002), 3D, Kim i Kanda (2010), 3D, ¢ – Larose i D'Ateuil (2008), 
2D, Iu Re, ¢ – Laneville i in. (1977), Iu,¡ – Cheng i in. (1992), 2D, 

a Iu, t – Miyata i Miyazaki (1979), 2D, Iu a Lu, ¡ – Simiu i Scanlan 
(1996), 2D, Iu, Ð – Shimada i Ishihara (2002) za Nakaguchi i in. (1968), Otsuki i in. 
(1978), 2D, � – Sohankar (2008) za Norberg (1993), 2D, r – Taylor i Vezza (1999a) za 
Bearman i Trueman (1972), Courchesne i Laneville (1979), ESDU 71016 (1971), 2D,
p – Mizota i in. (1988), 2D, � – Obasaju (1992), 3D, £ – Lin i in. (2005), 3D, r – Rosa 
i in. (2012), 3D, linie – Cheng i Tsai (2009), 3D, dla 3 ró nych .
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Rys. 159. cx a w = 0° (porównano z D/B = 0,2–1), b) a w = 90°
(porównano z D/B = 1–5). Oznaczenia: ¢ – badania w ¿ – Obasaju (1992), 3D, 
¯ – Kim i You (2002), 3D, ¡ – Lin i in. (2005), 3D, r – Kim i Kanda (2010), 3D, 
� – Rosa i in. (2012), 3D, £, £, ¯ – Cheng i Tsai (2009), 3D, dla a = 0,32, 0,25, 0,15.
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Na Rys. 160 cx rbulencji Iu, dla dwóch k tów 
natarcia wiatru. Iu wyznaczono na podstawie pomiarów opisanych w Rozdziale 8, na po-

o-
, obliczone na pod lne 

Iu spada war-
ika oporu cx.

a) b)

0 10 20 30 40 50
Iu

0

1

2

3

c x

0 10 20 30 40 50
Iu

0

1

2

3

c x

Rys. 160. cx turbulencji Iu, a) aw = 0°, b) aw = 90°. Oznaczenia: 
¢ – asne (aw = 0°, R1, p1–p6), ¡ – aw = 0°, R2, p1–p6), 
¿, ¯ – Chen i Chen (2005), 2D, D/B = 0,67–4, ¡ – Lee (1975), 2D, D/B = 1, r – Tamura 
i Miyagi (1998), 2D, D/B = 1, £ – Laneville i in. (1977), 2D, D/B = 0,5, £ – Cheng i in. 
(1992), 2D, D/B = 1, É – Miyata i Miyazaki (1979), 2D, D/B = 0,5.

Porównanie zmian pionowych cx pokazano na Rys. 161. Na obu 

dwóch wariantów: aw = 0° i aw = 90°.
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Rys. 161. Zmiany pionowe cx, a) a w = 0°, b) a w = 90°. Oznaczenia: ¢ – a w = 0° lub 
a w = 90°, model R1, p1–p6),¡ – a w = 0° lub a w = 90°, model R2, p1–p6), 
¿ – Lin i in. (2005), D/B = 0,34–1 (wykres a), D/B = 1–2,98 (wykres b), £ – Kim i Kanda 
(2010), D/B = 1, Ð – Tanaka i in. (2012), D/B = 1.
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14.5.

Na Rys. 162 cx i s bocznej 
cy, w przypadku kolejnych modeli i ów natarcia struktury wiatru.

cx aw = 0°, czyli w , w którym
a szersza jest nawietrzn a a jest nawietrzn , czyli dla 

aw = 90°
wa
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Rys. 162. tru, 
a) cx, b) cy, n – profil 1,o – profil 2, l – profil 3,¡ – profil 4, ¿ – profil 5, ¯ – profil 6. 

cx, ,

a – 1,42 (R5, p5), dla 
aw = 0° do 0,74 (R5, p2) – 0,23 (R4, p6), dla aw = 90°

pnie podobne dla p4, p3 i p1 (na modelach mniejs
j

i naj , aw = 0° aw = 90° cx,
dla danych modeli, w ramach jednego profilu owiednio:
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· R1 – 1,29 (p5) i 0,99 (p6),
· R2 – 1,71 (p2) i 1,42 (p6),
· R3 – 1,27 (p3) i 0,93 (p6),
· R4 – 1,60 (p2) i 1,28 (p6),
· R5 – 1,19 (p2) i 0,85 (p5).

, p2 
i p3, dla których uzyskano najwy cx, a najmniejsze dla p6, dla którego 
zmierzono war

Tendencja zmian cy jest . Nieznacz-
D/B = 2 (R1, R3 i R5). Naj

wart a-
u

i najmniejsze dla p6.
aw = 0° i 90°, cy

wyni
oraz z bocznej turbulencji 

cy, zmierzono aw = 15°–60°
(modele R1 i R3, D/B =
mniej z-

modelach R2 i R4 (D/B = 4), cy tach 
aw = 30°–75°.

Na Rys. 163 i w Tabeli 30 zestawiono maksymalnymi
oporu wyznaczonymi dla , dla kolejnych

natarcia wiatru i poszczególnych modeli. Komplet danych znajduje sie w
nr 15. cx p2, 
w Tabeli 30 i na Rys. 163 d1 d2,
kolejnymi wariantami ów, a p2, obliczonych orów:

1 ,2 ,x x ic cd = - (14.5)

,2 ,
2

,2

100%x x i

x

c c
c

d
-

= × (14.6)

gdzie i oznacza i-ty wariant , i = 1, 3, 4, 5, 6.

