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1. Wstep

Oddziatywanie wiatru jest w wielu przypadkach czynnikiem decydujacym o konstrukeji
obiektow inzynierskich. W przypadku niektorych rodzajow budowli, rézne formy oddzia-
tywania wiatru i powodowane przez nie obcigzenia, moga stanowi¢ wielkosci wymiarujace
przekroje porzeczne elementéw konstrukcyjnych. Niewatpliwie, na obszarach Ziemi nara-
zonych na dziatanie wiatrow ekstremalnych (huraganow, tajfundw, itp.) i na ktorych wy-
stepuja obiekty wysokie lub o duzych rozpigtosciach, obcigzenia zwigzane z przeptywem sa
najwazniejszymi na etapie projektowania. W obecnych czasach, dazenia architektoniczne
do projektowania coraz wyzszych i dtuzszych obiektow, a przy okazji smuklejszych, albo
o nietypowych ksztattach, powoduja koniecznos¢ doktadnego i precyzyjnego przyjecia
obcigzenia wiatrem. Dodatkowo, wzgledy urabanistyczne, a wigc otoczenie budowli i jej
sasiedztwo innych budynkdéw, czesto rowniez wysokich, powoduje powstawanie zjawisk
zwigzanych z oddziatywaniem wiatru w terenach zabudowanych. Pojawiaja si¢ wowczas
dodatkowe obcigzenia wywotane interferencjag aerodynamiczng i réznymi przewezeniami
przyspieszajacymi przeptyw. W wielu przypadkach, gtéwnie budynkow wysokich, oddzia-
tywanie wiatru czesto determinuje ksztatt samej konstrukcji, przyktadowo wymusza zastoso-
wanie zaokraglen narozy lub dodatkowych elementéw w elewacji umieszczonych w narozach
budynkdéw, wykonanie otworow konstrukcyjnych lub zamontowanie thumikéw drgan.

Na kazdy rodzaj konstrukcji znajdujacej si¢ w przeptywie dziata obcigzenie spowodowane
turbulencja atmosferyczng (buffetingiem). Specyfika oddziatywania wiatru jest $cisle zwigza-
ne z ksztaltem konstrukcji. Inne zjawiska wystepuja na budowlach o przekrojach poprzecz-
nych zwartych z ostrymi krawedziami, na ktorych odrywaja si¢ wiry bedace gldwna przyczy-
ng oddzialywan wiatru innych niz buffetingowe. Oczywiscie, wiry odrywaja si¢ rowniez na
przekrojach o krawedziach ostrych, wydtuzonych w kierunku przeptywu, ale w tym przypad-
ku oderwane na krawedziach wiry mogg przylegaé¢ ponownie do przekroju na $cianie bocznej,
w pewnej odlegtosci od krawedzi nawietrznej. Zjawisko to nosi nazwe ponownego przyta-
czenia warstwy przysciennej. W przypadku ciat o przekrojach zblizonych do okregu, elipsy
lub z zaokraglonymi narozami, punkt oderwania zmienia swoje potozenie wzdtuz obwodu,
w zaleznosci od predkosci przeptywu, a doktadniej w zaleznosci od liczby Reynoldsa. Jeszcze
inaczej oddziatywanie wiatru wyglada w przypadku przekrojow lotniczych, optywowych,
ktore sg wydtuzone w kierunku przeptywu i maja zaokraglone krawedzie.

Oddziatywanie buffetingowe wiatru na konstrukcje, to gtdéwnie obcigzenie parciem w linii
jego dziatania, ktore w wigkszosci sytuacji stanowi podstawowe obciazenie konstrukcji wy-
sokich. W przypadku budynkow wysokich o przekrojach prostokatnych, do obcigzenia par-
ciem dochodza rowniez obcigzenia poprzeczne oraz skretne, ktore sg wywotane przez zmiany
kierunku predkosci chwilowej i odrywajace si¢ na krawedziach wiry powodujace powstawa-
nie na powierzchniach $cian obszar6w ssania, pojawiajacych si¢ po przeciwnych stronach
konstrukcji. W przypadku konstrukcji wysokich o przekrojach kotowych, np. kominéw prze-
mystowych, obcigzenie spowodowane parciem okazuje si¢ czesto mniejsze niz obcigzenie
prostopadie do kierunku sredniej predkosci spowodowane wzbudzeniem wirowym. Przy
pewnych predkosciach przeptywu i wymiarach konstrukcji, wzbudzenie moze powodowac
drgania poprzeczne, ktore na skutek zjawiska lock-in polegajacego na sprzezeniu zwrotnym
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migdzy obcigzeniem, a odpowiedzig budowli, bardzo znacznie zwigkszaja obciazenia. Zwia-
zany ze wzbudzeniem wirowym jest rowniez flatter gietno-skretny, ktory moze si¢ pojawié
gtéwnie w przypadku pomostéw mostow wiszacych i podwieszonych o duzych rozpigto-
Sciach i duzych smuktosciach przekrojow poprzecznych pomostow. Innym rodzajem oddzia-
tywania, zwigzanym z wirami, jest galopowanie, ktore wystgpuje gtownie na elementach
smuktych o matych sztywnosciach, typu odciagi masztow, wanty mostow podwieszonych czy
linie energetyczne i polega na drganiach tych elementéw w kierunku prostopadtym do $red-
niej predkosci wiatru, czgsto ze znacznymi amplitudami.

Jak juz wspomniano, w przypadku budynkow wysokich decydujacym obcigzeniem jest
obciagzenie wynikajace z réznicy migdzy parciem wiatru po stronie nawietrznej i ssaniem
po zawietrznej. Dodatkowym obcigzeniem, ktore w wielu przypadkach moze by¢ nawet
podobnego rzedu jest obcigzenie prostopadte potaczone ze skretnym. W przypadku obcia-
zenia buffetingowego nalezy uwzgledni¢ oprocz wartosci wynikajacych z roznic miedzy
parciem i ssaniem, rowniez turbulencj¢ wiatru opisujaca zmiany kierunku sredniej predko-
Sci wiatru i jej wahania, czyli fluktuacje wokol wartosci $redniej. Porywy predko$ci moga
powodowa¢ wzbudzenie drgan, mozliwos¢ ta w praktyce inzynierskiej jest uwzgledniana
przez wspolczynnik porywow, ktory zastepuje obciazenie dynamiczne przez nie powodo-
wane — obcigzeniem statycznym wywotujacym réwnowazne skutki. Rownie wazne jest
okreslenie obszardéw na powierzchni obiektu, w ktorych obcigzenie dziala w sposob skore-
lowany, a wigc wypadkowe sity aecrodynamiczne sg tak samo skierowane. W przypadku
budynkéw o prostych przekrojach kwadratowych lub prostokatnych, wszystkie normy
dotyczace oddziatywania wiatru opisujg obcigzenie w sposob uproszczony, podajac obszary
na powierzchniach o tym samym $rednim cisnieniu zewngtrznym. Dodatkowo nalezy pa-
migtac, ze zakres stosowania norm jest ograniczony, przyktadowo zalecenia Eurokodu 1
obowiazuja do wysokosci 200 m nad poziomem gruntu, do ktoérej wzory w nim zawarte
prawidtowo oddaja rzeczywistos¢.

Wydaje si¢, ze nawet dla tak prostego przypadku, jakim jest budynek o regularnych
prostokatnych ksztattach przekroju poprzecznego, wcigz pozostaje wiele do doprecyzowa-
nia w zakresie obcigzenia wiatrem. Istniejg trzy drogi, ktore umozliwiajg naukowcom lub
projektantom doktadne okreslenie tego oddzialywania. Pierwsza, oczywiscie najlepsza sg
badania w skali rzeczywistej, czyli in-situ, wykonywane na istniejacych obiektach i mogace
stuzy¢ jako baza danych zawierajacych informacje dla projektantow przysztych budynkow.
Wykonanie takiego rodzaju badan jest mozliwe na juz istniejacych obiektach i wobec tego
nie zawsze moze by¢ wykorzystane dla konstrukcji o innych ksztattach. Niewatpliwie,
monitoring powykonawczy wysokich budynkow, ktory jest coraz czgstszy, dostarcza nie-
ocenionego zbioru danych dotyczacych parametrow przepltywu atmosferycznego, cisnienia
dziatajacego na zewnetrzne powierzchnie $cian, czy odpowiedzi konstrukcji wyrazonej za
pomoca np. przyspieszen.

Druga droga, ktora stanowi alternatywe w stosunku do badan in-situ i zarazem sensow-
ny kompromis, jesli wezmiemy pod uwage koszty, to eksperymenty modelowe, prowadzo-
ne w tunelach aerodynamicznych lub wodnych. Polegaja one na stworzeniu makiety obiek-
tu i wstawieniu jej do specjalnego tunelu, w ktérym sztucznie, za pomocg wentylatorow
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Rozdzial 1. Wstep

wywolywany jest przeplyw. Zastosowanie badan modelowych wiaze si¢ z szeregiem pro-
blemoéw wynikajacych ze skalowania. Jesli zalezy nam tylko na wyznaczeniu np. cisnienia
dziatajacego na zewnetrzne powierzchnie $cian, wowczas wystarczajace jest odpowiednie
przeskalowanie wymiardw obiektu i zamocowanie go sztywno w przestrzeni pomiarowej
tunelu. Jesli jednak potrzebujemy informacji na temat odpowiedzi konstrukcji, wowczas
proste skalowanie geometrii jest niewystarczajace, konieczne jest rowniez odpowiednie
przeliczenie sztywnosci, czy rozktadu masy wzdtluz wysokosci/rozpigtosci. Drugim pro-
blemem, czg¢sto trudniejszym, jest skalowanie struktury wiatru w tunelu, aby generowana
w nim warstwa przyscienna odpowiadata przyziemnej warstwie atmosferycznej wystepuja-
cej wrzeczywistosci. Odpowiednie speinienie obu grup tzw. kryteriow podobienstwa
obiektow i przeptywow pozwala na prowadzenie rzetelnych eksperymentéw modelowych.

Dostepna jest rowniez trzecia droga zwigzana z symulacjami numerycznymi. W obec-
nych czasach istnieje szereg modeli pozwalajacych generowaé przeptywy turbulentne,
a wiec w teorii odpowiadajace atmosferycznym. Metody komputerowej mechaniki ptynow
(CFD — Computational Fluid Dynamics) przyjmujace rézne modele przeplywu to: DNS
(Direct Numerical Simulation), RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), LES (Large
Eddy Simulation), DVM (Discrete Vortex Method). W zagadnieniach inzynierii wiatrowej
i aecrodynamiki budowli wyniki symulacji wcigz nie sa oczywiste i muszg opieraé si¢ na
wiedzy prowadzacego symulacje. Wobec tego, symulacjom numerycznym przeptywu to-
warzyszg zazwyczaj badania modelowe lub in-situ, a otrzymane wyniki odnoszg si¢ tylko
do danego analizowanego przypadku. Dopoki nie zostanie stworzona odpowiednio duza
baza danych, symulacje numeryczne wcigz beda potrzebowaly eksperymentalnej walidacji.

Przy projektowaniu nowych obiektow inzynierskich, wysokich, dtugich, o nietypowych
ksztattach powstaje pytanie, ktorg z trzech wspomnianych drog wykorzystac? W obecnej
chwili optymalne wydaje si¢ stosowanie badan modelowych. Na pewno najcenniejsze sa
wyniki badan in-situ, ale réwnocze$nie sa one najkosztowniejsze i najtrudniejsze do prawi-
dtowego wykonania w zwigzku z oczywistymi trudno$ciami powstajacymi przy oprzyrza-
dowaniu pomiarowym obiektéw o duzych rozmiarach. Symulacje komputerowe z punktu
widzenia kosztownosci sa najkorzystniejsze, ale w zwigzku z koniecznosci ich walidacji te
koszty drastycznie wzrastaja. Oczywiscie nalezy podkreslic, ze wykorzystanie CFD, po
uprzedniej walidacji jednego przypadku, pozwala analizowaC inne sytuacje, np. zmiany
kata natarcia wiatru. Reasumujac, najkorzystniejsze i najefektywniejsze przy obecnym
stanie wiedzy wydaje si¢ wykorzystywanie, do okreslania oddzialywania wiatru na nowe
obiekty inzynierskie, badan modelowych w tunelach aerodynamicznych.

Problem ten zostat podjety w niniejszej monografii, w ktorej analizowane sg budynki
wysokie o przekroju poprzecznym prostokgtnym, umieszczone w tunelu aerodynamicznym,
w ktorym odwzorowano warstwe przyscienng o odpowiednich charakterystykach. Badania
eksperymentalne, ktore opisano w pracy zostaty zrealizowane, jako jedna z istotnych czesci
grantu MNiSW, zatytutowanego "Wplyw struktury wiatru na obcigzenie budowli oraz we-
ryfikacja modeli matematycznych wybranych zjawisk dynamicznego oddzialywania wiatru
na konstrukcje smukte i pretowo-ciegnowe", o numerze N506 267337.
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Struktura wiatru 1 badania modelowe obcigzenia wiatrem budowli prostopadto$ciennych

Autor poczatkowo skoncentrowat si¢ na wyznaczeniu obszarow wzdtuz wysokosci kon-
strukcji umieszczonej w warstwie przysciennej, w ktorych przeptyw mozna uzna¢ za dwu-
wymiarowy. Okazato si¢, ze takich obszarow wzdtuz wysokos$ci nie ma, co potwierdzity
pomiary ci$nienia zewnetrznego na $cianach oraz anemometryczne pomiary predkosci
wiatru wokoét obiektow. Gdy wyeliminowano ten aspekt optywu, okreslono szczegdtowo
struktur¢ rozkladow ci$nienia zewnetrznego na wszystkich $cianach pionowych i dachu,
w zalezno$ci od parametréw opisujacych strukturg wiatru. Wydaje sie, ze optyw budynkow
prostopadtosciennych jest dos¢ dobrze poznany, ale doktadne studia literatury wykazaty, ze
nie ma zbyt wielu danych dotyczacych ci$nienia na zewnetrznych powierzchniach budyn-
kéw umieszczonych w warstwie przysciennej. W niniejszej pracy znacznie rozszerzono
obecny stan wiedzy w zakresie analizy obcigzenia wiatrem budynkéw, w powigzaniu
z charakterystykami struktury wiatru, starajac si¢ okresli¢, ktére z nich najsilniej wptywaja
na obcigzenie. W pracy skoncentrowano si¢ szczeg6élowo na nastepujacych aspektach:

e Poprawnosci odwzorowania warstwy przysciennej w tunelu ze wzgledu na parametry

takie jak: pionowy profil sredniej predkosci wiatru, pionowy profil intensywnosci turbu-

lencji i skali dlugosci turbulencji oraz funkcje gestosci widmowych mocy predkosci
wiatru. Opracowano szczegolowo szes¢ wariantow przeptywu, znacznie rozniacych si¢
wymienionymi charakterystykami i opisujacych kolejne rodzaje terenu.

e Analizie rozkladow ci$nienia dziatajacego na zewngtrzne powierzchnie kazdej ze

Scian pionowych i dachow modeli prostopadiosciennych budynkéw wysokich, o sto-

sunku wymiaréw bokéw przekroju poprzecznego D/B = 2 i 4, w powigzaniu ze struktu-

ra wiatru, przy pelnym zakresie katow natarcia wiatru. Wszystkie analizy zamieszczone

w pracy, odnosza si¢ do ci$nienia dzialajacego na zewnetrzne powierzchnie obiektow,

ktore dalej jest okreSlane, jako cisnienie zewngtrzne lub po prostu ci$nienie. W pracy

nie analizowano cisnienia wewngtrznego oraz dynamicznego oddziatywania wiatru.

e Analizie korelacji ciSnienia na kazdej ze $cian, w przekrojach pionowych i pozio-

mych, ze wzgledu na smuktos¢ przekroju, kat natarcia i parametry struktury przeptywu.

e Analizie korelacji migdzy kolejnoscia wartoSci parametréw opisujacych strukture

wiatru w przestrzeni pomiarowej i kolejnoscig wartosci parametrow cis$nienia na ze-

wnetrznych powierzchniach modeli prostopadtoscianow.

e Analizie globalnych wspotczynnikow aerodynamicznych oporu i sity bocznej oraz lo-

kalnych wzdhuz wysokosci obiektow, w zaleznosci od smuktosci przekrojow poprzecz-

nych i smuktosci modeli, katéw natarcia i parametrow struktury wiatru.

Podstawowym zagadnieniem analizowanym w pracy jest odpowiedz na pytanie, jak ob-
cigzenie wiatrem wysokich budynkow zalezy od struktury wiatru w warstwie przys$ciennej
i jak zmienia si¢ ono wzdhuz szerokosci i wysokosci wszystkich $cian. Gléwnym celem
pracy jest poszerzenie i poglebienie wiedzy o rozktadzie ci$nienia wiatru na zewngtrznych
powierzchniach budowli prostopadtosciennych.

Monografia zawiera 14 rozdzialow oznaczonych numerami od 2 do 15, poprzedzonych
Wstepem i zakonczonych w Podsumowaniu. Ksigzke podzielono na dwie zasadnicze cze-
Sci. Czes¢ 1 zawiera Rozdziaty 2—7 wprowadzajace podstawowe wiadomosci teoretyczne
w zakresie analizowanym w pracy, w Czesci Il obejmujacej Rozdzialy 8—15 przedstawiono
analizy badan wtasnych.
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Rozdzial 1. Wstep

W Rozdziale 2 wyjasniono koncepcje¢ tancucha obcigzenia wiatrem budowli wprowa-
dzong przez Alana Davenporta, definiujacego poszczegolne etapy uwzglednione w trakcie
okres$lania tego obcigzenia. Krotko opisano poszczegolne ogniwa tancucha. Ogniwa drugie
1 trzecie opisano szczegdtowo w kolejnych Rozdziatach 31 4.

W Rozdziale 3 skoncentrowano si¢ na opisie struktury wiatru w warstwie przyziemne;j,
obejmujgcym profile $redniej predkosci wiatru, intensywnosci turbulencji i skali dlugosci
turbulencji, funkcje korelacyjne i funkcje gestosci widmowych mocy z ich konkretng apli-
kacja w aerodynamice budowli. Oprocz charakterystyki struktury wiatru zwiazanej z chro-
powatoscig terenu (w ujeciu normowym — kategorig) podano, jak na obcigzenie wptywa
lokalna rzezba terenu. Dokonano takze przegladu eksperymentéw prowadzonych nad struk-
turg wiatru w zaleznosci od chropowatosci i rzezby terenu.

W Rozdziale 4 zajgto si¢ zagadnieniami dotyczacymi opltywu wokot ciat o przekrojach
poprzecznych z ostrymi krawegdziami. Wyjasniono, co to jest warstwa przy$cienna i jak
przebiega jej oderwanie na krawedziach, w wyniku ktérego formuja si¢ wiry. Wprowadzo-
no rowniez podstawowe rownania mechaniki ptynow i zdefiniowano wynikajace z nich
wspotczynniki aerodynamiczne cidnienia, sit i momentow. Wyjasniono drogg przejscia
z obiektow 1 zjawisk rzeczywistych do modelowych, wprowadzajac pojecie kryteriow po-
dobienstwa, podajac przyktad analizy wymiarowe] i zestawiajac najczgsciej wykorzysty-
wane w aerodynamice tzw. liczby lub kryteria podobienstwa.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono szczegdtowy przeglad literatury dotyczacy:

e Odwzorowania warstwy przysSciennej w tunelach aecrodynamicznych (Rozdziat 5).

e Badan ci$nienia zewngtrznego na $Scianach pionowych i dachach budynkow o przekro-

jach zwartych z ostrymi krawedziami, z podziatem na pomiary in-situ oraz modelowe 2D

ze stalg turbulencjg przeptywu i 3D w warstwie przysciennej (Rozdziat 6).

Alternatywa lub uzupetnieniem badan modelowych, a by¢é moze przysztoscig acrodyna-
miki i inzynierii wiatrowej, czyli metodami CFD, zajeto si¢ w duzym skrdcie w Rozdziale 7.
Podano réwnania mechaniki ptynéw oraz ich uproszczenia i zalozenia przyjmowane w trakcie
obliczen. Wyjasniono gléwne metody pozwalajace rozwigzac uktad réwnan Naviera-Stokesa:
RANS, LES, DVM, DNS. Skupiono si¢ gtownie na metodach RANS i LES, szeregujac ist-
niejace modele majace zastosowanie w inzynierii wiatrowej. W Rozdziale 7 podano réwniez
konkretne przyktady stosowania CFD w inzynierii wiatrowej, koncentrujac si¢ na oblicze-
niach ci$nienia zewngtrznego i wspotczynnikéw aerodynamicznych.

Kazdy z rozdziatow przegladowych zostat podsumowany zestawieniem tabelarycznym,
w ktorym podano gléwne cechy prowadzonych eksperymentéw/symulacji i ktory moze
stanowi¢ swego rodzaju baze danych.

Czgs¢ 11 pracy zawierajaca Rozdziaty 8—15, stanowi prezentacje i analize wynikow badan
wlasnych na temat struktury wiatru w warstwie przysciennej, cisnienia zewngtrznego oraz
globalnych obcigzen budynkow prostopadtosciennych, przeprowadzong na podstawie ekspe-
rymentow wykonanych w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskie;j.

W Rozdziale 8 pokazano weryfikacje szeSciu wariantow struktury wiatru na podstawie
innych badan oraz wytycznych normowych. Przedstawiono procedur¢ doboru parametrow
okreslajacych: potegowy pionowy profil sredniej predkosci wiatru, pionowy profil inten-
sywnosci turbulencji i jej skali oraz funkcje gestosci widmowych mocy.
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Struktura wiatru 1 badania modelowe obcigzenia wiatrem budowli prostopadto$ciennych

Obiekty pomiarowe, ktore stanowito 5 prostopadloscianéw o stosunku wymiaréw bo-
kow przekroju poprzecznego D/B = 2 (3 modele) i D/B = 4 (2 modele) oraz metodologie
prowadzonych badan majacych na celu wyznaczenie ci$nienia od dziatania wiatru, wyrazo-
nego za pomocg wspotczynnikow Sredniego ci$nienia C, oraz jego odchylenia standardo-
wego o, oraz eksperymentéw dotyczacych pomiardw sit u podstaw modeli na tensome-
trycznej wadze aerodynamicznej i prowadzacych do okreslenia globalnych wspotczynni-
koéw aerodynamicznych oporu i sity bocznej, przedstawiono w Rozdziale 9.

Najobszerniejszy Rozdziat 10 stanowi szczegotowa analize wartosci wspotczynnikow
C, i1 0, w trzech zasadniczych konfiguracjach — rozktadéw powierzchniowych, zmian ob-
wodowych na 16 poziomach pomiarowych i zmian wzdluz réznych przekrojow pionowych
na kazdej ze $cian. Analiza zostata przeprowadzona ze wzgledu na kat natarcia wiatru,
parametry struktury warstwy przysciennej oraz smukto$¢ przekroju poprzecznego.

Probe oceny zaleznosci C, i 0, od parametréw struktury wiatru podjeto w Rozdziale 11.
Wyznaczono wspotczynniki korelacji Spearmana, okreslajace zgodnos$¢ kolejnosci wartosci
wspolczynnikow cisnienia i odchylen standardowych na powierzchniach modeli, z kolejno-
Scig wartosci odpowiednich parametrow struktury wiatru w przestrzeni pomiarowe;j.

Inne ujecie korelacji, wyrazone za pomoca wspotczynnika Pearsona, a wigc wspolczyn-
nika korelacji przestrzenno-czasowej mig¢dzy wartosciami cisnienia na powierzchniach
modeli, analizowano w Rozdziale 12. Doktadnym badaniom poddano korelacje ci$nienia na
kazdej ze $cian, w kierunku poziomym na poszczegolnych poziomach pomiarowych i w
kierunku pionowym w przekrojach pionowych usytuowanych przy krawedziach oraz
w srodku danej powierzchni, przy roznych katach natarcia wiatru.

Podobna jak w Rozdziale 10 analizg, przeprowadzono w Rozdziale 13, w odniesieniu
do wspotczynnikow $redniego cisnienia C, na dachach modeli, ktére mozna uwaza¢ za
dachy budynkow wysokich lub $redniej wysokosci. Zwrdcono szczegodlng uwage na wiry
wierzchotkowe, ktore formuja si¢ przy ukosnych katach natarcia wiatru, nad krawedziami
nawietrznymi.

Wyniki pomiardw sil, pozwalajace wyznaczy¢ globalne wspotczynniki aerodynamiczne
oporu i sity bocznej u podstaw modeli i ich analiz¢ przeprowadzono w Rozdziale 14. Re-
zultaty otrzymane z badan na wadze aerodynamicznej zweryfikowano za pomoca catkowa-
nia powierzchniowego cis$nienia zewnetrznego. Okres$lono zalezno$ci wartosci wspotczyn-
nikow aerodynamicznych sit od liczby Reynoldsa, intensywnosci turbulencji, kata natarcia
wiatru, wariantu przeptywu i smuktosci przekroju i modelu.

Poszerzenie analizy o lokalne wspotczynniki oporu i sity bocznej, obliczone na danych
poziomach pomiarowych na podstawie cisnienia zewnetrznego, pokazano w Rozdziale 16
konczacym monografig.

Warto podkresli¢, ze wszystkie etapy opisywanego eksperymentu zostaly doktadnie
zweryfikowane za pomocg wynikéw innych badan modelowych. Pozwolito to stwierdzi¢
wystarczajaca poprawnos¢ przeprowadzonych badan wlasnych.
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Cze¢s¢ 1. Oddzialywanie wiatru na budynki prostopadloscienne

2. Koncepcja obciazenia wiatrem konstrukcji

2.1. Lancuch obcigzenia wiatrem Davenporta

Alan Davenport na przetomie lat 70/80-tych XX wieku poréwnal kolejne etapy pracy
projektanta przyjmujacego obcigzenie wiatrem z tancuchem, ktoérego wytrzymalos¢ jest
zalezna od wytrzymatosci najstabszego ogniwa (Davenport, 1983). Na przestrzeni lat po-
dejscie to zostalo nazwane lancuchem obcigzenia wiatrem Davenporta, ktorego dlugosé
1 wzajemne wspotzaleznosci pokazano na Rys. 1.

Odpowiedz
aero-
dynamiczna

Warunki
klimatyczne

Odpowiedz

N\
Kryteria
mechaniczna projektowania

Rys. 1. Lancuch obcigzenia wiatrem Davenporta.

Dwa pierwsze ogniwa lancucha obcigzenia sa gtéwnie zwigzane z meteorologia. Pierw-
sze opisuje ogoélne warunki atmosferyczne w danym regionie geograficznym, podajac
zmiany predkosci wiatru usrednione w czasie przynajmniej 10 min. Drugi sktadnik opisuje
wplyw chropowatos$ci terenu na parametry opisujace przeplyw, a wigc jego $rednig pred-
kos$¢ spadajaca w kierunku posadowienia oraz intensywnos$¢ i skale turbulencji. Na lokalne
zmiany predkosci wiatru wptywa rowniez rzezba terenu. Trzecie ogniwo uwzglednia przej-
Scie z przeptywu na sily dzialajace na obiekt, a wigc charakteryzuje whasciwosci aerodyna-
miczne konstrukeji, np. przez rozktad cisnienia zewnetrznego na jej powierzchniach. Moga
by¢ to sity statyczne (w podejSciach normowych wystepuje przewaznie obcigzenie statycz-
ne, rownowazne co do skutkow obcigzeniu dynamicznemu) lub obcigzenie dynamiczne,
czyli zmienne w czasie. Czwarty sktadnik tancucha uwzglednia przejécie z obciazen na
odpowiedz mechaniczng konstrukcji, ktora jest wyrazana za pomocg przemieszczen, pred-
koSci, przyspieszen, sit wewnetrznych i naprgzen. Ostatnie ogniwo tancucha dotyczy pro-
jektowania na podstawie zgromadzonych danych i odniesieniu wynikow do kryteriow
uwzgledniajagcych bezpieczenstwo i komfort. Doktadno$¢ uzyskana na ktorymkolwiek
z etapéw determinuje rowniez dokladnos¢ koncowego wyniku. Kluczowe w podejsciu
Davenporta jest przejscie z ogniwa drugiego do trzeciego i z trzeciego do czwartego, ktore
uzyskuje si¢ za pomoca funkcji przeniesienia. Przeniesienie danych ze struktury wiatru na
silty aerodynamiczne dziatajace na konstrukcje uzyskuje si¢ za pomoca funkcji admitancji
aerodynamicznej, za$ przeniesienie sit na odpowiedZ mechaniczng za pomoca funkcji admi-
tancji mechanicznej. Uogdlniajac, mozna powiedzie¢, ze admitancja aerodynamiczna
i mechaniczna stanowig odpowiednio: filtr obcigzenia z uwagi na brak jego petnej korelacji
oraz wzmocnienie wynikajace z mozliwosci wzbudzenia drgan konstrukcji przez porywy

15



Struktura wiatru 1 badania modelowe obcigzenia wiatrem budowli prostopadto$ciennych

wiatru. Ide¢ koncepcji Davenporta przedstawiono na Rys. 2 (por. m.in. Davenport, 1965a,
Dyrbye i Hansen, 1997, Zurafiski, 1978).

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ szczegélowo na rozwazaniach dotyczacych dru-
giego i trzeciego ogniwa tancuch Davenporta, pozostate opisujac w sposob skrotowy.
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Rys. 2. Koncepcja modelu Davenporta wyrazona za pomoca funkcji przeniesienia.

2.2. Warunki klimatyczne

Pierwsze ogniwo tancucha obcigzenia wiatrem dotyczy ogoélnych warunkow zwigza-
nych z globalng cyrkulacja powietrza wokot Ziemi. Podstawowym czynnikiem powoduja-
cym powstawanie wiatru jest nierownomierne ogrzewanie powierzchni Ziemi, ktore pro-
wadzi do powstania roznic cisnienia atmosferycznego, co skutkuje ruchem powietrza.
Predkos¢ wiatru wynika z wielkosci gradientu cisnienia atmosferycznego, czyli jego zmia-
ny na jednostke odleglosci, skierowanej od obszaru wysokiego ci$nienia w kierunku ni-
skiego. Sity oddzialujace na przeptyw, oprocz sity gradientu cis$nienia, to sita Coriolisa
wywolana ruchem obrotowym Ziemi, ktéra na poétkuli poétnocnej powoduje odchylenie
wektoréow predkosci wiatru w prawo, sita odsrodkowa wywotana zakrzywieniem ruchu
powietrza i sita tarcia skierowana przeciwnie do ruchu i prostopadle do sity Coriolisa.
Réwnoczesne oddzialywanie tych sit powoduje ruch mas powietrza, odbywajacy si¢
w okreslonym kierunku i z okres§long predkoscia.

Od pewnej wysokosci nad terenem, wahajacej si¢ od kilkuset metrow do kilku kilome-
trow mozna uznacd, ze sila tarcia jest zaniedbywalnie mata. Powyzej tej wysokos$ci wystepu-
je wiatr geostroficzny — wynikajacy z réwnowagi migdzy sita Coriolisa i sita gradientu
cisnienia, a jego kierunek jest rownoleglty do prostoliniowych izobar, a wigc linii wyzna-
czonych przez punkty o tym samym ci$nieniu. Obie oddziatywujace sity posiadaja takie
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same wartosci, ale przeciwne zwroty i sa prostopadte do izobar. Ponadto, wiatr geostroficz-
ny wystepuje tylko, gdy izobary sa prostoliniowe lub promien ich krzywizny jest wystar-
czajaco duzy, aby mozna byto zaniedbaé site¢ odsrodkowa. Predkos$¢ wiatru geostroficzne-
20, Uyeo, mozna wyznaczy¢ z rOwnania rownowagi:

dp

dn+pUgmfc =0, 2.0
w ktorym: dp/dn — gradient cisnienia, p — ggstos¢ powietrza, f. = 2(sing — parametr Corio-
lisa, 2 — predkos¢ katowa Ziemi, ¢ — szeroko$¢ geograficzna.

W przypadku, gdy przeptyw zaczyna si¢ odchyla¢ w poblizu obszaru o niskim lub wy-
sokim ci$nieniu, powstaje sila odsrodkowa dziatajaca na zewnatrz od srodka formowanej
krzywej. Taki przeptyw nazywa si¢ wiatrem gradientowym, a jego predko$¢ Ug,,, jest okre-
$lana zgodnie z réwnaniem:

2
—%wUWfC +p% =0, (2:2)
w ktorym: R — promien krzywizny.

Predkos$¢ wiatru gradientowego jest nizsza niz geostroficznego, gdy strugi powietrza
odchylaja si¢ przeciwnie do wskazéwek zegara wokodt osrodka o niskim cisnieniu (tzw. niz
baryczny — cyklon, wiatr cyklonalny) i wyzsza niz geostroficzny, gdy strugi odchylaja si¢
zgodnie ze wskazowkami zegara wokol osrodka o wysokim cisnieniu (tzw. wyz baryczny —
antycyklon, wiatr antycyklonalny).

Wysoko$¢, na ktorej wystepuje wiatr gradientowy zalezy od predkosci przeptywu, row-
nowagi termicznej atmosfery oraz chropowatosci terenu. Ponizej wysokos$ci wiatru gradien-
towego predkos¢ maleje w kierunku powierzchni, w skutek dziatania tarcia wynikajacego
z chropowatosci podtoza i w skutek lepkosci powietrza. Obszar, w ktérym predkos¢ wiatru
zmniejsza sig, to warstwa tarciowa troposfery. Wiatr w tym obszarze ma charakter silnie
losowy, zarowno w czasie jak i w przestrzeni, z krotkotrwatymi, czgsto silnymi zmianami
kierunku i predkosci. Podstawowym zagadnieniem w tym obszarze jest odpowiednie okre-
slenie jego struktury, czyli jego zaleznosci od przestrzeni i czasu lub czestotliwosci. Obszar
ten nazywa si¢ rowniez atmosferyczng warstwa przyziemna (ABL — Atmospheric Boundary
Layer).

W atmosferycznej warstwie przyziemnej przeptyw jest wynikiem dzialania trzech sit,
poniewaz sifa odsrodkowa jest zwykle zaniedbywalna. Sita tarcia jest prostopadta do sity
Coriolisa, a obie powinny by¢ zrownowazone przez sit¢ gradientu ci$nienia. Oznacza to, ze
kierunek wiatru nie bedzie rownolegly do izobar i bedzie si¢ od nich odchylat (w lewo na
potkuli pdéinocnej). Efekt sity tarcia jest wyrazniejszy na mniejszej wysokosci, a wigc od-
chylenia kierunku od izobar stajg si¢ rowniez wigksze.

Przyjmuje si¢, ze w warunkach uwazanych za normalne, czyli temperaturze 15°C i cisnie-
niu 1013 hPa, powietrze atmosferyczne ma nastepujace wlasnosci: gestosé, p = 1,23 kg/m’,
lepkos¢ dynamiczna, u = 17,810 Pa-s, lepko$¢ kinematyczna v = 0,145-10% m?/s, przy
czym v =ulp.
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Obszerne rozwazania na temat klimatu wiatrowego z punktu widzenia inzynierii wia-
trowej zawarte s3 miedzy innymi w ksigzkach Zurafskiego (1978), Simiu i Scanlana
(1996), Dyrbye i Hansena (1997), Lawsona (2001), Holmesa (2004), Flagi (2008), Tamury
i Kareema (2013)

2.3. Wplyw terenu na parametry przeptywu

Drugie z ogniw faficucha Davenporta dotyczy struktury wiatru w atmosferycznej war-
stwie przyziemnej. Opis struktury wiatru obejmuje przede wszystkim zdefiniowanie pio-
nowych zmian $redniej predkosci. Rownie wazne jest podanie informacji na temat turbu-
lencji przeptywu, ktora jest wyrazona przez intensywnos¢ oraz skale dtugosci turbulencji.
Dodatkowych danych o przestrzennych lub czasowych zmianach predkosci dostarczaja
funkcje korelacyjne. Powyzsze parametry opisuja struktur¢ wiatru w dziedzinie czasu,
uzupelnienie stanowia informacje w dziedzinie czestotliwosci, wyrazone przez funkcje
gestosci widmowej mocy. Kompletny opis struktury wiatru w atmosferycznej warstwie
przyziemnej obejmuje podanie powyzszych wielkosci w trzech kierunkach — zgodnym ze
Srednia predkoscia, poziomym prostopadtym do niej oraz pionowym.

Dodatkowym czynnikiem determinujacym przeptyw jest rzezba terenu, czyli lokalne
przeszkody terenowe, typu wzgoérza, doliny, itp., ktére moga powodowaé w swojej bezpo-
Sredniej bliskosci zmiany kierunku lub predkosci wiatru.

Szczegotowe informacje o parametrach struktury wiatru zamieszczono w Rozdziale 3.

2.4. Odpowiedz aerodynamiczna konstrukcji

Wtasciwosci aerodynamiczne opisuja odpowiedz budowli na oddzialywanie wiatru.
W praktyce inzynierskiej jest ona wyrazona za pomoca wspotczynnikow aerodynamicz-
nych: cisnienia, oporu, sity bocznej, momentow zginajacych i skrecajacych obiekt. Wyzna-
cza si¢ je na podstawie pomiarow cisnienia lub sit. Wspotczynniki moga stanowi¢ wartosci
lokalne zmieniajace si¢ wzdtuz rozpigtosci badz wysokosci konstrukeji, jak rowniez warto-
$ci globalne opisujace wlasnosci catego obiektu. Wspotczynniki lokalne dostarczajg danych
glownie do odpowiedniego projektowania elewacji budynkow, za$ globalne do przyjmo-
wania oddzialywania wiatru na caty obicekt. Oczywiscie, najkorzystniejsza jest wiedza zdo-
byta na konstrukcjach rzeczywistych, jednak tego rodzaju informacji jest niewiele. Jedng
z drog alternatywnych zdobycia potrzebnych danych stanowia badania modelowe przepro-
wadzane w tunelach aerodynamicznych. Aby wtasnosci aerodynamiczne konstrukcji zosta-
ly poprawnie zdefiniowane w trakcie badan modelowych konieczne jest odpowiednie prze-
skalowanie samego obiektu jak réwniez przeptywu, w ktorym si¢ on znajduje.

Definicje wspdtczynnikéw aerodynamicznych ci$nienia i sit opisujacych wiasciwosci
aerodynamicznych konstrukcji rozwinigto szczegétowo w Rozdziale 4, w ktérym dodatko-
wo wyjasniono zatozenia, zgodnie z ktorymi przeprowadza si¢ badania modelowe.
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2.5. Odpowiedz mechaniczna konstrukcji

Wiasciwosci dynamiczne konstrukeji, na ktorg oddziatuje wiatr determinuja jej odpo-
wiedz. Moze si¢ zdarzy¢, ze konstrukcja, ktorej sztywnos$¢ jest stosunkowo niska zaczyna
drga¢ wskutek oddziatywania wiatru, a w zasadzie jego porywow. Powoduje to czgsto efekt
sprzg¢zenia migedzy drgajaca budowla i dziatajacym wiatrem, polegajacy na zwigkszaniu si¢
obciazenia wraz ze wzrostem amplitudy drgan. Zachowania dynamiczne konstrukcji zwia-
zane z oddziatywaniem wiatru mozna podzieli¢ na drgania wymuszone oraz samowzbudne.
Do pierwszej grupy zalicza si¢ odpowiedz dynamiczng na oddziatywanie wiatru wzdtuz
jego sredniego kierunku, zakladajac wzbudzenie drgan w tym kierunku spowodowane
przez porywy wiatru, a wigc przez turbulencj¢. Drgania wymuszone mogg takze zostaé
wywolane wzbudzeniem wirowym. Zjawisko to wystepujace najczesciej dla konstrukcji
o przekrojach kotowych i ma réwniez charakter drgan samowzbudnych, to znaczy takich,
ktére regulowane sg samym drgajagcym uktadem. W tym przypadku wystepuje tak zwane
zjawisko lock-in, ktére polega na sprz¢zeniu miedzy drgajaca konstrukcja, a sita wywotuja-
ca te drgania. Typowe, oprocz wzbudzenia wirowego, drgania samowzbudne wystepujace
w aerodynamice to flatter i galopowanie. Flatter polega na sprz¢zeniu pionowych (lub po-
ziomych) i skrgtnych drgan z obcigzeniem i wystepuje przewaznie w przypadku przeset
mostow o duzych smuktosciach przekroju poprzecznego. Galopowanie polega na drganiach
uktadu w ptaszczyznie prostopadtej do sredniego kierunku wiatru, warunkiem jego wysta-
pienia jest poczatkowe wymuszenie drgan przez np. porywy wiatru lub odrywanie si¢ wi-
row. Zjawisko to dotyczy gtownie konstrukcji o matej sztywnos$ci, oryginalnie zostato
stwierdzone i opisane dla przewodow energetycznych, ale wystepuje rowniez na odciggach
masztow 1 mostow podwieszonych.

2.6. Kryteria projektowania

W ramach kryteriow projektowania, stanowigcych ostatnie ogniwo tancucha Davenpor-
ta, nalezy wzia¢ pod uwage bezpieczenstwo konstrukceji oraz komfort jej uzytkowania. Jak
przedstawiono w poprzednich rozdziatach, w zasadzie kazde ogniwo tancucha moze by¢
obarczone do$¢ znacznym bledem. Wynika to oczywiscie z przestrzenno-czasowego cha-
rakteru struktury wiatru, do okreslenia ktérego nalezy stosowaé metody opisu procesow
stochastycznych. Z drugiej strony, powstawanie konstrukcji o coraz bardziej skomplikowa-
nych ksztattach, wyzszych i dluzszych oraz zmiany w zagospodarowaniu terenu, glownie
miejskiego, dodatkowo powoduja pojawienie si¢ problemow, ktore do tej pory nie miaty
miejsca, a wigc nie zostaly zweryfikowane eksperymentalnie. W normach opisujacych
obcigzenie wiatrem, bezpieczenstwo zapewniane jest za pomocg wspotczynnikoéw bezpie-
czenstwa, czy tez mnoznikow obcigzenia. W praktyce okresla si¢ obcigzenie obliczeniowe,
ktére ze znacznym zapasem bezpieczenstwa stuzy do sprawdzenia nos$nosci obiektu lub
jego elementu konstrukcyjnego.

Drugim aspektem, ktory musi spetnia¢ konstrukcja po jej udostepnieniu do uzytkowa-
nia, jest zapewnienie komfortu osobom przebywajacym w jej wnetrzu, jak rowniez w jej
poblizu. Zagadnienie wewngtrznego komfortu odnosi si¢ gtdéwnie do przewietrzania i wen-
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tylacji budynkéw, ale rowniez do odczuwalnosci drgan przez uzytkownikow budynkow
wysokich, czy mostéw o duzych rozpigtosciach. Komfort w poblizu budynku na poziomie
przechodniow dotyczy gltéwnie miast, gdzie w skutek zabudowy wystepuja obszary prze-
wezen powodujacych czesto znaczne przyspieszenie przeptywu. W wigkszosci przypadkow
istnieja normy opisujace poszczegolne aspekty komfortu i wprowadzajace, dodatkowe obok
bezpieczenstwa wymogi, ktore konstrukcja lub jej otoczenie musza spetni¢, aby ten kom-
fort zapewnic.
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3. Struktura wiatru w warstwie przyziemnej atmosfery
3.1. Wptyw chropowatos$ci terenu na strukturg wiatru

3.1.1. Srednia predkos¢ wiatru

Predkos¢ wiatru jest losowa funkcja czasu i przestrzeni i moze by¢ wyrazona, jako suma
wartoéci $redniej U (charakteryzujacej dziatanie statyczne) i fluktuacji wokot predkosci
$redniej U’ (charakteryzujacych dziatanie dynamiczne):

U[(x,y,z,t)=(7[(x,y,z)+U['(x,y,z,t), (3.1)

gdzie: i = x, y, z oznaczaja odpowiednio wspotrzedne: pozioma wzdhuz sredniego kierunku,
pozioma poprzeczng oraz pionowa, ¢ — oznacza czas. W dalszych oznaczeniach uzywanych
w tekscie, wykorzystano alternatywnie nastgpujace nazwy sktadowych wektora predkosci
wiatru: u — sktadowa zgodna ze $rednim kierunkiem, v — skladowa pozioma poprzeczna,
w — sktadowa pionowa. Na Rys. 3 pokazano zaleznos$¢ predkosci wiatru na wysokosci z od
czasu t, wraz z zaznaczong wartoscia $rednig U (z) i przyktadowa fluktuacjg U '(z, t) .
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Rys. 3. Zalezno$¢ predkosci wiatru od czasu.

Wartos¢ $rednia predkosci w czasie T jest wyznaczana wedtug wzoru:

;

U[(x,y,z)z%jU[(x,y,z,t). (3.2)

0

Przyjecie czasu usredniania 7 stanowi podstawowe zagadnienie w okreslaniu predkosci
$redniej, powinien by¢ on bowiem mozliwie najdtuzszy i taki, w ktorym przeplyw spehia
warunki procesu stacjonarnego. Obecnie Swiatowa Organizacja Meteorologiczna podaje
10 min., jako standardowy czas usredniania. Taka tez warto$¢ zostata przyjeta w wickszosci
norm dotyczacych oddziatywania wiatru.

3.1.2.  Profil wiatru

W atmosferycznej warstwie przyziemnej nastgpuje zmiana Sredniej predkosci wiatru,
ktora wzrasta wraz z wysoko$cia nad poziomem gruntu, az do predkosci wiatru gradiento-
wego Up,qq, ktora pojawia si¢ na wysokoSci zg,.e. Zmiany predkosci Sredniej wraz z wyso-
koscia zostaty opisane za pomoca formut matematycznych zwanych pionowym profilem
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wiatru. Glownymi czynnikami determinujacymi profil sa uksztaltowanie oraz chropowato$¢
terenu. Zréznicowanie terenu skutkuje podziatem danego obszaru na kategorie, dla ktérych
obowiazuja rozne parametry chropowatosci. Wystepuja dwie grupy wzoréw opisujacych
profil wiatru, pierwsza stanowi opracowany teoretycznie wzor logarytmiczny:

U(zz) _ Inz, —Inz,

U(z) Inz-lnz’

(3.3)

gdzie: z;, z, — wysoko$ci nad terenem, z, — parametr chropowato$ci zalezny od kategorii
terenu.

W praktyce, wzor (3.3) moze przyjmowac rozne postaci, jedng z pierwszych podano
w pracy Thuilliera i Lappe (1964) (por. Zuranski, 2005, Simiu i Scanlan, 1996, Cao, 2013):

17(2)=”—*1n[z_dj, (3.4)
K

Zy

gdzie: u, — predkos¢ tarciowa, wyznaczana wedlug: u, = (To/p)l/z, p — gesto$¢ powietrza,
7o —sita na jednostk¢ powierzchni, wywierana przez powierzchni¢ gruntu na przeplyw,
zwana powierzchniowymi naprg¢zeniami $cinajacymi, x — stata von Karmana, k = 0,4,
d — tzw. przemieszczenie plaszczyzny zerowej, czyli wysokos¢, na ktorej w skutek réznych
przeszkod (zabudowa, drzewa) wiatr wytraca predkos¢ do zera, przyjmuje si¢ ja zwykle
jako 0,75 wysokosci $redniej zabudowy.

ESDU 82026 (1982) rekomenduje zaleznos¢:

J(z)=2,5u, ln(ij, (3.5)

Zy

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

17(2)=£|:ln[ij+5,75a—l,88a2—1,33a3+0,25a4}, a=——,z,, === (3.6

grad
K ZO z grad 6f;

gdzie: f. to parametr Coriolisa.
Eurokod 1 — PN-EN 1991-1-4 (2008) zaleca stosowanie formuty:

l7(z):U,,-0,19[ &l J ln[ij, 3.7)

Zo.11 2y

w ktorej: U, — predkos¢ bazowa, 10-cio minutowa, mierzona na wysokosci 10 m, zalezna
od rodzaju terenu, zoy — parametr chropowatosci dla terenu kategorii II, zdefiniowanego
przez norm¢. Uwaza si¢, ze wzor poprawnie odwzorowuje profil wiatru do wysokosci 200 m.
Druga grupe wzoréw matematycznych opisujacych pionowy profil sredniej predkosci
wiatru stanowig wzory empiryczne — potegowe, ktorych ogolna postaé jest nastepujaca:
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U(z) =(Z_2J (3.8)

gdzie: a — wyktadnik zalezny od rodzaju terenu.

Podobnie jak w przypadku wzorow pierwszej grupy, tak i w przypadku profilu potego-
wego, wykorzystywane sg odmienne jego formy. Jedng z pierwszych podat Davenport
(1960, 1965a, 1967):

T(2)=U, [LJ , (3.9)

z grad

definiujac, na podstawie zebranych danych i wykonanych w réznych warunkach tereno-
wych pomiardéw, wysoko$¢ wiatru gradientowego zg,qq4, oraz wyktadnik a. Powyzej wyso-
kosci zg,qq nalezy przyjmowac predko$¢ rowng Us,,q. Parametry wystepujace w powyzszym
wzorze zostaty dostosowane do warunkow klimatycznych panujacych w Polsce przez Zu-
ranskiego (1978) i zastosowane w normach PN-77/B-02011 i PN-93/B-03201 oraz PN-
88/B-03004 w nastgpujacej formie:

U@):/{EJ , (3.10)

gdzie: k — parametr zalezny od chropowato$ci terenu. W celu prostszego zapisu, we wzorze
(3.10) 1 kilku kolejnych pominigto w mianowniku jednostke dtugosei [m].

ISO 4354 (2009) proponuje przyblizenie rekomendowanego profilu logarytmicznego
(3.6), potegowym w postaci:

U(z) =(%f 3.11)

zaleznym tylko od jednego parametru 5, wyznaczanego na podstawie kategorii terenu oraz
czasOw usredniania predkosci wiatru.

W zalaczniku krajowym do Eurokodu 1 — PN-EN 1991-1-4 (2008) podany jest wzor po-
tegowy, definiujgcy wspotczynniki chropowatosci i ekspozycji, opracowany przez Zuran-
skiego (2005) i odpowiadajacy logarytmicznemu (3.7).

Cao (2013) oraz Wang i in. (1996), Becker i in. (2002), Counihan (1971), Bortoli i in.
(2002), Farell i Iyengar (1999) podaja wzor potggowy w postaciach:

U(z)=z7n,[z_dJ lub U(z)=(7n,[ z-d J : (3.12)

Zref Z,y —d

gdzie: indeks ref — oznacza wysokos$¢ odniesienia (referencyjna).
Jako podsumowanie, w Tabeli 1 zestawiono zakresy wartosci parametréw zaleznych od
kategorii terenu, wykorzystywanych w powyzszych wzorach (por. Dyrbye i Hansen, 1997,

23



Struktura wiatru 1 badania modelowe obcigzenia wiatrem budowli prostopadto$ciennych

Holmes, 2004, Cao, 2013, Eurokod 1, 2008, ESDU 82026, 1982, ESDU 85020, 1985).
Warto nadmieni¢, ze r6zne normy przyjmuja odmienng kategoryzacj¢ terenu, a nawet licz-
be charakterystycznych kategorii, stad tez zakresy parametréw s3a do$¢ znaczne. Przykla-
dowo, Eurokod 1 wyréznia 5 kategorii terenu, Davenport — 3, a ostatnio Wieringa az 8
(Wieringa i in., 2001). Przyklady profili wiatru pokazano na Rys. 4.

Tabela 1. Parametry wzoréw potggowych i logarytmicznych zalezne od terenu (Cao, 2013).

Kategoria terenu Zo a d
[m] [-] [m]
Morze 0-0,003 0,1-0,13 0
Teren ptaski, otwarty 0,003-0,2 0,14-0,2 0,1
Lasy, wsie, przedmiescia 0,2-1 0,2-0,25 5
Miasta 1-2 0,25-0,3 10
Centra wielkich miast 24 0,3-0,5 20
a) b)
200 200
160 160
120 + 120
E E
! 80 ) 80
40 + 40 +
0 0

Rys. 4.  Profile wiatru dla kolejnych kategorii terenu: a) logarytmiczny, ISO, b) logarytmiczny,
Eurokod, c) potegowy, Davenport. Po prawej teren ptaski, po lewej centrum duzego miasta.

3.1.3.  Intensywnos¢ turbulencji

Oproécz wartosci $redniej nalezy poda¢ réwniez charakterystyki czesci fluktuacyjnej,
ktére obejmuja m.in. intensywnos¢ i skale turbulencji, wspotczynniki szczytowe, funkcje
korelacji i ggstosci widmowej mocy.

Intensywnos¢ fluktuacji (turbulencji) predkosci wiatru jest stosunkiem odchylenia stan-
dardowego fluktuacji predkosci do predkosci $redniej i zalezy od chropowatosci terenu
1 wysokosci nad terenem, moze by¢ wyrazona wzorem:

I (z)= & ()

= , (3.13)
U.(z)

i

gdzie: i = x, y, z, natomiast 17, oraz oy; to $rednia i odchylenie standardowe odpowiedniej
sktadowej predkosci:
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oy (2)= /%jUﬁ(z,z)dt. (3.14)

Intensywno$¢ mozna réwniez zdefiniowaé za pomoca funkcji gestosci widmowej mocy
G(f) (patrz 3.1.6) odpowiednich sktadowych predkosci:

©

oy (2)= j G, (f)f - (3.15)

Czesto, z powodu duzo nizszych wartosci fluktuacji predkosci wiatru w kierunku po-
ziomym prostopadtym do $redniego oraz w pionowym, w stosunku do fluktuacji wzdtuz
sredniego kierunku, podaje si¢ tylko te ostatnie, a pozostate od nich uzaleznia. W literaturze
wystepuja rozne warianty wzorow opisujacych intensywnos¢ fluktuacji. Sfintesco i Wyatt
(1975) wyznaczyli wzor opisujacy I, powyzej wysokosci 20 m:

I(z)= w[ijw. (3.16)

u(z) 20

Davenport (1960, 1961, 1967), Zuranski (1978) podali nastepujaca zaleznos¢:

1,(2)=2, 45&[%} , (3.17)
w ktorej: K i a — parametry zalezne od chropowato$ci terenu.
Eurokod 1 — PN-EN 1991-1-4 (2008) proponuje stosowanie wzoru:
k
I (z)=———F—"Lt——, 3.18
"( ) co(z)ln(z/zo) (-18)

w ktorym: k; — wspdtczynnik turbulencji, ¢y — wspotezynnik orografii (rzezby) terenu.
Normy japonska AlJ (2004) i amerykanska ASCE (2003) definiuja intensywnos$¢ w na-
stepujacej formie, odpowiednio:

—a 0,05 10 Ve
IM:O,I[ : J oraz IM:CE—J (3.19)

z grad z

gdzie: a 1 ¢ —to parametry zalezne od chropowatos$ci terenu.

ESDU 85020 (1985), 83045 (1985) 82026 (1982) podaja bardziej skomplikowang pro-
cedur¢ wyznaczania intensywnosci turbulencji, w przypadku terenu o jednolitej chropowa-
tosci (por. rowniez Tieleman, 2008):

AEEAC NG 520)

przy czym:
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P
7,57{0,538+0,09ln(zﬂ _
Z
Cfu(Z)z 0 oraz u. (Z):z,sl:ln(ij+34’5£:|, (321)
. 1+0,156ln( u. j * B )
L‘ZO

gdzie: n=1-6f.z/u,, p=n'°, f. — parametr Coriolisa.

Powyzsza procedura zostata wyprowadzona dla wiatru o predkosci 20 m/s. W przypad-
ku innych predkosci niezbedne jest wprowadzenie liniowej korekty do powyzszych wzo-
row, zmieniajacej si¢ wraz z wysokoscia nad poziomem gruntu (ESDU 85020, 1985).

Zaleznos$ci migdzy odchyleniami standardowymi poszczegélnych sktadowych predkosci
wiatru ©,:0,:0,, na podstawie ktérych mozna wyznaczy¢ intensywnoS$ci, s nastgpujace
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). Nalezy takze wspomnie¢ o pracy Solariego i Piccardo
(2001), ktorzy zestawili obszerne dane i analizy na temat zalezno$ci migdzy odchyleniami
standardowymi predkosci wiatru. Przyktady pionowych zmian intensywnosci turbulencji
sktadowej wzdhuz $redniego kierunku wiatru pokazano na Rys. 5.

V20T o wya (199
160 + — ‘

500

400
120 + —

z [m]

E 300 |
N 4

40 1

I I
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I

80 4+ — 41— O — — I~
I I I
I I I
| | I
I I I
I I I
| | |
T T T

0 01 02 03 04 05 0.6 0 01 02 03 04 05

300

100

LI

Rys. 5. Intensywno$¢ turbulencji, dla kolejnych kategorii terenu, wedlug: a) Sfintesco i Wyatt
(1977), b) Davenport (1961), ¢) Eurokod 1 (2008), d) AlJ (2004), ¢) ASCE (2003). Po pra-
wej centrum duzego miasta, po lewej teren otwarty.
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3.1.4.  Skala diugosci turbulencji

Skala dtugosci turbulencji jest miarg wielkos$ci porywow predkosci wiatru w przestrzeni
i oznacza odlegtos$¢, na ktorej proces jest skorelowany. Skalg dla sktadowej predkosci u
zdefiniowano nastgpujaco:

L= j R, (x)dx, (3.22)

gdzie: R,,(x) oznacza przestrzenng funkcj¢ korelacji wzajemnej (patrz 3.1.6).

Obszerne informacje na temat wartosci liczbowych skal dotyczacych trzech sktadowych
wektora predkosci u, v, w, w trzech prostopadtych kierunkach x, y, z, (np. L, oznacza skalg
sktadowej u w kierunku x), w zaleznosci od wysokos$ci, podal Duchéne-Marullaz (1975).

Empiryczne formuly opisujace skale turbulencji opracowali m.in. Mackey i Pius (1975):

LZ(Z)=210[B] ,Li(2)=55[5] aLZ(Z)=60[—] (3:23)

10

oraz Sfintesco i Wyatt (1975), przy z > 55 m:
- 0,25
L (z)=42[2—0] , Lo (z)=\/37z . (3.24)
Liczne badania pozwolity okresli¢ stosunki migdzy poszczegdlnymi skalami, i tak np.

Duchéne-Marullaz (1975) podaje:
L =30

> L, =5L,, (3.25)
natomiast Cao (2013):
L =20 =2I . (3.26)

ESDU 85020 (1985), w odniesieniu do skali podtuznej poszczegolnych sktadowych
predkosci, rekomenduje:

(o2

3
J L, L =L, (3.27)

u

L =0,5(
(o3

ESDU 85020 (1985), 83045 (1985), 82026 (1982) umozliwia obliczaé skale wedtug
wzoru eksperymentalnego:

[ (z) = 252°%2,00 (3.28)

a ESDU 74031 (1974) pozwala wyznacza¢ skale dlugosci turbulencji metoda piku gestosci
widmowej mocy (spectral peak method), zmienng wzdhuz wysokosci, wedlug wzoru:
_0,146u(z)

L(z
‘ ( ) ﬁnax

: (3.29)

27



Struktura wiatru 1 badania modelowe obcigzenia wiatrem budowli prostopadto$ciennych

w ktorym: f,,.. — czgstotliwos¢ odpowiadajaca maksimum funkcji ggstosci widmowej mocy
fluktuacji predkosci wiatru w kierunku podtuznym.

W starszej wersji Eurokodu pojawiat si¢ zwigzek podany przez Solariego (1993), pre-
zentowany tutaj z powodu znacznych réznic w porownaniu do wzoréw pozniejszych:

z

0,46+0,071n(z))
300j

Li(z)= 300( (3.30)
Solari i Piccardo (2001) zebrali wszystkie dostgpne dane uzyskane w pomiarach i podsu-
mowali zaleznosci miedzy skalami turbulencji, proponujac wzor:

L (z) =3002, (Z—(Z)Oj , & =0,67+0,05In(z,), (3.31)

w ktorym: i = u, v, w, A;, — zmienna losowa przyblizana na podstawie badan.
Eurokod 1 — PN-EN 1991-1-4 (2008) zawiera uproszczong propozycje Solariego i Pic-
cardo (2001), zalecajac do wysokosci 200 m stosowanie wzoru dla sktadowej u:

L(z)=1, (ij : (3.32)

w ktorym z, — wysokos¢ odniesienia rowna 200 m, L, — skala odniesienia réwna 300 m, o —
parametr wyznaczany jak we wzorze (3.31).

Normy japonska AlJ (2004) i amerykanska ASCE (2003) definiuja skal¢ sktadowej zgod-
nej ze $rednim kierunkiem wiatru w nastepujacej formie, odpowiednio:

Li(z)= 100(5) oraz L (z)= I(Ej , (3.33)

gdzie /1 & sa stalymi zaleznymi od kategorii terenu.
Na Rys. 6 pokazano pionowe zmiany podtuznej skali dtugosci turbulencji Z,,.

a) c)
2007 @ 700~ — — R 400
; | AlJ ‘ ‘
| | | |
7T 1~ 1T 7 -
160 | | | | 300 4
F— = == — = o
» ] | | |
_ 120 4 i L A
B I
W A N 4y L B - S R N
80 - | | |
| | | |
- T T 100
40 - | | | |
—— -
| | | |
0 i —— | 0
0 200 300 400 500 0
L, [m]

Rys. 6.  Skale dhugosci turbulencji, dla kolejnych kategorii terenu, wedhug: a) Eurokod 1 (2008),
b) AlJ (2004), ¢c) ASCE (2003). Po prawej teren ptaski, po lewej centrum duzego miasta.
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3.1.5. Wspoiczynnik porywow oraz wspotczynnik szczytowy

Za miar¢ turbulencji mozna roéwniez uzna¢ wspotczynniki porywow i szczytowy. Ten
pierwszy jest stosunkiem maksymalnej predkosci porywow (szczytowej) w danym czasie
usredniania (przewaznie krétkim w poréownaniu do dlugosci trwania catego procesu), do
wartos$ci sredniej predkoscei:

U U+U
G — Cmax _ _ max . (334)
U U

Wspotczynnik szczytowy jest stosunkiem maksymalnych fluktuacji predkosci wiatru do

odchylenia standardowego fluktuacji:
UV

g=—". (3.35)
O-U

Z powyzszych wzorow wynika zwigzek wigzacy oba wspotczynniki:

G=Y U _ 1+UTXJ"—U=1+g"TU. (3.36)
U U Jo, U

Wartos¢ wspolczynnika g wynosi przewaznie ok. 3,5.

3.1.6. Funkcje korelacji i gestosci widmowej mocy

Uszczegolowienie opisu struktury wiatru, jako przestrzenno-czasowego procesu loso-
wego, zapewniaja funkcje korelacyjne w dziedzinie czasu oraz funkcje gegstosci widmowe;j
mocy w dziedzinie czgstotliwosci.

Mozna wyznaczy¢ nastgpujace funkcje korelacji (por. Ozimek, 1985, Flaga i in., 2004,
Flaga, 2008, Bendat i Piersol, 2010):

1. Czasowa funkcj¢ korelacji wtasnej (autokorelacji), przedstawiajaca korelacje migdzy
predkosciami wyznaczonymi w tym samym punkcie "i", o wspotrzednych r(x,y,z), ale od-
sunietych o czas 7 :

R (rz)=R,(r7)=lim— [ U, (r,¢)U,(r,t+ )dr. (3.37)

2. Przestrzenna funkcj¢ korelacji wzajemne;j, okreslajaca korelacj¢ migdzy predkosciami

wiatru wyznaczonymi w dwoch réznych punktach "i" oraz "j", o wspotrzednych r; i r,, ale
W tym samym czasie:

T/2

1
Ry (51,) = lim — [ U, (6.0)U, (x,0)at (3.38)

-T/2

3. Przestrzenno-czasowa funkcje korelacji wzajemnej, okreslajaca korelacj¢ migdzy
predkosciami wiatru wyznaczonymi w dwoch réznych punktach "i" oraz "j", o wspolrzed-
nych ry i r,, ponadto odsunigtych o czas 7 :
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T/2
R, (r.r,,7)= ;im% I U, (r,,0)U, (r,,t+7)dt . (3.39)
-T/2

W celu przedstawienia wynikow w sposob ujednolicony, pozwalajacy na ich porowny-
wanie, stosuje si¢ wspotczynniki korelacyjne, czyli unormowane funkcje korelacji podzie-
lone przez odpowiednie wariancje lub odchylenia standardowe, a wigc:

R, (r.r,) R, (r,r,,7)
i 1°72 ij 1°72
— = p.(r,r,r)=—t
G’.(I'I)Gj(l'z) ’(1 1) G’.(I'I)Gj(l'z)

Wartosci wspolczynnikow zawieraja si¢ w zakresie [-1, 1], przy czym 0 oznacza brak,
za$ 1 lub -1 pelng korelacje.

W inzynierii wiatrowej przydatne sa rowniez informacje na temat zalezno$ci wystepu;ja-
cych migdzy sktadowymi predkosci wiatru. Wyznacza si¢ wowczas korelacje w tym sa-
mym czasie, wystepujace migdzy poszczegolnymi sktadowymi wektora predkosei u, v, w.

Znajac funkcje korelacji wlasnej R/(r,7), mozemy okresli¢ funkcj¢ wlasnej dwustronnej
gestosci widmowej mocy Si(f), ktéra wraz ze zwigzkiem odwrotnym, stanowi par¢ trans-
format Fouriera wyrazonych wzorami:

p,(r.t)= £ SE,:)) , Py (nry) =

o

i

(3.40)

S(f)=S.(f)= T R (r,c)e ™ dr = ZTR,. (r,7)cos(27 f7)dr , (3.41)
R(rz)=R,(r7)= TS, (f)= " df = 2jS )eos(27 f7 )df (3.42)

-0

oraz jednostronng gestos¢ widmowa mocy Gi(f), zdefiniowana jako:

28.(f) dla  fe(0,0
G (f)= (f) (0) , (3.43)
0 dla fe(-,0)

a para transformat Fouriera przyjmuje postac:
ZIR r,7 )cos (27 f7)dr (3.44)
0
j G,(f)cos(2x f7)df . (3.45)
0

Analogicznie, na podstawie korelacji wzajemnej, okre$la si¢ dwustronng Sj(ry, 12, f) i jed-
nostronng Gi/(r1, r», f) funkcje wzajemnej gestosci widmowej mocy:

S, (.1, f)= J'R,.j (r.r.0)e ™ dr, (3.46)
28 (ror.f) dl 0,
G, (ror )= 25 (oS} dle S e(0). (3.47)
0 dla fe(—oo,O)
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Funkcje wzajemnej gestosci widmowej mocy predkosci wiatru w dwoch punktach
Gifry, 12, f) sa wielkoSciami zespolonymi. Spektrum wzajemne (ang. cross-spectrum) jest
sumg czesci rzeczywistej — kospectrum i urojonej — sktadowej kwadraturowe;j:

G, (r.r,/)= C, (rl,rl,f)+jQ[j (r.r. /). (3.48)

Unormowanie modutu spektrum wzajemnego to funkcja koherencji:

(C, (ror. 1)) +(0, (1.1, 1))
G, (rwf)Gj (rz,f)

Coh, (r,,x,, f)= ) (3.49)

ktéra mozna uwazac¢ za miar¢ korelacji predkosci wiatru w dwoch réznych punktach w prze-
strzeni, przy czym jej wartosci zmieniajg si¢ w przedziale [0,1].
Znajac funkcje koherencji, spektrum wzajemne mozna zapisa¢ w postaci:

G, (5.82 ) =G, (5T VG, (o F)Coh, (1201, 650
gdzie kat przesunigcia fazowego @, (r,,r,, /) jest zdefiniowany nastepujaco:
9, (.1, f)
@, (r,r,, f)=arctan| —————=|. (3.51)
N

Dla wigkszosci przeptywow zaklada sig, ze kat jest rowny 0, a wigc:

G, (5.1,. /) =G, (5. /)G, (r,. f)Coh, (r,.x,. ). (3.52)

Davenport (1967), w odniesieniu do odleglosci miedzy punktami w kierunku pionowym
1 poziomym poprzecznym do $redniej predkosci, zaproponowat aproksymacj¢ koherencji
funkcja wyktadnicza, niezalezng od wysokosci (a wigc dla statej predkosci):

c & 1Y

Coh, (t,x,f)=e U, Coh (r.r.f)=e ', (3.53)

przy czym wspotczynniki C. = 7 i C, = 20 zostaly wyznaczone eksperymentalnie. Zblizone
wartoéci podat Zurafiski (1978): C. = 7,7, C, = 23. Wzory (3.53) byly wielokrotnie modyfi-
kowane, migedzy innymi przez uzaleznienie koherencji od predkosci wiatru zmieniajacej si¢
wzdhuz wysokosci, a wspotczynniki w nich wystepujace dostosowywane do prowadzonych
badan i zastosowanych aproksymacji. Obszerne zestawienie wspotczynnikéw C, i C. przed-
stawiono w pracach Solariego (1987), Flagi i in. (2004), z ktorych wynika, ze rozrzut war-
todci jest znaczny i miesci si¢ w granicach 5,5-15 (C.) oraz 1,5-26,4 (C,).

Sumaryczne ujgcie kierunku pionowego i poziomego prostopadiego do przeptywu w jed-
nym wyrazeniu, zaproponowat Vickery (1971), uogoélniajac wzory Davenporta (1967):

Cohy (r,, f)=e  TE0TE (3.54)
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Natomiast Borri (1988), Borri i in. (1995) uwzglednil dodatkowo trzeci kierunek wiatru:

B 2./'\/C,3 (Xl —X )*Cf (,Vl =2 )z *sz (31 ] )z

Coh, (v,.1, f) =e Ua ) () : (3.55)

podajac C, =6, C,= 16, C. = 10.

3.1.7. Funkcje gestosci widmowej mocy predkosci wiatru w aerodynamice

Gestos¢ widmowa mocy predkosci wiatru zalezy przede wszystkim od chropowatosci te-
renu, $redniej predkosci, rodzaju cyrkulacji atmosfery ziemskiej i wysokosci nad terenem.
W literaturze podawanych jest wiele wzoréw empirycznych okreslajacych te wielkosé, ktore
czesto znacznie si¢ od siebie roznig, przewaznie z powodu odmiennosci wystepujacych
w strukturze wiatru w réznych rejonach $wiata, jak réwniez w zwiagzku z przyjmowaniem
innych metod interpolowania wynikow pomiarow. Obszernego zestawienia oraz analizy
wigkszosci funkcji gestosci widmowej mocy wykorzystywanych w inzynierii wiatrowej do-
konali m.in. Solari i Piccardo (2001), Flaga i in. (2004), Hui i in. (2009b), Li i in. (2010).
Uogodlniajac, wzory opisujace gestos¢ widmowg mocy mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1. Niezalezne od wysokosci:

a) Spektrum Davenporta (Davenport, 1961), dla sktadowej u:

fG(f) 4 12001 (3.56)

Do) U0

u

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

fG(f)_ 4x _1800f (3.57)

P (ew@) 0 UQ0)

u

2. Zalezne od wysokosci:

a) Spektrum von Karmana (von Karman, 1948), dla sktadowej u, zastosowane w ESDU
85020 (1985), ISO 4354 (2009):

fG, (= f 4x L f
(2 ) = 560 YT E N (3.58)
; (1+70,8x%) U(z)

u

b) Spektrum Kaimala (Kaimal i in., 1972) dla sktadowych u, v, w:

G, (z,f) _ 105x o (3.59)
u? (1+33x)5/3 ’ U(z)’
/G, (z,f) 17x zf
_ = 3.60
u’ (1+9,5x)" U(z) o
fG,(2/) 2 _7
e ML B (3.61)
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¢) Spektrum Simiu i Scanlana (Simiu i Scanlan, 1996), ktérzy zmodyfikowali spektrum
Kaimala, dla sktadowej u:

/G, (z.f)  200x _ 7 (3.62)

, X==—.
u (1+50x)™ U(z)

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

fG,(2.f)  3,36x _ (3.63)

ol 1+l T(z)

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

fG,(z.f) 6,87, L(2)f
= 5 LT T =, 364
o, (1+10,2/, )" / U(z) (364
a)

Davenport
Harris

von Karman
Kaimal

Simiu i Scanlan
Eurokod

SGu/u,? [m]

0.0001 0.001 0.01 0.1 1
b) 12 -
] Kaimal u
= Kaimal v
E‘ 081 Kaimal w
\:’ Lumley i Panowski w
Q04

0.0001
<) L2r-- r I o |
| . N | .
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Yo
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L 04 ”*74*74***\****\\ ~ON 150 m
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S1Hz]

Rys. 7.  Funkcje gestosci widmowej mocy: a) sktadowa u, b) sktadowe u, v, w, c) sktadowa u, dla
réznych wysokosci.
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Na Rys. 7 przedstawiono réznice uzyskane w wykresach funkcji gestosci widmowe;j
mocy wyznaczonych wedtug réoznych wzordw, dla kolejnych sktadowych predkosci wiatru
u, v, w oraz w przypadku zmieniajacej si¢ wysoko$ci. Na Rys. 7a,b, w przypadku funkcji
zaleznych od wysokosci, przyjeto parametry wg Eurokodu, dla terenu o zo = 0.03 m, a obli-
czenia wykonano dla z =100 m.

3.1.8. Badania nad strukturg wiatru

W wigkszo$ci norm okreslajacych obcigzenie wiatrem budowli wykorzystywane sa
przedstawione w poprzednich podrozdziatach wzory opisujace charakterystyki wiatru.
Réwnoczesnie prowadzi si¢ wiele pomiarow majacych prezentowane podejscia uscislic,
odnies¢ do danej strefy klimatycznej, czy tez uszczegdtowi¢ wplyw parametrow chropowa-
tosci terenu. O ile $rednia predkos¢ wiatru jest do§¢ dobrze zdefiniowana, o tyle parametry
turbulencji, gtownie sktadowej poprzecznej v i pionowej w, wcigz wymagaja dalszych
badan. Warto wspomnie¢, ze w przypadku sredniej predkosci wiatru, wzor logarytmiczny
opisujacy profil daje dobre odwzorowanie rzeczywistosci do ok. 200 m. Obecnie wigkszo$¢
nowobudowanych wiezowcow czy drapaczy chmur wysoko$¢ te przekracza, czgsto znacz-
nie, co dodatkowo stwarza konieczno$¢ dalszego poznawania struktury wiatru. Ponizej
dokonano kroétkiego przegladu badan in-situ, wykonywanych w ostatnich latach i skoncen-
trowanych na okre$laniu struktury wiatru, z punktu widzenia przydatnosci w inzynierii
wiatrowej, a w szczegolnosci aerodynamiki konstrukcji.

Roth (2000) zgromadzit i przeanalizowal dane z ponad 50 réznych eksperymentow in-
situ dotyczacych turbulencji wiatru w obszarach zurbanizowanych.

Shiau i Chen (2002) skupili si¢ gtéwnie na badaniach skali dtugosci turbulencji i1 funkcji
gestosci widmowej mocy sktadowych predkosci wiatru. Pomiary wykonali w terenie kwali-
fikowanym jako otwarty, na niskiej wiezy o wysokosci 26 m.

Tieleman (2008) dostarczyl informacji na temat $redniej predkosci wiatru, jego turbu-
lencji i wspotczynnikow porywow, opracowanych na podstawie danych zebranych z dwoch
wiezy meteorologicznych o wysokosciach 213 m i1 300 m, ustawionych w terenie otwartym.

Podobne badania przeprowadzili Li i in. (2010), okreSlajac na podstawie pomiarow
anemometrycznych wykonanych na 325 m wiezy, charakterystyki wiatru dla typowego
terenu miejskiego w Pekinie. Zmierzone sktadowe predkosci w trzech prostopadtych kie-
runkach pozwolity okresli¢ charakterystyki turbulencji, takie jak intensywno$¢ i skale,
gestos¢ widmowa mocy oraz wspotczynnik porywow. Wyznaczone wartosci autorzy po-
rownali z istniejagcymi modelami teoretycznymi i empirycznymi.

Wiyniki szeécioletnich pomiaréw dotyczacych struktury wiatru uzyskanych w stacjach
meteorologicznych w Hong Kongu, w terenie o r6znej chropowatosci przedstawili He i in.
(2013). Wiele danych dostarczyli takze Hui i in. (2009a, 2009b) na podstawie pomiaréw in-
situ 1 modelowych wykonanych w Hong Kongu, przy okazji okreslania warunkow klima-
tycznych w obszarze budowy nowego mostu.

Wraz z rozwojem techniki, do pomiaréw predkosci wiatru wykorzystywane sg coraz
nowoczesniejsze urzadzenia i metody. Tamura Y. iin., (1999, 2001a, 2001b, 2007) w cyklu
artykutow przedstawili obszerne wyniki pomiaréw charakterystyk wiatru nad terenami
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o roznej chropowatosci, wykorzystujac w tym celu sodary doplerowskie, czyli urzadzenia
stuzace do badania atmosfery za pomoca rozpraszania fal dzwigkowych na fluktuacjach
powietrza. Dominguez i in. (2013), Gonzalo i in. (2014) opracowali system pozwalajacy
okresla¢ predkos¢ wiatru za pomoca $ledzenia czastek unoszacych si¢ w powietrzu. Zato-
zenia i uzyteczno$¢ wykorzystanej techniki zweryfikowali na podstawie badan in-situ.

3.2. Wplyw rzezby terenu

3.2.1. Klasyfikacja nierownosci terenowych

Predkosci $rednia i porywow wiatru sg silnie zdeterminowane przez lokalne uksztalto-
wanie terenu, zarowno naturalne jak i stworzone przez cztowieka. Topografia moze spowo-
dowac¢ badz przyspieszenie przeptywu wokol nieréwnosci terenu wskutek przewezenia,
badz efekt ostonigcia, jaki ma miejsce w przypadku obiektow znajdujacych si¢ w dolinach.
Elementami terenu, ktore zaburzaja przeptyw sa: skarpy, urwiska, wzniesienia, wzgorza,
grzbiety gorskie, czy waty lub nasypy. W aerodynamice konstrukcji inzynierskich prak-
tyczne znaczenie ma przyspieszenie przeptywu, ktére wyrazane jest za pomocg mnoznika
topograficznego (wspodtczynnika przyspieszenia), zdefiniowanego jako stosunek predkosci
wiatru na wysokosci z nad terenem urzezbionym, do predkosci na tej samej wysokosci nad
terenem ptaskim (Holmes, 2004, Cao, 2013). Przyspieszenie przeptywu jest najwicksze
bezposrednio przy powierzchni nieréwnosci terenu i maleje wraz z wysokoscig nad nig.
Z punktu widzenia bezpieczenstwa konstrukcji, wystarczajace i przewaznie zachowawcze,
jest rozpatrzenie przypadku dwuwymiarowego, ktory powoduje tylko przyspieszenie prze-
ptywu. W rzeczywisto$ci natomiast, wystepuja przewaznie przeszkody terenowe trojwy-
miarowe. W zagadnieniach 3D przeptyw jest czasem zwalniany, a efekt przyspieszenia
przewaznie redukowany (Holmes, 2004). Typowe nierownosci terenowe oraz zmiany struk-
tury przeptywu nad nimi przedstawiono na Rys. 8 i omowiono ponize;.

Niskie skarpy lub pagérki (Rys. 8a,b) — majace nachylenie stoku nawietrznego do 17°
(H/L < 0,3, H— wysokos$¢ przeszkody, L — szeroko$¢ zbocza nawietrznego). Przeptyw naj-
pierw zwalnia do wartosci minimalnej w poblizu nawietrznej podstawy stoku, nastepnie
przyspiesza do maksimum na grzbiecie lub tuz przed nim i ponownie zwalnia poza grzbie-
tem, do predkosci wystepujacej przed przeszkoda. Wyrdéwnanie predkoscei wiatru z predko-
scig przed przeszkoda jest nieznacznie szybsze, gdy za obiektem wystepuje zbocze za-
wietrzne (jak w przypadku wzgorza), a nie wyptaszczenie.

Strome skarpy (Rys. 8c) — o kacie nachylenia stoku nawietrznego w zakresie 17°-45°
(0,3 < H/L < 1). Przeptyw odrywa si¢ od strony nawietrznej przy podstawie oraz za kraweg-
dzia goérna zbocza formujac bable separacji. Strefa oderwania przed przeszkoda okresla
efektywne nachylenie zbocza, niezalezne od rzeczywistego.

Strome wzgoérza (Rys. 8d). Oderwanie pojawia si¢, podobnie jak w przypadku stromych
skarp, u podnoza zbocza oraz dodatkowo na stoku zawietrznym.

Bardzo strome wzgérza i skarpy oraz klify (Rys. 8¢) — o nachyleniu powyzej 45°
(H/L>1). Separacja warstwy przysciennej wystgpuje u podnoéza stoku nawietrznego i na
nawietrznej krawedzi grzbietu.
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Uogodlniajac, w przypadku kazdej rozpatrywanej nieréwnosci terenowej, wspotczynnik
przyspieszenia jest najwigkszy w okolicach grzbietu zaraz przy gruncie, a jego wartos¢
spada wraz ze wzrostem wysokosci i odlegtosci od grzbietu.

—_ ——

skarpa

________________________

—~
-

-
-7
il o -
e S Stroma
skarpa Strome
Efektywne WZEOLZE
nachylenie zbocza

Bardzo
stroma
skarpa

Rys. 8. Przeplyw wokol nierownosci terenowych: a) niska skarpa, b) niskie wzgorze, c) stroma
skarpa, d) strome wzgorze, e) bardzo strome skarpy, klify, wzgorza.

3.2.2.  Ujecie liczbowe mnoznikow przyspieszenia przephywu

Jackson i Hunt (1975), Holmes (2004) mnozniki m predkosci $redniej (U ) i szczytowe;j
(U ) wokot nierownosci terenowych, zdefiniowali w postaci ogolne;:

k
l+gl,~

my =1+ksp oraz m, =1+k'sp, k'= (3.65)

gdzie: ¢ — nachylenie zbocza nawietrznego, &, k' — state dla danego ksztattu przeszkody,
k= H/(2L,), H — wysoko$¢ przeszkody nad poziomem gruntu po stronie nawietrznej, L, —
odlegltos¢ w poziomie, od grzbietu do punktu po stronie nawietrznej, w ktérym wysokosé
spada do H/2, s — wspolczynnik miejsca, s = 1 na grzbiecie i spada w obu kierunkach prze-
szkody wraz z wysokoscia, przy czym spadek jest szybszy przy powierzchni gruntu, g —
wspolczynnik wartosci szczytowej, 1, — intensywnosc¢ turbulencji.

Taylor i Lee (1984) zaproponowali wartosci statej k: 4 (dwuwymiarowe wzgorze), 1,6
(dwuwymiarowa skarpa), 3,2 (trzywymiarowe wzgorze).

Jackson (1975) wyprowadzil szczegolowy wzor dla przeptywu nad skarpami:

o H ln(L/zo)ln[(z/L)z+(1+x/L)2J’ (3.66)

UL 47 In(z/z,) (z/L) +(1-x/L)
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w ktorym L — potowa szerokos$ci skarpy, H — wysokos$¢ skarpy, z, x — wspolrzedne w kie-
runku pionowym i poziomym, przy czym x jest liczone od potowy szerokosci skarpy, zy —
wspotczynnik chropowatosci terenu.