Tabela 30 cx, miedzy profilami, dla modelu R1.
aw = 0° aw = 30° aw = 60° aw = 90°

i d 1 [-] d 2 [%] d 1 [-] d 2 [%] d 1 [-] d 2 [%] d 1 [-] d 2 [%]
1 0,068 3,63 -0,023 -1,57 0,032 2,71 0,024 4,06
3 0,062 3,31 -0,031 -2,11 0,032 2,71 0,014 2,37
4 0,028 1,49 -0,071 -4,84 0,006 0,51 0,034 5,75
5 0,224 11,95 0,104 7,09 0,148 12,55 0,098 16,58
6 0,425 22,67 0,205 13,97 0,242 20,53 0,127 21,49
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aw = 0° aw = 60° aw = 90°
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Rys. 163. Ró maksymalnych cx a) d1, b) d2,
£ – model R1, ¢ – model R2, ¯ – model R3,� – model R4, ¡ – model R5.

, cx obliczono
i dzy nimi,

aw = 0° 4) i 0,508 (R5), co stanowi 
odpowiednio 22,67% (R1), 18,04% (R2), 21,29% (R3), 21,32% (R4), 26,36% (R5). Roz-

modeli R4 i R5, dla p1 i p4, najmniejsze 
p3. W przypadku obiektów , R1, R2 i R3,

.

14.6.

D/B Rys. 164–165
pokazano zmiany cx i cy, w przypadku kolejnych profili, ów natarcia 
wiatru i rozpatrywanego modelu. Tendencje zmian dla wszystkich o

y-
, od mak-

symalnych (aw = 0°) do minimalnych (aw = 90°), o-
delu R2 (D/B = 4) (D/B = 2), w szczególno

· Profil 1 – 1,66 (R2) i 1,07 (R5),
· Profil 2 – 1,71 (R2) i 1,19 (R5),
· Profil 3 – 1,66 (R2) i 1,11 (R5),
· Profil 4 – 1,68 (R2) i 0,97 (R5),
· Profil 5 – 1,52 (R2) i 0,85 (R5),
· Profil 6 – 1,42 (R2) i 0,88 (R5).
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Rys. 164. aerodynamiczne cx,
, n – model R1,o – model R2, l – model R3,¡ – model R4, ¿ – model R5.

ów aw = 0°–15° °),
oporu cx j-

M
aw = 30°(25°)–45°, cx w przypadku modelu R2, znacznie zmniej

w stosunku do R1, R3 i R5 (wszystkie o D/B =
aw = 45°–90° o-
ju, sz ° r-

aw ° uzyskano dla modeli R2 i R4.
cy dzy 

modelami, nników oporu. Dla modeli R2 i R4 (D/B = 4),
aw = 30°–75°

(D/B = 2) w zakresie aw = 15°–60° cy dla modeli 4, 
dla aw = 30°–75° modeli 

obiektów D/B = D/B = 2, dla 
° cy

°, odwrotna: R1, R3 i R5.
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Rys. 165. e cy,
. Oznaczenia jak na Rys. 164.

, na Rys. 166–169 zestawiono 
cx i cy warian-

tów . cx w °–30°
e (Rys. 166) cx wy-

znaczono 2, R1, R3, R4, R5. Gdy aw = 45°–90°, warto
cx

modeli o stosunku boków D/B = 2 (R1, R3 i R5) D/B = 4 (R2 i R4).
W Tabeli 31 i na Rys. 167, przedstawiono d2 i bez-

d1 cx dla poszczególnych modeli, obliczone
(14.5 i 14.6) – cx dla modelu R1.

cx , gdy 
aw = 0°–30°
(aw = 30°, p4, R4), i-

(D/B = 4) i 45°–90° aw = 90°, p4, R4), co 
, d 2

ami 2, a w = 90°, p2, R5), ale w
d 1 k-

co
czynników, z drugiej strony, i zaw.



246

Struktura wiatru i badania modelowe obciążenia wiatrem budowli prostopadłościennych
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Rys. 166. cx, dla ów natarciaaw, ntu 
n – model R1,o – model R2, l – model R3,¡ – model R4, ¿ – model R5.

Tabela 31 maksymalnych cx miedzy modelami, w stosunku do R1 (profil p1).
aw = 0° aw = 30° aw = 60° aw = 90°
d 1 [-] d 2 [%] d 1 [-] d 2 [%] d 1 [-] d 2 [%] d 1 [-] d 2 [%]

R2 -0.128 -7.08 0.115 7.72 0.339 29.56 0.296 52.20
R3 0.058 3.21 0.146 9.80 0.092 8.02 -0.055 -9.70
R4 0.103 5.70 0.228 15.30 0.384 33.48 0.289 50.97
R5 0.093 5.15 0.197 13.22 0.122 10.64 -0.079 -13.93
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aw = 0° aw = 60° aw = 90°
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Rys. 167. w ach maksymalnych cx , w stosunku do R1, a) d1, b) d2,
Ð – profil p1, £ – profil p2, � – profil p3, ¡ – profil p4, ¿ – profil p5, ¯ – profil p6.

cy dla aw = 0° i 90°
aw = 15°, zacz anie –

cy 5 D/B = 2, 
, obiektami

tach aw = 30°–75° D/B =
cy D/B = 2

( dla R1). Przy aw = 30°–45°, cy dla modeli e-
kroju i modeli 
wzrasta, do aw = 60°–75°, u-
pie wymiarowej (Rys. 168).