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

1 dla ¢<0,05
¢, ={1+2s¢ dla 0,05<¢$<0,3, (3.67)
1+0,6¢ dla ¢>0,3

gdzie ¢ = H/L, — nachylenie stoku nawietrznego, H — wysokos$¢ przeszkody, L, — szeroko$¢
stoku nawietrznego, s — wspotczynnik miejsca, ktory jest funkcja x/L,, x/L,, x/L, oraz z/L.,
x 1 z — odleglosci odpowiednio w poziomie od wierzchotka do rozpatrywanego miejsca oraz
wysoko$¢ nad gruntem w rozpatrywanym miejscu, L, — rzeczywista dtugos¢ stoku za-
wietrznego, L, — efektywna dtugo$¢ stoku nawietrznego:

u

L dla 0,05<¢<0,3
= . (3.68)
H/0,3 dla ¢>0,3

3.2.3. Badania topografii terenu w inZynierii wiatrowej

Wplyw topografii terenu na przeptyw powietrza jest wcigz intensywnie badany w inzy-
nierii wiatrowej. Gléwne opracowania z okresu ostatnich lat przytoczono ponizej i dotycza
one przede wszystkim zagadnien dwuwymiarowych.

Glanville i Kwok (1997), na podstawie pomiaréw in-situ i modelowych wysokiej i stro-
mej skarpy, zaproponowali modyfikacje wartosci mnoznikéw przyspieszenia dotyczacych
predkosci sredniej i szczytowej oraz opisali zmiany turbulencji spowodowane przeszkoda.

Wyniki badan modelowych w tunelu aerodynamicznym dotyczace tréjwymiarowego
stromego wzgorza, o nachyleniu stoku ok 32° przedstawili Ishihara i in. (1999). W celu
okreslenia zmian w wartosciach $redniej predkosci oraz turbulencji, autorzy zmierzyli trzy
sktadowe wektora predkosci. Wykazali wyrazne zwigkszenie predkosci nie tylko na szczy-
cie wzgorza, ale réwniez w $rodku jego stoku nawietrznego. Otrzymali takze oderwanie
przeptywu na stoku zawietrznym i jego ponowne przyleganie przy podstawie zawietrzne;.

Kondo i in. (2002) badali w tunelu aerodynamicznym przeptyw nad skarpami o kacie
nachylenia stoku nawietrznego od 7,5°do 60°. Stwierdzili brak oderwania przy kacie 7,5°
i 15°, a mnoznik predkosci $redniej osiggat maksimum na grzbiecie skarpy i wynosit 1,3—
1,4. Dla katéow 30°-60°, mnozniki osiagnety wartosci maksymalne 1,3—1,4 na krawedzi
nawietrznej, na ktorej wystgpowato oderwanie i w bezposrednim obszarze za nig.

Wptyw chropowatosci terenu przed przeszkoda jak réwniez chropowatosci samej prze-
szkody na charakterystyki wiatru wokol stromego wzgdrza, o kacie nachylenia stoku 32°,
badali w skali modelowej Cao i Tamura (2006). Wykazali, ze mnozniki predkosci ponad
grzbietem, sa wigksze w przypadku przeptywu nad terenem chropowatym, w poréwnaniu
do gladkiego. Z drugiej strony, chropowatos¢ wzgoérza redukuje mnozniki dla takich sa-
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mych parametréw przeptywu. Uogdlniajac, relacje migdzy otrzymanymi mnoznikami sa
Nastepujace Me gy > Moy > Mg g > Mgy e, gdzie indeksy oznaczaja odpowiednio: ct, gt —
chropowaty i gtadki teren, cw, gw — chropowate i gladkie wzgorze. Obszar zaburzen prze-
ptywu spowodowany oderwaniem (babel separacji) wystepujacym na grzbiecie wzgorza
chropowatego rozszerza si¢ w kierunku zawietrznym, podobnie jak przesuwa si¢ w tym
kierunku maksymalna warto$¢ intensywnosci turbulencji. Ci sami autorzy (Cao i Tamura,
2007) przeprowadzili bardzo podobne badania dla niskiego wzgérza, o nachyleniu stoku
11,8°, uzyskujac relacje miedzy mnoznikami: mg g, > Meen > Mgpgw > Mgy ey dla stoku na-
wietrznego i grzbietu oraz e g, > Mgy gy > My e > Mgy PIZY Zawietrznej podstawie wzgorza.

Ngo i Letchford (2008) wskazali na duze rozbiezno$ci wynikoéw dotyczacych zwicksze-
nia predkosci przeplywu, ktore wystepuja w obliczaniu wplywu topografii terenu wedlug
kilku powszechnie uzywanych norm. Réznice te dotycza m.in. obszarow wokot réznego
rodzaju przeszkod terenowych, w ktorych wystepuje zwickszenie predkosci. W kolejnej
pracy, Ngo i Letchford (2009) prébowali wyjasni¢ przyczyny takich rozbieznosci, wykonu-
jac badania modelowe dotyczace optywu wokot skarp (o nachyleniu 2,3°, 5,7°, 16,7°, 45°),
klifu (o nachyleniu 90°) oraz wzgoérz (o nachyleniu 5,7°, 16,7°), w warunkach dwoch wa-
riantéow przeptywu (teren gtadki i chropowaty). Efektem byto sformutowanie wielu prak-
tycznych wskazéwek majacych na celu poprawienie modeli normowych.

Podobne pomiary, dotyczace wptywu topografii terenu na obcigzenie wiatrem budynku,
prowadzili Hitchcock i in. (2010). W pracy poréwnali mnozniki otrzymane w badaniach
z wyznaczonymi wedtug réznych norm, wykazujac podobnie jak Ngo i Letchford (2008,
2009) znaczne rozbieznosci.

W ostatnich latach, coraz intensywniej rozwija si¢ alternatywna droga badan nad topo-
grafig terenu oparta na symulacjach numerycznych, wykorzystujacych CFD (o CFD, patrz
Rozdziat 7). W wickszosci przypadkdéw, wobec niewystarczajagcego aktualnego stanu wie-
dzy, obliczeniom komputerowym towarzysza badania in-situ lub modelowe, majace na celu
ich walidacj¢. W pracy Bitsuamlaka i in. (2004) podsumowujacej dotychczasowa wiedze
w tym temacie, stwierdzono, ze wigkszo$¢ dotychczasowych symulacji nie dostarcza za-
dowalajacych wynikéw dotyczacych mnoznikow predkosci nad wzgoérzami w przypadkach,
gdy wystepuje oderwanie przeptywu.

Lun i in. (2007) symulowali numerycznie optyw wokdt wzgdrza (o nachyleniu stoku
21,8°) oraz skarp o stokach nawietrznych lub zawietrznych (o nachyleniu 7,5°, 15°, 30°,
45°, 60°), z wykorzystaniem r6znych modeli turbulencji k-¢.

Podobne symulacje przeplywu wokot gladkiego i chropowatego wzgorza za pomoca
LES, prowadzili Tamura T. i in. (2007). Problematyka zostata rozwinigta przez Cao S. i in.
(2012) w odniesieniu do dwoch ksztaltow wzgorza — ptaskiego i stromego.

Roézne modele k-¢ i LES wykorzystali Abdi i Bitsuamlak (2014) w symulacji optywu
wokot standardowych przeszkod w postaci wzgorza, skarpy, doliny, dwoch sasiadujacych
wzniesien, jak rowniez wokot rzeczywistego pofatdowanego terenu.
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4. Wlasciwosci aerodynamiczne konstrukcji, badania modelowe
i kryteria podobienstwa

4.1. Podstawowe rownania mechaniki ptynow

Struktura wiatru ma charakter losowy, zarowno w czasie jak i w przestrzeni. Gdy wiatr
na swojej drodze napotyka na budowle, to w zwiagzku z jego turbulentnym charakterem, na
powierzchni budowli powstaje losowo roztozone, zmienne w czasie pole ci$nienia.

Roéwnanie opisujagce ruch wiatru (ptynu), czyli réwnanie Naviera-Stokes’a w formie
ogolnej, wskaznikowej mozna przedstawi¢ w postaci (por. Bukowski, 1976, Elsner, 1987,
Geurts, 1997, Simiu i Scanlan, 1996, Flaga, 2008, Btazik-Borowa, 2008):

1 U o*u,

Du, ‘u,
l:f[___.y__z‘.y___f’ 4.1)
Dt pox; p ox; 3p oxox,

gdzie pochodna materialna jest zdefiniowana nastepujaco:

D 0 0
—_— 4. —
Dt ot 7 ox,

J

, (4.2)

u; — trzy sktadowe predkosci wiatru wzdluz trzech kierunkéw opisanych wspotrzednymi
Eulera x;, p — gestos¢ powietrza, 1, v — lepkos¢ dynamiczna i kinematyczna powietrza, przy
czym v = u/p, p — cisnienie, f; — sktadowe sit zewngetrznych.

Przyjmujac, ze ptyn jest niescisliwy (gestos¢ jest stata lub jej zmiany sa nieznaczne):

u,
= (4.3)
ox,0x,
oraz wprowadzajac oznaczenie tensora predkosci odksztatcenia katowego w formie:
. Ou,
[_=l ou, M, ’ (4.4)
To2(ox, oy

rownanie (4.1), po rozwinig¢ciu pochodnej materialnej mozna zapisa¢ nastegpujaco:

ou, ou, 1 op iy as,

—tu,— =1 -
ot Ox; p Ox, Ox;

J

(4.5)

Gdy dodatkowo pominigta zostanie lepkos¢ powietrza (ptyn nielepki), wtedy otrzymuje
si¢ rownanie Eulera ptynu idealnego, w postaci:

ou, Ou, 19
iﬂlji:f[___p_ (4.6)
ot Ox; p Ox,
Przyjmujac zalozenie, ze przeptyw jest ustalony, 8() / o0t =0, a wigc znikajg wszystkie
pochodne predkosci wzgledem czasu i pomijajac sity zewngtrzne, otrzymuje si¢ rownanie
Bernoulliego dla przeptywu nielepkiego, niesci§liwego i ustalonego:
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ou, 1 g
uji:___p, 4.7
ox, P Ox,
ktére po scatkowaniu przyjmuje postac:
1
erEpu2 = const , (4.8)

gdzie: u — predko$é wiatru (ptynu), 0,5pu° — cisnienie dynamiczne, p — cisnienie statyczne.

4.2. Warstwa przyscienna i jej oderwanie

Wiejacy wiatr oddziatuje na napotykane na swojej drodze naturalne przeszkody terenowe
oraz na budynki, drzewa, itp. Aby zrozumie¢ proces powstawania obcigzenia wiatrem obiek-
tow znajdujacych si¢ w przeptywie, nalezy przyjrze¢ si¢ zjawiskom wystepujacym w bezpo-
sredniej bliskosci obiektu i na jego powierzchni. Ponizej wprowadzono podstawowe pojecia
zwigzane z oplywem powietrza wokét cial, skupiajac si¢ na ciatach z ostrymi krawedziami,
ktore sg przedmiotem rozwazan w Czesci Il niniejszej ksiazki.

Lepko$¢ powietrza w warunkach rzeczywistych jest wartoscig mata, ale efektem jej ist-
nienia jest formowanie si¢ tzw. warstwy przysciennej. Jezeli powietrze optywa ptaska,
gladka powierzchnig, to w bezposredniej jej bliskosci, w skutek dziatania sit lepkosci na-
stepuje hamowanie ruchu. Obszar, w ktérym takie zjawisko wystgpuje nazywa si¢ warstwa
przyscienna. W jej obrebie, predkos¢ zmienia si¢ od 0 na powierzchni do wartosci wynika-
jacej z przeptywu niezaburzonego. Grubo$¢ warstwy przysciennej, czyli odlegtos¢ od po-
wierzchni ciata do wysokosci wystgpowania przeptywu niezaburzonego, w obrebie ktorej
gradient zmian predkosci w kierunku prostopadtym do powierzchni, 8U/6n jest w przybli-
zeniu zerowy, waha si¢ od kilku milimetréw do kilkudziesigciu centymetréw (w przypadku
atmosferycznej warstwy przyziemnej do kilkuset metrow). Grubos¢ warstwy przysciennej
ro$nie wraz z odlegtoscia od obszaru pierwszego styku powietrza i przeszkody, w kierunku
przeptywu. Zalezy od wielkosci optywanego ciata, jego chropowatosci, lepkosci powietrza
i predkosci przeptywu.

W warstwie przySciennej na przeplyw dzialaja: sila bezwladnosci wynikajaca z jego
masy oraz sita lepkosci, ktéra hamuje przeptyw, powodujac powstawanie sity stycznej do
powierzchni skierowanej przeciwnie do przeptywu. Moze réwniez wystgpowacé sita pocho-
dzaca od cisnienia, hamujaca lub przyspieszajaca, w zaleznosci od wzrostu lub spadku
cisnienia w kierunku przeptywu. Wypadkowe dziatanie tych sit powoduje mozliwos¢ po-
wstania ruchu powrotnego, zwanego oderwaniem warstwy przysciennej. Punkt na po-
wierzchni, do ktérego zawraca przeptyw to punkt oderwania (separacji) warstwy przy-
Sciennej. Czasem uzywa si¢ rowniez okreslenia babel oderwania (separacji), gdyz oderwa-
nie wystgpuje na pewnej dlugosci ciala optywanego. Za punktem separacji formuje si¢
obszar przeptywu przeciwnego majacego forme wiru. Lokalizacja obszaru na powierzchni
optywanego ciata, w ktérym zachodzi zjawisko separacji warstwy przysciennej zalezy
przede wszystkim od ksztaltu ciata oraz od chropowatosci jego powierzchni, predkosci
i charakteru samego przeptywu, ktoéry moze by¢ laminarny lub turbulentny. W przypadku
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przeptywu laminarnego, czyli takiego, ktory odbywa si¢ w réwnolegtych warstwach, bez
zaktocen migdzy nimi, oderwanie wystepuje wezesniej niz w przypadku przeplywu turbu-
lentnego, czyli takiego, w ktorym migdzy warstwami wystgpuje wymiana elementow ply-
nu. Dalsze potozenie punktu oderwania w przeplywie turbulentnym, spowodowane jest
dostarczaniem energii kinetycznej od elementéw znajdujacych si¢ dalej od powierzchni do
tych przy samej powierzchni, dzigki czemu w pewnym stopniu niwelowane jest dzialanie
sit hamujacych. Wiry powstajace w przeplywie w skutek oderwania warstwy przysciennej,
mogg powodowac duze wartosci ssania na powierzchni obiektu, najwigksze w bezposred-
nim sgsiedztwie punktu oderwania. Bezwymiarowym parametrem, ktorym wygodnie si¢
postugiwa¢ w trakcie analizowania przeplywow, jest liczba Reynoldsa, Re, uwzgledniajaca
stosunek sit bezwladnosci do lepkosci i zdefiniowana jako:

ﬁ.g

Re— LT _pL _pL’_pUL_UL 49)
U ., uT L v
wpk “u

gdzie: pL’ — masa ptynu, U/T — przyspieszenie (sita bezwladnosci = masa x przyspiesze-
nie), 1 U/L — naprezenia styczne w ptynie, L* — powierzchnia oddziatywania (sita lepkosci =
naprezenia styczne x powierzchnia), L — wymiar charakterystyczny, U — predkos¢ przepty-
wu, p, i, v — gestose, lepkos¢ dynamiczna i kinematyczna powietrza, 7' — czas przeplywu
rowny L/U.

Wysokie wartosci Re oznaczaja dominacje efektow bezwtadnosci, gdy sa niskie, wtedy
przewazajg efekty lepkosci. W praktycznych zagadnieniach zakres liczby Re jest bardzo
szeroki, od 0 do 10°~10°, ale w inzynierii wiatrowej sa to wartosci przewaznie powyzej
10*-10°. W poszczegdlnych zakresach liczby Re wystepuja inne zjawiska zwigzane z ode-
rwaniem, ktére réznig si¢ zasadniczo w zaleznosci od ksztattu optywanego ciata. Inaczej
wyglada optyw wokot ciat tzw. optywowych wydtuzonych w kierunku przeptywu o krawe-
dziach zaokraglonych (lotniczych), inaczej dla cial o przekrojach zblizonych do kota lub
elipsy, inaczej dla ciat nieoplywowych z ostrymi krawedziami po stronie nawietrznej lub
bocznej o przekrojach zblizonych do kwadratu lub prostokata, a jeszcze inaczej dla ciat
z ostrymi krawedziami wydtuzonych w kierunku przeptywu.

Tematem niniejszej pracy jest optyw wokot obiektow o prostokatnym przekroju po-
przecznym i dla takiej grupy omoéwiono jego charakterystyke. W przypadku ciat posiadaja-
cych po stronie nawietrznej ostre krawedzie, wlasnie na nich wystepuje oderwanie warstwy
przysciennej. Przy stosunkowo niskich wartosciach Re, wickszych od ok. 1000 (Flaga, 1983),
a wigc 1 niskich predkosciach, przeplyw za ciatem ma charakter nieustalony i wirowy. Biorac
pod uwage ciato niewydtuzone, o przekroju poprzecznym zblizonym do kwadratu, wiry od-
rywajg si¢ na krawedziach i sptywajac za nie tworzac do$¢ szeroki §lad aerodynamiczny
(Rys. 9a). W przypadku przekrojow wydtuzonych w kierunku przeptywu, warstwa przyscien-
na odrywa sie na krawedziach nawietrznych, nastepnie przy $cianach bocznych przylega do
powierzchni (tzw. przytaczenie lub przyleganie warstwy przysciennej), by przy krawedziach
zawietrznych oderwac si¢ ponownie tworzac wezszy Slad aerodynamiczny (Rys. 9b).
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a) b)
U, / Oderwanie Przylaczenie
N N~
Wiatr Slad Wiatr Slad
aerodynamiczny ——yp- aerodynamiczny

\ T

Rys. 9.  Optyw wokot ciat z ostrymi krawedziami: a) zwartych, b) wydtuzonych.

4.3. Wspolczynniki aerodynamiczne

Na podstawie roéwnania Bernoulliego (4.7) mozna zdefiniowaé parcie lub ssanie, czyli
obcigzenia dziatajace na cialo umieszczone w przeptywie powietrza, ktore sa prostopadte
do jego powierzchni. Przyjmijmy, ze A i B to punkty potozone odpowiednio w obszarze
przeplywu niezaburzonego przed ciatem i na powierzchni nawietrznej ciata, blisko jego
srodka. Wtedy, rownanie Bernoulliego mozna zapisa¢ w formie:

1 1
Epui +p, =Epu§ + Py (4.10)

W zwiazku z tym, ze na powierzchni ciata w tzw. punkcie spi¢trzenia, w ktorym prze-

pltyw catkowicie wyhamowuje up = 0, wtedy:
1

Ap=p3—pA=5pui=qA, (4.11)
gdzie: Ap — lokalne oddzialywanie przeptywu na ciato, g4 — cisnienie dynamiczne przepty-
wu, p4 — w przypadku powietrza ci$nienie atmosferyczne.

Cisnienie na zewngtrznych $cianach obiektow najczgsciej okresla si¢ doswiadczalnie.
Najwygodniej podawac jest bezwymiarowe warto$ci wspotczynnikdéw cisnienia, niezalezne
od predkosci wiatru. Na ich podstawie mozna wyznaczy¢ lokalne obcigzenia powierzchni,
wywolane roéznicg migdzy ciSnieniem w danym punkcie powierzchni i statycznym, a wiec
wywieranym na powierzchni¢ rownolegta do przepltywu, w obszarze przeplywu niezabu-
rzonego. W praktyce wyznacza si¢ bezwymiarowy wspolczynnik, w ogolnej postaci wyra-
zony wzorem:

A

p = p

‘IA ‘IA qoo qw

nen

w ktorym: p; — cisnienie w punkcie "i" na powierzchni, p, 1 ¢, — ci$nienie statyczne i ci-
$nienie predko$ci wiatru w przeplywie niezaburzonym przed ciatem, g, = 0,5pu_ .

Jako u, przewaznie przyjmuje si¢ predko$¢ odniesienia u,., zmierzong na wysokosci
odniesienia /,.; W obszarze niezaburzonym przed budynkiem, w przypadku badan mode-
lowych i pomiaréw in situ w terenie otwartym. W przypadku badan in-situ w terenie zabu-
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dowanym, gdzie zmierzenie niezaburzonego ci$nienia atmosferycznego jest w zasadzie
niemozliwe, predko$¢ u,., przyjmuje si¢ wewnatrz budynku (Geurts, 1997, Levitan, 1993).

Roéwnanie Bernoulliego nie jest wazne w obszarze oderwania warstwy przysSciennej i w
obszarze wzbudzenia, ale daje do$¢ doktadne przyblizenie wspotczynnikow cisnienia ze-
wnetrznego, pod warunkiem przyjecia u,., poza obszarem warstwy przysSciennej i wzbudze-
nia (Holmes, 2004).

Biorac pod uwage turbulentny charakter oddziatywania wiatru na budowle, wspotczyn-
niki aerodynamiczne sg stochastycznymi funkcjami przestrzenno-czasowymi, ktorych cha-
rakterystyki mozna wyrazi¢ w postaci (por. Holmes, 2004, Flaga, 2008, Zuranski, 1978):

e wspolczynnika $redniej wartosci ci$nienia zewnetrznego:

~ p
_Goc-_P (4.13)
" 0,5pm,,

p.mean
o fluktuacji wspotczynnika cis$nienia zewngtrznego:

: p(t)
Cona (1) =6, 1) " 0,5pu, (4.14)
’ ref

e odchylenia standardowego fluktuacji cisnienia zewngetrznego (czg¢sto definiowanego
jako wartos¢ srednia kwadratowa — rms, root mean square):
o

s = Cp =, (4.15)
r " 0,5pu,,

e warto$ci maksymalnej i minimalnej fluktuacji ci$nienia zewngtrznego:

— pmax 1ub C — pmi“ . (4 16)

p,max —2 p,min —2
0,5pu,, 0,5pu,,

W powyzszych wzorach: pi(f), D, Pmax 1 Pmin — 0dpowiednio ci$nienie zmienne w czasie
t, ci$nienie $rednie, maksymalne i minimalne wyznaczone na konkretnym kroku czasowym,
o, — odchylenie standardowe cisnienia, u,,, — $rednia predkosc na wysokosci odniesienia.
Powyzsze wspotczynniki spelniaja rownania:

Cp,max = Cp + gp Cp,rm.s' (4 1 7)
oraz
Cp,max = Ep + Cp,ﬂuk (t) s (418)

w ktorych: g, — wspotczynniki szczytowy dla ci$nienia. W powyzszych wzorach pominigto
zalezno$¢ wartosci wspotczynnikow od potozenia, a wige C(z) = C.

Roznice cisnienia na powierzchniach nawietrznych i zawietrznych, jak réwniez wystg-
powanie tarcia na powierzchniach bocznych, powoduja powstanie wypadkowe;j sily aero-
dynamicznej i momentu aerodynamicznego, ktore w przeptywie tréjwymiarowym mozna
zapisac jako:
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e opor aerodynamiczny: P. =qAC (4.19)
e sit¢ boczna: P, =g¢AC, (4.20)
e sife nosng: P, =qAC., 4.21)
 momenty zginajace: M =qAbC, i M =qAbC, , (4.22)
e moment skrecajacy: M_ = qA4bC, . (4.23)

W powyzszych wzorach: x, y, z — osie zwigzane z przeptywem (por. réwn. 3.1), g — ci-
$nienie predkosci wiatru, 4 — powierzchnia odniesienia, nie koniecznie ta, na ktora oddziatuje
wiatr, czgsto przyjmowana jako powierzchnia $ciany frontowej (Holmes, 2004), b — dtugos¢
odniesienia, C,, C,, C. — bezwymiarowe wspotczynniki oporu, sity bocznej i nosnej, G, Gy,
C,. — bezwymiarowe wspotczynniki sktadowych momentu aerodynamicznego. Wspotczyn-
niki aerodynamiczne wyznacza si¢ w uktadzie osi zwigzanych ze $rednim kierunkiem wiatru
X, y, z. Przejscie na sity oddziatujace na obiekt, prostopadte do jego $cian odbywa sie za po-
moca prostych przeksztalcen trygonometrycznych. Wspodtczynniki aerodynamiczne zaleza
wigc od kata natarcia wiatru, natomiast sity aerodynamiczne od wartosci wspotczynnikow.
Wspdtczynnik oporu oznacza si¢ rowniez jako Cp, (od drag — opor), zas wspotczynnik sity
bocznej C; (od /ift — sita no$na, przy konstrukcjach pionowych — boczna).

Wartosci wspolczynnikow aerodynamicznych sit mozna okresla¢ analogicznie jak
wspotczynniki aerodynamiczne ci$nienia, z nastgpujacych wzoréw (por. Zuranski, 1978,
Lawson, 2001, Simiu i Scanlan, 1996, Holmes, 2004, Dyrbye i Hansen, 1997, Flaga, 2008):

P P, P
Co=—r 55—, C = 5—, C.=— 15—, (4.24)
0,502, 4 0,5p72, 4 0,5p7”, 4
v M, M
M, : : (4.25)

Con=""—7C,=——57, C.=———-
0,5pu,, Ab 0,5pu,, Ab 0,5pu,, Ab

Do kazdego wspolczynnika mozna, podobnie jak w przypadku ci$nienia, odnie$¢ warto-
Sci $rednie i odchylenia standardowe.

Wspdtezynniki cisnienia trudno jest wyznacza¢ na powierzchniach rzeczywistych bu-
dowli, w zwiazku z oczywistym powodem, jakim sa koszty. Wigkszo$¢ badan wykonuje si¢
wigc w warunkach modelowych, najczesciej w tunelach aerodynamicznych.

4.4. Zaleznos¢ wspolczynnikoéw aerodynamicznych od parametrow przeptywu

Cisnienie dziatajgce na konstrukcje, a wige 1 wspotczynniki aerodynamiczne, sa wielko-
Sciami zaleznymi od szeregu parametrow zwigzanych z geometriag budowli i charakterysty-
kami przeplywu. W niniejszym podrozdziale przedstawiono podstawowe zaleznosci wspot-
czynnikéw aerodynamicznych, w odniesieniu do przekrojow nieoptywowych, zblizonych
do kwadratu lub prostokata. Natomiast szeroki i szczegdtowy opis badan wspotczynnikdéw
aerodynamicznych cisnienia i sil przedstawiono w kolejnych rozdziatach, jak rowniez na
podstawie pomiarow wlasnych w Czesci II ksigzki.
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Wptyw smuktosci przekroju.

Na Rys. 10a przedstawiono zmiany wspotczynnika oporu Cp w funkcji smuktosci prze-
kroju. Wartosci Cp rosng dla matych smuktosci, osiagaja maksimum dla ok. D/B = 0,65—
0,7, nastgpnie spadaja w przyblizeniu do 1,0 dla D/B = 5 (Holmes, 2004). Obszar na wykre-
sie miedzy liniami oznacza zakres wartosci Cp uzyskanych przy réznej turbulencji.

Wptyw smuktodci obiektu.

Wartosci wspotczynnikow aerodynamicznych zmieniaja si¢, gdy rozpatrywany obiekt jest
trojwymiarowy. Formuje si¢ wtedy dodatkowy optyw wokoét swobodnego wierzchotka,
a oderwana na jego krawedzi warstwa przyscienna i tworzace si¢ wiry wchodza w interakcje
z wirami odrywajacymi si¢ z krawedzi nawietrznych $cian bocznych. Powoduje to znaczne
zmiany rozkladéw cisnienia na wszystkich $cianach i skutkuje m.in. zmniejszeniem wspot-
czynnika oporu Cp, w porownaniu do przekroju ptaskiego. Na Rys. 10b pokazano przyktad
zmian Cp dla przekroju kwadratowego, w warunkach przeptywu ustalonego bez turbulencji,
w funkcji smuktosci zdefiniowanej jako 2H/D, gdzie H to wysokos$¢ obiektu.

Wptyw turbulencji.

Wspotczynniki aerodynamiczne zaleza od intensywnosci 7, oraz skali dlugosci turbu-
lencji L,. Turbulencja przewaznie redukuje oderwanie si¢ warstwy przysciennej i ma bar-
dzo duzy wptyw na rozklady cisnienia, gtéwnie na $cianach bocznych i tylnej. Jak stwier-
dzili Laneville i in. (1977), turbulencja przeptywu wywotuje m.in. zmniejszenie kata, przy
ktérym odrywa si¢ w narozach warstwa przyscienna (Rys. 11). Zmniejszenie kata sprawia,
ze stosunek D/B, dla ktérego wystepuje maksymalna wartos¢ Cp, bedzie zmniejszal si¢
wraz ze wzrostem intensywnosci turbulencji (Laneville i in., 1977, Holmes, 2004, Flay,
2013). Na Rys. 12 przedstawiono zalezno$ci zmian Cp od intensywnosci turbulencji /,, dla
roznych stosunkow D/B oraz zalezno$¢ smuktosci przekroju D/B, dla ktorej osiagnigto
maksymalne Cp, od intensywnosci turbulencji Z,.

Cp
a
B N
D
2 -
1 -
) 4 6 g Y
b) Cp
2.0
15 _/—
1,0
0,5
0.0 A )
1 10 100

Rys. 10. Zalezno$¢ wspotczynnika Cp od: a) smuktosci przekroju D/B (Simiu i Scanlan, 1996),
b) smuktosci obiektu 2H/D (Holmes, 2004).
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Mniejszy opor 2. Wiekszy opor

N——
Wiatr i€]Szy A
—> opor
~
—
X/

Mozliwosé
przylaczenia warstwy przysciennej
Rys. 11. Wplyw turbulencji na oderwanie warstwy przy$ciennej, linia ciagta — przeplyw z niska
turbulencja, linia przerywana — przeplyw z wysoka turbulencja (Laneville i in., 1977).
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Rys. 12. Wplyw turbulencji na wspotczynnik oporu Cp, a) zalezno$¢ Cp od 1,,, b) zalezno$¢ smukto-
Sci D/B (dla ktorej osiggnigto maksymalne Cp) od /, (Laneville i in., 1977).

4.5. Badania modelowe i kryteria podobienstwa

4.5.1. Twierdzenie Buckinghama

Struktur¢ wiatru, jak réwniez zachowanie si¢ konstrukeji znajdujacej si¢ w przeptywie,
mozna bada¢ w skali rzeczywistej (in-situ), modelowej, numerycznie lub wykorzystujac
podejscia teoretyczne, ktore nastepnie i tak trzeba zweryfikowa¢ doswiadczalnie. Wydaje
si¢, ze przy obecnym stanie wiedzy optymalng forma eksperymentu sa badania modelowe,
ktore w zakresie inzynierii wiatrowej i aerodynamiki budowli prowadzi si¢ w tunelach
aerodynamicznych.

W trakcie badan w tunelach aerodynamicznych mozna mierzy¢ m.in. cisnienie dziatajg-
ce na zewngtrzne powierzchnie budynkéw, globalne sity aerodynamiczne dziatajgce na
model, czy tez zachowanie aeroelastyczne konstrukcji przy oddziatywaniu wiatru. W trak-
cie tworzenia modelu badawczego pojawiaja si¢ dwa pytania:

e jaki powinien by¢ model konstrukcji ustawionej w tunelu,

e jaka powinna by¢ struktura wiatru w tunelu,
aby jak najdoktadniej odwzorowa¢ warunki panujace w rzeczywistosci?

Odpowiedz na pierwsze pytanie wydaje si¢ prosta — odpowiednio zmniejszy¢ model.
W przypadku, gdy bada si¢ wlasnosci aeroelastyczne, samo zmniejszenie wymiarow jest
niewystarczajace i konieczne jest rowniez np. przeskalowanie sztywnosci i masy. W pewnych
sytuacjach modelowania przeptywu uzasadnione jest przyjmowanie jego jednorodnej struktu-
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ry. Ma to miejsce w badaniach na temat danego zjawiska, np. odrywania si¢ wirow i tworze-
nia babla separacji. W wigkszosci zagadnien aerodynamiki budowli niezbgdne jest jednak
przyjecie przeptywu odpowiadajacego rzeczywistemu, pod wzgledem pionowych zmian
predkosci $redniej (profilu), turbulencji (intensywnosci i skali) oraz charakterystyk czestotli-
wosciowych (korelacji i gestosci widmowej mocy) w trzech prostopadtych kierunkach.

Doktadne odwzorowanie modelu i przeptywu najczgsciej nie jest mozliwe, a wiec wy-
niki sg obarczone btgdami, ktore jednak mozna minimalizowac przez zapewnienie odpo-
wiedniego podobienstwa migdzy modelem i rzeczywista konstrukcja oraz migdzy warstwa
przyscienng w tunelu i atmosferyczng warstwa przyziemna. Tak zwane prawa modelowania
opisuja warunki i zalozenia eksperymentow oraz ich poprawng interpretacj¢ w odniesieniu
do rzeczywistych konstrukcji i przeplywow. Konieczne jest wige spetnienie pewnych kryte-
riow podobienstwa migdzy modelowaniem a rzeczywistoscia, aby wyniki uzyskane w tune-
Iu aerodynamicznym mozna bylo bezposrednio zastosowaé do konstrukcji rzeczywiste;.
Mozna stwierdzi¢, ze kryteria podobienstwa to zasady umozliwiajace ustalenie, czy opisy-
wane zjawisko i jego realizacja do§wiadczalna moga by¢ uznane za tozsame. Kryteria po-
dobienstwa moga zosta¢ okreslone na podstawie analizy wymiarowej dotyczacej konkret-
nego zagadnienia. Podstawa analizy wymiarowej jest twierdzenie Buckinghama, inaczej
twierdzenie IT (Buckinham, 1914), ktére pozwala na wyrazenie praw fizycznych za pomocg
wielkosci bezwymiarowych. Twierdzenie IT mozna zapisaé w postaci:

M= f(,0,,..I,,..,1,), (4.26)

gdzie: IT oraz IT; sa wielkoSciami bezwymiarowymi i stanowig kryteria podobienstwa dla
danego zjawiska. W mechanice, wszystkie wielkosci wymiarowe (predkosé¢, cisnienie,
przyspieszenie, itp.) mozna wyrazi¢ za pomoca kombinacji trzech jednostek miar podsta-
wowych: masy (M), dtugosci (L), czasu (T):

W=M"1T" , (4.27)

gdzie: a, B, y — wyktadniki rzeczywiste.
Wedtug twierdzenia IT kazda funkcj¢ n parametrow wymiarowych a,, z ktorych k
(w mechanice &£ = 3) ma wymiary podstawowe (M, L, T):

a= f(al,...,ak,...,an) (4.28)

mozna wyrazi¢ za pomoca n-k parametrow bezwymiarowych, niezaleznych od uktadu
jednostek miar:

m,, =— S (4.29)

k+1 an .tk
a; c..-a,

Gdy dla dwoch zjawisk fizycznych parametry IT beda identyczne, to zjawiska beda
przebiegaty identycznie, pomimo roznych parametrow a. Wielkosci bezwymiarowe I1
mozna wigc uznac za kryteria podobienstwa.

Jak juz wiadomo, wykonujac badania w tunelach aerodynamicznych nalezy spehic¢ kry-
teria podobienstwa modelu i przeptywu. Sily oddziatywania wiatru na konstrukcje i jej
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zachowanie si¢ w przeptywie zaleza od szeregu parametrow, przyktadowo: ksztattu kon-
strukcji, kierunku przeptywu, gestosci powietrza p, lepkosci dynamicznej powietrza g,
éredniej predkosci przeptywu U , wysokoséci chropowatosci z, okreslajacej profil wiatru,
odchylenia standardowego turbulencji o,, o,, oy, skali dlugosci turbulencji L,, L,, L,,, cha-
rakterystycznego wymiaru konstrukeji D, modutu sprezystosci i modutu odksztatcalnosci
postaciowej konstrukcji E, G, gestosci konstrukcji py, thumienia, np. w formie logarytmicz-
nego dekrementu J, przyspieszenia ziemskiego g, czgstotliwosci drgan f. Zgodnie z twier-
dzeniem I1, powyzszy zestaw dziewigtnastu parametrow mozna zredukowac do szesnastu
niezaleznych bezwymiarowych wielkosci. Wymienione parametry przeptywu i konstrukeji
sa przyktadowymi, a ich dobor zalezy od rozpatrywanego zjawiska. Czg$¢ z nich mozna
przeskalowa¢ w sposob prosty, np. zmniejszajac w modelu proporcjonalnie wymiary czy
gestos¢. Aby jednak speini¢ wymogi podobienstwa, kombinacje innych parametrow réw-
niez musza pozostawa¢ w Scisle okreslonym stosunku. Aby przeprowadzi¢ analiz¢ podo-
bienstwa zjawisk, w pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ zestaw parametrow fizycznych,
ktoére opisuja dane zjawisko, a nastepnie okresli¢ parametry bezwymiarowe, ktore stanowig
kryteria.

4.5.2. Przykiad zastosowania analizy wymiarowej

Sposob doboru kryteriow przedstawiono ponizej, na przyktadzie sity wywieranej przez
wiatr na konstrukcj¢. W uproszczeniu zaklada sig, ze sita takiego oddziatywania F' zalezy
od: p, U, D, f, u, g, mozna wigc zapisa¢, zgodnie z rownaniem (4.26):

F=p*U'D f'u‘g*. (4.30)

Wymiary wszystkich parametrow mozna wyrazi¢ za pomoca trzech miar podstawowych
M, L, T (F [kg'm/s?], p [kg/m’], U [m/s], D [m], £[1/s], u [kg/(m-s)], g [m/s°]). Réwnanie
(4.30) mozna przeksztatci¢, wykorzystujac ekwiwalentne wielkosci wymiarowe:

ORI

Porownanie poteg prowadzi do uktadu rownan:

M — l=a+¢
L - 1="3a+p+y-¢e+&, (4.32)
T » 2=--6--2%

z ktorego mozna wyznaczy¢ trzy dowolne potegi, w zaleznosci od trzech pozostatych, np.:

a=1-¢
B=2-6-g-2. (4.33)
y =2-¢ 46 +¢&

Sita F moze wowczas zosta¢ zapisana w formie:
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Rozdzial 4. Wiasciwosci aerodynamiczne konstrukeji, badania modelowe i kryteria podobienstwa

F — p17£U2767£72.§D27£+5+.§fd‘[usgé (434)
1 po pogrupowaniu poteg:
& £ 5 & g
F = pU’D? [D—f [g—ej b — & - [D—fj A [g—ej . (439)
U pU°D U pUD ) \U

Wielko$¢ bezwymiarowa F/(pU’D?), bedaca wspotczynnikiem sity aerodynamicznej,
zalezy od trzech wielko$ci bezwymiarowych, ktorych interpretacja jest nastepujaca:
e Df7V — jesli f oznacza czgstotliwo$¢ odrywania si¢ wirdw, to jest to liczba Strouhala
(S1). Jesli D zastapi si¢ przez z — wysoko$¢ nad terenem, a U przez predkos¢ Srednig
U, to otrzymuje si¢ bezwymiarowg wspotrzedng Monina. Jesli f oznacza parametr
Coriolisa f;, to otrzymuje si¢ liczbe Rossby’ego (Ro).
® 11/(pUD) — uwzgledniajac v = u/p, otrzymuje si¢ odwrotnos¢ liczby Reynoldsa (Re).
e ¢D/U” — odwrotnoé¢ wyrazenia to liczba Froude’a.
Przewaznie spetnienie wszystkich wyznaczonych kryteriow podobienstwa przy pomia-
rach modelowych jest niemozliwe, a ich wybor stanowi pewnego rodzaju kompromis mig-
dzy mozliwos$cia stworzenia modelu i doktadnoscia wynikow.

4.5.3. Zestawienie podstawowych kryteriow podobienstwa w aerodynamice

W Tabeli 2 zestawiono najcz¢sciej wykorzystywane w aerodynamice budowli kryteria
podobienstwa i liczby bezwymiarowe.

Tabela 2. Kryteria podobienstwa , najczgsciej wykorzystywane w aerodynamice.

Oznaczenie Interpretacja
Py L. .
— Stosunek gestosci konstrukcji i modelu
pm
A, — smuklo$¢ przekroju
D H H A, — smukto§é konstrukcji
B’ D’ BD (B, D, L — wymiary konstrukcji, np. B, D — wymiary przekroju

poprzecznego, L — wysoko$¢)

H 7z H Je —liczba Jensena
0 budynek , . .

—, — = (Zy, zo — parametr chropowatosci w naturze i w tunelu
Zy  Zo H Hpydoners H — wysoko$¢ obiektu w naturze i w tunelu)

% % L L, 1, — int s¢ turbulencji sktadowych predkosci
- =, = W L, I, — intensywnos$¢ turbulencji sktadowych predkosei
u U U
L L L, . . .. . ..
L” s TV s L” Stosunek skali dlugosci turbulencji do wymiaru konstrukcji

Df =z Df St— !iczba Strouha}la

—_, =, wspotrzgdna Monina
v U U Ro — liczba Rossby’ego

UD .

—_— Re — Liczba Reynoldsa
v
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Oznaczenie Interpretacja
U2
— Fr —liczba Froude’a
gD
g Ma — liczba Macha
a (a — predkos¢ dzwigku)
uC Pr —liczba Prandtla
2 (dla zjawisk uwzgledniajacych wptywy termiczne, A — przewod-
A nos¢ cieplna, C, — ciepto wlasciwe)
U? Ec —liczba Eckerta
(dla zjawisk uwzgledniajacych wptywy termiczne, 7" — tempera-
T Cp tura bezwzgledna)
£ pD Ri —liczba Richardsona
T U? (dla zjawisk uwzgledniajacych wplywy termiczne)
EJ GJ EA

pU’D*’" pU*D*’ pU’D?

Ca — liczba Cauchego
(EJ, GJ,, EA — sztywnoSci przy zginaniu, skre¢caniu i rozciaganiu)

pD*  2md,
2m ~ pD?

Bezwymiarowy parametr masy

Sc —liczba Scrutona

(o — gestosé, o, — logarytmiczny dekrement konstrukcyjnego
thumienia)
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5. Odwzorowanie warstwy przysciennej w tunelach aerodynamicznych

Opis matematyczny warstwy przyziemnej w warunkach atmosferycznych, w zaleznosci
od kategorii terenu zaproponowal Davenport (1960, 1961, 1965b). Od lat 60-tych XX wie-
ku postepuje uszczegdtowienie tego opisu na podstawie coraz wickszej liczby danych po-
miarowych. Rézne modyfikacje zaproponowali m.in. Simiu i Scanlan (1996), Dyrbye
i Hansen (1997), Holmes (2004), Zuranski (2005), Tieleman (2008).

Najwigcej danych w inzynierii wiatrowej dostarczaja oczywiscie badania w skali rze-
czywistej, ale rownie wazne, a z pewnos$cia tansze i prostsze do przeprowadzenia sg bada-
nia modelowe, ktore w zakresie aerodynamiki konstrukcji wykonywane sg najczgsciej
w tunelach aerodynamicznych z warstwa przyscienng (Flaga, 2008). W takich obiektach
istnieje mozliwos¢ odwzorowania przeplywu o parametrach odpowiadajacych atmosfe-
rycznej warstwie przyziemnej wystepujacej w rzeczywistosci. Przy stosunkowo niewyso-
kich predkosciach (przewaznie do 30 m/s) wazne jest dobranie odpowiednich charaktery-
styk wiatru, takich jak: profil §redniej predkosci, profil turbulencji, skala dlugosci turbulen-
cji oraz funkcje gestosci widmowej mocy. W celu uzyskania poprawnych wielko$ci, zgod-
nych zrzeczywistym dziataniem wiatru, w tunelach aerodynamicznych wykorzystuje si¢
dwie metody: bierng i czynng. W metodzie biernej, warstwe przyscienng uzyskuje si¢ sto-
sujac zestawy klockow lub szorstkich dywandéw nadajacych chropowato$¢ podioza oraz
iglic, barierek i siatek umieszczonych na wlocie tunelu, ksztaltujacych turbulencje prze-
ptywu (Counihan, 1969, 1973, Cook, 1975, 1978). W metodzie aktywnej do generowania
przepltywu moga zosta¢ wykorzystane niezalezne zrodla strumieni powietrza, np. bateria
wentylatoréw, ustawione na wlocie uktady ruchomych elementéw, czy dodatkowe wentyla-
tory ustawione prostopadte do gtdéwnego kierunku wiatru (Flaga, 2008). Obie metody zosta-
ly stworzone do$¢ dawno, ale wcigz wraz z pojawiajacymi si¢ nowymi mozliwo$ciami
technicznymi, prowadzone sg badania nad efektywniejszymi sposobami ich stosowania.

Wiele danych, pochodzacych z wezesnych lat rozwoju inzynierii wiatrowej, odnosza-
cych si¢ do sposobow odwzorowania warstwy przysciennej i konkretnych jej parametrow
w réznych tunelach aerodynamicznych na §wiecie, zostalo zebranych w pracy Hunta
i Fernholza (1975). W wigkszosci opisanych w niej tuneli warstwa przyscienna odwzoro-
wana byla metodg bierng. Ostatnie badania (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) wykorzystujace metode¢ Counihana (metode bierng), wykazujg w przypadku
terenu otwartego, zabudowanego i miejskiego, coraz lepsza zgodnos¢ miedzy atmosferycz-
ng warstwa przyziemna, a przeptywem uzyskanym w tunelach.

Kozmar w kolejnych pracach opisal badania dotyczace odwzorowania warstwy przy-
sciennej w przypadkach réznych chropowatosci terenu: otwartego, stabo zabudowanego
i miejskiego (Kozmar, 2009, 2011b, 2011c¢) oraz bardziej szczegétowo dla wariantow tere-
nu otwartego (Kozmar, 2012) i terenu miejskiego o réznych parametrach intensywnos$ci
turbulencji 1 skali dlugosci turbulencji (Kozmar, 2010, 2011a). Doktadne badania pola
wiatru obejmowatly pomiary $redniej predkosci, intensywnosci 1 skali dlugosci turbulencji
w trzech kierunkach oraz ggstosci widmowej mocy wyznaczanej zgodnie ze spektrum von
Karmana i Kolmogorowa. Wszystkie wielkosci wykazaty zadowalajaca zgodnos¢ z wyni-
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kami pomiaréw w skali naturalnej zestawionymi w ESDU 85020 (1985), ESDU 74031
(1974) oraz uzyskanymi przez wielu innych autorow w analogicznych badaniach.

Poréwnanie danych atmosferycznych i pomiaréw w tunelu, obejmujace profile sredniej
predkosci wiatru, intensywno$¢ i skale dtugosci turbulencji oraz gestosci widmowe mocy
(von Karmana) w terenie miejskim, zostato przedstawione w pracach Farella i Iyengara
(1999) oraz Iyengara i Farella (2001). Autorzy badali wptyw ustawienia elementéw generu-
jacych chropowato$¢ na uzyskanie odpowiedniej warstwy przysciennej. Ponadto, podali
sposob okreslania parametru chropowatosci podtoza z; na podstawie badan modelowych.

Kalibracj¢ tunelu przez sprawdzenie parametrow warstwy przysciennej opisali roéwniez
Witter i Moller (2000), odwzorowujac przeptyw w terenie zabudowanym.

Metod¢ Counihana do odwzorowania warstwy przys$ciennej w terenie miejskim wyko-
rzystali takze Balendra i in. (2002). W poréwnaniach skupili si¢ na skali dtugosci turbulen-
cji 1 gestosciach widmowych mocy podawanych przez Eurokod 1, von Kérmana i Kaimala.

Varshney i Poddar (2011, 2012) oraz Varshney (2012) prowadzili studia nad kontrolo-
waniem wilasnosci przestrzennych przeptywu, modyfikujac elementy nadajace chropowa-
to$¢ terenu i turbulizujgce, w przypadku terenu zabudowanego. W ramach swoich prac,
porownali zmierzone warto$ci intensywnosci i skali dtugosci turbulencji oraz ggstoSci
widmowej mocy z wytycznymi proponowanymi przez ESDU.

Zmodyfikowana metoda Counihana zastosowana w pracy Bortoliego i in. (2002) po-
zwolila uzyska¢ zadowalajaca zgodnos$¢ parametrow przeptywu w terenie zabudowanym
i dos¢ staba w terenie otwartym, ze skalg rzeczywistg. W przypadku terenu otwartego wy-
stapity problemy zwigzane z duzymi roznicami skalowania modelu wzdtuz wysokosci
warstwy przysciennej.

Zmodyfikowang metod¢ pasywng, polegajaca na zmianie kata rozwarcia trojkatnych
iglic, pokazano réwniez w pracy Chena i in. (2009), w ktérej odwzorowano przepltyw
zgodny z terenem otwartym, zabudowanym oraz miejskim.

Rozwazania na temat modyfikacji pola wiatru za pomocg siatek oraz trdjkatnych iglic
ustawionych w roznych konfiguracjach na wlocie tunelu, nadajacych odpowiedniag turbu-
lencj¢ przeptywu, w krotkim tunelu aerodynamicznym przeprowadzili Wall i in. (2011).

Metoda wyznaczania parametru chropowatosci powierzchni z,, na podstawie odwzoro-
wania warstwy przysciennej w tunelu, zostata opisana przez Liu i in. (2003). Autorzy po-
rownali dane z tunelu, przeskalowane do wynikéw ze skali rzeczywistej rekomendowanych
przez ESDU 74030 (1974) i ESDU 74031 (1974), dotyczace intensywnosci turbulencji. Na
tej podstawie okreslili parametr chropowato$ci powierzchni w tunelu zy, ktory wykorzysty-
wany jest w profilach potggowym i logarytmicznym opisujacych predkosé srednia.

Znaczenie poprawnego oszacowania parametru zp, na wyniki eksperymentow prowa-
dzonych w tunelach, wykazat Bottema (1996). Przeanalizowal rézne zrodta bledow szaco-
wania z, i podat sugestie pozwalajace na ich ograniczenie. Uwage na duzy rozrzut wartosci
parametru chropowato$ci podtoza okreslanego na podstawie badan predkosci wiatru, za-
rowno w skali rzeczywistej jak i modelowej, zwrdcit rowniez MacDonald i in. (1998).
Wedlug niego, gléwna przyczyna niedoktadnosSci w szacowaniu z, jest jego obliczanie
z wyznaczonego profilu predkosci, polegajace na dopasowywaniu krzywej logarytmicznej
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czy potegowej do wynikéw pomiardow. Szczegolnie duze ryzyko niedoktadnego okreslenia
zop wWystepuje w terenie zabudowanym. Jia i in. (1998) przedstawili wyniki badan dotycza-
cych parametru z,, w zaleznosci od rozstawu klockéw generujacych warstwe przyscienng
i zaproponowali wzory opisujace ten parametr. Prosta metod¢ szacowania z, predkosci Scina-
nia u, i parametru wysokosci $redniej zabudowy d, zaproponowali Karimpour i in. (2012).

Wiele informacji na temat odwzorowania warstwy przysciennej podawanych jest przy
okazji badan roznych obiektow budowlanych. Przykladowo, przeplyw w terenie otwartym
iterenie wybrzeza morskiego, przy badaniu zurawia przetadunkowego znajdujacego si¢
w porcie, odwzorowali Lee i Kang (2008). Z kolei Gu i Quan (2004) okreslajac odpowiedz
dynamiczng wysokich budynkéw na dziatanie wiatru dokonali pomiarow warstwy przyscien-
nej dla wszystkich kategorii terenu. Wszystkie badania, ktore szczegdtowo opisano w roz-
dziale 6.3.2, rowniez wymagaty wczesniejszego okreslenia parametrow struktury wiatru.

Metoda aktywna odwzorowania warstwy przysciennej jest wykorzystywana stosunko-
wo rzadziej od biernej, glownie z powodu wigkszych kosztow zwigzanych z oprzyrzado-
waniem tuneli. Przyktadowo, metode polegajaca na zastosowaniu 6 wentylatoréw o kom-
puterowo sterowanej mocy, w celu uzyskania przeptywu z wysoka turbulencjg, zastosowa-
ng w krotkim tunelu aerodynamicznym (3,6 m), opisano w pracy Kikitsu i in. (1999).

Wykorzystanie kontrolowanych komputerowo 66 wentylatorow i zestawow obracaja-
cych si¢ na wlocie do tunelu ptytek przedstawili Nishi i in. (1999). Srednia predkosé wiatru,
intensywnos$¢ i skale turbulencji oraz gestosci widmowe mocy zostaly poprawnie odtwo-
rzone w trakcie badan, przy czym charakterystyki pola wiatru wzdhuz jego Sredniej predko-
sci byly generowane za pomoca wentylatorow, natomiast w kierunku poprzecznym za po-
mocg obracajacych si¢ ptytek. Odwzorowanie warstwy przysciennej metoda Cunihama i z
pomocg dodatkowych 17 obracajacych si¢ pionowych ostrzy zainstalowanych przy wlocie
tunelu w celu uzyskania bocznych fluktuacji predkosci, przedstawil Nagai (2005).

Podobny sposob aktywnego generowania pola wiatru z wykorzystaniem baterii wenty-
latorow opisali Smith i in. (2012). Odwzorowanie terenu morskiego, otwartego i zabudo-
wanego wykazalo dobra zgodno$¢ z pomiarami rzeczywistymi, w zakresie profili sredniej
predkosci 1 turbulencji, skal turbulencji 1 spektr. W tym przypadku, do generowania pola
wiatru wykorzystano zestaw wentylatoréw réznicujacych predkosé przeptywu wzdhuz wy-
sokosci tunelu oraz zestaw zgodnie obracajacych si¢ pionowych profili lotniczych.

Odwzorowanie wiatru za pomoca klastra ztozonego z 99 wentylatoréw o mocy stero-
wanej komputerowo opisali Cao i in. (2002). Autorom udato si¢ odwzorowa¢ zardéwno
charakterystyki turbulencji przeptywu jak i poprawne zmiany predkosci wiatru w czasie.

Ostatnio, coraz wigcej prac dotyczy odwzorowania przeplywow w terenach o zmiennym
uksztaltowaniu. Zmiany profili $redniej predkosci i turbulencji, zwiazane z wpltywem topo-
grafii, byly tematem prac m.in.: Bowena (2003), Ngo i Letchforda (2009), Cao i Tamury
(2006, 2007), Cao S. iin., (2012), McAuliffe i Larose (2012) (patrz rowniez rozdziat 3.2.3).

W celu podsumowania przegladu danych na temat odwzorowania warstwy przysciennej
w badaniach modelowych, opisy wybranych eksperymentéw zestawiono w Tabeli 3. Doty-
cza one metody pasywnej, ktora zostata rowniez wykorzystana we wiasnych badaniach,
opisanych w czgséci II. W tabeli wprowadzono nast¢pujace oznaczenia: H, W, L — odpo-
wiednio wysoko$¢, szerokos$¢ i dtugos¢ przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego,
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a — wyktadnik wzoru potggowego opisujacego profil wiatru, z, — parametr chropowatosci
uzyskany w badaniach, 7, — intensywno$¢ turbulencji, S — wspotczynnik skalowania danych
z badan modelowych do danych atmosferycznych.

Tabela 3. Przeglad badan modelowych dotyczacych odwzorowania warstwy przys$cienne;.

Autor Wymiary tunelu o Zy JASEE
H WL
[m] [m] [m] [ [mm] [-] [-]
Akins i Cermak (1975)7 0,26 2,79 0,25 250
Balendra i in. (2002) 1,823 285 19 029 4.8 023 333417
Bortoli i in. (2002) 1,8 2,4 224 0,09 1,2 0,09 260-550
0,14 0,12 190-440
0,24 023 120-250
0,25 023 130-200
Chen i in. (2009) 3 4 22 0,12 0,17
3,5 6 21 0,16 0,2
0,22 0,25
Counihan (1973) © 0,28 0,75 0,37 4000
Farell i Iyengar (1999) 1,8 1,7 16 028 2,4 0,25 500
Gu i Quan (2004) 1,8 1,8 0,12 0,068 500
0,16 0,073 500
0,22 0,1 500
0,30 0,14 500
Iyengar i Farell (2001) 1,8 17 16 025028 0524
Kozmar (2009, 2011c) 1,8 2,7 21 0,16 0,27 0,12 389
0,27 1,82 0,13 363
0,35 4,69 0,14 322
Kozmar (2010, 2011a) 1,8 27 21 035 5 04 350
0,35 7 04 230
0,35 9 043 210
Kozmar (2011b) 1,8 2,7 21 0,16 0,8 022 292
0,20 1,2 026 273
0,37 9,2 0,43 269
Kozmar (2012) 1,8 2,7 21 0,16 0,27 0,19 395
0,16 0,37 0,19 236
0,16 0,8 021 208
Lee (1977)" 1,2 1,2 0,28 3 0,41 350
Lee i Kang (2008) 1,8 18 16 0,14 14 0,2
0,1 0,15
Reinhold i in. (1978) " 0,28 0,28 600
Robins (1979) D 0,20-0,25 44 0,38 300

Varshney i Poddar (2011, 2,25 3 8,75 0,25-0,31 2,08-6,38 0,31 565-868
2012), Varshney (2012)

Witter i Méller (2000) 1,8 24 228 023028 78467 023 150-25°

Yee-Tak Ng (1986) 0,27 2,12

! Dane na podstawie pracy Farella i Iyengara (1999).

2 Wartoéci intensywnosci turbulencji przy podtodze tunelu.

3 Wartosci S zmienne wzdhuz wysokosci.

* Intensywnos$¢ turbulencji na wysokosci 0,6 m.

> Rozne wartoéci otrzymane w zaleznosci od metody wyznaczania S.
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6. Przeglad pomiarow ciSnienia zewnetrznego

6.1. Informacje wstgpne

Oddziatywanie wiatru na budynki wysokie o kwadratowym lub prostokatnym przekroju
poprzecznym jest problemem czgsto analizowanym w literaturze przedmiotu. Wykonano
wiele pomiarow modelowych w tunelach aerodynamicznych, w skali rzeczywistej oraz,
szczegoblnie 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-
nowia nieoceniony zbior danych dla inzynierii wiatrowej, stuzacy kalibracji zar6wno wyni-
kéw badan modelowych w tunelach aerodynamicznych jak i metod numerycznych. Jednak-
ze, wynikdw badan in-situ dotyczacych oddzialywania wiatru jest stosunkowo niewiele,
gtéwnie ze wzgledu na oczywiste problemy pojawiajace si¢ w trakcie pomiarow. Podsta-
wowe trudnosci to przede wszystkim, przy duzych powierzchniach budynkow, odpowied-
nie ich oprzyrzadowanie. Problematyczny jest takze miarodajny pomiar pola wiatru w ob-
szarze niezaburzonym i przy same konstrukcji, szczegolnie gdy obiekt znajduje si¢ w tere-
nie silnie zurbanizowanym. Czas trwania badan musi by¢ ponadto wystarczajaco dtugi, aby
pozwolil na uchwycenie najniekorzystniejszych sytuacji oddziatywania wiatru.

W kolejnych rozdziatach dokonano przegladu wynikow badan koncentrujacych si¢ na
aspektach optywu budynkoéw, gléwnie wysokich i dotyczacych przede wszystkim pomia-
row ci$nienia zewngtrznego oraz innych metod pozwalajacych na wyznaczenie wspotczyn-
nikow aerodynamicznych. Przeglad podzielono na nastgpujace grupy:

e badania in-situ (Rozdziat 6.2),

e badania modelowe 2D w tunelach aerodynamicznych (Rozdziat 6.3.1),

e badania modelowe 3D w tunelach aerodynamicznych (Rozdziat 6.3.2),

e symulacje komputerowe CFD (Rozdziat 7).

W historii inzynierii wiatrowej, w zakresie aerodynamiki budowli istnieje kilka obiek-
tow, ktore przez ostatnie 50 lat byty intensywnie badane w skali naturalnej, modelowej i w
koncu za pomoca technik CFD. Sg to:

e SILSOE Building — budynek skonstruowany na przetomie 1986 1 1987 r., o wymia-
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 — sze$cian 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-
wadzone byty, a w przypadku szescianu wciaz sg, intensywne pomiary oddziatywania
wiatru w skali rzeczywistej. Uzyskane wyniki stanowig bazg danych, mogaca stuzy¢
walidacji symulacji CFD. W przypadku obu konstrukcji przeprowadzono réwniez
szereg badan modelowych w tunelach aerodynamicznych.

e CAARC — Commonwealth Advisory Aeronautical Research Council. Jest to prostopa-
dlosciennego ksztattu budynek wysoki o wymiarach D = 45,72 m, B = 30,48 m
1 H=182,88 m. Od lat 70-tych XX wieku byt on intensywnie badany w wielu tunelach
aerodynamicznych (Melbourne, 1980, Tanaka i Lawen, 1986, Goliger i Milford, 1988,
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Obasaju, 1992, Tang i Kwok, 2004). W ostatnich latach, wyniki pomiarow stuza tez ja-
ko baza do kalibracji modeli symulacji numerycznych (Huang S.H. i in., 2007, Huang
M.F. iin., 2011, Dagnew i Bitsuamlak, 2010), czy tez weryfikacji modeli matematycz-
nych obcigzenia wiatrem budynkow (Yeo i Simiu, 2011, Chen i Letchford, 2004).

e 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 pomiaréw 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).

e Warto takze wspomnie¢ o symulacjach i badaniach modelowych, ktore prowadzone
s od kilku lat w ramach programu Benchmark of the Aerodynamics of a Rectangular
5:1 Cylinder (BARC), szeroko opisujacego wszystkie mozliwe aspekty optywu wokot
przekroju prostokatnego o D/B = 5. Program obejmuje symulacje 2D i 3D wykorzy-
stujace LES (Bruno i in., 2010, 2012), DES — Detached Eddy Simulation — model bg-
dacy potaczeniem RANS i LES (Mannini i in., 2011), URANS (Mannini i in., 2010),
ktore sa walidowane za pomocg badan modelowych (Schewe, 2013).

6.2. Badania in-situ

Rozwo6j badan w skali rzeczywistej w inzynierii wiatrowe] nastapit w latach 60-tych
1 70-tych XX wielu. Nie sposdb w tym miejscy nie wspomnie¢ o jednym z prekursorow
inzynierii wiatrowej, czyli Alanie Davenporcie. Usystematyzowanie przez niego dotych-
czasowej wiedzy 1 przeprowadzenie badan na budynkach i masztach na temat pola wiatru,
stworzyly podstawy modelowania matematycznego jego struktury w warstwie przyziemnej,
do dzisiaj obowigzujace w wielu przepisach normowych (Davenport, 1960, 1965a).

Jak juz wspomniano, wynikow pomiaréow dotyczacych cisnienia zewngtrznego na bu-
dynkach nie jest zbyt wiele. Rezultaty takich badan, przeprowadzonych w skali rzeczywi-
stej oraz w tunelu aerodynamicznym na 57-io pigtrowym budynku biurowym w Toronto,
przedstawiono w pracach Dalgliesha. W trakcie badan wyznaczono wspolczynniki srednie-
go ci$nienia C, ean, jego wartosci rms C,, ., 1 wartosci maksymalnych C, .. (Dalgliesh,
1975, Dalglish i in., 1979) W podzniejszych pomiarach dodatkowo okreslono odpowiedz
budynku wyrazong za pomoca przyspieszen (Dalgliesh i in., 1983). Autorzy uzyskujac
dobra zgodnos¢ miedzy badaniami in-situ i modelowymi stwierdzili, ze lokalne maksymal-
ne wartosci parcia i ssania wywotane wiatrem, szczeg6lnie w poblizu nawietrznych narozy
Scian bocznych, s silnie zdeterminowane przez fluktuacje kierunku przeptywu.

Levitan i Mehta (1992a, 1992b) szczegétowo opisali wykorzystane metody pomiaru ci-
$nienia na powierzchniach zewngetrznych budynku TTB oraz stuzace do okreslenia warunkéw
wiatrowych, na podstawie danych z masztu zainstalowanego w poblizu obiektu. Wyniki stuza
do dzisiaj, jako baza poréwnawcza dla badan modelowych i symulacji CFD.

Silsoe Building byl intensywnie badany w skali rzeczywistej i modelowej. Richardson
i Surry (1992), Richardson i Blackmore (1995), Dalley (1996), Richardson i in. (1997)
poréwnali wspotczynniki C,, eqn 1 ggstosci widmowe mocy ci$nienia miedzy badaniami in-
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situ oraz modelowymi przeprowadzonymi w kilku tunelach aerodynamicznych. Richards
1 Hoxey (1992) do porownan wprowadzili dodatkowo symulacje CFD. Stwierdzili wyrazne
roznice wystepujace migdzy wynikami badan modelowych w stosunku do wynikow in-situ
1 jeszcze wigksze roznice wynikow symulacji w stosunku do in-situ. Zwrocili uwage na
konieczno$¢ zachowania szczegoélnej starannosci przy przyjmowaniu parametrow warstwy
przysciennej w badaniach modelowych i numerycznych.

Bardzo wiele doktadnych danych z réznego rodzaju pomiaréw w skali naturalnej, wokot
i na powierzchni niskiego budynku szesciennego Silsoe Cube, przedstawili Richards
i Hoxey. OkreSlili obszerny zestaw wspotczynnikow Sredniego C,, jean, minimalnego C,, i,
i maksymalnego C, .. ci$nienia oraz ich odchylen standardowych o,, na poszczegolnych
$cianach budynku, w warunkach przeptywu nad terenem otwartym, dla réznych katow
natarcia wiatru (Richards i Hoxey, 2012a, 2012b). Autorzy stwierdzili pod katem symulacji
CFD, ze przez odpowiednie normowanie ci$nienia (w tym wypadku przez cisnienie dyna-
miczne na poziomie dachu szescianu) mozna znaczaco zredukowaé niepewno$¢ w warto-
$ciach odpowiednich wspotczynnikéw. W pracy Richardsa i Hoxeya (2008) badano C,, ean,
Comin 1 Cpmax na dachu wspomnianego obiektu. Wysokie lokalne ssanie zaobserwowano
przy ukosnym kacie natarcia wiatru, podczas gdy obcigzenie projektowe, czyli wystgpujace
na wigkszym obszarze, pojawiato si¢ przy katach zblizonych do 0° i bylo lepiej ze soba
skorelowane. We wczes$niejszych pracach, autorzy poruszyli rézne aspekty optywu wiatru
wokot szescianu. Wartosci uzyskane w skali rzeczywistej zostaly szczegétowo poréwnane
z dostgpnymi w literaturze danymi na temat pola wiatru i wspolczynnikéw cisnienia (Ri-
chard i in., 2001). Wykorzystujac teori¢ quasi-ustalong i zmierzone wspotczynniki C,, eqn
wyznaczono ekstremalne warto$ci ssania i parcia, ktore okazaly si¢ zgodne z zaobserwo-
wanymi (Richards i Hoxey, 2004). Porownujac wyniki badan in situ z modelowymi, uzy-
skano dobrg zgodnos¢ w zakresie wspotczynnikow C,, eq, (Richards i in., 2007). W powyz-
szych pracach autorzy stwierdzili, ze rozbieznosci, ktore zaobserwowali w zakresie $red-
nich i szczytowych wspolczynnikow cisnienia sg czesciowo spowodowane przez mniejsza
warto$¢ odchylenia standardowego fluktuacji kierunku wiatru, zwigzang ze stosunkowo
matymi rozmiarami tunelu aerodynamicznego, obnizajacymi warto$¢ turbulencji wzdhuz
iw poprzek przestrzeni pomiarowej, w porownaniu do badan in-situ. Oprocz pomiarow
cisnienia, wykonano réwniez pomiary kierunku i predkosci wiatru, majace na celu okresle-
nie obszaru na dachu, w ktérym warstwa przyscienna ponownie przytacza si¢ do modelu
(Richards i Hoxey, 2006) oraz stwierdzenie tego samego dla $cian bocznych (Richards
i Hoxey, 2002). Autorzy wykazali, ze odlegto$¢, w ktorej wystepuje przytaczenie na dachu
zmienia si¢ od zera, przy braku oderwania, do dtugosci dachu, gdy przyleganie nie wystapi,
a oderwany w narozu wir sptynie za konstrukcje. Na $cianie bocznej stwierdzono przyta-
czenie warstwy przys$ciennej w odleglosci 0,83 szerokosci Sciany oraz silnie turbulentny
i nieustalony oplyw wzdtuz catej szerokosci.

Okuda i Taniike (1993) przedstawili badania modelowe budynku o przekroju kwadra-
towym, za$ Okuda i in. (1997) zweryfikowali je za pomoca badan in-situ. Mierzyli cisnie-
nie zewnetrzne na $cianach bocznych, wykazujac, ze lokalne maksymalne wartosci ssania
wywolywane sg przez dwa rodzaje wirow: odrywajace si¢ na krawedzi nawietrznej na go-
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rze modeli (przy kacie natarcia wiatru ok. 7°-12° — in situ i 13°~15° — tunel) i1 zawracajace
w $rodkowej i dolnej czesci Sciany bocznej (przy kacie 0°-5°).

Wyniki badan in-situ i modelowych, na temat ci$nienia zewngtrznego na $cianie za-
wietrznej 1 nawietrznej budynku o $redniej wysokosci, zlokalizowanego w centrum Eind-
hoven przedstawit Geurts (1996, 1997) oraz Geurts i in. (1996, 1997). Fluktuacje ci$nienia
na $cianie zawietrznej byly przeszacowane w stosunku do badan tunelowych. Na $cianie
nawietrznej spektra cisnienia byly wyzsze, w wyzszym zakresie cz¢stotliwosci niz w bada-
niach in-situ. Spektra cisnienia tlumity si¢ szybciej niz spektra predkosci wiatru, a korelacje
cisnienia na $cianie nawietrznej 1 zawietrznej byly stabe. Podobne pomiary predkosci
i kierunku wiatru oraz ci$nienia zewngtrznego, przeprowadzono na budynku o $redniej
wysokosci zlokalizowanym w Reykjaviku, porownujac wyniki z réwnocze$nie przeprowa-
dzonymi badaniami modelowymi oraz wynikami z Eindhoven (Snabjdrnsson i Geurts,
2006). W przypadku obu budynkow, autorzy badali zwigzek miedzy spektrami ci$nienia
zewnetrznego 1 spektrami predkosci naplywajacego powietrza, a wige jak fluktuacje wiatru
przenosza si¢ na fluktuacje cisnienia. Zwiazek ten zostal wyrazony za pomoca funkcji ad-
mitancji, ktéra na Scianie nawietrznej wykazata do§¢ przejrzyste przeniesienie fluktuacji
z predkosci do cisnienia. Na $cianach bocznych i zawietrznej ta relacja byta niejednoznacz-
na, szczegolnie w zakresie niskich czestotliwosci fluktuacii.

W ostatnich latach, gléwnie dzicki rozwojowi technik pomiarowych, dostarczanych jest
coraz wiecej informacji pochodzacych z dhugotrwatego monitoringu obejmujacego obciazenie
wiatrem i odpowiedZ budynkéw wysokich. Pomiary dotyczg przewaznie pola predkosci wia-
tru, przemieszczen, predkosci i przyspieszen wierzchotka budynku, réwniez z wykorzysta-
niem GPS, rzadziej ci$nienia zewngtrznego. W wielu przypadkach réwnolegle prowadzone sa
testy modelowe. W krajach narazonych na wystepowanie wiatrow ekstremalnych i posiadaja-
cych budynki wysokie, badane jest zachowanie si¢ tych konstrukcji w warunkach cyklonéw,
tajfunéw, tornad czy burz. Ponizej, przytoczono kilka prac dostarczajacych wielu informacji,
z ktorymi warto si¢ zapoznac. Diugotrwaly monitoring prowadzono m.in. na:

e dwoch budynkach w Hong Kongu, H =370 mi H=120 m (Li i in., 1998),

e Guangdong International Building, # =200 m, Guangdong, Chiny (Li i in., 2004b),

e 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),

e Central Plaza Tower, H =374 m, Hong Kong (Li i in., 2000a, 2000b, 2003, 2005),

e CITIC Plaza Tower, H= 391 m, Guangzhou, Chiny, (Fu i in., 2008, Li i in., 2008),

e Guangzhou International Finance Centre, H = 432 m, Guangzhou, Chiny (Fu i in.,

2012),

e Jin Mao Buiding, H =420,5 m, Szanghaj, Chiny (Li i in., 2006, 2007, 2008),

e The Center, H =350 m, Hong Kong (Li i in., 2008),

e budynku w Hong Kongu, H=420 m, (Yiiin., 2013),

e Canton Tower, H = 610 m, Guangzhou, Chiny (Guo i in., 2012),

e trzech budynkach wysokich, o prostokatnym przekroju poprzecznym w Chicago (Ki-

jewski-Correa i in., 2006a, 2006b, Bashor i in., 2012).

W Tabeli 4 zestawiono badania in-situ, podajac wymiary budynkéw bedacych ich

przedmiotem oraz krotki opis wykonanych pomiarow.
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Tabela 4. Zestawienie badan in-situ.

Zrodto D/B D B H Rodzaj pomiaréw i uwagi

[m] [m] [m]
Dalgliesh (1975, 1983), 2 70 36 239 Badania modelowe. Pomiary ci$nie-
Dalglish i in. (1979) nia.
Geurts (1996, 1997), 8,35 167 20 44,6 [,=22-36%. Badania modelowe.
Geurts i in. (1996, 1997) Pomiary ci$nienia i predkosci.
Levitan i Mehta (1992a, 1992b) 1,5 13,7 9,1 5 TTB, badania modelowe, symulacje

CFED. I, ok. 15% na wierzchotku.
Pomiary ci$nienia, predkosci.

Okuda i in. (1997), 1 2 2 8 Badania modelowe. Pomiary ci$nie-

Okuda i Taniike (1993) nia.

Richards i Hoxey (2002, 2004, 2006, 1 6 6 6 SILSOE Cube. Badania modelowe,

2008, 2012a, 2012b), symulacje CFD. Pomiary kierunku

Richards i in. (2001, 2007) i predkosci wiatru, ci$nienia na
powierzchni, wizualizacje dymowe.

Richardson i Surry (1992), 1,86 24 12,9 5,3 SILSOE Building, Badania mode-

Richards i Hoxey (1992), lowe, symulacje CFD. Pomiary

Richardson i Blackmore (1995), ci$nienia.

Dalley (1996), Richardson i in. (1997)

Snabjornsson i Geurts (20006) 1,16 22 19 29 I,=15-30%. Badania modelowe.

Pomiary ci$nienia i predkosci.

6.3. Badania modelowe

W rozdziale skupiono si¢ na przegladzie badan modelowych uwzgledniajacych pomiary
cis$nienia zewngetrznego i sit aerodynamicznych, dotyczacych modeli 2D i 3D, o przekrojach
kwadratowych (ktorych jest zdecydowanie wigcej) i prostokatnych. Mowiac o eksperymen-
tach 3D ma si¢ na mysli trzywymiarowy model konstrukcji, ale takze odwzorowana w tunelu
warstwe przyscienng, ktora zmienia si¢ wzdluz wysokosci modelu. Tak wigc, badania moga
mie¢ charakter 2D, pomimo przestrzennego modelu konstrukcji. Czesto stosuje si¢ modele
przestrzenne, np. ograniczone ptytami o duzych $rednicach zamocowane poziomo w tunelu
aerodynamicznym, na ktorych pomiary prowadzi si¢ w srodku rozpigtosci, traktujac przeptyw
jako dwuwymiarowy. Zamocowane na brzegach plyty ograniczajace maja za zadanie elimi-
nowa¢ zaburzenia zwigzane z optywem swobodnego konca. Celem badan modelowych jest
m.in. okreslenie zmian oddziatywania przeptywu zwigzanych z réoznym katem natarcia wiatru
na budowle (a,,), ze smuktoscia przekroju poprzecznego (D/B) i smuktoscig catej konstrukcji
(HIB lub H/(D-B)"?), jak réwniez z rézng struktura wiatru w warstwie przysciennej (profilem
sredniej predkoscei, intensywno$cig i skalg turbulencji oraz gesto$cia widmowa mocy).
Uogolniajac, mozna stwierdzi¢, ze badania modelowe dotycza modeli dwu- i trzywymiaro-
wych, w przewazajacej liczbie przypadkow, o przekrojach kwadratowych.

6.3.1. Badania modelowe 2D

Fluktuacje ci$nienia oraz oporu i sity bocznej, korelacje sity bocznej wzdhuz rozpigtosci
poziomo zamontowanego modelu o przekroju kwadratowym badal Vickery (1966). Autor
wykazat spadek wartosci sit aerodynamicznych zwigzany ze wzrostem turbulencji przepty-
wu. Najwickszg redukcje ci$nienia oraz spadek fluktuacji sity bocznej o ok. 50%, otrzymat
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przy katach natarcia mniejszych niz 10°. Przykladowo, wartos¢ rms fluktuacyjnej sity
bocznej w przeptywie ustalonym wynosita 1,32, natomiast w turbulentnym 0,68. Korelacja
sity bocznej wzdtuz rozpigtosci spadia z 5,6 D do 3,3D w przeptywie turbulentnym.

Podobne badania, dotyczace wartosci $rednich C, eqn 1 fluktuacyjnych C, g ci$nienia,
ana ich podstawie wspotczynnikow oporu i sity bocznej oraz korelacji cisnienia na po-
wierzchni poziomo zamocowanego modelu o przekroju kwadratowym wykonatl Lee (1975).
Stwierdzit, ze przy przeptywie prostopadtym do modelu, wzrost intensywnosci turbulencji
powoduje redukcje $redniego oporu. Sita odrywajacych si¢ wirdw réwniez maleje wraz ze
wzrostem turbulencji. Ponadto, przy matych katach natarcia wiatru spada opor.

Rozktady ci$nienia na powierzchni modelu o przekroju kwadratowym, w zaleznosci od
kata natarcia i charakterystyk turbulencji (intensywnosci oraz skali) mierzyli rowniez Bar-
riga i in. (1975). Badania skupily si¢ gtownie na sile bocznej, przy matych katach natarcia
wiatru (do 10°), dla ktérych tego rodzaju przekroje sa najbardziej podatne na galopowanie.
Autorzy wykazali, ze intensywno$¢ turbulencji zmniejsza cisnienie w poblizu krawedzi
nawietrznej na $cianie bocznej i wzmacnia mechanizm ponownego przytaczenie warstwy
przysciennej przy krawedzi zawietrznej, powodujac duzy wzrost momentu aerodynamicz-
nego. Zmniejszenie skali turbulencji zmniejsza cisnienie na $cianach bocznych oraz tylne;j.

Wplyw intensywnosci 1 skali turbulencji na ci$nienie oraz opor i sit¢ boczng, w przy-
padku poziomych modeli o przekrojach prostokatnych opisali Miyata i Miyazaki (1979).
Stwierdzili, ze intensywnos$¢ turbulencji ma znaczny wptyw, a skala maty lub zaden na
opor. W przypadku fluktuacyjnej sity bocznej i drgan powodowanych wzbudzeniem wiro-
wym i galopowaniem oba parametry turbulencji maja zasadnicze znaczenie.

Wartosci $rednie Cp, yean 1 fluktuacyjne C, 4, ciSnienia, korelacje ciSnienia i wzbudzenie
wirowe przekrojow prostokatnych, w przeptywie laminarnym i turbulentnym byty przed-
miotem badan Yawei (1989). Autor wykazatl, Ze turbulencja moze powodowa¢ wezesniej-
sze ponowne przytaczenie warstwy przysciennej, w odlegtosci blizszej punktowi oderwa-
nia, prowadzace do spadku ssania na $cianie bocznej przy krawedzi zawietrznej, dla prze-
krojow o wymiarach D/B =2 i w wigkszym stopniu dla D/B = 4. Turbulencja powoduje
rowniez wzrost cisnienia bazowego, ktore definiowane jest jako warto$¢ $rednia ci$nienia
mierzonego w $rodku i Y4 wysokosci $ciany zawietrznej. Duza skala turbulencji ma nie-
znacznie wigkszy wpltyw na ci$nienie bazowe w poréwnaniu do malej, ale réznice sa nie-
wielkie. Nie stwierdzono zadnego znacznego wplywu skali turbulencji na wartosci rms
fluktuacyjnego cisnienia, ale jego korelacja moze zosta¢ w wigkszym stopniu zredukowana
w przypadku matej skali. Ponadto, turbulencja ostabia wzbudzenie wirowe i amplituda
drgan nim powodowanych spada, co widoczne jest wyrazniej w przypadku wickszej skali.

Pomiary ci$nienia zewngtrznego na poziomych modelach o przekrojach kwadratowym
i prostokatnych, w przeplywie laminarnym i réznych przeptywach turbulentnych przepro-
wadzili Li i Melbourne (1995). Badania wykazaty, ze rozktady $redniego cisnienia zalezg
silnie od intensywnosci turbulencji i w mniejszym stopniu od skali turbulencji, w przypad-
ku modeli o przekrojach prostokatnych, gdy L,/B < 2,1. Fluktuacje cisnienia i wartosci
maksymalne rosng wraz z intensywnosci i skala. Ponadto, wzrost skali powoduje wzrost
korelacji cisnienia wzdtuz szerokosci modelu, ktora jest wyzsza dla modelu o stosunku
wymiaréw D/B = 4. Kolejne wyniki badan na temat wptywu intensywnosci i skali turbulen-
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cji na cisnienie, w obszarze oderwania warstwy przysciennej i jej ponownego przytaczenia
podali Saathoff i Melbourne (1999) dla przekroju kwadratowego oraz Li i Melbourne
(1999) i Li iin. (1999) dla przekrojow prostokagtnych. W przypadku przekroju kwadrato-
wego fluktuacje cis$nienia na $cianie bocznej, przy intensywno$ci turbulencji nizszej niz
12%, sa powodowane glownie przez wzbudzenie wirowe, a przy rownej 20%, odrywanie
wirdw jest znacznie ostabione i fluktuacje pojawiaja si¢ w szerokim pasmie czestotliwosci.
Wizualizacja optywu wykazala, ze zmiany maksymalnego ssania w przeptywie o wysokiej
turbulencji sa zwigzane raczej z przylaczeniem oderwanej warstwy przysciennej, niz ze
wzbudzeniem wirowym. Jednakze, maksymalne warto$ci ssania sg zsynchronizowane
w czasie z okresem odrywania si¢ wiro6w. Wzrost skali turbulencji wywotuje wzrost wspot-
czynnika maksymalnego cisnienia C, ... W pracach dotyczacych przekrojow prostokat-
nych, autorzy skoncentrowali si¢ na rozkladach prawdopodobienstwa fluktuacji ci$nienia
w obszarze oderwania, potwierdzajac wyniki uzyskane dla przekrojow kwadratowych.
Zaproponowali formute opisujaca rozktad prawdopodobiefnstwa cisnienia szczytowego
w obszarze oderwania warstwy przysciennej przy krawedzi nawietrznej. Ponadto, wykazali,
ze zaré6wno intensywnos$¢ turbulencji jak i jej skala, maja znaczny wptyw na ekwiwalentne
cisnienie wykorzystywane w procesie projektowania $cian budynkow.

Lu i Cheng (1999) mierzyli ci$nienie zewngtrzne na powierzchniach poziomo zamoco-
wanych modeli o przekrojach prostokatnych, w celu okre§lenia wplywu intensywnosci
turbulencji i jej skali oraz smuktosci przekroju D/B na rozwdj odrywajacej si¢ w narozach
warstwy przysciennej. Na powierzchniach bocznych modeli zaobserwowano spadek ssania
przy krawedzi zawietrznej, spowodowany ponownym przytaczeniem warstwy przyscienne;j,
przy czym gdy D/B = 1 ponownego przylegania nie zaobserwowano. Gdy D/B wzrasta,
wtedy spada srednie ssanie i jego wartos¢ rms. Wzrost intensywnosci turbulencji wywoluje
rozszerzenie oderwanej warstwy przysciennej i rownoczesne zmniejszenie wymiaréw babla
separacji i maksymalnych fluktuacji ci$nienia. Punkt ponownego przylaczenia warstwy
przysciennej i lokalizacja wystapienia maksymalnych fluktuacji ci$nienia nie sa jednakowe.
Wraz ze wzrostem intensywnos$ci spada korelacja cisnienia na $cianie bocznej. Zmiany
skali turbulencji przeptywu nie miaty widocznego wpltywu na analizowane parametry.
Wzrost stosunku wymiaréow spowodowat spadek wartoéci $rednich C,, 0, 1 fluktuacyjnych
C, i na Scianach bocznych.

Badania dotyczace wptywu turbulencji na zachowanie pionowo zamocowanych modeli
o przekroju kwadratowym i ze zmodyfikowanymi krawedziami (Scigte i zaokraglone naroza)
wykonali Tamura i Miyagi (1999). Przeprowadzili testy przy statej turbulencji, odnoszace si¢
do modeli 2D, z zamontowanymi na obu koncach ptytami ograniczajacymi oraz 3D, bez ptyty
na wierzchotku. Stwierdzili, ze $cigte i zaokraglone naroza zmniejszaja opor aerodynamiczny
w skutek zawezenia $ladu aerodynamicznego. Przy zaokraglonych narozach, oderwana war-
stwa przyscienna przylega do $ciany bocznej nawet przy kacie 0° (przeptywie prostopadtym
do $ciany). W przeptywie laminarnym wartosci rms wspotczynnika sity bocznej, w przypad-
ku modelu 3D, sa mniejsze o ok. 10% w poréwnaniu do modelu 2D.

Cisnienie na bokach przekrojow prostokatnych w celu okreslenia wptywu skali dlugosci
turbulencji mierzyli Noda i Nakayama (2003a). Efektem turbulencji przepltywu bylo prze-
suni¢cie punktu oderwania warstwy przysciennej od narozy nawietrznych i wywolanie
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ponownego wczesniejszego jej przytaczenia na krawedziach bocznych prostokatow
o D/B> 2,5. Dla mniejszych smuklosci D/B, przeptyw nie przylegal ponownie do po-
wierzchni, zarowno w warunkach przeptywu z turbulencja jak i bez, a ci$nienia chwilowe
fluktuowaty prawie okresowo, zgodnie z czgstotliwoscia odrywania si¢ wiréw. Turbulencja
zwigkszata natomiast fluktuacje ci$nienia na §cianie nawietrznej. Autorzy wykazali, ze
skala dtugosci turbulencji rzedu szerokosci krotszej §ciany przekroju, powoduje odsuniecie
punktu oderwania warstwy przysciennej od narozny nawietrznych i jest to gldowny mecha-
nizm wywotujacy ponowne jej przytaczenie. Efekt ten jest najlepiej widoczny, gdy
D/B = 2,5. Gdy pojawia si¢ ponowne przylaczenie, wtedy odrywanie wirow jest ostabione
badz zanika. W tym samym czasie korelacja cisnienia na $cianie bocznej, wzdtuz tej $ciany,
zostaje zredukowana, ro$nie natomiast korelacja na $cianie zawietrzne;.

Chen i Chen (2005) rowniez badali cisnienie zewngtrzne na powierzchniach modeli
o przekrojach prostokatnych, zamontowanych poziomo w tunelu, przy malym kacie natar-
cia wiatru i w réznych przeptywach turbulentnych. Wykazali, Ze wzrost intensywnosci
turbulencji ma bardzo maty wptyw na wspotczynnik C, .., na Scianie nawietrznej, podczas
gdy na $cianach bocznych i zawietrznej zauwazono lekki jego wzrost. Wspotczynnik C,, .
na $cianie nawietrznej byl $cisle zwigzany z poziomem intensywnosci turbulencji, zas na
Scianach bocznych i tylnej, malat wraz ze wzrostem turbulencji, w zwigzku z ostabieniem
okresowosci w odrywaniu si¢ warstwy przysciennej i przesunigciem S$ciezki wirowej
w kierunku strony zawietrznej modelu. Sredni wspotczynnik oporu malat wraz ze wzrostem
stosunku wymiarow przekroju poprzecznego D/B 1 wzrostem turbulencji.

Chakrabarty i Brahma (2008) mierzyli ci$nienie na zewngtrznych powierzchniach mo-
delu o przekroju kwadratowym, przy réznych katach natarcia wiatru, w celu okreslenia
wplywu zmiany odleglosci migdzy modelem, a sufitem tunelu aerodynamicznego. Autorzy
wyznaczyli wspolczynniki ci$nienia i oporu w zaleznosci od kata natarcia. Okazato si¢, ze
parcie na $cianie nawietrznej nie rézni si¢ znacznie dla réznych odleglosci migdzy sufitem
i modelem, natomiast wspotczynniki ssania w kazdym punkcie na $cianach bocznych rosna
wraz ze zblizaniem si¢ modelu do sufitu. Wspoétczynnik oporu maleje wraz ze wzrostem
kata natarcia oraz przy zblizaniu si¢ modelu do sufitu. Maksymalng warto$¢ wspolczynnika
oporu wyznaczono dla e, = 50°, przy wszystkich potozeniach modelu wzglgdem sufitu.

Wyniki badan cisnienia oraz sit aerodynamicznych na modelach o przekrojach prosto-
katnych, w tunelu o zwigkszonym ci$nieniu pozwalajacym na uzyskanie wyzszej wartosci
liczby Reynoldsa Re, przy przeptywie laminarnym 1 turbulentnym, przedstawili Larose
i D’Auteuil (2008). W przypadku przekroju o D/B = 2, $redni wspolczynnik oporu zwigk-
szal si¢ wraz ze wzrostem Re do 10°, nastgpnie pozostawal na statym poziomie. Wspot-
czynnik sity bocznej nie wykazywat wyraznej zaleznosci od Re.

Struktur¢ oplywu wokol przekroju kwadratowego, charakterystyki przeptywu w obsza-
rze wzbudzenia oraz wspotczynniki aerodynamiczne oporu i sity bocznej, w przeptywie
ustalonym, w zaleznos$ci od zmian Re i kata natarcia wiatru badali Yen i Yang (2011). Au-
torzy, w poblizu $ciany bocznej opisali trzy charakterystyczne obszary: oderwania na kra-
wedzi nawietrznej, babla separacji oraz ponownego przylaczenia. Wspotczynnik sity bocz-
nej nie zmienial si¢ znaczaco wraz ze wzrostem Re. Minimalng warto$¢ wspotczynnika
oporu uzyskano dla a,, = 12°, a maksymalna wspoétczynnika sity bocznej dla o, = 13°.
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Wiele eksperymentéw poswigcono tylko analizie wzbudzenia wirowego modeli o prze-
krojach z ostrymi krawedziami, nieruchomych i drgajacych poprzecznie do kierunku wia-
tru. Ponizej przytoczono, bez analizowania szczegotow, kilka przyktadow badan, ktore
autorowi wydaja si¢ najwazniejszymi, rowniez z powodu tego, ze bylty w nich wykorzy-
stywane pomiary ci$nienia zewngtrznego, gtownie w obszarze separacji warstwy przy-
$ciennej. Odrywanie si¢ wiréw z krawedzi modeli o przekrojach prostokatnych, w przeply-
wie laminarnym badat Okajima (1982). Nakamura i Ohya (1983, 1984), w celu wyjasnienia
natury wzbudzenia wirowego, mierzyli rozklady $redniego cisnienia na powierzchniach
modeli o przekrojach kwadratowych i prostokatnych zamontowanych poziomo, w zalezno-
sci od mato- i wielkoskalowej turbulencji przeptywu. Badania drgan swobodnych i wymu-
szonych prostopadioscianow ustawionych dtuzsza $ciang prostopadle do wiatru, wykonali
Nakamura i Matsukawa (1987), za§ rozszerzyli zakres pomiaréw i dodali przekroje
w ksztatcie zblizonym do litery D — Nakamura i Hirata (1989, 1991). Mierzyli $rednie ci-
$nienie zewnetrzne, fluktuacje sity bocznej i fluktuacje predkosci w obszarze wzbudzenia,
przy roznych predkosciach wiatru, obejmujgcych takze krytyczna oraz przy wymuszonych
drganiach poprzecznych. Fluktuacje ci$nienia na powierzchni modelu o przekroju kwadra-
towym, nieruchomym lub drgajacym poprzecznie wskutek wymuszenia z réznymi czgsto-
tliwosciami, w przeptywie laminarnym opisali Bearman i Obasaju (1982).

W Tabeli 5 podsumowano badania 2D modeli o przekrojach kwadratowych Iub prosto-
katnych, podajac wymiary wykorzystanych obiektow (D, B — bok, odpowiednio rownolegly
i prostopadty do sredniego kierunku przeptywu) oraz podstawowe parametry eksperymentow.

Tabela 5. Przeglad badaf modelowych 2D.

Zrédto D/B D B Charakterystyka przeptywu, rodzaj pomiarow i uwagi

[em] [cm]

Barrigaiin. (1975) 1 3,8 3,8  Przeptyw laminarny (Z, = 0,75%) i turbulentne (/, = 6%,
10%, L, = 1,27 cm, 2,54 cm), a,, = 0°-10°, Re = 210"

Pomiary ci$nienia.

Bearman i Obasaju 1 51 5,1  Przepltyw laminarny (Z, < 0,04%), Re = 5,810°-3,2-10".

(1982) Pomiary cisnienia dla modelu nieruchomego i drgajacego
poprzeczne. Wymuszenie amplitudy drgan 4: A/B = 0,05,
0,1, 0,25.

Chakrabarty i Brah- 1 3 3 a,, = 0°-85°, Re = 2,610, Pomiary ci$nienia. Wptyw

ma (2008) zmian odlegto$ci miedzy modelem, a sufitem tunelu.

Chen J. 1 Chen D. 0,6-4 4,68- 7,8  Przeptyw laminarny (Z, = 0,8%) i turbulentne (7, = 7%

(2005) 31,2 i 11%). Pomiary ci$nienia. Dodatkowo symulacje LES.

Larose i D’Auteuil 2-4  15,24— 7,62 Przeptyw laminarny (/, = 0,3%) i turbulentny (Z, = 5%,),

(2008) 30,48 Re = 0,15-10°-4-10°. Pomiary ci$nienia. Dodatkowo
zastosowano $ciecie narozy: 0,041D1 0,125D.

Lee (1975) 1 16,5 16,5 Przeptyw laminarny (7, = 0,5%) i turbulentne (7, = 4,4%,
6,5%, 8%, 12,5%, tozne L,), Re = 1,76-10°, az,, = 0°—45°.
Pomiary ci$nienia.

Li i Melbourne 2-4 1020 5 Przeptyw laminary (/, = 0,8%) 1 turbulentne (/, = 8-25%,

(1995) L,/B=0,35-8,22), Re = 3-10*-6-10". Pomiary cinienia.
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Zrodto D/IB D

B

Charakterystyka przeptywu, rodzaj pomiaréw i uwagi

[cm]

[cm]

Li 1 Melbourne 0,54 2,5-205

(1999)
Liiin. (1999)

Przeplyw laminarny (/, = 0,8%) i turbulentne (/, = 8—
25%, L,/B =0,35-30), Re =5- 10%, Pomiary ci$nienia,
wizualizacja dymowa.

Lui Cheng (1999) 1-3 5-15 5

Przeptyw laminarny (/, = 1,1%) i turbulentne (Z, = 4,4%,
4,5%, 6,1%, 11%, 10,3%, 15,2%, 14%, L, = 1,2 cm,

2 cm, 3,1 cm, 2,2 cm, 3,5 cm, 2,3 cm, 3,1 cm). Pomiary
ci$nienia, pomiary predkosci w warstwie przyscienne;.

Miyata i Miyazaki 1-1,5 5-7,5 5

Przeptyw laminarny i turbulentne (/, = 11%, L,/D = 1,46,

(1979) 2 15 7,5 0,97,0,49), Re = 10*-10°. Pomiary ci$nienia, pomiary na
wadze. Dodatkowo drgania poprzeczne.

Nakamura i Hirata 0,2-1 3-15 15  Re=2,510"-10°. Pomiary drgan, przy roznych poziomach

(1989, 1991) wymuszenia w kierunku prostopadtym, pomiary ci$nie-
nia. Dodatkowo modele w ksztalcie D.

Nakamura i Matsu- 02— 3-9 15 Re=3.10*10°. Pomiary drgan swobodnych i wymuszo-

kawa (1987) 0,6 nych (anemometry, tensometry), pomiary ci$nienia.

Nakamura i Ohya  0,2-1 2-15 Przeptyw laminarny (Z, <0,12%) i turbulentne (Z, = 6%,

(1983, 1984) 10%, L,/B =0,21-14), Re = 1,4-10°-10°. Pomiary ci$nienia.

Noda i Nakayama 1 8 8 Przeptyw laminarny (Z, = 0,2%) i turbulentne (Z, = 5,3%,

(2003a) 2,53 15-18

L,=12B-1,5B), Re=6,89-10"-5,16-10". Pomiary ci$nienia.

Okajima (1982) 1-4 0,2— Przeplyw laminarny (/, < 0,5%), Re = 70-2-10". Pomiary
1,5 anemometryczne predkosci, wizualizacja optywu. Prze-
ptyw dla niskich Re <300, symulacja w tunelu wodnym.
Saathoff i Melbour- 1 5 5 Przeplyw laminarny (/, = 0,8%) i turbulentne (/, = 8—
ne (1999) 24%, L,/B =0,35-2,1), Re = 4- 10*, Pomiary ci$nienia.
Tamura i Miyagi 1 5 5 Przeplyw laminarny (/,, <0,3%) i turbulentne (/, = 6,5%,
(1999) 14%), Re = 3-10". Pomiary na wadze. Dodatkowo model
3D o H =30 cm. Dodatkowo $cigcie (1/6D) i zaokraglenie
narozy (R = 1/6D).
Vickery (1966) 1 15 15 Przeplyw laminarny i turbulentny (Z, = 10%,
L,=20,32 cm), Re = 4-10"-1,6-10°, at,, = 0°~45°. Pomia-
ry ci$nienia, pomiary tensometryczne sit.
Yawei (1989) 2 10 5 Przeplyw laminarny (/, = 0,5%) i turbulentne (/, = 5,6%,
4 16 4 z mala skala L, = 3,3 cm i duza L, = 9,7 cm). Pomiary
ci$nienia. Dodatkowo drgania poprzeczne.
Yeni Yang 2011) 1 2 2 Przeptyw laminarny (I, < 0,3%), Re = 4-10°-3,6-10",

a,, = 0°-45°. Pomiary ci$nienia, PIV, pomiary predkosci,
wizualizacja dymowa.

6.3.2. Badania modelowe 3D

W latach 60-tych XX wieku Jensen i Franck (1965), Franck (1965) opublikowali bardzo
wiele fundamentalnych dla pdzniejszego rozwoju inzynierii wiatrowej wynikow badan
modelowych. W celu odwzorowania warstwy przysciennej, o odpowiednim profilu opisa-
nym wzorem logarytmicznym, autorzy wykorzystali tkaniny, pofatdowany papier, papier
Scierny, sklejki oraz kamienie, dzigki nim uzyskujac rézne parametry przeptywu. Modele
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wykonali z drewna lub mosiadzu. Zmierzyli ci$nienie zewngtrzne na powierzchni szeregu
obiektow, m.in. na $cianach i dachu budynku Albertslund, ktérego modele wykonano
w kilku skalach w celu zdefiniowania efektu blokady wystepujacego w tunelu aerodyna-
micznym, na $cianach budynkow o przekrojach prostokatnych, na dachach ptaskich prosto-
katnych, jednospadowych o roznym kacie spadku, dwuspadowych, czterospadowych
o réznych wymiarach, jak rowniez na jedno- i dwuspadowych dachach przewiewnych hal.
Autorzy badajac poprawnos¢ przyjetej struktury wiatru i rozmiaréw makiet wstawionych
do tunelu, podali jedno z podstawowych kryteriow podobienstwa migdzy przeptywem
w warstwie przyziemnej w warunkach naturalnych i przeptywem w warstwie przysciennej
w warunkach modelowych. Kryterium to jest wyrazone przez liczbg Jensena (Je), obecnie
w analizie podobienstwa zjawisk uzywana do$¢ rzadko (por. rozdziat 4.5.3). W odniesieniu
do pomiaréw ci$nienia na $cianach pionowych budynkéw prostopadtosciennych, Jensen
i Frank (1965) stwierdzili, ze maksymalny moment zginajacy obiekt w kierunku zgodnym
ze $rednig predkoscig wiatru, wystepuje przy przeptywie prostopadtym do $ciany. Ponadto,
parcie na $cianie nawietrznej i ssanie na zawietrznej sg wigksze przy niskiej turbulencji,
a wiec 1 moment zginajacy budynek jest rowniez w tym przypadku wigkszy. Na $cianie
nawietrznej wystepuja obszary z wyzszym srednim parciem, niz wynosi $rednia dla catej
Sciany, co nalezy bra¢ pod uwage rozpatrujac elementy elewacji budynkéw. Autorzy zapro-
ponowali wzor zwigkszajacy lokalnie wspotczynnik cisnienia, w stosunku do $redniego 0,7
dla catej Sciany: C, ean = 1-0,3a/4, w ktérym a i A oznaczaja pole powierzchni fragmentu
i calej Sciany. Wykazali réwniez, ze na powierzchni bocznej, przy kacie natarcia o, = 0°
najwigksze ssanie wystepuje przy krawedzi nawietrzne;.

Rownolegle Baines (1965) mierzyt ci$nienie na $cianach pionowych i dachach budyn-
kow prostopadiosciennych, niskich i wysokich, umieszczonych w przeptywach o statej
predkosci i w warstwie przysciennej. W przypadku generowania warstwy przysciennej, na
$cianach nawietrznych wystapily duze rdéznice cis$nienia, zar6wno w kierunku pionowym
(spadek od punktu spigtrzenia ku podlodze tunelu i wierzchotkowi modelu), jak i pozio-
mym (spadek od $rodka ku krawedziom). Autor zaproponowal proste wzory empiryczne
pozwalajace wyznacza¢, z do§¢ dobrym przyblizeniem, wartosci ci$nienia na $cianie na-
wietrznej. Na $Scianach bocznych Baines uzyskat wzglednie state rozktady ssania.

Melbourne (1980) poréwnatl wyniki pomiardéw ci$nienia zewnetrznego oraz odpowiedzi
budynku CAARC, uzyskane w szeSciu tunelach aerodynamicznych. Zgodnos¢ miedzy
badaniami byla zadowalajaca, jednak wartos$¢ ci$nienia réznita si¢ miedzy soba, prawdopo-
dobnie wskutek réznic w wartoSciach spektrum podluznej sktadowej predkosci wiatru
i réznego wspodtczynnika blokady przeptywu, wystepujacego w poszczegolnych tunelach.
Réznice w odpowiedzi budynku byly w zakresie 15%, ale autor nie stwierdzit zadnej wy-
raznej zalezno$ci od parametrow przeptywu. Goliger 1 Milford (1988) zbadali wptyw skali
geometrycznej modelu i profilu turbulencji podtuznej sktadowej predkosci wiatru na odpo-
wiedz budynku CAARC. Stwierdzili, ze nawet 50% zmiana skali geometrycznej wywotuje
zaniedbywalne roznice, a 50% zmiana profilu turbulencji powoduje mate, ale zauwazalne
zmiany odpowiedzi. Tang i Kwok (2004) wykorzystali modele dwdch identycznych bu-
dynkow CAARC ustawionych koto siebie, do badania interferencji acrodynamicznej. Wy-
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niki wykazaty, ze odpowiedz dynamiczna budynku w linii dziatania wiatru, w kierunku
prostopadtym i skretnym moze by¢ znacznie zwigkszona przez obecno$¢ drugiego obiektu
o takich samych wymiarach, w przypadku gdy jest on nawietrzny jak i zawietrzny.

Cochran i Cermak (1992) porownali wyniki pomiarow cisnienia zewngtrznego na
dwoch modelach budynku TTB wykonanych w skali 1:100 oraz 1:50 z badaniami in-situ.
Najwigksze wartosci szczytowe ssania, na dachu przy krawedziach nawietrznych i w naro-
zach zostaly 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-
zujac, ze wplyw skali geometrycznej modeli na wyniki byt zaniedbywalny, a wartosci rms
oraz szczytowe cisnienia byly znaczaco nizsze w porownaniu do badan in-situ. Jako przy-
czyng istnienia tych roznic, autorzy wskazali niedoktadne odwzorowanie turbulencji
w badaniach modelowych. Podobne pomiary na modelu TTB w skali 1:10 opisano w pracy
Cheunga iin. (1997), w ktorej skoncentrowano si¢ gtownie na warto$ciach $rednich i rms
cis$nienia przy krawedziach dachu. Autorzy otrzymali réznice, w stosunku do badan in-situ,
w maksymalnych warto$ciach ssania na poziomie 20%. W pracy Tielemana i in. (1996),
zbadano wpltyw sposobu odwzorowania warstwy przySciennej na wartosci cisnienia na
modelu TTB wykonanym w skali 1:50. Podobnie jak w poprzednich pracach, zwrdcono
uwage na konieczno$¢ zachowania szczegodlnej doktadnosci przy odwzorowaniu turbulencji
sktadowej poziomej predkosci wiatru.

Kareem i1 Cermak (1984) na podstawie pomiaréw cisnienia na $cianach bocznych mode-
lu o przekroju kwadratowym, wyznaczyli wspotczynniki $rednie C,, ean, tms C,, s, korela-
cje i gestosci widmowe mocy, w zaleznosci od turbulencji przeplywu atmosferycznego.
Wykazali, ze wzrost turbulencji wplywa na wielkos¢ fluktuacji ci$nienia, przez modyfika-
cje majaca miejsce w strukturze odrywanej warstwy przysciennej, zaburzajacg okresowos¢
odrywania si¢ wirow. Wzrost turbulencji wywoluje wczesniejsze ponowne przylaczenie
warstwy przysciennej i w skutek tego redukcje wspotczynnika sity bocznej. Wigksza turbu-
lencja poszerza pasmo i obniza maksimum spektrum fluktuacji ci$nienia. Korelacja pozio-
ma ci$nienia wzdtuz szerokosci $ciany bocznej, jest wyzsza w okolicach $rodka wysokosci
modelu, daleko od swobodnego konca i podstawy. Korelacje pionowe wzdtuz wysokosci na
Scianie bocznej sa silne w obszarze babla separacji i stabsze wzdhuz krawedzi zawietrznych,
gdzie wystgpuje niejednorodny obszar ponownego przylaczenia warstwy przysciennej,
w ktorym sg znaczne fluktuacje ci$nienia. Wzrost turbulencji pogarsza korelacje zarowno
wzdhuz szerokosci, jak i wysokosci $ciany. Fluktuacje cisnienia na §cianie bocznej sg nie-
jednorodne i zalezg od lokacji na $cianie.

Rozszerzenie pomiaréw modelowych o przekrdj prostokatny, przy przeptywie prosto-
padlym do $ciany krotszej i dtuzszej przedstawit Kareem (1997). Wzrastajaca turbulencja
przeptywu powodowata wczesniejsze przylaczenie warstwy przysciennej i zwigzany z tym
spadek ssania na $cianach bocznych. Korelacja cisnienia wzdtuz wysokosci $ciany bocznej,
w obszarze babla separacji byta znaczna i sugerowata istnienie dobrze skorelowanych prze-
strzennie i czasowo maksymalnych wartosci ssania. Korelacja przy krawedzi zawietrznej
byta duzo stabsza i malata wraz ze wzrostem szerokosci $ciany lub turbulencji przeptywu.
Skale dhugosci korelacji cisnienia wzdluz wysokosci $ciany bocznej byly wigksze niz
wzdhuz szerokosci, co wskazywato na wpltyw pola wirowego.
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We wczesniejszej pracy, Kareem (1990) przedstawit podobne analizy rowniez dla mo-
delu o przekroju prostokatnym. Wartosci sit aerodynamicznych, obliczone za pomocg cat-
kowania ci$nienia zewngtrznego, zostaty poréwnane z wynikami badan przeprowadzonych
na wadze HFFB (High Frequency Force Balance). W pomiarach wykorzystano szereg
modeli budynkéw wysokich i $redniej wysokosci. W przypadku obiektow o mniejszej
smuktosci D/B autor stwierdzit, ze wigksza turbulencja przeptywu powoduje wezesniejsze
ponowne przylaczenie warstwy przysSciennej na $cianie bocznej. Charakterystyka gestosci
widmowej mocy cisnienia na $cianie bocznej obejmuje czgsci szeroko- i waskopasmowa,
zwigzane odpowiednio z ponownym przylaczeniem warstwy przysciennej i z odrywaniem
si¢ wirow. Korelacje wzdluz wysoko$ci, w obszarze babla separacji, sa wyrazne, podczas
gdy przy krawedzi zawietrznej znacznie si¢ zmniejszaja. Rozwinigeia i podsumowania
rozwazan dokonano w pracy Butlera i Kareema (2007), w ktérej analizowano spektra
i korelacje cisnienia na $cianach nawietrznych, zawietrznych i bocznych oraz spektra ob-
cigzen dziatajacych w linii wiatru, prostopadtych i skretnych. Autorzy wykazali, ze turbu-
lencja przeplywu i smukto$¢ przekroju D/B maja wplyw, glownie na oderwanie warstwy
przysciennej i w nastgpstwie na rozwoj wirdw. Charakterystyki spektrum obciagzenia po-
dhuznego, prostopadtego i skr¢tnego sa uzaleznione od D/B, intensywnosci turbulencji oraz
kierunku przepltywu. Dla mniejszych stosunkéw D/B odrywanie wirow ma zasadnicze
znaczenie dla wartosci obcigzen, za$ dla wickszych, obcigzenie jest determinowane tacznie
przez odrywanie wir6bw i ponowne przytaczenie warstwy przyscienne;.

Wacker (1994) przeprowadzit obszerne pomiary sredniego ci$nienia i jego fluktuacji oraz
okreslit lokalne wartosci maksymalne na $cianach modeli o przekrojach prostokatnych.
Stwierdzil, ze w przypadku stosowania teorii quasi-ustalonej w obszarze oderwanej warstwy
przysciennej, wartosci lokalne maksymalnego cisnienia mogg zosta¢ znacznie niedoszacowa-
ne. W tym obszarze, lokalne maksymalne cisnienie silnie zalezy od intensywnosci turbulencji
i od stosunku wymiaréw bokéw przekroju poprzecznego i catego modelu. W przypadku bu-
dynkéw niskich, wyzsze wartosci maksymalnego lokalnego wspotczynnika ssania wystepo-
waly przy przeplywie w terenie miejskim. W przypadku budynkéw wysokich, lokalne mak-
symalne ssanie bylo silnie uzaleznione od odrywajacych si¢ wirdw, a wicksze maksymalne
wspotczynniki cisnienia wystepowaly przy przeptywie odpowiadajacym terenowi otwartemu.
Lokalne maksymalne parcie na $cianie frontowe;j silnie zalezato od intensywnosci turbulencji,
ktorej wyzsza wartos¢ powodowata wigksze parcie.

Pomiary ci$nienia na powierzchni modelu budynku o przekroju kwadratowym, w celu
okreslenia jego odpowiedzi przy dwodch rodzajach przeptywow, przedstawiono w pracy
Kikuchi i in. (1997). Autorzy, na podstawie analizy rozktadow wspotczynnikow ci$nienia
Cpmean 1 Cpms Wskazali, ktore postaci drgan sa decydujace dla okreSlenia sit podtuznych,
poprzecznych oraz momentu skrecajacego powodowanych dziataniem wiatru. Stwierdzili,
ze sity podluzne i poprzeczne moga by¢ przyblizone przez kilka dominujacych postaci
drgan, natomiast moment skr¢cajagcy wymaga ok. 10 postaci. W ten sposob, odpowiedz
budynku na oddzialywanie wiatru moze zosta¢ przyblizona z blgdem mniejszym niz 6%.

Sitheeq 1 in. (1997) przedstawili pomiary wartosci $redniego, rms i maksymalnego ci-
$nienia na wszystkich $cianach modelu o przekroju kwadratowym, przy trzech réznych
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wariantach przeptywow. Okreslili wptyw intensywnosci turbulencji i jej skali na warto$ci
cisnienia. Rozklady powierzchniowe cisnienia wskazaly na ponowne przytaczenie warstwy
przysciennej na $cianach bocznych i dachu, ponadto, we wszystkich trzech przypadkach
przeptywow charakter rozktadéw byt podobny. Wartosci Sredniego wspotczynnika C,, ean,
dla wariantu przeptywu z najnizsza intensywnoscia i skala turbulencji oraz najwigksza
predkoscia wiatru na poziomie wierzchotka modelu, byly nieznacznie wigksze na wszyst-
kich $cianach, w poréwnaniu do dwodch pozostatych przypadkow. Nie wykazano zadnej
wyraznej zaleznosci rozktadow C,, yean 1 Cpms 0d skali dtugosci turbulencii.

Liang i in. (2002), przy przeplywie turbulentnym dziatajacym prostopadle do $cian,
mierzyli fluktuacje ci$nienia na zewngtrznych powierzchniach prostopadtosciandéw, w celu
opracowania modelu matematycznego obcigzenia poprzecznego wiatrem, wykorzystujace-
go eksperymentalne réwnania opisujace gestos¢ widmowa mocy sity poprzecznej, rms
wspolczynnika sity bocznej, liczbe Strouhala (S7) oraz funkcje koherencji. Wykazali, ze
wraz ze wzrostem stosunku wymiardéw przekroju D/B, wzrasta warto§¢ rms wspolczynnika
sily bocznej. Liczba St jest prawie niezmienna, gdy 0,25 < D/B < 0,5 i maleje, gdy
0,5 < D/B < 4. Spektrum sily bocznej ma pojedyncze maksimum wywotane gtownie przez
odrywanie si¢ wirdw, w przypadku D/B = 0,25-3. Spektrum staje si¢ coraz bardziej wasko-
pasmowe wraz ze wzrostem smuktosci modelu zdefiniowanej jako H / JDB i jest najwez-
sze dla D/B=1. Na wykresie spektrum pojawiaja si¢ dwie wartosci maksymalne, gdy
3 <D/B < 4. Rozbieznos¢ miedzy wynikami uzyskanymi w obliczeniach wykonanych
wedtug proponowanego modelu matematycznego i badaniami byta ponizej 10%, co autorzy
uznali za doktadno$¢ zadowalajaca. W pracy Lianga i in. (2004) rozwinigto poprzednie
badania i analizy (ta sama struktura wiatru i te same modele), podajac empiryczne zalezno-
Sci okreslajace rms wspolczynnika momentu skrecajacego, spektrum momentu skrecajace-
go, liczbe St i funkcj¢ koherencji, w sytuacji dynamicznego obcigzenia skretnego budyn-
koéw wysokich. Autorzy stwierdzili, ze rms wspotczynnika momentu wzrasta wraz ze sto-
sunkiem wymiardw D/B. Liczba St jest niezmienna, gdy D/B < 0,5 i maleje wraz ze wzro-
stem smuktosci powyzej 0,5. Spektrum jest szerokopasmowe i ma dwa maksima spowo-
dowane odrywaniem si¢ wirdw i ponownym przylaczeniem warstwy przysciennej, gdy
1 <D/B < 4. W zakresie 0,25 < D/B < 1 wystepuja rowniez dwa maksima w funkcji spek-
trum, ale sg one spowodowane turbulencjg sktadowej podtuznej predkosci wiatru oraz
wzbudzeniem wirowym i maja charakter waskopasmowy.

Lin i in. (2005) wykonali pomiary cisnienia i sit, w przypadku 9 modeli o przekrojach
kwadratowych i prostokatnych. Celem badan byto okreslenic wptywu wysokosci, na ktorej
polozony jest rozpatrywany przekrdj, stosunku wymiaréw przekroju poprzecznego D/B
i catych modeli na lokalne sity powodowane wiatrem. Autorzy wyznaczyli, za pomoca
pomiarow cis$nienia, lokalne $rednie wspoétczynniki aerodynamiczne sity podtuznej, po-
przecznej i momentéw aerodynamicznych (dwoch zginajacych i skrgcajacego) oraz ich
wartosci rms. Obliczone tym sposobem wartosci globalne poréwnali z wynikami uzyska-
nymi z wagi HFFB. Na podstawie analizy lokalnych wspotczynnikéw sit, spektr i korelacji,
stwierdzono, ze stosunek wymiaréw bokow D/B w granicach 0,63-3 ma duzy wptyw na
charakter optywu wokol modeli i sity aerodynamiczne. Gdy D/B = 0,63, wartosci Srednie
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i rms wspolczynnika oporu, maksimum spektrum sity poprzecznej i jej korelacja osiagaja
wartosci najwicksze. Gdy D/B > 0,63, wartosci redukuja si¢ w skutek ponownego przyla-
czania warstwy przyscienne;j.

W pracach Tamury i in. (2001c, 2003) przedstawiono pomiary fluktuacji ci$nienia na
budynkach niskich i §redniej wysokosci, w dwoch przypadkach przeptywow atmosferycz-
nych. Gléwnym celem byto okreslenie wspotczynnikow kombinacji obcigzen wiatrem.
Pomiar ci$nienia pozwolit na wyznaczenie globalnych sit i momentéw aerodynamicznych.
Otrzymano wysoka korelacj¢ migdzy sitami podtuzng i poprzeczng oraz migdzy sita po-
dtuzng i momentem skre¢cajacym. Stwierdzono mozliwe niedoszacowanie o 30% maksy-
malnych napr¢zen normalnych w kolumnach budynkéw niskich i $redniej wysokosci, gdy
w trakcie projektowania uwzglednia si¢ tylko obcigzenie podiuzne. Analiza kombinacji
obcigzen powodowanych wiatrem zostata rozwinigta w pracy Tamury Y. i in. (2008),
w ktorej przedstawiono pomiary cisnienia na modelach sztywnych budynkéw S$redniej
wysokosci o przekrojach kwadratowych i prostokatnych. Wyznaczono rozktady chwilowe
cisnienia powodujace maksymalne obcigzenia i korelacje oraz obliczono odpowiednie
wspotczynniki aerodynamiczne sit i momentoéw. Zebrane dane pozwolity wyznaczyé
wspotczynniki kombinacji obcigzen w kierunku $redniej predkosci wiatru i prostopadtego,
w zaleznos$ci od stosunku wymiaréw bokow D/B 1 smuktosci catego modelu.

Zasso 1 in. (2008) przedstawili wyniki pomiardw ci$nienia na modelach 2D i 3D o prze-
krojach prostokatnych, majacych na celu zbadanie wptywu turbulencji i kata natarcia wia-
tru, gtéwnie na galopowanie. Wykazali, Ze przy kacie natarcia w zakresie +5° od przeptywu
prostopadtego na Sciang i niskiej turbulencji, modele 2D i 3D byly wrazliwe na niestabil-
no$¢ zwigzang z galopowaniem, ktéra zanikala wraz ze wzrostem turbulencji.

Cheng i Tsai (2009) przeprowadzili bardzo szeroko zakrojone pomiary ci$nienia na po-
wierzchni modeli o przekrojach kwadratowych i prostokatnych, przy réznych przeptywach
atmosferycznych. Celem badan byto opracowanie matematycznego modelu ekwiwalentne-
go statycznego obcigzenia wzdhuz $redniej predkosci wiatru. Autorzy wyznaczyli wartosci
srednie i rms globalnego wspoétczynnika oporu catej konstrukcji oraz lokalne wspdtczynniki
sil na $cianach nawietrznej i zawietrznej. Stwierdzili, ze wspotczynnik oporu na $cianie
nawietrznej jest prawie niezmienny przy réoznych stosunkach wymiaréw modelu H JBD
i przekroju D/B, za$ na $cianie zawietrznej lekko maleje, gdy D/B wzrasta od 0,5 do 1,
nastepnie rosnie wraz z dalszym wzrostem D/B. W zwiazku z tym, globalny wspolczynnik
oporu lekko ros$nie wraz ze wzrostem D/B od 0,5 do 1, a nastgpnie maleje. Warto$ci rms
wspotczynnika na $cianie nawietrznej maleja wraz ze wzrostem smuktosci modelu H JBD
i s3 niemal niezalezne od D/B. Na $cianie zawietrzne] osiggaja maksimum, gdy D/B = 0,5,
w przypadku terenu miejskiego i gdy D/B = 1, dla terenu otwartego, a powyzej tych zakre-
sOw maleja wraz ze wzrostem D/B. Rms na $cianie zawietrznej maleje wraz ze wzrostem
smukto$ci modelu dla terenu miejskiego i prawie si¢ nie zmienia dla terenu otwartego
1 podmiejskiego, ponadto osigga wartosci wyzsze, gdy D/B < 1. W zwiazku z tym, rms
globalnego wspodtczynnika osiagga wartos¢ maksymalna, gdy D/B = 0,5-1 i nastgpnie male-
je wraz ze wzrostem H JBD , dla wszystkich D/B. W wigkszosci przypadkow, wspotczyn-
niki $rednie i rms lokalnych sit na $cianie nawietrznej i zawietrznej, znormalizowane za po-
mocg lokalnego cisnienia, sa prawie niezmienne wzdtuz wysokosci budynkow.
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Do$¢ podobne zagadnienie, cho¢ w zakresie skromniejszym, studiowali Zhang i Gu
(2009), ktorzy wykonali pomiary cisnienia dla modeli o przekrojach prostokatnych, przy
dwoch wariantach przeptywow. Celem byta weryfikacja typowych metod wyznaczania
ekwiwalentnego statycznego obcigzenia wiatrem w linii jego dziatania i w kierunku prostopa-
dlym oraz zaproponowanie wlasnego modelu takiego obciazenia dla budynkow wysokich.

Bartoli i Riciardelli (2010) przedstawili pomiary ci$nienia na modelach o przekrojach
prostokatnych, stuzace do okreslenia charakterystyk fluktuacji ci$nienia na $cianach bocz-
nych i zawietrznej, przy dwoch przeplywach atmosferycznych. Wykazali, ze fluktuacje
w przeplywie sa przekazywane do obszaru wzbudzenia, wobec czego turbulencja przepty-
wu zwigksza fluktuacje ci$nienia na $cianach zawietrznej i bocznych. Stwierdzili, ze model
uzywany np. w Eurokodzie, pozwalajacy na redukcje obcigzenia na $cianie zawietrznej do
85%, wydaje si¢ nie do konca potwierdzony eksperymentalnie, gdyz wptyw turbulencji
przeptywu moze czasami przewaza¢ nad redukcja spowodowang brakiem pelnej korelacji
fluktuacji ci$nienia na $cianach nawietrznej i zawietrzne;.

W celu stworzenia modelu matematycznego, stuzacego do okreslenia odpowiedzi kon-
strukcji na oddziatywanie wiatru, Aly (2013) wykonal pomiary ci$nienia na $cianach ma-
kiety budynku prostopadtosciennego. Zaproponowana metodologia oparta zostata na warto-
Sciach ci$nienia zewnetrznego oraz wykonaniu modelu elementdéw skonczonych budynku
i pozwolita na okreslenie odpowiedzi konstrukcji, przy kombinacji obcigzenia podtuznego,
poprzecznego i skretnego. Metoda uwzglednia ztozone postaci drgan, niejednolity rozktad
masy konstrukcji oraz interferencje z sasiednimi obiektami. Autor wykazat, ze odpowiedz
wysokiego budynku na obcigzenie poprzeczne, przyjete tacznie z obcigzeniem skretnym,
moze by¢ wyzsza niz odpowiedz w kierunku $redniej predkosci wiatru.

Pomiary ci$nienia na powierzchni szeSciu modeli o przekrojach kwadratowych: gtadkim
oraz ze zmodyfikowang chropowatoscia powierzchni obrazujaca réznego rodzaju balkony,
wykonali Maruta 1 in. (1998). Stwierdzili, ze wzrost chropowatosci eliminuje lub ostabia
fluktuacje ci$nienia powodowane bablem separacji przy krawedzi nawietrznej oraz ograni-
cza fluktuacje w dalszej czgéci $ciany bocznej wywotane oderwanym przepltywem. Lokalne
cisnienie na powierzchni Sciany bocznej, w obszarze od krawedzi nawietrznej do ok. 0,2D
szerokosci $ciany, byto znacznie zredukowane przy wigkszej chropowato$¢ powierzchni.

Surry i Djakovich (1995) dla trzech wariantow warstwy przysciennej badali fluktuacje
ci$nienia, podajac wartosci Cpmeans Cprmss Cpmax Na powierzchniach modeli budynkow
o przekroju kwadratowym i zmodyfikowanym (romb lub kwadrat ze $cigtymi krawedzia-
mi). W przypadku modelu o przekroju kwadratowym, wysokie ssanie pojawiato si¢ na
Scianie bocznej wzdtuz pionowych linii w poblizu krawedzi, na ktérej wystapito oderwanie
warstwy przysciennej (przy kacie natarcia wiatru o, = 80°), wzdtuz linii nachylonych
zgodnie z przepltywem (a,, = 90°) oraz pionowo, wzdtuz tylnej krawedzi («,, = 90°-100°).
Autorzy zauwazyli, ze maksymalne wartosci ssania moga si¢ pojawi¢ w dowolnym miejscu
Sciany bocznej. W badaniach wykazali, ze zmiany warstwy przysciennej przed budynkiem,
maja wigksze znaczenie dla wspotczynnikéw Sredniego cisnienia C, eqn, Niz niewielkie
zmiany w geometrii budynku. Wartosci maksymalne wspotczynnika ci$nienia nie wykazaty
znacznej wrazliwosci, ani na zmiany geometrii przekroju, ani zmiany chropowatosci terenu.
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Harikrishna i in. (2009) mierzyli ci$nienie na sztywnym modelu budynku o wysokosci
327 m i przekroju poprzecznym zmieniajacym si¢ wzdtuz wysokosci, wykonanym w skali
1:300. Przekroje budynku na poszczegdlnych poziomach byly zblizone do prostokatnych
i obrocone wobec siebie. Autorzy okreslili, na podstawie wspotczynnikow $rednich sit
i momentow aerodynamicznych, ktore katy natarcia wiatru, przy skomplikowanym ksztat-
cie danej konstrukcji, powinny zosta¢ uwzglednione na etapie projektowania.

Badania cisnienia na powierzchni oraz pomiary globalnych sit i momentéw aerodyna-
micznych zaprezentowali Cluni i in. (2011), dla budynku o przekroju kwadratowym
i drugiego nowoprojektowanego, o silnie zmiennym wzdtuz wysokos$ci przekroju, opartym
przy podstawie na takim samym kwadracie. Zaobserwowali, ze globalne sity aerodyna-
miczne byly podobne w przypadku obu budynkow, co wedtug autoréw, pozwala we wstep-
nej fazie projektowania konstrukcji o nieregularnych ksztaltach, przyjmowac sity odpowia-
dajace przekrojowi prostemu.

Kim i Kanda (2010) przeprowadzili badania nad sposobami aerodynamicznej redukcji
sit powodowanych oddziatywaniem wiatru. W pomiarach uwzglednili dwa warianty prze-
ptywu oraz modele o przekroju kwadratowym, ze zmiang skokowa wymiaru i dwa kwadra-
towe zbiezne. Na podstawie pomiarow cis$nienia, stwierdzili, ze za pomoca modyfikacji
wymiaréw wzdtuz wysokosci (zbieznos¢ lub zmiana skokowa) mozna zredukowaé sredni
op6r aerodynamiczny oraz fluktuacje sity bocznej, w poréwnaniu do prostego przekroju
kwadratowego. Redukcja $redniego oporu acrodynamicznego wynosita od 5% (zbiezne) do
11% (skokowo zmienny wymiar) i byta gtdéwnie spowodowana zmiang rozktadu cisnienia
na $cianie zawietrznej. Warto$¢ redukcji zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem zbieznosci. Za-
stosowanie skokowo zmiennego przekroju najefektywniej zmniejszato fluktuacje sity bocz-
nej, az 0 40%. Redukcja fluktuacji sity bocznej byta wynikiem poszerzenia spektrum lokal-
nego ci$nienia i zmianami dominujgcej czgstotliwosci wzdtuz wysokosci. Autorzy,w kolej-
nej pracy (Kim i Kanda, 2013) skupili si¢ na przestrzenno-czasowych charakterystykach
fluktuacji cisnienia oraz nad mechanizmem wzbudzenia wirowego. W przypadku przekro-
jow zmodyfikowanych, wysoko$¢ na ktorej mogty formowac si¢ wiry, przesuwata si¢ do
gory, gdzie odrywaty si¢ z wicksza czgstotliwoscia niz na dole, w zwigzku z mniejszym
wymiarem modelu. Wzbudzenie wirowe miato charakter bardziej losowy niz dla budynku
o przekroju kwadratowym. Wspotczynniki C,uean Na $cianie nawietrznej nie réznity sie
znacznie mi¢dzy obiektami o réznych przekrojach, ale na $cianie zawietrznej wystgpowaty
duze roznice. Wyrazny wpltyw na ssanie na scianach bocznych miata charakterystyka prze-
ptywu, dla terenu miejskiego otrzymano wigksze wartosci niz dla otwartego.

Rozlegle badania, majace na celu okreslenie ci$nienia i sit aerodynamicznych dziataja-
cych na modele budynkéw o przekroju kwadratowym i zmodyfikowanym, przedstawiono
w pracy Tanaki i in. (2012). Badaniami obj¢to 28 modeli budynkow wysokich, podzielo-
nych na 7 kategorii: 1. o przekrojach prostych (kwadratowym, prostokatnym, kotowym
i eliptycznym), 2. ze zmodyfikowanymi narozami (zaokraglonymi lub wcigtymi), 3. nachy-
lone w stosunku do przeptywu, 4. zbiezne i o skokowo zmiennym wymiarze, 5. spiralne,
6.z otworami, 7. ztozone, np. zbiezne spiralne. Na podstawie pomierzonych na wadze
aerodynamicznej maksymalnych wartosci momentow zginajacych, stwierdzono, ze najko-
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rzystniej na podtuzne oddziatywaniu wiatru reaguja modele zbiezne i o skokowej zmianie
wymiaroéw, natomiast na oddziatywanie prostopadie — modele ze zmodyfikowanymi kra-
wedziami, z otworami i spiralne. Biorac pod uwage maksymalne warto$ci wspotczynnika
fluktuacyjnego momentu zginajacego, najlepiej przy obcigzeniu podtuznym i prostopa-
dtym, zachowuja si¢ modele zbiezne, o skokowo zmiennym wymiarze oraz z modyfika-
cjami narozy. Przy obcigzeniu prostopadtym dobrze reaguja modele spiralne i z otworami.
Ggstosci widmowe mocy obcigzen maleja znacznie, w porownaniu do modelu o przekroju
kwadratowym, wykazujac lepsze wtasciwosci z punktu widzenia bezpieczenstwa konstruk-
cji, co zwlaszcza dotyczy modeli ze zmodyfikowanymi narozami, spiralnych oraz z otwo-
rami. Wypadkowa sita poprzeczna, glownie w przypadku modeli zbieznych, ze skokowo
zmiennym przekrojem oraz spiralnych, jest znacznie zredukowana w poréwnaniu do ksztal-
tow prostych, wskutek réznej czestotliwoscei odrywania si¢ wirow wzdtuz wysokosci.

Wong i Lam (2013) badali jak wptywaja wneki o réznej szerokoscei i gltgbokosci, wyko-
nane wzdtuz wysokosci dwoch naprzeciwlegtych scian budynku wysokiego o przekroju
kwadratowym, na obcigzenie wiatrem wyrazone za pomocg fluktuacyjnych sit i momentow
aerodynamicznych. Wykazali, ze wcigcia znacznie redukuja wzbudzenie wirowe, a w
zwiazku z tym rowniez odpowiedz konstrukcji w kierunku poprzecznym do $redniej pred-
kosci, gdy przepltyw jest skierowany na $ciang z weigciem. Ten efekt jest ostabiony przy
innych katach natarcia wiatru. Zmniejszenie obcigzenia poprzecznego wyjasniono za po-
mocg analizy korelacji ci$nienia, ktora wykazala, ze sity na $ciankach bocznych wcigé
ostabiaja si¢ wzajemnie, dziatajac z przesunigciem fazowym.

Z opisanych prac wynika, ze pomiary ci$nienia czesto shuzg do oszacowania lokalnych
lub globalnych sit dzialajacych na konstrukcje. Alternatywa dla takich eksperymentow,
o ktorej juz wspomniano, jest wykorzystanie wagi aerodynamicznej. Obasaju (1992) przed-
stawit wyniki badan wykonanych na wadze, dotyczace warto$ci srednich i rms oraz spektr
sit i momentéw aerodynamicznych dziatajacych na budynek CAARC. Gdy kat natarcia
wiatru byt bliski 0° (szersza $ciana byla prostopadta do przeptywu), sredni wspotczynnik
oporu wzrastal, odrywanie si¢ wirdw bylo zsynchronizowane, a budynek przejawial silng
tendencje do galopowania. Natomiast, przy kacie ok. 90°, wspotczynnik byt staty, wzbu-
dzenie wirowe stabe i niezsynchronizowane i nie wystapita tendencja do galopowania.

Sktadowe sit i momentow aerodynamicznych za pomocg wagi HFFB, w przypadku bu-
dynkow o réznych ksztaltach przekrojow poprzecznych — kwadratowych i prostokatnych
oraz do nich zblizonych, okreslit Kareem (1992). Uzyskane dane pozwolity na zapropono-
wanie procedury szacowania odpowiedzi wysokich budynkoéw na dynamiczne oddziatywa-
nie wiatru. Opracowana metoda moze by¢ wykorzystywana na etapie wstepnego projekto-
wania 1 ewentualnie wykaza¢ konieczno$¢ przeprowadzenia badan modelowych lub
uwzglednienia odpowiednich systemow ttumienia.

Rowniez Zhou i in. (2003), za pomocg wagi HFFB, wyznaczali globalne sity dziatajace
na modele o przekrojach kwadratowym, prostokatnych, trojkatnym oraz w ksztalcie rowno-
legtoboku, w kilku wariantach roznigcych si¢ wysokoscig. Warto$§¢ rms wspolczynnika
momentu zginajacego w kierunku dziatania wiatru, dla D/B < 1, byla niemal stata i spadata
wraz ze wzrostem smuktosci, co byto zgodne ze znanymi zmianami wspoétczynnika $red-
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niego oporu. Ponadto, rosta niemal proporcjonalnie do wzrostu intensywnosci turbulencji.
Wspotczynnik, w przeptywie z niska turbulencja malal, a w przeptywie z wysoka wzrastat,
wraz ze zwigkszajaca si¢ smukloSci modelu. Wartosci rms wspodtczynnika momentu
w kierunku poprzecznym do $redniej predkosci, zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem D/B do
0,67, a nastgpnie malaly wraz z dalszym wzrostem D/B. Wspotczynnik byt niewrazliwy na
turbulencje¢ w przypadku, gdy 0,67 < D/B < 2, za$ gdy D/B < 0,67 i D/B = 3 wyzsza turbu-
lencja oznaczala wicksza jego warto$¢. Zauwazono nieznaczng tendencje wzrostu wspot-
czynnika wraz ze wzrostem smuklosci modelu. Warto$ci rms wspolczynnika momentu
skrecajagcego byty silnie zalezne od smuklosci D/B, malaty wraz z jej wzrostem do 1
i zwigkszaty si¢ wraz z dalszym zwigkszeniem smuktosci. Wzrost spowodowany turbulen-
cja byl zauwazalny, gdy D/B < 1,0. Zaleznos¢ wspodtczynnika od smuktosci modelu byta
natomiast staba, zwtaszcza dla 1,5 < D/B <2,0.

Obcigzenie poprzeczne budynkow wysokich badali Gu i Quan (2004). Przedstawili wy-
niki badan na wadze HFFB dotyczace obiektow o przekrojach kwadratowych, prostokat-
nych oraz kwadratowych ze zmodyfikowanymi narozami, przy réznych przeptywach at-
mosferycznych prostopadtych do powierzchni $cian. Autorzy przedstawili nowe wzory
opisujace gestos¢ widmowa mocy sit poprzecznych oraz globalne wspotczynniki momentu
i sity poprzecznej przy podstawach modeli.

Kim i You (2002), takze na wadze HFFB, mierzyli cztery aeroelastyczne budynki
o przekrojach kwadratowych, w tym trzy zbiezne. Pomiary wykazaly, ze dzigki zbieznosci
przekroju, przewaznie nastepowata redukcja odpowiedzi budynkéw na oddziatywanie wia-
tru i byta ona bardziej efektywna w terenie podmiejskim niz miejskim, przy czym wigksze
znaczenie zbiezno$¢ miata dla kierunku prostopadtego do $redniej predkosci. Autorzy nie
stwierdzili jednoznacznych efektow modyfikacji przekroju, gdyz w niektorych przypad-
kach, zadna redukcja odpowiedzi modelu w poréwnaniu do budynku o przekroju kwadra-
towym nie wystgpita. Rozwinigcie badan na modelach o tych samych ksztaltach, ale innych
wymiarach oraz przy wykorzystaniu innych technik pomiarowych, przedstawiono w pracy
Kima 1 in. (2008). Stwierdzono, ze zbieznos$¢ redukuje odpowiedZ poprzeczng konstrukciji,
gdy zredukowana predkos¢ przeptywu U/(fD) (f — czgstotliwos¢ drgan whasnych, U — pred-
kos$¢ przeptywu) jest duza, a wspdtczynnik ttumienia konstrukcyjnego wynosi ok. 2-4%.
Gdy wspolczynnik ttumienia jest nizszy niz 1%, a predko$¢ zredukowana wysoka, wzrost
zbieznosci moze powodowac efekt odwrotny.

Huang i Chen (2007), w celu okreslenia odpowiedzi na oddziatlywanie wiatru, mierzyli
zmiany w czasie ci$nienia na zewngtrznych powierzchniach modeli aeroelastycznych
dwoch budynkow o przekrojach kwadratowych. Wykazali, ze pominigcie wyzszych postaci
drgan przy obliczaniu odpowiedzi, moze prowadzi¢ do jej niedoszacowania i zaproponowa-
li metode pozwalajaca na ich uwzglednienie.

Badania cis$nienia zewnetrznego i sit na wadze aerodynamicznej sg rowniez czesto wy-
korzystywane w zagadnieniach nietypowych. Przyktadowo, Butler i in. (2010) badali roz-
ktady ci$nienia przy przeptywie odpowiadajacym zwyklemu profilowi wiatru w warstwie
przyziemnej oraz znaczaco roznigcemu si¢ profilowi porywow frontowych, ktory wystepu-
je przed burzami (tzw. gust fronf). W eksperymentach wykorzystano modele o przekrojach

73



Struktura wiatru 1 badania modelowe obcigzenia wiatrem budowli prostopadto$ciennych

kwadratowych. Pole wiatru generowane bylo za pomoca baterii ztozonej z 99 wentylatoréw
pozwalajacych na odwzorowanie odpowiedniego profilu porywow frontowych. Zmierzone
$rednie ci$nienie i jego rms, znacznie si¢ roznity wartosciami i rozktadami powierzchnio-
wymi mig¢dzy dwoma przeptywami. Korelacje ci$nienia na powierzchniach modelu byty
wyzsze, w przypadku profilu porywow frontowych.

Dynamiczna odpowiedz wysokiego budynku przy oddzialywaniu wiatru, byta badana
eksperymentalnie i numerycznie w pracy Rosy i in. (2012). W badaniach modelowych
zmierzono cisnienie zewngtrzne oraz globalne sity, w dwdch sytuacjach, gdy budynek byt
usytuowany w istniejgcym otoczeniu duzo nizszych obiektow oraz w tym samym otocze-
niu, z dodatkowymi blisko postawionymi dwoma nowoprojektowanymi wiezowcami. War-
tosci ci$nienia zewngtrznego i dane na temat drgan whasnych konstrukcji pozwolity, wedtug
zaproponowanych procedur, okresli¢ odpowiedz budynku w warunkach turbulencji atmos-
ferycznej. Wyniki pomiaréw i obliczen wykazaty, ze odpowiedz w kierunku prostopadtym
do dziatania wiatru, moze by¢ wigksza niz wzdtuz $redniej predkosci.

Duzo wynikéw pomiaréw cisnienia zewngtrznego przedstawiono w pracy Huia i in.
(2012), przy okazji badania interferencji wystepujacej miedzy dwoma obiektami o przekro-
jach kwadratowym i prostokatnym. Rozpatrzono nast¢pujace ustawienia: budynek prosto-
katny nawietrzny i kwadratowy zawietrzny oraz kwadratowy nawietrzny i prostokatny
zawietrzny, przy czym obiekt zawietrzny w kazdej konfiguracji, byt przesunigty w stosunku
do osi nawietrznego. Wykazano, ze obecno$¢ budynku nawietrznego ma niewielkie zna-
czenie dla maksymalnych warto$ci wspotczynnika parcia na obiekcie zawietrznym. Jedynie
w przypadku, gdy budynek prostokatny byt nawietrzny, stanowit on tarcze dla zawietrzne-
go kwadratowego. Z drugiej strony, obiekt nawietrzny niezaleznie od ksztattu, wptywa na
maksymalne warto$ci wspolczynnika ssania na zawietrznym, zwigkszajac je nawet o 40%.
W kolejnej pracy, potwierdzajacej wezesniejsze rezultaty, Hui i in. (2013a) przedstawili
podobne badania dwdch budynkow prostokatnych ustawionych jeden za drugim réwnolegle
i prostopadle, z przesunigciem wzglgdem budynku nawietrznego. Budynek nawietrzny nie
wplywat znaczaco na maksymalne parcie, ale zwigkszat (do 50%) maksymalne ssanie na
zawietrznym, w porownaniu do wolnostojacego obiektu. Efekt zwigkszenia ssania wyste-
powal na znacznej czgsci $Sciany budynku zawietrznego i byt $cisle uzalezniony od kata
natarcia wiatru. W kilku konfiguracjach, réwniez model zawietrzny do$¢ znaczaco wpltywat
na rozktady ci$nienia na nawietrznym. Podsumowanie i potwierdzenie wynikow otrzyma-
nych z pomiarow ci$nienia, dla wszystkich wspomnianych konfiguracji, za pomoca techni-
ki PIV (Particle Image Velocimetry) zaprezentowali Hui i in. (2013b).

Kim i in. (2013) badali ci$nienie na niskim budynku znajdujacym si¢ w duzej grupie
obiektow otaczajacych. Wyznaczyli sity i momenty aerodynamiczne oraz ich korelacje,
w przypadku pojedynczego budynku i zlokalizowanego wsrdd innych. Poréwnanie tych
wartosci pozwolito okresli¢ wspotczynnik ostonigeia. W eksperymencie przyjeto szescien-
ny model jako budynek podstawowy i takie same szeSciany jako sgsiednie. Autorzy starali
sig, przy roznych ustawieniach obiektow, okreslic kombinacje obcigzenia podiuznego
1 poprzecznego wiatrem. Uwzglednienie tylko obcigzenia podtuznego spowodowato niedo-
szacowanie napr¢zen w wybranym elemencie budynku az o 27%. W przypadku obecnosci
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sasiednich budynkow niedoszacowanie byto na poziomie 30% i 60%, przy zaggszczeniu
obiektow w rozpatrywanym terenie, odpowiednio 6% i 44%.

Coraz czgsciej, wraz ze standardowymi pomiarami ci$nienia zewngtrznego i sit przy
podstawie, wykonuje sie badania wykorzystujace zaawansowane oprzyrzadowanie i nowo-
czesne techniki. Przyktadowo, Becker i in. (2002) zastosowali doplerowska anemometrig
laserowa LDA (Laser Dopler Anemometry) 1 wizualizacj¢ do badania optywu wokotl pro-
stopadtoscianow o réznych stosunkach wymiardéw przekroju, w zaleznosci od kata natarcia
wiatru, liczby Re oraz charakteru warstwy przysciennej. Autorzy okreslili przyblizone
ksztalty wirow przed konstrukcja, spowodowane napotkang przeszkoda oraz za nig, wywo-
tane oderwaniem warstwy przysciennej z krawedzi nawietrznych $cian bocznych i dachu.

Wang i in. (2005) wykorzystali PIV oraz wizualizacje dymowe do opisu oplywu wokot
prostopaditoscianu o podstawie kwadratowej. Autorzy zidentyfikowali trzy rodzaje wirow:
wokol swobodnego wierzchotka, naprzemiennie odrywajace si¢ wzdhuz wysokosci modelu
oraz przy podstawie. Wzajemne ich oddzialywanie powoduje, ze opltyw jest silnie trojwymia-
rowy, wiry wierzchotkowe schodza w dot, zas te przy podstawie przesuwaja si¢ do gory.
Okresowos¢ wirdow naprzemiennych wystepujacych wzdhuz wysokosci jest ostabiona przez
zaburzenia wystgpujace przy wierzchotku i przy podstawie. Badania zostaly rozwinigte
o pomiary prostopadto$cianow o zmiennym stosunku H/D, w pracy Wanga i Zhou (2009).
Eksperyment potwierdzit poprzednie wnioski, a na podstawie wynikow, autorzy zapropono-
wali trojwymiarowy model oplywu ztoZony z trzech analizowanych rodzajow wirdw.

Oplyw wiatru wokét modelu o przekroju kwadratowym byt badany za pomoca PIV
zsynchronizowanego z anemometrycznymi pomiarami predkosci przez Kawai i in. (2012).
Stwierdzono, ze warstwa przyscienna odrywa si¢ na krawedzi nawietrznej i formuje wir
w poblizu krawedzi zawietrznej i dalej sptywa za model. Wiry z obu stron tacza si¢ w je-
den, formujacy si¢ wzdhuz wysokosci budynku. W poblizu wierzchotka, wir ten ma do$¢
silng okresowa tendencj¢ do schodzenia w dot modelu.

Pomiary PIV optywu wokét wierzchotkow modeli o przekrojach kwadratowych i réznej
wysokosci prowadzili rowniez Rostamy i in. (2013). Badania pokazaty, Ze obszar, w ktérym
tworzy si¢ zawirowanie nad swobodnym wierzchotkiem modelu o H/D = 3 jest wigkszy niz
dla modeli wyzszych. W przypadku takiej smuktosci, zawracajacy wokot swobodnego konca
optyw ma wigksze znaczenie dla obcigzenia wiatrem, niz dla wyzszych wartosci H/D.

Podsumowanie przegladu badan modelowych 3D przedstawiono w Tabeli 6, podajac
w niej podstawowe wymiary analizowanych modeli budynkow, parametry przeplywu
w warstwie przysciennej oraz krotka charakterystyke wykonanych eksperymentow. Jako
wymiar D przyjeto szerokos¢ sciany rownolegtej do $redniej predkosci wiatru.
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Tabela 6. Przeglad badan modelowych 3D.

Zrodto D/B D B H Przeplyw. Pomiary. Uwagi.
[cm] [em] [em]
Aly (2013) 2,6 57,6 22 209 Teren miejski, 7, = 16-32%. Pomiary ci$nienia.
Baines (1965) 1 5,4 5,4 43,2;  Predkosé stata oraz o = 0,25. Pomiary ci$nie-
5,4 nia.

Bartoli i Riciardelli 1,5 9 6 9,18 «a=0,12,1,=9%, L,= 125 m oraz a = 0,23,

(2010) 1, =19%, L, = 76 m. Pomiary ci$nienia.

Becker i in. (2002) D<B 3,92- 14 a=0,25, a,, = 0°-90°. LDA, wizualizacja

56 dymowa. Prostopadto$cienna przeszkoda.
Pomiary ci$nienia.
Butleriin. (2010) 1 10 10 42; Profil zwykly i tzw. ,,gust front”, wystepujacy
20,5;  przed burzami, a,, = 0°—45°. Pomiary ci$nie-
8,5 nia.
Cheng i Tsai 02-5 45~ 224 pg/JBD a=0,151,=4-16%, o =025, 1, = 4-18%,
(2009) 224 45 =3-7 «=0232,1,=7-25%, a, = 0°.
(H=  Pomiary ci$nienia.
30-70)

Cheungiin. (1997) 1,5 137 91 40 a =0,18, I, = 15% (na wierzchotku). Pomiary
ci$nienia. Poréwnanie z in-situ.

Cluniiin. (2011) 1 10,3 10,3 61 Przeptyw w centrum duzego miasta, ¢, = 0°—
360°. Pomiary ci$nienia, HFFB. Dodatkowo
budynek o zmiennym przekroju.

Cochrani Cermak 1,5 27,4 18,2 8 a =0,18, I, = 15% (na wierzchotku). Pomiary

(1992) 13,7 9,1 4 ci$nienia. Porownanie z in-situ.

Gui Quan (2004) 0,33-3 6,7-30 6,7-30 60 a=0,12,1,=6,8%, a =0,16, I, = 7,3%,
a=022,1,=10%, a=0,3,1,=14% (na
wierzchotku). HFFB. Dodatkowo przekroje
kwadratowe ze zmodyfikowanymi narozami.

Harikrishna i in. 109 a =021, 1,=10%-30%, o, = 0°-360°.

(2009) Pomiary ci$nienia. Przekrdj zmienny.

Huang i Chen 1 10 10 20-50 «a =1/6, a,, = 0°. Pomiary ci$nienia, HFFB.

(2007) Modele aeroelastyczne.

Hui i in. (2012, 1-3 7-21 721 28 a=027,1,=12-25%, a,, = 0°-360°. Pomia-

2013a, 2013b) ry ci$nienia, PIV. Badania interferencji.

Jensen i Franck 1-5 5-14  2,2-7 3,5-12 Niska i wysoka turbulencja odpowiadajaca

(1965), Franck zo=1,8-10" cm oraz zy = 0,45 cm.

(1965) a,, = 0°-180°. Pomiary ci$nienia.

Kareem (1990) 0,67- 12,7- 12,7- 50,8 «a=0,12,a=0,34,a, =0°.

Butler i Kareem 1,5 19,05 19,05 Pomiary ci$nienia, HFFB.

(2007)

Kareem (1992) 3 wy- Teren otwarty i centrum miasta. HFFB. Prze-

sokosci kroje oparte na kwadracie i prostokatach.

Kareem (1997) 0,67- 12,7- 12,77- 50,8 «a=0,16,1,=822%,a =0,35, I,= 15-33%.

1,5 19 19 Pomiary ci$nienia. Dodatkowo LES.

Kareemi Cermak 1 12,7 12,7 50,8 o« =0,12,1,=2-13%, a = 0,34 ,1, = 2-26%,

(1984) a,, = 0°. Pomiary ci$nienia.

Kawaiiin. (2012) 1 5 5 13,5  Przeptyw laminarny, ze stala predkoscia.

2D-P1V, 3D-PIV, anemometry.
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Zrodto D/B

Przeptyw. Pomiary. Uwagi.

[cm] [em] [em]

—_

Kikuchi i in. (1997)

a=0,17, a=0,25. Pomiary ci$nienia.

Kim 1 in. (2008)

—_

8 8 32

a=0,15, 1, =3-21%. Pomiar przemieszczen,
pomiar predkosci wiatru. Dodatkowo 3 zbiezne
5%, 10%, 15%. Modele aeroelastyczne.

Kimiin. (2013) 1

10 10 10

a=0,211,=15-28%. Pomiary ci$nienia.
Badania interferencji, przy roznej gestosci
zabudowy: 6%, 11%, 16%, 25%, 44%.

—_

Kim i Kanda
(2010, 2013)

40 40 160

a=0,13,1,=15%, a=0,24, 1, = 19% (na
wierzchotku), a,, = 0°-180°. Pomiary ci$nie-
nia, HFFB. Dodatkowo przekrdj ze zmiang
skokowa wymiaru i 2 zbiezne 5% i 10%.

Kimi You (2002) 1

10 10 40

a=0,15,1,=421%, a =0,3, I, = 2-34%.
HFFB. Dodatkowo 3 zbiezne 5%, 10%, 15%.
Modele aeroelastyczne.

Liangiin. (2002, 0,254
2004)

Pole przekroju 40, 80
poprzecznego
A4=0,01m°

a=0,2,1,=6%-20%.
Pomiary ci$nienia.

Liniin. (2005)  0.34—
2,98

5,8 17,3— 40,dla
17,3 58 D/B =1:
30-50

a=0,15,1,=10-23%.
Pomiary ci$nienia, HFFB.

Maruta iin. (1998) 1

8,4 8,4 25,2

Przeptyw laminarny 7, < 0,5%, turbulentny
a=0,27,1,=7-38%, a,, = 0°-20°. Pomiary
ci$nienia. Model gtadki i 4 o r6znej chropo-
watosci imitujacej balkony.

Obasaju (1992) 1,5

18,3 12,2 732

Przeplyw laminarny i turbulentny nad terenem
miejskim, 7, = 12-35%, «,, = 0°-90°. Waga
aerodynamiczna. CAARC w skali 1:250.

OkadaiHa(1992) 1,5

9,1- 6,1-14 2,7-6,2
21,1

a =0,18, I, = 15% (na wierzchotku). Pomiary
ci$nienia. TTB w skali 1:65, 1:100, 1:150.
Poréwnanie z in-situ.

Rosaiin. (2012) 2,6

61,5 24 220

Teren zabudowany, 7, = 12-23%, a,, = 0°-360°.
Pomiary ci$nienia, waga aerodynamiczna. Ba-
dania interferencji, model aeroelastyczny.

Rostamy i in. 1
(2013)

3,15 3,15  945-
28,35

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

Sitheeq iin. (1997) 1

10 10 25

a =0,28, r6zne 1, = 18%, 15%, 10%,
L,=0,69, 0,48, 0,22 m (na wierzchotku),
a,, = 0°. Pomiary ci$nienia.

Surry i Djakovich 1 7,62 7,62 30,5 «a=0,15,0,26,043,1,=9%, 20%, 32%

(1995) (srodek modelu). Pomiary ci$nienia. Rowniez
przekroje zmodyfikowane.

Tamura i in. 1-2 1720 1020 520 « =0,15,0,25. Pomiary ci$nienia.

(2001c, 2003)

Tamura i in. (2008) 1-3

10-30 1020 10-50

o =0.25, a,, = 0°-90°. Pomiary ci$nienia.

Tanakaiin. (2012) 1-2

5-7,1 53,5 40

o =0,27,1,=9,2%, L, = 0,360 m (na wierz-
chotku), o, = 0°—45° 1 0°-180°. Pomiary
cisnienia, HFFB. 28 modeli w 7 kategoriach.
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Zrodto D/B D B H Przeptyw. Pomiary. Uwagi.
[em] [em] [cm]
Tang i Kwok 2,6 11,25 7,5 45 a=0,19, I, = 9% (na wierzchotku). Waga
(2004) aerodynamiczna. CAARC. Badanie interferen-
cji.

Wacker (1994) 0,33-3 5-15 5-15 530 «a=0,17,1,=2-21%, aa = 0,25, I, = 4-24%,
a =0,33, I, = 4-33%. Pomiary ci$nienia.

Wangiin. (2005) 1 2 2 6-14  Przeptyw ustalony. PIV, anemometry, wizu-
Wang i Zhou alizacja dymowa, LDA.

(2009)

Wong i Lam 1 10 10 60 a=0,12,1,=6-14%, a =0,2, I, = 6-16%,
(2013) a,, = 0°-90°. Pomiary ci$nienia, HFFB. Do-

datkowo 9 obiektéw z r6zna szerokoscia

i gtebokoscia wnegk w $cianach bocznych.
Zassoiin. (2008) 2,56 57,6 22,5 209 model 2D: 7, < 2%, model 3D: /1, < 2%, dwa

przeplywy w terenie zabudowanym o réznej /,,

iL,, o, =-90°—+90°. Pomiary ci$nienia.

Zhang i Gu (2009) 0,33-3 60 Teren otwarty i miejski. Pomiary ci$nienia.

Zhouiin. (2003) 0,33 4096 o =0,16,1,=7-22%, a =0,35, [, = 15-34%.
HFFB. Dodatkowo przekroj trojkatny i row-
nolegtoboczny.

6.4. Badania ci$nienia zewnetrznego na dachach plaskich

Zagadnienie oddziatywania wiatru na dachy ptaskie jest do$¢ szeroko analizowane w li-
teraturze przedmiotu. Wykonywano badania modelowe, pomiary w skali naturalnej, jak
rowniez symulacje komputerowe, glownie z wykorzystaniem technik CFD. Niewiele jest
jednak wynikow dotyczacych dachow budynkéw wysokich lub $redniej wysokos$ci, gtow-
nie odnosza si¢ one do budynkow niskich o przekroju kwadratowym, ewentualnie dachow
obiektow niskich o duzych rozpigtosciach. Ponizej podsumowano dokonania ostatnich lat
w tym temacie, a w Tabeli 7 zamieszczono podstawowe dane przytoczonych badan. Czesé
pomiardéw opisano w podrozdziatach dotyczacych badan in situ oraz modelowych 3D.

Jensen i1 Franck (1965), jako jedni z pierwszych, przedstawili kompleksowe wyniki po-
miaré6w modelowych ci$nienia na zewngtrznych powierzchniach dachéw ptaskich budyn-
kéw o roznych wymiarach przekroju poprzecznego i wysokosci. W kazdym przypadku
uzyskali ssanie na catej powierzchni dachu, najwigksze przy krawedzi nawietrznej i male-
jace wraz z rosnaca odlegloscia od tej krawedzi. Przy przeplywie z nizsza turbulencja, pro-
stopadtym do $cian pionowych, ssanie jest roztozone w sposéb bardziej rownomierny niz
przy wysokiej turbulencji. W tym drugim wariancie, spada szybciej za krawedzia na-
wietrzng. Warto$¢ $rednia ssania dla catej powierzchni dachu jest najwigksza, w przypadku
przeptywdw z niska turbulencja, natomiast maksymalne wartoSci wystepuja przy wysokiej
turbulencji. W przypadku uko$nego kata natarcia wiatru, najwigksze ssanie wystepuje przy
krawedzi, na ktorej ma miejsce oderwanie, ale nie w samym narozu, co zwigzane jest
z powstawaniem tzw. wirdw wierzchotkowych (naroznych). Przy uko$nym kacie natarcia,
w przeptywie o niskiej turbulencji, wystgpuja wigksze wartosci maksymalne i $rednie ssa-
nia na catej powierzchni, w poréwnaniu do przeptywu z wysoka turbulencja.
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Wzglednie state cisnienie na dachu ptaskim uzyskat Baines (1965), badajac w tunelu
budynki o przekroju kwadratowym i o r6znej wysokosci. W przypadku przeplywu w war-
stwie przysciennej, cisnienie na dachu byto o ok. 50% nizsze, w stosunku do przeplywu ze
stalg predkoscia. Autor stwierdzit, ze redukcja ci$nienia na dachu jest wigksza dla budyn-
kow wysokich i przy wyzszym wyktadniku o opisujacym profil wiatru.

Gerhardt 1 Kramer (1992) prowadzili badania modelowe ci$nienia na dachach plaskich
budynkow niskich o przekrojach kwadratowych, o takiej samej wysoko$ci, a innych wy-
miarach rzutu poziomego. Stwierdzili, ze rozklady cis$nienia silnie zaleza od smuktosci
modelu H/D, gtownie gdy H/D > 0,1. Najwigksze wartosci ssania, wystgpujace przy naro-
zach 1 krawedziach nawietrznych dachu, uzyskano dla przeptywu w terenie otwartym.

Kareem i Lu (1992) poruszyli temat wptywu attyk na rozklady ci$nienia na dachach bu-
dynkoéw $redniej wysokosci i wysokich. Stwierdzili, ze attyki wplywaja znaczaco na roz-
ktady wartos$ci srednich, rms oraz szczytowych cisnienia, a redukcja ssania wzrasta wraz ze
wzrostem wysokosci attyki, ale zalezy rowniez od wysokosci samego budynku. Najnieko-
rzystniejsze warto$ci ssania zmierzono przy krawedziach nawietrznych, przy kacie natarcia
a,, = 45°. Wiele ciekawych wynikéw, dotyczacych wptywu attyk na ci$nienie przy krawe-
dziach dachu i predkosci wiatru nad nim, przedstawili rowniez Baskaran i Stathopoulos
(1988), a nastgpnie Marathe (1993) oraz Stathopoulos i in. (1999). W ostatniej z wspo-
mnianych prac opisano pomiary w skali naturalnej i modelowej. W badaniach wykazano
redukcje $redniego ssania w narozach, wywotang wysokimi attykami oraz jego wzrost,
w przypadku zastosowania niskich barierek. Wzrost ssania pojawit si¢, gdy stosunek wyso-
kosci attyk do dluzszego wymiaru przekroju poziomego dachu wynosit 0,01-0,02. Temat
podjcto takze w pracy Pindado i Meseguera (2003), w ktérej badano mozliwos¢ zmniejsze-
nia ssania na dachu ptaskim budynku niskiego przez zastosowanie na nim attyk, zamoco-
wanych na rézne sposoby oraz o roznej porowatosci. Autorzy wykazali, ze niskie murki
o $redniej porowatosci oraz krotkie, podniesione w stosunku do gornej powierzchni budyn-
ku daszki, sg skuteczniejsze w redukcji ssania powodowanego wirami naroznymi niz kla-
syczne pionowe pelne attyki.

Badaniem rozktadow ci$nienia na dachach ptaskich budynkéw niskich, w celu okresle-
nie oddzialywania wiatru na potozone na nich wyktadziny, zajeli si¢ Bienkiewicz i Sun
(1992). Analizowanie problemu kontynuowali, znacznie p6zniej, Mooneghi i in. (2014),
badajac wplyw wiatru na betonowe plytki wyktadziny dachowej, przy wykorzystaniu tzw.
sciany wiatru (Wall of Wind), czyli baterii wentylatoré6w ustawionych w warunkach labora-
toryjnych, ale pozwalajacej zmierzy¢ obiekty o znacznych wymiarach, posrednich migdzy
skalg modelowa i rzeczywistg, np. w skali 1:10. Podobne eksperymenty w przeptywie wy-
tworzonym przez $cian¢ wiatru wykonali Blessing i in. (2009), starajac si¢ zoptymalizowac
ksztalt krawedzi dachu, w celu zmniejszenia ssania w narozach 1 przy boku nawietrznym.

Cao J. 1 in. (2012) przeprowadzili bardzo rozlegle badania modelowe na temat ci$nienia
na dachach kilkupoziomowych i ptaskich budynkow prostopadtosciennych $redniej wysoko-
sci. W pracy nie wykazano zadnych znacznych réznic w wartosciach maksymalnych ssania,
miedzy dachami ptaskimi, a wielopoziomowymi. Z drugiej strony, rozktady powierzchniowe
ssania 1 warto$ci maksymalne parcia na stopniach miedzy poziomami, okazaty si¢ silnie za-
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lezne od ilosci stopni. Temat rozwineli Cao i in. (2013a), okreslajac dogodne warunki do
zaktadania ogrodow na dachach ptaskich jedno- i dwupoziomowych.

W ostatnich latach wykonano wiele badan obejmujacych pomiary ci$nienia, a majacych
na celu opis oddziatywania wiatru na panele stoneczne instalowane na omawianych da-
chach. Przyktadowo, Cao i in. (2013b) wykorzystali modele opisane w poprzednich pra-
cach (Cao J. i in., 2012, 2013a) do zbadania tego zagadnienia. Rozktady predkosci nad
dachem z zainstalowang baterig solaréw mierzyli Pratt i Kopp (2013), a ci$nienie Kopp i in.
(2012). Wplyw attyk na wartosci i rozklady cisnienia na dachu i zamontowane na nim sola-
ry przedstawili Browne i in. (2013). Natomiast Banks (2013) okreslat, na podstawie swoich
dawniejszych badan i nowych eksperymentow prowadzonych na réznych budynkach ni-
skich o duzych wymiarach poprzecznych, wptyw wirdw naroznych na obciazenie paneli.

Szeroko zakrojone eksperymenty modelowe na temat wptywu interferencji wywotanej
sasiednimi budynkami, na rozktady cisnienia i predkosci wiatru na ptaskim dachu budynku
niskiego, przeprowadzili Pindado i in. (2011). Efekt badano w przypadkach réznej wysoko-
Sci 1 odlegtosci budynku nawietrznego i przy kolejnych katach natarcia wiatru. Wykazano,
ze obcigzenie wiatrem dachu ptaskiego niskiego budynku moze zosta¢ znacznie zwigkszo-
ne wskutek oddziatywania obiektu nawietrznego.

Nie sposob nie wspomnie¢ o bardzo intensywnym programie pomiarow w skali rze-
czywistej na szescianie o boku 6 m (Silsoe Cube), ktére przeprowadzili Richards i Hoxey
(2006, 2008), tworzac potezng baz¢ danych mogacych postuzy¢ do walidacji modeli nume-
rycznych (por. Rozdzial 6.2). W pierwszej pracy stwierdzili, ze $rednia odlegtos¢ na dachu,
w ktorej nastgpuje ponowne przytaczenie warstwy przysciennej, zalezy od kierunku wiatru
i maleje w przypadku ukosnych katow natarcia wiatru oraz, gdy przeplyw nad szeScianem
ma charakter nieustalony. W drugiej pracy autorzy mierzyli ci$nienie na dachu i stwierdzili,
ze wysokie lokalne ssanie pojawia si¢ glownie, gdy kat natarcia jest ukos$ny, ale w przy-
padku dachéw o duzych powierzchniach, obcigzenie projektowe wystepuje raczej przy
katach natarcia bliskich 0°, poniewaz dla takich przeptyw jest silniej skorelowany.

Fu i in. (2006) przeprowadzili badania modelowe na ptaskich dachach budynkéw ni-
skich o przekrojach kwadratowych, ktorych celem bylo rozwinigcie metody stuzacej do
prognozowania ci$nienia na dachu z wykorzystaniem sieci neuronowych.

Uematsu i in. (1999) wykonali pomiary cisnienia zewngtrznego i1 predkosci wiatru
w turbulentnej warstwie przysciennej, na dachach ptaskich niskich budynkow o przekrojach
kotowych i o réznym stosunku rozpigtosci do wysokosci. Stwierdzili, ze obcigzenie projek-
towe takich dachow moze by¢ okreslane jako ekwiwalentne obcigzenie statyczne, ktore jest
iloczynem $redniego cisnienia wiatru i sktadnika spowodowanego porywami zgodnymi
z pierwszg czestotliwoscig drgan. Obliczeniowe modelowanie pol cisnienia na dachach
okraglych, majace na celu oszacowania obcigzenia wedtug proponowanej procedury, zosta-
to przedstawione w pozniejszej pracy Uematsu i in. (2008).

Wsrod symulacji numerycznych warto wspomnie¢ o pracy Stathopoulosa i Zhou
(1995), ktdérzy rownoczesnie z badaniami eksperymentalnymi w tunelu prowadzili symula-
cje komputerowe wykorzystujace model k-¢ standard, w celu oszacowanie ci$nienia na
ptaskich dachach budynkow niskich i $redniej wysokosci, umieszczonych w warstwie przy-
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$ciennej. Stwierdzili, ze wykorzystany model RANS w miar¢ poprawnie odwzorowuje ci-
$nienie na dachu budynku niskiego, ale w przypadku wysokiego, réznice w stosunku do
eksperymentu sa zbyt duze (wiecej o symulacjach — Rozdziat 7).

Problem wiréw naroznych (wierzchotkowych) powstajacych nad dachem i powodujacych
pojawienie si¢ duzego ssania na jego powierzchni, przy kacie natarcia wiatru ré6znym od 0°,
poruszali oprocz Richarda i Hoxey'a (2008) réwniez Lin i in. (1995), Lin i Surry (1998), Endo
iin. (20006), 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 wizualizacj¢ przeptywu oraz pomiary cisnienia na dachu
ptaskim niskiego budynku, przeprowadzone w skali rzeczywistej i modelowej. Badali roz-
miary i potozenie wiré6w naroznych, dla réznych katéw natarcia wiatru i wykazali, ze naj-
wicksze ssanie pojawialo si¢ ponizej rdzenia wiru przemieszczajacego si¢ nad dachem,
a jego warto$¢ byta inna w przepltywach turbulentnym i ustalonym.