W Tabeli 32 i na Rys. 169 podano d1 d2

cy,
najw cy.

Naj , obliczono przy aw = 75° i
maksymalnie 0,544 (R k-
sze D/B = 2 uzyskano dla prostopa
R5, mniejsze dla R3 i najmniej aw = 30°–75°
znaczne, na poziomie 20– osunku do modelu z tej samej grupy D/B = 4 –

aw = 75°
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Rys. 168. cy, dla ów natarcia aw arian-
. Oznaczenia jak na Rys. 166.

Tabela 32 maksymalnych cy miedzy modelami, w stosunku do R2 (profil p1).
aw = 15° aw = 45° aw = 75°
d 1 [-] d 2 [%] d 1 [-] d 2 [%] d 1 [-] d 2 [%]

R1 -0.087 -17.40 0.213 25.85 0.266 37.78
R3 -0.059 -11.80 0.271 32.89 0.456 64.77
R4 0.044 8.80 0.032 3.88 0.093 13.21
R5 -0.028 -5.60 0.267 32.40 0.497 70.60
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aw = 15° aw = 45° aw = 75°
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Rys. 169. w ach maksymalnych cy , w stosunku do R2, a) d1, b) d2,
oznaczenia wariantów jak na Rys. 167.

Rys. 170–171 pokazano ików
cx i cy lm = H/(DB)1/2. W przypadku cx

(Rys. 170) lm, a warto
aw = 0°–15°, cx uzyskano dla modeli o ach

lm = 5 i lm = obiektów o stosunku boków przekroju D/B = 4. W przypadku 
aw = 30° °,

– cx ach
lm = o stosunku boków D/B = 2. 

ów cy (Rys. 171), aw = 0° 
i aw

modelu lm aw = 30°–75°, w tym zakresie 
cy lm = 5 i lm = dla 

obiektów o D/B = u-
danej grupie modeli (D/B = 4 i 2) dla aw = 30°, natomiast

natarcia, cy lm, dla aw = 75°.
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Rys. 170. cx dla ów natarcia wiatru aw, w
, n – profil 1, o – profil 2, l – profil 3, ¡ – profil 4, ¿ – profil 5,

¯ – profil 6. 
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Rys. 171. cy dla ów natarcia wiatruaw, w
. Oznaczenia jak na Rys. 170.
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15. Zmiany pionowe lokalnych czynni

15.1. Wprowadzenie

W podrozdziale przedstawiono zmiany pionowe lokalnych a-
micznych oporu cx cy, obliczonych na poszczególnych poziomach pomiaro-

lokalne wyznaczono e w odpowiednim
polu na poszczególnych poziomach

globalne (zgodnie ze wzorami 14.1 i 14.2).
dne d1 d2

cx i cy o obiektów oraz 
obliczono:

a) W celu zobrazowania zmian pionowych cx i cy – d1 i
d2 cx,max lub cy,max) i minimalnymi (cx,min lub cy,min

wyznaczonymi dla

1 ,max ,minx xc cd = - lub 1 ,max ,miny yc cd = - , (15.1)

,max ,min
2

,max

100%x x

x

c c
c

d
-

= × lub ,max ,min
2

,max

100%y y

y

c c
c

d
-

= × . (15.2)

cx i cy m wariantami na poszczególnych pozio-
mach, dla kolejnych modeli

1 , 2 ,x p x pic cd = - lub 1 , 2 ,y p y pic cd = - , (15.3)

, 2 ,
2

, 2

100%x p x pi

x p

c c
c

d
-

= × lub , 2 ,
2

, 2

100%y p y pi

y p

c c
c

d
-

= × , (15.4)

gdzie pi – numer profilu wiatru, i = 1, 3, 4, 5, 6.
cx i cy zy modelami na poszczególnych poziomach, dla kolej-

nych wariantów ,

1 , 2 ,x R x Ric cd = - lub 1 , 2 ,y R y Ric cd = - , (15.5)

, 2 ,
2

, 2

100%x R x Ri

x R

c c
c

d
-

= × lub , 2 ,
2

, 2

100%y R y Ri

y R

c c
c

d
-

= × , (15.6)

gdzie Ri – i = 1, 3, 4, 5. 

15.2. Lokalne w oporu cx

15.2.1. Zmiany pionowe

Na Rys. 172 przedstawiono zmiany pionowe lokalnych cx,
w , dla wybranych a-
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Rys. 172. Zmiany pionowe cx , a w: a) 0°, b) 30°, c) 60°, d) 90°, 
¢ – profil 1, £ – profil 2, � – profil 3, � – profil 4,u – profil 5,¯ – profil 6.
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aw = 0°–15°, w górnej i dolnej cz obiektów j-
cx .