Predkosci wiatru i ci$nienie na dachu ptaskim budynku TTB (Texas Tech Building)
mierzyli Wu i in. (2001) oraz Banks i Meroney (2001). Stwierdzili, ze wiry narozne zaleza
od: sredniej predkosci wiatru warunkujacej ich site, poziomego kata natarcia, ktory okresla
ich potozenie i fluktuacje ci$nienia na powierzchni oraz od pionowego kata natarcia, ktory
moze znaczaco zmodyfikowac ich uksztattowanie i wywota¢ duze ssanie. Pomiary cisnie-
nia na modelu dachu TTB, wykonanym w skali 1:50, w wielu wariantach przeptywow od-
powiadajacych terenowi otwartemu, opisali Tieleman i in. (2001, 2003). Autorzy wykazali,
ze poprawne odwzorowanie cisnienia, silnie zalezy od odpowiedniego przyjecia turbulen-
cji. Rézne analizy rozktadow cisnienia na dachu TTB prowadzili takze Lin i in. (1995), Lin
i Surry (1998) oraz Endo i in. (2006) powodujac, ze wspomniany obiekt zalicza si¢ do
najdoktadniej obmierzonych w aerodynamice konstrukcji inzynierskich.

Kawai (1997, 2002) w badaniach modelowych odkryt, ze jednym z warunkow rozwi-
nigcia si¢ wird6w naroznych nad dachem ptaskim jest, aby poryw wiatru dziatat pod katem
ok. 25° do krawedzi nawietrznej dachu. Wedlug drugiego z warunkow, wielkoskalowy
poryw naptywajacy pod matym katem, musi oddzialywa¢ we wzglednie dlugim czasie,
w ktorym powietrze pokonuje ok. 4-5 razy dtugosé¢ dachu.

Oddziatywanie wiatru na dach ptaski w skali modelowej, przy o, = 45° byto przedmio-
tem badan w pracy Tryggesona i Lyberga (2010). W pracy stwierdzono, ze ci$nienie maleje
zgodnie z odwrotnoscia pierwiastka kwadratowego z odlegtosci od naroza.

Ciekawe wyniki pomiardw cisnienia, zarejestrowanych w skali rzeczywistej na budynku
niskim w trakcie przejscia tajfunu, przedstawili Li i in. (2012). Okazato si¢, ze ci$nienie
w narozu dachu, w warunkach powstania wir6w naroznych, jest silnie zalezne od inten-
sywnosci turbulencji sktadowej podtuznej predkosci wiatru i stabo od skali dtugosci turbu-
lencji wyznaczonej w tym kierunku.

Symulacje komputerowe LES dotyczace wirdw naroznych przeprowadzono w pracy
Ono i in. (2008), w ktorej potwierdzono, ze charakterystyki przeptywu turbulentnego
w warstwie przysciennej i jego kierunek na krawedz nawietrzng, determinujg formowanie
si¢ wiru naroznego oraz rozktady ci$nienia na dachu.
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Tabela 7. Przeglad badan na temat oddziatywania wiatru na dachy ptaskie.

Autor D, B, H [cm] Przeplyw. Pomiary. Uwagi

Baines (1965) D=B=54,H=432, Predkos¢ stata oraz o = 0,25. Badania modelo-
D=B=H=54 we, pomiary ci$nienia.

Banks i in. (2000) Sze$ciany, 1, = 4-20%. Badania modelowe, pomiary ci-
D =45-120 $nienia, wizualizacja, in-situ. TTB.

Bienkiewicz i Sun
(1992)

D=136,9, B=552,
H=15,6

a=0,14-0,17, I, = 12-30%. Badania modelo-
we, pomiary ci$nienia. Wpltyw wiatru na wy-
ktadziny. TTB.

Blessing i in. (2009)

Sze$cian, D = 305

1, = 6,3%. Pomiary ci$nienia, Wall of Wind.

Caoiin. (2012,
2013a, 2013b)

SzeScian, D = 45

a=0,19, 1, = 20%. Badania modelowe, pomia-
ry ci$nienia. Dachy wielopoziomowe.

Fuiin. (2006)

D=060,B=60,H=14

a=0,16, 1, = 0,18. Badania modelowe, pomia-
ry ci$nienia, sieci neuronowe.

Gerhardt 1 Kramer H=32 D/B=1;0,5, a =0,12, 0,24, 0,3. Badania modelowe, pomia-

(1992) D=3, 16,32, 64, 80 ry ci$nienia.

Jensen i Franck H=12,D=5 B=5, Przeptyw z niska, $rednig i wysoka turbulencja,

(1965) H=7,D=14 B=17, zo= 1,810 cm, 0,047 cm, 0,45 cm. a,, = 0°—
H=35 D=14B=17 90°. Badania modelowe, pomiary ci$nienia.

Karem i Lu (1992) D=12,7,B=12,7, a =0,16, 0,35. Badania modelowe, pomiary

H=12,7,254, 38, 50,8

ci$nienia.

Kawai (1997, 2002)

D=12,B=12,H=6

Przeptyw ustalony: Re = 1,15-10° i turbulentny:
a=0,25,1,=22%, Re=7,07-10*. Badania
modelowe, pomiary ci$nienia.

Liiin. (2012)

D =600, B =400,

Teren otwarty i podmiejski. Badania in-situ,

H =400 pomiary ci§nienia w trakcie tajfunu.
Marathe (1993), D =370, B=260, Teren podmiejski i otwarty, o = 0,15, 1, = 20%.
Stathopoulos i in. H =330 Badania in-situ i modelowe (1:100, 1: 200, 1:400),
(1999) pomiary ci$nienia. Wpltyw wysokosci attyk.
Mooneghi i in. D =335, B=1335, a =0,25, I, =4-22%. Pomiary ci$nienia. Wall of
(2014) H=1524 Wind.

Ono i in. (2008)

a =025, Re=2-10"-10°, &, = 45°. LES.

Pindado i in. (2011)

D=20,B=20,H=10

Teren otwarty, [, = 4%. Badania modelowe,
pomiary ci§nienia. Wplyw interferencji.

D=32,B=32,H=16

Teren otwarty, 1, =2,5% 1 10%, «,, = 45°. Bada-
nia modelowe, pomiary ci$nienia. Rdzne attyki.

Pindado i Meseguer
(2003)
Richards i Hoxey

(2006, 2008)

D=B=H=600

Teren otwarty. Badania in-situ, pomiary ci$nie-
nia i predkosci. Silsoe Cube.

Stathopoulos 1 Zhou

D=152,B=152,

o =0,15. Symulacje k-¢ ci$nienia, porownanie

(1995) H=3;13,5 z badaniami modelowymi.

Tieleman i in. (2001, D =182, o =0,079-0,132, 1, = 7,1%—-19,3%.

2003), Liniin. (1995), B=274, Badania modelowe, pomiary ci$nienia. TTB.
Lin i Surry (1998), H=38

Endo i in. (2006)

Tryggeson i Lyberg
(2010)

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

Przeptyw ustalony, Re = 0,63 10*-6,9-10°,
a,, =45°. Badania modelowe, pomiary ci$nienia.

Uematsu 1 in.
(1999, 2008)

Dachy okragte,
D/H=1-8, D/H=1-16

a =0,15,0,24, , = 0,13-0,26, Re = 9,8-10"~
1,8-10°. Badania modelowe, pomiary cinienia.

Wu i in. (2001)

D =910, B= 1370,
H =400

Badania in-situ, pomiary ci$nienia. TTB.
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7.1. Krotki zarys podstaw teoretycznych

Opisujac analiz¢ optywu wiatru wokot budowli, nie sposéb pomingé metod CWE
(Computational Wind Engineering) 1 CFD (Computational Fluid Dynamics), ktére staja si¢
coraz bardziej samodzielnym narzgdziem, wykorzystywanym coraz chetniej w procesie
projektowania. Oczywiscie, najwydajniej narzedzia te dziataja w potaczeniu z badaniami
modelowymi lub jeszcze lepiej z pomiarami in-situ (Cochran i Derickson, 2011). W niniej-
szym podrozdziale przedstawiono, w duzym skrocie, podstawy teoretyczne CFD i dokona-
no przegladu modeli numerycznych wykorzystywanych w aerodynamice budowli.

Ptyn newtonowski (doskonale lepki) to model lepkosci ptynu stworzony przez Newto-
na, okreslajacy zalezno$¢ migdzy naprezeniami stycznymi (Scinajacymi) 7, i skladowa
styczng wektora predkosci u, (predkoscia $cinania), uwzgledniajacy lepkos¢ dynamicznag u:

T, ='ua_’,:’ (71)

gdzie: On — element grubosci warstwy ptynu w kierunku prostopadtym do .
Matematyczne rozwigzanie problemu przeplywu wymaga rozwiagzania uktadu nielinio-
wych réwnan rozniczkowych czastkowych, obejmujacych rownania ruchu, a w szczegolno-
$ci: rownania Naviera-Stokesa (N-S) oraz rownania cigglosci.
Rownanie N-S dla ptynu newtonowskiego, niescisliwego, w przestrzeniu trzywymiaro-
wej, moze by¢ zapisane w postaci wektorowe;j:

p[%—?+U~VUj=—Vp +uViU+f (7.2)

lub wskaznikowej, nieznacznie zmienionej w poréwnaniu do rownania (4.1), dla i = 1,2,3:

- Ouu, - Ou,
P %.}.ﬂ :_a_p+i U %.F_u/ +f[’ (73)
or  0Ox; ox, Ox; ox; Ox

gdzie: U = uji + upj + usk — wektor predkosci przeptywu, i, j, k — wektory bazowe (werso-
ry) osi kartezjanskiego uktadu wspdtrzednych, ¢ — czas, p — ggsto$¢ ptynu, p — cisnienie, f —
wektor sit masowych, V — operator Hamiltona, V> — operator Laplace’a:

0 0 0 o0

V=—i+—j+—k, Vi=——t—r—. 7.4

ox,  Ox, ! 0Ox; ox;  ox; ox; 7.4)

Rownanie ciagtosci moze by¢ wyrazone w postaci wektorowe;j:

aa_f’w(pu):o (7.5)
t

lub wskaznikowe;j:
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P o . (7.6)
ot Ox

i

Rownania (N-S i ciggltosci) opisuja zarowno ruch laminarny jak i turbulentny ptynu, ale
o ile w przypadku niskich predkosci przeptywu, a wigc i niskich liczb Reynoldsa, przy
ktoérych przeptyw ma charakter laminarny opisuja ruch ptynu doktadnie, o tyle w przypadku
ruchu turbulentnego, a takim zawsze jest wiatr, jak do tej pory nie udato si¢ uzyskac
w pelni satysfakcjonujacego rozwigzania $cistego. Rozwigzanie przyblizone mozna jedynie
uzyskaé¢ numerycznie, modelujac odpowiednio turbulencje przeptywu, a wigc uwzglednia-
jac jej zmiany w przestrzeni i w czasie. Niewiadomymi w powyzszym uktadzie rownan jest
cisnienie oraz pole predkosci przeptywu. Ruch turbulentny to ruch, w ktérym powstaja
wiry, uzaleznione od rozmiaroéw pola przeptywu z jednej strony i od oddziatywania dyfu-
zyjnego miedzy strugami ptynu zwigzanego z jego lepko$cia z drugiej. Aby poprawnie
odwzorowaé przeptyw, nalezy w procesie numerycznej dyskretyzacji jego pola zastosowac
rozmiar komorek nie wigkszy niz rozmiar najmniejszych wirow, ktore wedtug tzw. skali
dhugosci Kotmogorowa maja rozmiary 0,1-1 mm. Dla zastosowan inzynierskich, w ktorych
modeluje si¢ budynek petnowymiarowy, np. o wymiarach D =30 m, B= 15 m, H =50 m,
przy poprawnym przyjeciu skali dtugosci Kotmogorowa i domeny obliczeniowej, rozmiar
siatki jest ogromny, o liczbie weztow rzedu 10''-10'°. Sposob, w ktorym réwnania N-S sa
rozwigzywane metoda bezposredniego catkowania (DNS — Direct Numerical Simulation)
jest oczywiscie najdoktadniejszy, ale rozwigzanie mozna uzyskac dla stosunkowo niskich
liczb Re, a wigc takich, przy ktorych przeptyw jest laminarny. Powoduje to, ze DNS jest
metoda, ktorej zastosowanie w inzynierii wiatrowej jest problematyczne ze wzgledu na
konieczno$¢ uwzglednienia wysokich wartosci liczb Re, a rozwigzanie dla ruchu w peni
turbulentnego, jest jak na razie wcigz ograniczone mocg obliczeniowa komputerow. Wobec
takich trudnosci konieczne stato si¢ znalezienie sposobu zastgpczego modelowania turbulen-
cji, pozwalajacego na przyjmowanie siatki obliczeniowej o wigkszych rozmiarach komorek.

Podstawa modelowania turbulencji jest przyjecie hipotezy Reynoldsa, wedlug ktorej
warto$ci sktadowych predkosci i ci$nienia, w dowolnym punkcie przestrzeni i w dowolnej
chwili czasowej, mozna zapisa¢ za pomocg réwnan:

u, =u, +u/, (7.7)
p,=pi+p (7.8)

w ktorych: u,, p,, u/, p] — sktadowe $rednie i fluktuacyjne predkosci i ci$nienia.

W kolejnym etapie modelowania turbulencji, po wprowadzeniu hipotezy Reynoldsa do
rownan N-S i ciaglosci, zaktada si¢ usrednienie réwnan N-S. Modele turbulencji, w ktorych
stosowane jest usrednianie czasowe, nazywa si¢ modelami RANS (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes). Rownania N-S mozna rowniez zmodyfikowac¢ usredniajac pole przeptywu
W przestrzeni, co jako pierwszy zaproponowat Smagorinsky (Smagorinsky, 1963). W przy-
padku tej metody symuluje si¢ duze wiry, wicksze od rozmiarow siatki dyskretyzacyjnej,
stad tez jej nazwa LES (Large Eddy Simulation), a uwzglednienie mniejszych polega na
wprowadzeniu dodatkowej lepkosci, oddajacej napr¢zenia w ptynie przez nie powodowane.
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Powyzsze metody rozwigzania rownan N-S (DNS, RANS i LES) wymagaja dyskrety-
zacji pola przeptywu. Alternatywa jest metoda bezsiatkowa DVM (Discrete Vortex Method,
Chorin, 1973), bazujaca na lagranzowskim modelu $ledzenia czastek. Polega ona na prze-
ksztatceniu réownan N-S do postaci zawierajacej sktadowe wektora wirowosci, a nie pred-
kosci przeptywu. Umozliwia to ich rozwigzanie za pomoca bezposrednich metod symulacji
zjawisk fizycznych, a nie za pomoca dyskretyzacji. Nie stwarza rowniez konieczno$ci zapi-
su dodatkowych rownan opisujacych modele turbulencji.

Reasumujac, metody obliczeniowe pozwalajace na rozwigzanie uktadu réwnan N-S
w warunkach przeptywu turbulentnego, mozna podzieli¢ na (Murakami i Mochida, 1995,
Murakami, 1997, 1998, ostatnio Cochran i Derickson, 2011):

e Modele RANS, stosujace usrednienie czasowe i bazujace na hipotezie Reynoldsa.

e Modele LES, stosujace usrednienie przestrzenne i bazujace na hipotezie Reynoldsa.

e Model DNS bezposredniej symulacji numerycznej.

e Model DVM, zaliczany do modeli DNS, ale rozwigzywany metodami bezsiatkowymi.

Modele RANS i LES sg 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), Flaga (2008), Blazik-Borowa (2008),
Hanjali¢ i Kenheres (2008), Rao (2010).

7.2. RANS — Reynolds-Averaged Navier-Stokes

Po wprowadzeniu hipotezy Reynoldsa do rownan N-S i usrednieniu w dziedzinie czasu,
uzyskuje si¢ rownanie Reynoldsa, opisujace ruch $redni ptynu:

u Olpuu, u Oou, —
%:M_@.Fi u %+i _pu['u'_ + 1, (79)
ot ox; ox,  Ox, ox, Ox /

i i

gdzie: —pu['_uj'. — napr¢zenia Reynoldsa, u (%+%J — napre¢zenia powodowane lepko-
$cig pltynu. Nadkreslenie symboli oznacza usrednienie czasowe.

Tensor naprezen Reynoldsa ma dziewig¢ sktadowych i jest symetryczny, czyli dostarcza
szesciu dodatkowych niewiadomych, obok nieznanych wartosci ci$nienia oraz pola predkosci
przeptywu. Oznacza to, ze w zagadnieniach 2D, rownania N-S dla dwoch sktadowych pred-
kosci oraz rownanie cigglosci, stanowig uklad trzech rownan koniecznych do wyznaczenia
cisnienia, dwoch sktadowych wektora predkosci i trzech sktadowych tensora naprezen Rey-
noldsa. W przestrzeni 3D rownan jest cztery — réwnania N-S dla trzech sktadowych wektora
predkosci 1 rownanie ciagtosci, zas niewiadomych dziesi¢¢ — cisnienie, trzy sktadowe predko-
Sci 1 sze$¢ sktadowych tensora napr¢zen Reynoldsa. Potrzebne sg wiec dodatkowe zaleznosci,
ktére domykaja uktad rownan. Stanowig one istote modeli turbulencji RANS, ktérych
w ciggu ostatnich 30 lat powstato wiele. R6znig si¢ one gldwnie sposobem wyznaczania na-
prezen Reynoldsa, ktorych poprawne odwzorowanie pozwala na stosowanie CFD do rzeczy-
wistych probleméw inzynierskich. Ponizej dokonano przegladu modeli RANS stosowanych
w aerodynamice budowli.
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7.2.1. Model lepkosci turbulentnej — EVM (Eddy Viscosity Model)

Model bazuje na hipotezie Boussinesqa, ktory postawit tezg, ze tensor napr¢zen Rey-
noldsa jest proporcjonalny do tensora predkosci deformacji e; (Elsner, 1987, Flaga i in.,
2004). Zwiazek taczacy te wielkosci stanowi domknigcie uktadu rownan i jest postaci:

— ou, auj L — Ou Ou,
. =—pu'u =u,e, = — L czyli —v'u =v,| —+—L|, 7.10
ij p Ji ALlT ij ALlT [axj ax J y Ji T [axj ax ( )

i i

gdzie: uy — wspolczynnik proporcjonalno$ci, zwany turbulentnym dynamicznym wspot-
czynnikiem lepkosci, vy = uy/p — turbulentny kinematyczny wspotczynnik lepkosci.

7.2.2. Model drogi mieszania Prandtla

Wedtug teorii Prandtla (1956), sity lepkosci w przeptywie ptynu sa nieistotne w pewnej
okreslonej odlegtosci od powierzchni ciata, ale w obszarze warstwy przysciennej pominigte
by¢ nie moga (Markatos, 1986). Napr¢zenia Reynoldsa w warstwie przysciennej sa rowne:

2 2
i =] v {2 o

gdzie: y — wspotrzedna prostopadia do Sciany, / — droga mieszania, ktéra wedhug Prandtla
wyraza si¢ wzorem: / = Ky, k — stata von Karmana.

7.2.3. Model k-¢ standard

Model byt przez lata najpowszechniej wykorzystywany w inzynierii wiatrowej, ze
wzgledu na relatywnie niskie koszty obliczen (Launder i Spalding, 1972, Markatos, 1986,
Bosh i Rodi, 1996, Tsuchiya i in., 1997, Tominaga i Stathopoulos, 2009). Ma on jednak
ograniczenie stosowania do przeplywow, w ktorych naprezenia Reynoldsa maja znaczenie
drugorzedne. Lata stosowania wykazaly stosunkowo niska doktadnos¢ i dos¢ stabg walida-
cje. W modelu wystepuja dwa dodatkowe rownania opisujace energi¢ kinetyczna turbulen-
cji k 1 dyssypacje energii kinetycznej turbulencji €. Tensor napr¢zen Reynoldsa ma postac:

T, =—pulu =, 2ok, (7.12)

U_3 J

2

. k L .
gdzie: u, =pC, pur S;; — tensor predkosci odksztatcenia katowego (4.4), J;; — delta Krone-

kera (1, gdyi=,10, gdy i #)).
Roéwnania wigzace dwie dodatkowe wielkosci £ i€ sa nastepujace:

Ok g Ok _p o 0 |Vvr Ok (7.13)
o 7 ox, ox,|o, Ox,

LA A TN el TR L (7.14)
ot 6xj k axj o, ax‘,.
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gdzie: P, = » 6 —L=v,8% — produkcja energii kinetycznej turbulencji, S = 28,8,

J

modut tensora predkosci odksztalcenia katowego. Stale modelu oszacowane przez Launde-
ra i Spaldinga (1972) wynosza odpowiednio: C,= 0,09, C; = 1,44, C, = 1,92, o, = 1,
o.=1,3. Wartosci statych, stosowanych w inzynierii wiatrowej, zmieniaty si¢ wskutek
badan walidacyjnych (modelowych lub in-situ) dotyczacych konkretnych symulacji.

Murakami (1997, 1998) wykazat, ze model k-¢ standard niepoprawnie szacuje poziom
energii kinetycznej turbulencji &, gtéwnie na gornej krawedzi nawietrznej cial znajdujacych
si¢ w przeplywie, gdzie wystepuje przeszacowanie wartosci P;.

7.2.4. Model k- RNG — Renormalization Group k-&

Model uwzglednia teori¢ renormalizacji grup w réwnaniach N-S modelu (Yakhot i in.,
1991, 1992, Easom, 2000, Jeong i in., 2002, Tominaga i Stathopoulos, 2009). Réwnanie
opisujace k jest takie samo jak w modelu k-¢ standard, za§ w réwnaniu opisujacym &
wprowadzono korekte w postaci Cgyg:

Os oe ¢ 0 |v, Ce
—+u,—=—|(C,-C & |[+—| L 7.15
o e kLG Ce) RG] L Gx} 719
gdzie:
0,5
n(1-n/4,38 kKl PY) "k
Cirvg = ( 3_):77=_ — | ==S. (7.16)
(1+0,0127) Uy €

State modelu wynosza: C,, = 1,68, 0, = 0,719, o, = 1, C, = 0,085.

7.2.5. Model LK k-¢ — Launder-Kato k-¢

W modelu opisywanym m.in. przez Murakamiego (1997), Lakehala i Rodiego (1997),
Rodiego (1997), Tsuchiya i in. (1997), Senthoorana i in. (2004), Tominagg i Stathopoulosa
(2009), wyrazenie pozwalajace obliczy¢ produkcje energii kinetycznej turbulencji P zosta-
o zmienione:

z: P,=v,S* na: P, =v,SQ, (7.17)

gdzie: Q=,/2Q,Q, —modut tensora wirowosci pola £;;:

ou,
o352

Wskutek modyfikacji Pj, nadprodukcja & wokot nawietrznych krawedzi jest znacznie
obnizona. Jednakze, jak twierdzi Murakami (1997), model LK k- zawiera niezgodno$¢
matematyczng mi¢dzy produkcja Py i napr¢zeniami Reynoldsa, ktora zostata wyeliminowa-
na za pomoca kolejnych modyfikacji zawartych w modelu MMK k-¢.
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7.2.6. Model MMK k-& — Murakami-Mochida-Kondo k-&

Gloéwne rownania modelu definiujace & i ¢ s3 niezmienione w stosunku do k-¢ standard
(Tsuchiya i in., 1997, Murakami, 1997, 1998). Model MMK k-& usuwa sprzecznos¢ wyste-
pujaca w LK k-g, dzigki wprowadzeniu modyfikacji do wyrazenia opisujacego lepkosc
turbulentng vr, a nie w okreslaniu produkcji energii kinetycznej Py:

Q Q

C=C,— gdy —<I
k2 u u
-G s g . (7.19)

Pomimo, ze wyrazenie opisujace P; jest takie samo jak w k-¢ standard (P, =v,S%), to
warto$¢ Py jest mniejsza, gdy €2/S < 1, wskutek modyfikacji wspétczynnika C,. Autorzy
weryfikowali model na podstawie badan eksperymentalnych i mozna stwierdzi¢, ze stanowi
on pewne dopasowanie grupy modeli k-& do inzynierii wiatrowe;.

7.2.7. Model k-&-¢ — Kawamoto k-

Model k-g-¢ wprowadza nowg zmienng ¢, okres$long jako spiralnos$¢ i obok rownan na
k1 & wymaga dodatkowego rownania stuzacego do okreslania ¢ (Murakami, 1997, 1998).
Model poprawnie odwzorowuje wiry wierzchotkowe na dachach konstrukcji, co w innych
ujeciach RANS, wiaze si¢ z powaznymi problemami, zwigzanymi z przeszacowaniem Py

7.2.8. Realizable k-¢ — RLZ k-¢

W modelu RLZ k-g (Shih i in., 1995, Tominaga i Stathopoulos, 2009) wprowadzone zo-
stato nowe rownanie wyrazajace dyssypacj¢ energii kinetycznej turbulencji &:

2
G gl _0\Vil oot (7.20)
ot jaxj ox; | o, ax * ke

gdzie statle modelu wynosza: C, = max[0,43, 775J ,n=—,0C=19,0.=1_2.
n+ g

Ponadto, w inny sposob zdefiniowano lepkos¢ turbulencji: i, =pC, k* /& , precyzujac
wyznaczenie statej C,.

7.2.9. Model k-o

W réwnaniach modelu, & zastapiono przez w, ktore oznacza dyssypacje na jednostke
energii kinetycznej turbulencji i utatwia catkowanie réwnan (Wilcox, 1988, 1993, 1994,
Markatos, 1986). Réwnania energii kinetycznej turbulencji i dyssypacji sa nastgpujace:

ok ok L0 ok
—_—— Yy — = +o —, 7.21
o ax, ’fa et [(V GVT)ax} 72

J
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a—w+p7.a—w=0¢2‘5[.%—ﬁ3a)2+i (v+0'vT)a—w , (7.22)

o 7 ox; k7 ox; Ox, ox,

w ktorych: vy = k/o, a state wynosza B = 3/40, f*=9/100, « =5/9, o = 0,5, c*=0,5.
Wada modelu jest duza wrazliwo$¢ rozwigzania na zadane na poczatku domeny obli-

czeniowej warto$ci @.

7.2.10. Model RSM — Reynolds Stress Model

Niniejsze podejscie nie wykorzystuje modeli lepkosci turbulentnej EVM, opartych na
hipotezie Boussinesqa (k-¢ standard, k-¢ RNG, k-, Prandtla, itp.), ale opiera si¢ na do-
mknigciu uktadu réwnan za pomoca bezposredniego opisu transportu poszczeg6lnych skta-
dowych tensora napr¢zen Reynoldsa (Markatos, 1986, Murakami, 1997, 1998, Rodi, 1997,
Henkes, 1998, Easom, 2000). Dodatkowe rownania transportu, dla kazdego z naprezen
Reynoldsa (rownania momentu drugiego rzedu), w modelu RSM sg postaci:

0 (—5\ O (——
—(uu' ) +—(uv'u. )=P. +D +¢ —¢., 7.23
(i) ax}_(m) )+ D, +4, ¢, (7.23)
gdzie: P; — produkcja naprezen Reynoldsa, D;; — predko$¢ dyfuzji, ¢;; — redystrybucja na-
prezen Reynoldsa na skutek interakcji miedzy naprezeniami i odksztatceniami, ¢; — pred-
kos¢ dyssypaciji.

Warto$¢ ¢ jest wyrazona w nastepujacy sposob:

oe 0

_ &
5+a(guj)=1)£ +(CR-Ca). (7.24)

J

Stale w powyzszych rownaniach zaleza od wersji modelu RSM, ktorych powstato wie-
le. Zaleta RSM jest doktadniejszy opis fizyczny przeptywu turbulentnego niz w przypadku
modeli EVM, jednak jego stosowanie w inzynierii wiatrowej ma ograniczony zakres
z powodu konieczno$ci zbyt skomplikowanego modelowania zjawiska. Rozwoj modeli
opartych na RSM polega na poprawieniu relacji naprezenie-odksztalcenie ¢, ktorej rozne
sposoby wyrazenia przedstawiono w modelach FLT (Fu-Launder-Tselepidalis — Fu i in.,
1987), czy SSG (Speziale-Sarkar-Gatski — Speziale i in., 1991). Autorzy tych modyfikacji
zaproponowali aproksymacje kwadratowa lub szeScienng ¢, ale w przypadku symulacji
optywu wokot szescianu uzyskali niewielkg poprawe w stosunku do liniowej, stosowane;j
we wezesniejszej wersji modelu — LRR (Launder-Reece-Rodi — Launder i in., 1975). Inne
warianty RSM, wykorzystywane sporadycznie w inzynierii wiatrowej, 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, polegajace na usuni¢ciu sktadnikoéw opisujacych
konwekcje i dyfuzj¢ z rownan domykajacych, sprowadzajac uktad réownan rézniczkowych,
do dwoch réwnan rézniczkowych transportu i uktadu rownan algebraicznych, co zwigksza
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szybkos¢ rozwigzania (Murakami, 1993, Rodi, 1976, Flaga iin., 2004). Podstawowym
zatozeniem jest proporcjonalno$¢ transportu naprezen Reynoldsa do transportu energii
kinetycznej turbulencji k. Uktad przedstawiony przez Murakamiego (1993) ma postaé:

ok 0

5+87j(kt7j):1)k +P ¢, (7.25)
oe 0 , _ g

E+67j(8uj):De +E(CEI}DA _CEZS) 4 (726)
(P, —8)szRj+¢,j —&,. (7.27)

Funkcje wystepujace w rownaniach sa wyrazone tak samo jak w modelu RSM.

7.2.12. Modele dwuwarstwowe

Modele dwuwarstwowe (Lakehal i Rodi, 1997, Markatos, 1986) wykorzystuja rownania
k-¢ standard lub modeli RSM do opisu przeplywu w obszarze poza bezposrednia bliskoscia
oplywanego ciata i prostszych modeli jednoréwnaniowych do opisu przeptywu przy $cianach,
gdzie duzy wpltyw ma lepkos¢. W jednoréwnaniowym modelu, lepkosé turbulentna jest pro-
porcjonalna do skali predkosci, okreSlonej z rozwigzania réwnania na k i skali dtugosci [,
ktora jest opisana algebraicznie. Dyssypacja energii ¢ jest zwigzana z k i z dtugoscia skali
dyssypacji I, ktéra rowniez opisana jest algebraicznie. Modele dwuwarstwowe rdznig si¢
migdzy sobg sposobem stosowania skali predkosci i opisem skal dtugosci [, i /.. W peni tur-
bulentnym przeptywie, skale /, i /, zmieniaja si¢ liniowo wraz z odlegto$cia od Sciany.

Przyktadem jest model oparty na skali predkosci TLK (k'?), ktéry w warstwie przy-
Sciennej stosuje rownanie:

1 3
v, =C,k*l,, e =k*>/1l . (7.28)
Skala dlugosci okreslona jest nastgpujaco:

l :Clynf;; ’ (729)

u

R 25 3
gdzie: f, =1—exp[— A:A J,C, =xC,*, 4,=50,5, 4" =25, y, - odlegtos¢ od Sciany.

W poblizu $ciany, skala dyssypacji jest opisana rownaniem:

C
[ =— D 2132, (7.30)
1+C /(R,C)

24172
)

Innym przyktadem jest model 7LV, w ktorym wykorzystano wartos¢ (u , jako skale

predkosci, ktora daje lepsze wyniki odwzorowania /, przy $cianie, w poréwnaniu do &':

— k
v, =Vu"l  ,e=Nu”—, (7.31)

uy 2
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gdzie:
L3y,
l,,=033y,, 1, =—1 v (7.32)
ti,ll—=

7.2.13. Modele nieliniowe k-¢

Przez lata rozwoju modeli opartych na hipotezie Boussinesqa okazato si¢, ze symulacje
w dziedzinie inzynierii wiatrowej, gtownie przy badaniu optywu wokot ciat z zakrzywio-
nymi powierzchniami, nie dawaty zadowalajacych rezultatow. Stwierdzono, ze jest to spo-
wodowane sposobem opisu relacji migdzy naprezeniami a odksztatceniami w ptynie. Mo-
dele nieliniowe dotycza przeplywow anizotropowych, w ktorych zwiazek miedzy napreze-
niami Reynoldsa i tensorem predkosci odksztalcenia katowego S; nie jest liniowy, jak
w hipotezie Boussinesqa, ale jest wyrazony za pomocg zwigzkow wyzszego rzedu. Modele
nieliniowe oparte sg na zalozeniu, ze naprezenia turbulentne sg funkcja gradientow predko-
sci, lokalnej skali turbulencji, oraz skali czasowej, a zwigzki miedzy nimi sg w rézny spo-
sob wyrazone (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).

Przyktadem jest model Crafta (Craft i in., 1996), ktory przedstawia naprezenia Reynold-
sa w formie aproksymacji kwadratowej, wykorzystujacej tensory Sj; i £2;;:

- 2 k 1 1
u, =8, +§5,/.k+vrz{q (S,.ksk,. —gSszk@,-j+Cz (8, +9,8,)+C (Q‘.,{Q P —EQ,kQ,k(S,J. H ,(7.33)

oraz szesciennej:

— 2 k 1 1
u’ =S, +§5,jk+v,g—[c, (s,.,ﬁs,q. fgsk,sk,a,j} C, (9,8, +9,8,)+C, (Qiijk ~328, ﬂ+ (7.34)

2

k 2
Wy ?|:C4 (SMQ[/ + SAth )Su +C; (Q,/Q/m +SIIQ[any' 7§S[QOnQnﬁij] +C (SijSkISkI ) +G, (SijUQu ):|

Wspotezynniki C;—C; w rownaniu (7.33) oraz C,—C; w (7.34) zostaty okreslone do-
$wiadczalnie, na podstawie szacowania naprezen Reynoldsa w szerokim zakresie przeply-
wow turbulentnych. Modele wykazaly znaczaca poprawe, m.in. w zakresie symulacji po-
nownego przylaczenia warstwy przysciennej i odlegtosci, w jakiej ono nastepuje.

Inny model, rowniez stosujacy aproksymacj¢ kwadratowa napre¢zen Reynoldsa, zapro-
ponowat Speziale (Speziale, 1987):

__ 7 o oy
i =WT(8“I +i]—%5ikk+CDlz(D. D, -ip D 5.j—CEIZ(D;—§D” 5 j,(7.35)

ax ax im~— mj 3 mn=—mn~ ij mm= ij
J i

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

Model zostat stworzony przez Smagorinsky’ego (1963), ktoéry zaproponowat symulo-
wanie duzych wirdw usredniajac w przestrzeni pole przeptywu. W latach pozniejszych,
LES byt opisywany i weryfikowany wielokrotnie, m.in. przez Germano i in. (1991) Ger-
mano (1996), Murakamiego iin. (1999a), Sohankara (2006), Gousseau i in. (2013).
W metodzie symulowane sg wiry zblizone rozmiarami do rozmiardw oczka siatki, za$
mniejsze od rozmiarow siatki, sg wprowadzane do modelu za pomoca dodatkowej lepkosci
wynikajgcej z napr¢zen w nich istniejacych (tzw. SGS — Subgrid Scale Stress). Rownania
N-S sg dane w postaci:

ou.
—=0, 7.36
o (7.36)

i m w | Or,
%+gj%=_l@+£[v%J__’f. (7.37)
ot ox, pox; ox; | Ox; | Ox
Nadkreslenia w powyzszych wzorach oznaczaja, w przypadku LES, filtracj¢ prze-
strzenng, natomiast 7; — sktadowe tensora naprezen SGS, w skali mniejszej niz zastosowana
skala filtracji:

T, = UM U (7.38)

W modelu standardowym Smagorinsky’ego, zwanym SGS, uktad réwnan zostat do-
mknigty wykorzystujac wyrazenie napr¢zen SGS za pomoca lepkosci turbulentnej vgs:

1 —
T, —5‘[“50. =W Sy s (7.39)
gdzie:
Vses =L§GS§7 (7.40)

L :min(Kd,CJ/Cm) — droga mieszania SGS, S = ZW — przefiltrowany tensor
predkosci odksztatcenia katowego, k — stata von Karmana, d — odlegto$¢ od najblizszej
Sciany, V. — objetos¢ komorki obliczeniowej, C; — stata Smagorinsky'ego o wartosci 0,1—
0,25, w modelu standardowym C; jest wartoscia definiowana przez uzytkownika.

Model standardowy posiada pewne uproszczenia. Przede wszystkim wykazuje nadmierng
dyssypacje, a stala C; musi by¢ optymalizowana dla kazdego pola optywu. Uproszczenia
zawarte w modelu SGS dotyczace C; byty wiele razy poprawiane, najbardziej znany i uzy-
teczny wariant o nazwie DS (Dynamic Smagorinsky) stworzyt Germano (Germano i in., 1991,
Germano, 1996, Murakami i in., 1999a). W modelu DS, stata C; jest obliczana na kazdym
kroku, jako zmienna czasowa i przestrzenna, za pomoca dwoch filtréw o réznych skalach:
jednym o skali siatki i drugim testowym (Germano i in., 1991, Murakami i in., 1999a) lub za
pomoca filtra szerokosci podwojnego rozmiaru siatki (Gousseau i in., 2013), a jej wartos¢ jest
ograniczona do zakresu 0-0,23 w celu uniknigcia niestabilno$¢ numerycznych.
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7.4. DNS — Direct Numerical Simulation

DNS to najprostsza metoda do zastosowania numerycznego, ale bardzo czasochtonna
1 wymagajaca duzych mocy obliczeniowych. Rownania N-S s3 rozwigzywane bezposred-
nio, uwzgledniajac wszystkie mozliwe ruchy w ptynie, od najwigkszej skali do skali dyssy-
pacji, a wigc pole przeptywu jest dyskretyzowane zgodnie ze skalag Kotmogorowa. Nie jest
wigc konieczne modelowanie turbulencji, jak ma to miejsce w przypadku modeli RANS.
Jak juz wspomniano, rozwigzanie uzyskano na razie dla stosunkowo niskich liczb Re,
w zakresach znajdujacych si¢ ponizej tych, ktore wystgpuja w inzynierii wiatrowe;.

7.5. DVM — Discrete Vortex Method

Metoda wirdw dyskretnych DVM oparta jest na przedstawieniu réwnan N-S w formie
wirowej (Chorin, 1973, Turkiyyah i in., 1995, Taylor i Vezza, 1999a, Flaga i in., 2004,
Nowicki, 2012a). Rozwigzanie rownan N-S jest przeprowadzone przez dyskretyzacj¢ pola
oplywu w postaci serii czasteczek wirowych. Po zastosowaniu prawa Biota-Savarta mozna
znalez¢ predkos¢ kazdej czasteczki. Ciato jest definiowane jako seria wezlow potaczonych
ze sobg w panele, dajace wielokatne przedstawienie powierzchni tego ciata. Warunki brze-
gowe wprowadzane sg w sposob zapewniajacy zerowy przeplyw masy przez kazdy panel,
nadajac site wirowa y w kazdym wezle ciala. Wielkos¢ y przedstawia catkowity rozktad
wirowosci na powierzchni oplywanego obiektu. Nastepnie, wiry sa odrywane z powierzch-
ni do optywu, gdzie jest obliczana ich konwekcja i dyfuzja. Jest to, w przeciwienstwie do
RANS i LES, metoda bezsiatkowa.

7.6. Przeglad symulacji optywu wokét budynkow prostopadtosciennych

7.6.1. Informacje wstgpne

W dziedzinie inzynierii wiatrowej, w okresie ostatnich kilkudziesigciu lat, wiele wysit-
ku wlozono w stworzenie tak zwanego tunelu numerycznego, czyli bazy danych, ktorej
wykorzystanie z powodzeniem zastgpitoby badania modelowe oraz in-situ. W latach 90-
tych XX wieku, jeden z prekursorow aplikacji CFD w inzynierii wiatrowej, prof. Shuzo
Murakami, zapowiadal szybkie zastapienie badan modelowych symulacjami komputero-
wymi. Jak si¢ jednak okazalo, badania modelowe sg w dalszym ciagu wykonywane i wyda-
ja si¢ niezbedne, a symulacje sa wcigz na etapie cigglego rozwoju. W obecnej chwili,
w zasadzie kazdym symulacjom towarzyszg badania modelowe, a jeszcze lepiej in-situ,
walidujace modele numeryczne. Warto w tym miejscu wspomnie¢ o pojeciach weryfikacji
i walidacji modeli numerycznych, ktorych znaczenie wytlumaczono w pracy Gousseau i in.
(2013). Autorzy, nawigzujac do rozbieznoSci wystepujacych wsrod uzytkownikow CFD
w interpretacji poje¢ walidacja i weryfikacja, podaja, ze walidacja to okreslenie stopnia,
w jakim model jest doktadnym odwzorowaniem rzeczywistego swiata z punktu widzenia
zamierzonego jego wykorzystania, natomiast weryfikacja, to proces ustalenia, ze wdrozenie
modelu doktadnie reprezentuje jego opis koncepcyjny oraz rozwigzanie. A wigc, weryfika-
cja opiera si¢ na sprawdzeniu kodu i rozwigzania, czyli na oszacowaniu btedu powodowa-
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nego modelowaniem i przeprowadzonymi obliczeniami, za$ walidacja polega na porowna-
niu wynikow symulacji z badaniami modelowymi lub in-situ.

Symulacje CFD obejmuja przypadki dwu- i trzywymiarowe, przy czym duzo wigcej jest
tych pierwszych, z oczywistego wzgledu wigkszej kosztownosci i czasochtonnosci drugich.
Ostatnio, coraz czgsciej wykorzystywane sg symulacje 3D, co zwigzane jest z dynamicznym
rozwojem klastrow komputerowych, a wige i dostgpnej mocy obliczeniowej. Oba rodzaje
symulacji mozna prowadzi¢, jako ustalone i nieustalone w czasie. Ponizej przedstawiono
przeglad literatury zwigzanej z technikami CFD, stosowanymi w inzynierii wiatrowej i ukie-
runkowanymi na badania optywu wokot modeli o przekrojach z ostrymi krawedziami, zarow-
no dwu- jak i trzywymiarowych oraz ci$nienia na ich zewngtrznych powierzchniach.

7.6.2. Symulacje RANS

Podstawy teoretyczne modelowania turbulencji i doktadne opisy modeli k-¢, k-, z 16z-
nymi modyfikacjami oraz LES i DNS podal Markatos (1986). Wedtug autora, glownym
mankamentem k- jest to, Ze jedna ze statych modelu musi si¢ rozni¢ wraz z odlegloscia od
Sciany, wskutek eksperymentalnego dopasowania rozktadu predkosci przepltywu w turbu-
lentnej warstwie przysSciennej wzorem logarytmicznym. Ten mankament zostal usunigty
w roznych pozniejszych modyfikacjach k-w. Model k-, najpopularniejszy w latach 80-
tych, gléwnie z powodu szybkosci w dziataniu, réwniez zdaniem autora potrzebowat
znacznych modyfikacji. Markatos stwierdzit, ze k- i k- wymagaja wprowadzenia znacza-
cych korekt w wartosciach statych, aby mogly zosta¢ wykorzystane w konkretnych zasto-
sowaniach w inzynierii wiatrowej, natomiast LES jest metodg obiecujaca, ale wcigz zbyt
kosztowna komputerowo.

Jak wynika z pracy Costoli i in. (2009), wspolczynniki ci$nienia wiatru na $cianach sg za-
lezne od szeregu parametréw, takich jak: geometria budynku, szczegéty elewacji, wysokosc,
na ktorej lezy rozpatrywany obszar, poziom odkrycia badz zakrycia przez sasiednie budynki,
w koncu od kierunku i predkosci wiatru. Autorzy dokonali przegladu zrédet danych, tzw.
"pierwszorzednych", czyli uzyskanych w badaniach w skali rzeczywistej i modelowej oraz za
pomoca CFD, jak rowniez "drugorzednych", takich jak bazy danych i modele analityczne.
Zwrocili uwage na duze rozbieznosci wartosci wspotczynnikow cisnienia, nawet w ramach
pomiarow przeprowadzonych dla tego samego budynku i tej samej warstwy przys$ciennej,
w najprostszym przypadku pojedynczej niezastonigtej konstrukcji. Przyktadowo, dla budynku
szesciennego roznice wartosci wspotczynnikow siegaja 40%, a w przypadku budynku prze-
stonigtego, w poblizu jego krawedzi sa nawet na poziomie 100%.

Wartosci $rednie cisnienia zewnetrznego oraz opltyw wokot budynku TTB udato sie, we
wczesnej fazie rozwoju CFD, przy uzyciu modeli RANS, pomyslnie odwzorowac Selva-
mowi (1992, 1996). Wspotczynniki cisnienia i pole predkosci wiatru nad modelem, wzdtuz
przekroju pionowego przechodzacego przez $rodek budynku, w zastosowanych modelach
k-¢ standard 1 KL k-¢ byly niemal identyczne. Energia kinetyczna turbulencji na $cianie
nawietrznej obliczona wg KL k-¢ byta nizsza niz w k-¢ standard.

Symulacj¢ optywu i cisnienia na modelach kwadratu, szescianu i niskiego budynku
przedstawili Tsuchiya i in. (1997). Autorzy stwierdzili, ze LK k- 1 MMK k-¢ dostarczaja
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lepszych wynikow niz k-¢ standard. W niektorych aspektach, jak np. odwzorowanie cisnie-
nia, najlepiej spisuje si¢ MMK k-, ale wymaga on poprawy w zakresie symulowania wirow
wierzchotkowych na dachach obiektow, szczegolnie przy ukosnych katach natarcia wiatru.

Lee (1997), symulujac przeptyw turbulentny wokét kwadratu wykazal, ze nawet naj-
prostsze modele k-¢ daja sensowne wyniki, pod warunkiem, ze przyjete zostang poprawnie
parametry numeryczne, takie jak doktadnos¢ przestrzenna i czasowa, czy schemat konwek-
cji. Autor poroéwnat strukture pola wiatru i jego predkosci w $ladzie aerodynamicznym,
wspotczynniki $rednie i rms ci$nienia oraz sit aerodynamicznych, liczbe St, itp., z badania-
mi modelowymi. Stwierdzit, ze modele k-¢ standard, k- RNG oraz szczegolna wersja k-
stosowana przy niskich liczbach Re, poprawnie przedstawiaja wspotczynniki sit i nie wyka-
zuja spietrzenia energii kinetycznej turbulencji przy punkcie stagnacji, co bytlo uwazane za
ich gtéwny mankament. Wszystkie wyniki byly wrazliwe na rozdzielczos¢ siatki, przyjety
schemat konwekcji i przede wszystkim wybor modelu turbulencji.

Modyfikacj¢ k-¢ standard, sthuzaca do szacowania cisnienia, przedstawili Mikkelsen
i Livesey (1995). Wartosci wspolczynnikow ci$nienia oraz oporu aerodynamicznego, uzy-
skane w symulacjach oplywu wokol sze$cianu, byty nieznacznie wyzsze niz w ekspery-
mencie, natomiast wspotczynnik sity bocznej byl znacznie wyzszy. Na $cianach niskiego
budynku, warto$ci C, ean byly zgodne z badaniami, za$ na dachu o niewielkim spadku,
lekko niedoszacowane. Autorzy podkreslili, ze nawet niewielkie zmiany warunkow brze-
gowych mogg calkowicie zmieni¢ przeptyw w obszarze oderwania warstwy przyscienne;j.

Symulacje ukierunkowane na odrywanie si¢ wiréw z krawedzi kwadratu umieszczone-
go w roznych odlegtosciach od $ciany, wykonali Bosch i Rodi (1996). K-¢ standard thamit
ruch powietrza powodowany wzbudzeniem i ograniczal odrywanie si¢ wir6w, nawet przy
dos¢ duzej odlegltosci od $ciany, dajac zupetnie rozbiezne z badaniami wyniki. KL k- dos¢
poprawnie symulowatl odrywanie si¢ wirdw, we wszystkich przypadkach odleglosci kwa-
dratu od $ciany, nawet ponizej 1D.

Murakami i Mochida (1995) badali optyw modelu kwadratowego za pomoca symulacji
2D i 3D, przy wykorzystaniu réznych modeli RANS oraz LES. Okazato si¢, ze w przypad-
ku 2D LES, wartosci C,,,,s r6znily si¢ znacznie na $cianach zawietrznej i bocznych od
wynikéw 3D LES i eksperymentow, podobnie jak wartosci C,, ean, ktore ponadto wykazy-
waty duzo wyzsze ssanie w §rodku tych $cian. Model k-¢ standard nie potrafit poprawnie
odwzorowa¢ odrywania si¢ wiréw, co zostalo znacznie poprawione w zmodyfikowanych
wersjach k-, ktore dodatkowo do$¢ doktadnie podawaly liczbe St i $rednie wartosci wspot-
czynnika oporu i sity bocznej. Model RSM rowniez pokazywal wzbudzenie wirowe, ale
rownocze$nie dawal duze rozbieznosci z eksperymentem, np.: przeszacowujac okresowe
fluktuacje ci$nienia. Generalnie, za pomoca LES uzyskano lepsza zgodno$¢ z badaniami
modelowymi, w porownaniu do wykorzystanych wariantow RANS.

Murakami (1997) dokonal podsumowania istniejagcych modeli turbulencji (k-€ standard,
LK k-e, MMK k-, k-¢-¢, RSM GL — Gibson-Launder, RSM CL — Craft-Launder, LES) i ich
przydatnosci do wykorzystania w inzynierii wiatrowej. Stwierdzil, ze oparcie modeli
RANS na EVM (Eddy Viscosity Model), powoduje nadprodukcje energii kinetycznej do-
okota nawietrznych krawedzi cial, a w wyniku tego, przewidywane wartosci predkosci lub
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cis$nienia roznia si¢ znacznie od wartosci eksperymentalnych. Zmodyfikowane modele k-¢
znacznie poprawity ten aspekt symulacji. Warto$ci na $cianie nawietrznej przekroju prosto-
katnego, przy przeptywie turbulentnym, poprawnie odwzorowuja modele LK k-& 1 MMK k-¢
oraz k-e-¢ i RSM CL, zas$ k-& standard oraz RSM GL dzialaja stabo. W obszarze oderwane;j
warstwy przysciennej, poprawnie symuluja MMK k-¢, k-&-¢, gorzej LK k-&, RSM GL 1 RSM
CL, a najstabiej k-¢ standard. Przy uko$nym kacie natarcia wiatru, najlepiej sprawdza si¢
model k-&-¢, gorzej LK k-& 1 MMK k-¢ oraz RSM CL, najstabiej RSM GL i k-¢ standard. Do
symulacji wzbudzenia wirowego, dobrze nadaja si¢ LK k-&, MMK k-¢, k-e-¢, RSM GL
1RSM CL, 7le dziala k-e standard. Przy wszystkich wymienionych aspektach najlepiej
zachowywal si¢ LES. Murakami, w kolejnej przekrojowej pracy (Murakami, 1998), przed-
stawit porownanie analiz LES, DNS, RANS i RSM. Stwierdzit, podsumowujac dotychcza-
sowe osiagnigcia, ze glowne problemy, na ktére CFD napotyka w inzynierii wiatrowe;j
dotycza m.in. symulacji przy wysokich liczbach Re oraz okolic wokoét ostrych krawedzi
optywanych cial. Przedstawione w pracy modyfikacje LES najlepiej odwzorowaty oplyw,
ale dos¢ poprawne wyniki uzyskano takze za pomoca LK k-s, MMK k-¢, k-&-¢, dzigki po-
prawionej w tych modelach nadprodukcji & w obszarze przeptywu uderzajacego o ciato.
Analizowane modele RSM odwzorowaly optyw nieprawidtowo. Autor potwierdzit powyz-
sze spostrzezenia, rozszerzajac analizy o komfort wiatrowy (Murakami i in., 1999b).

Podobne wnioski sformutowat Stathopoulos (1997), ktory w pracy przekrojowej i podsu-
mowujacej 6wczesne osiagnigcia CFD, zestawil wyniki symulacji wokot szescianu, TTB,
budynkéw wysokich o przekroju kwadratowym i réznej wysokosci, budynku niskiego z da-
chem dwuspadowym, Silsoe Cube, budynku o przekroju w ksztatcie litery L, a nastgpnie
wyniki porownat ze zgromadzonymi danymi eksperymentalnymi. Autor poréwnatl wartosci
Cpmean 1 Cyms na Scianach nawietrznej, zawietrznej i bocznych, w przypadku kata natarcia
wiatru prostopadtego do Sciany i skosnego. Zauwazyl, ze rozrzut rezultatow symulacji byt
podobny do rozrzutu wynikow pomiaréw zgromadzonych w réznych eksperymentach, ale
miescil si¢ w racjonalnych granicach, za wyjatkiem gornej krawedzi nawietrznej oraz bocz-
nych, na ktorych wystepuje oderwanie warstwy przysciennej i gdzie symulacje wykazywaly
wyzsze ssanie. W przypadku budynkéw wysokich, Stathopoulos stwierdzil, ze gtownymi
obszarami CFD wymagajacymi poprawy sa: doktadnos¢ numeryczna, ktéra musi by¢ zwigk-
szona i sprz¢zona z niezaleznym sprawdzaniem siatek; sposob definiowania warunkow brze-
gowych, ktore dla kazdego problemu muszag oddawa¢ doktadnie fizyke zjawiska; udoskona-
lenie modeli symulacji turbulencji i ich uogolnienie dla réznego rodzaju przeptywow.

Wyniki symulacji w zakresie odrywania si¢ wirow za kwadratem i szeScianem przedsta-
wit Rodi (1997). Analizowat wartosci liczby Strouhala, wspétczynniki $rednie i rms oporu
i sity bocznej, odlegtos¢ w jakiej wystepuje ponowne przytaczenie warstwy przysciennej oraz
predkos¢ wiatru wokot modeli. Fluktuacje turbulencji byly znacznie niedoszacowane we
wszystkich symulacjach RANS, za$ LES oddawal najlepiej detale w optywie. W przypadku
szescianu, KL k-¢ znacznie poprawit wyniki na dachu, w poréwnaniu do k-¢ standard.
Wszystkie modyfikacje k-¢ prowadzily do zwigkszenia odlegtosci, w ktorej przylacza si¢
oderwana na krawedziach warstwa przyscienna, a wigc i do rozszerzenia obszaru separacji za
sze$cianem, ktory nawet dla k-¢ standard byt zbyt duzy w poréwnaniu do eksperymentu.
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Optyw wokot szeScianu symulowali rowniez Lakehal i Rodi (1997), poréwnujac wyniki
dotyczace predkosci, naprezen Reynoldsa i rozktadu k, z wizualizacjami i pomiarami LDA,
wykonanymi przez Martinuzziego i Tropeg (1993). Model k-¢ standard symulowat zbyt maty
obszar separacji 1 nierzeczywiste przyleganie warstwy przysciennej na dachu. Ten aspekt
zostal zdecydowanie poprawiony w KL k-s. Wykorzystanie modeli dwuwarstwowych, po-
zwolilo na lepsze przedstawienie skomplikowanej struktury optywu przy obiekcie oraz obsza-
ru oderwania warstwy przysciennej, ale koszt obliczeniowy byl rownoczesnie duzo wigkszy.
Zastosowanie roznych modeli dwuwarstwowych powodowato niewielkie réznice wynikow,
co pozwolilo stwierdzi¢, ze rozwigzanie nie jest bardzo wrazliwe na zmiany w opisie poje-
dynczego réwnania przy $cianie. Wszystkie modele przeszacowaty dtugos¢ obszaru separacji,
przy czym KL k- 1 modele dwuwarstwowe, pogorszyly wyniki w tym aspekcie. Rezultaty
symulacji porownano z LES, ktory okazat si¢ zdecydowanie najlepszy.

Symulacje i badania modelowe, w warunkach przeptywu atmosferycznego, w zakresie
cisnienia zewnetrznego na budynku o przekroju zblizonym do poétkola z dodatkowym ele-
mentem prostopadtosciennym na dachu, przedstawil Lakehal (1998). Wyniki okazaty si¢
zbiezne, najwigksze roznice stwierdzono w wielko$ciach cisnienia w obszarze wzbudzenia.
Lakehal stwierdzit, podobnie jak wielu innych badaczy, ze zalozenie w modelu k-¢ hipote-
zy izotropowej prowadzi do nieprawdziwego rozktadu napre¢zen Reynoldsa, co skutkuje
odwzorowaniem nierzeczywistego zachowania w obszarze stagnacji, wyrazonego nadmier-
ng produkcja energii kinetycznej turbulencji. Ponadto, struktura optywu i rozktad $redniego
ci$nienia na powierzchniach modelu sg wrazliwe na zdefiniowanie warunkow brzegowych,
dotyczacych dyssypacji energii na wlocie domeny obliczeniowe;.

Zastosowanie 1 przydatnos¢ metody elementéw skonczonych (MES) w analizie prze-
ptywu turbulentnego, symulowanego za pomoca k-¢ RNG, dookota kwadratu oraz dwoch
przekrojéw pomostéw mostu przedstawit Jeong (2002). Odrywanie si¢ wirow za kwadra-
tem zostato poprawnie odwzorowane za pomoca k-¢ RNG, a wartosci sit aerodynamicznych
byty zbiezne z symulacjami wykonanymi wedtug innych modeli. Autor wykazal, Ze stosu-
jac k- RNG w MES, mozna poprawnie modelowa¢ wysoka turbulencjg, nawet w przypad-
ku ztozonych przekrojow obiektow.

Wedlug Swaddiwudhipongo i Khana (2002), model k- RNG poprawnie oddaje odry-
wanie si¢ wirow w przeptywie zblizonym do laminarnego, ale nie sprawdza si¢ w turbu-
lentnym. LES, w obu przypadkach przeptywow, daje zadowalajace wyniki w zakresie sy-
mulacji wzbudzenia wirowego. Obliczenia przeprowadzono dla modeli 2D o kwadrato-
wych przekrojach poprzecznych, obrazujacych poszczegdlne poziomy budynku wysokiego,
ktorego makieta zostala rownoczesnie wykonana do badan w tunelu aerodynamicznym. Na
podstawie pomiaréw w tunelu, dotyczacych m.in. ci$nienia zewngtrznego na szesciu po-
ziomach, okreslone zostaly sity poprzeczne i skregcajace dziatajace na budynek oraz odpo-
wiedz konstrukcji na te obcigzenia. Te wartosci postuzyty do walidacji proponowanych
procedur, pozwalajacych za pomoca k- RNG lub LES, przejs¢ od generowania turbulent-
nego pola wiatru do oszacowania przyspieszen konstrukcji przy obcigzeniu wiatrem. Auto-
rzy stwierdzili, ze symulacje 2D moga by¢ z powodzeniem wykorzystane na etapie wstep-
nego projektowania, do okreslenia z wystarczajaca doktadnoscia odpowiedzi budynku.
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Porownanie symulacji, pomiaréw modelowych i in-situ, w zakresie optywu i ci$nienia
zewngtrznego na konstrukeji wiezowej wspartej na 4 shupach o wysokosci 24 m i zakon-
czonej prostopadloscianem o wysokosci 7 m, o przekroju kwadratowym o boku 6 m, przed-
stawili Watakabe i in. (2002). Wyniki wykazaty zgodno$¢ modelu MMK k-& z badaniami,
w zakresie wartoSci C, yean 1 Cprms, Przy czym te drugie wyznaczone w badaniach in-situ
byty nizsze niz w tunelowych. Autorzy podkreslili trudno$ci zwigzane z odwzorowaniem
w tunelu i w CFD doktadnych warunkow rzeczywistego przeptywu atmosferycznego.

Symulacje optywu wokoét budynku TTB, wykorzystujaca trzy-etapowa procedure sktada-
jaca sie z: okreslenia $rednich statystyk wiatru, przez rozwigzanie rownan N-S za pomoca
ktérego$ z modeli k-&; wygenerowania turbulentnego pola wiatru za pomoca modelu stocha-
stycznego; rozwigzania rownania Poissona w celu okreSlenia pola ci$nienia, przedstawili
Senthooran i in. (2004). Wartosci wspdtezynnikow C,, ean, Cpims 1 Cp e Wyznaczone na
wszystkich $cianach, poréwnano z badaniami in-situ, przy czym warto$ci srednie i rms wyka-
zaly zgodno$¢ zadowalajaca, troch¢ gorsza w obszarze recyrkulacji oplywu. Poprawnosé
wynikow obliczen, uzyskanych wedlug proponowanej procedury, zalezata od doktadnosci
okreslenia $rednich charakterystyk wiatru, gtéwnie energii kinetycznej turbulencji.

Symulacj¢ optywu wokol szescianu, ze zwroceniem szczegolnej uwagi na predkosci
wiatru przed modelem, oderwanie warstwy przysciennej na dachu i obszar ponownego jej
przytaczenia, przeprowadzili Gao i Chow (2005). Stwierdzili, Ze k-& standard jest w stanie
poprawnie przedstawi¢ oderwanie i przyleganie przepltywu na dachu szescianu, pod warun-
kiem, ze warunki brzegowe zostaty przyjete prawidlowo. Przypisanie odpowiedniej warto-
Sci predkosci przed szescianem i w poblizu krawedzi jest kluczowe, dla otrzymania rezulta-
tow numerycznych zgodnych z eksperymentem. Autorzy wykazali, ze poprawne odwzoro-
wanie babla separacji, jest uzaleznione od lokalizacji wzdtuz wysokosci szescianu, maksy-
malnej wartosci energii kinetycznej turbulencji &,,,,,. Jesli &, jest na krawedzi, wtedy ode-
rwanie nie wystapi.

Cisnienie, na zewngtrznych powierzchniach typowego dla Hong Kongu budynku miesz-
kalnego o kwadratowym przekroju poprzecznym, z duzymi wcigciami w narozach, badali
Burnett i in. (2005). Celem pracy byto okreslenie wentylacji wietrznej wewnatrz mieszkan.
Na podstawie symulacji wykorzystujacych k-¢ standard, okreslono optymalna orientacje
budynku w stosunku do kata natarcia wiatru oraz wykazano, ze potozenie pokoi i okien
w typowych budynkach, jest nieadekwatne do maksymalizacji efektywnosci wentylacji.

Obszerne wyniki symulacji optywu wokot budynku CAARC, wykorzystujacych rozne
modele RANS i LES i ich sprawdzenie za pomoca badan przeprowadzonych w 7 tunelach
aerodynamicznych, przedstawili Huang i in. (2007). Autorzy pordéwnali wspolczynniki
Comean 1 Cp,ms na powierzchni budynku oraz predkosci wiatru dookota niego. Modele
RANS dawaly dobre rezultaty w wigkszosci przypadkow i dodatkowo zapewniaty duzo
szybsze rozwigzanie. Profil predkosci wiatru wptywat glownie na $rednie wspolczynniki
cisnienia, a profil intensywnosci turbulencji na wspotczynniki rms, w zwigzku z tym nalezy
doktadnie symulowa¢ oba profile. LES rowniez poprawnie podawat wartoSci Cy, means Cp,rms
oraz gestosci widmowe mocy sil aerodynamicznych. MMK k-g, w$rdd sprawdzonych mo-
deli RANS, wydawal si¢ najlepszy pod wzgledem szybko$ci rozwigzania i do$¢ popraw-
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nych wynikow C, yean 1 C, ms. Pewne cechy optywu, takie jak skrocenie obszaru recyrkula-
cji predkosci za budynkiem, takze zostaty odwzorowane poprawnie.

Bardzo szerokie poréwnanie istniejacych modeli turbulencji i ich walidacj¢ na podsta-
wie badan in-situ i modelowych przeprowadzono w Japonii, w ramach opracowania wy-
tycznych praktycznego wykorzystania CFD w projektowaniu (Mochida i in., 2002, Yoshie
iin., 2005, 2007, Tominaga i in., 2005, 2008a, 2008b). Analizowano optyw wokoét wolno-
stojacego budynku umieszczonego w warstwie przysciennej, budynku umieszczonego
w miescie, w otoczeniu innych oraz kompleksu budynkow wysokich. Autorzy, glowne
roznice w wynikach otrzymanych z réznych symulacji i badan, zaobserwowali w poblizu
krawedzi obiektow. Potwierdzili dobrze znany aspekt uzycia k-¢ standard, czyli brak moz-
liwosci poprawnego odwzorowania oderwania i powrotnego przeplywu na dachach budyn-
koéw. Ten problem, w mniejszym stopniu, pojawia si¢ rowniez w okolicach posadowienia
budynkéw. Zmodyfikowane modele k-¢ sprawdzaja si¢ dos¢ dobrze w radzeniu sobie
z tymi problemami, ale z drugiej strony przeszacowuja odlegto$¢ przylaczenia warstwy
przysciennej za obiektami, w stosunku do k-g standard. Autorzy stwierdzili, ze rozwazajac
wybor modelu turbulencji do wykorzystania w inzynierii wiatrowej, raczej nie nalezy brac
pod uwage k-¢ standard. Przyktadowo, przy optywie wokot wolnostojacego budynku
o stosunku wymiaréw D/B/H = 1/1/2, umieszczonego w warstwie przysciennej, doktadnosé
wynikow w obszarze za konstrukcja byta niezadowalajaca w poréwnaniu do badan mode-
lowych. Predkos¢ symulowana w obszarze za budynkiem byla nizsza, za$ odlegtosc,
w jakiej nastgpuje ponowne przylaczenie warstwy przySciennej wigksza niz w tunelu.
W odniesieniu do wigkszosci symulowanych parametrow, lepsze wyniki uzyskano przy
uzyciu zmodyfikowanych modeli, takich jak LK k-¢, oraz RNG k-¢, a zdecydowanie najlep-
sze za pomoca LES.

Metode wykorzystujaca RANS oraz KS (kinematic simulation), umozliwiajaca symula-
cj¢ pola wiatru bez rozwigzywania dynamicznych réwnan ruchu i pozwalajaca na okresle-
nie fluktuacji ci$nienia na wysokim budynku, opisali Huang i in. (2011). W proponowane;j
procedurze, sktadowe fluktuacyjne predkosci wiatru sg generowane z uzyciem metody KS,
w oparciu o $rednie charakterystyki statystyczne dotyczace m.in. energii kinetycznej turbu-
lencji 1 dyssypacji, ktore mozna uzyska¢ w wyniku uprzedniej symulacji RANS wykorzy-
stujacej k-¢ lub k-w. Aplikacje metody przedstawiono na przyktadzie budynku CAARC,
zamodelowanym w jego rzeczywistych wymiarach, a uzyskane w symulacjach wartosci
Cy,mean> Cprms Okazaly sie zgodne z pomiarami na budynku modelowym i symulacjami LES.

Montazeri i Blocken (2013) wykorzystali r6zne modele turbulencji do symulowania
optywu wokot budynku $redniej wysokosci, bez balkonéw i z balkonami. Budynek, w skali
modelowej w tunelu i numerycznej w symulacjach, miat te same wymiary. Na podstawie
obliczonego ci$nienia na $cianie nawietrznej i zawietrznej, po zastosowaniu analizy wraz-
liwosci siatki numerycznej i po walidacji wynikow w tunelu aerodynamicznym, stwierdzo-
no, ze obecnos¢ balkonéw moze prowadzi¢ do duzych zmian rozktadow i wartosci cisnie-
nia. Wyniki pokazaty, ze symulacje 3D wykorzystujace RANS, dos$¢ doktadnie odwzoro-
wuja rozktady $redniego ci$nienia na $cianie nawietrznej, wykazujac odchytki w stosunku
do badan tunelowych na poziomie 12% i 10%, odpowiednio w przypadku budynku z i bez
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balkonow. Na $cianie zawietrznej, w przypadku kata natarcia o, = 0°, otrzymano takze
wyniki zblizone do badan, ale juz dla innych katow réznice byty znaczne.

Optyw wokot prostokatow w nieustalonym przeptywie 2D, z wykorzystaniem modelu
turbulencji k- SST (Shear Stress Transport — model stanowigcy kombinacje k-& z k-w),
symulowali Tian i in. (2013). Autorzy, porownujac wspolczynniki $redniego cisnienia,
warto$ci $rednie oraz rms wspotczynnika oporu, rms wspotczynnika sity bocznej, liczbe
Strouhala z wynikami innych badan modelowych i numerycznych, wykazali, ze gdy
D/B=1,0,8, 0,6, model k- SST poprawnie odwzorowal optyw, zas gdy D/B < 0,6, metody
takie jak LES czy DNS byly znacznie lepsze.

Obok modeli k-¢ i k-, w roznych wersjach stosowanych od lat 90-tych XX wieku, na-
stepowat réwnoczesny rozwdj innych modeli RANS — dwuwarstwowych i nieliniowych.
Przyktadowo, Easom (2000) oraz Wright i Easom (2003) wykorzystali nieliniowe modele
turbulencji do symulacji optywu wokét Silsoe Cube, umieszczonego w przeptywie atmosfe-
rycznym i porownali ich dziatanie z dziataniem innych modeli RANS, w zakresie m.in.
cisnienia zewnetrznego. Stwierdzili, ze k-¢ standard jest niewystarczajacy, zas modele RSM
1 ASM sa uzywane rzadko, w zwiazku ze staba stabilno$ciag numeryczng i dtugim czasem
trwania obliczen. Z symulacji wynikalo, ze modele nieliniowe (np. Crafta lub Speziale),
ktére uwzgledniaja anizotropowo$¢ przeptywu, maja duza stabilno$¢ obliczeniowa oraz
pozwalaja uzyskac stosunkowo szybkie rozwigzanie, daja bardziej uzyteczne i doktadne
wyniki. Jakkolwiek, nawet te modele wykazywaty spore bledy w rozktadach cisnienia na
sze$cianie w poréwnaniu do badan in-situ.

Przydatnos¢ trzech nieliniowych modeli (Crafta — Craft i in., 1996, Shiha — Shih iin.,
1993 i Ehrharda — Ehrhard i Moussiopoulos, 2000) do szacowania optywu wokoét wysokiego,
wolnostojacego budynku, w symulacjach ustalonych i nieustalonych, sprawdzili Shao i in.
(2012). Wszystkie modele wykazaty poprawne odwzorowanie zawracajacego przepltywu za
krawedzia nawietrzng dachu, cho¢ rownoczesnie wszystkie przeszacowaly odleglos¢, w ktorej
warstwa przyscienna przylega do podioza za modelem, w stosunku do wynikow badan
w tunelu. Wszystkie modele nieliniowe badane w pracy, przy symulacjach nieustalonych daty
niewiarygodne wyniki w zakresie odrywajacych si¢ za budynkiem wirow.

Dwuwarstwowy model k-¢ ze zmodyfikowana procedura generowania k, do wyznacze-
nia charakterystyk optywu wokot prostokatow, zastosowali Shimada i Ishihara (2002).
Wiyniki pozostawaly w dobrej zgodnos$ci z eksperymentami, w zakresie wartosci i rozkta-
dow $redniego cisnienia oraz wspolczynnikow sit aerodynamicznych. Obliczone fluktuacje
tych wielkos$ci, byty w niektorych przypadkach, znacznie niedoszacowane w stosunku do
badan, z powodu blednego przyblizenia przez modele RANS sktadowych stochastycznych
predkosci wiatru. Poprawnie odwzorowano zwigkszona warto$¢ sredniego ssania przy
krawedzi nawietrznej Sciany bocznej, spowodowang bablem separacji, jak rowniez zmniej-
szone warto$ci ssania, wynikajace z ponownego przylegania warstwy przysciennej w dal-
szej czesci Sciany bocznej. Ci sami autorzy, Shimada i Ishihara (2012), zastosowali symu-
lacje zmienne w czasie, wykorzystujace dwuwarstwowy model k-¢ do badania przekrojow
prostokatnych znajdujacych si¢ w przeplywie jednorodnym i do okreslenia drgan powodo-
wanych wzbudzeniem wirowym, galopowaniem oraz flatterem. W obliczeniach zastosowa-
no model sktadajacy si¢ z KL k-¢ poza bezposrednim sgsiedztwem $cian i podej$cia zapro-
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ponowanego w pracach Norrisa i Reynoldsa (1975) oraz Rodiego (1991) w bezposredniej
bliskosci $cian. Obliczenia dotyczace m.in. zmiennych w czasie wspolczynnikow ci$nienia
oraz sit aerodynamicznych, przy symulacji ruchu poprzecznego i skre¢tnego uktadu o jed-
nym stopniu swobody, wykazaty, ze predkos¢ przeptywu i amplitudy drgan powodowanych
wirami zostaly odwzorowane poprawnie.

W Tabeli 8 podsumowano opisane symulacje RANS, z podaniem informacji o wymia-
rach badanych obiektow, wlasnosciach przeptywu oraz wykorzystanych modelach.

Tabela 8. Przeglad symulacji numerycznych z wykorzystaniem modeli RANS.

Zrodto D, B, H [m] Sym. Model turbulencji. Przeptyw. Uwagi

Bosch i Rodi (1996) D/B=1 2D k-g standard, KL k-&. Re =2,2-10*. Porowna-
nie z badaniami modelowymi.

Burnett i in. (2005) D/B/H=1/1/4,5 2D k-¢ standard. Poréwnanie z LES.

(Scigte naroza), D =20 3D

Easom (2000) D/B/H=1/1/1 3D Modele nieliniowe, k-¢ standard, MMK k-,
Wright i Easom (2003)  (SILSOE) RNG k-¢, RSM, ASM. a,, = 0° i 45°. Porow-
D=6 nanie z badaniami modelowymi i in-situ.
Gao i Chow (2005) D/B/H=1/1/1 3D k-¢ standard. « = 0,33; 0,25; 0,14; 0,1,
Re =2-10*-10°. Poréwnanie z badaniami
modelowymi i symulacjami.
Huang i in. (2007) D/B/H=1/1,51/598 3D  k-¢ standard, LK k-, MMK k-g, LES (SGS).
D=0.123 Re=1,810-7,2-10°, ¢ = 0,3, I, = 11%—36%.
(CAARC) Poréwnanie z badaniami modelowymi.
Huang i in. (2011) D/B/H=1.5/1/5 3D Zmodyfikowany k-¢ ik-w. @ =0,15,
D =45, 1, = 18%, Re > 10". Pordwnanie z badaniami
(CAARCQO) modelowymi i LES.
Jeong (2002) D/IB=1;2, 2D k-g RNG. Re =2,2-10", Poréwnanie z bada-
pomosty mostow niami modelowymi, k-¢ standard, RSM, LES.
Lakehal (1998) Przekrdj: pétkole 3D k- standard. o, = 0°-360°, Re = 6,3-10*—
i prostokatny 2:10% 1, =1,5%26%. Poréwnanie z bada-
niami modelowymi.
Lakehal i Rodi (1997)  D/B/H=1/1/1 2D k-¢ standard, KL k-¢, modele dwuwarstwowe:
TLV i TLK, LES. Re = 4-10*, I, = 3%.
Poréwnanie z badaniami modelowymi.
Lee (1997) D/B=1 2D k¢ standard, RNG k-¢ , model k-¢ przy ni-
D=0,04 skich Re, LES. Re =2,2-10".
Poréwnanie z badaniami modelowymi.
Mikkelsen i Livesey D/B/H=1/1/1 3D Zmodyfikowany k-¢ standard. I, = 0,2%,
(1995) D =10,05 a,, = 0°-45°. Poréwnanie z badaniami mode-
D/B/H=1/2/1,14 lowymi i in-situ.
D=0,015
Mochida i in. (2002) D/B/H=1/1/2 3D k- standard, LK k-¢, RNG k-¢, MMK k-,

Yoshie i in. (2005, 2007) D/B/H = 1/4/4

Tominaga i in. (2005,

2008a, 2008b)

Durbin k-, RSM, DNS, LES. Re =2,4-10%
a =0,27. Porébwnanie z badaniami modelo-
wymi i in-situ.
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Zrédto D, B, H [m] Sym. Model turbulencji. Przeptyw. Uwagi

Montazeri i Blocken D/B/H=1/2,4/2 3D k-gstandard, Realizable k-, RNG k-¢, k-,

(2013) D=0,25 RSM. Re =2,5-10*. Poréwnanie z badaniami
modelowymi.

Murakami i Mochida ~ D/B=1 2D LES. Re = 10°, Re = 2,2:10". Poréwnanie z k-

(1995) 3D estandard, LK k-g, PY k-g (Przulj-Younis),
RSM.

Murakami (1997, 1998) D/B =1 2D LES (SGS'i DS), DNS, RANS (k-¢ standard,

Murakami i in. (1999) D/B/H=1/1/1 3D LK k-&, MMK k-&, k-&-¢), RSM (R — Rotta,

CL — Craft-Launder, SSG — Speziale-Sarker-
Gatski, FLT — Fu-Launder-Telepidakis,

S — Shir). Poréwnanie z badaniami modelo-
wymi i symulacjami.

Rodi (1997) DIB=1 2D k-g standard, KL k-&, RSM, LES. Re =2,2-10",
D/B/H=1/1/1 Re = 4-10*, Poréwnanie z badaniami modelo-
wymi.
Senthooran i in. (2004) D/B/H=2,3/3,4/1 3D KL k-g k-¢ standard. o = 0,18, Re = 2,4-10°,
(TTB), D=9,1 1, =20%, a,, = 60° i 90°. Poréwnanie z bada-

niami modelowymi, in-situ i LES.

Selvam (1992, 1996) D/B/H =2,3/3,4/1 3D k-¢ standard, KL k-¢. Porownanie z badania-

(TTB), D=9,1 mi modelowymi 1 in-situ.
Shao i in. (2012) D/B/H=1/1/2 3D k¢ standard, LK k-¢, modele nieliniowe:
D=0,08 Crafta, Shiha i Ehrharda. o = 0,27,
Re =2,4-10%. Poréwnanie z LES i badaniami
modelowymi.
Shimada i Ishihara D/B=0,6;1;1,5;2; 2D dwuwarstwowy k-¢. Re = 2,2-10%. Poréwna-
(2002) 2,5;3;4;5,6;7,8 nie z innymi symulacjami i badaniami mode-
lowymi.
Shimada i Ishihara D/B=2;4 2D dwuwarstwowy k-¢. Re = 2,2-10*. Poréwna-
(2012) nie z badaniami modelowymi.
Stathopoulos (1997) Roézne przekroje 3D k¢ standard, LES. o = 0,21-0,27. Poréwna-
nie z symulacjami i badaniami.
Swaddiwudhipong D/B=1/1/8,33 2D k¢ RNG, LES. Re =5,9-10*-1,1-10°,
i Khan (2002) D =10,0762 1, = 8%—-28%. Poréwnanie z badaniami mode-
lowymi.
Tianiin. (2013) D/B=0,05;0,1;0,2; 2D  k-w SST (Shear Stress Transport).
0,4;0,6;0,8; 1 Re=2,14-10*. Poréwnanie z symulacjami
i badaniami modelowymi.
Tsuchiya i in. (1997) D/IB =1, 2D k< standard, LK k-, MMK k-¢. Por6wnanie

D/B/H=1/1/1, 1/1/0,5 3D  z badaniami modelowymi.

Watakabe iin. (2002)  D/B/H=1/1/1,17 3D  MMK k-¢. a =0,27. Porbwnanie z badaniami
D=6 modelowymi i in-situ.
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7.6.3. Symulacje LES

W ostatnich latach, najobszerniejszy przeglad zastosowan LES w inzynierii wiatrowej,
zwigzanych z symulacjami warstwy przyziemnej, oddzialywaniem wiatru na konstrukcje,
przeptywem nad terenem o skomplikowanej rzezbie, klimatem wiatrowym na terenach
zabudowanych 1 rozprzestrzenianiem si¢ zanieczyszczen, przedstawit Tamura (2008).
Stwierdzit, ze LES lepiej niz r6zne modele RANS odwzorowuje wartosci szczytowe po-
trzebne w szacowaniu porywow wiatru i obcigzen budynkow, a z drugiej strony jest tanszy
w uzyciu niz DNS. Wedlug autora, celem dziatan w zakresie CFD w inzynierii wiatrowe;j
jest stworzenie odpowiedniej ilosci danych pochodzacych z symulacji i poréwnanie ich
z wynikami in-situ. Doprowadzi to do stworzenia, w petni przydatnego przy projektowaniu
narzedzia wspomagajacego, uniezaleznionego od badan w tunelach aerodynamicznych.

W latach 90-tych, w ktorych nastgpowal wzrost aplikacji LES w inZzynierii wiatrowej,
powstato wiele prac wytyczajacych dalszy rozwoj technik symulacyjnych. Przyktadowo,
optyw wokot szescianu symulowat Frank (1996), uzyskujac poprawne odwzorowanie ode-
rwania warstwy przy$ciennej na dachu, jak i poprawng dtugos¢ i rozmiar obszaru recyrku-
lacji powietrza za obiektem. Autorowi udato si¢ dos¢ doktadnie przedstawi¢ charakter prze-
strzenny optywu zaburzonego swobodnym wierzchotkiem budynku.

Selvam (1997) uzyskat dobra zgodno$¢ wartosci $rednich ci$nienia i wyzsze wartosci
szczytowe w porownaniu do badan in-situ, obliczajac za pomoca LES optyw wokot budyn-
ku TTB. W symulacjach wykorzystat r6zne sposoby definiowania warunkéw brzegowych
na wlocie i zaproponowat procedurg wprowadzania danych na temat przeptywu, przyjetych
na podstawie badan in-situ.

Shah i Ferziger (1999), przeprowadzajac symulacje optywu wokot szeScianu, okreslili
wartos$ci Srednie i fluktuacje sit aecrodynamicznych i parametréw przeptywu. Zwrdcili uwa-
ge, ze struktura wiatru usredniona w czasie moze nie istnie¢ w przypadku przeptywu chwi-
lowego, a wigc trzeba by¢ ostroznym w formutowaniu wnioskow na podstawie duzych
wirow znalezionych w przeplywie §rednim. Dokladne zbadanie struktury chwilowej po-
winno sktada¢ si¢ z okreslenia tego, co dzieje si¢ wewnatrz obszaru przeptywu i z oblicze-
nia ci$nienia na powierzchni obiektu.

Parametry optywu wokoét prostopadtoScianu o przekroju kwadratowym oraz wspot-
czynniki ci$nienia, oporu i sity bocznej oraz liczba Strouhala, przy réoznym rozmiarze siatki
obliczeniowej, zostaty porownane przez Kogaki i in. (1997). Autorzy stwierdzili, ze zasto-
sowanie LES do symulacji optywu o skomplikowanej strukturze, wymaga zastosowania
metod rozwigzywania rownan N-S, ktore pozwalaja uwzglednia¢ nizsza lepkoscig nume-
ryczng, w celu zredukowania niestabilnosci numerycznych rozwigzania.

Rozktady $redniego ci$nienia i jego warto$ci rms, globalne wartosci oporu aerodyna-
micznego i sity bocznej, liczba Strouhala, korelacje cisnienia wzdtuz obwodu i pole pred-
kosci, byty przedmiotem badan Yu i Kareema (1997), w doniesieniu do modelu o przekroju
kwadratowym oraz Yu i Kareema (1996, 1998), w doniesieniu do modeli o przekrojach
prostokatnych. Autorzy, jako jedni z pierwszych, uzyskali bardzo wysoka zgodnos$¢ miedzy
wynikami symulacji numerycznych i badaniami eksperymentalnymi. Przyktadowo, po-
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prawnie odwzorowali ponowne przytaczenie warstwy przysciennej na $cianach bocznych
modeli prostokatnych o stosunku wymiaréw bokéw przekroju D/B =31 4.

Bouris i Bergeles (1999) badajac odrywanie si¢ wir6w z narozy kwadratu stwierdzili, ze
LES wykorzystujacy siatke o dobrej rozdzielczosci zwlaszcza przy $cianach, pozwala odpo-
wiednio odwzorowa¢ mechanizm dwuwymiarowego optywu, dzigki jego bezposredniej sy-
mulacji, zamiast jak to ma miejsce w metodach RANS symulacji turbulencji. Gtownym man-
kamentem LES jest konieczno$¢ generowania doktadniejszych siatek i dhuzszy czas obliczen.