W górnych ach, od ok. 60 cm, cx otrzyma
ach dolnych

, p i
p3, p2, p4, a najmniejsze zdecydowanie dla p5 i p6. Dla aw

cx, które wraz ze wzr Gdy wiatr dzia
lokalnych ów oporu 

natarcia, przy czym najmniejsze, w sto-
sunku do innych wariantów , wyznaczono dla p1. R dzy 
profi

cx o przy podstawach. Na poziomach 
naj cx od 

aw = 0°–
w przedziale 75°–90° jest on niewielki lub brak go j-
mniejszy R5, dla którego efekt swobodnego uje. 

aw = 30°– o-
i podobne do siebie wart p2, p1, p3 i p4, 

a . Gdy
aw = 75°, modyfikuje – cx

dolnej, cx jest dla p1, 
dla p5 i p6. W przypadku aw = 90°, –

, wymiennie dla p3, 
p5, p6, p4 i najmniejsze, ach

cx otrzymano mniejsze dla p5 
i aw = 9
i wahania i jmniejsze.

d1 i d2 , cx,max i minimal-
nymi, cx,min ( 15.1, 15.2), zestawiono 
w Tabeli 33 i na Rys. 173. Komplet danych umieszczono 17.

d1 aw = 0°, dla które-
cx i-

R5), 1,694 (R5), co odpowiada 
d2

zmiany d1 jmniejsze dla p1: 0,612 
(R1), 0,677 (R2), 0,711 (R3), 0,586 (R4), 0,73 (R5). Dl k

d1 , gdy aw = 60°–90°. Anali
e d 2 aw = 90°, dla któ-

cx . d 2 dla tego 
i
(R5). d 2 k-

przypadków d1 , , ksze.
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Tabela 33. Maksymalne cx w pionie, dla modelu R1, ze .
profil 1 profil 2 profil 3 profil 4 profil 5 profil 6

aw d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%]
0° 0,612 28,90 0,98 40,45 0,838 36,92 0,894 38,47 0,877 41,52 0,986 49,42
30° 0,553 31,33 0,655 35,64 0,591 32,58 0,667 35,25 0,577 34,53 0,528 33,63
60° 0,456 33,24 0,475 32,87 0,458 32,88 0,533 36,81 0,397 32,17 0,453 38,20
90° 0,315 45,00 0,581 63,71 0,451 56,66 0,5 63,69 0,61 75,97 0,621 77,92
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Rys. 173. cx w pionie, a) d1, b) d2, £ – model R1, ¢ – model R2, 
¯ – model R3, � – model R4, ¡ – model R5.

15.2.2. ów

W Tabeli 34 i na Rys. 174–175 zestawiono d1 d2 mi dzy 
prze (

15.3, 15.4). Zmiany te zobrazowano na wybranych poziomach pomiarowych: 2, 8 oraz 15, 

warto cx

cx i cy dla p2 nie zawsze e, zmiany dodatnie w tabe-
danego – wy sze. 

d1 aw = 0° przy wierz-
6 (17,66%), R2: 0,343 do p6 (13,86%), R3: 

0,390 do p1 (15,47%), R4: 0,510 do p5 (20,37%), R5: 0,707 do p5 (26,19%). Podobnie 
d 1 , warto-

d 1 a w = 90°. Z drugiej strony,
d 2 aw = 90°, zarówno przy wierz-

przy – R1: 46,83%, R2: 
50,56%, R3: 41,73%, R4: 56,17%, R5: 57,22%. Uo
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Rozdział 15. Zmiany pionowe lokalnych współczynników aerodynamicznych sił

d2 d1) w stosunku do p2, uzyskano dla wariantów p5 i p6, 
nty p3 i p4.

Tabela 34. d1 i d2 cx , w stosunku do p2, model R1.
i = 1 i = 3 i = 4 i = 5 i = 6

aw Poz. d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%]
0° 2 0,376 15,52 0,18 7,43 0,142 5,86 0,32 13,00 0,428 17,66

8 0,089 4,48 0,025 1,26 -0,01 -0,50 0,23 11,34 0,432 21,76
15 -0,074 -5,12 0,014 0,97 0,011 0,76 0,17 11,48 0,372 25,73

30° 2 0,182 9,91 0,063 3,43 0,019 1,03 0,19 10,07 0,267 14,53
8 -0,068 -4,33 -0,014 -0,89 -0,077 -4,90 0,13 8,02 0,308 19,61
15 -0,006 -0,50 -0,022 -1,82 -0,035 -2,90 0,07 5,56 0,107 8,87

60° 2 0,148 10,28 0,087 6,05 0,062 4,31 0,23 15,77 0,253 17,58
8 -0,032 -2,54 0,02 1,59 -0,033 -2,62 0,17 13,80 0,251 19,90
15 0,047 4,85 0,035 3,61 0,055 5,67 0,13 13,71 0,237 24,43

90° 2 0,221 24,23 0,116 12,72 0,136 14,91 0,11 11,95 0,115 12,61
8 0,042 6,27 0,016 2,39 0,002 0,30 0,06 8,21 0,122 18,21
15 -0,082 -24,77 -0,021 -6,34 0,046 13,90 0,14 41,69 0,155 46,83
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Rys. 174. lokalnych ów cx stosunku do p2,aw = 0°,
a) d1, b) d2,£ – model R1, ¢ – model R2, ¯ – model R3, � – model R4, ¡ – model R5.
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Rys. 175. lokalnych ów cx
a w = 90°, a) d 1, b) d 2, Oznaczenia jak na Rys. 174.
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15.2.3.