Nozawa i Tamura (2002) umiescili prostopadtoscian odpowiadajacy niskiemu budyn-
kowi w przeptywach o roznej intensywnosci turbulencji i wyznaczyli parametry optywu
i cisnienie zewngtrzne na modelu. Z symulacji wynikato, ze rozmiary babla separacji na
dachu, podobnie jak spadek ssania na dachu i $cianach bocznych, wynikajacy z ponownego
przytaczenia warstwy przysciennej, jest silnie zalezny od poziomu turbulencji. Wartosci
Cprms 1 Cy max Przy krawedzi nawietrznej dachu byly niedoszacowane.

Obliczenia modelu kwadratowego i prostokatnego w przeptywach laminarnym oraz ze
stalg turbulencja przeprowadzili Noda i Nakayama (2003b). Wykazali, ze na $cianie na-
wietrznej oddzialywanie spowodowane turbulencja przeplywu jest poprawnie odwzorowa-
ne. Uzyskali wysoka zgodno$¢ badan i symulacji w zakresie liczby Strouhala, wspotczyn-
nikow cisnienia, oporu i sity bocznej, zarowno wartosci $rednich jak i rms. Odlegltos¢ po-
nownego przylaczenia warstwy przysciennej oraz odrywanie si¢ wirow w przeptywie ze
stalg turbulencja byty takze prawidlowe. Wptyw turbulencji na zmiany ci$nienia zewngtrz-
nego zostal przedstawiony poprawnie, ale wielkosci ci$nienia na $cianie zawietrznej i w
zwigzku z tym wspotczynniki oporu byly nieznacznie przeszacowane.

Aerodynamiczne i acroelastyczne cechy prostopadtoscianow o przekroju kwadratowym
i prostokatnym, w przeplywie ustalonym i o statej turbulencji, rozwazali Tamura i Ono
(2003). Sity aerodynamiczne i cisnienie byly zgodne z badaniami, w przypadku modeli
nieruchomych. Gdy smuktos$¢ przekroju wynosita D/B = 2, stwierdzono, ze drgania powo-
dowane turbulencja przeptywu sg silnie uzaleznione od jej poziomu i zanikajg przy wyso-
kiej warto$ci intensywnosci, natomiast drgania spowodowane wirami nie zalezg od niej.

W pracy Kurody i in. (2007) badano optyw wokoét prostokatéw o réznej smuktosci D/B.
Gdy liczba Re byla stosunkowo niska, Re = 2-10°, sprawdzono doktadnoé¢ modelu nume-
rycznego w przewidywaniu charakterystyk aerodynamicznych prostokatow i statystyk
turbulencji w obszarze wzbudzenia. W drugim przypadku, gdy Re = 2:10%, w symulacjach
musiata zosta¢ uwzgledniona dyssypacja numeryczna, autorzy wyjasnili jej niekorzystny
wplyw na strukture turbulencji w obszarze wzbudzenia. Poréwnali predkos¢ przeplywu,
naprezenia Reynoldsa, wspotczynniki oporu i sity bocznej oraz wartosci $rednie i rms ci-
$nienia. Wyniki symulacji przy Re = 2-10° pokazaly, ze oderwana warstwa przyscienna
zakrzywia si¢ znacznie w obszarze za modelem i znajduje si¢ blizej §cian bocznych,
w poréwnaniu do rezultatow uzyskanych za pomoca PIV. Fluktuacje wspotczynnikow
wykazaty niewielkie roznice w stosunku do PIV, ale byly nieznacznie przeszacowane
w obszarze oderwanej warstwy przy$ciennej, gdy Re = 2-10".

Sohankar (2006, 2008), analizujac przeptyw wokot réznych prostopadtoscianéw o prze-
krojach kwadratowym i prostokatnych, wyznaczyt chwilowe oraz $rednie predkosci wiatru,
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$rednie naprezenia turbulentne, liczbg Sz, wartosci $rednie 1 rms wspotczynnikow oporu
1 sity bocznej oraz ci$nienia, w zaleznosci od smuktosci przekroju D/B i liczby Re. Wyka-
zal, ze liczba St maleje wraz ze wzrostem D/B od 0,4 do 2,5, a pomiedzy 2,5 i 3 pojawia si¢
nieciggto$¢ wartosci St, spowodowana ponownym przytaczeniem warstwy przysciennej na
$cianie dtuzszej, bocznej. Maksymalne wartosci $rednie i rms wspolczynnika oporu uzy-
skano dla D/B=0,62. Wptyw liczby Re na wyniki, dla malych stosunkow D/B, byt
wzglednie wysoki, gldwnie w zakresie niskich wartosci Re i stawat si¢ zaniedbywalny dla
wyzszych D/B i Re. Zaobserwowano, ze oderwany oplyw nie przylegat do $cian bocznych,
gdy D/B < 2,5. Wartosci $rednie cisnienia, naprezen turbulentnych, czy energii kinetycznej
turbulencji malaty wraz ze wzrostem D/B. Liczba St, warto$ci $rednie i rms wspotczynni-
kow aerodynamicznych stabo zalezaty od Re, gdy Re > 2-10".

Szczegdtowe porownanie wynikéw symulacji LES 1 RANS, w przypadku budynku ni-
skiego i wysokiego, w zakresie wartosci srednich i rms wspolczynnikow aerodynamicznych
ci$nienia 1 sit, przeprowadzili Tamura i in. (2008). Autorzy stwierdzili, ze aby najlepiej
wykorzysta¢ CFD do szacowania obcigzenia wiatrem, konieczne jest zastosowanie zmien-
nej w czasie analizy, jaka jest LES w wersji dynamicznej, poniewaz pozwala ona na okre-
$lenie wartosci szczytowych np. ci$nienia zewngtrznego, czy maksymalnej odpowiedzi
budynku. Zwrdcili réwniez uwage, ze zachowanie poprawno$ci w definiowaniu warunkow
brzegowych w roéznych metodach, jest sprawa zasadnicza dla prawidlowego oszacowania
obcigzenia. Ponadto, wykorzystanie LES pozwala odwzorowa¢ zmieniajace si¢ w czasie
wiry, o rozmiarze siatki obliczeniowej i dzigki temu otrzymywac przebiegi czasowe warto-
$ci cisnienia albo sit aerodynamicznych. Z drugiej strony, za pomoca modeli RANS z po-
wodzeniem mozna odwzorowac $rednie oraz zmienne w czasie charakterystyki optywu,
takiego, w ktdrym generowane sg naprzemiennie duze wiry. Wykorzystanie RANS powin-
no by¢ raczej ograniczone do szacowania $rednich wartosci obcigzen.

Lim i in. (2009) poréwnali wyniki symulacji i badan (LDA i PIV), dotyczacych parame-
trow optywu i warto$ci G, yean 1 Cp o Na przykladzie szeScianu umieszczonego w przeptywie
atmosferycznym. Autorzy udowodnili, Ze poprawna definicja warunkow brzegowych, pozwa-
la uzna¢ LES za narzgdzie umozliwiajace okreslenie np. ci$nienia, z taka sama doktadnoscia
jak w tunelu, przynajmniej w zakresie pojedynczych budynkow.

Wspotczynniki aerodynamiczne sit, cisnienie zewnetrzne i optyw wokot prostopadto-
scianu o przekroju kwadratowym badali Oka i Ishihara (2009). Wykazali, ze podluzny
rozmiar domeny ma niewielki wptyw na $rednie wspotczynniki aerodynamiczne sit
i znaczny na fluktuacyjne. Srednie wartosci wspotczynnikow sit zostaty odwzorowane
poprawnie, za$ wartosci maksymalne uzyskano dla kata natarcia wiatru «,, = 14°, co row-
niez zgadzato si¢ z eksperymentem. Poprawno$¢ symulacji stwierdzono takze w zakresie
wartosci srednich wspolczynnikéw cis$nienia i usrednionych w czasie rozktadow predkosci
w przeplywie, zwigzanych z formowaniem si¢ wirdw, dla réznych katéw natarcia wiatru.

Sprzezenia migdzy przeptywem i odpowiedzia konstrukcji, wykorzystujac LES oraz
MES, badali Braun i Awruch (2009). Autorom, modelujac sprz¢zenia migdzy sitami me-
chanicznymi i aerodynamicznymi, a wigc budynkiem i oplywem, udato si¢ do§¢ poprawnie
odwzorowa¢ zachowanie aeroelastyczne budynku CAARC. Wyniki dotyczace wspotczyn-
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nikow sSrednich i rms cis$nienia, oporu i sity bocznej oraz przemieszczen wierzchotka bu-
dynku wzdtuz i w poprzek $redniej predkosci wiatru, zostaty porownane z badaniami mo-
delowymi i innymi symulacjami. Lepsza zgodno$¢ wynikow otrzymano dla odpowiedzi
podtuznej niz porzecznej, za§ w przypadku ci$nienia, w zakresie wartosci srednich niz rms.
Warto podkresli¢, ze byla to jedna z pierwszych prac uwzgledniajacych interakcje prze-
ptyw-budynek (FSI — fluid-structure interaction), w zakresie oddziatywania wiatru.

Wplyw intensywnosci i skali turbulencji na wartosci $rednie i rms ci$nienia zewnetrz-
nego i jego korelacje, oraz na lokalne sily aerodynamiczne i predkos¢ poprzeczna wiatru,
badali Daniels i in. (2013), réwniez modelujac budynek CAARC. Autorzy wykorzystali
LES i tak zwany generator przeptywu, pozwalajacy na syntetyczne wprowadzenie danych
przeptywu turbulentnego na wejsciu do domeny obliczeniowej (inflow generator, opisany
przez Xie i Castro, 2008, Huanga i in., 2010, Kima 1 in., 2013). Nowo sformutowany spo-
sob definiowania warunkow brzegowych okazat si¢ poprawny w stosunku do uzyskanego
cisnienia $redniego. W najbardziej newralgicznych obszarach, a wigc przy krawedziach
budynku, udalo si¢ takze odtworzy¢ fluktuacje ci$nienia, o czym $wiadczg wartodci rms.
W pracy stwierdzono duzy wptyw intensywnosci i zaniedbywalny skali turbulencji na fluk-
tuacje cisnienia zewnetrznego.

Maruyama i in. (2012, 2013) wykazali, Ze wysoka liczba Re i zwigzana z nig turbulen-
cja przeplywu, istotnie wptywa na zmiany cisnienia na $cianach prostopadtos$cianu o prze-
kroju kwadratowym. Odwzorowanie turbulencji zostato oparte bezposrednio o pomiary
PIV wykonane w tunelu. Liczba Re w badaniach byta niska, wigc autorzy stworzyli nowsg
technike numeryczng pozwalajaca, na podstawie teorii podobienstwa zjawisk, podwyzszy¢
Re w symulacjach. Zaproponowana metoda, pozwolita generowa¢ przeptyw bezposrednio
w domenie LES, przy zwickszonej liczbie Re z ok. 10* do 5,5-10°. W obliczeniach uzyska-
no rozsadne wyniki dotyczace obszaru oderwania i ponownego przytaczenia warstwy przy-
Sciennej oraz warto$ci Cp eans Cp,rms> Cp i N2 $cianach modelu.

Gousseau i in. (2013) przeprowadzili weryfikacj¢ 1 walidacje optywu wokol wysokiego
budynku umieszczonego w przeptywie atmosferycznym. Dos¢ zaskakujaco okazato sig, ze
najlepsze rezultaty w przypadku analizowanego budynku otrzymano dla najrzadszej siatki
komputerowej, w ktorej przyjeto 20 komorek na dtugosci boku przekroju. Przy gestszej
siatce, energia kinetyczna turbulencji byla przeszacowana i wyniki odbiegaty od wzorco-
wych uzyskanych w tunelu. W celu walidacji, porownano srednig predkos¢ wiatru i energig
kinetyczna turbulencji, uzyskujac bardzo wysoka zgodnos¢ podtuznego sktadnika predkosci
(0,84-0,9) i stabsza dla pozostatych kierunkow. Wykorzystanie statej C; = 0,1 w modelu
standardowym SGS, pozwolilo uzyska¢ najdoktadniejsze wyniki, za$ zastosowanie modelu
dynamicznego ze zmiennym C;, nieznacznie pogorszyto zgodnos$¢ z badaniami.

Ciekawego poréwnania badan modelowych i trzech rodzajow symulacji (LES, RANS
w wersjach SST — shear stress transport, oraz SAS — scale adaptive simulation, ktora jest
potaczeniem RANS z LES i pozwala odtworzy¢ nieustalone pole przeptywu w catej dome-
nie obliczeniowej), w przypadku trzech modeli prostopadtoscianéw o przekroju kwadrato-
wym oraz dodatkowo z zaokraglona eliptycznie powierzchnig tylng oraz z klinem z przodu,
przeprowadzili Uffinger i in. (2013). Ksztalt przekroju wplywat znaczaco na interakcje

106



Rozdzial 7. Symulacje komputerowe jako alternatywa do badan modelowych

miedzy wirami wierzchotkowymi i odrywajacymi si¢ wzdtuz wysokosci. W przypadku
ksztaltu eliptycznego, wptyw swobodnego wierzchotka na wiry byl najmniejszy, za$ dla
przekroju kwadratowego, trzywymiarowa struktura wirow byta najwyrazniejsza. W symu-
lacjach wykazano, ze SAS podobnie jak LES, jest w stanie odtworzy¢ oplyw nieustalony,
ale rezultaty otrzymane za pomoca LES, w zakresie profili sredniej predkosci wiatru i ener-
gii kinetycznej, sa dokladniejsze. W zwiazku z tym, wykorzystanie wtasnie tej metody,
pomimo dluzszego czasu trwania obliczen, jest sensowniejsze w stosunku do innych metod
uzytych w poréwnaniach.

Zestawienie symulacji wykorzystujacych LES do analizy ci$nienia zewngtrznego na
powierzchniach budynkéw umieszczono w Tabeli 9, podajac wymiary analizowanego

obiektu, rodzaj obliczen i podstawowe dane eksperymentu.

Tabela 9. Przeglad symulacji numerycznych z wykorzystaniem modeli LES.

Zrodto D, B, H [m] Sym. Modele turbulencji. Przeptyw. Uwagi
BARC D/B=5 2D LES, DES, RANS. Re=4-10"-10". Porow-
3D nanie réznych symulacji i badan modelo-
wych.

Bouris i Bergeles D/B=1 2D LES (SGS). Re = 2,2-10*. Poréwnanie z k-¢

(1999) standard, modelami dwuwarstwowymi,
RSM.

Braun i Awruch D/B/H=1,5/1/5 3D LES dynamiczny sprz¢zony z MES.

(2009) (CAARC), D=45 a=0,19, Re = 8-10". Poréwnanie z bada-
niami modelowymi.

Daniels i in. (2013) D/B/H=1,5/1/5 3D LES (SGYS) sprzgzony z ,.inflow generator”.

(CAARC), D=45 Re=13-10°, & = 0,16. Por6wnanie z bada-
niami modelowymi i innymi symulacjami.

Frank (1996) D/B/H=1/1/1 3D LES (SGS). Re = 6:10°. Poréwnanie z
badaniami modelowymi.

Gousseauiin. (2013)  D/B/H=1/1/2 3D LES (SGS), dynamiczny. Re =2,4-10%,

D=0,08 1, = 4,5%-22,8%. Porébwnanie z badaniami
modelowymi i innymi symulacjami.

Kogaki i in. (1997) D/B/H=1/1/4 3D LES (SGS). Re = 2,2-10*. Poréwnanie
z badaniami modelowymi.

Kuroda i in. (2007) D/B=2,2,67,3 2D LES dynamiczny. Przeptyw ustalony,
Re=2-10°, 2:10*. Poréwnanie 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 =2-10%, I, = 18%. Poréwnanie
z badaniami modelowymi (LDA, PIV).

Maruyama i in. D/B=1 3D LES (SGS). Re = 5,5-10°. Poréwnanie

(2012, 2013) z badaniami modelowymi.
Murakami i in. D/IB=1 3D LES (SGS). Re=22-10%, 5-10". Poréwna-
(1997) 2D nie z badaniami modelowymi.
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Zrédto D, B, H [m] Sym. Modele turbulencji. Przeptyw. Uwagi
Noda i Nakayama D/B=1,2,5 2D LES (SGS). Przeptyw laminarny, 7, = 5%,
(2003b) Re =5-10". Poréwnanie z badaniami mode-
lowymi.
Nozawa 1 Tamura D/B/H=1/1/0,5 3D LES dynamiczny. 1, =8, 14, 26%,
(2002) Re=42-10*, Porbwnanie z badaniami
modelowymi.
Oka i Ishihara (2009) D/B=1,D=0,01 3D LES (SGS). a,, = 0°-45°, Re = 10*. Porow-
nanie z badaniami modelowymi.
Selvam (1997) D/B/H=2,3/3,4/1 3D LES (SGYS). Przeptyw zgodny z badaniami
(TTB),D=9,1 in-situ. Poréwnanie z badaniami in-situ.
Shah i Ferziger D/B/H=1/1/1 3D LES dynamiczny. Re = 3-10°, 4-10".
(1999) Poréwnanie z badaniami modelowymi.
Sohankar D/B=0,4,0,6,0,8,1, 3D LES (SGS), LES dynamiczny. Przeptyw
(2006, 2008) 1,5,2,2,5,3,3,5, 4 ustalony, Re =10"-5-10°. Porownanie
z badaniami modelowymi.
Tamura i in. (2008) D/B/H = 1/1/0,5, 3D LES dynamiczny, MMK k-¢, k-g-¢. oo = 0,33.
1/1/4 Poréwnanie z badaniami modelowymi.
Tamura i Ono (2003) D/B=1,2 2D LES dynamiczny. Przeptyw laminarny,
1,=6, 10, 12, 13%, Re =2,2-10*. Porowna-
nie z badaniami modelowymi.
Uffinger i in. (2013) D/B/H=1/1/6, 3D LES (SGS), RANS, S4S. Przeptyw ustalo-
D=0,02 ny, Re = 1,28:10°, I, = 0%. Poréwnanie
z badaniami modelowymi (LDA).
Yu i Kareem D/B=1,1)5,2, 2D LES (SGS). Re = 2,2~105. Porownanie

(1996, 1997, 1998) 3,4 z badaniami modelowymi.

7.6.4. Symulacje DVM

Jako jedni z pierwszych, DVM w inzynierii wiatrowej, wykorzystali Turkiyyah i in.
(1995, 1997). W pierwszej pracy, za pomocag DVM badano oplyw wokot pionowego prze-
kroju Texas Tech Building (TTB), a wyniki ci$nienia zewngtrznego poréwnano z ekspery-
mentem modelowym. Symulacje przeprowadzono przy przeptywie atmosferycznym nad
terenem otwartym, prostopadtym do dtuzszej $ciany i przy stosunkowo wysokiej liczbie Re.
Autorzy stwierdzili, ze DVM, przy wysokich warto$ciach Re, pozwala na zastosowanie
mniejszej liczby czastek dyskretnych niz liczby potrzebnych elementow siatki w metodach
siatkowych, aby uzyska¢ taka samg doktadnos¢ wynikéw. DVM wprowadza w oblicze-
niach dyfuzj¢ numeryczng i dlatego przeptywy o wyzszej liczbie Re moga by¢ symulowa-
ne. Metoda jest naturalnie adaptatywna — czastki wiréw sa tworzone i przesuwaja si¢ same
do rejonéw z duzymi gradientami wirowosci, czyli tam gdzie by¢ powinny. Proby imple-
mentacji metody DVM do 3D przedstawiono w drugiej z wymienionych prac.

DVM do symulacji optywu wokot kwadratu i prostokata wykorzystali Taylor i Vezza
(1999a), uzyskujac dobra zgodnos¢ wynikéw z badaniami eksperymentalnymi i innymi
symulacjami, w zakresie $rednich wspotczynnikow aerodynamicznych cisnienia i sit oraz
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liczby Strouhala. W kolejnej pracy (Taylor i Vezza, 1999b) symulowali za pomoca DVM
drgania poprzeczne kwadratu, wymuszane z réznymi czestotliwosciami i amplitudami.
W poprawny sposob odwzorowali zjawisko lock-in i odtworzyli rézne etapy rozwoju pola
optywu ponizej i powyzej zakresu lock-in. Zadowalajaca zgodno$¢ z badaniami uzyskali
w przypadku m.in. fluktuacji sity bocznej i wspotczynnikow cisnienia zewnetrznego. Roz-
winigcie DVM, przy bardziej skomplikowanych przekrojach pomostow mostow, przedsta-
wiono w kolejnych artykutach Taylora i Vezzy (2001, 2002, 2009).

Inny wiodacy zespol stosujacy DVM w inzynierii wiatrowej powstat w Danii, gdzie
glownie probowano wykorzysta¢ metod¢ do odwzorowania oplywu wokot pomostow mo-
stow wiszacych 1 podwieszonych. Symulacje opisano szczegélowo m.in. w pracach: Larse-
na i Waltera (1997, 1998) oraz Rasmussena i in. (2010).

Poza osiagnigciami trzech gtownych osrodkow naukowych wymienionych wyzej, ist-
nieje bardzo niewiele prac opisujacych aplikacie DVM w inzynierii wiatrowej. Mozna tu
wymieni¢ prace Nagao i in. (1997), w ktoérej opisano zachowanie si¢ prostokata przy drga-
niach skretnych. Odrywanie si¢ wiréw z kwadratu symulowali Bergstrom i Wang (1997),
otrzymujac zadowalajaca zgodno$¢ z badaniami w zakresie $rednich predkosci wiatru
i fluktuacji w obszarze wzbudzenia wokol modelu. W symulacjach uzyskano wielkoskalo-
we struktury wiréw, ktore zdominowaty nieustalone zachowanie si¢ przeptywu w obszarze
wzbudzenia. Nie udalo si¢ osiggna¢ poprawnych wartosci cisnienia chwilowego na po-
wierzchni modelu, ale porownanie predkosci byto zadowalajace.

W ostatnich latach wydaje si¢, ze nastgpit pewien odwrét od wykorzystywania DVM
w dziedzinie aerodynamiki. Wérod prac, ktére si¢ pojawity, warto wspomnie¢ o pracach
Nowickiego (Nowicki i Flaga, 2011, Nowicki, 2012a, 2012b, 2013), ktory rozwija dwu-
wymiarowe symulacje DVM dotyczace gldwnie zachowania si¢ pomostow mostow wiszg-
cych i podwieszonych, wzbudzenia wirowego tych przekrojow oraz opltywu wokot prosto-
katow, porownujac cisnienie zewngtrzne z eksperymentami.

W Tabeli 10 krétko podsumowano wykorzystanie DVM w aerodynamice budowli.

Tabela 10. Przeglad symulacji numerycznych z wykorzystaniem modeli DVM.

Zrédto D, B, H [m] Sym Przeptyw. Uwagi.

Taylor i Vezza D/B=1;025-3 2D o, = 0°-45° (kwadrat), o, = 0° (prostokat).

(1999a) Re =2-10". Poréwnanie z badaniami modelo-

wymi i symulacjami CFD.

Taylor i Vezza D/B=1 2D Re = 2:10". Pordwnanie z badaniami modelo-

(1999b) wymi i symulacjami CFD.

Turkiyyah i in. D/B/H=1273/3,4/1, 2D a=0,18, Re= 2,3~106. Porownanie z badaniami

(1995) (TTB), D=09,1 in situ.

Bergstrom i Wang D/B=1 2D Re = 1,4-10*. Poréwnanie z badaniami modelo-

(1997) wymi.

Nowicki (2013) DIB=0,25, 2D Re=0,8-10°,2,6:10°, 2,9-10°. Por6wnanie
D=0,1 z badaniami modelowymi.
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7.6.5. Symulacje DNS

Udokumentowanych zastosowan DNS w inzynierii wiatrowej nie ma wiele, z powodow
wspomnianych na wstegpie do rozdziatu. Mozna wymieni¢ prace Okajimy i in. (1997),
w ktorej w przeplywie dwuwymiarowym, wyznaczono za pomocg DNS, przy Re = 200,
400, 1000 i za pomoca k-g, przy Re = 4-10°, wartosci $rednie i rms wspolczynnikéw oporu
i sity bocznej oraz liczbe St, w przypadku nieruchomego i drgajacego poprzecznie kwadra-
tu. Celem symulacji bylo okres$lenie wplywu rozmiarow siatki numerycznej (tzw. efektu
blokady) na wymienione wielkosci. Wszystkie analizowane parametry rosty wraz ze wzro-
stem blokady, tzn. gdy malata odlegtos$¢ scian bocznych kwadratu od granic zewngtrznych
domeny obliczeniowe;.
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Cze¢s¢ I1. Badania modelowe w tunelu aerodynamicznym

8. Odwzorowanie warstwy przysciennej

8.1. Tunel aerodynamiczny

Wszystkie badania eksperymentalne, wykonane przez autora i opisane w niniejszej pracy,
przeprowadzone zostaly w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej z tunelem aerodynamicznym
z warstwa przyscienng, funkcjonujacym w Instytucie Mechaniki Budowli na Wydziale Inzy-
nierii Ladowej Politechniki Krakowskiej. Podstawowe wymiary sekcji pomiarowej tunelu
wynosza: 2,2 m — szerokos¢, 1,4-1,6 m — wysokos¢, 10 m — dlugos¢. Formowanie warstwy
przysciennej, a wiec profilu sredniej predkosci wiatru i profilu turbulencji, odbywa si¢
w poczatkowe] czesci przestrzeni pomiarowej, na dlugosci 6 m, z wykorzystaniem odpo-
wiednich uktadoéw barierek, iglic i klockow. W celu redukcji efektu blokady przeptywu,
w konstrukcji tunelu zastosowano podwojng Sciang boczng — wewngtrzng szczelinowa i ze-
wnetrzng pelng (Flaga i in., 2004, Flaga i Lipecki, 2007, Flaga, 2008). Wszystkie modele
badawcze mocowane byly na stole obrotowym znajdujacym si¢ w centralnej czgsci sekcji
pomiarowej. Rzut z boku oraz z gory przestrzeni pomiarowej pokazano na Rys. 13.

T
a) .
| Pomiar
€ 1 struktury Wiatr
© I wiatru iaii «—
- Model H glice
| Klocki Barlerk||-
1 ooooooooooooonnoopnnnonnn I-l
b) | [ —/—_  cccceeeecccccccccccccon=
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
=======================
13 cocccoomocooommccoooooa Wiatr
<
~nl | | |l | ceccocoococoooocoooooocoooooo
~l | N\ T |/ ecccocccccoccococococooooaos
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
=======================
=======================
10 m

Rys. 13. Widok z boku (a) i z gory (b) przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego, wraz
z modelem o prostokatnym przekroju poprzecznym zainstalowanym na stole obrotowym.

8.2. Struktura wiatru

8.2.1. Pomiar predkosci wiatru

Badanie struktury wiatru wykonano z wykorzystaniem termoanemometrow jedno-
i dwuwloknowych, ukladu pomiarowego ATU2001 oraz oprogramowania wykonanego
w Instytucie Mechaniki Gorotworu PAN w Krakowie (Ligeza, 2007, Jamréz i Socha,
2007). Sondy jednowloknowe stuzyty do pomiaru $redniej predkosci przeptywu, niezbednej
do kalibracji sond dwuwtoknowych, zamocowanych na pozycjometrze poruszajacym si¢
W przestrzeni pomiarowej i wykorzystanych do pomiaru profilu wiatru. Predkos$¢ przepty-
wu zmierzono w 28 punktach linii pionowej, w odlegtosci 1 m przed srodkiem mocowania
modeli na stole obrotowym (Rys. 13a), przy 45 réznych wariantach ustawien elementow
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turbulizujacych. W pojedynczym pomiarze uzyskano przebiegi czasowe zmian dwoch
sktadowych predkosci wiatru — wzdtuz tunelu i w kierunku pionowym. Przyjeto czgstotli-
wo$¢ probkowania 500 Hz, a czas pomiaru 6 s, a wigc zarejestrowano predkosci na 3000
krokéw czasowych. W kazdym polozeniu termoanemometrow pomiary powtdrzono trzy
razy. Uktad czujnikow dwuwtoknowych pokazano na Rys. 14a, a zarejestrowany, przykta-
dowy przebieg czasowy predkosci wiatru w dwoch kierunkach u i v, na Rys. 14b.

Analiza uzyskanych w pomiarach danych zostata przeprowadzona na podstawie zalecen
podawanych m.in. przez Shabbira i in. (1996) i Btazik-Borowa (2008). Predkos¢ wiatru
u(z,t), jako funkcje przestrzeni i czasu, mozna zapisa¢ jako sume¢ wartosci $redniej u (z)
i fluktuacji u'(z,t), zgodnie ze wzorem (3.1). W przypadku kazdego zarejestrowanego
sygnatu, w kazdym punkcie pomiarowym wzdtluz wysokosci tunelu aerodynamicznego,
wyznaczono $rednig predko$¢ wiatru #(z) oraz odchylenia standardowe o(z), odpowied-
nio wedlug rownan (3.2) i (3.14), przyjmujac zamiast calkowania — sumowanie wartosci
dyskretnych zmierzonych w kazdym kroku czasowym.

a) b) 14

u [m/s]
|

v [m/s]

1[s]
Rys. 14. Pomiar predkosci wiatru: a) uktad termoanemometrow dwuwtoknowych w przestrzeni
pomiarowej, b) przebiegi czasowe sktadowych predkosci wiatru: u, v.

Jako wstepny opis struktury wiatru przyjeto:
e profil wiatru, wyrazony ogdélnym wzorem potggowym (w roznej formie podawanym
przez Davenporta, 1960, 1965b, Zuranskiego 1978, Tielemana, 2008, por. 3.1.2):

u(z)=k-z*,dlaz>z,, 8.1

e profil intensywnosci turbulencji skfadowej podtuznej predkosci, wedtug réwnania
(3.13), aproksymowany wielomianem,
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e gesto$¢ widmowa mocy, zblizong do spektrum Davenporta (Davenport, 1961, Flaga

i in., 2004):
bf?
=< 8.2
f) (1+cf2 )d (8-2)

W powyzszych wzorach: z — wysoko$¢ nad podtoga tunelu [em], z,,;, — minimalna wyso-
ko$¢ dobrana w ten sposob, ze wszystkie analizowane profile predkosci wiatru majg ta sama
warto$¢ na wysokosci odniesienia f,.,= 70 cm, k, a, b, ¢, d — wspotczynniki dobrane metoda
najmniejszych kwadratow, przy czym d w przyblizeniu jest rowne 4/3. Sposob aproksymacji
zmierzonych wartosci dyskretnych za pomoca funkcji, przedstawiono na Rys. 15. Dla poka-
zanego przykladu, rownania profilu $redniej predkosci, intensywnosci turbulencji i gestosci
widmowej mocy przyjmuja nastgpujace postaci:

(z)=4,259z""" (8.3)
1,(z)=4,34-10"2* ~1,10-10°2* —9,69-10°z* ~4,61-10° 2 +0,23,, (8.4)
A 2 .
G(zf)= Lf”% , na wysokosci z =31 cm. (8.5)
(1+0,375/7)
a) b) )
140 140
120 120 -
100 100 -
T 80 T 80
W60 60 - 2
)
40 40 S
<€)
20 20 =
0 \ \ 1 0 \ T 1
6 8 10 12 008 016 024
u [m/s] 1, [-] SHz]

Rys. 15. Aproksymacja wynikdéw: a) profil sredniej predkosci wiatru, b) profil intensywnosci turbu-
lencji, ¢) gestos¢ widmowa mocy, na wysokosci 31 cm, 4 — warto$ci zmierzone w tunelu,
linia ciggta — aproksymacja funkcjami.

W wyniku analizy 45 wariantow struktury wiatru do dalszych pomiaréw wybrano 6 zna-
czaco rézniagcych si¢ przypadkow, o charakterystykach pokazanych na Rys. 16. Procedura
okreslenia struktury wiatru opisana zostata szczegétowo w pracach Beca i in. (2011a, 2011b),
Lipeckiego i in. (2011b, 2012b, 2012c), Lipeckiego i Jaminskiej (2012b). W dalszych anali-
zach, kolejne warianty przeplywu oznaczono jako pl — profil 1, p2 —profil 2, itd.
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8.2.2. Weryfikacja poprawnosci odwzorowania warstwy przysciennej

Parametry odwzorowanego pola wiatru poréwnano z wynikami w skali rzeczywistej,
z innymi badaniami modelowymi oraz wytycznymi normowymi, w celu sprawdzenia ich
poprawnosci.

We wstepnej analizie znaleziono wyktadnik o krzywej, dajacej najlepsze odwzorowanie
wynikow badan dotyczacych predkosci sredniej, opisanej wzorem (8.1). Nastepnie, metoda
najmniejszych kwadratow okre§lono parametr d, zalezny od wysokosci $redniej zabudowy,
wystepujacy w rownaniu potegowym profilu wiatru (np. 3.12). We wzorze tym i, iz to
predkos¢ 1 wysoko$¢ odniesienia, ktore przyjeto w badaniach wtasnych na wysokosci 0,7 m.

W celu wyznaczenia parametru z), otrzymane wyniki poréwnano z profilem logaryt-
micznym, najczesciej wykorzystywanym w badaniach modelowych (3.4). Na podstawie
obliczonego wczesniej parametru d, dobrano wartosci zj 1 ux, ktore dawaty poprawne dopa-
sowanie krzywej logarytmicznej do wynikow badan. Otrzymane rezultaty porownano do-
datkowo ze wzorem logarytmicznym, podawanym przez Eurokod 1 (2008) (3.7). W przy-
padku krzywych logarytmicznych (3.4) i (3.7) uzyskano gorszy stopien dopasowania do
wynikéw badan, niz w przypadku krzywych potegowych (8.1) 1 (3.12).

Otrzymane w pomiarach rezultaty, w zakresie intensywnosci turbulencji 7, i skali dtugo-
$ci turbulencji L,", poréwnano z wynikami ze skali rzeczywistej. W tym celu obliczono
wspoteczynnik skalowania S, wedtug wzoru proponowanego przez Cooka (1978):

91,3(z—d)"*"

1,403

(L'; (Z)) Z(()),oxx ’

w ktorym: L,"(z) wyznaczono metoda piku gestosci widmowej mocy na danej wysokosci,
wedlug wzoru (3.29), obliczajac f,... na podstawie funkcji gestosci widmowej mocy opisa-
nej rownaniem (8.2), zgodnym z funkcja Davenporta.

Procedura wyznaczenia wspotczynnika skalowania, polegata na obliczeniu na kazdej
wysokos$ci pomiarowej fy... 1 L,(2), a nastgpnie wspotczynnika S. Wyznaczone w kazdym
punkcie wzdluz wysokosci wspotczynniki, zostaty usrednione i uzyskany wynik potrakto-
wano, jako globalny wspotczynnik skalowania S.

Wyniki badan, dotyczace intensywnosci 7,(z) i skali dtugosci turbulencji L,"(z), porow-
nano z réznymi wzorami wykorzystywanymi w praktyce:

e Eurokod 1 (2008): 7,(z) — (3.18), L,'(z) — (3.32),

e Solari (1993): L, (z) — (3.30),

e ESDU 85020 (1985), ESDU 83045 (1985), ESDU 82026 (1982): 1,(2) — (3.20, 3.21),

L, (z) — (3.28).

Obliczony wspolczynnik S zostat wykorzystany do przeskalowania danych eksperymen-
talnych do skali rzeczywistej.

Reasumujac, tok postgpowania przy okresleniu poprawnosci odwzorowania warstwy
przysciennej byt nastepujacy:

1. Wyznaczeni wyktadnika wzoru potggowego « (8.1).

2.Wyznaczenia parametru d (3.12).

S = (8.6)
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3. Wyznaczenie parametrow zy i ux (3.4).

4.Okreslenie S (wzor 8.6).

5.Poréwnanie opracowanych profili §redniej predkosci wiatru, intensywnosci i skali
dhugosci turbulencji z warto$ciami wyznaczonymi zgodnie z réznymi zaleceniami na
konstrukcji o rzeczywistych wymiarach, wynikajacych z obliczonego wspotczynnika
skalowania oraz z wynikami innych badan modelowych.

8.2.3. Dyskusja wynikow

W Tabeli 11 zestawiono parametry pola wiatru uzyskane w tunelu. Na Rys. 17 przedsta-
wiono poréwnanie roznych sposobow opisu profilu $redniej predkosci wiatru w skali tunelu
aerodynamicznego. Intensywno$¢ turbulencji oraz skale dlugosci turbulencji, okreslone na
podstawie pomiarow w tunelu, przeskalowano do wymiaréw odpowiadajacych rzeczywisto-
$ci 1 porownano z rekomendacjami normowymi (Eurokod 1, ESDU, Solari, 1993) oraz
z wynikami badan prowadzonych w innych tunelach. Na Rys. 18-23 pokazano zestawienie
rezultatéw dotyczacych intensywnosci, zas$ na Rys. 24-29 skali dlugosci turbulencji.

Linie poziome na wszystkich wykresach oznaczaja rekomendowany zakresy stosowania
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 wartosci. Do po-
rownan wybrano rowniez rezultaty innych pomiarow, otrzymane dla zblizonych wartosci
wyktadnika a. Przyktadowo, w przypadku profilu 1, o & = 0,20, przytoczono wyniki dla
a=0,161a=0,2 (Kozmar, 2011b, 2012, Gu i Quan, 2004, Robins, 1979), natomiast dla
profilu 2, o @ = 0,32, podano o = 0,29, a = 0,3, ¢ = 0,31, o = 0,35 (Gu i Quan, 2004, Ba-
lendra i in., 2002, Varshney i Poddar, 2011, 2012, Kozmar 2010). Rézni autorzy, dla tych
samych pomiaréw, podaja dwie wartosci skali dlugosci turbulencji, uzyskane metoda piku
spektrum (jak w niniejszej pracy) oraz obliczone na podstawie funkcji autokorelacji (Ko-
zmar, 2010, 2011c, 2012, Balendra i in., 2002). Wysokosci pomiarowe, na ktérych otrzy-
mano wyniki, zostaly przeskalowane do wysokos$ci rzeczywistych, z wykorzystaniem $red-
niego wspotczynnika S, obliczonego na kazdym poziomie pomiarowym i usrednionego do
jednej wartosci. Natomiast skale dtugosci turbulencji zostaty przeskalowane przez wartosci
wspolczynnika S, wyznaczone na danym poziomie pomiarowym.

Tabela 11. Parametry warstwy przysciennej w tunelu aerodynamicznym.

Przeplyw & o d Zy Ux k. 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. Profile $redniej predkosci wiatru wyznaczone wzorami potggowymi i logarytmicznymi,
0 —wzor (8.1), ® —wzor (3.12), O — wzor (3.4) A —wzor (3.7).

117



Struktura wiatru 1 badania modelowe obcigzenia wiatrem budowli prostopadto$ciennych

500

400 — 1

300

ESDU

h[m]

200

Eurokod

100

Profil 1

ESDU

—  Eurokod
pomiary
Kozmar (2011b)
a=0,2,S=273
Robins (1979)
o =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
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Rys. 19. Intensywno$¢ turbulencji, sktadowa wzdhuz $redniej predkosci wiatru, dla profilu 2.
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Rys. 22. Intensywno$¢ turbulencji, sktadowa wzdhuz $redniej predkosci wiatru, dla profilu 5.
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Rys. 23. Intensywno$¢ turbulencji, sktadowa wzdtuz $redniej predkosci wiatru, dla profilu 6.

120



Rozdzial 8. Odwzorowanie warstwy przysciennej

500 — Profil 1

Eurokod

PS —— ESDbU
g Solari (1993)

* pomiary
Robins (1979)
a=0,2,S =300
Kozmar (2012)
o =0,16, S =208, spectra
ESDU Kozmar (2012)
o =0,16, S = 208, autokor.
Kozmar (2012)
o =0,16, S = 236, spectra
Kozmar (2012)
Eurokod @ =0,16, S = 236, autokor.
Kozmar (2011c)
o =0,16, S = 389, spectra
+ Kozmar (2011c)
o =0,16, S = 389, autokor.
Kozmar (2012)
a =0,16, S = 395, spectra
Kozmar (2012)
o =0,16, S = 395, autokor.

Kozmar (2011b)
@ =0,16, S = 292
0 250 300 Kozmar (2011b)

a=028=273

400 —

300

h [m]

200 —

100 —

I *

300

Profil 2
Eurokod
ESDU

Eurokod Solari (1993)
* pomiary
Balendraiin. (2002)
a =0,29, S - 333-417, spectra
Balendra i in. (2002)
o =0,29, S - 333-417, autokor.
Varshney i Poddar (2011)
o =0,31, S =565
Counihan (1973)
o =0,28, S =4000
Reinhold i in. (1978)
o =0,28, S =600
Kozmar (2011c)
a = 0,27, S = 363, spectra

Kozmar (2011c)
a =0,27, S = 363, autokor.

200 —

h [m]

100 —

0 I I I I I \

0 50 100 150 200 250 300
Iu [-]

Rys. 25. Skala dlugosci turbulencji wzdtuz sredniej predkosci wiatru, dla profilu 2.
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Rys. 27. Skala dtugosci turbulencji wzdtuz $redniej predkosci wiatru, dla profilu 4.
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Profil wiatru opisany za pomoca wzoru (8.1) wykazat bardzo duza zgodno$¢ z wynika-
mi badan w tunelu (Rys. 15). Wyznaczony w ten sposob wyktadnik postuzyt do sprawdze-
nia dopasowania pozostalych krzywych do wynikow. Jak wynika z Rys. 17, w kazdym
przypadku analizowanego przeptywu, zgodno$¢ ze wzorem potegowym (3.12) jest prawie
100%. Gorsze dopasowanie uzyskano w przypadku krzywych logarytmicznych, szczegol-
nie przy wysokiej turbulencji przeptywu (profile p4, p5, p6). Z drugiej strony, obie krzywe
logarytmiczne wykorzystane do porownan sg do siebie zblizone, jednak w przypadkach
wysokiej turbulencji i wysokiej wartosci wyktadnika « jest niemozliwe ich doktadne dopa-
sowanie. W przeprowadzonych analizach uwzgledniono dwa przypadki wartosci wyktadni-
ka a (profile p5 i p6), wykraczajacego poza zakresy sugerowane przez wytyczne normowe.
Celem prowadzenia badan, réwniez dla takich zakreséw a, byto okreslenie wptywu para-
metréw przeptywu (w tych dwoch przypadkach uzyskano znaczaco roznigee si¢ wartosci
spektrum predkosci wiatru, w stosunku do pozostatych) na obcigzenie wiatrem modeli
o przekrojach poprzecznych prostokatnych, ktore jest analizowane w dalszej czesci pracy.
Ponadto, zwigkszajaca si¢ wcigz zabudowa miast, zar6wno pod wzgledem wysokosci jak
1 gestosci, by¢ moze wymusi w przysztosci konieczno$¢ uwzglednienia rowniez takich
ksztattow profili wiatru. Na podstawie obliczonej warto$ci wspotczynnika skalowania S
wyznaczono rzeczywiste wartosci zo, i d,. W Tabeli 12 zestawiono warto$ci tych parame-
trow po przeskalowaniu.

Tabela 12. Warto$ci wspotczynnikow d, 1 zy, przeskalowanych do warto$ci rzeczywistych.

Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5 Profil 6
d, [m] 0,856 1,056 8,1 19,812 18,55 10,395
zo,  [m] 0,5136 1,584 0,864 1,4478 3,4132 5,9103

Przyjmujac, ze d jest Srednig wysokoscig zabudowy, wartosci rzeczywiste d, otrzymane
po przeskalowaniu sg dos¢ poprawne. W przypadku wariantu pl odpowiadaja pograniczu
terenu otwartego i stabo zabudowanego, dla profili p2 i p3 terenowi stabo zabudowanemu
albo podmiejskiemu, natomiast p4, p5S i p6 terenowi bardzo silnie zurbanizowanemu. Row-
niez analizujac wartosci przeskalowanego z,, mozna przyja¢, ze uzyskane zakresy sa realne.
Biorac pod uwage wartosci proponowane w Tabeli 1, mozna stwierdzi¢, ze analizowane
warianty odpowiadaja terenowi stabo zabudowanemu i miejskiemu (profile pl—p4), oraz
centrom wielkich miast (profile p5—p6). Warto wspomniec¢ o fakcie, ze otrzymane wartosci
d, 1z, moga si¢ dos¢ znacznie waha¢ na skutek zmian wspotczynnika skalowania S, ktore-
go procedura wyznaczania jest dos¢ "elastyczna". Wartosci w Tabeli 12 nie stanowig naj-
lepszego dopasowania krzywych, lecz sensowny kompromis mi¢dzy najlepszym dopaso-
waniem, a rozsadnymi wielkosciami uzyskanymi w skali rzeczywiste;.

Analizujac wykresy zmian intensywnosci turbulencji 7, wzdtuz wysokosci (Rys. 18-23),
mozna zauwazy¢, ze wartosci rekomendowane przez Eurokod do wysokosci 100 m s3 nie-
znacznie mniejsze, natomiast powyzej, znacznie wigksze od wartosci podawanych przez
ESDU. Nalezy podkresli¢, ze intensywnos¢ turbulencji wedtug Eurokodu i ESDU zostata
obliczona dla parametrow z, i u+ otrzymanych na podstawie badan w tunelu. A wigc, szcze-
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Rozdzial 8. Odwzorowanie warstwy przysciennej

g6lnie w przypadku ESDU te warto$ci nie zostaty do konca potwierdzone badaniami
w skali rzeczywistej, a podawane krzywe zostaly opracowane jedynie dla wybranych war-
tosci zg. Analizujac wykresy z Rys. 18-23 mozna powiedzieé, ze intensywno$¢ turbulencji
wedtug badan wtasnych miesci si¢ w zakresach podawanych przez ESDU i Eurokod, od-
powiednio do 300 m i 200 m wysokosci, przy czym wartosci 7, sa lekko zanizone w sto-
sunku do rekomendowanych, gtoéwnie przy podtozu (profil pl) i powyzej 200 m. Na prze-
sunigcie wartosci turbulencji zasadniczy wptyw ma parametr z, i wspotczynnik skalowania
S. Niewielkie zwigkszenie zy, a wige 1 zmiana S, pozwala zmniejszy¢ wartosci /, rekomen-
dowane przez Eurokod i ESDU. W takim jednak przypadku stopien dopasowanie krzywych
opisujacych profile spada. Porownujac wtasne wyniki do innych badan mozna stwierdzié,
w przypadku:

e profilu pl, a = 0,20: najlepsza zgodnos¢ z badaniami Kozmara, dla a = 0,2, S= 273,
a=0,16, S=292 (Kozmar, 2011b) oraz Robinsa, dla a = 0,2, S = 300 (Robins, 1979),

e profilu p2, o = 0,32: najlepsza zgodno$¢ z badaniami Kozmara, dla a = 0,35, §=210
1 .§=230 (Kozmar, 2010) i Varshneya i Poddara, dla o = 0,29, §= 666 1 S = 605 oraz
a=0,31, §=565 (Varshney i Poddar, 2011, 2012), jak réwniez Gu i Quana, dla
a=0,30, 5 =500 (Gu i Quan, 2004),

e profilu p3, o = 0,28: najlepsza zgodnos¢ z badaniami Lee, dla o = 0,28, S=350 (Lee,
1977), Counihana, dla & = 0,25, §=4000 (Counihan, 1973), Balendry, dla o = 0,29,
S§'=333-417 (Balendra i in., 2002), generalnie lepsza zgodnos¢ wynikow uzyskano
przy podtozu,

e profilu p4, a = 0,42: najlepsza zgodnos¢ z badaniami Counihana, dla & = 0,25, S = 4000
(Counihan, 1973), Kozmara, dla & = 0,35, §=2101 S = 230 (Kozmar, 2010),

e profili p5Sip6, a=0,52, i @ =0,55: zgodno$¢ z innymi badaniami osiaggni¢to powyzej
200 m. Brak zgodno$ci ponizej tego poziomu spowodowany jest wysokg wartoscia
wspotczynnika o, duza chropowatoscia terenu i zwigzanym z tym brakiem innych do-
stepnych wynikow dla podobnych wartosci parametrow.

Whioski wyplywajace z porownania wynikéw badan sa dos¢ niejednoznaczne, ponie-
waz oprocz roznic w warto$ciach a, rowniez wspolczynniki skalowania réznity si¢ znacz-
nie mi¢dzy analizowanymi przypadkami.

Porownujac skale dtugosci turbulencji L,, od razu wida¢ olbrzymi rozrzut wynikow,
siggajacy nawet kilkuset procent. Obliczone wspotczynniki zostaty podane na podstawie
czgstotliwoscei odczytanej z wykresu funkeji gestosci widmowej mocy w punkcie maksy-
malnej wartosci, wedtug wzoru (3.29). W przypadku obliczen wykorzystujacych funkcje
autokorelacji wyniki moga wykazywa¢ znaczne rdéznice, co potwierdzaja badania m.in.
Kozmara (2011c, 2012) i Balendry i in. (2002). Wyniki wlasne, pokazane na Rys. 24-29 sg
podane przy skalowaniu zmiennym wzdtuz wysokosci. Rozne wartosci S wzdtuz wysokosci
wynikajg z roznych czestotliwosci, dla ktorych spektrum osigga maksimum na danym po-
ziomie pomiarowym. Zastosowanie Sredniego wspotczynnika skalowania S dla calego
modelu, zwigksza do$¢ znacznie wartosci L, na matych wysokosciach (ponizej 100 m)
i zmniejsza powyzej 200 m. Lepsza zgodnos¢ uzyskano poroéwnujac wyniki z danymi re-
komendowanymi przez ESDU (3.28) niz przez Eurokod, zarowno aktualny (3.32) jak i jego
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starsza wersje (3.30). Zgodno$¢ z wynikami uzyskanymi przez innych badaczy, w $wietle
powyzszych uwag, mozna uzna¢ za wystarczajacg. Na wykresach dotyczacych profili p5
1 p6 wykorzystano w porownaniach te same wyniki innych badan, co przy wariantach
pl-p4, w zwiazku z brakiem dostepnych danych dla rozpatrywanego zakresu parametrow.
Mozna jednak zaobserwowacé, ze im wyzsza jest warto$¢ o tym ta zgodnos¢ jest nizsza.
Reasumujac, zastosowana procedura opisu struktury wiatru w tunelu aerodynamicznym,
pozwala stwierdzi¢, ze odwzorowane w nim parametry okreslajace warstwe przyscienna,
odpowiadaja w zadowalajacym stopniu rzeczywistej atmosferycznej warstwie przyziemne;.
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9. Techniki i modele pomiarowe wykorzystane w badaniach

9.1. Struktura wiatru

W badaniach ci$nienia, dziatajacego na zewngtrzne powierzchnie obiektow, uwzgled-
niono szes¢ wariantow struktury wiatru opisanych w Rozdziale 8, za pomoca profili $red-
niej predkosci wiatru, intensywnosci turbulencji oraz funkcji gestosci widmowej mocy.

9.2. Modele pomiarowe

Do pomiaréw wybrano pi¢¢ modeli budynkow o przekrojach poziomych prostokatnych,
ustawionych pionowo i zamocowanych sztywno na znajdujacym si¢ w srodkowej czgsci
przestrzeni pomiarowej stole obrotowym. Modele prostopadtoscienne wykonano z ptyt
plexiglass o grubosci 6 mm, ze wzmocnieniem w narozach wykonanym z katownikow
aluminiowych lub miedzianych o wymiarach L 15x15x2 lub L 10x10x2. W przypadku
modeli o wigkszym przekroju poprzecznym, w srodku wstawiono poziome przepony ze
sklejki o grubosci 18 mm, majace zwigkszy¢ ich sztywno$¢ 1 zapobiega¢ skrecaniu. Wy-
miary modeli zestawiono w Tabeli 13, w ktorej H — wysoko$¢ modelu, D, B — odpowiednie
wymiary przekroju poprzecznego. Wobec tego, D/B to smuklos¢ przekroju, a jako H/D
i H/(BD)"? zdefiniowano smukto$¢ modelu. Prostopadtosciany oznaczone jako R1, R3 oraz
RS posiadaty taka sama smukto$¢ D/B réowna 2, natomiast R2 i R4 rowng 4. W dalszych
analizach podj¢to probe okreslenia wplywu smuktosci modelu, przy tej samej smuktosci
przekroju, na wartosci wspolczynnika cisnienia i jego odchylenia standardowego.

Tabela 13. Dane geometryczne modeli.

Model H D B HID DIB H/(BD)"™*
[cm] [cm] [em] [-] [-] [-]

Rl 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

RS 100 10 5 10 2 14,14

Na kazdym z modeli zainstalowano szesnascie pozioméw pomiarowych, rozmieszczo-
nych w sposdéb pokazany na Rys. 30a. Wokdt obwodu, na kolejnych poziomach, ulokowano
punkty pomiarowe, przy czym ich liczba byta rézna w zwigzku z réznymi rozmiarami prze-
krojow poprzecznych. Zestawienie uktadu czujnikow w przekrojach poziomych, wraz z ich
liczba N. na modelu, znajduje si¢ na Rys. 31. W zwiagzku z duzg liczba punktéw i mozliwo-
$cig rownoczesnego pomiaru cisnienia ograniczong do 64 kanatéw, konieczne bylo powtarza-
nie pomiarow dla réznego zlokalizowania czujnikoéw, w przypadku kazdego z modeli.

Dzigki mozliwo$ci obrotu stotu pomiarowego, zastosowano zmiang kata natarcia wiatru
na model «,, o kat 15°. Pozwolilo to na zbadanie rozktadu cisnienia na modelu, nie tylko
w zaleznoS$ci od struktury wiatru, ale takze w zaleznosci od kata natarcia. Zakres pomiarow
obejmowal katy o, w zakresie 0°-90°, co 15°, dajac przy oprzyrzadowaniu kazdej ze $cian
modelu pelny pomiar ci$nienia. W trakcie eksperymentéw mierzono rowniez cisnienie na
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prostokatnych pokrywach modeli. Widok przyktadowych obiektow zainstalowanych na
stole obrotowym w tunelu aerodynamicznym pokazano na Rys. 30b i c.

a) ©)
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Rys. 30. Modele prostopadloscienne: a) schematyczne rozmieszczenie punktow pomiarowych na
modelu R3, b) model R4, ¢) model R3 w tunelu aerodynamicznym.

R1 R2 R3 R4 RS
N, =448 N, =384 N, =448 N, =320 N, =320
40
40 20
S 20 10
o o
: ] T

Rys. 31. Liczba punktow pomiarowych N, i schematy ich rozmieszczenia wzdtuz obwodu.

9.3. Wykorzystane techniki pomiarowe

9.3.1. Pomiar cisnienia zewnetrznego na powierzchniach modeli

W trakcie badan wykonano pomiary rozkladow cisnienia zmiennego w czasie, na ze-
wnetrznych powierzchniach prostopadtoscianow, ktore po usrednieniu i przeskalowaniu za
pomocg cis$nienia odniesienia, postuzyty do wyznaczenia bezwymiarowych wspoétczynni-
kéw aerodynamicznych, niezaleznych od predkosci wiatru. W badaniach wykorzystano
8 skanerdw cisnienia, z ktorych kazdy umozliwial pomiar w 8 punktach, czyli sumarycznie
dysponowano 64 czujnikami w jednorazowym pomiarze. Wykorzystane skanery stuza do
pomiaru cisnienia roznicowego typu rownoleglego i bazuja na piezorezystywnych, dwukie-
runkowych sensorach cisnienia Motorola MPX2010. Analogowe sygnaty napigciowe ze
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skanera byly archiwizowane za pomoca systemu lotech DaqBook 2005, obstugiwanego
przez oprogramowanie lotechDaqView. Widok skanera przedstawiono na Rys. 32, a tor
pomiarowy na Rys. 33.

Punkty pomiarowe, zlokalizowane na powierzchni modelu, podtaczono do skanerow za
pomoca rurek silikonowych. W kazdym potozeniu wykonano pomiar cisnienia zmiennego
w czasie, z czgstotliwoscig 200 Hz (krok czasowy dt = 0,005 s) i liczba probek 6000, czyli
czas pojedynczego zapisanego przebiegu wynosit 30 s. Doktadno§¢ pomiaru urzadzenia
wynosita 0,1%, ale nie mniej niz 0,1 Pa. Przykladowy przebieg czasowy cisnienia,
w dwoch sasiednich punktach potozonych 8 cm od wierzchotka modelu R3, w poblizu
srodka $ciany nawietrznej, pokazano na Rys. 34.

Rys. 32. O$miokanatowy skaner do pomiaru ci$nienia (Flaga, 2011).

Totech DagBook 2005 © Ciénieﬁie clz:lkow.ite .
L w punktach pomiarowyc
————— +1-] sk
| F 1+ . | Skaner

! @
Cis$nienie statyczne
| [ PC z Totech DaqView w przeplywie niezaburzonym

Rys. 33. Tor pomiarowy sluzacy do pomiaru ci$nienia zewngtrznego na powierzchniach modeli.

100 100
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60 60
© ©
& 40 & 40
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Rys. 34. Przykladowe wykresy zmian ci$nienia zewngtrznego p; w czasie .
Koncowe wyniki pomiardéw cisnienia, w danym punkcie pomiarowym na zewngtrznej

powierzchni modelu, zostaty opisane nastgpujacymi wielkosciami:
e $rednim cisnieniem statycznym:

pzle)i, (91)
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e odchyleniem standardowym ci$nienia:

o= ¥ 2np) 9.2)

e wspotczynnikiem aerodynamicznym $redniego ci$nienia:

c ==L, 9.3)

P
Pry

e odchyleniem standardowym wspotczynnika sredniego cis$nienia:

o = g H (94)

P
Py

gdzie: p; — ciSnienie zmienne w czasie, w punkcie zlokalizowanym na powierzchni modelu,
usrednione w czasie dt = 1/200 s, p,.s — $rednia warto$¢ cisnienia w przeptywie swobod-
nym, w obszarze przed modelem, usredniona w czasie ¢t = 30s, czyli $rednia wartos$¢
z pomiaru, N = 6000. Wartos¢ cisnienia odniesienia zostala okreslona zgodnie ze wzorem:
Pro=0,5pu,.7, gdzie p = 1,25 kg/m’ to gestos¢ powietrza, a u,.; — predkosé odniesienia
mierzona przed modelem w obszarze przeptywu niezaburzonego, na wysokosci 70 cm.

9.3.2.  Pomiar sit wypadkowych przy podstawach modeli

Pomiar sit i momentdéw aerodynamicznych u podstaw modeli zostal wykonany za po-
mocg tensometrycznej wagi aerodynamicznej. Urzadzenie, dzigki systemowi odpowiednio
naklejonych tensometrow, pozwala na podstawie mierzonych odksztatcen okresli¢ napreze-
nia w elementach pomiarowych, a dzigki temu sity i momenty aerodynamiczne dziatajace
na caty model konstrukcji. Wykorzystanie pigciosktadnikowej wagi umozliwia pomiar:

e sity zginajacej wzdhuz tunelu (wzdtuz sredniego kierunku wiatru), P,,
sity zginajacej w poprzek tunelu (prostopadle do Sredniego kierunku wiatru), P,
momentu zginajacego wzdtuz tunelu, M,,
momentu zginajacego w poprzek tunelu, M,,
momentu skrecajacego (wzgledem osi pionowej modeli), M..

Widok wykorzystanej pigciosktadnikowej wagi tensometrycznej pokazano na Rys. 35.

Roézne aspekty pomiaréw ci$nienia zewngtrznego i sil globalnych na wadze aerodyna-
micznej, zostaly przedstawione w pracach Lipeckiego i in. (2011a, 2012a, 2012d), Lipec-
kiego i Jaminskiej (2012a), Lipeckiego (2013b, 2013c, 2014b), Jaminskiej i in. (2014).

Rys. 35. Pigciosktadnikowa waga aerodynamiczna (Flaga, 2011).
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10. Cisnienie zewnetrzne na modelach prostopadlosciennych

10.1. Srednie ci$nienie zewngtrzne na powierzchniach modeli

W analizach przedstawionych w niniejszym rozdziale wprowadzono nast¢pujace ozna-
czenia $cian modeli: dla kata natarcia wiatru «,, = 0°, $ciana A jest nawietrzng (szersza
$ciana jest prostopadta do $redniego kierunku wiatru), B, D s3a $cianami bocznymi, C §ciang
zawietrzng. Tak okreslone oznaczenia zostaly wykorzystane do opisu $cian dla innych
katoéw natarcia wiatru i tak np. w przypadku, gdy a,, = 90° (w¢zsza $ciana jest prostopadta
do przepltywu), Sciany A i C to $ciany boczne, B — zawietrzna, D — nawietrzna. Schemat
oznaczenia $cian modeli i katow natarcia wiatru «,, zaznaczono na Rys. 36.

Na Rys. 37 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw ci$nienia na zewngtrznych po-
wierzchniach prostopadtoscianéw, w formie rozktadow wartosci srednich w czasie 30 sek., na
podstawie N = 6000 probek, obliczonych wedtug wzoru (9.1). Na wszystkich wykresach
zastosowang te sama skale: p,... = 130 Pa, p,.;, = -220 Pa. Wyniki te stanowity podstawe dla
dalszych analiz.

10.2. Wspotczynniki Sredniego ci$nienia C, i odchylenia standardowego o,

W trakcie pomiaréw odbywajacych si¢ w kilku etapach, starano si¢ zachowac taka sama
predkos¢ wiatru, ok. 12-14 m/s. Z uwagi na nieuniknione btgdy pomiarowe i pewng niedo-
ktadnos¢ przyrzadéw pomiarowych, do okreslenia réznic w oddziatywaniu wiatru zdecy-
dowano si¢ wykorzysta¢ wspotczynniki $redniego ci$nienia wiatru C, (9.3) oraz odchylenia
standardowego tego wspotczynnika o, (9.4). Takie podejscie, pod warunkiem zachowania
statych charakterystyk przeptywu w tunelu, pozwolito na uniezaleznienie porownywanych
wartosci od niewielkich zmian predkosci wiatru.

Do prezentacji wynikow wybrano kilka wariantow, ktore w szczegolnosci dotycza: roz-
ktadow powierzchniowych (Rys. 38—47), obwodowych (Rys. 63—64 i Rys. 83-94) i piono-
wych (Rys. 96-99 i Rys. 109-112) wspotczynnikow C, i o, na wszystkich $cianach mode-
li, na wybranych poziomach pomiarowych, w funkcji kata natarcia wiatru i w zaleznosci od
struktury przeptywu. W kolejnych podrozdziatach przedstawiono analiz¢ wspotczynnikow
C, i 0, przy trzech wspomnianych sposobach prezentacji rozktadoéw, z ktorych kazdy po-
zwala wyciagna¢ wnioski o réznym charakterze.

0°150 0" y
45° \ \B! obrét
60° . pV!
DN l
75° SR
900 _: S\\‘rl A —Wiatr

D
Rys. 36. Schemat oznaczenia $cian i katow natarcia wiatru.
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Rys. 37. Powierzchniowe rozktady $redniego ci$nienia: a) R1, pl, «,, = 0° b) R1, pl, a,, = 90°,
C) Rz’ pl’ Oy = Oo’ d) Rz’ pl’ oy = 90°.

10.3. Rozklady powierzchniowe

10.3.1. Przyktadowe wyniki badan

Na wszystkich wykresach powierzchniowych zastosowano taka samg skal¢ odniesienia,
w przypadku wspotczynnikow cisnienia: maksymalne parcie C,, . = 1,6, maksymalne ssanie
Comin = -1,8, natomiast w przypadku odchylen standardowych: maksymalna warto§¢
Opmax = 0,9, minimalna o, i, = 0. Na Rys. 38 i Rys. 39 pokazano zmiany wspotczynnikow C,
i 0, na przykltadzie modelu R1 i profilu p1, w zaleznosci od kata natarcia «,,. Odpowiednio na
Rys. 40 i Rys. 42 oraz Rys. 41 i Rys. 43 zestawiono powierzchniowe réznice tych wartosci,
na przyktadzie modelu R1 i katow a,, = 0° i a,, = 90°, w zaleznosci od zmieniajacej si¢ struk-
tury naptywajacego wiatru (p1-p6). Réznice w warto$ciach C, i 6,, w zalezno$ci od modelu
(R1-R5), w przypadku profilu p1 i katéw natarcia a,, = 0° i a,, = 90° pokazano na Rys. 44
i Rys. 46 oraz Rys. 45 i Rys. 47. Na niektorych wykresach przedstawiono, z uwagi na niemal
symetryczny optyw, tylko jedng $cian¢ boczng (dla ¢, = 0°, B = D, dla a,, = 90° A =C).
Wszystkie rozklady C, i o, zamieszczono w zataczniku nr 1. Nalezy zaznaczy¢, ze wystepo-
wanie na $cianie nawietrznej wartosci C, > 1.0, spowodowane jest normowaniem cisnienia na
wysokosci 70 cm oraz nie w petni zachowanymi wzdtuz tunelu charakterystykami przeptywu.
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Rys. 38. Rozktady powierzchniowe C,, R1, pl, a,, = 0°-90°, $ciany: a) A, b) B, ¢) C, d) D.
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Rys. 39. Rozklady powierzchniowe o, R1, p1, cr,, = 0°-90°, $ciany: a) A, b) B, ¢) C, d) D.
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Rys. 40. Rozktady powierzchniowe C,, R1, p1-p6, o, = 0°, $ciany: a) A (nawietrzna), b) B (boczna,
D — symetryczna), ¢) C (zawietrzna).
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Rys. 46. Rozktady powierzchniowe C,, R1-R5, pl, o, = 90°, ciany: a) A (C), b) B, ¢) D.
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Rys. 47. Rozktady powierzchniowe o,,, RI-R5, p1, a,, = 90°, §ciany: a) A (C), b) B, ¢) D.
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10.3.2. Wstepna analiza wynikow na podstawie rozktadow powierzchniowych

Porownujac wykresy powierzchniowe cisnienia p (Rys. 37), wspotczynnikow sredniego
ci$nienia C, (Rys. 38, Rys. 40, Rys. 42, Rys. 44, Rys. 46) oraz odchylenia standardowego
o, (Rys. 39, Rys. 41, Rys. 43, Rys. 45, Rys. 47), dla r6znych modeli i réznych wariantow
struktury wiatru mozna stwierdzi¢, ze izobary uktadaja si¢ podobnie, w przypadku wszyst-
kich katow natarcia, ale réznice w wartosciach sa znaczne.

Gdy a,, = 0° i a,, = 90° rozktady C, i o, sa niemal symetryczne. Parcie wystepuje po
stronie nawietrznej, natomiast ssanie na $cianach bocznych i zawietrznej. Brak pelnej sy-
metrii wywotlany jest btedami pomiarowymi w czasie badan oraz, przede wszystkim, nie-
pelna symetrig przeptywu w tunelu aerodynamicznym. Najwigksze wartosci ci$nienia p
i wspétczynnika ci$nienia C, wystepuja na ok. 70-90% wysokosci H prostopadtoscianu
(ay=0°1 @, = 90°), niezaleznie od modelu i przeptywu powietrza. Spadek parcia pojawia-
jacy si¢ powyzej tej wysokosci jest spowodowany optywem trojwymiarowym wokot swo-
bodnego wierzchotka, przy czym jest on wyrazniejszy w przypadku modeli o wigkszych
wymiarach $cian, a wigc o mniejszej smuktosci. Na wysokosciach blizszych podstawy
wzrasta wptyw chropowatosci terenu i w zwiazku z tym rowniez turbulencja przeptywu
1 tarcie w warstwie przysciennej, ktore wywotuja spadek predkosci wiatru i parcia na $ciang
nawietrzng. W przypadkach przeplywow o wysokiej turbulencji, na najnizszych poziomach
pomiarowych, przy krawedziach pojawia si¢ nawet ssanie. Na $cianie nawietrznej, wartosci
wspotczynnika C, zmniejszaja si¢ rowniez wzdtuz szerokoSci boku, od $rodka w kierunku
obu krawedzi. Na krawedziach nawietrznych obiektow odrywaja si¢ wiry i parcie zmienia
znak na ssanie na $cianach bocznych i zawietrznej. Najwicksze warto$ci ssania wystepuja
na $cianach bocznych blisko krawedzi ze $ciang nawietrzna, co szczegolnie jest widoczne,
gdy analizuje si¢ $ciang dtuzsza, ktora jest rownolegta do przeptywu, a wige gdy «,, = 90°.

Analizujac wykresy powierzchniowe C,, dla a,, w zakresie od 15° do 75° mozna za-
uwazy¢, ze linie faczace punkty o tych samych warto$ciach uktadaja si¢ mniej wigcej row-
nolegle do pionowych krawedzi modeli, z do$¢ wyraznym spadkiem zaréwno parcia jak
i ssania na gornych poziomach, ktory spowodowany jest oplywem 3D wokot swobodnego
wierzcholka. Dla a,, = 15° 1 o¢,, = 30°, na $cianie dtuzszej nawietrznej (A) oraz «,, = 75°, na
Scianie krotszej nawietrznej (D), zaznaczony jest wyraznie obszar maksymalnego ci$nienia
(punkt spigtrzenia), podobnie jak dla a,, = 0° i @z, = 90°.

10.3.3. Weryfikacja rozktadow powierzchniowych na podstawie literatury

W celu uwiarygodnienia wynikow badan whasnych, przedstawiono kilka przyktadéw roz-
ktadow powierzchniowych ci$nienia, jego wspotczynnikow $rednich, rms (odpowiadajacym
odchyleniom standardowym) oraz ekstremalnych, podawanych przez réznych autorow.
W literaturze jest bardzo niewiele dostgpnych kompletnych danych na temat rozktadow
cisnienia na prostopadtoscianach o przekrojach poprzecznych prostokatnych, wigkszosé
odnosi si¢ do przekrojow kwadratowych. Na kolejnych rysunkach pokazano przyklady
rozkladow cisnienia $redniego i minimalnego (Rys. 48-51), wspotczynnikéw sSredniego
cisnienia (Rys. 52-53), rms (Rys. 54) i ekstremalnego (Rys. 55). Przytoczone przykltady
dotycza modeli i przeptywow atmosferycznych o nastgpujacych wtasciwosciach:
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e D/B/H=1/1/8, o= 0,25, teren miejski (Baines, 1965),
e D/B/H = 1/1/2,4, DIB/H = 5/1/5, zy = 1,8-107, teren otwarty, zy, = 0,45, teren miejski
(Jensen i Frank, 1965),
e D/B/H=1/1/4,2, D/IB/H = 1/1/2,05, teren otwarty (Butler i in., 2010),
e D/B/H=1/1/4, = 0,25, I, = 19% (na wierzchotku), teren miejski (Kim i Kanda, 2010),
e D/B/H=1/1/4, .= 0,13, I, = 15% (na wierzchotku), teren otwarty (Kim i Kanda, 2013),
e D/B/H=1/1/4, a = 0,15, I, = 9% (na wierzchotku), teren otwarty, a = 0,26, I,, = 20%,
teren miejski, a = 0,43, I, = 32%, centrum miasta (Surry i Djakovich, 1995),
e D/B/H=1/1/5, = 0,167, teren podmiejski (Kikuchi i in., 1997),
e D/B/H=1/1/3, a = 0,27, teren miejski (Maruta i in., 1998),
e D/B/H=1/1/8, = 0,27 1 I, = 9,2% (na wierzchotku), teren miejski (Tanaka i in., 2012).
Przedstawione rozktady ci$nienia i wspotczynnikéw pozwalaja stwierdzi¢, ze wyniki
badan wilasnych sa poprawne pod wzgledem ksztattu izobar, na wszystkich pionowych
powierzchniach modeli prostopadtosciennych.

a) c)

-17

45

-13

Rys. 48. Ci$nienie $rednie na budynku D/B/H = 5/1/5, na $cianach: a) nawietrznych, teren otwarty,
b) zawietrznych, teren otwarty, c) nawietrznych, teren miejski, d) zawietrznych, teren
miejski (Jensen i Frank, 1965).

a) b) <) d)
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Rys. 49. Cisnienie $rednie na budynku D/B/H = 5/1/5, na $cianie bocznej: a) teren otwarty, o, = 12°,
b) teren otwarty, a,, = 47°, c) teren miejski, ¢, = 0°, d) teren otwarty, «,, = 26°, €) teren
miejski, o, = 20° (Jensen i Frank, 1965).

b) 64 -18 c)

-46 -13

Rys. 50. Ci$nienie $rednie na budynku D/B/H = 1/1/2,4, na $cianie: a) nawietrznej, teren otwarty
i miejski, b) zawietrznej, teren otwarty i miejski, ¢) bocznej, teren otwarty, «,, = 6°,
a,, = 11° oraz teren miejski, «r,, = 0° (Jensen i Frank, 1965).
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Rys. 51. Ci$nienie minimalne, D/B/H = 1/1/3, $ciana boczna, a) ct,, = 0°, b) @, = 13° (Maruta i in., 1998).
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Rys. 52.  Wspotczynniki §redniego ci$nienia: a) D/B/H = 1/1/4, kolejno: $ciana nawietrzna, boczna
dlaa,, =751 a,, = 90° zawietrzna (Kim i Kanda, 2010), b) D/B/H = 1/1/4, kolejno: $ciana
nawietrzna, boczna, zawietrzna (Kim i Kanda, 2013), ¢) D/B/H = 1/1/4, kolejno: $ciana
boczna, dla trzech kategorii terenu (Surry i Djakovich, 1995).
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Rys. 53.  Wspotczynniki $redniego ci$nienia: a) D/B/H = 1/1/4,2, §ciana nawietrzna i boczna (Butler
i in, 2010), b) D/B/H = 1/1/5, wszystkie $ciany (Kikuchi i in., 1997), ¢) D/B/H = 1/1/8,
Sciana boczna, nawietrzna, zawietrzna (Baines, 1965), d) D/B/H = 1/1/8, wszystkie $ciany
(Tanaka i in., 2012).
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b) D/B/H = 1/1/4, $ciana boczna, o, = 60° i o, = 90° (Kim i Kanda, 2010), ¢) D/B/H = 1/1/4,

$ciana boczna dla trzech kategorii terenu (Surry i Djakovich, 1995), d) D/B/H = 1/1/4,2,
$ciana nawietrzna i boczna (Butler i in., 2010), e) D/B/H = 1/1/5, wszystkie $ciany (Kikuchi

iin., 1997).
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Rys. 55. Wspotczynniki: a) maksymalnego ci$nienia C, qv, D/B/H = 1/1/4, §ciana nawietrzna (Kim
i Kanda, 2010), b) minimalnego ci$nienia C, ., D/B/H = 1/1/4, $ciana boczna, a,, = 75°
ia,, = 90° (Kim i Kanda, 2010), ¢) maksymalnego ci$nienia C, ., D/B/H = 1/1/4, $ciana
boczna dla trzech kategorii terenu (Surry i Djakovich, 1995), d) minimalnego ci$nienia
Cymin» D/IB/H = 1/1/4, $ciana boczna dla trzech kategorii terenu (Surry i Djakovich, 1995).

10.3.4. Wartosci maksymalne i minimalne C, i o, dla catego modelu

W Tabeli 14 zestawiono maksymalne warto$ci wspotczynnikow parcia i ssania C, ax
dla kazdego z modeli, uzyskane w catym cyklu badan obejmujacym wszystkie katy natar-
cia. W prezentowanym ujeciu, C, .. 0zZnacza, nie maksymalng warto$¢ wspotczynnika
cisnienia wyznaczona na konkretnym kroku czasowym (z N = 6000 krokow), ale maksy-
malng warto$¢ wspotczynnika sredniego, obliczong zgodnie ze wzorem (9.3). W celu lep-
szego zobrazowania wynikéw, w przypadkach, gdy lokalizacja punktow pomiarowych dla
danego modelu i réznych wariantow przeplywu powietrza si¢ roéznita, w Tabeli 14 podano
rowniez wartosci w potozeniu zblizonym do pozostalych. Wprowadzono nastgpujace ozna-
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czenia, np.: D/90/3 lokalizuje punkt na $cianie D, dla ¢, = 90°, na poziomie pomiarowym
3. Nastepnie, okreslono liczbowe zmiany warto$ci C,, .y, przyjmujac jako baze poréwnaw-
cza odpowiednio profil pl i model R1, zgodnie ze wzorami:

C P (P m; (™

5/7:W-100% lub 5m=M-IOO%, (10.1)
pomax pomax

w ktorych: C, o — Wspolczynnik maksymalny $redniego parcia lub ssania, p; — wariant prze-
ptywu, m; — wariant modelu. Wzrost warto$ci bezwzglednej parcia i ssania, w stosunku do
wartosci uzyskanej dla profilu pl (lub modelu R1), jest dodatni za$ spadek ujemny. Na Rys.
56 i Rys. 57 zestawiono kolejno: wartosci C,, ar, 0, — Zmiany procentowe miedzy profilami,
w obrebie jednego modelu, w stosunku do profilu pl oraz 9, — zmiany procentowe mi¢dzy
modelami, w obrebie jednego profilu, w stosunku do modelu R1. Zmiany wzgledne maksy-
malnych wartosci odchylenia standardowego o, .. pokazano na Rys. 58, a obliczono je we-
dhug analogicznych wzoréw (10.1), przyjmujac za podstawe rowniez model R1 i profil p1.

Tabela 14. Warto$ci maksymalne wspotczynnikow Sredniego ci$nienia C,, g

R1 R2 R3 R4 R5
Profil Parcie Ssanie  Parcie Ssanie Parcie Ssanie  Parcie Ssanie Parcie Ssanie
pl 1.044 2422 1,0149 -1866 0807  -2,13 1,066  -1,4189 1,052  -1,45©
D/90/4  D/15/1 _D/90/3  D/30/1  D/3/90 D/1/15 D/90/2  C/90/1  D/90/1  A/90/1
p2 1.6300 2676 1,735  -1912 129 2,49 1,849  -1,894 1,888  -1,992
D/90/2 D/15/1 D/90/2 D/30/1  D/2/90 D/1/15 D/90/1  C/90/1  D/90/1  A/90/1
p3 1294  -2.64 1,382 -1,978 1,09 2,27 1,434 -1,66 1,473 -1,6087
D/90/4  D/15/1 D/90/4 D/30/1  D/2/90 D/1/15 D/90/1  C/90/1  D/90/1  A/90/1
p4 1.228% 2.838 1234  -191 0,9209  -1,87® 12157 .1,5329 1247  -1,543
D/90/4  D/15/1 _D/90/2  D/30/1  D/4/90  D/1/15  D/90/2  C/90/1  D/90/1  A/90/1
ps 1404 2773 13729 1,714 1,209 -1,889 1,415®  .1,55 1,411 -1,57
D/90/2  D/15/1 _D/90/2  D/30/1  D/2/90  D/1/15 D/90/1  C/90/1  D/90/1  A/90/1
p6 1505  -2.325 1,576 -1,4747 1,14 221 1,661  -1,589 1,649  -1,668

D/90/2  D/15/1  D/90/2 D/30/1  D/2/90 D/1/15 D/90/1  C/90/1  D/90/1  A/90/1

Parcie: Ssanie:

D Cp e = 1,637 dla D/90/4 D Cp e = -1,494 dla A/15/1
@ Cp e = 1,239 dla D/60/4 @ Cp e = -1,98 dla A/90/1

<j> Cpmax = 1,023 dla D/75/5 <j> Cpmax = -1,98 dla A/90/1

@ Cp e = 1,374 dla D/75/2 @ Cp e = -1.598 dla D/30/4
) Cp e = 0,933 dla A/30/3 ) Cp e = -1,592 dla A/90/1
© Cp e = 1,060 dla A/15/2 © Cpmae=-1,573 dla D/15/1
D Cp e = 1,255 dla D/75/2 D Cpmae = -1,643 dla D/15/1

® €, ax = 1,428 dla D/75/1

Analizujac Rys. 56 mozna zauwazy¢, ze zdecydowanie najwigksze wartosci wspol-
czynnika parcia osiagni¢to dla profilu p2, w przypadku kazdego z modeli, nastgpnie dla
przypadkow p6, p3, pS, p4, a najmniejsze dla pl. Zmiany wzgledne w stosunku do p1 osig-
gaja 80% (p2, R5). Obserwujac zmiany C, ..« W obrebie pojedynczego profilu, mozna za-
uwazy¢ nastepujaca kolejnos¢: najwigksze wartosci osiagnigto dla modelu RS i R4, przy
czym s3 one do siebie zblizone, mniejsze dla modeli R1 i R2 oraz R3. Rdznice wzgledem
modelu R1 sg w granicach -35-15%.

Na podstawie Rys. 57 mozna stwierdzi¢, ze najwigksze wartosci ssania osiagnicto dla
przepltywu p2 (wyjatkiem jest model R1, gdzie najwigksze ssanie wystepuje dla p4 i p5),
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nastgpnie p3, a najmniejsze w wigkszosci przypadkow, dla pl. Prawidtowosci sa trudniejsze
do wychwycenia, niz w przypadku parcia (Rys. 56), gdyz réznice wzgledne miedzy profilami
sa mniejsze i wahajg si¢ od 37% do -21%. Wicksze roznice wzgledne wystgpuja miedzy
modelami, w obrgbie jednego profilu i osiggaja wartosci do -46%. Tu réwniez trudno jest
sformutowac wyrazne prawidtowosci, ale najmniejsze wartosci ssania osiggnig¢to przewaznie
dla modelu R4 (pl, p2, p4, p5), a wigc modelu o mniejszych wymiarach. Lokalizacja naj-
wickszego ssania wystgpuje na najwyzszym poziomie na modelach R1, R2, R3, dla ,, = 15°
(R1 1 R3) oraz a,, = 30° (R2), na $cianie D, ktora wraz ze wzrostem kata natarcia staje si¢
$ciang nawietrzng. W przypadku modeli R4 i RS najwigksze ssanie wystepuje na $cianach
bocznych A (R5)i1C (R4), dla a,, = 90°, rowniez na najwyzszym poziomie pomiarowym.

a) b) c)
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@ —R1,0-R2, O -R3, ©® —R4, X — R5, b) roznice procentowe 5, dla kazdego z mode-
li, migdzy profilami, ¢ —R1, (0 -R2, O —R3, © — R4, X —R5, ¢) rdznice procentowe 5,
dla kazdego profilu migdzy modelami: B —p1, (0 —p2, @ —p3, O —p4, ® —p5, & —pb.
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Rys. 57. Maksymalny wspotczynnik ssania C, ... Oznaczenia jak na Rys. 56.