Na Rys. 176 zestawiono zmiany pionowe lokalnych ów oporu, dla wybra-
(p1–p6) w obliczonych 

cx elami.
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Rys. 176. Zmiany pionowe cx odelu. a) aw = 0°, b) aw = 45°, c)aw = 90°, 
¢ – model R1, £ – model R2,� – model R3, � – model R4,u – model R5.

cx w przypadku modelu R5 
charakter 
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uje spadek cx od poziomu najw w kierunku podstawy i nie jest zaznaczony 
efekt 3D, . Efekt ten jest
wi ó aw = 0°–

cx ów. Dla tych modeli 
maksymalne warto ach ok. 82–87 cm. 

cx wyznaczono dla modelu R2 przy aw = 0°–15°, dla R1 przy aw = 30°–75° 
oraz dla R5 przy aw = zmie
W i e gdy aw = 45°–90°. Dla 

– ych cz ach modeli, ach ok. 
62–82 cm oraz przy podstawach, ach ok. 7– ach ych
war a aw = 45° i 

ach górnych, a gdyaw = 75°–90° przy samych wierzcho kach.
aw = 45°– cx

o stosunku wymiarów przekroju poprzecznego D/B = 4, y-
D/B = 2, ami 

obiektów nie ma dla mniejszych 
gdy aw = w którym

, dla modeli o tym samym rozmiarze 
R1 i R2 (40 cm) oraz R3 i R4 (20 cm) cx, co 

y aw =
cx

na (10 cm) oraz R4 i R5 (5 cm)
jes wspó
czynników , gdyaw = 0°.

, dne
d1 d2 w stosunku do 
( 15.5 i 15.6) Tabeli 35 i na Rys. 177–178.
zestaw dan 19.

Tabela 35 d1 id2 cx o R2, profil p1.
i = 1 i = 3 i = 4 i = 5

aw Poz. d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%]
0° 2 0,148 6,74 0,064 2,92 0,176 8,02 0,063 2,87

8 0,189 9,06 0,284 13,62 0,354 16,98 0,405 19,42
15 0,1 6,17 0,142 8,77 0,137 8,46 0,078 4,81

30° 2 -0,116 -7,54 -0,099 -6,43 0,049 3,18 -0,162 -10,53
8 -0,169 -11,50 0,072 4,90 0,175 11,90 0,187 12,72
15 -0,041 -3,50 0,062 5,29 0,053 4,53 0,037 3,16

60° 2 -0,391 -43,44 -0,35 -38,89 0,002 0,22 -0,42 -46,67
8 -0,407 -45,94 -0,196 -22,12 0,111 12,53 -0,136 -15,35
15 -0,235 -34,16 -0,204 -29,65 0,003 0,44 -0,234 -34,01

90° 2 -0,366 -112,62 -0,395 -121,54 -0,01 -3,08 -0,473 -145,54
8 -0,33 -110,74 -0,351 -117,79 0,001 0,34 -0,416 -139,60
15 -0,203 -96,67 -0,292 -139,05 0,004 1,90 -0,262 -124,76
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Rys. 177. cx modelami, w stosunku do R2, 
aw = 0°, a) d1, b) d2, Ð – p1, £ – p2, � – p3, ¡ – p4, ¿ – p5, ¯ – p6.
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Rys. 178. lokalnych ów cx modelami, w stosunku do R2, 
aw = 90°, a) d1, b) d2, Oznaczenia jak na Rys. 177.

15.3. Lokalne w i cy

15.3.1. Zmiany pionowe

Na Rys. 179 pokazano zmiany pionowe lokalnych ws ów cy, dla 
kolejnych modeli i ów natarcia wariantu (p1–p6).
Wszystkie roz

aw = 0° i aw = 90°, cy

zbl e i –87 cm, dla 
aw = 15°– , nast
puje spadek cy i-
doczny w zasadzie na wszystkich modelach, w zakresie aw = 15°–60°, najbardziej dla 
30°. Gdy aw = 15°– k

gdyaw = 60° i w niektórych wariantach ów, po-
j ne k-

cy, gdy aw = 75°. N –92 cm wy
, o
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Rys. 179. Zmiany pionowe cy , a) aw = 15°, b) a w = 45°, 
c) a w = 75°, ¢ – profil 1, £ – profil 2,� – profil 3,� – profil 4,u – profil 5, ¯ – profil 6.
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war ów ów
mniejsze, gdy aw = 60°– cy ych i dolnych 

–
ach ksze cy j-

sze dla p1. Kolej
aw

szeregowan , na górze: p2, p3, p4, p1, p5, p6, na dole: p2, p3, 
p4, p5, p6, p1. Gdy aw cy o

k-
szych jest: p2, p1, p3, p6, p5, p4, na dole: p2, p3, p4, p1, p5, p6.

d1 i d2, r-
cy w pionie ( 15.1, 15.2), zestawiono w Tabeli 36 i Rys. 180. Komplet wy-

kresów umieszczono 
W przypadku cy , dla 

– ,
d1 obliczono dla aw aw = 75° i mniejsze

po
d2 – i 15°. N o cy obliczono

dla aw d2

mak
D/B = 2 (R1, R3, R5), zmiany d2 , przypadku 
modeli D/B = 4 (R2 i R4). Gdyaw = 15°, d2 obliczono dla wariantu p6, 

ostem 
, ndencji.

aw = 15° aw = 45° aw = 75°
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Rys. 180. Maksymaln cy w pionie, a) d 1, b) d 2, £ – model R1, ¢ – model R2, 
¯ – model R3, � – model R4, ¡ – model R5.
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Tabela 36 cy w pionie, dla modelu R1, .
profil 1 profil 2 profil 3 profil 4 profil 5 profil 6
d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%]