W odniesieniu do maksymalnych odchylen standardowych 6, qx, prezentowanych na
Rys. 58, mozna zauwazy¢ pewne prawidtowosci. Maksymalne wartosci, w wigkszo$ci
przypadkow, osiagnigto dla przeplywu p2 nastegpnie p6, p3, p5, a najmniejsze dla p4 i pl
i kolejno$¢ ta jest mniej wigcej zgodna z kolejnoscig C,, .4, dla parcia (Rys. 56). Najbardziej
zblizone warto$ci o, .. miedzy modelami, wystepuja w przypadku profilu p1. Dla innych
wariantow przeptywu réznice wzgledne migdzy modelami sg wigksze (Rys. 58a). Zdecy-
dowanie najwigksze wartosci osiggnig¢to dla modelu R1 (p3, p4, p5, p6) i R2 (pl ip2),
natomiast najmniejsze dla modeli R4 i RS.
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Rys. 59. Wartosci C, jqx 0, = 0°. Oznaczenia jak na Rys. 56.
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Obserwujac wartosci C,, uqx Na $cianie nawietrznej A, dla o, = 0° (Rys. 59), mozna za-
uwazy¢, ze zaleznosci migdzy profilami sa zblizone do opisanych przy analizie Rys. 56.
Kolejnos¢ C, q, jest nastepujaca: maksymalne wartosci uzyskano dla p2, nastepnie p6, p5,
p3, p4, pl, dla kazdego z modeli. W ramach poszczeg6lnych profili, najwigksze wartosci sa
w kolejnosci RS, R4, R2, R1, R3. Na catej scianie B (bocznej) wystepuje oczywiscie ssa-
nie. Najwigksze wartoSci wspotczynnika ssania C,, ., otrzymano dla wariantow przeptywu
p4ipl, nizsze p2 i p3, a najnizsze dla p5 1 p6. W przypadku modeli, najmniejsze ssanie jest
dla R4 i RS, a wigc modeli mniejszych, nastgpnie dla R1, R2, R3. Zalezno$ci wyznaczone
na $cianie D sg zblizone do wyznaczonych na $cianie B, a niewielkie roznice wynikaja
z braku pelnej symetrii przeptywu. Na powierzchni zawietrznej C mozna sformutowaé
podobne obserwacje jak dla $cian bocznych, przy czym wartosci C, e S8 NiZsze, niz

w przypadku $ciany bocznej, ale ich rozrzut mi¢dzy profilami i modelami jest podobny.
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Rys. 60. Warto$ci C, uax, dlaa,, = 90°. Oznaczenia jak na Rys. 56.
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Podobna, jak dla kata a,, = 0° analize, przeprowadzono dla kolejnych katéw natarcia
wiatru i poszczeg6lnych $cian (C, uax O, 10, dla o, = 90° pokazano na Rys. 60). W celu
usystematyzowania zmian, wartoSci C, .. wedlug wariantéw przeptywu, zestawiono
w Tabeli 15, szeregujac je od najwigkszych do najmniejszych, na podstawie usrednienia dla
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5 modeli. Podobnie, w Tabeli 16 przedstawiono C,, ... W kolejnosci modeli, od warto$ci
najwigkszych do najmniejszych, usredniajac je dla 6 wariantow przeptywu. Wspotczynniki
Cymax» 0znaczajace odpowiednio maksymalne parcie lub ssanie na danej $cianie, zostaty
oznaczone w tabelach czcionka pogrubiong. W kolumnach obok podano dodatkowo kolej-
nos$¢ warto$ci minimalnych C,, ,.;,, w danej konfiguracji badawczej.
Analizujac wykresy (Rys. 59 i Rys. 60) i zmiany dla innych katéw natarcia wiatru,
mozna sformutowac kilka wnioskdéw o charakterze ogolnym:
e Wigksze bezwzgledne réznice migdzy wartosciami maksymalnymi i minimalnymi
wystepuja na $Scianach, na ktorych pojawia si¢ parcie, a wigc nawietrznych.
e Na $cianach, na ktorych wystepuje ssanie, roznice migdzy wartosciami maksymalny-
mi i minimalnymi sg mniejsze. Ponadto, w niektorych przypadkach minimalne ssanie
dla danego profilu jest wigksze od maksymalnego dla innych przeptywow. Wyjatkiem
jest kat a,, = 90°, dla ktorego na $Scianach bocznych (dtuzszych w tym potozeniu) roz-
nica mi¢dzy najwigkszym i najmniejszym ssaniem jest wyrazna.
e Rozrzut wartosci maksymalnych na danej $cianie migdzy profilami jest najwigkszy
dla potozenia, w ktorym $ciana dtuzsza jest nawietrzng (o, = 0°-30°) i dotyczy
wszystkich $cian oraz dla $ciany nawietrznej, w potozeniu a,, = 90°.

Tabela 15. WartoSci C, uax 1 Cp, min, wedtug przeptywow (p1-p6), od najwigkszych do najmniejszych.

a,  Sciana  C,uu lub C, i Cpmax 1Ub Cp i
0° A 2 6 5 3 4 1 2 3 1 6 5 4
BMD) 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
300 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 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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e Rozrzut warto$ci maksymalnych na danej $cianie migdzy modelami, w obrebie profili,
wydaje si¢ najmniejszy w przypadku $cian szerszych nawietrznych (e, = 0°-30°) oraz
wezszych nawietrznych (a,, = 60°-90°). Duzy rozrzut pojawia si¢ na powierzchniach ze
ssaniem. Najwieksze roznice wartosci C,, .« Wystepuja dla profili p2, p6, p5.

Na podstawie kolejnosci wariantow przeptywu, zestawionych w Tabeli 15 oraz Rys. 59

i Rys. 60 stwierdzono, ze:

e Na $cianach, na ktorych wystepuje wylacznie parcie, najwigksze warto$ci C, q, UZY-
skano dla przeplywow p2, p6, p5, a nastgpnie p3, p4, pl. Lokalizacja punktow,
w ktorych zmierzono wartosci maksymalne znajduje si¢ na poziomach gérnych 2—4.

e Podobne obserwacje mozna sformulowac dla ptaszczyzn, na ktérych wystepuje za-
réowno parcie jak i ssanie, przy czym kolejnos¢ jest nieznacznie bardziej zmienna niz
w przypadku wystepowania tylko parcia, a lokalizacja punktéow z najwigkszym ssa-
niem znajduje si¢ na poziomach najnizszych 151 16.

Tabela 16. Warto$ci C,, jyax 1 C, in, Wwedtug modeli (R1-R5) od najwigkszych do najmniejszych.

Cpmax 1Ub Cppi Cpmax 1Ub Cppi
0° A 5(1,2,356) 44 2 1 3 4(12.3) 2(5) 1(46) 5 3
B 3 2 1 43) 5(1,2,456) 3 1 2 55  4(1,2,34.6)
C3 2 1 4 5 3 2 1(6) 55 4(1,23)
15° A 52,356) 4(1) 204 1 3 3 5 2 1(14) 4(23,5,06)
B 3 2 1 4 5 3 2 1 4(1,2.3) 5(4,5,6)
C3 2 1 4 5 3 2 534) 41)  4(2,5.6)
D 3 2 4 1(1,23) 54.5.6) 1 3 2 55)  4(1,2,34,6)
30° A 5(2,3,4,5,6) 4(1) 2 1 3 3 5 1(1,3) 22.4) 4(5,0)
B 3 1 2 4 5 3 1 2 413) 5(2,4,56)
C3 2 1 4 5 3 2 1 53,45) 4(1,2,6)
D 1(1,3,4,56) 52) 2 4 3 2 3 4 1 5
45° A 523,56) 4(1) 241 3 2 1 5 4 3
B 3 1 2 4(123) 5456) 3 1 20) 4(1,3) 5(4,5,6)
C3 1 2 4(123) 54.56) 3 1 2 55  4(1,2,3,4.6)
D 5(1,24,6) 13,5 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(123) 54.56) 3 I 5 256 4(1,234)
Cc3 1 2 5(46) 4(1235) 3 1 5 2 4
D 5(1,2,3,56) 44 1 2 3 3 1 2 4 5
75° A 3 5 1 4 3 3 1 5 4 2
B 3 1 E 4 3 5 1 41)  2(2,34506)
C3 1 5 2(13) 4(2456) 3 1 2 46) 5(1,2,345)
D 5(1,2,3,6) 445 2 1 3 5 4 2 1 3
90° B 3 1 2 5 4 3 5 1 41)  2(2,34506)
Cc3 1 5 2 4 3 4 1 5 2
D 5234) 4(1,56) 2 1 3 5 4 2 1 3

Uwaga: cyfry w nawiasach oznaczajg wariant przeptywu p1—p6, dla ktérego wystepuje najwieksze C,

L] parcie | | parcie/ssanie | | ssanie |
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e Na powierzchniach tylko ze ssaniem kolejno$¢ profili dajacych wartosci C,, 0 0d
najwyzszych do najnizszych jest podobna, przewaznie: p4, pl, p3, a nastgpnie p2, p3,
p6. Lokalizacja punktow, w ktorych zmierzono wartosci maksymalne ssania wzdhuz
wysokos$ci zmienia si¢, z lekka tendencja ich wystgpowania na poziomach goérnych.

W Tabeli 16 zestawiono numery modeli uszeregowane wedtug podobnych zasad jak

w Tabeli 15, na ich podstawie mozna zauwazy¢, ze:

e Najwigksze warto$ci C,, . uzyskano w przypadku réznych profili dla r6znych modeli
co znaczaco utrudnia wyciggnigcie miarodajnych wnioskow.

e W przypadku $cian tylko z parciem zauwazono nast¢pujaca tendencje dotyczaca
C,,max: Najwieksze wartosci otrzymano dla R5, R4, R2, a najmniejsze dla R1 i R3.

e Najwigksze wartosci ssania, w przypadku $cian tylko ze ssaniem uzyskano dla modeli
R3 i R1 oraz R2, najmniejsze dla R5 i R4 (w wickszosci przypadkow podobne i dosé
znacznie odbiegajace od innych).

Podobne rozwazania przeprowadzono w odniesieniu do odchylenia standardowego

O max» @ Wyniki zamieszczono na Rys. 61-62 oraz w Tabeli 17.
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Rys. 61. Wartosci 6}, uax @, = 0°. Oznaczenia jak na Rys. 56.
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Rys. 62. Wartosci 6}, ax, 0,y = 90°. Oznaczenia jak na Rys. 56.

Na podstawie analizy Rys. 61-62 oraz wynikow dla innych katow natarcia i Tabeli 17,

mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

e W przypadku $cian z parciem, najwigksze odchylenia 6, .. uzyskano dla profili p2,
po6, p3, nastegpnie pS, pl i najmniejsze dla p4, w wigkszosci przypadkow. Jesli chodzi
o poréwnanie migdzy modelami to trudno jest wychwyci¢ wyrazng prawidlowosc, ale
najwicksze wartosci otrzymano przewaznie dla modeli RS 1 R4, a dla katéw w zakre-
sie 0°-30° dla R3. Co cickawe, dla tych katow na modelach R4 i RS obliczono jedne
z nizszych warto$ci (Sciana dluzsza jest nawietrzng w tym potozeniu).

e W przypadku $cian, na ktorych w wystepuje ssanie, najwigksze odchylenie standar-
dowe otrzymano zawsze dla p2 i p6, nastgpnie p3 lub p5 i najmniejsze dla pl lub p4.
Rozpatrujac réznice migedzy modelami, najwigksze warto$ci G, .x Wyznaczono dla
modelu RS (a,, = 30°-75°) oraz dla modelu R5 na $cianie zawietrznej i R1 na $cia-
nach bocznych (a,, = 0°-15° i a,, = 90°). Ponadto, gdy «,, = 0°-15° lub «,, = 90°,
Najmniejsze o, mqx jest dla modeli R2 i R4, za$ dla katéw posrednich dla R2 i R1.

® Zdecydowanie mniejsze roznice migdzy warto$ciami ¢, ,,.x W obrebie jednego profilu,
wystepuja na $cianach nawietrznych, a wigc z parciem oraz na $cianach bocznych, na
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ktorych jest ssanie, w przypadku, gdy ta §ciana jest $ciana dtuzsza (e, = 75°-90°).
Najwigkszy rozrzut o, ... miedzy profilami wystepuje dla Scian bocznych (kroétszych)
i zawietrznej (o, = 0°-45°). Najmniejsze 0, . Otrzymano na powierzchni zawietrz-
nej, dla ¢, = 75°-90°, a wiec na $cianie krotszej. Najwicksze roéznice wzgledne mig-
dzy profilami wystepuja na fasadzie nawietrznej dtuzszej, dla o, = 0°-15° 1 at,, = 60°.
Wartosci odchylenia standardowego dla réznych modeli, w obrebie jednego profilu,
sa do siebie zblizone na $cianach z parciem i wykazuja duzy rozrzut na $cianach ze
ssaniem.

Tabela 17. Wartosci 0}, ., wedtug profili i modeli, od warto$ci najwiekszych do najmniejszych.

Kat  Sciana g, O, max
Profilami Modelami
A 2 6 3 s T4 364y 09 2 5 A
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
B 2 6 3 5 4 1 5(1,3) 1(2,6) 3(4) 45 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
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
A A2 6 3 s 41 50259 6H 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
b 2 e 3 s 14 AIAe 3 3 T 5
60° A
B 2 6 5 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
b 2 3 s AT A e 3@ 15
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) 35) 1 5
SN VRS S T N N B T R O N DN R
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

i

Uwaga: cyfry w nawiasach oznaczaja przeptyw (p1-p6), dla ktérego wystepuje najwieksze o, yuqx-
. parcie | | ssanie |
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10.4. Zmiany obwodowe C, 1 o,

10.4.1. Przyktadowe wyniki badan

W celu lepszego zobrazowania réznic migdzy wartosciami wspotczynnika sredniego ci-
s$nienia C, i odchylenia standardowego o, na przykladowych wykresach (Rys. 63 i Rys. 64)
zestawiono rozktady obwodowe tych wartosci, w zaleznos$ci od struktury wiatru, dla kata
natarcia wiatru a,, = 0°. Wyniki pokazano dla poziomu 2, polozonego na wysokosci 92 cm,
na ktorym efekt swobodnego konca jest niemal zredukowany, poziomu 8 lezacego na wy-
sokosci 62 cm, a wigc blisko srodkéw modeli, poziomu 15 znajdujacego si¢ na wysokosci
12 cm, na ktorym wptyw chropowatosci podtoza jest wcigz widoczny, ale zaburzenia nim
wywolane nie s juz znaczne. Na wszystkich wykresach zastosowano t¢ sama skal¢ — jedna
kratka oznacza wzrost lub spadek wspotczynnika o 0,5. Wartosci wspolczynnika ssania
narysowano na zewnatrz, a wspotczynnika parcia wewnatrz modeli. Wszystkie wykresy
odchylenia standardowego narysowano na zewnatrz modeli. W celu zwigkszenia przejrzy-
stosci wykresow, przekroje o stosunku bokéw D/B = 2 oraz D/B = 4 przedstawiono na
rysunkach o tej samej wysokosci, z zachowaniem proporcji bokow. Kolejne krzywe odpo-
wiadajg poszczegdlnym przypadkom przeptywu powietrza. W zatgczniku nr 2, znajduja-
cym si¢ na dysku DVD, zestawiono rozktady obwodowe C, i o, dla kolejnych modeli
i katow natarcia wiatru.

10.4.2. Weryfikacja wynikow na podstawie innych badan

Wiyniki badan wtasnych zweryfikowano na podstawie ich poréwnania z innymi rezulta-
tami uzyskanymi w tunelach aerodynamicznych. Nalezy podkresli¢, ze porownanie wyni-
kow eksperymentow prowadzonych w réznych tunelach jest dos¢ problematyczne, z uwagi
na czgste podawanie przez autoréw niekompletnych danych na temat struktury wiatru, czy
sposobu normowania wspotczynnikéw cisnienia. Ponadto, pomimo ze oddziatywanie wia-
tru na $ciany budynkéw prostopadtosciennych wydaje si¢ dos¢ dobrze zbadanym zagadnie-
niem, to w literaturze przedmiotu mozna znalez¢ niewiele danych na temat rozktadéw ci-
$nienia i jego odchylenia standardowego (wartoSci rms). Wigkszo$¢ przytoczonych ponizej
rezultatow pochodzacych z literatury, dotyczy przeplywdéw dwuwymiarowych o statej tur-
bulencji, przewaznie dos¢ niskiej. W przypadku, gdy przeptyw miat charakter trzywymia-
rowy, dokonano przeliczenia wspotczynnikéw C, i C,’ (6,,), normujac je za pomoca pred-
kos$ci na wysokosci 70 cm, wynikajacej z uzytego profilu wiatru, aby w sposéb mozliwie
najdoktadniejszy wyniki odpowiadaly pomiarom wtasnym, ktére normowane byty na tej
wysokosci. Rozktady uzyskane przez innych autorow, odpowiadajg ksztattem rozktadom
wyznaczonym w pomiarach wiasnych, ale réwnoczesnie wystepuja spore rozbieznoSci
miedzy warto$ciami, spowodowane réznymi parametrami struktury wiatru, réznymi wy-
miarami wykorzystanych w badaniach modeli, czy tez przyjeciem przeptywu 2D.

W przedstawionych poréwnaniach, w zakresie badan wtasnych podano graniczne war-
tosci C,, i C,' (0,), wyznaczone dla kolejnych wariantéw struktury wiatru, biorgc pod uwage
ekstremalne warto$ci wspotczynnikow wystepujace na poziomach pomiarowych 1-10,
a wigc na wysokosciach 97 cm — 42 cm.
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e

B
504
2

2), R2, R4 (D/B = 4),
profile pl—p6, a,, = 0°, a) poziom 2, b) poziom 8, ¢) poziom 15, 4 — profil 1, O — profil 2,

B - profil 3, O

Rys. 63. Rozklady obwodowe C,, modele w kolejnosci R1, R3, RS (D/B

profil 4, @ —profil 5, A — profil 6.
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Rys. 64. Rozklady obwodowe o,, modele w kolejnosci R1, R3, R5 (D/B = 2), R2, R4 (D/B = 4),
profile pl-p6, a,, = 0° a) poziom 2, b) poziom 8§, ¢) poziom 15. Oznaczenia jak na Rys. 63.

W Tabeli 18 zestawiono zmierzone warto$ci intensywnosci turbulencji 7, na kilku wy-
branych poziomach. Ponizej poziomu 10, intensywnosc¢ jest przewaznie wyzsza, niz wyko-
rzystana przez innych autoréw w badaniach wybranych do poréwnan, stad tez ograniczono
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zakres 1, do pozioméw 1-10. Obwiedni¢ wspotczynnikow C, i C,' (0,) w ramach danego
wariantu przeptywu zastosowano na Rys. 65-78.

W celu uproszczenia oznaczen smuklosci na wykresach porownawczych, przyjeto na-
stepujacy sposob zapisu: D/B =2 i D/B = 0,5, oznacza wiatr naptywajacy na $ciang krotsza
i dtuzsza, a wigc odpowiada katowi natarcia w badaniach wtasnych, o, =90°1 o, = 0°.

Zmiany obwodowe wspotczynnikow cisnienia C, i odchylenia standardowego C,’ (o)
na $cianie bocznej, w odniesieniu do modeli D/B =2 (R1 i R5) oraz D/B =4 (R2 i R4), przy
przeplywie pod katem a,, = 90°, a wigc na Sciang krotsza, porownano z badaniami:

e Lu i Chenga (1999), D/B =2, D/B = 3, przeptyw 2D, I,, = 10,3%, 15,2%, 14%.

e LiiMelbourna (1995), D/B =2, D/B = 4, przeptyw 2D, I, = 8, rozna skala L,.

e Yawei (1989), D/B =2, D/B = 4, przeptyw 2D, I, = 5,6%, rozna skala L,,.

e Tamury i Ono (2003), D/B = 2, za Miyazaki i Miyata (1978), przeptyw 2D, 1, = 11%.

e Nody i Nakayamy (2003b), D/B = 2,5, D/B = 3, przepltyw 2D, 1, = 5,3%.

e Chena i Chena (2005), D/B = 2,5, przeptyw 2D, I, = 7%, 11%.

Na Rys. 65-68 poréwnano rozklady C, i C," na $cianie bocznej, odpowiednio modeli
R1 1 R5 oraz R2 i R4, dla wybranych profili wiatru. Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie bada-
nia wykorzystane do poréwnania, byly przeprowadzone w przeptywie 2D o statej turbulen-
cji, a wigc bez uwzglednienia trzywymiarowego charakteru optywu. Stad rozbiezno$ci
w wartosciach sg nie do uniknigcia, natomiast warto zwroci¢ uwage na zblizony charakter
zmian wspotczynnikéw wzdtuz szerokosci Sciany. Dodatkowym powodem rozbieznosci
jest fakt, ze czes¢ wynikow porownawczych dotyczy przekrojow o innym stosunku bokow,
D/IB=2,51D/B=3.

Tabela 18. Intensywnos¢ turbulencji 7, na réznych poziomach pomiarowych w badaniach wiasnych.

1, [%]
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 16 239
10 14,3 25,2 19,1 16,1 23,5 32,2

x/D x/D
Rys. 65. Rozktad C, na §cianie bocznej (A, a,, = 90°), D/B = 2, R1 (z lewej), RS (z prawej), linia
ciagta, czarna — pl, linia przerywana, czarna — p3, linia ciagla, szara — p4, <, €, € — Lu
i Cheng (1999), D/B =2, 1, =10,3%, 15,2%, 14%, L1, B — Li i Melbourne (1995), D/B =2,
I, = 7,7%, 8%, O, @ — Yawei (1989), D/B =2, I, = 5,6%, rozna skala L,, A — Tamura
i Ono (2003) za Miyazaki i Miyata (1978), D/B = 2, I, = 11%, ¥ — Noda i Nakayama
(2003b), D/B=2,5,1,=5,3%, ¥ — Chen i Chen (2005), D/B=2,5,1,= 11%.
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0.8 4 0.8 4
0.6 4

S04 A

xID ) : © D

x/D x/D
Rys. 67. Rozktad C, na $cianie bocznej (A, a,, = 90°), D/B = 4, R2 (z lewej), R4 (z prawej), linia
ciagla, czarna — pl, linia przerywana, czarna — p3, linia ciagla, szara — p4, &, @, € — Li
i Melbourne (1995), D/B = 4, I, = 8, rozna skala L,, L1, B — Yawei (1989), D/B = 4,
I, =5,6%, rozna skala L,, O — Noda i Nakayama (2003b), D/B = 3, A\, A — Lu i Cheng
(1999), D/B =3, I, = 15,2%, 14%.
0.8 5 0.8 5

0.6 0.6

S04 o4
.

0.2 o

xID : ! © D

Rys. 68. Rozktad C,'na $cianie bocznej (A, a,, = 90°), D/B = 4. Oznaczenia jak na Rys. 67.

Zmiany wspotczynnikow C, i C,' (0,) wzdtuz szeroko$ci $ciany frontowej i tylnej (Rys.
69-76), w odniesieniu do modeli D/B =2 (R1 i R5) oraz D/B =4 (R2 i R4), przy przeply-
wie pod katem «,, = 90°, a wigc na $cian¢ krotsza, poréwnano z wynikami otrzymanymi
w pracach:

e Chena i Chena (2005), D/B = 2,5, przeptyw 2D, I, = 7% 1 11%.

e Nody i Nakayamy (2003b), D/B = 2,5, D/B =3, przeptyw 2D, 1, = 5,3%.

e Yawei (1989) D/B =2, D/B = 4, przeptyw 2D, I, = 5,6%, rézna skala L,.

e Yu i Kareema (1996, 1998), na podstawie Miyata i Miyazaki (1979), D/B = 2, prze-

ptyw 2D, I, = 11%.

e Tamury i Ono (2003), D/B = 2, na podstawie Miyazaki i Miyata (1978), przeptyw 2D,

1,=11%.

e Maruyamy i in. (2013), D/B = 1, przeptyw 3D, I, w zakresie 8-16% na réznych po-

ziomach pomiarowych, na wykresach zastosowano obwiednig.
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x/D x/D

Rys. 69. Rozktad C, na $cianie nawietrznej (D, o, = 90°), D/B =2, R1 (z lewej), R2 (z prawej), linia
ciagta, czarna — p1, linia przerywana, czarna — p3, linia ciagla, szara — p4, <> — Chen i Chen
(2005), D/B=2,5, I, = 7%, L1, B — Noda i Nakayama (2003b), D/B = 2,5, D/B = 3,
1,=53%, O, @ — Yawei (1989), D/B =2, I, = 5,6%, rézna skala L,, ¥ — Yu i Kareem
(1996, 1998), D/B =2, > — Tamura i Ono (2003), D/B =2, 1, = 11%, ® — Maruyama i in.
(2013), D/B =1, obwiednia wzdluz wysokosci.

0.3 5 0.3 5

02 A ® e P>oe e D e [ 02 A P o > o L3 ® [}

ol "m § m x g n n 8 am ol "m @ m ™ g n n 8 "l

x/D x/D

Rys. 70. Rozktad C,'na $cianie nawietrznej (D, «,, = 90°), D/B = 2. Oznaczenia jak na Rys. 69.

064 Po_H & _® je_ ° & O w64 ®o _ o e oo
< '&E&:.:B—::ﬁr‘eml & "8 my A = B = 858 L
0.4 e Aiutiadte it STTTTTT T 04 o o
02 02
0 T T T T 1 0 T T T T 1
0 02 04 0.6 058 1 0 02 04 0.6 058 1
x/D x/D

x/D x/D

Rys. 72. Rozktad C,'na $cianie zawietrznej (B, a,, = 90°), D/B = 2. Oznaczenia jak na Rys. 69.
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Rys. 73. Rozktad C, na $cianie nawietrznej (D, a,, = 90°), D/B = 4, R2 (z lewej), R4 (z prawej), linia
ciagla, czarna — pl, linia przerywana, czarna — p3, linia ciagla, szara — p4, <, ¢ — Chen
i Chen (2005), D/B = 2,5, I, =7%, 11%, [1, B — Noda i Nakayama (2003b), D/B = 2,5,
D/B=3,1,=5,3%, O, @ — Yawei (1989), D/B =4, I, = 5,6%, rozna skala L,,.
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02 02
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Rys. 74. Rozktad C,'na écianie nawietrznej (D, a,, = 90°), D/B = 4. Oznacienia jak na Rys. 73.
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Rys. 75. Rozktad C, na $cianie zawietrznej (B, o, = 90°), D/B = 4. Oznaczenia jak na Rys. 73.
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Rys. 76. Rozktad C,'na $cianie zawietrznej (B, a,, = 90°), D/B = 4. Oznaczenia jak na Rys. 73.

Poréwnano réwniez rozktady wspétczynnikow C, i C,’ (o,) na powierzchniach na-
wietrznej i zawietrznej, w potozeniu, gdy $ciana szersza jest nawietrzna, (,, = 0°). Wyni-
kow tego rodzaju badan jest jeszcze mniej, wobec tego, jako bardziej zblizone do modeli
o D/B = 0,5 (R1 i RS), wykorzystano wyniki uzyskane dla modeli o D/B = 1 i badania 3D
budynku CAARC, D/B = 0,67. Na Rys. 77-78 wykorzystano nastgpujace zrodta:
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e Chen i Chen (2005), D/B = 0,6, przeptyw 2D, I, = 11%.

e Lee (1975), D/B = 1, przeptyw 2D, I, = 12,5%.

e Barriga i in. (1975), D/B = 1, przeptyw 2D, I, = 6%, 10%.

e Przeptyw 3D o parametrach odpowiadajacych r6znym wariantom terenu na budynek
CAARC. Wyniki dotycza ci$nienia na 2/3 wysokosci CAARC: 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 1/3 wysokosci CAARC (Goliger
i Mildford, 1988, Braun i Awruch, 2009) i wzdhiz calej wysokosci CAARC: Hong
Kong University of Science and Technology (HKUST), Hong Kong (Huang i in.,
2011), w ostatnim przypadku na Rys. 77 przedstawiono obwiedni¢ C,.

e Shimada i Ishihara (2002), D/B = 1, przeptyw laminarny 2D, na podstawie Otsuki i in.
(1978) oraz Bearmana i Obasaju (1982).

e Maruyama i in. (2013), D/B = 1, przeptyw 3D, I, w zakresie 8-16% na réznych po-
ziomach pomiarowych, na wykresach zastosowano obwiednig.
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Rys. 77. Rozktad C,, D/B = 0,5, a,, = 0°, $ciany: nawietrzna A (z lewej), zawietrzna C (z prawej),
linia ciggla, czarna — p1, linia przerywana, czarna — p3, linia ciagla, szara — p4, < — Chen
i Chen (2005), D/B = 0,6, I,, = 7%, ¥ — Lee (1975), D/B =1, I, = 12.5%, ¢ — Barriga i in.
(1975), D/IB =1, I, = 10%, & — CAARC na wysokosci 2/3H (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), [1 — CAARC na wysokosci 1/3H (Goliger
i Milford, 1988, Braun i Awruch, 2009), A — CAARC (Huang i in., 2011), obwiednia
wzdhuz wysokosci, O — Maruyama i in. (2013), D/B = 1, obwiednia wzdtuz wysokosci,
® — Shimada i i Ishihara (2002), D/B = 1, przeplyw laminarny.
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Rys. 78. Rozktad C,’, D/B=0,5, a,, = 0°. Oznaczenia jak na Rys. 77.
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10.4.3. Zmiany C, w zaleznosci od wariantu przeptywu

W niniejszym podrozdziale przeprowadzono analiz¢ rozkladow obwodowych wspol-
czynnikow cisnienia C,, dla kolejnych katow natarcia wiatru «,,, na wszystkich $cianach
modeli (A, B, C, D), ze wzgledu na wariant przeptywu (pl-p6). Kolejnos¢ wymieniania
profili w dalszych analizach przyjeto od wariantu, w ktérym uzyskano najwigksze wartosci
C,, starajac si¢ uwzgledni¢ Srednig kolejnos¢ dla wszystkich pigciu modeli.

o o, = 0°

A — najwigksze warto$ci C, wystepuja dla przeptywow uszeregowanych nastgpujaco: p2,
p6, pS, p3, p4, pl przy wierzchotkach, gdzie rowniez réznice miedzy modelami sg wigksze
niz w $rodkach i przy podstawach. Na poziomach srodkowych najwigksze wartosci otrzyma-
no wyraznie w przypadku p2, najmniejsze w pl, za$ przy podstawie trudno stwierdzi¢ jedno-
znaczng kolejnos¢é. W gornej czgséci prostopadioscianow kolejnosé jest taka sama dla wszyst-
kich modeli. Warto$ci maksymalne wystepuja w srodku szerokosci Sciany i malejg w kierun-
ku krawedzi. B i D — przy wierzchotkach najwigkszy wspotczynnik ssania jest dla przypad-
koéw pl, p2, nastepnie p3 i p4, a najmniejszy dla pS i p6. Na poziomach srodkowych i dolnych
najwicksze sg przewaznie wartosci wystepujace przy p3, p4 i pl, p2, zas najmniejsze zawsze
przy p5S i p6. Réznice migdzy przeplywami sa wigksze na gorze i na dole, w stosunku do
czesei srodkowej, gdzie wartosci s3 wyrownane. Na poziomach goérnych i srodkowych zazna-
cza si¢ lekka tendencja spadku C, w kierunku krawedzi nawietrznej ze $ciang A. Na pozio-
mach dolnych jest odwrotnie, warto$ci wspotczynnika rosng w kierunku krawedzi z A.
C — najwigksze ssanie uzyskano dla przypadkow p4 i pl, ale takze p2 oraz p3, najmniejsze
dla p5 i p6. Najwigksze réznice miedzy profilami sg przy podstawach modeli, za§ najmniejsze
w srodku. Wartosci wspotezynnikow sa niemal state wzdhuz szerokosci $ciany.

® o, =15

A — warto$ci C, wzrastaja w kierunku krawedzi z fasadg zawietrzng D. Najwigksze
wspotezynniki uzyskano w kolejnosci: p2, p6, p5, p3, p4, pl. B i C — rozklady obwodowe
nie réznig si¢ znaczaco w poroéwnania do a,, = 0° tylko na $cianie B wystepuje lekki spa-
dek wartosci w kierunku krawedzi z A. D — wspotczynniki ssania wzrastaja w kierunku
$ciany A, mniej wigcej od potowy szerokosci, najsilniej na poziomach gornych. Najwigksze
ssanie jest przewaznie dla przeptywow p4, p3, pl, p2, najmniejsze dla p35, p6.

° o, =30°

A — wystepuje wzrost parcia w kierunku Sciany D, najsilniejszy na gorze, stabnacy na
srodkowych i dolnych poziomach. Najwigksze C, uzyskano w kolejnosci: p2, p6, pS, p3,
p4, pl, najwyrazniejsze roznice s3 na gorze, natomiast w segmentach srodkowych i przy
podstawach kolejno$¢ jest zmienna, a rdéznice mniejsze. B — wartosci sg stale wzdhuz szero-
koSci $ciany, a roznice miedzy profilami, gtownie w czesci gornej sa duze, najwigksze
ssanie jest dla p1, nastgpnie p4, p3, p2, p5, p6. W $rodku i przy zamocowaniu, wykresy dla
réznych profili sa bardzo zblizone, ponadto na dole kolejnos¢ jest zmienna. C — wartosci C,
sa stale wzdluz szerokosci $ciany, najwigksze ssanie jest przy przeptywach: pl, p4, p3, p2,
pS, p6, na dole ta kolejnos¢ jest zmienna, a roznice migdzy wspolczynnikami maleja.
D — wystepuje spadek ssania od krawedzi z C w kierunku $rodka i nast¢pnie wzrost do
krawedzi z A, ktory jest najlepiej widoczny na modelach R1 i R3 oraz na poziomach gor-
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nych. W przypadku innych modeli i na nizszych poziomach, wystgpuje niemal staty wzrost
C, w kierunku krawedzi z A. Kolejno$¢ C, wedtug wariantow przeplywu przedstawia sie
nastepujaco: pl, p4, p3, p2, p5, po.

® o, =45°

A — wystepuje niemal staly wzrost parcia w kierunku krawedzi z D. Pojawia si¢ tez
niewielki obszar ssania przy krawedzi z B, ktory jest lepiej widoczny dla modeli R1, R3
i R5, a wigc o D/B = 2. Najwigksze parcie uzyskano dla wariantu p2, nastgpnie p6, pS, p3,
p4, pl, przy czym roznice sg lepiej zaznaczone przy wierzchotkach. Na poziomach $rod-
kowych wartosci sg zblizone, na dole ponownie pojawiaja si¢ wicksze rozbieznosci migedzy
wariantami przeptywu. B — wystepuje staby jednostajny spadek ssania w kierunku krawedzi
z A. Najwigksze ssanie jest w kolejnosci: pl, p4, p3, p2, pS, p6. Roznice migdzy profilami
sa mniejsze przy podstawach. C — ssanie lekko spada w kierunku krawedzi z D, najwyzsze
jest dla p1, nastepnie p4, p3, p2, pS, p6, zas na dole najwyzsze dla p4. D — wcigz dominuje
parcie, a jego obszar jest mniejszy na poziomach nizszych, gdzie przy krawedzi z C poja-
wia si¢ ssanie, a nawet, jak w przypadku modeli R2 i R4 (D/B = 4) wystepuje tylko ssanie.
Kolejnos¢ wartosci wspolczynnika parcia jest nastepujaca: p2, p6, pS, p3, p4, pl.

° o, =60°

A — na wigkszej czg$ci Sciany, przy krawedzi nawietrznej z D jest parcie, za$ przy kra-
wedzi z B ssanie. Wzdluz szerokosci $ciany wystepuje w miar¢ rownomierny spadek war-
tosci C, w kierunku krawedzi z B. Najwyzsze parcie jest dla wariantow w kolejnosci: p2,
p6, pS, p3, p4, pl. W segmentach srodkowych i przy podstawach réznice miedzy profilami
sa stabiej zaznaczone. B — ssanie spada nieznacznie, liniowo, w kierunku krawedzi z A,
a kolejnos¢ jest nastgpujaca: pl, p3, p4, p2, pS, p6, przy czym w czesci gornej sa wicksze
roznice. C — jest lekki spadek wspolczynnika ssania w kierunku krawedzi z D, najwyzsze
wartosci pojawiaja si¢ dla pl, nastgpnie p4, p3, p2, pS, p6, a na dole ta kolejnos¢ si¢ zmie-
nia. D — na gérnych poziomach wystepuje tylko parcie, w $rodku i na dole jest jeszcze
cze$¢ $ciany przy krawedzi z C z obszarem ssania. Wspotczynniki parcia znacznie wzrasta-
ja w kierunku krawedzi z A, najwyzsze wartosci uzyskano dla: p2, p6, pS, p4, p3, pl. Przy
podstawach 1 w §rodkach modeli wykresy dla ré6znych profili sg do siebie zblizone.

° o, =75

A — warto$ci migdzy profilami sa podobne. Pojawia si¢ lekki spadek od krawedzi z B do
srodka i silny wzrost ssania przy krawedzi nawietrznej z D. W kilku przypadkach w $rodku
szeroko$ci wystepuje jeszcze parcie, gtownie dla wariantow p5 i p6 i modeli o D/B = 4. Naj-
wyzsze ssanie jest dla p4, najnizsze dla p5 i p6. B — wartoéci C, sa state, do$¢ wyraznie si¢
roznia, za$ ssanie od najwyzszego, jest w kolejnosci: pl, p4, p3, p2, p5, p6. C — wartosci
ssania maja lekka tendencje wzrostu w kierunku krawedzi z D, uszeregowanie od najwyzsze-
go jest: p2, pl, p4, p3, pS, p6, anajwigksze réznice migdzy profilami wystgpuja na dole.
D — parcie wzrasta w kierunku krawedzi z A, cho¢ na poziomach dolnych przy krawedzi z C,
moga wystgpowac jeszcze obszary ssania. Najwyzsze parcie uzyskano dla p2, nastepnie po,
P35, p3, p4, pl, a najwicksze roznice migdzy profilami sg na gorze.

® o, =90°

A 1 C — ssanie znacznie rosnie od krawedzi z B w kierunku D, najsilniej w $rodku sze-
roko$ci. Dla modeli D/B = 4, na czgsci fasady, przy krawedzi z B wystepuja w miare stale
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wartosci ssania. Dla modeli D/B = 2, zmiany ssania pojawiaja si¢ wzdluz zdecydowanie
wigkszej czgsci szerokosci Sciany. Ponadto, na gornych poziomach majg inny charakter niz
na dolnych, gdzie sa bardziej liniowe. Najwyrazniejsze roznice migdzy przeptywami uzy-
skano przy podstawach prostopadtoscianéw. Najwyzsze ssanie w tym obszarze wystepuje
w kolejnosci: pl, p3, p4, p2, pS, p6. W czgsci gornej i srodkowej kolejno§¢ wykresow
wzdhuz szerokosci $ciany zmienia si¢. B — r6znice migdzy profilami sg nieznaczne, najwyz-
sze ssanie jest dla pl, nastepnie p4, p3, p2, pS, p6, a wartosci sg stale wzdhuz szerokosci.
D — wystgpuje parcie, najwyrazniejsze roznice miedzy profilami sg przy wierzchotkach,
a ich kolejnos¢ jest nastepujaca: p2, p6, pS, p3, p4, pl. Na dole, najmniejsze parcie zmie-
rzono zdecydowanie przy wariantach p5 i p6. WartoSci maksymalne sg, podobne jak dla
kata o, = 0°, w $rodku szeroko$ci $ciany i malejg w kierunku krawedzi bocznych.

10.4.4. Zmiany o, w zaleznosci od wariantu przeptywu

Podobng analizg przeprowadzono w odniesieniu do zmian obwodowych odchylenia
standardowego ci$nienia o, w zaleznoéci od struktury wiatru. Kolejno$¢ wymieniana profi-
li przyjeto od wariantu, w ktérym o, jest maksymalne.

o o, =0°

A — najwyzsze wartosci o, uzyskano dla profilu p2, nastepnie p6, p3, p5, pl, a naj-
mniejsze dla p4, i taka kolejnos¢ jest na wszystkich modelach, oprocz pozioméw przy pod-
stawie, gdzie przewaza: p2, p3, pl, p6, p5, p4. Wartosci sa stale wzdhuz szerokosci $ciany,
jedynie na poziomach wyzszych zaznacza si¢ lekka tendencja wzrostu w $rodku szerokosci.
B i D — wartosci o, s3 wzglednie state wzdhuz szerokosci, zdecydowanie najwigksze wy-
znaczono dla p2, nastepnie p6, p3, pl, p5, p4. Na dole kolejnoé¢ o, jest nastepujaca: p2, p3,
p4, pl, p5, p6, a réznice migdzy profilami sg stabiej zaznaczone. C — odchylenia sa state
wzdluz szerokosci, a najwyzsze uzyskano dla p2, nastgpnie p3, p6, p5, pl, p4. Na srodko-
wych i dolnych poziomach wystepuja nieznaczne tendencje spadku o, w kierunku $rodka.
Generalnie, najwieksze roznice o, miedzy wariantami przeplywu wystepuja na Scianie A,
nastegpnie na bocznych B i D, a najmniejsze na C.

°, =15

A — pojawia si¢ lekka tendencja wzrostu wartosci w kierunku krawedzi z D, ale nie do-
tyczy ona pozioméw dolnych. Najwyzsze wartosci uzyskano dla p2, nastepnie p6, p3, p5,
pl, p4, a réznice sa duze, za wyjatkiem poziomdéw dolnych, gdzie sa do siebie zblizone.
B — wystepuje lekki spadek o, w kierunku krawedzi z A. Wspolczynniki s3 w kolejnosci:
P2, p3, po, pS, pl, p4, a réznice migdzy wariantami sa do§¢ znaczne wzdhuz catej wysoko-
$ci modeli. C — rozbiezno$ci migdzy profilami na wszystkich poziomach sa najmniejsze
w poréwnaniu do innych $cian. Najwyzsze o, uzyskano w kolejnosci: p2, p3, p6, p5, pl,
p4. D — wartosci rosng od krawedzi z C w kierunku $rodka i nastgpnie spadaja do krawedzi
z A. Uszeregowanie o, jest nastepujace: p2, p6, p3, p5, pl, p4, cho¢ na dole ta kolejnos¢
moze by¢ troche zaburzona. Uogoélniajac, niewielkie réznice migdzy profilami wystepuja
na fasadach C i B, za$ duzo wicksze na A i D, gléwnie przy krawedzi migdzy nimi.
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e ¢, =30°

A — wystepuje wzrost wartoSci w kierunku krawedzi z D, przy czym najwyzsze o, wy-
znaczono w przypadku p2, nastepnie p6, p3, p5, pl, p4. W przepltywach p3, pl, p5, warto-
sci wzdhuz $ciany zmieniajg si¢ nieznacznie, za$ na poziomach najnizszych sa w zasadzie
state. B — odchylenia standardowe sa zblizone migdzy wariantami przeptywu, dopiero na
poziomach dolnych wystepuja duze réznice. Przewaznie, najwyzsze o, jest przy p2, na-
stepnie p6, p3, p5, pl, p4, cho¢ na dole ta kolejno$¢ moze si¢ zmienia¢. Wartosci sg state
wzdhuz szeroko$ci $ciany, z tendencja spadkowa w kierunku krawedzi z A, szczegélnie
przy podstawie. C — réznice migdzy profilami sa male, ponownie najwigksze na dole,
a wartoSci sg state wzdtuz szerokosci. Najwyzsze o, uzyskano dla: p2, p3, p6, p5, pl, p4,
ana dole dla: p2, p6, p5, p3, p4, pl. D — odchylenia rosng od krawedzi z C do srodka,
a przy krawedzi z A spadaja, ale spadek jest duzo mniejszy niz poczatkowy wzrost. Naj-
wyzsze o, jest dla p2, nastepnie p6, p3, p5, pl, p4, przy podstawach réznice miedzy wa-
riantami przeptywu sa mniejsze. Najwyrazniejsze rozbieznosci sa na $cianach A i D, czyli
tam gdzie wystepuje parcie, w innych obszarach wartosci sa zblizone.

° o, =45

A — dalej wystepuje wzrost o, w kierunku krawedzi z D. Najwyzsze wartosci uzyskano
dla: p2, p6, p3, pS, pl, p4, a najmniejsze zmiany wzdhuz szerokosci dla przypadkow pl
ip4. B i C — warto$ci wzdluz szerokosci sa stale, na dole pojawiaja si¢ wicksze roznice
migdzy profilami. Wspotczynniki sa w kolejnosci: p2, p3, p6, pS, pl, p4, na dolnych po-
ziomach ten porzadek, w niektorych przypadkach jest zaburzony, ale zdecydowanie naj-
mniejsze wartosci uzyskano dla wariantu pl. D — wciaz wystgpuje wzrost o, w kierunku
krawedzi z A, szybszy przy tej krawedzi. Uszeregowanie wartosci jest nastepujace: p2, p6,
p3, p5, pl, p4. Wigkszy wzrost mozna zauwazy¢ dla modeli o D/B = 4 oraz dla wariantow
P2, p6, za$ znacznie mniejszy dla pl i p4.

® o, =60°

A — warto$ci wcigz wzrastaja w kierunku krawedzi z D, szybciej przy tej krawedzi, na
dole ta tendencja jest stabsza. Najwyzsze o, uzyskano dla p2, nastepnie p6, p3, p5, pl, p4.
Ponadto, mniejszy wzrost jest dla wariantow pl i p4, wigkszy dla p2 i p6. B i C — charakte-
rystyka zmian jest podobna jak dla a,, = 45°, rdéznice wartosci sa male, wigksze przy pod-
stawach, a kolejnos¢ profili to przewaznie: p2, p6, p3, p5, pl, p4. D — wystepuje stabszy
wzrost w kierunku A, o bardziej liniowym charakterze, najwyzsze o, uzyskano dla p2,
nastepnie p6, p3, pS, pl, p4. Ponownie, najmniejsze zmiany wyznaczono dla wariantow pl
i p4, dla ktorych wartosci sg niemal state wzdtuz szerokosci, najwicksze dla p2 i p6.

® o, =75

A — wspoétczynniki wzrastaja od potowy szerokosci $Sciany w kierunku krawedzi z D
i przy samej krawedzi spadaja, za$ na dolnych poziomach tylko wzrastaja. Najwyzsze o,
wyznaczono w kolejnosci: p2, p6, p3, pS, pl, p4. Na modelach D/B = 4, gtéwnie na pozio-
mach gornych i srodkowych, nie zanotowano spadku przy krawedzi, tak jak ma to miejsce
na modelach D/B = 2. B — charakterystyka si¢ nie zmienia — réznice sa mate, wartosci stale
wzdtuz szerokosci, a kolejno$¢ jest nastepujaca: p2, p3, po, pS, pl, p4. C — rdznice migdzy
wariantami przeptywow sa wigksze niz przy poprzednich katach, wartosci wzdhuz szeroko-
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Sci sg state, a przy podstawach pojawia si¢ wzrost w kierunku krawedzi z D. Najwyzsze o,
uzyskano dla p2, nastepnie p6, p3, p5S, pl, p4. D — wartosci sg stosunkowo state wzdtuz
szerokosci, roznice miedzy profilami duze, mniejsze na dole, a kolejno$¢ o, jest nastepuja-
ca: p2, p6, p3, pS. pl, p4.

® o, =90°

D — odchylenia sa niemal state, troch¢ wigksze w $rodku szerokosci. Roznice migedzy
profilami sa wigksze, im wyzej potozony jest przekroj. Najwyzsze o, zmierzono przy p2,
nastgpnie p6, p3, pS, pl, p4, przy czym przy podstawach wartosci dla profilu p6 naleza do
jednych z najmniejszych. A i C —najwyzsze wspolczynniki s3 w §rodku szerokosci i spada-
ja w kierunku krawedzi, przy czym w mniejszym stopniu w kierunku krawedzi nawietrznej
z D. Tam tez wystepuja najwigksze roznice migdzy wariantami przeplywu. Inaczej zmiany
przebiegaja dla modeli D/B = 4, dla ktérych w potowie $ciany wartosci s podobne i state,
potem nastepuje ich wzrost, maksimum osiggane jest w ok. 0,25 szerokosci od krawedzi
z D, a nastgpnie nieznacznie spadaja w kierunku krawedzi, przy czym im nizej potozony
jest przekrdj tym spadek jest mniejszy, albo go nie ma. Dla przekrojow D/B = 2 punkt,
gdzie wartosci o, sa maksymalne, przesuwa si¢ w kierunku krawedzi ze $ciang D. Najwyz-
sze wspotczynniki uzyskano w kolejnosci: p2, p6, p3, pS, pl, p4. B — wartosci sa state
wzdhuz szerokosci §ciany i zblizone do siebie, w nastgpujacej kolejnosci: p2, p3, p6, pS, pl,
p4, ardznice maleja w kierunku podstaw modeli.

10.4.5. Ocena zmian wartosci wspotczynnikow C,

Jak wynika z przyktadowego Rys. 63 i Rys. 64, warto$ci wspotczynnikéw C, zmieniajg
si¢ znacznie wzdtuz wysoko$ci modeli, w zwigzku ze zmieniajaca si¢ predkoscia przeply-
wu zgodnie z danym profilem, ale rowniez zmieniaja si¢ na tej samej wysokosci wzdhuz
obwodu, a wigc dla tej samej predkosci wiatru. Na Rys. 79-82 przedstawiono liczbowe
ujecie zmian wartosci C, wzdtuz obwoddéw modeli, na poszczegoélnych $cianach, dla réz-
nych katow natarcia wiatru. Na wykresach podano wartosci maksymalne wspotczynnika
sredniego parcia lub ssania C, ., dla danego wariantu naptywu oraz wzgledna 6, 1 bez-
wzgledna 6, roéznicg, miedzy warto$cig maksymalng C, .. 1 minimalng C, ., W tym wa-
riancie. Analiz¢ przeprowadzono dla kolejnych przypadkow (Sciana, kat, poziom), a 6; 1 5,
wyznaczone zostaly wedlug wzorow:

oo~ Com
§, =L P 100%, §,=C, . ~C

p,max p,min *

(10.2)

p.max

Do prezentacji wynikow wybrano poziomy usytuowane blisko wierzchotka, z wptywem
swobodnego konca — poziom 1 i bez— poziom 4, w §rodku — poziom 8 oraz przy podstawie
— poziom 16. Na wykresach przedstawiono kilka charakterystycznych przypadkow:

e o, = 0°—3$ciany A, B (D — symetryczna), C. Dla katow 15° i 30° tendencje zmian sg

podobne. Wigksze réznice wystepuja na $cianie D, stajacej si¢ nawietrzng (Rys. 79),

® o, = 15°130° —$ciana D, poziom 1, gdzie wystepuje najwigksze ssanie (Rys. 80),
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e o, = 45° —§ciany C i D. Sciany A i D oraz B i C maja zblizone rozklady pomimo
roznej szerokosci (Rys. 81),

e o, = 90° —$ciany A (C — symetryczna), B, D (Rys. 82).

W zatgczniku nr 3 zestawiono wykresy dla poziomow 1, 4, 8, 16, w kolejnych przypad-

kach katow natarcia a,, 1 dla wszystkich $cian.

Ogodlne spostrzezenia, sformutowane na podstawie Rys. 79-82 sa nastgpujace:

e charakter zmian wzdtuz obwodu dla kazdego z profili jest podobny,

e charakter zmian wzdtuz obwodu dla kazdego z modeli jest podobny,

e wystepuja duze roznice miedzy wartoSciami maksymalnymi C, ., i minimalnymi
Cymin Wyznaczonymi wzdhuiz obwodu, w danym wariancie naptywu, w przypadku
kazdego modelu, $ciany i poziomu.
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Rys. 79. Wartosci C,, ans 01, 02, @, = 0°, poziom 4, € — model R1, OJ — model R2, O — model R3,

b)

Rys.

80.
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Warto$ci C, jax, 01, 02, poziom 1, o, a) 15°, b) 30°. Oznaczenia jak na Rys. 79.
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Rys. 81. Warto$ci C, ax 01, 02, @iy, = 45°, poziom 4. Oznaczenia jak na Rys. 79.
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Rys. 82. Warto$ci C, yax 01, 62, &,y = 90°, poziom 4. Oznaczenia jak na Rys. 79.

W Tabelach 19-22, dla przykltadowych poziomow 1, 4, 8, 16 zestawiono wartosci C,, uax,

uszeregowane w kolejnosci od najwigkszych do najmniejszych, zapisane za pomocg nume-
roéw profili i modeli. C, ... 0znacza maksymalng warto$¢ $redniego parcia lub ssania na od-
powiednich $cianach. W szarych komorkach tabeli oznaczono warianty, w ktorych pojawia
si¢ parcie, natomiast w pozostatych przypadkach wystepuje ssanie. Numery w tabelach zosta-
ty usrednione, odpowiednio na podstawie 6 wariantéw przeptywu lub 5 modeli.

Tabela 19. Wartosci C, .. 0d najwiekszych do najmniejszych na poziomie 1.

Kolejno$¢ wg profili

Kolejno$¢ wg modeli

A B C D A B C D
0° 265341 132456 132456 132456 54213 31254 32514 31254
15 265341 132456 132456 231456 54213 31254 32541 13524
30° 265341 134256 134256 324156 54213 31254 32541 23415
45° 265341 134256 134256 265341 54213 31254 35124 54213
60° 265341 134256 134256 265341 45213 35142 35124 54213
75° 432561 143256 123456 265341 31542 35412 34251 54213
90° 236451 413256 236451 263541 35412 35142 35412 45213
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Tabela 20. Wartoéci C,, ., 0d najwigkszych do najmniejszych na poziomie 4.

Kolejno$¢ wg profili Kolejno$¢ wg modeli

A B C D A B C D

0° 265341 132456 134256 123456 54213 31254 32145 31254
15° 265341 123456 134256 132456 54213 31254 32145 31254
30° 265341 134256 134256 431256 54213 31245 32145 24351
45° 265341 134256 134256 265431 45213 31254 31245 15324
60° 256341 143256 134256 265341 42513 31254 31254 15243
75° 432156 413256 134256 265341 31524 31254 32145 15243
90° 236451 413256 234651 263541 31524 35124 31254 14523

Tabela 21. Warto$ci C, ., 0d najwigkszych do najmniejszych na poziomie 8.

Kolejno$¢ wg profili Kolejno$¢ wg modeli

A B C D A B C D

0° 236541 231456 143256 231456 45123 31254 32154 31254
15° 235641 234156 143256 231456 54213 31254 32145 31254
30° 235461 413256 143256 314256 54213 31245 31245 24315
45° 235641 142356 143256 134256 45213 31254 31245 51324
60° 235461 143256 143256 254631 45213 31254 31245 51423
75° 413256 413256 234156 234561 31524 31542 31245 54123
90° 234561 413256 234561 235641 31524 25124 31524 21453

Tabela 22. Wartoéci C,, 4 0d najwigkszych do najmniejszych na poziomie 16.

Kolejnos¢ wg profili Kolejnos¢ wg modeli

A B C D A B C D

0° 236154 413256 431256 413256 12453 31245 32145 31245
15 231654 431256 431256 431256 12453 31245 32415 31245
30° 231654 432156 431256 134256 12453 31245 32415 24315
45° 231654 432516 452316 213645 21453 31245 31245 34215
60° 231654 431256 431256 123465 24153 31254 31245 15243
75° 143526 143256 431256 213465 31524 31254 31245 51243
90° 134256 143526 134256 213645 31524 31254 31524 24513

Na podstawie analizy Rys. 79-82 oraz Tabeli 19-22 mozna zauwazy¢ pewne prawidto-
wosci, ktore ponizej zestawiono dla czterech poziomow 1, 4, 8, 16.

e Poziom 1.

Parcie wystepuje na $cianie A, dla katow natarcia a,, = 0°-60° oraz na $cianie D, dla
o, = 45°-90°. Mozna stwierdzi¢, ze rozktad C, .., jest podobny w kazdym przypadku, gdy na
Scianie wystepuje parcie. Jesli chodzi o kolejnos¢ profili to od wartosci maksymalnej jest ona
nastepujaca: p2, p6, p5, p3, p4, pl. Wieksze roznice wzgledne miedzy wartosciami C, ax
1 G, min Wystepuja, gdy Sciana D jest nawietrzng, rozrzut wynikéw miedzy modelami, w obre-
bie tego samego profilu jest wtedy rowniez wigkszy. Parcie jest zawsze najwigksze w kolej-
nosci wedtug modeli: RS, R4, R2, R1, R3.

We wszystkich przypadkach, w ktérych na $cianie dominuje ssanie, wartosci C,, yqx 53
podobnie uszeregowanie w kolejnosci: pl i p3, nastgpnie przewaznie p4, czasem p2 i naj-
nizsze p5 i p6. Wyjatek stanowia katy 75° i 90° (ciany A i C s3 bocznymi), gdzie kolej-
nos$¢ jest zaburzona, bez wyraznie dominujacej tendencji.
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W przypadku ssania, kolejnos¢ wartosci C,, .. wedtug modeli, jest przewaznie nastgpu-
jaca: R3, R1, R2, R5, R4 (B) i R3, R2, R5, R1, R4 (C) dla katéow «,, = 0°—45° oraz: R3, RS,
R1, R4, R2 (B)iR3, R4, R5, R1, R2 (C) dla pozostalych katow.

Najwigksze roznice w wartosciach wspotczynnikow migdzy profilami, w przypadku ssa-
nia, wystepuja przy kacie a,, = 90° (Sciany A, B i C). Z drugiej strony, na $cianach z parciem,
w zasadzie w kazdym przypadku roznice sa podobne i wigksze niz na $cianach ze ssaniem.
Co ciekawe, na powierzchniach ze ssaniem, dla kata 90°, wystgpuja najwigksze rozbieznosci
miedzy modelami, podczas gdy miedzy profilami te roznice s3 wzglednie nizsze.

W przypadku a,, = 15°-30°, na fasadzie D, ktora staje si¢ nawietrzna, wystepuja znacz-
ne zmiany wartosci C, i w zwigzku z tym réwniez duze réznice wzgledne migdzy maksy-
malnymi i minimalnymi wielko$ciami (najwigksze ze wszystkich przypadkow).

e Poziom 4.

Wspotczynnik parcia C, 4y, 0siaga wartoSci od najwigkszych w kolejnosci: p2, p6, pS,
p3, p4, pl (A, a, = 0°-60°, D, a,, = 45°-90°), przy czym wartosci dla p2 sa wyraznie naj-
wicksze, nastepnie sg podobne do siebie warianty p6 i p5, i rowniez podobne p3 i p4,
a zdecydowanie najmniejsze pl. Kolejnos¢ wedtug modeli jest nastgpujaca: RS, R4, R2,
R1, R3 (A, a,, = 0°—45°) oraz: R5, R1, R4, R2, R3 (D, a,, = 60°-90°).

Wspotczynnik ssania C,, ., 0sigga najmniejsze warto$ci prawie zawsze dla przypadkow
p6 i p5, nastgpne wartosci sag podobne dla p2, p3, p4 (w réznej kolejnosci) i najwigksze,
cho¢ nieznacznie dla pl. Zmienna kolejnos¢ wystepuje dla katow a,, = 75°-90°. Najmniej-
sze ssanie uzyskano, w wigkszosci przypadkow dos¢ wyraznie, dla modeli RS, R4, potem
R2, R1 oraz R3. Inaczej jest dla «,, = 75° (A, C) oraz a,, = 90° (A, B, C), gdzie kolejnosé
od wartosci najmniejszej jest nastgpujaca: R4, R2 (zamiennie), RS i R1 oraz R3.

e Poziom 8.

W przypadku parcia wystgpuja zdecydowanie mniejsze rozbieznosci w wartosciach
miedzy profilami, niZ na poziomach 1 i 4. Najwigksze C, ,.x Wyznaczono dla p2 i p3, na-
stepnie p5, p4, ale takze p6, najmniejsze dla pl. Migdzy modelami, w obrebie profilu, sa
réwniez mniejsze rozbieznosci, mozna zauwazy¢ nastgpujaca kolejnosé: RS, R4, potem R2
iRl oraz R3 (A, a,, = 0°-45°), R5, R1, R4, R2, R3 (D, a,, = 60°-90°).

Do$¢ wyraznie najnizsze ssanie jest dla przypadkow p6 i p5, nastgpnie przewaznie p2,
a najwyzsze, cho¢ zblizone, zamiennie dla p3, p4, pl. Roéznice migdzy modelami wydaja
si¢ podobne do wystgpujacych na poziomach 1 i 4, a ich kolejnos¢ jest nastepujaca, naj-
mniejsze dla R4 i RS, nastgpnie R2 i R1 oraz R3.

e Poziom 16.

W przypadku parcia, réznice C,,.c miedzy profilami sa mniejsze, a kolejno$¢ jest prze-
waznie nast¢pujaca: p2, nastgpnie p3 i pl oraz p6, p5, p4 (A, a,, = 0°-60°) i p2, pl, p3, p4,
p6, p5 (D, a,, = 45°—60°). Gdy $ciana A jest nawietrzng lub boczna (¢, = 0°—60°), kolej-
no$¢ C,nq wedlug modeli jest nastepujaca: RI, R2, nastepnie R4, R5, R3, natomiast dla
sciany D (a,, = 45°—90°) jest zmienna, a wartosci sg bardzo do siebie zblizone.

Jesli chodzi o ssanie, to w wigkszosci przypadkow, kolejnos¢ od najmniejszej wartosci
jest nastepujaca: p6, pS, p2, pl, p3, p4. Najmniejsze Cpqr WSréd modeli zmierzono prze-
waznie dla R4 i RS, nastgpnie R2, R1, R3.
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10.4.6. Zmiany obwodowe C, i ©,, ze wzgledu na réznice miedzy modelami

10.4.6.1. Przykladowe wyniki

Na Rys. 83-94 zestawiono kilka przyktadowych wykresow, dotyczacych réznic w war-
tosciach wspotczynnikow C, i o,, w zaleznoéci od modelu, grupujac odpowiednie warto$ci
dla przekrojow D/B = 2 oraz D/B = 4, w trzech konfiguracjach:
e na przyktadowym poziomie, dla danego kata natarcia «,,, dla réznych profili wiatru
(Rys. 83-86),

e dla przyktadowego profilu, dla danego kata natarcia «,, dla réznych poziomow po-
miarowych (Rys. 87-90),

e dla przyktadowego profilu i poziomu pomiarowego, dla réznych roznych katéw na-
tarcia a,, (Rys. 91-94).

Wszystkie przypadki zestawiono w zataczniku nr 4.
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Rys. 83. Wspotczynnik C,, D/B =2, poziom 1, at,, = 0°, r6zne profile, A — model R1, @ — model R3,
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P1

Rys. 85. Wspotczymnik o,,, D/B =2, poziom 1, a,, = 0°, rozne profile. Oznaczenia jak na Rys. 83.
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Rys. 86. Wspotczymnik o, D/B = 4, poziom 1, a,, = 0°, rozne profile. Oznaczenia jak na Rys. 84.

Poziom 1 Poziom 4 Poziom 8 Poziom 16

-2

-1.5
5

-15r®es

Rys. 87. Wspotczymnik C,, D/B =2, profil 3, ct,, = 0°, rézne poziomy. Oznaczenia jak na Rys. 83.
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Poziom 1 Poziom 4 Poziom 8 Poziom 16

Rys. 88. Wspotczynnik C,, D/B =4, profil 3, a,, = 0°, rézne poziomy. Oznaczenia jak na Rys. 84.

Poziom 1 Poziom 4 Poziom 8 Poziom 16

Rys. 89. Wspdtczynnik ,,, D/B = 2, profil 3, a,, = 0°, r16zne poziomy. Oznaczenia jak na Rys. 83.

Poziom 1 Poziom 4 Poziom 8 Poziom 16

0.1
0.2}
03}-
04l

Rys. 90. Wspdtczynnik 6, D/B = 4, profil 3, a,, = 0°, 16zne poziomy. Oznaczenia jak na Rys. 84.
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0° 30° 60° 90°

Rys. 91. Wspotczymnik C,, D/B =2, profil 5, poziom 4, rozne a,,. Oznaczenia jak na Rys. 83.

0° 30° 60° 90°

0° 30° 60° 90°

Rys. 93. Wspotczynnik o, D/B = 2, profil 5, poziom 4, rézne a,,. Oznaczenia jak na Rys. 83.
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0° 30° 60° 90°

Rys. 94. Wspotczynnik o, D/B =4, profil 5, poziom 4, rézne a,,. Oznaczenia jak na Rys. 84.

10.4.6.2. Analiza zmian obwodowych C, na modelach o smuktosci D/B = 2

Na podstawie Rys. 83-94 oraz pozostalych zamieszczonych w zalaczniku 4, mozna
sformutowac kilka spostrzezen, ktore przedstawiono dla kolejnych katéw natarcia, wymie-
niajac tylko charakterystyczne zmiany na poszczeg6lnych $cianach.

o o, =0°.

A — najwigksze wartosci wspotczynnika parcia wystepuja na modelu RS, nastgpnie R1
i R3, prawie w kazdym przypadku przeptywu i na kazdym poziomie. Wyjatkiem sg pozio-
my dolne, na ktérych najwigksze parcie wystgpuje dla R1. Roznice migdzy modelami sa
znaczne w okolicach wierzchotkéw, maleja w czgéciach srodkowych i znowu lekko rosna
przy podstawach. Parcie jest najwigksze zawsze w $rodku §ciany i spada w kierunku kra-
wedzi z plaszczyznami bocznymi. Najwigksze rozbieznosci w wartosciach C, wystepuja
dla profili p2 i p6 najmniejsze dla pl, a wigc przeplywu o najnizszej turbulencji.
B i D — ssanie jest najwigksze dla R3 i R1, najmniejsze dla R5. Najbardziej zmieniajace si¢
warto$ci wzdluz szerokosci wystepuja dla modelu R1, choé¢ charakter tych zmian na réz-
nych poziomach jest inny, najwigksze sg na poziomach 1 i 16, a wigc przy wierzchotku
i podstawie. C — warto$ci roznig si¢ znaczaco, najwigksze ssanie jest dla modelu R3, na-
stepnie R1 i najmniejsze dla RS, prawie w kazdym wariancie przeptywu. Wzdluz szeroko-
Sci boku wystepuja male réznice wspdtczynnikéw ssania. W przypadku $cian bocznych
i tylnej, wartosci migdzy modelami réznia si¢, najmniej w przypadku przeptywu pl, zas dla
pozostatych profili te réznice sa wigksze i podobne do siebie.

® o, =15°

D — wystepuje duzy wzrost ssania w okolicach wierzchotka, ktory jest widoczny przy
krawedzi nawietrznej i najwigkszy dla modelu R1, szczegdlnie na poziomie najwyzszym 1.
Ten efekt zaznacza si¢ w mniejszym stopniu réwniez na poziomach nizszych. A — wystepu-
je parcie, ktore jest wigksze przy krawedzi nawietrznej z D.

® o, =30°

D — przy krawedzi nawietrznej z A pojawia si¢ wysokie ssanie, ktore spada w kierunku
srodka $ciany, po czym znowu rosnie w kierunku krawedzi zawietrznej. Taka tendencja jest
wyrazniejsza na poziomach gornych.
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® o, =45°.

A — ssanie pojawia si¢ przy krawedzi zawietrznej z B, przy czym najwigkszy jego ob-
szar jest w przypadku profilu pl. D — pojawia si¢ parcie, na dolnych poziomach na mniej-
szym obszarze, w porownaniu do poziomoéow gornych. Tam gdzie wystepuje parcie jest ono
z reguty najwyzsze dla modelu RS.

® o, = 60°.

D — na prawie catej powierzchni wystgpuje parcie, jedynie przy krawedzi zawietrznej
jest ssanie. Dla modelu RS parcie jest na catej $cianie, tylko na poziomach dolnych wcigz
zmierzono ssanie. A — na potowie powierzchni, przy krawedzi nawietrznej z D jest parcie,
na pozostatej czesci ssanie. Na poziomach nizszych sa wigksze obszary parcia niz ssania.

® o, =75°.

A —na calym obszarze $ciany wystegpuje tylko ssanie, przy czym jest ono najwigksze przy
krawedzi nawietrznej, nast¢pnie spada, by znowu nieznacznie wzrosnac przy krawedzi za-
wietrznej. Na wyzszych poziomach jest to lepiej widoczne. Wzrost ssania jest podobny jak
dla katéw natarcia o, = 15°-30° na $cianie D, z tym, ze w tym przypadku jest mniej wyrazny.
D — wystepuje tylko parcie, za wyjatkiem najnizszych poziomow, gdzie przy krawedzi za-
wietrznej pojawia si¢ jeszcze ssanie. Zaznacza si¢ bardzo wyrazny wzrost parcia przy krawe-
dzi nawietrznej, pojawiajacy si¢ w zasadzie od kata 45°, podczas gdy na $cianie A, dla katow
a,, = 15°-45°, ten wzrost rowniez ma miejsce, jednak w mniejszym stopniu.

® o, =90°.

D — najwigksze C, zmierzono dla modelu RS, przy czym réznice miedzy prostopadto-
$cianami sag lepiej zaznaczone na poziomach wyzszych i sa wyrazniejsze niz dla kata
a,, = 0°1 $ciany A. B ($ciana zawietrzna) oraz A i C ($ciany boczne) — roznice sa rowniez
wicksze niz dla analogicznych $cian przy kacie 0°. Wzdtuz plaszczyzn bocznych wystepuje
duza zmienno$¢ wspotczynnika, przy czym najmniejsza dla RS, podobnie jak dla o, = 0°.
Zmiany wzdtuz $cian maleja, wraz ze spadkiem wysoko$ci potozenia przekroju.

10.4.6.3. Analiza zmian obwodowych C, na modelach o smuktosci D/B =4

Podobnie jak w przypadku modeli D/B = 2, przeprowadzono analiz¢ zmian wspotczyn-
nika C,, dla kolejnych katéw natarcia, podajac ich charakterystyczne zmiany i tendencje.

e o, =0°.

Roéznice migdzy modelami sg wyrazne na kazdej ze $cian. A — parcie jest wigksze dla
modelu R4. Wystepuje duza zmienno$¢ wartosci wzdtuz dtugosci boku, podobnie jak dla
modeli o D/B = 2. Réznice w parciu mi¢dzy modelami sg najlepiej widoczne na poziomach
goérnych 1 przy zamocowaniu, na $rodkowym odcinku wysokosci wartosci si¢ do siebie
bardzo zblizaja. B i D (Sciany boczne) i C ($ciana zawietrzna) — ssanie jest wigksze dla
modelu R2. Warto$ci, w porownaniu do modeli D/B = 2, zmieniajg si¢ nieznacznie, przy
czym tendencje zmian s3 bardzo podobne dla R2 i R4. Roznice sa wyrazne wzdluz calej
wysokosci modeli i w przypadku kazdego wariantu przeptywu.

® g, =15°

A — podobnie jak w przypadku modeli D/B = 2 wystgpuje wzrost parcia, a na D wzrost
ssania przy krawedzi taczacej obie $Sciany. Efekt jest widoczny glownie dla modelu R2, za$
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w przypadku R4 réwniez wystepuje, ale jest raczej nieznaczny, ponadto jest wyrazny tylko
na poziomach najwyzszych, im nizej potozony jest przekroj, tym ksztalt krzywych opisuja-
cych wspotezynniki C, jest zblizony do tych dla kata a,, = 0°. Warto$ci na wszystkich Scia-
nach zblizaja si¢ do siebie, poza poziomem najwyzszym, na ktérym réznice mi¢dzy mode-
lami sa najwigksze.

e ¢, =30°.

D — wystepuje wyrazny wzrost ssania w przypadku obu modeli. Dla prostopadtoscia-
néw RS (D/B =2) 1 R4 (D/B = 4) mozna zauwazyc¢, ze wzrost pojawia si¢ dla kata wyzsze-
go (a, =30°), niz w przypadku modeli wigkszych (a, = 15°). Efekt ten jest stabszy
w miarg¢ zblizania si¢ w kierunku podstawy. Na fasadzie D wcigz wystepuje tylko ssanie.

® o, =45°.

A — pojawia si¢ ssanie przy krawedzi zawietrznej z B. D — przy wierzchotkach, na
przewazajacej szerokosci $ciany zmierzono parcie, ktorego obszar zmniejsza si¢ wraz
z obnizaniem poziomu pomiarowego, by na najnizszych wystepowato tylko ssanie.

e o, =60°.

A — na wigkszej czgsci ptaszczyzny jest parcie, ssanie pojawia si¢ tyko przy krawedzi
z B. Wartoéci C, miedzy modelami na wszystkich Scianach sg do siebie bardzo zblizone.
D — na calej powierzchni wystgpuje parcie (za wyjatkiem poziomow najnizszych), ktore
bardzo znacznie zmienia warto$ci wzdtuz obwodu.

® o, =75°

A — przy krawedzi nawietrznej z D pojawia si¢ wzrost ssania, ktore przechodzi w nie-
ktérych przypadkach przeptywu w parcie, by w poblizu krawedzi ze $ciang zawietrzng B
ponownie znaczaco wzrosna¢. Taki rozktad jest widoczny wzdluz catej wysokosci obu
modeli, przy czym najstabiej na poziomach najnizszych. D — parcie rozktada si¢ podobnie
jak w przypadku kata o, = 60°. W zasadzie, na kazdej powierzchni pojawiaja si¢ wigksze
roznice w wartosciach migdzy modelami, niz dla mniejszych katéw natarcia. Wystepuja
ponadto wigksze zmiany ssania wzdtuz $ciany C, ktora staj¢ si¢ boczna.

e o, =90°.

Roznice wartosci migdzy modelami wydaja si¢ mniejsze niz ma to miejsce w przypadku
modeli D/B = 2 i s3 one lepiej widoczne na poziomach wyzszych. A i C (Sciany boczne, dtuz-
sze) — na poziomach wyzszych wystepuje, wyrazniejsza niz w przypadku modeli o smuklosci
2, zmiana wartosci wspotczynnikow wzdhiz szerokosci $cian. Réznice si¢ zmniejszajg wraz
z wysokoscig potozenia przekroju. Zmiana wzdluz obwodu jest réwniez mniejsza na pozio-
mach nizszych. Porownujac oba modele wida¢, ze tam gdzie wystepuje parcie (D), jest ono
podobne miedzy dwoma obiektami, natomiast ssanie jest wicksze zawsze dla modelu R4.

10.4.6.4. Analiza zmian obwodowych &, na modelach o smuktosci D/B = 2

W niniejszym podrozdziale przeprowadzono analiz¢ charakterystycznych zmian odchy-
lenia standardowego wspotczynnika ci$nienia o, dla modeli z grupy D/B =2.

e o, =0°.

A —najwigksze o, wystepuje w przypadku modelu R1, nastepnie R3 i najmniejsze dla RS.
Najwigksze réznice migdzy modelami sa na poziomach gornych i maleja wraz z wysokoscia.
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W poréwnaniu do rozktadéw C, wzdtuz szerokosci tej Sciany istniejg mniejsze roznice warto-
$ci wzdluz obwodu, a najwigksze odchylenia obliczono w punktach maksymalnego parcia.
Roznice migdzy modelami wydaja si¢ wigksze w przypadku przeplywow o duzej turbulencji
(p4, p5, p6). B i D —rdznice o, miedzy modelami sa duze. Na gornych poziomach najwigksze
wartosci sa dla R1, nastgpnie R3 i R5, na nizszych kolejnos¢ jest rozna. Na poziomach niz-
szych roznice sa wicksze, w kazdym przypadku przeptywu. C — najwigksze o, jest przewaz-
nie dla modelu R5, nastepnie R3 i R1. Roznice, podobnie jak na $cianach bocznych, s wy-
razne, szczegllnie na poziomach wyzszych i przy podstawach, gdzie wida¢ duze zaburzenia
warto$ci o, ktore w srodkowych segmentach zblizajg si¢ do siebie.

° o, =15°

A — najwicksze parcie uzyskano dla R1, nastgpnie R3 i R5. Roznice migdzy modelami
sa mniejsze na nizszych poziomach. B i C — najwigksze o, jest dla modelu RS, nastepnie
R3 i R1. Réznice sa duze, na srodkowych poziomach malejg i przy podstawach znowu
rosng. D —na poziomie najwyzszym 1 pojawia si¢ bardzo duzy wzrost o, przy krawedzi ze
$ciang A, szczegodlnie w przypadku R1, nizej, wartosci w okolicach tej krawedzi spadaja.

® o, =30°.

A — wspdtczynniki miedzy modelami sg bardzo zblizone i rosng w kierunku krawedzi
nawietrznej z D. B i C — istnieje podobna tendencja jak dla kata o, = 15°, a wartosci sa
wcigz relatywnie stale wzdluz szerokosci $cian. D — zmierzono jeszcze wyrazniejszy wzrost
o, w kierunku krawedzi z A i jego spadek bezposrednio przy tej krawedzi. Najwigksze
zmiany wystepuja dla modelu R1 wzdluz szerokosci Sciany, a o, dla tego modelu osiaga
przewaznie wartosci najmniejsze przy krawedzi zawietrznej z C i najwigksze przy krawedzi
nawietrznej z A.

® o, =45°.

A — wartosci sg podobne miedzy modelami wzdtuz catej wysokosci, a wzrost w kierun-
ku krawedzi z D jest wigkszy, niz dla a,, = 30°. B i C — tendencja wciaz jest podobna jak
dla katow a,, = 15°-30°. D — charakter zmian wzdtuz szerokosci $ciany jest nieznacznie
inny — wystepuje ciagly wzrost w kierunku krawedzi nawietrznej z A, intensywniejszy przy
tej krawedzi, a wartosci miedzy modelami sg dos¢ zblizone.

® o, =60°.

A — przy krawedzi z D wystepuje znaczny wzrost o, a wartosci miedzy modelami sg po-
dobne. B i C — roznice sg wcigz znaczne, a ponadto wartosci zaczynaja si¢ intensywniej
zmienia¢ wzdluz szerokosci. Kolejnos¢ jest nastepujaca: najwigksze wartosci sg dla RS, na-
stepnie R3 i R1. D — wciaz wystepuje wzrost o, w kierunku krawedzi z A, ale duzo mniejszy
niz w przypadku kata «,, = 45°, a wartosci migdzy modelami sa do siebie zblizone.

® =75

A — wystepuje duzy wzrost o, w kierunku krawedzi z D, natomiast w bezposredniej bli-
skosci tej krawedzi pojawia si¢ spadek, glownie na poziomach dolnych. Roznice migdzy
modelami sa duze, najwigksze wartosci obliczono dla RS, nastgpnie R3 i R1, a przy krawe-
dzi z D najwicksze dla R1. B i C — niezaleznie od poziomu pomiarowego wystepuja duze
réznice o, miedzy modelami. D — warto$ci miedzy modelami sg zblizone i zmiany wzdhz
szerokosci boku sg mniejsze.
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e o, =90°.

D — na Scianie wystepuje parcie, a odchylenia o, s3 zblizone miedzy modelami i wzdhuz
szerokoSci $ciany. Najwigksze o, jest dla modelu R1, nastepnie dla R3, a najmniejsze dla
RS na poziomach goérnych, za$ na srodkowych i dolnych kolejno$¢ si¢ zmienia, ale wartosci
sa zblizone. A i C — wyznaczono duze réznice migdzy modelami i wzdhiz szerokosci $cian.
Najwigksze o, obliczono dla R5 i R3, najmniejsze dla R1, cho¢ ta kolejno$¢ w przypadku
kilku poziomow jest inna. Zmiany o, wzdhuz szerokoéci, na r6znych poziomach maja roézny
charakter, przy czym najwigksze sa na poziomach goérnych i dolnych. B — wystepuja znacz-
ne roznice migdzy modelami, najwyrazniejsze dla profilu p2, ktére maleja na poziomach
dolnych. Wartosci sg stosunkowo stale wzdhuz szerokos$ci, najmniejsze w srodku i zwigk-
szaja si¢ w kierunku krawedzi.

We wszystkich przypadkach, na kazdej ze §cian i kazdym poziomie, najwigksze warto-
$ci odchylen standardowych i réznice migdzy nimi wystgpuja dla wariantu przeptywu p2.

10.4.6.5. Analiza zmian obwodowych &, na modelach o smuktosci D/B = 1:4

Analogiczng analiz¢ wykonano rowniez dla modeli z grupy D/B = 4.

e o, =0°.

A — wartodci o, sa do$¢ zblizone migdzy modelami, wyzsze przewaznie w przypadku R2,
wigksze roznice sa na poziomach dolnych i gornych oraz dla profili p5 i p6. Na poziomach
gornych i srodkowych wystepuje spadek o, w kierunku obu krawedzi. Przy podstawach war-
tosci sg mniej zmienne wzdhuz szerokosci, szczegolnie dla modelu R4. B i D — wystepuja,
relatywnie w stosunku do innych $cian, najwigksze réznice migdzy modelami, gtownie na
poziomach dolnych i1 $rodkowych. Warto$ci spadaja w kierunku krawedzi nawietrznej,
a wyzsze s3 zawsze w przypadku R2. Najbardziej zblizone o, uzyskano dla profilu pl, za
wyjatkiem pozioméw dolnych. C — wigksze roznice miedzy modelami wystgpuja przy pod-
stawach, podczas gdy na gornych poziomach wartosci sa podobne. Wigksze odchylenia stan-
dardowe przy wierzchotkach sg dla R4, podczas gdy przy podstawach, w niektorych przypad-
kach dla R2.

® o, =15°

A — wystepujg nieznaczne roznice odchylen o, migdzy modelami, przy czym sg one
mniejsze przy podstawach. Wartosci rosng w kierunku krawedzi z D 1 sg wigksze dla mode-
lu R2. B i C — wspotczynniki sa przewaznie wigksze w przypadku R4, na $cianie B warto-
$ci malejg w kierunku krawedzi z A, za$ na C sa niemal state. D — na poziomie 1 wartosci
rosng w kierunku krawedzi z A, za§ w nizszych przekrojach, rosng i nastgpnie przy samej
krawedzi z A maleja. Wigksze wartosci uzyskano dla modelu R2.

e o, =30°

A — wystepuje wzrost warto$ci w kierunku krawedzi z D. Wigksze odchylenia o, uzy-
skano dla R2, a na poziomach nizszych dla R4. Réznice mi¢gdzy modelami sa male, naj-
wigksze przy wierzchotkach. B — warto$ci sa stosunkowo state wzdtuz obwodu, ze spad-
kiem w kierunku $ciany A na poziomach dolnych. Wigksze odchylenia standardowe sa dla
R4, a roznice migdzy modelami sg dos¢ znaczne. C — wystepuja najwigksze rozbieznosci
migdzy prostopadlo$cianami, a wartosci o, sa wyzsze w przypadku R4 i state wzdtuz sze-
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rokosci. D — pojawia si¢ gwattowny wzrost o, w kierunku krawedzi z A i spadek w bezpo-
$redniej bliskosci tej krawedzi. W przypadku R2 wystepuje wigkszy wzrost, wartosci na
czesci $ciany blisko krawedzi z C sg wigksze dla R4, zas na drugiej czgsci dla R2.

® o, =45°.

A — wartodci o, s3 wciaz podobne, nieznacznie wigksze dla R5 i rosng w kierunku kra-
wedzi z D w wigkszym stopniu, niz dla kata «,, = 30°. B — obliczono state wartosci wspot-
czynnikéw, wicksze dla R4. C — mozna zauwazy¢ lekka tendencje spadku wykreséw od-
chylenia standardowego w kierunku krawedzi z D, a wigksze wartosci sa dla R4. Na po-
wierzchniach B i C wyznaczono do$¢ duze réznice migdzy modelami, najwicksze przy
podstawach, najmniejsze w §rodku wysokosci. D — wartosci rosng w kierunku krawedzi
z A, przy czym wzrost jest szybszy blisko tej krawedzi i nie maleje przy niej, jak to miato
miejsce dla katow poprzednich. Najwickszy wzrost wystepuje w segmentach srodkowych.
Wyzsze wartosci o, otrzymano dla R4, ale réznice sg stosunkowo niewielkie, najwicksze
przy podstawach prostopadtoscianow.

® o, = 60°.

A — wartoéci o, s3 podobne, wigksze sg dla R4 i rosng w kierunku krawedzi z D, szyb-
ciej przy samej krawedzi, przy czym najmniejszy wzrost jest na poziomach goérnych.
B — wartosci sg state, za wyjatkiem poziomoéw dolnych, gdzie spadaja w kierunku krawedzi
z A. Odchylenia o, r6znig si¢ znacznie i sa wigksze dla prostopadtoécianu R4. C — warto$ci
takze roznig si¢ migdzy modelami, wigksze sa dla R4 imaja lekka tendencje spadkowa
w kierunku krawedzi z D. D — mozna zauwazy¢ niemal liniowy wzrost o, w kierunku kra-
wedzi z A, mniejszy niz dla kata «,, = 45°. Wartosci sg podobne, nieznacznie wigksze dla
R2. Najwigksze roéznice migdzy modelami obliczono na poziomach dolnych.

® o, =75

A — pojawia si¢ gwattowny wzrost 6, w kierunku krawedzi z D. Warto$ci sg podobne,
ale wyrazniejsze roznice migdzy modelami sa przy samej krawedzi z D, gdzie wigksze jest
R4. Odchylenia standardowe sa bardziej zblizone do siebie i mniej wzrastaja wzdluz szero-
kosci $ciany na poziomach dolnych. B — odchylenia sa state, a r6znice migdzy modelami
znaczne, wigksze w przypadku R4. C — wystepuja znaczne zmiany o, wzdtuz szerokosci,
na goérnych poziomach, w niektorych przypadkach wigksze jest R2, czasem R4, na $rodko-
wych i dolnych wicksze jest R4. D — wartoSci wciaz rosng w kierunku krawedzi z A, ale
wolniej przy tej krawedzi. W wigkszosci przypadkow (za wyjatkiem p2) odchylenia sa do
siebie bardzo podobne i nieznacznie wigksze dla R4.

® o, =90°.

A'i C — wyznaczono duze rozbiezno$ci migdzy modelami, wigksze o, uzyskano dla R4.
Wartosci rosng w kierunku $ciany nawietrznej D i przy samej krawedzi spadaja. Roznice
mig¢dzy modelami sa mniejsze przy podstawach. B — wartosci sa podobne, nieznacznie
wyzsze dla R4, a wigksze réznice wida¢ na poziomach goérnych. Odchylenia standardowe
sa state wzdhuz szerokosci Sciany. D — wartosci 6, sa podobne migdzy modelami, nieznacz-
nie wigksze dla R4 i spadaja od $rodka w kierunku obu krawedzi.

Uogolniajac, najwigksze roznice we wszystkich wariantach wydaja si¢ wystepowac
w przypadku przeptywu p2, dla ktérego obliczono tez najwigksze wartosci o,.
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10.5. Zmiany wspotczynnikow C, i o, w przekrojach pionowych

10.5.1. Przykladowe wyniki

Warto zwréci¢ uwage na bardzo znaczne wahania warto$ci wspotczynnikow $redniego ci-
$nienia C, ijego odchylenia standardowego o,, ktére wystepuja wzdtuz wysokosci modeli
is3 spowodowane przez oczywisty wpltyw zmieniajace] si¢, zgodnie z profilem, $redniej
predkosci wiatru z jednej strony i zaburzeniami spowodowanymi swobodnym wierzchotkiem
prostopadtoscianéw i chropowatoscig podtoza, z drugiej. Dodatkowych informacji, na temat
zaleznosci wspotezynnikow C, i o, od struktury wiatru wzdhiz wysoko$ci modeli, dostarczaja
Rys. 96-97 i Rys. 98-99, na ktorych zestawiono zmiany wzdtuz trzech linii pionowych nale-
zacych do poszcezegolnych $cian — w Srodku oraz maksymalnie zblizonych do obu krawedzi,
wedtug schematow pokazanych na Rys. 95. Jak si¢ okazuje, wartosci C, i o, 10Znig si¢ do$¢
znacznie mi¢dzy soba, nawet w réznych przekrojach pionowych na tej samej $cianie. Zesta-
wienie wszystkich analizowanych przypadkow znajduje si¢ w zalaczniku nr 5.

10.5.2. Weryfikacja rozktadow pionowych na podstawie innych badan

Rozktady pionowe wspotczynnikéw Sredniego cisnienia C, i odchylenia standardowego
0, wyznaczone w badaniach wilasnych, dla modeli R1 i R5, w ustawieniu o, = 0°
ia, =45° poréwnano z wynikami uzyskanymi przez innych autoréw (Rys. 100-102).
W literaturze niewiele jest danych dotyczacych tego zagadnienia, wyniki sg gléwnie poda-
wane dla modeli o przekrojach poziomych D/B = 1, zadne nie dotycza smuktosci D/B = 2
(0,5) i D/B = 4 (0,25) (w badaniach wtasnych odpowiadajacych «,, = 90° i ,, = 0°). Wyja-
tek stanowi eksperyment przeprowadzony przez Montazerri i Blockena (2013) dla przekro-
ju D/B =0,417, ale budynku $redniej wysokosci, ktory postuzyt walidacji przeprowadzo-
nych symulacji CFD. Reasumujac, w porownaniach wykorzystano dane pochodzace z na-
stepujacych prac, podajac wyniki badan, ktérych konfiguracja jest maksymalnie zblizona
do zatozen przyjetych w badaniach wtasnych:

e Sitheeq i in. (1997), D/B/H = 1/1/2,5, przeptyw 3D, a = 0,28, trzy roézne zakresy I,
iL,. Rozktady C, i C,’ (0,) dla a,, = 0°, wzdhuz linii pionowych przy krawedzi i w
srodku $ciany nawietrznej oraz zawietrznej.

e Montazerri i Blocken (2013), D/B/H = 1/2,4/2, przeptyw 3D, teren otwarty,
2o = 0,25 m. Rozktady C,, dla a,, = 0° i &, = 45°, wzdtuz linii pionowych przy kra-
wedziach oraz w srodku $ciany nawietrznej i zawietrzne;.

e Tamura Y. i in. (2008), D/B/H = 1/1/4, przeptyw 3D, o = 0,25, za Kawai (1982).
Rozktady C, 1 C,' (0,), dla a,, = 0°, wzdhuz linii pionowych w $rodku kazdej Sciany.

Na podstawie Rys. 100-102 mozna stwierdzi¢, ze wyniki pomiaréw wihasnych sg po-
prawne i podobne do uzyskanych w innych dos§wiadczeniach.

10.5.3. Analiza zmian C, w przekrojach pionowych

Analiz¢ zmian pionowych wspotczynnikéw $redniego cisnienia C,, przeprowadzono dla
wszystkich analizowanych katéw natarcia wiatru «,, oraz wszystkich $cian, przedstawiajac
charakterystyczne cechy i tendencje tych zmian w rozpatrywanych konfiguracjach.
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Rys. 99. Rozktady pionowe o, p1-p6, ar,, = 90°, R1 (gora), R2 (d6t). Oznaczenia jak na Rys. 96.

o, =0°.

A — mozna zaobserwowa¢ duza zmienno$¢ wspotczynnikéw C, i znaczne réznice mig-
dzy profilami. Najwyzsze wartoSci C, zostaty osiggniete w kolejno$ci dla wariantow: p2,
po, pS, p4, p3, pl, przy czym najwicksze wzdtuz catej wysokosci dla p2, a przyktadowo p5
i p6 z najwigkszych na gorze przechodza w najmniejsze przy podstawach. Najmniej zmien-
ne wzdhiz wysokosci wspotczynniki wystepuja przy profilu pl. Wigksze zmiany pojawiajg
si¢ w srodku $ciany A niz przy jej krawedziach.
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Tendencja przebiegu krzywych opisujacych C, jest nastepujaca: od wierzchotka, do ok.
80-90 cm, wspotczynnik wzrasta (najstabiej w przypadku R5), nastgpnie spada i w dolne;j
cze$ci mozliwy jest ponowny niewielki jego wzrost, od wysokosci 15-30 cm w kierunku
podstawy (R1 i R2). B i D — réznice w warto$ciach C, wystepujace miedzy profilami sa
duze, natomiast wahania wspotczynnika w obrebie poszczegoélnych przeplywow sa nie-
znaczne. Najwigksze ssanie pojawia si¢ dla profili w kolejnosci: pl, p2, p3, p4, p5, pb6, ale
ta kolejno$¢ moze si¢ zmienia¢. Dla wszystkich modeli zdecydowanie najmniejsze C, uzy-
skano przy przeptywach p6 i pS wzdluz catej wysokosci. Wartosci maleja przy podstawach,
glownie dla p6, co wida¢ wyrazniej na modelach D/B =2 (R1, R3, R5). Dla modeli D/B =4
wspotczynniki C, zmieniaja si¢ wzdhuz wysokosci w mniejszym stopniu. C — zmiany sg
najmniejsze, ale réznice migdzy profilami s znaczne. Najwigksze ssanie jest dla pl, na-
stepnie p4, p3, p2, pS, p6, cho¢ na dole kolejno§¢ moze si¢ zmieniaé, ale zawsze, w przy-
padkach przeptywow p5 i p6 wartosci pozostaja najmniejsze. Dla modelu RS wspotezynni-
ki C, maleja przy podstawie, najbardziej przy profilach p5 i p6.

® o, =15°

A —w gornej czesci od wysokosci ok. 50 cm, najwigksze C, zmierzono dla profili w ko-
lejnosci: p2, pb, pS, p4, p3, pl, przy czym roznice migdzy nimi sa duze, natomiast na po-
ziomach nizszych wartosci si¢ wyréwnuja. Przeptywy p4, p5, p6 daja najmniejsze wspot-
czynniki przy podstawach wszystkich modeli. B — zmiany sa niewielkie, najwigksze ssanie
wystepuje w gornej czesci, za$ kolejnos¢ wspotczynnikéw od najwickszych jest nastepuja-
ca: pl, p4, p3, p2, pS, p6, roznice migdzy nimi malejg wraz z wysokoscia, a na dole naj-
wigksze ssanie wyznaczono dla p4. Charakter zmian wzdluz réznych przekrojéw piono-
wych jest podobny. C — warto$ci sg stosunkowo stale, wyrazniejsze réznice wystepuja na
gorze, gdzie najwicksze ssanie jest w kolejnosci: pl, p3, p4, p2, p5, p6. Przy podstawie, C,
dla pl maleje, natomiast dla p4 rosnie i jest najwigksze, oprocz modelu RS, dla ktorego
wcigz dla pl zmierzono najwicksze wartosci. Najmniej zmienny wzdtuz wysokosci jest
profil p6 i p5, najbardziej pl. Znowu wyjatkiem jest model RS, gdzie wartosci przy podtozu
spadaja. D — na prostopadtoscianie R1 pojawia si¢ raptowny spadek ssania przy wierzchot-
ku, od ok. 85 cm w $rodku $ciany i wzrost na tej samej wysokosci, przy krawedzi ze $ciang
A. Taka tendencja na innych modelach jest stabiej widoczna. Najwigksze ssanie jest prze-
waznie w przypadku p4, nastgpnie p3, pl, p2, pS, p6, ale ta kolejnos¢ si¢ zmienia, w zalez-
nosci od modelu i potoZenia przekroju pionowego. Zawsze, wartosci C, s3 najmniejsze dla
p6 wzdtuz catej wysokosci, za$ przy podstawie, w wielu przypadkach najwigksze C, uzy-
skano dla p3 i p4.

e o, =30°.

A —najwyrazniej wspotczynniki zmieniajg si¢ przy krawedzi z D, im dalej od krawedzi,
tym wahania pionowe sa mniejsze. Efekt optywu swobodnego konca wida¢ przy wierz-
chotkach w postaci spadku parcia. Przy krawedzi z B, w dolnych czgsciach, pojawia si¢
ssanie, gtéwnie dla przeptywow p4 i pS5. Najwigksze parcie jest dla p2, nastepnie p6, pS, p3,
p4, pl w obszarze gornym, na dole za$ kolejno$¢ si¢ zmienia i pl daje jedne z najwigk-
szych warto$ci, za$ p5, p6 1 p4 najmniejszych. Najmniej wzdtuz wysoko$ci zmieniaja si¢
wspolczynniki w przeptywie pl, najbardziej w p5 i p6. B — duze roznice wystepuja przede
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wszystkim na gorze, najwicksze ssanie jest w kolejnosci: pl, p4, p3, p2, p5, p6, cho¢ na
dole najwicksze jest dla p4. Wartosci sa wzglednie state wzdluz wysokosci, a charakter
tych zmian jest podobny w roznych przekrojach pionowych. C — obliczono wigksze roznice
miedzy profilami niz na $cianie B. Najwigksze ssanie na gorze uzyskano dla pl i p4, na-
stepnie p3, p2, pS, p6, zas przy podstawach réznice sa mniejsze, a najwigksze ssanie jest
w przypadku p4, za$ najmniejsze zawsze dla p6 i p5. Réznice wartosci C,, uzyskane dla
roznych profili, s3 wigksze w czgéciach gornych. Wspotczynniki w przekrojach pionowych
sa wzglednie state, najmniej zmieniaja si¢ dla przeptywow p5 i p6, a najbardziej dla pl,
ponadto w roznych przekrojach pionowych charakter zmian jest taki sam. D — dla modeli
R2, R4, RS, na $rodku $ciany pojawia si¢ gwaltowny spadek wartosci C,, od ok. 80 cm,
natomiast przy krawedziach wystepuje ich niewielki wzrost. Najwigksze ssanie wystgpuje
przy przeptywach w kolejnosci: pl, p4, p3, p2, pS, p6 i ta sekwencja jest zachowana
wzdhuz catej wysokosci. Najwigksze roznice C, miedzy profilami wystepuja przy podsta-
wach i tam tez, mniej wigcej od polowy wysokosci, nastgpuje nieznaczny spadek wspot-
czynnika ssania.

® o, =45°.

A — przy krawedzi ze $ciang B, wzdtuz duzej czg¢sci wysokos$ci zmierzono ssanie, przy
czym dla matych modeli R4 i RS w ich gérnej cze¢sci w poblizu tej krawedzi wystepuja
duze jego wahania. Na reszcie $ciany jest parcie, najwigksze w czesci gornej dla: p2, p6,
pS, p3, p4, pl. Roznice migdzy profilami malejg wraz z wysokoscig i ponownie warianty
pS ip6 daja najmniejsze parcie, a pl jedno z najwigkszych. Najmniej wzdtuz wysokosci
zmienia si¢ wspotczynnik w wariancie pl, najbardziej w p5 i p6. Na $rodku $ciany i przy
krawedzi z D, od wysokosci 80-90 cm w kierunku wierzchotka, wcigz widaé spadek parcia
spowodowany optywem 3D. B — wigksze roznice w warto$ciach C, sg na gérze i maleja
wraz ze spadkiem wysokosci, a dla modeli R4 i RS, przy podstawach rosng. Najwigksze
ssanie jest w kolejnosci: pl, p4, p3, p2, p3, p6, wzdhuz wigkszej czgsci wysokoscei, a na dole
dla p4. W pionie wyznaczono stosunkowo niewielkie wahania C,, ktore w r6znych przekro-
jach pionowych maja podobny charakter. C — tendencje zmian sa bardzo zblizone do wy-
stepujacych na Scianie B. D — przy krawedzi z powierzchnig A i w segmentach $rodko-
wych, wzdhiz duzej czgéci wysokosci wystepuje parcie (od ok. 40-70 cm dla r6znych mo-
deli). Dla wigkszych modeli R1 i R2, przy tej krawedzi wida¢ spadek wartosci spowodo-
wany efektem 3D. Najwigksze parcie jest w przypadkach: p2, p6, pS, p3, p4, pl. Przy kra-
wedzi z C, wcigz dominuje ssanie i wystepuja jego duze wahania wzdluz wysokoSci.
W przekrojach pionowych najbardziej zmieniaja si¢ wartosci przy krawedzi ze Sciang A.

® o, =60°.

A — wzdtuz catej wysokosci $ciany, przy krawedzi z B zmierzono ssanie, natomiast na po-
zostatej czesci wystepuje jeszcze parcie. Wartosci w pionie zmieniajg si¢ w duzo mniejszym
stopniu niz dla poprzednich katow. Przy krawedzi z D, wciaz wida¢ spadek parcia przy
wierzchotkach, zwigzany z oplywem 3D. Parcie jest najwigksze dla p2, nastepnie p6, pS, p4,
p3, pl, a na dole najmniejsze dla p4 oraz p6 i pS. W przypadku modeli mniejszych R4 i RS,
przy krawedzi z B, gtownie w czgdci gornej, wystepuja duze zaburzenia wspoétczynnika. B —
wartosci w pionie sg stosunkowo state, najmniej zmieniajg si¢ wspotczynniki dla wariantow
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p6 1 p5, najbardziej dla pl. Ssanie, od najwigkszego, uszeregowane jest w kolejnosci: pl, p4,
P3, p2, pS, pb, a na dole najwigksze jest dla p4. Charakter zmian w réznych przekrojach pio-
nowych jest podobny, roznice C, miedzy profilami sa wigksze przy wierzchotkach i podsta-
wach, a znaczaco si¢ do siebie zblizaja w cz¢sciach srodkowych. C — charakterystyka jest
podobna jak na $cianie B, ale réznice migdzy profilami sa mniejsze. D — parcie wystepuje juz
na wigkszosci obszaru, oprocz czesci dolnej przy krawedzi z powierzchnig C. Parcie wzdtuz
wysokosci rozni si¢ znacznie, na gorze najwigksze wystepuje w kolejnosci: p2, p6, pS, p4, p3,
pl, natomiast przy podstawie pl daje najwyzsze wartosci, a p6 1 p5 najnizsze. Najmniej
wzdtuz wysokosci, C, zmienia si¢ w wariancie przeptywu pl, najbardziej w p6, p5 i p2.

® o, =75°

A —na przewazajacej czgsci §ciany wystepuje ssanie, tylko przy podstawie, przy krawe-
dzi z D pojawia si¢ jeszcze parcie. Na $rodku i przy krawedzi z D warto$ci sa wzglednie
state wzdtuz wysokosci, natomiast przy krawedzi z B wyznaczono duzy spadek ssania
w kierunku od wierzchotkéw do podstaw. Najbardziej zblizone do siebie wartoéci C, sa na
gorze, a ich sekwencja od najwyzszej jest nastgpujaca: pl, p4, p3, p2, p5, p6. B — tendencje
sa podobne jak dla e, = 60°, najwigksze ssanie pojawia si¢ przy przeptywie pl, nastgpnie
P4, p3, p2, pS, pb, wartosci sa w miarg state wzdtuz wysoko$ci, najmniej zmieniajg si¢ przy
pS 1 p6, najbardziej przy pl. C — pojawiaja si¢ wigksze wahania pionowe niz poprzednio,
w czgscei dolnej od ok. 40 cm w kierunku podstawy, ssanie spada i tam tez sa najwigksze
roznice migdzy wartosciami wspotczynnikow dla roznych wariantow przeptywow. Naj-
wigksze ssanie uzyskano w kolejnosci: pl, p2, p3, p4, p5, po, przy czym wyjatek stanowi
dolna cze¢$¢ Sciany przy krawedzi z D, gdzie najwigksze jest dla p4. D — ssanie wystgpuje
jeszcze w czgsei dolnej, przy krawedzi ze $ciang C. Rozbieznosci C, migdzy profilami sa
znaczne, najwicksze na goérze. Roznice w przekrojach pionowych, w obrebie jednego prze-
ptywu, réwniez sa znaczne. W czgsciach gornych i srodkowych, najwigksze parcie wyste-
pyuje dla: p2, p6, pS, p3, p4, pl, a na dole najwigksze dla: pl, p2, p3 i sporo mniejsze dla:
P4, pS, p6. Spadek parcia na gorze, zwigzany z efektem 3D, widoczny jest dla modeli R1,
R2, R3, a wigc wigkszych, cho¢ dla R2 (D/B = 4) dos¢ stabo.

® o, =90°.

A i C — charakter zmian pionowych wspotczynnikéow C, wzdtuz réznych przekrojow
pionowych jest inny, w poréwnaniu do poprzednich katow. Przy krawedzi z D zmiany sa
duze, a wartosci ssania maleja przy podstawach, gdzie wystepuja najwigksze roznice mig-
dzy profilami. Najwi¢gksze ssanie zmierzono dla: p2, p3, p4, p6, pS, pl przy wierzchotkach
i: pl, p3, p4, p2, p6, pS przy podstawach, tak wigc warto§ci zmieniajg si¢ intensywnie
wzdhuz wysokosci. W przekroju pionowym w $rodku $ciany, réznice migdzy profilami sa
mniejsze, ale pionowe zmiany s3 wcigz znaczne, uszeregowanie wspolczynnikow ssania
w czeSci gornej od najwigkszego jest nastepujace: p4, p6, pl, p3, p2, p5, zas w dolnej: pl,
p3, p4, p2, pS, pb. Przy krawedzi zawietrznej z C, wartosci zmieniaja si¢ najmniej wzdtuz
wysokosci i wystepuja takze najmniejsze réznice migdzy profilami. Kolejno§¢ wartosci
wspotczynnikéw ssania jest taka, jak dla pionowego przekroju srodkowego. Inny jest cha-
rakter zmian C,, spowodowanych optywem wierzchotkoéw, w réznych przekrojach piono-
wych — przy krawedzi z D wystgpuje wzrost, na $rodku spadek, za$ przy krawedzi z B

186



Rozdzial 10. Ci$nienie zewngtrzne na modelach prostopadto$ciennych

zmiany sg niewielkie. B — wartoéci C, wzdluz wysokosci sa state, najwieksze ssanie jest dla
p4, nastepnie pl, p3, p2, p5, p6 i zaznacza si¢ lekka tendencja spadku wspotczynnikoéw od
potowy wysokosci w kierunku podstaw, w przypadku modeli mniejszych R4 i1 RS.
D — wystepuje parcie, zmiany pionowe sa duze, rowniez roznice wartosci C, migdzy profi-
lami, szczegdlnie w czgsciach gornych, sa znaczne. Najwigksze parcie wystgpuje przy
przeptywach: p2, p6, p5, p3, p4, pl na gorze, zas na dole jedne z wigkszych wartosci poja-
wiajg si¢ przy pl, za$ najmniejszych przy p4, p5, p6. Najbardziej state wykresy C, wzdtuz
wysokosci wyznaczono dla pl, za$ najbardziej zmieniaja si¢ wykresy w wariantach p5 i p6.

10.5.4. Analiza zmian o, w przekrojach pionowych

Zmiany o, w przekrojach pionowych opisano ponizej, dla kolejnych katow natarcia
wiatru, podajac dla kazdej ze $cian dominujace tendencje.

o o, = 0°.

A — wartosci odchylen o, rosng od podstawy w kierunku wierzcholtka, réznice migdzy
profilami sg znaczne, najwicksze wartosci zmierzono dla p2, nastgpnie p6, p3, p5, pl, p4.
B i D — kolejno$¢ wykresow jest podobna jak na $cianie A, a réznice migdzy profilami sa
wyrazne. C — rozbiezno$ci migdzy wariantami przeptywu i w poszczeg6lnych przekrojach
pionowych sg mniejsze, a kolejnos¢ jest takze podobna.

° ¢, =15°

A — zmiany pionowe s3 do$¢ znaczne. Réznice wartosci o, miedzy profilami na gorze
sa wyrazne, na dole wykresy si¢ zbiegaja, a najwigksze wspotczynniki zmierzono dla przy-
padku p2, nastepnie p6, p3, p5, pl, p4. B — wystepuje lekka tendencja wzrostu o, w kierun-
ku podstawy, najwicksze wartosci otrzymano w kolejnosci: p2, p6, p3, p5, pl, p4.
C — roznice migdzy profilami i w pionie sa wcigz niewielkie, a kolejno$¢ jest podobna jak
dla a,, = 0°. D — wystgpuja wyrazne rozbieznosci wartosci wspolczynnikow miedzy wa-
riantami przeptywu. Wzrost o, pojawia si¢ na gorze, gtdwnie przy krawedzi z A, mniej
wyraznie na modelach mniejszych R4 i R5. Najwigksze o, osiagnigto w kolejnosci profili:
P2, p6, p3, pS, pl, p4.

® o, =30°.

A — podobnie jak dla a,, = 15°, wystepuja spore réznice w wartoSciach o, miedzy profi-
lami i w przekrojach pionowych, ktore maleja wraz z przesuwaniem si¢ przekroju w kie-
runku krawedzi z B, ponadto wigksze sa wciaz w czesci dolnej. C — roznice sg mate, a ich
charakterystyka podobna jak dla kata a,, = 15°. D — rozbiezno$ci w wartosciach odchylen
sa duze przy krawedzi z A 1 mate przy krawedzi z C. W $rodkowym przekroju pionowym
i przy krawedzi z C, przy wierzchotkach, pojawia si¢ znaczny spadek o,, natomiast przy
krawedzi z A jego wzrost, ktory jest lepiej widoczny dla modeli duzych R1 i R2. Kolejnos¢
o, wedlug profili pozostaje bez zmian w czeSciach gornych, a na dole warto$ci do$¢ zna-
czaco maleja, szczegdlnie dla przypadkow p5 i p6, dla ktérych uzyskano jedne z najmniej-
szych odchylen standardowych.

® o, =45°.

A — zmiany pionowe i réznice mi¢dzy profilami sa znaczne przy krawedzi z D, ale jedne
i drugie maleja w kierunku krawedzi z B. B i C — w dolnych cze$ciach $cian zauwazono ten-
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dencja wzrostu o, kolejnos¢ na gorze jest podobna do tej, ktora byta dla poprzednich katow,
ale na dole mniejsze wartosci sg dla profilu p1. D — przy krawedzi ze $ciang A wystgpuja duze
rozbiezno$ci migdzy profilami i w przekrojach pionowych, ktére zmniejszaja si¢ w kierunku
krawedzi z C. Najwigksze wartosci o, uzyskano w kolejnosci: p2, p6, p3, pS, pl, p4.

® o, = 60°.

A — tylko przy krawedzi ze $ciang D zmierzono duze réznice mig¢dzy profilami i piono-
we w obrebie jednego przeptywu, w kierunku krawedzi z B jedne i drugie si¢ wyrownuja.
B i C — tendencja jest zblizona do opisanej dla kata «,, = 45°, ponadto w roznych przekro-
jach pionowych jest podobna. D — réznice migdzy profilami i w przekrojach pionowych
powigkszajg si¢ w stosunku do kata 45°, a kolejno$¢ wartoéci o, pozostaje bez zmian.

® o, =75°

A — przy krawedzi z powierzchnig D obliczono bardzo duze réznice we wspotczynnikach,
ale im blizej krawedzi z B, rozbieznosci migdzy profilami i pionowe maleja. B — wartosci
w pionie sg zblizone migdzy profilami, przy czym wigksze roznice sg dla modeli mniejszych
R4 i RS5. C — pojawiajg si¢ znaczne wahania o, miedzy wariantami przeptywu. W przekrojach
pionowych, od wierzchotkéw wartosci maleja, nastgpnie rosng na wysokosci ok. 50 cm
1 pozostaja stale, ewentualnie nieznacznie rosng lub maleja w kierunku podstaw. D — roznice
miedzy profilami i pionowe sa duze, wigksze przy krawedzi ze $ciang A.

e o, =90°.

A1 C — wystepuja bardzo duze rozbieznosci wartosci o, miedzy profilami, gléwnie przy
krawedzi z D, ktére maleja wzdtuz szerokos$ci $ciany i na koncu staja si¢ bardzo do siebie
zblizone. B — wyznaczono niewielkie zmiany odchylen w pionie i réznice miedzy modela-
mi, mozna zauwazy¢ lekka tendencj¢ spadku wartosci w kierunku podstaw. Wigksze waha-
nia wspotczynnikéw wyznaczono dla matych modeli R4 i R5. D — roznice migdzy profila-
mi i zmiany pionowe sg znaczne, wigksze przy wierzchotkach, co ciekawe warianty p6, p5
i p4 daja najmniejsze o, przy podstawach.

10.5.5. Ocena zmian wartosci C, i 6, w przekrojach pionowych

Podobnie jak w przypadku zmian obwodowych, tak i w przekrojach pionowych wyzna-
czono liczbowe zmiany warto$ci wspotczynnikow $redniego cisnienia C, i odchylen stan-
dardowych o,, w kazdym wariancie przeptywu. Na Rys. 103-108 zestawiono wartosci
maksymalne i minimalne wspotczynnikéw C, i o, wyznaczone wzdtuz linii pionowych
znajdujacych si¢ w $rodku kazdej ze $cian A, B (D — symetryczna), C, dla kata natarcia
wiatru «,, = 0°. Jako miare réznic miedzy C,, ,uax 1 Cp min Przyjgto, zgodnie ze wzorem (10.1),
réznice wzgledng o, i bezwzgledng 6,. W zastosowanym wzorze (10.1), C,max, 1 Cpmin
oznaczaja odpowiednio maksymalng i minimalng warto$¢ wspotczynnika parcia lub ssania
w danym przekroju pionowym, dla rozpatrywanego kata natarcia i dla danego wariantu
struktury wiatru. Ponownie, wspotczynniki dotycza wartosci $rednich, a nie chwilowych
wyznaczonych na konkretnym kroku czasowym pomiaréw. Analogicznie wyznaczono
roznice w wartosciach odchylen standardowych. Szczegoétowe zestawienie, dla wszystkich
przypadkow, umieszczono w zataczniku nr 6.
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—model R4, X —model R5.

R2, O —model R3,

Rys. 103. Warto$ci C, 4y 1 Cp in Oraz &, i 6, w srodku $ciany A, o, = 0°, ® —model R1, (0 — model

Rys. 104. Warto$ci 6y, gy 1 Op min Oraz 6y i 6, w srodku $ciany A, a,, = 0°. Oznaczenia jak na Rys. 103.

Profil

Rys. 105. Warto$ci C, uqx 1 Cp,min Oraz 9, i 8, w srodku $ciany B, a,, = 0°. Oznaczenia jak na Rys. 103.
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Rys. 108. Warto$ci 6, yqx 1 Opmin 0raz 81 16, w srodku Sciany C, a,, = 0°. Oznaczenia jak na Rys. 103.
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Na podstawie analizy Rys. 103—108 mozna sformutowac kilka wnioskow, dotyczacych
pionowych rozktadéw wspotczynnikéw C, i o, ktore przedstawiono ponizej. Przy wymie-
nianiu kolejnosci profili lub modeli, w nawiasach umieszczono warianty wyst¢pujace za-
miennie.

e Sciana A.

Parcie wystepuje dla katow 0°-60°. Kolejnos¢ profili, dla ktorych wartosci C,, .. maleja
od najwigkszych do najmniejszych, w tym przypadku to: p2, p6, p5, p3, p4, pl, natomiast
kolejnos¢ modeli to: R5, R4, R2, R1, R3. Wartosci ), ., migdzy modelami sg do siebie
bardzo zblizone, przewaznie sa w kolejnosci: RS, R4, (R1, R3), R2. Roznice migdzy profi-
lami sg lepiej widoczne, a kolejnos¢ jest: p2, p6, p3, pS, (p4, pl). Przy mniejszych katach
natarcia wiatru wystepuja wigksze réznice.

Dla katow 75°-90° wystepuje ssanie i C, .. jest w kolejnosci (p4, pl), (p3, p5), (p2,
p6), przy czym réznice migdzy profilami sg nieduze. Wyraznie natomiast, zaznaczone sa
rozbieznosci miedzy modelami, najwigksze C,, .. Wystepuje dla przypadku R3, nastepnie
R5, R1, R4, R2. Jesli chodzi 0 0, 4y, to réznice migdzy modelami i miedzy profilami sa
dos¢ znaczne i dobrze zaznaczone, w porownaniu do katow 0°—60°, dla ktérych wystepo-
wato parcie. Kolejnos$¢ o, ... jest nastepujaca: p2, p6, p3, p5, pl, p4 i: RS, R3, R1, R4, R2.

Analizujgc wartosci dotyczace roznic miedzy C,, pax 1 Cpmin W UjeCiu procentowym o,
1 bezwzglednym &,, mozna stwierdzi¢, ze gdy a,, = 0°-30° maksymalne roéznice otrzymano
w kolejnosci profili: p6, pS, p4, p2, p3, pl dla &, oraz: p6, (p3, p2) p4, p3, pl dla 6. Zmia-
ny bezwzgledne siggaja 1,288 (p6, a,, = 0°) i dla wigkszych katow maleja, najwigksze wy-
stepuja dla modelu RS5. Wartosci 6, 1 6,, migdzy profilami i modelami, sa do siebie zblizo-
ne, nieznacznie wigksze rozbieznosci sa dla katow 0°—15° oraz 90°, niz dla pozostatych.
Gdy a,, = 45°-75°, na $cianie wystgpuje zaro6wno ssanie jak i parcie, kolejnos¢ profili si¢
zmienia 1 nie bardzo mozna zauwazy¢ jaka$ dominujaca prawidtowos¢, szczegolnie
w przypadku J;. Przewaznie, najwigksze roznice 0, sg dla przeptywow pl i p4, a najmniej-
sze dla p2 oraz p3, ale nie jest to wyrazna tendencja. Rozpatrujac 6,, najwigksze zmiany sa
dla p6, czasem pl, najmniejsze dla p2 i p3. W przypadku odchylen o, nie ma dominujacej
kolejnosci, cho¢ najwigksze roznice sg dla profili p6 i p4, najmniejsze dla pl i p3 w zakre-
sie 0; oraz wigksze dla p2, p6, p5 i mniejsze dla p4, p3, pl w zakresie 6,. Gdy «,, = 90°,
dominujaca kolejno$¢ zmian &, wspotczynnika C, jest nastepujaca: p6, (p5, p2), p4, p3, pl,
za$ dla 6, cigzko ja okresli¢, cho¢ mniejsze wartosci wyznaczono dla p3, p2 i pl. W przy-
padku o, brak jest zdecydowanej kolejnosci, lepiej ja wida¢ dla &,, gdzie jest nastgpujaca:
najwigksze wartosci uzyskano dla (p6, p2), (p3, p5) i najmniejsze dla p1 i p4.

Uogolniajac, wicksze roznice w warto$ciach C, i 6, wystepuja w przypadku ¢, = 0°-30°,
nastgpnie maleja i znowu rosna, dla «,, = 90°. Ta uwaga odnosi si¢ gtéwnie do J,, za$
w przypadku ¢, zdecydowanie najwigksze roznice wystepuja dla katow 75°—90°.

e Sciana B.

Na $cianie, w pelnym zakresie katow natarcia, wystepuje ssanie, a wspotczynniki C, qr 53
uszeregowane od najwickszych nastgpujaco: pl, p4, p3, p2, pS, p6, prawie we wszystkich
przypadkach. Réznice migedzy profilami sg stabiej zaznaczone, niz w przypadku parcia. Ko-
lejnos¢ wedhug modeli jest nastepujaca: R3, R1, R2, (RS, R4) w przypadku a,, = 0°—60°, zas
dlaa,, = 75°-90°: R3, RS, (R4, R1), R2 i w tym zakresie rdznice s3 wyrazniejsze.

190



Rozdzial 10. Ci$nienie zewngtrzne na modelach prostopadto$ciennych

Odchylenie o), .. 0siaga najwigksze wartosci dla p2, nastepnie p6, p3, p5, (p4, pl).
Roéznice migdzy profilami i szczegoélnie miedzy modelami sa wyraznie widoczne. Kolej-
no$¢ wartosci wedlug modeli jest nastepujaca: RS, (R4, R3), R1, R2, za wyjatkiem o, = 0°,
dla ktorego jest: R1, R5, R3, R2, R4.

W przypadku C, mozna zasadniczo stwierdzi¢ brak regularno$ci w wartosciach 6;. Naj-
czesciej, najwigksze roznice sg dla p6, nastgpnie p5, ale takze p2 i pl, a najmniejsze dla p3,
p4, czasami pl, w zaleznosci od kata natarcia. Wigksza zmiennos¢ wystepuje, gdy
a,, =30°-60°. W przypadku &,, takze brak jest dominujacej zaleznosci, ale najwigksze
roznice pojawiaja si¢ dla p6 i pl oraz czasem p2, najmniejsze najcze¢sciej dla p4 i p3, a dla
katow 75°-90° dla pl. Wigksze roznice &, wystepuja dla zakresu 0°-15°, dla innych katow
s3 one nieznacznie mniejsze. Zmiany wzgledne sag mniejsze niz w przypadku parcia. Naj-
wigksze zmiany bezwzgledne wystepuja dla modelu RS, najmniejsze dla R1.

W przypadku wspotczynnikéw o,, mozna zauwazy¢ nastepujaca kolejnos¢ 6;: najwieksze
sa wartosci dla p5, p6, p4 w wigkszosci przypadkow i mniejsze dla pl, p2, p3. Najwigksze &,
obliczono dla przeptywu p6, takze p2 i p5, najmniejsze dla p1, ale takze p4 (e, = 90°) 1 p3.

e Sciana C.

Na $cianie rowniez wystepuje tylko ssanie w pelnym zakresie katow natarcia wiatru. Naj-
wiegksze wartosci C,, .. Uzyskano w kolejnosci profili: (pl, p4, p3), p2, p5, p6 oraz modeli:
R3, R2, R1, R4, RS, z wyjatkiem «,, = 90°, gdzie najwigksze C, ., obliczono dla p3, pS5, pl,
mniejsze dla p6, p4 i p2. Wyraznie zaznaczone s3 roznice migdzy profilami, szczegdlnie dla
katow a,, = 0°—15° oraz roéznice migdzy modelami, z najwigkszymi dla «,, = 90°.

Najwigksze o), 4 Obliczono dla p2, nastepnie p6, p5, (p4, p3, pl) oraz modelu RS, na-
stepnie R3, R4, (R2, R1). Roznice migdzy profilami sg duze, gtéwnie dla o, = 75°-90°, za$
zmniejszajg si¢ w innym zakresie katow. Roznice migdzy modelami sa natomiast do$¢
znaczne, gdy «,, = 0°—45°.

Zdecydowanie najwieksze 0, i 6, w przypadku C,, obliczono dla a,, = 90°, a wiec gdy C
jest $ciang boczng. W polozeniu tym, réznice 6, wynosza np. 1,152 (p6, R3), czy 1,066 (p6,
RS5). W wigkszosci przypadkdw, o, 1 6, sa wigksze dla modeli RS i R4. Dla katow 0°-30°, nie
mozna stwierdzi¢ jednoznacznej kolejnosci profili, ale w wielu przypadkach najwigksze J,
10, uzyskano dla pl, najmniejsze dla p2. Gdy «,, = 45°-60°, najwigksze &, obliczono dla p1,
ale réwniez p6, a w przypadku modeli R1 i R2 dla p6 i p5, najmniejsze dla p2, p3 i p4. Po-
dobne spostrzezenia odnosza si¢ do 6,. W przypadku katow 75°—90° nastepuje wicksze upo-
rzadkowanie &: p6, pS, p2, (p4, p3, pl) i troche stabsze &,: po, (p2, pS), (p4, p3, pl).

Duze r6znice warto$ci o, mozna zauwazy¢ dla katow 0°-60°, w przypadku 6, najwiek-
sze sa dla wariantow (p6, pS, p4) i mniejsze dla (p2, p3, pl), podobnie jest dla 6,, z tym, ze
wartosci wigksze uzyskano dla p6, p5, p2. Dla zakresu 75°-90°, wigksze 6, wystepuje dla
p4, ale takze p6 i pl, natomiast wigksze &, dla p2 i p6, mniejsze dla p3, pl, p4.

e Sciana D.

Dla katow 0°-30° kolejnos¢ wspotczynnikow C, ... Ssania jest nastepujaca: najwigksze
obliczono dla p6, pS, nastgpnie zamiennie dla (p4, p2, pl, p3). Réznice migdzy profilami sa
stosunkowo niewielkie, natomiast mi¢gdzy modelami sa dobrze zaznaczone, a wartosci sa
w kolejnosci: R3, R1, R2, R4, R5. Dla katow 45°-90°, kolejnos¢ wartosci C,, ., dotycza-
cych parcia jest nastgpujaca: p2, p6, pS, p3, p4, pl i réznice sa dobrze zaznaczone. Nato-
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miast rozbieznosci miedzy modelami ponownie sg relatywnie mniejsze, a kolejnos¢ od
najwickszych to: R4, R5, R2, R1, R3.

Odchylenie standardowe o, .4 jest najwicksze zawsze dla p2, nastepnie dla p6, p3, p3,
a najmniejsze dla p4 i pl. Rozpatrujac zmiany maksymalnych odchylen migdzy modelami,
nie ma wyraznych prawidtowosci, ale dla katow 0°-30° mozna zauwazy¢ dominujaca ko-
lejnos¢: R1, RS, R3, R4, R2 i dos¢ wyrazne roznice, ktore wystgpuja rowniez w przypadku
a, = 45°. Gdy a,, = 60°-90°, réznice migdzy modelami znaczaco malejg 1 wartosci sg do
siebie bardzo zblizone, natomiast duze sg rozbieznosci migdzy profilami.

Zmiany 6, miedzy C, e 1 Cpmin, gdy o, = 0°-30° (ssanie) sg najwieksze dla: p6, p5,
najmniejsze dla p3 i pl. Gdy «,, = 45°, najwyzsze wartosci sg dla przypadkéw pl i p4,
najmniejsze dla p2 i p6, natomiast, gdy «,, = 60° kolejnos¢ jest nastepujaca: p4, p5, p6, p3,
p2, pl, zas dla o, = 75°: (p6, pS, p4), p2, p3, pl i dla a,, = 90°: p5, (p6, p4), p2, p3, pl, nie
mozna wigc zauwazy¢ dominujacej tendencji. W przypadku &,, najwigksze wartosci uzy-
skano dla p6, przy czym, gdy «,, = 0°-30° nie ma widocznych prawidtowosci, zas zaczyna-
jac od a,, = 45° wyraznie najwigksze wartosci otrzymano dla p6 i p2, najmniejsze dla p3
i pl. Dla katow 60°-90°, najwicksze zmiany sg dla p6, nastepnie dla (p2, p5) i p4, p3, pl.
Najwigksze &, obliczono dla a,, = 90° i nieznacznie mniejsze dla a,, = 75° 1 60°. Rdznice &,
1 &, migdzy modelami s porownywalne.

W przypadku o, i katow 0°-45°, nie wida¢ wyraznych prawidtowosci, ale mozna
stwierdzi¢, ze najmniejsze J; obliczono w przypadku p2, a najwigksze w p4 i pl. Dla katow
60°-90°, najwicksze 0, jest dla profilu p6, nastepnie (p2, p4, pS), p3, pl. W przypadku &,
takze nie ma wyraznej zalezno$ci, ale przewaznie najwicksze wartosci sa dla p6. Gdy
a,, = 60°-90°, najwigksze &, jest dla p6 i p2, nastgpnie pS i p3, p4, pl.

10.5.6. Analiza zmian pionowych C, i o, ze wzgledu na smuktos¢ przekroju D/B

W celu zobrazowania réznic wystgpujacych migdzy modelami o tym samym stosunku
bokow D/B, na Rys. 109-112 pokazano przyktadowe rozktady w przekrojach pionowych,
wykonanych w $rodku i przy obu krawedziach $cian, z podziatem na dwie grupy modeli.
Wszystkie rozktady umieszczono w zalgczniku nr 7. Wykonano analize zmian C, io,
z uwzglednieniem smuklosci przekroju, opisujac tylko najbardziej charakterystyczne ten-
dencje, dla kolejnych katow natarcia.

o ¢, = 0°.

D/B =2, C,, A — mozna zaobserwowa¢ znaczng zmiang parcia wzdtuz wysokosci $cia-
ny, szczeg6lnie w przypadku przeptywow z duza turbulencja (dla p1 roznice sa niewielkie)
oraz znaczny spadek wartoSci przy krawedziach bocznych. Najwicksze C, obliczono dla
modelu RS wzdhuz wigkszego odcinka wysokosci. Przy podstawach i wierzchotkach, gtow-
nie przy krawedziach bocznych, najwigksze parcie jest dla obiektu R1. Nieznacznie wigk-
sze rozbiezno$ci migdzy warto§ciami, mozna zauwazy¢ dla przeptywoéw z wigksza turbu-
lencja. Spadek parcia, od wysokosci ok. 90 cm, zwigzany ze swobodnym wierzchotkiem,
wida¢ lepiej dla modeli wigkszych R1 i R3. B i D — podobne wartoéci C, otrzymano dla
modeli R1 1R3, w przypadku profilu pl (ssanie dla obiektu RS jest nizsze) oraz do$¢
znaczne rozbiezno$ci w pozostatych wariantach przeptywow. Mozna stwierdzi¢, ze wigkszy
rozrzut wartosci mi¢dzy modelami, jest w przeptywach z wigksza turbulencja. Na $cianach
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bocznych, najmniejsze wahania C, wzdtuz wysokosci wystepuja dla modelu R1. Tendencje
zmian wspotczynnika ssania na plaszczyznach bocznych sa nastgpujace: wzrasta on
w czeSciach goérnych, mniej wigcej od wysokosci 80 cm do wierzchotkow (efekt 3D)
i spada w kierunku podstaw, od wysokosci ok. 40—50 cm, przy czym spadek jest wickszy w
przypadku profili o wigkszej turbulencji. W wariancie pl natomiast, wystepuje nawet lekki
wzrost wspotczynnikow przy podstawach. Efekt swobodnego konca jest najlepiej widoczny
dla przeptywu pl, a wraz ze wzrostem turbulencji wydaje si¢, ze ten efekt jest ostabiony.
C — zmierzono mniejsze wahania C, wzdtuz przekrojow pionowych w poréwnaniu do $cian
bocznych, szczegdlnie w przypadku R1. Mozna zauwazy¢, ze kolejno$¢ wartosci zmienia
si¢ wzdtuz wysokosci migdzy modelami, ale najwigksze ssanie prawie w kazdym przypad-
ku jest dla prostopadtoscianu R3, a najmniejsze przewaznie dla RS.

D/B =2, 0,, A — odchylenia standardowe sg do siebie bardzo zblizone i wzglednie state
wzdhuiz wysokosci, z lekka tendencja wigkszych wartosci dla modelu R1 w poblizu wierz-
cholkéw. B, D — wartosci sa rowniez zblizone, szczegdlnie w gornych czgséciach, od wysoko-
sci ok. 80 cm, duze rozbieznosci wystepuja w segmentach srodkowych i malejg znowu przy
podstawach, gtéwnie dla profili p2, p5 i p6. Najwigksze o, sa przewaznie dla modelu RI,
nastgpnie R3 i RS. C — réznice migdzy modelami sg mniejsze niz na $cianach bocznych, war-
tosci sg zblizone w gornych obszarach i réznig si¢ coraz bardziej w kierunku podstaw, gdzie
wigksze o, wyznaczono dla R5 i R3, a lekko od nich odbiegajace i nizsze dla R1.

D/B = 4, C,, A — wartoSci parcia sg bardzo zblizone wzdhiz calej wysokosci modeli.
Parcie ros$nie od podstaw w kierunku wierzchotkéw modeli w kazdym przypadku przepty-
wu, z tym, ze przy duzej turbulencji (p2, p5, p6), mozna rowniez zauwazy¢ jego lekki po-
czatkowy spadek bezposrednio przy podstawach. W przypadku modeli D/B = 2, taki efekt
mozna stwierdzi¢ tylko na prostopadtoscianie wigkszym R1, podobnie dla modeli D/B = 4,
efekt jest lepiej widoczny dla obiektu wigkszego R2. Optyw 3D wierzchotkow jest dosé
dobrze zaznaczony, mniej wigcej od wysokosci 90 cm, przy czym ponownie wyrazniej dla
modelu wigckszego R2. WartoSci parcia sa duzo bardziej do siebie zblizone miedzy mode-
lami niz dla prostopadtoscianow z grupy D/B = 2. B i D — wystepuja zdecydowane réznice
mig¢dzy wartoSciami R2 1 R4, wigksze ssanie jest zawsze dla R2, a wartosci sg najbardziej do
siebie zblizone przy podstawach. C — réznice migdzy modelami s3 mniejsze niz na po-
wierzchniach bocznych, ale wigksze ssanie jest rowniez dla R2. Najmniejsze roznice wy-
stepuja w przypadku przeptywow p2, p5, p6, a wiec o duzej turbulencji. Zdecydowanie
stabiej, niz dla modeli D/B = 2 zaznaczony jest efekt swobodnego wierzchotka.

D/B = 4, 5,, A — odchylenia standardowe s3 zblizZone miedzy modelami wzdtuz catej
wysokosci. W gornej czgéci, nieznacznie wigksze wartosci uzyskano przewaznie dla R2,
za$ w dolnej dla R4. B i D — na gornych poziomach, od ok. 70 cm, odchylenia sg bardzo
zblizone, w srodkowych znacznie si¢ r6znig i wigksze obliczono dla modelu R1, natomiast
przy podstawach, przy przeptywach z wigksza turbulencja (p2, p4, p6) ponownie si¢ do
siebie zblizaja. Wartosci odchylen nieznacznie rosng w kierunku podstaw. C — w goérnych
czesciach Sciany wspolczynniki sg prawie jednakowe, w dolnych natomiast, mozna zauwa-
zy¢ pewne roznice i wigksze wartosci obliczono dla modelu R4.
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e g, = 15°-30°.

C, — zaleznosci miedzy modelami sa bardzo podobne do opisanych dla kata a,, = 0°.
Istotne zmiany mozna zauwazy¢ na Scianie D przy wierzchotkach, gdzie wystgpuje spadek
ssania w $rodku Sciany oraz wzrost przy krawedzi nawietrznej. Efekt jest lepiej widoczny
dla e, = 30° i modeli D/B = 4. W przypadku obiektéw D/B = 2 zmiany zaczynaja si¢ wcze-
$niej, przy a,, = 15° i maleja przy a,, = 30°.

o, — obserwacje dotyczace odchylen standardowych sg podobne jak dla a, = 0°.

® o, =45°.

D/B =2, C,, A — wciaz wystepuje parcie, a zaleznosci s3 podobne jak w przypadku po-
przednich katow. B i C — do ssania wystgpujacego na tych §cianach mozna odnies$¢ charak-
terystyki dla plaszczyzn zawietrznych, opisane wczesniej. Rozktady sa podobne, mimo, ze
$ciany sg roznych wymiaréw. D — pojawia si¢ parcie, szczeg6lnie przy krawedzi nawietrz-
nej, natomiast przy krawedzi zawietrznej s3 duze zaburzenia C, wzdtuz wysokosci, ktore
maleja w kierunku $rodkéw modeli. Przy krawedzi zawietrznej wartosci uzyskane dla roz-
nych modeli znacznie sie r6znia, natomiast w przekroju $rodkowym i przy krawedzi na-
wietrznej, posiadaja charakterystyki jak dla $ciany z parciem.

D/B = 2, 6,,, A — odchylenia sg zblizone, podobnie jak dla poprzednich katéw. B i C —
wigksze rdéznice migdzy modelami wystgpuja w segmentach dolnych, gdzie najwigksze
warto$ci sg dla modelu RS i ktoére przy przepltywach z wyzsza turbulencja sa zblizone do
R3. D — przy krawedzi zawietrznej i w $rodku, wartosci sa zblizone, zas przy krawedzi
nawietrznej znacznie si¢ roznia.

D/B =4, C,, B i C — wyznaczono mniejsze réznice migdzy modelami niz dla poprzed-
nich katéw, przy czym najwigksze sa dla pl. D — $ciana staje si¢ nawietrzng, wystgpuje
wicksza zgodno$¢ miedzy modelami niz dla obiektow D/B = 2. Ponadto, przy boku za-
wietrznym, pojawiaja si¢ duzo mniejsze zaburzenia niz dla modeli D/B = 2.

D/B = 4, 6, — spostrzezenia s3 podobne jak dla przekrojow D/B = 2. Ponadto, na $cia-
nach B, C w ich dolnych czgsciach, wystepuja duze roznice w wartosciach (oprocz pl),
ktore sa w tym obszarze wigksze dla R4. Podobnie jak dla prostopadtoscianow D/B =2
roznice migdzy modelami sa mniejsze na $cianie C, a wige na $cianie dtuzsze;j.

® o, =60°.

C, — w zasadzie wszystkie uwagi mozna sformutowa¢ podobnie jak dla o, = 45°.
W przypadku modeli D/B = 2, na krawedzi zawietrznej Sciany D wcigz wystepuja duze
zaburzenia wartos$ci, za$ dla prostopadtoscianéw D/B = 4 na krawedzi tej, wystepuje parcie
i réznice migdzy modelami sa nieznaczne.

o,, B i C — wystepuja mniejsze rdéznice miedzy modelami w poréwnaniu do «,, = 45°,
w obu grupach prostopadtoscianow. Na krawedzi nawietrznej $ciany D rowniez wyznaczo-
no mniejsze roznice niz dla poprzednich katow.

®q,=75°.

C,, A — ssanie wystepuje przy krawedzi zawietrznej i jest ono duzo wyrazniejsze niz
w srodku i1 przy krawedzi nawietrznej, gdzie warto$ci roznia si¢ migdzy modelami, ale dla
kazdego z nich sa wzglednie state wzdluz wysokosci. D — na krawedzi zawietrznej $ciany,
w przypadku obiektow D/B = 2, pojawiaja si¢ wcigz duze réznice i wahania wartosci C,,
ktore sa jednak mniejsze w porownaniu do katéw poprzednich.
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oy, A — najwicksze réznice w warto$ciach pojawiajg si¢ w przypadku Srodka $ciany
(D/B = 2), ktora staje si¢ sciang boczng. B 1 C — przy podstawach roznice migdzy modelami
zanikajg 1 wartosci sa podobne wzdhuz wysokosci.

e o, =90°.

C,, D — wystepuje parcie, roznice miedzy modelami sg bardziej widoczne na krawedziach
obu grup przekrojow D/B = 2 i 4. Spadek parcia przy wierzchotkach jest lepiej widoczny
w przypadku modeli D/B=2. Wigksze réznice migdzy modelami wystgpuja dla obiektow
D/B =2, dla ktorych najwigksze parcie jest dla R5. W przypadku przekrojéow D/B = 4, warto-
$ci miedzy modelami sg do siebie zblizone. A i C — zmiana wspotczynnikéw C,, zwigzana
z efektem 3D jest widoczna, choc jej charakter jest inny niz dla ¢, = 0° — nastgpuje spadek
ssania w §rodku $cian, a na krawedziach nawet lekki wzrost, przy czym jest on lepiej widocz-
ny dla modeli D/B=4. Na powierzchniach bocznych prostopadtoscianow D/B = 2, rdznice
migdzy modelami sg do§¢ znaczne, podobne jak w przypadku «,, = 0°, natomiast dla D/B =4,
warto$ci migdzy modelami sg bardzo zblizone. Przy przeptywach z duza turbulencja, na $cia-
nach bocznych przy podstawach, wystepuje duzy spadek ssania, duzo bardziej wyrazny niz
dla a,, = 0°. Dla obu grup obiektow, D/B =2 i 4, spadek ten lepiej wida¢ na krawedzi na-
wietrznej, za$§ w miar¢ zblizania si¢ do krawedzi zawietrznej wartosci wzdhuz wysokosci si¢
wyroéwnuja, szybeiej dla smuktosci 4. B — w przypadku D/B = 2 réznice migdzy modelami sa
dos¢ znaczne, najmniejsze ssanie jest dla R1 wzdhuz wigkszej czesci wysokosci, a przy pod-
stawach dla R5. Wartosci na powierzchniach obu modeli sa bardzo zblizone, dla D/B = 4.

o, — roznice w odchyleniach standardowych migdzy modelami s zdecydowanie mniej-
sze niz dla a,, = 0°. A 1 C — najwigksze réznice wystgpuja na tych $cian (w tym ustawieniu
bocznych) przy krawedziach nawietrznych, przy czym wigksze réznice sa dla przekrojow
o smuktosci 2. Ponadto, w tym przypadku wystepuja silne zmiany wartosci wzdtuz wyso-
kosci obiektow. B (Sciana zawietrzna) i D (Sciana nawietrzna) — réznice migdzy modelami
s bardzo niewielkie.
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11. Zaleznosci wspolczynnikow C, i o, od parametrow przepltywu

11.1. Wspotczynnik korelacji rang Spearmana

W celu zobrazowania zalezno$ci mi¢dzy parametrami opisujacymi struktur¢ wiatru i war-
tosciami C, i 0, wyznaczono wspotczynnik korelacji rang Spearmana, ktory mozna stosowac
w przypadku, gdy dwie zmienne maja charakter jakosciowy, a ich empiryczne wartosci moz-
na opisac¢ za pomocg cech, nadajac im odpowiednie rangi. Ponadto, zbior danych musi by¢
maty. Wspotczynnik korelacji rang Spearmana wyznaczono wedtug wzoru:

—1_ 6 N 2
R =1 —n(nz_l) Hd[ : (11.1)

w ktorym n — liczba probek, w omawianym problemie n = 6, oznacza liczb¢ wariantow
przeptywu, d; — réznica migdzy rangami zmiennych.

Przyporzadkowanie rang polega na nadaniu kolejnych numeréw wariantom cechy x i y,
wg kolejnosci rosnacej lub malejacej (od 1 do n). Wartosci R, nalezg do przedziatu, od -1
do 1, przy czym znak ,,+” oznacza, ze wraz ze wzrostem jednej zmiennej ro$nie tez druga,
natomiast znak ,,-”” oznacza, ze wraz ze wzrostem jednej zmiennej druga maleje. Interpreta-
cja wartosci jest nastgpujaca:

e R, =0, zmienne x iy sg niezalezne,

e R,=1lub R, =-1, oznacza dodatnig (ujemna) pelng korelacj¢ migdzy zmiennymi,

e przyjmuje si¢, ze wspotczynnik korelacji w zakresie 0,9—1 oznacza bardzo silng kore-

lacje migdzy zmiennymi, 0,7-0,9 — silng, 0,5-0,7 — umiarkowana, 0,3—0,5 — niska, za$
0-0,3 — brak korelacji. Analogicznie interpretuje si¢ wartosci ujemne.

11.2. Okreslenie rang zmiennych w badaniu wspotczynnika korelacji Spearmana

W niniejszych rozwazaniach, wspolczynnik Spearmana zostat wykorzystany do okre-
$lenia korelacji migdzy kolejnoscia wartosci odpowiednich charakterystyk wiatru w prze-
strzeni badawczej tunelu aerodynamicznego i kolejnos$cig wartosci wspotczynnikow C, i o,
na powierzchniach $cian modeli, na poszczegolnych wysokosciach pomiarowych. Tak
wigc, przyjeto korelacje zmiennych jakosciowych odnoszacych si¢ do kolejnosci. Kazdemu
wariantowi struktury wiatru (od p1 do p6) przyporzadkowano kolejne liczby naturalne od 1
do 6. Nastepnie, w przypadku rozpatrywanego parametru struktury wiatru, na danym po-
ziomie pomiarowym, wartosci utozono od maksymalnych do minimalnych zgodnie z przy-
jetymi numerami. Tak ulozonym wartosciom nadano wagi od 1 do 6, przy czym 1 oznacza
warto$¢ maksymalng, 6 — minimalng. Czyli, np. jesli predkos¢ wiatru dla profilu pl na
wysokosci 97 cm jest najmniejsza ze wszystkich, uzyskuje on wage 6, podczas gdy dla
profilu p6 na tej samej wysokosci predkos¢ jest najwicksza, wtedy uzyskuje on wage 1
(Tabela 23). Podobnie postapiono z innymi parametrami opisujacymi przeplyw powietrza
w tunelu aerodynamicznym. Z drugiej strony, uporzadkowane zostaty takze wartosci C,
io, w poszczegdlnych konfiguracjach pomiarowych, np. wspotczynnik C,, na wysoko$ci

O

97 cm na $cianie A na najwyzszym poziomie pomiarowym 1, dla kata natarcia «a,, = 0°,
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zmierzono najwigkszy dla profilu p2, wobec tego uzyskat on wage 1, za$ najmniejszy dla
profilu pl, a wigc przypisana waga to 6 (Tabela 23). Po odpowiednim uporzadkowaniu
i nadaniu rang obu grupom zmiennych, obliczono réznice mi¢dzy nimi — d;. Reasumujac, za
zmienne zalezne przyjeto w ramach struktury wiatru jego charakterystyki:

e profil $redniej predkosci wiatru,

e profil intensywno$ci turbulencji,

e maksimum gestosci widmowej mocy,

e kolejnos¢ wystapienia maksimum gestosci widmowej mocy na wykresie gestosci.
Zbadano ich korelacje ze zmiennymi zaleznymi na $cianach modeli:

e wspotczynnikiem $redniego ci$nienia C,,

e odchyleniem standardowym wspotczynnika Sredniego ci$nienia o,,.

W zwiazku z kilkoma punktami wzdhuz szerokosci $ciany, w ktérych wykonano pomia-
ry, wagi nadane wspotczynnikom C, i o, usredniono, przyjmujac ich najbardziej charakte-
rystyczng kolejnos¢ na poszczegolnych poziomach.

Przyktad ilustrujacy zastosowane podejscie pokazano w Tabeli 23, zas w Tabelach 24-27
zestawiono wyznaczone rangi odnoszace si¢ do charakterystyk wiatru. Ranga 1 — odpowiada
warto$ci najwigkszej, ranga 6 — najmniejszej.

Tabela 23. Przyktad rangowania zmiennych zaleznych, model R1, ,, = 0°, §ciana A, poziom 1 (97 cm).

Wagi
Wariant  Profil Profil Maksymalna warto$¢ Kolejno$¢ maksimum
przeptywu predkosci turbulencji gestosci widmowej mocy  gestosci widmowej mocy 7 %
pl 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
po 1 2 2 3 2 2
Tabela 24. Rangi warto$ci $redniej predkosci wiatru na wysoko$ciach pomiarowych.
Hlem] 97 92 87 82 77 72 67 62 52 42 32 27 22 17 12 7
pl 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 34 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. Rangi warto$ci intensywnosci turbulencji wiatru na wysokos$ciach pomiarowych.
Hlem] 97 92 87 82 77 72 67 62 52 42 32 27 22 17 12 7
pl 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 32 2 2 2 2 2
po 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabela 26. Rangi warto$ci maksimum ggsto$ci widmowej mocy na wysoko$ciach pomiarowych.

Hlem] 97 92 87 82 77 72 67 62 52 42 32 27 22 17 12
pl 5 6 6
p2
p3
p4
pS
po

N B N W~

N L N W —
N A ONW — W
N A ONW — W
N A ONW — W
N B ONW — W
N A ONW — W
—_ W AN BN W
—_ W AN BN W
—_ W AN BN W
N — O W
N = W A~
W = A WD
N W A L —

AN W~

WA AN~

Tabela 27. Rangi kolejnosci pojawienia si¢ maksimum gesto$ci widmowej mocy na wykresie gesto-
$ci na wysokos$ciach pomiarowych.

Hlem] 97 92 87 82 77 72 67 62 52 42 32 27 22 17 12 7
pl 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
p3 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

Wspotczynniki R, zostaty wyznaczone na kazdym poziomie pomiarowym, dla wszyst-
kich katow «,, 1 wszystkich $cian. Wartosci R, wieksze od zera, oznaczaja zgodno$¢ miedzy
kolejnoscig C, lub o, na Scianach i odpowiednich charakterystyk wiatru w przestrzeni po-
miarowej. To znaczy, ze im wspotczynnik R blizszy jest wartosci 1, tym zgodno$¢ jest
wyzsza. Wraz ze spadkiem odpowiednich wartosci charakterystyk wiatru, spadaja rowniez
wartosci C, lub o, na Scianach modeli (co wynika ze sposobu numerowania wag: maksi-
mum — 1, minimum — 6). Z drugiej strony, warto$ci R, zblizajace si¢ do —1 oznaczaja, ze
spadek charakterystyk wiatru, wywoluje wzrost C, lub o, na $§cianach modeli.

A wigc, przyktadowe wyniki nalezy interpretowac nastgpujaco:

® R, >0 — predkosci migdzy profilami maleja, to parcie maleje lub ssanie ro$nie,

® R, <0 — predkosci migdzy profilach maleja, to parcie rosnie lub ssanie maleje.

11.3. Zalezno$¢ C, i 0, od $redniej predkosci wiatru

Na Rys. 113—114 zestawiono przyktadowe zmiany wartosci wspotczynnikow Spearma-
na wzdluz wysokosci modeli, dotyczace korelacji migdzy C, lub o, i predkoscia Srednig
wiatru. Wszystkie wykresy, rowniez dotyczace zaleznosci opisanych w kolejnych podroz-
dziatach, zestawiono w zataczniku nr 8.

Na $cianie nawietrznej (A, o, = 0°-45° oraz D, «,, = 60°-90°), wspotczynniki Spaer-
mana przyjmuja warto$ci wigksze od zera. Co ciekawe korelacja migdzy kolejnoscia
wspotczynnikéw C,, a predkosciami jest do$¢ niska na $cianach A i D, gdy sa one $cianami
nawietrznymi, powyzej wysokosci 70 cm i wynosi maksymalnie ok. 0,6. Wartosci R; dla
roznych modeli sg do siebie, w wickszo$ci przypadkow, zblizone. Wyzsza korelacje widac
ponizej poziomu ok. 45 cm, cho¢ w tej czgsci wspolezynniki roznig si¢ migdzy modelami
dos$¢ znacznie, a najwicksze wartosci wyznaczono dla R3. W poblizu wysokosci 70 cm, na
ktorej predkosci wiatru sg sobie rowne, wystepuja duze zaburzenia wspotczynnikow R, i w
zwigzku z tym, nie da si¢ sformutowac miarodajnych spostrzezen.
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Rys. 113. Zmiany pionowe wspotczynnikow korelacji R,, miedzy kolejnoscig wartosci C, i $redniej

predkosci wiatru, a) a,, = 0°, b) a,, = 90°, O — model R1, O — model R2, <& — model R3,

A —model R4, + — model R5.
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Rys. 114. Zmiany pionowe wspolczynnikéw korelacji R, migdzy kolejnosciag wartosci o, i Sredniej
predkosci wiatru, a) a,, = 0°, b) a,, = 90°. Oznaczenia jak na Rys. 113.

Na $cianach bocznych i zawietrznej, na ktorych wystgpuje ssanie, przy wszystkich ka-
tach natarcia wiatru mozna zauwazy¢, ze wspotczynniki R na poziomach powyzej 70 cm sa
zblizone migdzy modelami oraz majg warto$¢ bliska -1, a wigc ich korelacja jest bardzo
wysoka i oznacza, ze wraz ze wzrostem wartosci predkosci migdzy profilami, na danym
poziomie ro$nie tez wspotczynnik ssania C, na $cianach. Taka tendencja wystepuje
w mniejszym stopniu przy katach a,, = 75°-90°, przy ktorych R; jest nizszy, a réoznice mig-
dzy modelami duze, przy czym najwyzsza korelacja wystgpuje dla modelu R1. Ponizej
wysokosci 70 cm, wspotczynniki zmieniaja znak na dodatni, a warto$ci wykazuja duzy
rozrzut miedzy modelami, w zasadzie od 0 do 1. Tylko, gdy «,, = 90°, nastgpuje pewne
zblizenie si¢ wynikéw miedzy modelami, a korelacja zbliza si¢ do 1. Dodatnie wartosci
oznaczaja w tym przypadku, ze wraz ze wzrostem predkosci migdzy profilami na danym
poziomie, rosnie tez warto$¢ ssania na $cianach.

W odniesieniu do korelacji migdzy odchyleniem standardowym o, a predkoscig, mozna
stwierdzié¢, ze warto$ci Ry sa zblizone na $cianach, na ktorych wystgpuje parcie, na pozio-
mach powyzej 70 cm, ale sg bardzo niskie (ok. 0,2). Ponizej 70 cm, wspotczynniki zmienia-
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ja znak na ujemny, osiagajac -0,5, po czym na wysokosci ok. 30 cm, ponownie na dodatni
iich warto$ci nieznacznie rosng (maksymalnie do ok. 0,7), ale rozrzut mi¢dzy modelami
rowniez si¢ powigksza. Na $cianach, na ktorych wystepuje ssanie, rozrzut R, jest wzglednie
duzy, warto$ci wspolczynnikow sa mniejsze powyzej 70 cm, gdzie korelacja jest niska lub
zadna, dodatnia lub ujemna. Jeszcze wigkszy rozrzut wystepuje ponizej poziomu 70 cm, ale
wspotczynniki osiagaja wartosci wyzsze 1 w wigkszos$ci przypadkéw ujemne (do ok. -0,7).

11.4. Zalezno$¢ C, 1 o, od intensywnosci turbulencji

Zmiany wzdtuz wysokosci wspotczynnikow R;, obliczonych migdzy intensywnos$cia
turbulencji i wspotczynnikiem cisnienia lub jego odchyleniem standardowym, w przypadku
wszystkich modeli, dla przyktadowych katow i $cian, pokazano na Rys. 115-116.
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Rys. 115. Zmiany pionowe wspotczynnikéw korelacji R,, miedzy kolejnoscig wartosci C, i intensyw-
nosci turbulencji, a) a,, = 0°, b) a,, = 90°. Oznaczenia jak na Rys. 113.
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Rys. 116. Zmiany pionowe wspdtczynnikéw korelacji R, migdzy kolejno$cig wartosci o, i intensyw-
nosci turbulencji, a) o, = 0°, b) @, = 90°. Oznaczenia jak na Rys. 113.

Na $cianach z parciem, wspotczynniki R, miedzy C, i intensywnoscig turbulencji 7, sg
dodatnie i w porownaniu do korelacji z predkosciami wyzsze, wynoszace ok. 0,7-0,8 po-
wyzej 70 cm. Ponizej tej wysokosci, wartosci R, s3 mniejsze od zera i oscylujg miedzy -0,4
i-1, aich rozrzut jest wigkszy Na §cianach ze ssaniem, korelacja powyzej 70 cm jest niska,
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czasem dodatnia, czasem ujemna i ro$nie w kierunku podstaw modeli, gdzie ma znak
ujemny. Rozrzut wartosci jest rowniez znaczny mig¢dzy modelami. Dla katow natarcia
a,, = 75°-90° rdéznice si¢ zmniejszaja, a korelacja osigga wartosci bliskie lub réwne -1
(Sciany boczne A i C, przy o, = 90°).

Wspotezynniki korelacji migdzy odchyleniami standardowymi i intensywnoscia, powyzej
ok. 40 cm s3 bardzo wysokie i oscyluja ok. 1, na kazdej ze $cian i dla wszystkich katow natar-
cia wiatru, a réznice miedzy modelami s nieznaczne. Korelacja spada ponizej tej wysokosci
i dla katow natarcia o, =0° 1 @, = 75°-90°, na kazdej ze $cian przyjmuje wartosci ujemne,
maksymalnie do ok. -0,5 przy podstawach, a ich rozrzut mi¢gdzy modelami jest duzy.

11.5. Zaleznos¢ C, i o, od maksimum funkcji gestosci widmowej mocy

Zmiany wzdluz wysokos$ci wartosci wspotczynnikow R;, w przypadku wszystkich mo-
deli, dla przyktadowych katow i $cian pokazano na Rys. 117-118.

Na $cianach z parciem, korelacja powyzej wysokosci 70 cm jest dodatnia, wysoka lub
bardzo wysoka, do ok. 0,9, r6znice migdzy modelami sg mate, za wyjatkiem R3, dla ktore-
go wartosci odbiegaja od innych. Ponizej 70 cm wspotezynnik R maleje i zmienia znak, na
wysokosci ok. 30 cm osiaga ok. -0,9—1, nast¢pnie znowu ro$nie i ponownie zmienia znak
na dodatni przy podstawach, do ok. 0,9. Na $cianach ze ssaniem dominuje korelacja ujem-
na, ale na poziomach wyzszych wystgpuje rowniez dodatnia, o niskiej wartosci wspolczyn-
nika R;, maksymalnie do ok. -0,7, za wyjatkiem «,, = 75°-90°, gdzie jest wyzsza i rowna
ok. -0,9. Dla wszystkich katow, korelacja jest najwyzsza na wysokosci ok. 40-50 cm,
z maksymalng wartoscia -1 (¢, = 75°-90°). W kierunku podstawy wspolczynnik maleje.
Rozrzut R, migdzy modelami jest duzy wzdtuz catej wysokosci.

Analizujac zaleznosci migdzy maksimum funkcji gestosci i odchyleniem o, mozna za-
uwazy¢ bardzo wysoka korelacje w obszarze od ok. 60 cm do wierzchotkow modeli,
w wigkszosci wypadkow rowna 1. Warto$ci migdzy modelami sa bardzo zblizone. Wspot-
czynniki malejg do wysokosci ok. 25-30 cm, az do braku korelacji (wyjatkiem jest kat 90°,
dla ktorego osiagaja wartosci do -0,5), po czym ponownie rosng do R; = 1 przy podstawach.
Zwigksza si¢ rozrzut R, mi¢dzy modelami, a jest on mniejszy na $cianach z parciem.
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Rys. 117. Zmiany pionowe wspdtczynnikéw korelacji R, migdzy kolejnoscig wartosci C, i warto$ci
maksymalnych gesto$ci widmowej mocy, a) a,, = 0°, b) ¢, = 90°. Oznaczenia jak na Rys. 113.
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Rys. 118. Zmiany pionowe wspotczynnikow korelacji R, migdzy kolejnoécig wartosci o, i wartosci
maksymalnych gesto§ci widmowej mocy, a) a,, = 0°, b) o, = 90°. Oznaczenia jak na Rys. 113.

11.6. Zalezno$¢ C, 1 0, od kolejno$ci wystapienia maksimum funkcji gestosci
widmowej mocy

Zmiany wzdtuz wysokosci warto$ci wspotczynnikéw R;, w analizowanym przypadku,
dla wszystkich modeli, dla przyktadowych katéw i Scian pokazano na Rys. 119-120.

W przypadku korelacji miedzy C,, a kolejnoécig pojawienia si¢ maksimum funkcji ge-
stosci widmowej mocy, trudno jest stwierdzi¢ wyrazne prawidtowosci. Roznice migdzy
warto$ciami sg duze, szczeg6lnie w dolnych cze$ciach modeli i wahaja si¢ od 1 do -0,9,
osiagajac przewaznie korelacje znacznie nizsze. Na $cianach z parciem, powyzej 70 cm,
dominujg dodatnie wartosci R;, dla a,, = 90° osiggajace nawet poziom réwny 1, a réoznice
migdzy modelami, w poréwnaniu do $cian, na ktorych wystepuje ssanie, sg mniejsze. Na
$cianach ze ssaniem, w okolicach wierzcholka, od ok. 80 cm, korelacja jest niska lub zadna
(R, = -0,3-0,3), rosnie do 0,9-1 na wysokos$ci ok. 65 cm, po czym ponownie maleje do
wysokosci ok. 3040 cm i zmienia znak na ujemny. Przy podstawach wystepuje ponowny
jej wzrost w kierunku warto$ci dodatnich.
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Rys. 119. Zmiany pionowe wspotczynnikéw korelacji R, miedzy kolejnoscig wartosci C, i pojawienia
si¢ maksimum gestosci widmowej mocy, a) @, = 0°, b) @,, = 90°. Oznaczenia jak na Rys. 113.
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Rys. 120. Zmiany pionowe wspétczynnikéw korelacji R, migdzy kolejnoscig wartosci o, i pojawienia
si¢ maksimum gestosci widmowej mocy, a) a,, = 0°, b) a,, = 90°. Oznaczenia jak na Rys. 113.

Korelacja migdzy odchyleniem standardowym i wystapieniem maksimum gestosci
widmowej mocy jest, we wszystkich przypadkach $cian i katow, podobna. Maksymalny
wspotczynnik R, rowny 1 obliczono na wysokosci ok. 90 cm, maleje on nieznacznie
w kierunku wierzchotkéw 1 wyraznie w kierunku podstaw. Roéznice migdzy modelami
w gornej czgscei, od ok. 40 cm sa niewielkie, ale przy podstawach rozrzut wartosci jest
znaczny. Na poziomach dolnych wystepuje zarowno korelacja dodatnia jak i ujemna.

11.7. Podsumowanie

Podsumowujac, wysoka korelacj¢ uzyskano migdzy wspolczynnikami sredniego cisnie-
nia C,, a predkoScig wiatru, mniejsza z intensywnoscia turbulencji oraz z maksimum funk-
cji gestosci widmowej mocy i bardzo rdzna, ktéra nie pozwala sformutowa¢ zadnych mia-
rodajnych wnioskow, z kolejnoscia wystapienia maksimum funkcji gestosci widmowej
mocy. Wigksze wspotczynniki korelacji R,, roztozone w sposob bardziej uporzadkowany,
uzyskano dla katoéw natarcia blizszych a,, = 90°, a wigc w ustawieniach, w ktorych $ciana
krotsza jest nawietrzna.

Co ciekawe, wigksze uporzadkowanie wartosci 1 wyzsze wspolczynniki korelacji R;, ob-
liczono migdzy parametrami struktury wiatru i odchyleniami standardowymi wspotczynni-
kow $redniego cis$nienia o,. Wysoka lub bardzo wysoka korelacje wyznaczono migdzy
odchyleniem standardowym, a intensywnoscia turbulencji oraz maksimum funkcji gestosci
widmowej mocy, a takze predkoscia $rednig.

204



12. Korelacja przestrzenna wspolczynnikow cisnienia zewnetrznego

12.1. Informacje wstepne

Jednym z podstawowych parametrow okreslajacych obcigzenie wiatrem jest jego skore-
lowanie na danym obszarze. W tym celu, wyznaczone zostaty wspotczynniki przestrzennej
korelacji wzajemnej, miedzy cisnieniem wiatru zmierzonym w dwoch réznych punktach na
poszczegolnych $cianach modeli. Jako miarg, pozwalajaca na porownywanie wynikow,
przyjeto wspotczynnik korelacji Pearsona, ktory okresla si¢ na podstawie kowariancji,
a wiec miary wspotzaleznosci migdzy dwoma procesami zmiennymi w czasie (w analizo-
wanym przypadku ci$nieniem zewng¢trznym), mierzonymi w réznych punktach w prze-
strzeni, obliczanej wedlug wzoru:

n

cov(p,p,) =%;[m (-5 p,s()-5,], (12.1)
w ktorym: p; () i p;(f) — przebiegi czasowe ci$nienia na zewnetrznych powierzchniach
modeli, w dwoch punktach i oraz j, p,, p, — wartosci Srednie cisnienia w czasie f,
n — liczba krokow czasowych w czasie ¢, n = 6000. Przy przyjetym w badaniach kroku
czasowym At = 0,05 s, kowariancja zostata wyznaczona w czasie ¢ = 30 s.

Wspotczynnik korelacji Pearsona R;;, mozna okre$la¢ wedhug alternatywnych wzorow:

1L B .
o _eovlpp) o 2lpa (P07

= = (12.2)

L0 B e0-a) a0

k=1 k=1

18 _
;Zp[,k (t)pj,k (t)_p[pj
R. = k=l , (12.3)

IS 0] 7 S 0] 7

k=1 k=1

gdzie: o;, o; — odchylenia standardowe proceséw realizowanych w dwoch punktach 7 oraz ;.
W celu sprawdzenia poprawnosci obliczen wyznaczono wspdtczynniki wedtug obu wzoréw.

Wartosci R;; naleza do przedziatu od -1 do 1, a ich interpretacja jest nastepujgca:

® R;;= 0 —brak zalezno$ci miedzy procesami,

e () <R;;<0,2 — praktycznie brak zalezno$¢ miedzy procesami, bardzo staba zaleznos¢,

® 0,2 <R;;<0,4 —niska dodatnia zaleZno$¢ migdzy procesami,

® 0,4 <R;<0,7 —umiarkowana dodatnia zalezno$¢ migdzy procesami,

® 0,7 <R;<0,9 —silna dodatnia zalezno$¢ miedzy procesami,

® R;;> 0,9 — bardzo silna dodatnia zalezno$¢ miedzy procesami,

® R;;=1—pema korelacja, zalezno$¢ korelacyjna przechodzi w funkcyjna.

Analogicznie interpretowane sg warto$ci ujemne z tym, ze wowczas nalezy mowic o za-
leznosci ujemne;.
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Struktura wiatru 1 badania modelowe obcigzenia wiatrem budowli prostopadto$ciennych

Analizg korelacji ci$nienia na $cianach, wykonano w przypadku wszystkich modeli oraz
poszczegodlnych $cian, katow natarcia wiatru «,, oraz wariantow przeptywu powietrza. Ze
wzgledow na ograniczenia sprzgtowe, pozwalajace na rownoczesng rejestracje przebiegow
czasowych ci$nienia w 64 punktach, korelacje zostalty wyznaczone tylko na okreslonych
obszarach $cian, na ktorych byly wykonywane jednoczesne pomiary. Na kazdej $cianie
wyznaczono zaleznosci miedzy punktami znajdujacymi si¢ na poszczegolnych poziomach
pomiarowych, jak i mi¢gdzy punktami oddalonymi od siebie w kierunku pionowym, wzdtuz
wysokosci modeli. Sposob obliczania zalezno$ci korelacyjnych w kierunku poziomym
i pionowym pokazano na Rys. 121.

Poziom 1
4
o — o
£ Wiatr
Q
" _
0 + Y| Poziom8
v ¢ ,|Poziom9
c——— &
c————|°
g
Q
w
= v j
v .| Poziom 16
v .

Rys. 121. Sposéb obliczania wspotczynnikow R;; wzdtuz szerokosci $cian i wysokos$ci modeli.

12.2. Korelacja przestrzenna ci$nienia w przekrojach poziomych

Na Rys. 122-125 przedstawiono przykladowe wykresy wspotczynnikow korelacji Ry,
w zalezno$ci od odlegtosci miedzy dwoma punktami pomiarowymi ulokowanymi wzdtuz
szerokosci poszczegolnych $cian, w przekrojach poprzecznych wykonanych na kolejnych
poziomach pomiarowych. Wykresy dotycza modelu R1 i katow natarcia «,, = 0°, oraz
a,, = 90° Peten zestaw wykresow wspotczynnikow R;; zamieszczono w zatgczniku nr 9.

W celach porownawczych przyjeto bezwymiarowa skalg na osi poziomej (x), w przy-
padku katow natarcia «,, = 0° (dla $cian A i C) i a,, = 90° (dla $cian B i D), w zwiazku
z symetrig rozkladow, liczong od srodka $ciany (x = 0), do punktu pomiarowego w poblizu
krawedzi (x = 1), za$ dla pozostatych katow, o, = 15°-75°, od jednej krawedzi (x = 0),
w kierunku drugiej (x = 1). W zwiazku z ograniczeniami sprz¢towymi, ktore pozwolity
prowadzi¢ rownoczesne pomiary tylko na czesci powierzchni modelu, kazda ze $cian po-
dzielono na dwa obszary, zawierajace odpowiednio poziomy 1-8 oraz 9-16. W przypadku
prostopadtoscianu R1 i powierzchni A i C, odleglo$¢ miedzy skrajnymi punktami wynosi,
dla a,, = 0°: 16 cm, dla e, = 15°-90°: 32 cm, zas$ dla $cian BiD i «,, = 0°-75°: 16 cm,
adlaa,, =90° 8 cm.

Analizie poddano wspotczynniki korelacji w kazdej konfiguracji pomiarowe;j, starajac
si¢ wychwyci¢ charakterystyczne zmiany wzdluz szerokosci przekrojéw poprzecznych.
Ponizej, przedstawiono opisy charakterystycznych zaobserwowanych zmian, z podzialem
na poszczegolne Sciany modeli.
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Rozdzial 12. Korelacja przestrzenna wspotczynnikdéw ci$nienia zewngtrznego

e Sciana A.