15° 0,222 32,74 0,378 55,59 0,331 44,43 0,413 53,57 0,445 61,55 0,436 68,99
45° 0,213 31,65 0,129 19,46 0,157 22,49 0,148 21,05 0,105 16,56 0,082 13,58
75° 0,232 40,85 0,333 49,19 0,295 46,75 0,427 61,71 0,382 60,25 0,301 52,17

15.3.2. wariantami ów

W Tabeli 37 i na Rys. 181–182 d1 d2, obli-
cy na danym poziomie pomiaro-

wym, dla kolejnych wariantów , w stosunku do profilu p2
. zniku 22.

d1 cy, iale 
45°– ksymalnie dla R1: 0,152 (22,45%) w stosunku do p6 (aw = 75°), R2: 
0,293 (34,59%) do p6 (aw = 75°), R3: 0,239 (66,2%) do p4 (aw = 75°), R4: 0,248 (30,39%) 
do p6 (aw = 45°), R5: 0,244 (94,21%) do p4 (aw = d1 w stosunku 

, jak w przypadku 
ów d1 k-

d2 procent, a naj-
p5 i p6, najmniejsze dla p3.

Tabela 37 d1 i d1 cy osunku do p2, model R1.
i = 1 i = 3 i = 4 i = 5 i = 6

aw Poz. d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%]
15° 2 0,062 9,81 -0,041 -6,49 -0,046 -7,28 -0,03 -4,59 0,033 5,22

8 -0,115 -21,30 -0,111 -20,56 -0,13 -24,07 -0,05 -9,26 0,088 16,30
15 -0,171 -54,11 -0,114 -36,08 -0,063 -19,94 0,04 12,03 0,12 37,97

45° 2 0,075 12,25 0,002 0,33 -0,009 -1,47 0,03 4,08 0,038 6,21
8 -0,046 -7,34 -0,047 -7,50 -0,055 -8,77 0,04 6,86 0,078 12,44
15 -0,039 -7,14 -0,053 -9,71 -0,064 -11,72 -0,01 -1,28 0,006 1,10

75° 2 0,014 3,49 0,02 4,99 0,09 22,44 0,11 26,68 0,079 19,70
8 0,066 16,42 0,048 11,94 0,088 21,89 0,07 17,91 0,026 6,47
15 0,112 16,54 0,046 6,79 -0,015 -2,22 0,08 11,08 0,152 22,45
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Rys. 181. lokalnych ów cy aw = 15°,
a)d1, b) d2,£ – model R1, ¢ – model R2, ¯ – model R3, � – model R4, ¡ – model R5.
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Poziom 2 Poziom 8 Poziom 15
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Rys. 182. lokalnych ów cy
aw = 75°, a) d1, b) d2, Oznaczenia jak na Rys. 181.

15.3.3. modelami

Na Rys. 183 dla wybranych 
(p1–p6), w o-

delami. Wszystkie wykresy umieszczono 3.
cy

° do 75°. Dla aw = 15°, k-
cy modeli: R1, R3 i R5 (D/B = p-

nie R2 i R4 (D/B = ach po –50 cm, 
, zmienia 

(D/B = 4), a mniejsze dla R1, R3 i R5 (D/B = ci
bocznej p

a-
je mniej wi cej taka jak w ach górnych. W przypadk w przedziale 30°–75°,

D/B = 4 uzy cy D/B = w zakresie 
30°–45°, obiektów o przekroju

one, natomiast dla aw = 60°–75°, , jak i
: zdecydowanie 

obliczono dla R2 pnie dla R1, R3 i R5. Efekt swo-
bodnego wierzcho ka, cy, zaznaczony
w przedziale 15°–60°. Gdy aw = 75° ów wykazuje, na po-
ziomach zlokalizowanych ach, nawet nieznaczny wzrost warto

d1 d2 i-
, w stosunku do modelu R2 ( 15.5 i 15.6), na wybranych poziomach 

pomiarowych zestawiono w Tabeli 38 i na Rys. 184–185.
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Rys. 183. Zmiany pionowe lokalnych cy odeli, aw: a) 15°, b) 45°, 
c) 75°, ¢ – model R1, £ – model R2,� – model R3,� – model R4,u – model R5.

d1 d2 mi cy, porówna-
niu do cx ymalne 

, uzyskano dla órnej i dla 
aw = 90° : dla p1 0,616 (90,99%), p2: 0,496 (71,16%), p3: 0,757 
(97,43%), p4: 0,631 (97,68%), p5: 0,507 (86,82%), p6: 0,563 (95,59%). R

, wraz ze wzro ak w przypadku cx

najmniejsze
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dzy R2, a modelami z grupy D/B = o-
ego 

j

Tabela 38 d1 i d1 cy profil p1.
i = 1 i = 3 i = 4 i = 5

aw Poz. d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%] d1 [-] d2 [%]
15° 2 -0.049 -9.40 -0.118 -22.65 0 0.00 -0.146 -28.02

8 -0.121 -22.66 -0.105 -19.66 0.063 11.80 0.011 2.06
15 -0.054 -12.47 0.015 3.46 0.037 8.55 0.014 3.23

45° 2 0.244 31.24 0.228 29.19 -0.031 -3.97 0.137 17.54
8 0.253 27.32 0.301 32.51 0.093 10.04 0.416 44.92
15 0.155 20.95 0.269 36.35 -0.019 -2.57 0.236 31.89

75° 2 0.232 37.48 0.396 63.97 0.007 1.13 0.356 57.51
8 0.341 50.37 0.484 71.49 0.139 20.53 0.616 90.99
15 0.191 25.26 0.433 57.28 0.056 7.41 0.391 51.72
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Rys. 184. cy modelami, w stosunku do R2, 
aw = 15°, a) d1, b) d2, Ð – p1, £ – p2, � – p3,¡ – p4, ¿ – p5, ¯ – p6.
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Rys. 185. cy modelami, w stosunku do R2,
a w = 75°, a) d 1, b) d 2, Oznaczenia jak na Rys. 184.
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16. Podsumowanie
w przypadku y-

obiektów , wykorzysta e-
1 zaleca stosowanie podawanych wzorów 

do wyso , konieczne jest wykorzystanie 
ym ze

sposobów
o-

, wykona-
o-

wej Politechniki Krakowskiej, w trakcie których zmierzono:
· Pole wiatru w przestrzeni pomiarowej tunelu.
· o-

· Globalne
Na podstawie pomiarów pola wiatru wyznaczono:
·
·
·
·
Opracowano 

paramet
le p5 i p

aerodynami
y-

wania profili wiatru, zgodnych 
z

zabudowanych. 
obliczono:

· Cp.
· sp.
· niki korelacji przestrzenno-czasowej Rij.

Cp is p

·
·
·

Rij

·

· W kierunku pionowym, w przekrojach pionowych wykonanych a-



266

Struktura wiatru i badania modelowe obciążenia wiatrem budowli prostopadłościennych

Cp, sp oraz Rij

· aw, ° prze-
) do 90° ), co 15°.

· Parametrów zmierzonej struktury ów.
·

i-
ków Cp i sp na powierzchniach e-

wiatru w przestrzeni pomiarowej. 

· Globalne
cx i bocznej cy, których war o-

no na pod
, wyznaczono:

· bocznej na poszczególnych po-
ziomach pomiarowych modeli.

globalnych cx i cy od:
· aw, ° do 90°, co 5° lub 15°.
· Parametrów zmierzonej struktury .
·

p, ws Cp oraz 
odchylenia standardowego sp na powierzchniach , pozwoli-

· Dla modeli i przypadków rozpatrywanej struktury wiatru, o-
r

· aw = 0° i 90°),

· sze p Cp –90% wyso-

·
swobodnego pro-

o
· y, wzrasta ci

o wysokiej turbulencji, ,
anie. 

· ów Cp

· a a-
wietrznych wirów, 

.
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· Gdy aw jest w zakresie 15°–75°

· Gdy aw = 15°–30° aw = 75°
szej nawietrznej (D),

aw = 0° i 90°.
· maksymalnymi i minimalnymi

nia, wyznaczonymi przy danej konfiguracji pomia-
rowej, powierzchniach, na 

, minimalne 
ssanie dla danego ,

,
y

· Rozrzut warto ch na da-
, dla danego modelu,

szersza aw = 0°–
aw = 90°).

· rcia lub ssania na da-
, , danego profilu, jest najmniejszy w przypad-

aw = 0°–
(aw = 60°– za-

Cp,max

modelami, 
· , n-

ników Cp,max

p3, p4, p1. Lokalizacja punktów, w
oziomach górnych od 2–4.

· ), kolej
jest bardziej zmienna n k-

,
· , maksymalne 

ssania Cp,max,

z ych na poziomach górnych.
· ,

Cp,max jmniejsze dla R1 i R3.
·

ssaniem, uzyskano dla modeli R1 i R2 oraz R3, najmniejsze dla R5 i R4.
· W , a standardowe s p,max uzyskano 

: p2, p6, p3, . W przypad-
ale 
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Struktura wiatru i badania modelowe obciążenia wiatrem budowli prostopadłościennych

· , sp,max otrzymano zawsze 
dla p3 lub p5 i najmniejsze dla p1 lub p4. W przypadku modeli,
sp,max obliczono dla R5 (aw = 30°–

aw = 0°–15° i aw = 90°). Gdy aw = 0°–15° 
i aw = 90°, najmniejsze sp,max wyznaczono dla modeli R2 i R4, d-
nich, dla R2 i R1. 

· sp,max

wyznaczono na nich parcie oraz na 
ana 

szersza (aw = 75°– t sp,max , dla tego samego 
modelu, ) i zawietrznej (aw = 0°–45°). Naj-
mniejsze sp,max , dla aw = 75° i 90°. 
w w ach odchyle standardowych jednego profilu,

aniem.

Rs j-

· Cp j-
mocy 

i miarodajnych wniosków,

· Rs r-
, aw = 90°

w
· Rs , obliczono 

sp

bardzo wysok ami standardowymi, a inten-

d
Cp

na dachach za
· aw = aw = k-

wariantu p1 odpowiada terenowi najbardziej 
emu do otwartego. Taka tendencja ma miejsce w przypadku obu grup modeli 

o wymiarach przekrojów poziomych D/B =
obiektów mniejszych R3 i R4.

· Cp r-
, gdyaw = 90°, a an nawietrzn .

wtedy z-
nej, gdzie o-
nownie do powierzchni.

· P , b-
szar ssaniem, spowodowanym wirami y-
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mi. Z D/B =
aw = 15°–60° i dla modeli D/B = tów aw = 30°–60°.

· Na ssania wyst
puje na dachu, aw = 15° i aw = 30°). Przy 

aw = 45°–60°, obszar maksymalnego ssania jest nieznacz-

w stosunku do . W przypadku modeli R1 i R3, wzrost Cp dla aw = 15°–30° 
Gdy aw = 45°– D

(D – . W przypadku modelu R2 (D/B = 4) i aw = 30°, naj-
jest aw = 45° w 0,2D aw = 60° 

w 0,3D. Podobne lokalizacje uzyskano na dachu R4, ale dla aw a-
D.

Analiza globalnych i lokalnych aerodynamicznych cx i cy, wyzna-
czonych na podstawie pomiarów tensometrycznych na wadze aerodynamicznej i zweryfi-
kowanych pomiarami ci

·
aw = 0°) maleje globalny cx.

· cx

jszych 
R3, R4 i R5. 

· cx uzyskano dla profilu p2, nas
podobne dla p4, p3 i p1 i najmniejsze,

onad 20%, dla aw = 0°.
· cx

(obliczonymi dla aw = 0°) i minimalnymi (aw = 90°), prze-
p2 i p3, dla których uzyskano te cx, a najmniejsze dla p6, dla któ-

rego zmierzono war
· W przypadku cx,

lm aw = 0°–15°
cx uzyskano dla modeli o ach lm = 5 i 10 (D/B = 4). W przypadku aw = 30°

aw > 45°
– cx lm = 3,53, 

7,07, 14,14 (D/B = 2). 
· aw = 0° i 90°, globalne cy

mode

montowania modeli oraz z bocznej turbulencji 
· Nieznacznie mniejs cy n-

tami D/B = 2 (R1, R3 i R5). 
· globalnych cy y-

obliczono dla p5 i najmniejsze dla p6.
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· cy zmierzono 
natarcia aw = 15°–60° (modele D/B = 2). 

· Maksymalne globalnego w cy natarcia 
aw = 30°–75° (D/B = 4).

· Gdy aw = 15°, globalne cy e-
li. Gdy aw = 30°– cy a modeli 
o lm = 5 i 10 (D/B = 4). Dla aw =

D/B = 4 i 2), przy 
cy aw = 75°.

· ów cx i cy ,
w .

· lokalnych cx do 70%
(aw = 0°, p6) oraz ponad 90% (aw = 90° , na danym 
poziomie pomiarowym, w niektórych punktach l-
nie ponad 25% (R5, aw = 0°) i ponad 55% (R5, aw = 90°).

· W przypadku cy, o-
aw = 75° i, na danym poziomie, niemal 

95% (R5, aw = 75°).
obszernie 

e-
nie obecnego stanu wiedzy w tym temacie odeli 

M onicznych,
, uzyska-

nych z wykorzystaniem metod CFD. 
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Wykaz 
· :
z –
f, t –
r, m, n –
i = x, y, z
i = u, v, w – wiatru,

   pozioma poprzeczna, pionowa
i – krok czasowy punkt na powierzchni
U , iU –
U ¢ , iU ¢ –
U'max,Û – zytowa wiatru
u* –
Ub – -cio minutowa, mierzona na wysoko
Ugeo, Ugrad –
uref – odniesienia zref

iUs – odchylenie standardowe odpowiedniej s Ui

iUI , Iu, Iv, Iw – Ui d
x
uL , y

uL , z
uL – u x, y, z

x
uL , x

vL , x
wL – u, v, w , osi x

G, g –
a –
z0 –
d –

( ),iiR tr , Ruu(x) –  
( )1 2,ijR r r – przestrzenna funkcja korelacji wzajemnej 
( )1 2, ,ijR tr r – przestrzenno-czasowa funkcja korelacji wzajemnej
( ),ir tr i inne –

Gi(f) –
Si(f) –
Gu(f), Gu(z,f) – ,
Gij(r1, r2, f) –
Sij(r1, r2, f) –
Cohij(r1, r2, f) – funkcja koherencji
j ij(r1, r2, f) –

Um , Ûm –
·
D, B, H, L –
D/B – zekroju
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H/D, H/(BD)1/2 –
pi, pi(t) – ze w punkcie "i" rozpatrywanej powierzchni
pmax, pmin –
p, q, p –
p¥, q¥ – ezaburzonym
sp –
Cp,mean, pC ,Cp –
Cp,fluk(t) –
Cp,rms, C'p(t), sp –
Cp,max, Cp,min – ;

maksymalna i minimalna Cp w danej konfiguracji pomiarowej
Px, Py, Pz – y aerodynamiczn
Mx, My, Mz – x i y
Cx, Cy, Cz – aerodynamiczne oporu, 
Cmx, Cmy, Cmz – aerodynamiczne omentu
CD, CL –
Je, St, Re – liczba Jensena, Strouhala, Reynoldsa
S – eczywistych
aw –
Rs – rang ana
Rij –
d1, d2 – o
·
ts –
k –
us – a styczna wektora 

iu , iu¢ , ip , ip¢ – i

j iu ur- – a Reynoldsa
mT, nT –
Sij,W ij – tensory i
k – energia kinetyczna turbulencji
e – dyssypacja energii kinetycznej turbulencji
w –
d ij – delta Kroneker'a (1, gdy i = j, 0, gdy i ¹ j).
Pk – produkcja energii kinetycznej turbulencji
Cm , Ce1, Ce2,
s k,se , C1,h ,
C2,b ,b*,a ,
s ,s*, Cs i inne –
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