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 122, na kazdym poziomie osiagnieto podobng warto$¢ R,
wynoszaca minimalnie ok. 0,6 w x = 1, dla a,, = 0°, co odpowiada x = 0,5 dla katow wigk-
szych. Na koncach $ciany, gdy nie jest ona nawietrzna, korelacja jest bardzo niska, albo jej
nie ma, R; = 0,2-0. Analizujac poszczegdlne krzywe opisujace R;; dla a,, = 0°, mozna za-
uwazyc¢, ze nizsze korelacje s3 na poziomie 1, a wigc najwyzszym, nastgpnie nieznacznie
rosng do poziomu 4 i spadaja w kierunku podstaw. Dla pozostatych katow nie ma takiej
prawidtowosci, ale dla a,, = 15°—45° wartosci na poziomie 4 sg do§¢ wyraznie mniejsze od
uzyskanych na poziomach wyzszych. W przypadku, gdy a, = 0°-60°, spadek korelacji
w miar¢ zwigkszania odleglo$ci migdzy punktami jest w przyblizeniu liniowy, za$§ dla
o, = 75°-90°, wspotczynniki szybko spadaja ponizej zera, juz przed potowa $ciany i na-
stepnie lekko rosna. Réznice migdzy wartosciami na kolejnych poziomach sa do§¢ znaczne,
przekraczajace 0,2.

a,, =0° a,, = 90°
a) ' a—— |
0.8 s ==
=06
04 -
02 -

X
b) T —
0.8 e
~
0.6 - =S
0.4 1
02 1

0 T T T T ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Rys. 122. Wspotczynniki korelacji R; w przekrojach poprzecznych, model R1, $ciana A, profil p1,
a) poziomy gorne 1-8, b) poziomy dolne 9—-16. Oznaczenia dla pozioméw goérnych (dol-
nych): € — poziom 1 (9), & — poziom 2 (10), O — poziom 3 (11), ,
O —poziom 5 (13), ® —poziom 6 (14), /A — poziom 7 (15), .

e Sciana B.

Przyktadowe zmiany wspotczynnikéw R;; pokazano na Rys. 123. Wspoétczynniki kore-
lacji osiagaja dos¢ wysokie wartosci na koncu $ciany, w odlegtosci 16 cm spadaja do mi-
nimalnie 0,5 (przewaznie pozostajag powyzej 0,6). Na kazdym z poziomoéw pomiarowych,
wykresy wspotczynnikdéw spadaja poczatkowo do$é powoli, a dla wickszych odlegtosci
miedzy punktami spadek przyspiesza. Do$¢ znaczaco nizszy wspotczynnik R; wystepuje
dla a,, = 90°, dla ktérego migdzy punktami w $rodku $ciany i przy krawedzi, korelacja
spada ponizej 0,4. Brak jest dominujgcej tendencji zmian warto$ci R;; przy zmianie pozio-
mu pomiarowego. Roznice migdzy warto$ciami na poszczegolnych poziomach sa znaczne,
szczegolnie przy katach a,, = 15°-75° i siggaja 0,4.
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Struktura wiatru 1 badania modelowe obcigzenia wiatrem budowli prostopadto$ciennych
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Rys. 123. Wspdtczynniki korelacji R; w przekrojach poprzecznych, model R1, $ciana B, profil pl,
a) poziomy gorne 1-8, b) poziomy dolne 9-16. Oznaczenia jak na Rys. 122.

e Sciana C.

Na $cianie szerszej C, dla ktorej przyktadowe zmiany R;; pokazano na Rys. 124, wyste-
puja bardzo znaczne réznice korelacji na poziomach pomiarowych, w zasadzie w catym
zakresie katow natarcia wiatru. Zaobserwowano niewielki wzrost korelacji od poziomu 1

do 2 i nastepnie jej spadek wraz z obnizaniem si¢ w kierunku podstawy, cho¢ na poziomach
dolnych, ta tendencja nie jest zachowana. Warto$ci spadaja do ok. 0,3, a dla &, = 75°-90°
ponizej 0. Spadek korelacji jest silniejszy dla mniejszych odleglosci miedzy punktami.

a,, =0°
a) T e e—

0.8 D S
06
0.4 -

0.8
.= 0.6
0.4
0.2

0.8
= 0.6
0.4
0.2

a,, = 90°

=06

Rys. 124. Wspotczynniki korelacji R; w przekrojach poprzecznych, model R1, $ciana C, profil pl,
a) poziomy gorne 1-8, b) poziomy dolne 9—16. Oznaczenia jak na Rys. 122.
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Rozdzial 12. Korelacja przestrzenna wspotczynnikdéw ci$nienia zewngtrznego

e Sciana D.

Przyktadowe wykresy R;; dotyczace Sciany D przedstawiono na Rys. 125. Wysoka kore-
lacja, od potowy $ciany w kierunku krawedzi, wystepuje dla a,, = 90°, charakter zmian jest
podobny do przypadku, gdy Sciana A jest nawietrzng (a,, = 0°), a réznice wartosci R;; mie-
dzy poziomami s3 niewielkie. W przypadku pozostatych katow natarcia, rozbieznosci mig-
dzy poziomami sg natomiast wysokie. Przy katach «,, = 0°-30° korelacja spada szybciej,
gdy odlegto$¢ miedzy punktami jest mata, nastgpnie wystepuje stabilizacja, a nawet nie-
wielki jej wzrost. Gdy «,, = 45°-75° spadek korelacji jest niemal liniowy, nieznacznie
szybszy przy wigkszych odlegtosciach migdzy punktami.
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Rys. 125. Wspotczynniki korelacji R; w przekrojach poprzecznych, model R1, $ciana D, profil p1,
a) poziomy gorne 1-8, b) poziomy dolne 9-16. Oznaczenia jak na Rys. 122.

12.3. Korelacja przestrzenna cisnienia w przekrojach pionowych

Na Rys. 126-129 pokazano zmiany pionowe wspotczynnikow korelacji w przypadku
profilu p1 i modelu R1, ktére wyznaczono wzdtuz 3 linii pionowych, przy zewngtrznych
krawedziach oraz w §rodku kazdej ze $cian. Za punkt odniesienia, przyj¢to punkt pomiaro-
Wy na najwyzszym poziomie, a wspotczynniki korelacji obliczono oddalajac drugi punkt
w kierunku podstawy. W zwigzku z tym, w przypadku modelu R1 warto$¢ bezwymiarowa
z=0,8, oznacza odleglos¢ mi¢dzy poziomami 1 i 8 réwng 35 cm oraz migdzy poziomami
91 16 rowna 45 cm i odnosi si¢ do kazdej ze $cian. Podobnie, jak w przypadku korelacji
w przekrojach poziomych, ponizej przeprowadzono analize charakterystycznych zmian R;;
w kierunku pionowym. Pelny zestaw zmian wspolczynnikow korelacji w omawianym uj¢-
ciu umieszczono w zataczniku nr 10.

e Sciana A (Rys. 126).

Korelacje na poziomach gornych (1-8) spadaja do ok. 0,2 przy maksymalnej odlegtosci
migdzy punktami, w sposob niemal liniowy. W przypadku wigkszosci katow, wyzsza kore-
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Struktura wiatru 1 badania modelowe obcigzenia wiatrem budowli prostopadto$ciennych

lacje wyznaczono w przekroju pionowym wykonanym w $rodku $ciany. Réznice wartosci
R;; wzdhuz krawedzi i $rodka $ciany sa wysokie, dla o, = 75°-90°. Duzo wigksze rozbiez-
nos$ci wystgpuja na poziomach ulokowanych w dolnych potowach modeli (poziomy 9-16).
Najwigksze wspotczynniki korelacji obliczono przewaznie w $rodku $ciany, a najmniejsze
przy krawedzi zawietrznej. Inny jest tez charakter zmian R;;, przy matych odlegtosciach
migdzy punktami wartosci spadaja szybko, nast¢pnie stabilizujg si¢ na niskim poziomie,
przy wartosciach ok. 0,4-0,2.
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Rys. 126. Wspdtczynnik korelacji R; w kierunku pionowym, model RI, $ciana A, profil 1,
a) poziomy gorne 1-8, b) poziomy dolne 9-16, ® — krawedz lewa, B — $rodek, ® — kra-
wedz prawa.

e Sciana B (Rys. 127).

Korelacje w gornych czesciach $cian (poziomy 1-8), spadaja niemal liniowo do pozio-
mu ok. 0,5, za wyjatkiem kata «,, = 90°, dla ktorego osiagaja 0,2. W czgsciach dolnych
(poziomy 9-16), spadek jest szybki dla matych odlegtosci, a nastepnie si¢ stabilizuje na
poziomie 0,3-0,5, dla katow a,, = 0°-30° oraz 0,2 dla pozostatych. Najwyzsza korelacja,
w wigkszosci przypadkow, jest przy krawedzi zawietrznej z C, nastgpnie w $rodku i naj-
mniejsza przy krawedzi z A. Wigksze réznice migdzy wspotczynnikami R; w poszczegol-
nych przekrojach pionowych wystepuja w dolnych czgsciach modeli.
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Rys. 127. Wspotczynnik korelacji R;; w kierunku pionowym, model R1, $ciana B, profil 1, a) pozio-
my gorne 1-8, b) poziomy dolne 9-16. Oznaczenia jak na Rys. 126.

e Sciana C (Rys. 128).

Wspotczynniki R;; przy wierzchotkach (poziomy 1-8) maleja liniowo, do ok. 0,4, za wy-
jatkiem a,, =90°, dla ktorego osiagaja wartosci ok. 0,2. W czesciach dolnych (poziomy 9—
16), wspotczynniki spadaja szybceiej przy matej odlegtosci migdzy punktami, po czym naste-
puje ich stabilizacja na poziomie 0,2-0,4 i nizszym dla «,, = 90°. Nie ma zadnej widoczne;j
prawidlowosci w przypadku réznic migdzy poszczegdlnymi przekrojami pionowymi, ale
w wickszosci przypadkdéw korelacja jest najwyzsza w Srodku szerokosci Sciany.
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Rys. 128. Wspotczynnik korelacji R;; w kierunku pionowym, model R1, $ciana C, profil 1, a) pozio-
my gorne 1-8, b) poziomy dolne 9-16. Oznaczenia jak na Rys. 126.
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e Sciana D (Rys. 129).

Spadek, zarowno w gornych jak i w dolnych cze¢sciach $ciany, jest szybszy dla malych
odleglosci migdzy punktami. Najwyzsze korelacje sa przewaznie przy krawedzi nawietrz-
nej ze §ciang A, nastgpnie w $rodku i najmniejsze przy krawedzi zawietrznej z C. Korelacje
spadaja do 0,5 (a,, = 0°) oraz niemal do 0 (&, = 90°) na poziomach gérnych i dolnych.
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Rys. 129. Wspoétczynnik korelacji R;; w kierunku pionowym, model R1, §ciana D, profil 1, a) pozio-
my gorne 1-8, b) poziomy dolne 9-16. Oznaczenia jak na Rys. 126.

12.4. Zalezno$¢ korelacji przestrzennej od wariantu przeptywu

W dalszych rozwazaniach, analizowano wspotczynniki R; w zaleznosSci od wariantu
przeptywu. W tym celu, na Rys. 130-133 przedstawiono poréwnanie wartosci R;; obliczo-
nych dla 6 profili, na poziomie pomiarowym 2. Wyniki zobrazowano na przykladzie dwoch
modeli R1 (D/B = 2), R2 (D/B = 4), dla wybranych katéw natarcia wiatru, a pelny zestaw
wspotczynnikow korelacji na réznych poziomach, umieszczono w zataczniku nr 11. Prze-
prowadzono analiz¢ zmian R;; na poszczegolnych $cianach i dla kolejnych katow natarcia
wiatru, a wnioski i opis charakterystycznych tendencji przedstawiono ponize;.

’

Sciana A (Rys. 130).

°,=0°

Otrzymano wysoka korelacje migdzy cisnieniami w punkcie srodkowym $ciany i punk-
tami, ktorych potozenie oddala si¢ w kierunku krawedzi. Wartosci korelacji, miedzy punk-
tem $rodkowym i skrajnym spadaja do ok. 0,7 w gornych i srodkowych czesciach modeli
183 nieznacznie nizsze, ok. 0,45, na poziomach przy podstawach. Najwicksze roznice
w warto$ciach R; miedzy profilami, wystepuja na poziomie 1 oraz na poziomach najniz-
szych. W przypadku wigkszosci modeli roznice sa niewielkie. Najwyzsze korelacje uzy-
skano dla przeptywow p2 i p3, najmniejsze dla p5 i p4. Charakter zmian R;; jest podobny
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dla kazdego modelu, przy czym wyzsze korelacje uzyskano dla prostopadtoscianéw mniej-
szych, co zwigzane jest z rozmiarami $cian.

® g, =15°

Korelacje zostaty obliczone migdzy punktem znajdujacym si¢ przy krawedzi nawietrz-
nej ze $ciang D, a punktami oddalajacymi si¢ w kierunku krawedzi zawietrznej. Wspot-
czynniki spadaja do ok. 00,1 przy maksymalnych odlegtosciach. Najwigksze réznice mig-
dzy profilami uzyskano na poziomach najwyzszych, a wraz z obnizaniem potozenia prze-
krojow, warto$ci wspotczynnikow si¢ wyrownuja. Przewaznie, najwigksze korelacje uzy-
skano dla profili p3 i p2, najmniejsze dla p6, p5 i prawie zawsze dla p4. Spadek R;;, zwia-
zany ze wzrostem odlegtosci migdzy punktami jest niemal liniowy, nieznacznie wolniejszy
dla mniejszych odlegtosci migdzy punktami.

® ¢, =30°.

Wspotezynniki R;; 1 ich kolejnos¢ wedtug profili jest podobna jak dla a,, = 15°, ale roz-
nice wartos$ci sg wigksze.

® o, =45°.

Wspotczynniki malejg do ok. 0,3 przy skrajnym potozeniu punktow. Najwigksze warto-
$ci uzyskano dla p2 i p3, najmniejsze dla p4. Rozbieznosci migdzy profilami sa najlepiej
widoczne przy wierzchotkach i podstawach modeli, ale s3 mniejsze w poréwnaniu do ka-
tow o, = 15°-30°.

® o, =60°.

Wspotczynniki korelacji spadaja do 0,3-0,4, przy maksymalnym oddaleniu punktéw. Ko-
lejno$¢ R; miedzy profilami jest zaburzona przy wierzchotkach, natomiast na poziomach
nizszych pozostaje jak dla poprzednich katow — najwigksze wartosci wyznaczono dla p3 i p2,
najmniejsze dla p4 i p5. Roznice R;; miedzy profilami s najwieksze na poziomach dolnych.

® o, =75°.

Charakter zmian wspolczynnikow jest inny niz dla poprzednich katow. Do odlegtosci
ok. x = 0,2 nastepuje szybki spadek R;; do 0-0,2, po czym pojawia si¢ wzrost do poziomu
0,4-0,5, w odleglosci x = 0,9, a w ostatnim punkcie korelacja ponownie nieznacznie spada.
Taka tendencja jest slabsza na poziomach najnizszych, na ktorych w zasadzie wzdtuz catej
szerokosci $ciany wystepuje spadek, szybki przy matych odlegtosciach i na koncu $ciany
oraz staty w §rodku. Najwigksze wartosci uzyskano dla p2, p3 ale i p6, najmniejsze dla p4.
Kolejno$¢ R;; wzdtuz szeroko$ci Sciany zmienia si¢, gtéwnie za sprawg wariantu pl. Duze
rozbiezno$ci migdzy profilami uzyskano dla x = 0-0,5, za$ przy wigkszych odlegtosciach,
wartosci zblizaja si¢ do siebie, co jest najwyrazniej zaznaczone na poziomach gornych.

® o, =90°.

Sciana A jest boczna, a charakter zmian w poréwnaniu do a,, = 75° jest wyrazniejszy.
Do odlegtosci x = 0,4-0,7 wystepuje spadek R; do warto$ci ujemnych, minimalnie do -0,4
i nastgpnie wzrost do ok. 0, czyli braku jakiejkolwiek korelacji. Nie ma dominujacej ten-
dencji w kolejnosci profili, najwigksze korelacje uzyskano przy matych odlegtosciach dla
pl i p4, ale ta kolejnos¢ na dolnych poziomach si¢ zmienia. Rozbiezno$ci migdzy profilami
sa najwieksze dla catego zakresu katow natarcia. Ponadto, kolejnos¢ R;; wedhug profili
moze si¢ zmienia¢ wzdhuz szerokosci §ciany, glownie za sprawa profilu p1.
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Rys. 130. Wspoétezynniki korelacji R;;, na poziomie 2, §ciana A, profile pl-p6, a) «,, = 0°, b) a,, = 90°,

ij>

<& —profil pl, @ — profil p2, O — profil p3, W — profil p4, O — profil p5, ® — profil p6.

Sciana B (Rys. 131).

® o, =0°.

Korelacje migdzy punktami skrajnymi przy krawedziach, spadaja do ok. 0,4 w przypad-
ku modelu R1, dla ktérego $ciana ma szeroko$¢ 20 cm, do 0,8—0,85 dla modelu R2, dla
ktorego Sciana ma szerokos¢ 10 cm i sg jeszcze wicksze dla modelu RS. Charakter zmian
jest inny niz w przypadku Sciany szerszej A jako bocznej (a,, = 90°) — R;; spadaja wolniej
przy matych odleglosciach i szybciej przy wigkszych. Najwigksze wartosci uzyskano dla
profili p4 i pl, najmniejsze dla p6 i p2, czasem pS. Réznice migdzy profilami sg znaczne
wzdtuz calej wysokosci, najwigksze przy wierzchotkach i podstawach. Ponadto, duzo wigk-
sze rozbiezno$ci wystepuja na $cianie najdtuzszej z analizowanych (20 cm na modelu R1).

® o, =15°

Minimalny wspoétczynnik R;;, uzyskany przy maksymalnej odlegtosci punktéw, wynosi
ok. 0,5 (R1) i ponad 0,8 (pozostate modele) na poziomach goérnych i nieznacznie spada na
poziomach nizszych. Roznice migdzy profilami s3 mniejsze niz dla o, = 0°. Najwigksze R;;
uzyskano dla wariantow pl, p3, na poziomach gornych réwniez p4, natomiast najmniejsze
dla p6 i p4 na poziomach dolnych, ale trudno jest zauwazy¢ dominujaca tendencje.

e o, =30°

Roéznice migdzy profilami w przypadku modelu R1 maleja. Wspotczynniki korelacji
osiagaja ok. 0,7 przy wierzcholtkach, dla skrajnych punktéw na modelu R1 i 0,8 w przypad-
ku pozostatych modeli. Spadek R;; jest mniejszy niz dla poprzednich katow. Najwigksze
wartosci uzyskano przewaznie dla profili p3, pl i p4, a najmniejsze dla p6, p2, ale réwniez
p4, tak wige widac, ze kolejno$¢ jest zmienna.

® o, =45°.

Wystepuje dalszy wzrost wspotczynnikow korelacji w stosunku do katow poprzednich.
W przypadku punktéow skrajnych do 0,85-0,95 przy wierzchotkach i 0,6-0,8 na poziomach
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Rozdzial 12. Korelacja przestrzenna wspotczynnikdéw ci$nienia zewngtrznego

nizszych. Wartosci migdzy profilami dalej si¢ do siebie zblizaja. Najwigksze uzyskano
przewaznie dla pl, p2, p3, najmniejsze dla p5 i p6.

® g, =60°.

Wystepuje dalsze zwigkszenie korelacji wzdhuz szeroko$ci §ciany i zmniejszenie réznic
miedzy profilami. Najwieksze R;; obliczono dla wariantow p3 i p2, najmniejsze dla p4 i p5.

® qa,=75°.

Roéznice migdzy profilami sa ponownie nieznacznie wyrazniejsze. Najwigksze wartosci
uzyskano przewaznie dla przeplywow p2 i p3, najmniejsze dla p4. Korelacje si¢ zmniejsza-
ja, cho¢ wciaz pozostaja wysokie, 0,75-0,85 na gorze i 0,55-0,8 w nizszych przekrojach.

® ¢, =90°.

Sciana B jest zawietrzng, a korelacje sa wysokie przy wierzcholkach i spadaja do ok.
0,5-0,8 na poziomach nizszych. Réznice migdzy profilami sg wyrazne, najwigksze wartosci
R;; wystepuja przewaznie dla p2, p6, i p3, najmniejsze dla p4, p1 i p5.
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Rys. 131. Wspétezynniki korelacji Ry, na poziomie 2, $ciana B, profile p1-p6, a) a,, = 0°, b) a,, = 90°.
Oznaczenia jak na Rys. 130.

Sciana C (Rys. 132).a,, = 0°.

Sciana dhuzsza C jest zawietrzng, a wspotczynniki korelacji sg nizsze niz w przypadku
sciany B zawietrznej (a,, = 90°). Wspolczynniki R;; spadajg przy maksymalnym rozstawie
punktéw do 0,65-0,8 przy wierzchotkach i do 0,4-0,6 przy podstawach, w zalezno$ci od
modelu. Najwigksze wartos$ci uzyskano dla p3, pl i p2, najmniejsze dla p4 i p6. Rdznice
miedzy profilami sa jednak matle i trudno zauwazy¢ jaka$ wiodaca tendencje.

® g, =15°

Rozbieznosci miedzy profilami nieznacznie si¢ poglebiajg. Najmniejsze R;; wyznaczono
dla p5 i p6, najwigksze si¢ zmieniajg i nie ma statej tendencji, a réznice sa wcigz niewiel-
kie. Korelacje spadaja do 0,5-0,7 w okolicach wierzchotkow i do 0 przy podstawach.
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e o, =30°.

Réznice miedzy profilami sa ponownie nieznacznie wigksze, R; spadaja do 0,6-0,9
w czeSciach gornych i srodkowych oraz do 0-0,43 przy podstawach, przy czym wartosci sg
duzo nizsze w przypadku modeli mniejszych. Najwyzsze korelacje uzyskano przewaznie dla
p2 ip3, najnizsze dla p5, p6, ale i p4. Charakter zmian R; wzdtuz szerokosci Sciany, dla ka-
tow a,, = 15°-30° jest nastgpujacy — przy matych odleglosciach migdzy punktami, wystepuje
stosunkowo szybki spadek, przy odleglosciach duzych, az do skrajnych wolniejszy, ale kore-
lacje sa juz na niskim poziomie. Taki trend jest najwyrazniej widoczny na $cianach szerszych.

® o, =45°.

Wspomniany trend utrzymuje si¢, ale korelacje przy wigkszych odlegtosciach miedzy
punktami nie ustalaja si¢ na statym poziomie i spadaja bardziej niz w przypadku poprzed-
nich katow. Rownoczesnie, wspotczynniki sa wyzsze przy skrajnym potozeniu punktow —
przy wierzchotkach osiagaja 0,65-0,9 i 0,3-0,5 w czgsciach srodkowych i dolnych. Naj-
wigksze wartosci uzyskano dla p2 i p3, najmniejsze dla p5 i po.

® o, =60°.

Podobng charakterystyke jak poprzednio mozna odnies¢ do kata 60°, dla ktorego naj-
wigksze wartosci uzyskano dla p3 i pl, najmniejsze dla p5 i p6, ale kolejnos¢ zmienia si¢
na réznych poziomach. Korelacje spadaja do 0,5-0,8 na gorze i do 0,3-0,4 przy podsta-
wach. Roéznice migdzy profilami sg znaczne, gtownie przy wierzcholkach i przy podsta-
wach, na $rodkowych poziomach korelacje si¢ wyrownuja.

® o, =75°

Sciana C staje si¢ boczna, przy matych odlegtosciach wystepuje znaczny i szybki spadek
korelacji, po czym warto$ci R;; sa na niskim, stalym poziomie, a nawet nieznacznie wzrastaja.
Kolejnos¢ profili zmienia si¢ wzdhiz szerokosci $ciany, jak rowniez na réznych poziomach.
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Rys. 132. Wspotczynniki korelacji R;;, na poziomie 2, $ciana C, profile pl—p6, a) a,, = 0°, b) c,, = 90°.
Oznaczenia jak na Rys. 130.
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® o, =90°.
Charakterystyka zmian korelacji jest taka sama jak dla $ciany A i a,, = 90°. Korelacje
spadaja do 0 w odlegtosci ok. 0,6—0,7 rozpigtosci Sciany i nast¢pnie nieznacznie rosna.

Sciana D (Rys. 133).

e ¢, = 0°.

W tym potozeniu $ciana krétsza D jest boczng i opis zmian jest analogiczny do tego na
$cianie B, przy a,, = 0°. Roznice mi¢dzy profilami sa duze, korelacje spadaja do ok. 0,3
w przypadku modelu R1 i sg duzo wyzsze w przypadku $cian krotszych (R2 i R5). Ponadto,
spadek wspotczynnikéw R;; jest nieznacznie wigkszy na poziomach dolnych. Najwigksze
wartosci uzyskano dla przeplywow p4 i pl, nastgpnie p3 i p5, a najmniejsze dla p2 i p6.

® ¢, =15°

Wspotczynniki R;; spadaja do 0, a nawet zmieniajg znak na "-" dla maksymalnych odle-
glosci migdzy punktami, w przypadku modelu najwigkszego R1, za$ dla innych modeli
maleja do ok. 0,4-0,6. Brak jest wyraznej tendencji w kolejnosci profili, ktéra zmienia si¢
wzdhuz szerokosci $ciany i na réznych poziomach.

® o, =30°.

Spadek korelacji jest nieznacznie nizszy niz dla «,, = 15°, do ok. 0,3 w odleglosci
x=0,5-0,8 od krawedzi nawietrznej, nastgpnie wystepuje lekki wzrost wraz z rosnaca
odlegtoscia. Taka charakterystyka odnosi si¢ najlepiej do modelu ze $ciang szersza R1, na
mniejszych jest ona stabiej zaznaczona. Najwigksze wspotczynniki uzyskano przewaznie
dla profili p6 i p2, najmniejsze dla p4 i p1.

® o, =45°.

Wykresy R;; zmieniaja si¢ niemal liniowo wraz ze wzrostem odleglo$ci miedzy punkta-
mi. Korelacje przy maksymalnej odlegtosci znacznie si¢ zwigkszaja, do 0,6-0,8 na pozio-
mach gornych i do 0,5-0,7 przy podstawach. Wartosci migdzy profilami sg zblizone
w poroéwnaniu do katow poprzednich, najwigksze przewaznie otrzymano dla profili p2 i po,
najmniejsze dla pl i p4.

® o, =60°.

Spadek najpierw jest staby liniowy, a przy wigkszych odlegtosciach wspotczynniki ma-
leja szybciej. Przy wierzchotkach, spadek R;; jest do poziomu 0,6-0,8, a w miare zblizania
si¢ do podstaw korelacje maleja, cho¢ wyraznie tylko dla modelu R1, do poziomu ok. 0,3.
Roéznice migdzy profilami sg niewielkie, a kolejnos¢ zmienna na réznych poziomach.

®q,=75°.

Wartosci korelacji zachowuja si¢ podobnie jak dla a,, = 60°, spadek wykresow ma po-
dobny charakter, a r6znice mi¢dzy profilami sg niewielkie.

® o, =90°.

Sciana krétsza D jest nawietrzng, korelacja miedzy punktem $rodkowym a naroznym
spada do 0,8-0,9, w przewazajacym obszarze wysokosci modeli. R6znice migdzy profilami
sa niewielkie, najmniejsze wartosci wyznaczono dla p4 i p6, najwicksze dla p2 i p3.
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Rys. 133. Wspotczynniki korelacji Ry,
Oznaczenia jak na Rys. 130.

na poziomie 2, §ciana D, profile pl-p6, a) ,, = 0°, b) a,, = 90°.

12.5. Zaleznos¢ korelacji przestrzennej od smuktosci przekroju poprzecznego

Na Rys. 134-137 pokazano zmiany wspo6tczynnikow korelacji R;; na poziomie 2, w za-
leznosci od modelu, na kolejnych $cianach, dla wybranych katéw natarcia «,, = 0°, 30°, 69°
i 90°, w przypadku dwoch wariantow przeptywu pl i p3. Zastosowano bezwymiarowa
wspolrzedna x, okreslajaca szeroko$¢ s$ciany, aby umozliwi¢ poroéwnania. Oczywiscie,
przedstawione réznice w korelacjach w duzej mierze wynikaja z wielkosci §cian modeli.
Sciany A i C maja takg sama szeroko$é w przypadku modeli R1 i R2 (40 cm), oraz modeli
R3 i R4 (20 cm), natomiast B i D maja taka sama szeroko$§¢ w przypadku modeli R2 i R3
(10 cm) oraz R4 i R5 (5 cm). Zestaw wykresow korelacji zestawiono w zalgczniku nr 12.

Sciana A (Rys. 134).

W wigkszosci przypadkéw korelacje ukladajg si¢ podobnie jak wymiary $cian: bardzo
zblizone s3 warto$ci migdzy modelami R1 i R2 (40 cm) oraz R3 i R4 (20 cm), ktore uzy-
skano dla katow o, = 0°-45°, a wigc w potozeniu, w ktéorym nie ma intensywnych zabu-
rzen cisnienia wywolanych odrywajacymi si¢ z krawedzi nawietrznej wirami. Gdy
o, = 60°-90°, réznice w wartoSciach korelacji rosna, a i zmiany R;; majg inny charakter, co
wywotlane jest tym, ze $ciana A staj¢ si¢ boczna, a z krawedzi nawietrznej ze $ciang D
odrywaja si¢ wiry. Dla kolejnych profili tendencje zmian sg podobne, a wartosci wspot-
czynnikoéw oczywiscie si¢ roznia.

o o, =0°.

Wspotczynniki R; spadajg do 0,6-0,7, w skrajnych punktach w gérnych potowach mo-
deli i minimalnie do 0,5 w czegsciach dolnych. Roznice migdzy modelami s3 mniejsze na
poziomach gornych. Najwyzsze korelacje uzyskano dla R5 i R4, nastgpnie dla R3, naj-
mniejsze dla modeli najwigkszych R1 i1 R2, ktore sa one niemal identyczne, co wynika
Z wymiarow scian.
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Rys. 134. Wspotczynniki Ry, Sciana A, poziom 2, a) profil pl, b) profil p3, O — model R1, ® — model
R2, OO0 — model R3, M — model R4, X —model RS5.

® o, =15°

Korelacje spadaja do 0,3-0,5 przy wierzchotkach i w cze$ciach srodkowych oraz do
0,1-0,2 przy podstawach. Roznice w wartosciach sa duze wzdtuz catej wysokosci modeli.
Najwigksze R;; uzyskano dla R5 i R4, podobne do nich dla R3, a najnizsze dla R1 i R2.

® o, =30°45°.

Charakterystyka zmian R;; jest identyczna jak dla o, = 15°, rosng tylko nieznacznie war-
to$ci wspotczynnikow przy maksymalnym oddaleniu punktéw pomiarowych.

® q,=60°

Wartosci R;; przy maksymalnej odleglo$ci punktow wcigz nieznacznie rosna, ale roz-
bieznosci migdzy modelami réwniez si¢ powigkszaja. Najwigksze wspotczynniki obliczono
dla R5 i R4, przy czym réznica mi¢dzy nimi jest znaczna. Ponadto, przy mniejszych odle-
glo$ciach migdzy punktami, modele D/B = 4 daja wyzsze wspotczynniki Rj;, natomiast przy
odlegtosciach ok. x = 0,5, wartoSci R;; sa wyzsze dla modeli D/B =2 (R5 i R3). Najmniejsze
wartosci korelacji wyznaczono dla modeli R1 i R2, co pozostaje bez zmian w stosunku do
poprzednich katow natarcia wiatru.

®q,=75°.

Charakter zmian jest inny niz dla katéw poprzednich — nastgpuje szybki spadek R;
w odlegtosci ok. x = 0,3 do wartosci 0 na poziomach gornych i 0,2 na dolnych. Nastgpnie
korelacje rosng w odleglosci ok. x = 0,8 do wartosci 0,4. Gdy x > 0,85, przewaznie wyste-
puje ponowny spadek wspotczynnikéw R;; Taka tendencja, w przypadku pozioméw dol-
nych jest nieznacznie zmieniona — nie ma ponownego wzrostu, a tylko spadek z rézna
szybkoscia wzdluz szerokosci $ciany. Roznice migdzy modelami sa bardzo znaczne
w poczatkowej czesci szerokoSci, najwyzsze korelacje sa dla RS, nastepnie zblizone dla R3
i R4, anajmniejsze dla R1 i R2. Podobne wartosci, na $cianach o tych samych szeroko-
$ciach, sa tylko do ok. x = 0,3, nastgpnie rozbieznosci si¢ poglebiaja, by na koncu, przy
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krawedzi zawietrznej ponownie si¢ do siebie zblizy¢. W dalszej czg$¢ szerokosci $ciany, od
x = 0,5, najwigksze wartosci otrzymano dla modeli D/B = 4, wyzsze dla R4, nastgpnie R2,
mniejsze i zblizone dla RS, R3 1 R1.

e o, =90°.

Powierzchnia A jest boczna, a rozbieznosci migdzy modelami wystgpuja wzdhuz catej
jej szerokosci 1 wysokosci modeli. Przy krawedzi nawietrznej wyznaczono szybki spadek
Rj;, nawet do wartoSci zmieniajacych znak na "-", szybszy w przypadku modeli D/B = 4,
gtéwnie R2 (w ok. x = 0,15-0,25). Osiggni¢cie maksymalnej wartosci ujemnej (ok. -0,4)
wystepuje w dalszej czgsci $ciany dla modeli D/B = 2. W przypadku obiektow o D/B = 4,
po osiagnigciu maksymalnych warto$ci ujemnych, nastgpuje ponowna zmiana znaku az do
ok. 0,2-0,4. Dla prostopadtoscianow o smuklosci 2, wspotczynniki w zasadzie spadaja
wzdhuz catej szerokosci $Sciany osiagajac wartosci ujemne, tylko w przypadku modelu R1
zaczynaja si¢ ponownie zmienia¢ w kierunku wartosci dodatnich. Najwicksze korelacje
dodatnie osiagnicto dla modeli RS, R3 i R1 (D/B = 2), nastgpnie dla R4 1 R2 (D/B = 4).

Sciana B (Rys. 135).

W przypadku $ciany B, ktora jest wezsza, w zasadzie dla kazdego kata natarcia wiatru
osiagnigto wysoka korelacje, powyzej 0,8, wyjatek stanowi model R1, dla ktérego wspot-
czynniki spadajg nawet do 0,4 («,, = 0°). Roznice mi¢dzy modelami sa nieznaczne, wigksze
w cze$ci dolnej modeli oraz dla a,, = 0°.

e o, =0°.

Najwigksze wspotczynniki R;;, bardzo zblizone, wyznaczono dla modeli R5 i R4, na-
stepnie nieznacznie nizsze dla R2 i R3, a najmniejsze dla R1. Dla analizowanego kata wy-
stepuja najwigksze roznice wartoéci R;; miedzy modelami. Wigkszy spadek korelacji, glow-
nie dla prostopadtoscianu R1, wystepuje przy podstawach. Ponadto, wigksze rozbieznosci
migdzy modelami mozna zaobserwowaé w czesciach dolnych.

a,, =0°
a) 1 ——— g 1
0.8 e 0.8
- 0.6 - 0.6
# 0.4 ~ 04
02 0.2
0 I I I I \ 0

0 02 04 06 08 1

X
b) 13 e g 1
0.8 0.8
=06 - = 0.6
= 0.4 ~ 04
02 0.2
0 I I I I \ 0

0 02 04 06 08 1
X X

Rys. 135. Wspotczynniki Ry, Sciana B, poziom 2, a) profil p1, b) profil p3. Oznaczenia jak na Rys. 134.
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e g, = 15°-75°.

W tym przedziale katow natarcia charakterystyka zmian wspolczynnika korelacji jest
w zasadzie taka sama jak dla ¢, = 0°.

® ¢, =90°.

Na powierzchni zawietrznej B wystgpuja znaczne réznice mi¢dzy modelami, wartosci
spadaja do 0,3-0,6, nizsze korelacje s3 w czesciach dolnych. Najwigksze wartosci otrzyma-
no dla R4 i RS (takie same $ciany), nastepnie R3 i R2 (takie same $ciany), najmniejsze dla
R1 ($ciana najszersza).

Sciana C (Rys. 136).

o o, = 0°.

Sciana C jest zawietrzng — wzdtuz jej szerokosci wystepuje znaczny spadek korelacji,
do 0,7-0,8 przy wierzchotkach i 0,3-0,4 przy podstawach. Rozbieznosci migdzy modelami
sa wyrazne, szczeg6lnie w obszarach dolnych, w gornych natomiast, wartosci sa zblizone.
Najwigksze R;; uzyskano dla R4, nastgpnie R2 i RS, mniejsze dla R3 i najmniejsze dla R1.

® ¢, =15°

Korelacje spadaja do 0,4 na poziomach goérnych, 0,2 na srodkowych i 0, a nawet zmie-
niajg znak przy podstawach. Najwigksze R;; obliczono dla modeli RS oraz R3 i R4, mniej-
sze dla R2 i RI. Rozbieznosci migdzy prostopadtoscianami sa bardzo znaczne, gtownie
w czgsciach dolnych.

® o, =30°-60°.

Ksztalt wykresow wspotczynnikéw zmienia si¢ — wystgpuje mniejszy i tagodniejszy
spadek R;. Wida¢ wyraznie, ze warto$ci "grupuja si¢" rozmiarami $cian — najwigksze
wspotczynniki uzyskano dla RS, nastgpnie dla R3 i R4, najmniejsze dla R2 i R1. W dol-
nych czgéciach prostopadtoscianow réznice migdzy modelami sa wyrazniejsze.

a,, =0° a,, = 30°
a 1 1 == _
) 0.8 0.8 E e
0.6 0.6
= 04 =04
0.2 0.2
(U \ \ \ ] (U \ \ \ \ ]
-1 -0.5 0 0.5 1 0 02 04 06 08 1
X X
b) 1
0.8
0.6
= 04
0.2
(U I I I \

-1 -0.5 0 0.5

—
=]

02 04 06 08 1
X X

Rys. 136. Wspotczynniki R, Sciana C, poziom 2, a) profil p1, b) profil p3. Oznaczenia jak na Rys. 134.
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® o, =75°

Charakter zmian jest inny. Do ok. 0,6-0,7 szerokosci $ciany wystepuje spadek R, nawet
do zmiany znaku na "-" i nastgpnie, w dalszej odlegtosci lekki wzrost. Roznice miedzy mode-
lami sg bardzo duze. W zakresie korelacji dodatnich, najwigksze R;; obliczono dla RS, nastep-
nie dla R3. Wydaje si¢, ze wspotczynniki dla modeli D/B = 4 bardziej si¢ do siebie zblizaja,
niz w przypadku modeli o smuktosci 2.

e o, =90°.

Tendencja zmian opisana dla a,, = 75° poglebia si¢. Wzdluz catej wysokosci obiektow
wystepuje zmiana znaku na "-" w odlegtosci x = 0,5-0,8 od krawedzi nawietrznej. Wyjatek
stanowi model najmniejszy RS, ktory zmienia znak tylko na najnizszych poziomach. Naj-
wigksze R;; uzyskano dla RS, nastepnie dla R3 i R4, za$ najmniejsze dla R1 i R2 w obszarze
Sciany, w ktorym korelacje sg dodatnie. W czgsci, w ktorej wspotezynniki sg ujemne kolej-
nos$¢ jest zmienna, wartosci wynosza +0,2, a wigc w zasadzie nie ma korelacji.

Sciana D (Rys. 137).

Roéznice migdzy modelami sa duze dla wszystkich katow oprocz a,, = 90°, najwigksze
dla a,, = 15°-30°.

e o, =0°.

Sciana krétsza D jest boczng. Korelacje s3 wysokie, powyzej 0,8 w przypadku modeli
R2 i R4 (D/B = 4) oraz R3 i RS (D/B = 2). Nizsze wartosci uzyskano dla R1, a wige Sciany
najszerszej (20 cm). Na poziomach dolnych korelacje do§¢ znacznie spadaja. Minimalna
warto$¢ R;;, w przypadku R1, wynosi 0,4-0,5 w odlegto$ci x = 0,7 od krawedzi nawietrznej,
za$ przy wigkszej odlegtosci nieznacznie ro$nie.

® q,=15°

Wystepuje szybki spadek wspotczynnikow do odlegtosci x = 0,5-0,6, w ktorej w przy-
padku R1, pojawia si¢ nawet zmiana znaku wspotczynnika na "-", znaczny spadek wyste-
puje rowniez dla modelu R3. Najwyzsza korelacja i najmniejszy spadek wzdluz szerokosci
Sciany (do warto$ci R; = 0,8) ma miejsce dla prostopadloscianu R4. Najwigksze wspol-
czynniki obliczono dla R4, nastgpnie RS i R2 i1 znacznie mniejsze dla R1 i R3.

e o, =30°

W dalszym ciagu zaznacza si¢ duzy spadek R;; do odleglosci x = 0,5-0,7, ale warto$ci sa
dodatnie, cho¢ niskie, na poziomie 0,1-0,2 w przypadku R1, dla ktérego wartosci sa najniz-
sze. Na modelach wigkszych R2, R1 i R3, wciaz wystepuje szybki spadek R;;, a nastgpnie
ustalenie si¢ wartosci albo nawet ich niewielki wzrost. Najwieksze R;; uzyskano dla RS
1 R4, nastepnie dla R2, i mniejsze dla R3 i RI.

® o, =45°-75°.

Charakter zmian wspotczynnikow jest inny, korelacje sa dos¢ wysokie, spadaja do 0,6
dla a,, = 45° 1 jeszcze bardziej dla «,, = 60°-75°. Spadek jest wzglgdnie staty wzdluz catej
szerokoSci $ciany, wiekszy na poziomach dolnych. Najwyzsze wartosci R;; obliczono dla
RS5 i R4, nastegpnie dla R2 i najmniejsze dla R3 i R1.

e o, =90°.

Roéznice migdzy warto$ciami R;; sa niewielkie, a korelacje sa powyzej 0,8, z wyjatkiem
poziomoéw najnizszych. Najwyzsze R;; uzyskano dla modeli RS i R4, najmniejsze dla R1.
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Rys. 137. Wspbtczynniki Ry, §ciana D, poziom 2, a) profil p1, b) profil p3. Oznaczenia jak na Rys. 134.

12.6. Weryfikacja korelacji na podstawie innych badan

W literaturze przedmiotu jest niewiele danych dotyczacych korelacji cisnienia wzdluz
obwodu i wzdluz wysokosci trojwymiarowych modeli o przekrojach prostokatnych,
umieszczonych w warstwie przysciennej. Wigkszo$¢ raportowanych badan byta prowadzo-
na na modelach prostopadtosciennych, znajdujacych si¢ w przeptywie o statej predkosci
i turbulencji. Pomiary wykonywane byly na modelach zawieszonych poziomo w tunelu
aerodynamicznym, ograniczonych duzymi skrajnymi ptytami pozwalajacymi uzyskaé prze-
ptyw 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-
czg glownie korelacji mierzonej w $rodku rozpigtosci modelu wzdtuz szerokosci poszcze-
g6lnych $cian oraz wzdluz rozpigtosci, migdzy punktem na obwodzie srodkowego przekro-
ju poprzecznego i drugim oddalajacym si¢ w kierunku zamocowania. Stosunkowo niewiele
badan dotyczy obiektow znajdujacych si¢ w warstwie przysciennej (Kareem i Cermak,
1984, Kareem, 1990, 1997, Liang i in., 2002, Butler i in., 2010). W pordéwnaniach wyko-
rzystano wyniki pomiaréw 2D i 3D, ktére zostaly opisane w nastgpujacych pracach:

e Vickery (1966) — wspotczynniki korelacji wzdtuz rozpigtosci w srodku $ciany bocznej

i wzdhuz szerokosci $ciany bocznej, D/B =1 (D = 15,24 cm), przeptyw 2D, I, = 10%.

e Lee (1975) — wspotczynniki korelacji wzdtuz rozpigtosci w srodku $ciany przedniej,
bocznej i tylnej, D/B =1 (D = 16,5 cm), przeptyw 2D, I, = 4,4%, 6,5%, 8%, 15%.

e Li i Melbourne (1995, 1999) — wspoétczynniki korelacji wzdtuz rozpigtosci przy kra-
wedzi nawietrznej $ciany bocznej, D/B =2 (D = 10 cm), D/B =4 (D = 20 cm), prze-
ptyw 2D, I, = 14%, 15%, r6zna skala L,.

e Miyata i Miyazaki (1979) — wspotczynniki korelacji wzdtuz rozpigtosci w srodku
$ciany bocznej, D/B=1(D=5cm), D/B=1,5(D =75 cm), D/B=2 (D =15 cm),
przeptyw 2D, I, = 11%, rézna skala L,.
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e Noda i Nakayama (2003b) — wspotczynniki korelacji wzdtuz rozpigtosci w $rodku
Sciany bocznej i tylnej, D/B =1 (D = 8 cm), D/B = 2,5 (D =15 cm), D/B = 3
(D =18 cm), przeptyw 2D, 1, = 5,3%.

e Kareem i Cermak (1984) — wspotczynniki korelacji wzdtuz wysokosci, przy krawe-
dziach nawietrznej i zawietrznej i w $rodku $ciany bocznej oraz wzdtuz szerokosci
Sciany bocznej, D/B =1 (D = 12,7 cm), H = 50,8 cm, przeplyw odpowiadajacy tere-
nowi otwartemu (¢ = 0,12) i miejskiemu (o = 0,34).

e Kareem (1990, 1997) — wspotczynniki korelacji wzdtuz wysokosci, przy krawedziach
nawietrznej i zawietrznej Sciany bocznej oraz wzdluz szerokosci $cian przedniej,
bocznej i tylnej, D/B = 0,67 (D = 12,7 cm), D/B = 1,5 (D = 19,05 cm), H = 50,8 cm,
przeplyw odpowiadajacy terenowi otwartemu (¢ = 0,16) i miejskiemu (o = 0,35).

e Liang i in. (2002) — wspotczynniki korelacji wzdluz wysokosci, w srodku Sciany
bocznej i tylnej, D/B= 0,5, D/B=1,D/B=2,D/B=4, H=40 cm i H = 80 cm, prze-
ptyw odpowiadajacy terenowi podmiejskiemu (¢ = 0,2).

e Butler i in. (2010) — wspotczynniki korelacji wzdtuz wysokosci, w $rodku $ciany
przedniej i tylnej oraz przy krawedziach nawietrznej i zawietrznej $ciany bocznej, jak
rowniez wzdtuz szerokosci Sciany bocznej, D/B = 1 (D = 10 cm), rdézna wysokos¢
H=20,5cm, H=42 cm, H= 8,5 cm, przeptyw odpowiadajacy terenowi otwartemu.

Ponizej, na Rys. 138-142, pokazano wykresy dotyczace wspotczynnikow korelacji R;;,

wyznaczonych w badaniach wilasnych dla modeli R1, R3, RS, w przyktadowych wariantach
przeptywow pl i p4, zestawionych z innymi pomiarami, mozliwie najbardziej im odpowiada-
jacymi pod wzglgdem wymiaréw modeli i warunkow przeptywu, odpowiednio:
e Wzdtuz wysokosci modeli na $cianie nawietrznej A, dla «,, = 0°, a wigc przy prze-
pltywie na $ciang szersza (w tym polozeniu D/B = 0,5, dla R1, R3 i R5) — Rys. 138.
W podpisie Rys. 138 zestawiono oznaczenia wszystkich badan, ktore wykorzystano
rowniez na kolejnych wykresach.
e Wzdhiz wysokos$ci modeli na $cianie bocznej B (et,, = 0°) oraz A (e, = 90°), a wigc,
gdy $ciana boczna jest wezsza (D/B = 0,5, dla R1, R3 i R5) — Rys. 139 i szersza
(D/B=2,dlaRl, R31iR5)—Rys. 140.
e Wzdhiz wysoko$ci modeli na $cianie zawietrznej C (a,, = 0°) oraz B («,, = 90°),
a wigc, gdy $ciana boczna jest wezsza (D/B = 0,5, dla R1, R3 i1 R5) — Rys. 141a i szer-
sza (D/B =2, dla R1, R3 iR5) — Rys. 141b.
e Wzdtuz szerokosci $ciany bocznej B (e, = 0°) oraz A (et,, = 90°), a wigc, gdy $ciana
boczna jest wezsza (D/B = 0,5, dla R1, R3 i R5) — Rys. 142a i szersza (D/B =2, dla
R1, R3 i R5) — Rys. 142b.
Na osiach poziomych wykreséw zastosowano rzeczywiste odlegtosci migdzy punktami
pomiarowymi rozmieszczonymi wzdhuz wysokosci (z) 1 szerokosci $cian (x).

Jak wynika z ponizej przedstawionych rysunkow, zgodnos¢ wspotczynnikoéw korelacji
R;; wzdluz wysoko$ci modeli i wzdtuz szerokosci $cian, jest dos¢ zadowalajaca. Istotne
roznice wystgpujace na wykresach, spowodowane sg przede wszystkim faktem, ze wigk-
szo$¢ danych poréwnawczych dotyczy przeptywow 2D, jak rowniez réznymi wymiarami
modeli badawczych.

224



Rozdzial 12. Korelacja przestrzenna wspotczynnikdéw ci$nienia zewngtrznego
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Rys. 138. Wspotczynniki korelacji R; wzdluz wysokosci, $rodek $ciany nawietrznej A, o, = 0°.
Oznaczenia: linia ciagla — p1, R1 (czarna), R5 (szara), linia przerywana — p4, R1 (czarna),
R5 (szara), A, A — Lee (1975), D/B =1, I, = 8%, 12,5%, <, ®, ® — Butler i in. (2010),
D/B=1, H=42 cm, 20,5 cm, 8,5 cm, V, ¥ — Kareem (1990, 1997), D/B = 1,5, a = 0,16,
0,35, V, ¥ — Kareem (1997), D/B = 0,67, a = 0,16, 0,35, <|, € — Kareem i Cermak
(1984), D/B=1, a = 0,12, 0,34, O, @, ® — Noda i Nakayama (2003b), D/B =1, 2,5, 3,
1,=5,3%, X, X — Vickery (1966), D/B =1, I, = 0%, 10%, + — Miyata i Miyazaki (1979),
D/IB=2,1,=11%, >, » — Liang i in. (2002), D/B=1, 2, a = 0,2, * — Wilkinson (1974) za
Kareem i Cermak (1984), D/B = 1, przeptyw 2D, [, [], B, M — Li i Melbourne (1995),
D/B=4,1,~ 15%, r6zna skala L,, ¥, [XI — Li i Melbourne (1995), D/B =2, I, = 8%, 15%.

z [cm]

Rys. 139. Wspotczynniki korelacji R; wzdtuz wysokosci, $ciana boczna B, «,, = 0°, przekroje piono-
we: a) przy krawedzi nawietrznej, b) w $rodku, c¢) przy krawedzi zawietrznej. Oznaczenia
jak na Rys. 138.
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Rys. 140. Wspotczynniki korelacji R;; wzdtuz wysokosci, $ciana boczna A, a,, = 90°, przekroje pio-
nowe: a) przy krawedzi nawietrznej, b) w srodku, c) przy krawedzi zawietrznej. Oznaczenia
jak na Rys. 138.

z [em]
Rys. 141. Wspdtczynniki korelacji R; wzdhuz wysokosci, srodek $ciany zawietrznej: a) C, a,, = 0°,
b) B, a,, = 90°. Oznaczenia jak na Rys. 138.

x [em]

Rys. 142. Wspotczynniki korelacji R; wzdtuz szerokosci Sciany bocznej: a) B, ar,, = 0°, b) A, a,, = 90°.
Oznaczenia jak na Rys. 138, dodatkowo: <], € — Kareem i Cermak (1984) obwiednia dla roz-
nych poziomow.
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13. Oddzialywanie wiatru na dachy plaskie budynkow wysokich
i Sredniej wysokosci

13.1. Opis badan

Pomiary ci$nienia przeprowadzono na wszystkich modelach prostopadtosciennych opi-
sanych w Rozdziale 9.2. Wyniki, prezentowane ponizej, dotycza czterech wigkszych mode-
li, pomini¢gto w analizach najmniejszy RS, z powodu zbyt malej liczby czujnikow, ktora
zostata zainstalowana na jego dachu, co nie pozwolito wyciagna¢ miarodajnych wnioskow.

Na powierzchniach gornych pozostatych modeli umieszczono, w zaleznosci od wymia-
row, od 14 do 25 czujnikdéw rozstawionych wedlug schematow pokazanych na Rys. 143.
Czgsciowy opis badan zamieszczono w pracach Lipeckiego (2013a, 2014a).

Wspotczynniki cisnienia zewngetrznego na dachach zostaty wyznaczone w ten sam spo-
sob jak na $cianach pionowych (réwnania 9.1, 9.3). Zmierzono zmiany w czasie ci$nienia
na powierzchni i na podstawie $rednich wyznaczono wspotczynniki C,, ktore obrazuja
rozklady na dachach ptaskich, prostokatnych budynkow sredniej wysokosci i wysokich.
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Rys. 143. Rozmieszczenie czujnikow ci$nienia na powierzchniach gorych prostopadtoscianow [cm].

13.2. Rozklady powierzchniowe wspotczynnikéw C, na dachach

Przyktadowe rozktady wspotczynnikéw Sredniego ci$nienia C,, w zaleznoSci od struktu-
ry wiatru, dla katow natarcia «,, = 0° i 90° oraz modeli R1 i R2 przedstawiono na Rys. 144,
za$ w zaleznosci od kata natarcia a,,, dla wariantow przeptywu 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 odpowiadaja wymiarom dachéw modeli podanym w cm. We wszystkich przypadkach
na dachach uzyskano ssanie, dla ktérego na kazdym z zamieszczonych wykreséw zastoso-
wano taka samg skale: G, = 0, Cypin = -4.6, wedlug dotaczonej legendy. Peten zestaw
wykreséw dolaczono w zataczniku nr 13.

Jak wynika z Rys. 144-148, wzory rozktadéw powierzchniowych cisnienia zewnetrz-
nego s3 podobne w kazdym przypadku naplywajacego powietrza, zardwno miedzy dwoma
modelami o tym samym stosunku bokow D/B, jak i modelami o r6znych D/B. Nalezy za-
uwazy¢, ze pojawiajace si¢ roznice, czesciowo wynikajg z innego rozmieszczenia czujni-
kow pomiarowych. Jednakze, wartosci C, znaczaco si¢ roznig w zaleznosci od struktury
naptywajacego powietrza w obrebie jednego modelu i s3 podobne migdzy modelami
w obrebie jednego wariantu struktury wiatru.
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Rys. 144. Rozktady powierzchniowe C, na dachach, w zaleznosci od struktury wiatru pl-p6, a,, = 0°
oraza,, = 90°, a) model R1, b) model R2. Na osi poziomej przyj¢to wymiar B, na pionowej D.
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Rozdzial 13. Oddziatywanie wiatru na dachy ptaskie budynkéw wysokich i $redniej wysokosci
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Rys. 145. Rozktady powierzchniowe C, na dachu modelu R1, w zaleznosci od a,,, a) p1, b) p3.
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Rys. 146. Rozktady powierzchniowe C, na dachu modelu R3, w zaleznosci od «,,, dla p1, p3.

Analizujac przedstawione rozktady wspolczynnikow mozna zauwazyé¢, ze wigksze ssa-
nie pojawia si¢ w przypadku kata natarcia o, = 90° niz a,, = 0°, dla wigkszosci przepty-
wow, za wyjatkiem pl (Rys. 144), ktory jest scharakteryzowany przez najnizszy wyktadnik
we wzorze opisujacym pionowy profil wiatru, a wigc odpowiada terenowi najbardziej zbli-
zonemu do otwartego. Taka tendencja ma miejsce w przypadku obu grup modeli D/B =2
1 D/B =4, przy czym réznice s3 wyrazniejsze dla modeli R3 i R4.

Duzo wigksze zmiany wartosci C, wzdhuz dachu mozna zaobserwowa¢ dla a,, = 90°,
a wigc w polozeniu, w ktérym §ciana wezsza jest nawietrzng. Wystepuje wtedy znaczna
redukcja ssania w obszarze w poblizu krawedzi zawietrznej, gdzie odrywajaca si¢ z krawe-
dzi nawietrznej warstwa przyscienna przylega ponownie do powierzchni dachu.
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Struktura wiatru 1 badania modelowe obcigzenia wiatrem budowli prostopadto$ciennych
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Rys. 147. Rozktady powierzchniowe C, na dachu modelu R2, w zaleznosci od a,,, a) p1, b) p3.
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Rys. 148. Rozktady powierzchniowe C, na dachu modelu R4, w zaleznosci od «,,, a) p1, b) p3.

Zakres ekstremalnych warto$ci wspotczynnikow cisnienia na dachach, w zaleznosci od
wariantu naptywajacego powietrza, dla katow natarcia 0°, 45° oraz 90° pokazano na
Rys. 149. Wspotczynniki C, qx 0raz C, ., 0znaczaja wartoéci, odpowiednio najwigkszego
i najmniejszego $redniego ssania w danym przypadku. Najwigksza roznica migdzy nimi,
wynoszaca 0,603 wystepuje dla modelu R1 i przeptywu p2, przy o, = 0° oraz 1,796, dla
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Rozdzial 13. Oddziatywanie wiatru na dachy ptaskie budynkéw wysokich i $redniej wysokosci

modelu R2 i profilu p2, przy a,, = 90°. W wigkszosci przypadkow, najwigksze ssanie uzy-
skano dla przeplywu p2, natomiast najmniejsze dla p5 i p6, scharakteryzowanych przez
wysoki wyktadnik opisujacy pionowy profil wiatru oraz wysoki poziom turbulencji. Naj-
wiegksze roznice miedzy wartoSciami C,, .y, zmierzonymi dla réznych profili, dla poszcze-
g6lnych modeli, wynosza: R1: 0,473, R3: 0,534, R2: 0,506, R4: 0,472, gdy «,, = 0° oraz
R1: 0,373, R3: 0,353, R2: 0,726, R4: 0,420, gdy o, = 90°. Uogdlniajac, wicksze rdznice
miedzy profilami wystapity dla «,, = 0°, a wigc gdy $ciana dluzsza jest nawietrzna.
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Rys. 149. Ekstremalne wartosci wspotczynnikéw ssania: C,, 4 (kolor czarny) i C, ., (kolor szary) na
dachach, w zalezno$ci od wariantu przeptywu, a) «,, = 0°, b) «,, =45° c)a,, =90°,
@ —model R1, O —model R3, M — model R2, [J — model R4.
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13.3. Wiry wierzchotkowe

Przy analizowaniu przeptywu na dachy plaskie okazuje si¢, ze przy pewnych katach na-
tarcia wiatru, r6znych od prostopadtych do $cian, mozna zauwazy¢ obszar charakteryzujacy
si¢ podwyzszonym ssaniem, spowodowanym tzw. wirami naroznymi (wierzchotkowymi).
W przeprowadzonych badaniach, znacznie zwickszone obszary ssania zauwazono dla mo-
deli D/B = 2, dla katow natarcia a,, = 15°-60° i dla modeli D/B = 4, dla katéw «,, = 30°—
60°, przy czym najwicksze ssanie pojawia si¢ przewaznie dla «,, = 45°. Warto$ci najwick-
szego wspolczynnika wraz z katem natarcia, dla jakiego go uzyskano, zestawiono w Tabe-
lach 28-29, za$ na Rys. 149b pokazano réznice migdzy C, e i Cpmin dla a,, = 45°. Na
Rys. 150, w celu zobrazowania wzrostu wartosci wspotczynnika ssania wywotanego wira-
mi wierzchotkowymi, przedstawiono zalezno§¢ C, ,..x 0d kata natarcia wiatru «,,. Jak wyni-
ka z wykresu, wigksze wartosci wspotczynnika uzyskano dla modeli R1 i R2, a wigc wigk-
szych.

a) b) <)
5 -5 -5
3 L 3 3
E £ E
s . s 52 B/e/e/
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0 T T T T T T T 0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
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a, [] o, [1] o, []

Rys. 150. Zmiany warto$ci wspotczynnika ssania C,,,.c W zaleznosci od «,, a) pl, b) p3, c) p5,
® model R1, O —model R3, M — model R2, (1 — model R4.
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Struktura wiatru 1 badania modelowe obcigzenia wiatrem budowli prostopadto$ciennych

Tabela 28. Maksymalne warto$ci wspotczynnika C, ... 1 odpowiadajacy im kat «,,, D/B = 2.

Wariant przeptywu

pl p2 p3 p4 pS po6
R1 -3,95 -4,22 -3,96 -3,89 -3,59 -3,42
oy 30° 45° 45° 45° 45° 45°
R3 -3,30 -3,46 -3,59 -3,59 -3,20 -2,87
oy 45° 45° 45° 45° 45° 45°

Tabela 29. Maksymalne warto$ci wspotczynnika C, .. 1 odpowiadajacy im kat a,,, D/B = 4.

Wariant przeptywu

pl p2 p3 p4 pS po
R2 -4,56 -4,23 -4,35 -4,13 -3,46 -3,55
oy 45° 45° 45° 45° 45° 45°
R4 -3,15 -3,35 -3,17 -2,93 -2,60 -2,43
a, 45° 45° 45° 60° 60° 60°

Analizujac Rys. 144—150 mozna zauwazy¢, ze najwigkszy wzrost wspotczynnika ssania
wystepuje na dachu bezposrednio przy krawedzi nawietrznej (o, = 15° 1 ,, = 30°). Przy
wyzszych katach natarcia, o, = 45°-60°, obszar maksymalnego ssania jest nieznacznie
przesunigty w kierunku dtuzszej krawedzi dachu, ktoéra staje si¢ krawedzig boczna
w stosunku do przeptywu. W przypadku modelu R1, wzrost C, dla «,, = 15°-30° wystepuje
doktadnie w narozu, a nieznaczne przesunigcie na rozkladach powierzchniowych wywotane
jest lokalizacja czujnika cisnienia 4 cm od krawedzi krotszej. Gdy a,, = 45°—60°, najwick-
sze ssanie pojawia si¢ okolo 12 cm od krawedzi krotszej, a wigc w 0,3D. Podobne zalezno-
$ci mozna zaobserwowac dla modelu R3. W przypadku modelu R2 (D/B = 4) i o, = 30°,
najwigksze ssanie jest w narozu nawietrznym, dla «,, = 45° jest odsunigte o 8 cm od krawe-
dzi krotszej, a wiec w 0,2D, zas dla a,, = 60° jest zlokalizowane 12 cm od krawedzi krot-
szej, a wigc w 0,3D. Podobne lokalizacje uzyskano na dachu R4, ale dla a,, = 60° najwick-
sze ssanie byto przesunigte do 0,4D.

Wigksze wartosci C,, w przypadku uko$nych katéw natarcia, uzyskano dla modeli
wigkszych R1 i R2.
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14. Globalne wspolczynniki aerodynamiczne oporu i sily bocznej

14.1. Wspotczynniki aerodynamiczne sit na podstawie pomiardow ci$nienia

Na podstawie obliczonych wartosci $redniego ci$nienia wyznaczone zostaty wspol-
czynniki aerodynamiczne oporu i sily bocznej. W celu uzyskania lokalnej sity aerodyna-
micznej, kazdemu punktowi pomiarowemu, w ktorym zmierzono cisnienie, przyporzadko-
wano odpowiadajagce mu pole powierzchni na $cianie modelu. Wyznaczone w ten sposob
sity lokalne, prostopadle do powierzchni $cian, roztozono na sktadowa x wzdhuz kierunku
sredniej predkosci wiatru, a wigc wzdhuz osi podtuznej tunelu oraz skladowa y, pozioma
prostopadta do kierunku $redniej predkosci wiatru.

Wartosci sit w kazdym punkcie pomiarowym zostaty znormalizowane za pomoca od-
powiedniego $redniego ci$nienia odniesienia, mierzonego na wysokosci 70 cm przed mode-
lem, w obszarze przeptywu niezaburzonego, w sposob opisany w poprzednich rozdziatach.
Wspotezynniki oporu i sity bocznej obliczono wedtug wzorow:

M L :
p; A cosa A sina
c. =i§: 4% 4 Py

= , (14.1)
j=1 prefDH k=1 prefDH
M p A si L

- iz p;4;sima iz P4, cosa ’ (14.2)
j=1 prefDH k=1 prefDH

w ktorych: p;, p, — $rednie cisnienie zewnetrzne w punktach "j" i "k" na $cianie modelu, 4,,
Ay — odpowiadajace im pola powierzchni, p,.,— $rednie ciSnienie w punkcie odniesienia, M,
L — liczba punktow na odpowiednich §cianach. Pierwsze sktadniki obu wzorow odnosza si¢
do $cian A i C, natomiast drugie do $cian B 1 D, ktérych rozmiary sa ré6zne. W celu porow-
nania wynikow wspolczynniki znormalizowano dzielac wartosci przez D-H — iloczyn wy-
miarow modeli (D — szeroko$¢ szerszej Sciany, H — wysoko$¢ modeli). Schemat przyjmo-
wania znakow we wzorach (14.1 1 14.2) pokazano na Rys. 151, wraz z odpowiednimi funk-
cjami trygonometrycznymi shuzacymi do rozkladania sit na §cianach. Wektory prostopadte
do powierzchni oznaczaja sity lokalne: ,,+” — parcie, ,,-” — ssanie. Wartosci byly wstawiane
do wzorow (14.1 i 14.2) ze znakami zaznaczonymi przy sktadowych. Przyktadowy, dla
modelu R1 schemat przyjecia pdl, z ktorych zbierano cisnienie, przedstawiono na Rys. 152.

Sciana | x y

A cosa | sinx
B sin | cosa
C cosy | sinx
D sin | cosa

Rys. 151. Schemat przyjmowania znakow sktadowych sit aerodynamicznych.
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punkty A
pomiarowe | e

A

Rys. 152. Sposéb okreslenia lokalnych sit aerodynamicznych, na przyktadzie modelu R1.

14.2. Wspotczynniki aerodynamiczne sit i momentdéw na podstawie pomiarow
tensometrycznych na wadze aerodynamicznej

W trakcie badan w tunelu wiatrowym wykonano pomiary sit aerodynamicznych przy
podstawach modeli, wykorzystujac w tym celu pigciosktadnikowa tensometryczng wage
aerodynamiczng. Metodyke pomiarow opisano w Rozdziale 9.3.2.

Badania globalnych sit aerodynamicznych wykonano w funkcji kata przeptywu wiatru
a,, w zakresie od 0° do 90° co 5° oraz w przypadku modelu R1 co 15°. Ustawienie prosto-
padtoscianow, przy o, = 0° odpowiada przeptywowi wiatru na szersze $ciany modeli, po-
dobnie jak przy pomiarze cisnienia.

W pomiarach sit aerodynamicznych zatozono krok probkowania Az = 0,0001 s. Catko-
wity czas pojedynczego pomiaru wynosit ok. # = 16 s, co dawalo 160000 probek. Przyktad
zmian sity P,; w czasie ¢ zilustrowano na Rys. 153. Na podstawie zarejestrowanych prze-
biegéw czasowych wyznaczono wartosci srednie sit i momentow. Wspodtczynniki aerody-
namiczne oporu i sity bocznej oraz sktadowych momentu aerodynamicznego wyznaczono
wedlug wzorow (por. 4.24 1 4.25):

P P

¢ =—"—, ¢, =——, (14.3)
pI‘BfDH ’ pl‘LffVDH

M M, M
me :—Xz’ Cmy :—)27 sz :—227 (144)
pnff'D H prg/'D H prqu H

w ktorych: P,, P,, M,, M,, M. — warto$ci $rednie odpowiedniej sktadowej sity lub momentu
aerodynamicznego, przy danym kacie natarcia o,,, p,.r— Srednie ci$nienie w punkcie odnie-
sienia. W celach poréwnawczych zastosowano normowanie wartosci sit przez D-H. Peten
zestaw wykresow wspolczynnikow aerodynamicznych umieszczono w zataczniku nr 14.
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Rozdziat 14. Globalne wspotczynniki acrodynamiczne oporu i sity bocznej

Na Rys. 154 pokazano przyktady zmian wartosci $rednich sktadowych sity i momentu
aerodynamicznego, w zalezno$ci od kata natarcia wiatru «,,, dla modelu R3 i rozpatrywa-
nych przypadkow przeptywu wiatru pl—p6.
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Rys. 153. Zmiany sity P,; w czasie ¢ = 15 s, zapis z jednego z tensometrow wagi aerodynamicznej,
model R1, profil p2, «,, = 45°.
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Rys. 154. Zmiany sktadowych sity i momentu aerodynamicznego, w zaleznosci od kata natarcia «,,,
model R3, przeplyw: a) pl, b) p2, ¢) p3, d) p4, ¢) p5, f) p6, @ — P, 00— P, @ — M,
O-M, &-M.

14.3. Pordéwnanie wspotczynnikéw aerodynamicznych wyznaczonych
w badaniach ci$nienia i sit

Obliczone, za pomoca dwoch metod wspotczynniki aerodynamiczne, sg do siebie
zblizone. Wyznaczone rozbieznosci, spowodowane s3 przede wszystkim innym sposo-
bem zamocowania modeli na wadze aerodynamicznej (przy pomiarach sit) oraz na pod-
todze tunelu (przy pomiarach cisnienia), ktorego nie udato si¢ uniknaé, a co mogto spo-
wodowac nieznaczne réznice w sztywnosciach modeli. Ponadto, jak zauwazono w trakcie
wykonywania pomiardéw, wystapit efekt ,,ptynigcia” czujnikow na wadze, co dodatkowo
zaburzylo wyniki. Generalnie, ksztalty wykresow uzyskane z dwoch pomiaréw sa takie
same, roznig si¢ jednak nieznacznie wartosciami. Przyktadowe poréwnanie wynikow c,
i ¢, dotyczacych modeli R1 i R4 oraz profili pl, p3 i p5 pokazano na Rys. 155.
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W dalszej analizie wspotczynnikow c, i ¢,, ograniczono si¢ do wynikéw uzyskanych
z pomiar6ow cis$nienia, ktorych prawidlowos¢ potwierdzono badaniami tensometrycznymi.
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Rys. 155. Wartodci globalnych wspoétczynnikéw c,, ¢, wyznaczonych na podstawie pomiaréw ci$nienia
isit, a) R1, b) R4, M — ¢, (waga), @ — ¢, (waga), 1 — ¢, (ci$nienie), O — ¢, (ci$nienie).

14.4. Weryfikacja wspolczynnikdw c, i ¢, na podstawie innych badan

Wyznaczone globalne wspotczynniki aerodynamiczne zostaty porownane z danymi do-
stepnymi w literaturze. Podobnie jak w przypadku cisnienia, rowniez w odniesieniu do
rozpatrywanego zagadnienia, wigkszo§¢ danych dotyczy badan dwuwymiarowych, ze stala
predkoscia przeptywu, gtownie przy niskiej turbulencji. Warto$ci w ten sposob wyznaczone
sa wyzsze niz w przypadku badan prowadzonych w warstwie przysciennej. Cz¢$¢ danych
wykorzystanych w porownaniach zostala rowniez zaczerpnigta z badan w warstwie przy-
Sciennej, przedstawiajacej rézne warianty przeptywow atmosferycznych. Wartosci wspot-
czynnikow zostalty wowczas przeskalowane, przez znormalizowanie ich za pomoca predko-
Sci przeptywu na poziomie 0,7H, przy wykorzystaniu informacji na temat odwzorowanego
w tunelu profilu $redniej predkosci wiatru. Warto podkresli¢, ze rozbieznosci na wykresach
sa spowodowane gtownie réznymi wymiarami uzytych modeli i innymi parametrami opisu-
jacymi strukturg wiatru.

W ramach weryfikacji badan wtasnych poréwnano:

e Zmiany wspotczynnika oporu c, i sity bocznej ¢, w zaleznoéci od kata a,, — Rys. 156.

e Zmiany c, w zaleznosci od liczby Reynoldsa Re — Rys. 157.

e Zmiany ¢, w zalezno$ci od smuktosci przekroju D/B, przy czym jako B przyjeto,

w tym przypadku, wymiar §ciany prostopadtej do przeptywu — Rys. 158.

e Zmiany c, w zalezno$ci od smuktosci modelu H / JDB - Rys. 159.

e Zmiany c, w zalezno$ci od intensywnosci turbulencji 7, — Rys. 160.

e Pionowe zmiany ¢, — Rys. 161.

W kazdym przypadku, w poroéwnaniach wykorzystano dane mozliwie najbardziej odpo-
wiadajace parametrami badaniom wiasnym. W przypadku, gdy przeptyw dziata na $ciang
szersza (o~ 0°), normowanie wspotczynnikoéw c, i ¢, przeprowadzono za pomocg szerokosci
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tej Sciany (wzory 14.1-14.3). Natomiast przy przeptywie na $ciang wezsza (o, = 90°) wyniki
badan wiasnych przeliczono, normujac je za pomoca szerokosci $ciany wezszej (wstawiajac
we wzorach B zamiast D). Wigkszo$¢ opisanych w literaturze badan dotyczy tylko katow
a,=0°1 o, = 90°, a wicc z wektorem $redniej predkosci wiatru prostopadlym do $cian, dla
ktoérych wyniki sa normowane poprzez szeroko$¢ odpowiedniej $ciany nawietrznej. Dlatego
tez, taki sam sposob normowania zastosowano w odniesieniu do wynikéw badan wiasnych.
W celu weryfikacji wynikow wykorzystano nastgpujace prace opisujace badania 2D
(w opisie smukto$ci przekroju przyjeto: D — wymiar rownoleglty do przeptywu, B — wymiar
prostopadty):
e Vickery (1966), D/B =1, I, = 10%, a,, = 0°—45°.
e Lee (1975), D/IB =1, I,= 8%, 12,5%, a,, = 0°—45°.
e Lanevilleiin. (1977), D/B=0,5, I, w zakresie 0%—15,8%.
e Miyata i Miyazaki (1979), D/B=0,5, I, = 11%, r6zna skala L,, c,, = 74°-90°.
e Mizota i in. (1988), D/B = 0,2-5, a,, = 0°-90°.
e Chengiin. (1992), D/B =1, I, w zakresie 3%—18%.
e Simiu i Scanlan (1996), D/B = 0,2-8, brak szczegdtowych danych na temat turbulencji.
e Tamura i Miyagi (1999), D/B =1, I, = 6,5%, 14%, a,, = 0°-50°.
e Taylor i Vezza (1999a), D/B = 0,2-4, na podstawie badan Bearmana i Truemana
(1972), Norberga (1993) i Courchesne i Lanevilla (1979) oraz ESDU 71016 (1971).

e Shimada i Ishihara (2002), D/B = 0,24, na podstawie badan Nakaguchi i in. (1968),
Otsuki i in. (1978).

e Chen i Chen (2005), D/B = 0,674, I, = 7%, 11%.

e Sohankar (2006), D/B = 0,2-4, na podstawie badan Nakaguchi i in. (1968), Mizoty
11in. (1988) oraz Norberga (1993), Lyn i in. (1995), Luo i in. (1994), Saha i in. (2000).

e Larose i d'Ateuil (2008), D/B = 0,5, 1, = 5%, rdzna liczba Reynoldsa Re.

e Yeni Yang (2011), D/B =1, I, = 0%, a,, = 0°-45°, rozna liczba Reynoldsa Re.

e Lee (1990), D/B = 1.

Przedstawiono rowniez wyniki nastgpujacych badan 3D w warstwie przysScienne;j:

e Obasaju (1992), D/B = 1:1,5 (CAARC), a,, = 0°-90°, teren miejski.

e Kikuchiiin. (1997), H/D/B=5/1/1, D=10 cm, o = 0,17, 0,25, a,, = 0°.

e Kimi You (2002), H/D/B =4/1/1, D= 10 cm, a = 0,15, 0,3, ¢, = 0°—60°.

e Liniin. (2005), D/B = 0,34-2,98, H /\/[BD =3,4,5,a=0,15, a, = 0°.

e Chengi Tsai (2009), D/B=0,2-5, H/ JBD =3,4,5,6,7,a=0,15,025, 0,32, a,, = 0°.

e Kim i Kanda (2010), H/D/B=4/1/1, D= 10 cm, & = 0,13, 0,24, o, = 0°—45°.

e Cluniiin. (2011), H/D/B =5,9/1/1, D = 10,3 cm, teren miejski, «,, = 0°-90°.

e Rosaiin. (2012), H/D/B =9/2,6/1, D = 61,5 cm, teren miejski, «,, = 0°—180°.

Na Rys. 156 pokazano zaleznosci c, i ¢, od kata natarcia wiatru. Wynika z niego, ze
wartosci mierzone w przeptywie 2D sg dos$¢ wyraznie wyzsze od mierzonych w warstwie
przysciennej, ale tendencja spadku wraz ze wzrostem «,, jest taka sama. W przypadku
wspoétczynnika c,, dla poczatkowych katow natarcia wiatru, wystepuje znaczny spadek
wartosci, az do a,, = 13°, nastgpnie ich lekki wzrost i dalszy spadek. W badaniach wta-
snych, pomiary wykonano dla katéw 0° 1 15°, a wigc wspomniany zakres (wazny ze wzgle-
du na mozliwo$¢ wystapienia galopowania) pominigto.
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o [°] o, [°]

Rys. 156. Zalezno$¢ wspotczynnikow aerodynamicznych od kata natarcia wiatru a,,, a) ¢, b) c,.
Oznaczenia: linia ciggla — obwiednia dla modelu R1 (p1-p6), linia przerywana — obwiednia
dla modelu R2 (p1-p6), ® — Miyata i Miayzaki (1979), 2D, D/B = 0.5, I, = 11%, [0 — Mi-
zota i in. (1988), 2D, D/B = 0,5, [> — Tamura i Miyagi (1998), 2D, D/B = 1, I, = 14%,
® — Lee (1975), 2D, D/IB = 1, I, = 12,5%, < — Tamura i Miyagi (1998) za Otsuki i in.
(1978), 2D, D/B = 1, O — Obasaju (1992), 3D, D/B = 0,67, teren otwarty, + — Rosa i in.
(2012), 3D, D/B = 0,38, teren miejski,V, ¥ — Kim i You (2002), 3D, D/B =1, a = 0,15,
0,3, ® — Cluni iin. (2011), 3D, D/B = 1, teren miejski.

Na Rys. 157 pokazano zalezno$¢ ¢, od liczby Reynoldsa Re. W zakresie badan wlasnych,
Re obliczono wedlug wzoru UD/v, na kazdym poziomie uwzgledniajac $rednig predkosé
wiatru U, szeroko$¢ sciany nawietrznej D, lepkosé kinematyczng v = 1,45-10” m*/sek. Wiek-
szo$¢ badan, wykonywanych jest przy stosunkowo niskiej liczbie Re, zwigzanej z koniecz-
noscia przyjmowania niewielkich wymiaréw modeli w stosunku do przestrzeni pomiarowej
tuneli aerodynamicznych. Wyjatek stanowia badania Larosa i D'Ateuila (2008), przepro-
wadzone w tunelu o zwigkszonym cisnieniu, pozwalajacym uzyskaé wyzsze predkosci
wiatru. Wykorzystane do porownania badania dotycza przeplywow 2D, przy niskiej turbu-
lencji. Na wykresie przedstawiono zbiorcze wyniki badan wlasnych, w réznych wariantach
przeptywow, dla modeli o tym samym D/B. Mozna stwierdzi¢, ze wartosci ¢, sg stabo za-
lezne od liczby Reynoldsa.
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Rys. 157. Zaleznos¢ ¢, od Re. Oznaczenia: [1, M — badania wtasne («,, = 0°, skalowanie przez $ciang
szersza, a,, = 90°, skalowanie przez §ciang¢ wezsza), € — Larose i D'Ateuil (2008),
D/B=0,5, I, = 5%, <> — Sohankar (2008) za Norberg (1993), Lyn i in. (1995), Luo i in.
(1994), Saha i in. (2000), D/B =1, O — Vickery (1966), D/B =1, I, = 10%, X — Lee (1975),
D/B=1,1,=12.5%, > — Tamura i Miyagi (1998), D/B =1, I, = 14%.
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Na Rys. 158 i Rys. 159 zestawiono wspotczynniki ¢, w funkceji smuktosci przekroju D/B
oraz modelu H /~/DB . Wigkszos¢ przedstawionych badan dotyczy przeptywow ptaskich
2D, w ktorych uzyskane wartosci wspotczynnikow sa wyzsze, niz w przypadku przepty-
WOW W warstwie przyscienne;.

D/B

Rys. 158. Zaleznos¢ ¢, od smuktosci przekroju D/B. Oznaczenia: M — badania wilasne, + — Chen
i Chen (2005), 2D, I, = 11%, + — Lee (1990) za Chen i Chen (2005), 2D, < — Lee (1975),
2D, I, = 8%, 12,5%, Tamura i Miyagi (1998), 2D, I, = 14%, Yen i Yang (2011), 2D,
1,~ 0%, Kim i You (2002), 3D, Kim i Kanda (2010), 3D, M — Larose i D'Ateuil (2008),
2D, I, = 5%, rozna Re, @ — Laneville i in. (1977), 2D, rézna I,, O — Cheng i in. (1992), 2D,
rozna I,, € — Miyata i Miyazaki (1979), 2D, I, = 11%, rézna L,, O — Simiu i Scanlan
(1996), 2D, rézna I,, X — Shimada i Ishihara (2002) za Nakaguchi i in. (1968), Otsuki i in.
(1978), 2D, ® — Sohankar (2008) za Norberg (1993), 2D, A — Taylor i Vezza (1999a) za
Bearman i Trueman (1972), Courchesne i Laneville (1979), ESDU 71016 (1971), 2D,
A — Mizota i in. (1988), 2D, @ — Obasaju (1992), 3D, [ ] — Lin i in. (2005), 3D, A — Rosa
iin. (2012), 3D, linie — Cheng i Tsai (2009), 3D, dla 3 r6znych przeptywow.
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Rys. 159. Zalezno$¢ ¢, od smuktosci modelu, a) a,, = 0° (poréwnano z D/B = 0,2-1), b) ,, = 90°
(porownano z D/B = 1-5). Oznaczenia: M — badania wlasne, ¢ — Obasaju (1992), 3D,
<& — Kim i You (2002), 3D, O — Lin i in. (2005), 3D, A — Kim i Kanda (2010), 3D,
@ —Rosaiin. (2012), 3D, [, [, <& — Cheng i Tsai (2009), 3D, dlaa = 0,32, 0,25, 0,15.
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Na Rys. 160 zestawiono zalezno$¢ ¢, od intensywnosci turbulencji ,, dla dwoch katow
natarcia wiatru. /, wyznaczono na podstawie pomiaréw opisanych w Rozdziale 8, na po-
szczegolnych poziomach. Przy takim podejsciu, zalozono na kazdym poziomie pomiaro-
wym przeptyw ptaski, a na wykresach pokazano, obliczone na podstawie cisnienia lokalne
wspotczynniki aerodynamiczne. Z wykresow wynika, ze wraz ze wzrostem /, spada war-
tos¢ wspoétczynnika oporu c,.

Rys. 160. Zalezno$¢ ¢, od intensywnosci turbulencji /,, a) «,, = 0°, b) a, = 90°. Oznaczenia:
B - badania wilasne (,, = 0°, R1, pl-p6), O — badania whasne (a,, = 0°, R2, pl-p6),
@, & — Chen i Chen (2005), 2D, D/B = 0,67-4, O — Lee (1975), 2D, D/B =1, A — Tamura
i Miyagi (1998), 2D, D/B = 1, [0 — Laneville i in. (1977), 2D, D/B = 0,5, [] — Cheng i in.
(1992), 2D, D/B = 1, + — Miyata i Miyazaki (1979), 2D, D/B = 0,5.

Poréwnanie zmian pionowych lokalnych wartosci ¢, pokazano na Rys. 161. Na obu
wykresach zestawiono rozklady dotyczace mozliwie najbardziej zblizonych smuktosci
przekrojow, co w badaniach wiasnych dotyczy dwoch wariantow: a,, = 0° 1 a,, = 90°.
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Rys. 161. Zmiany pionowe c,, a) a,, = 0°, b) a,, = 90°. Oznaczenia: M — badania wtasne (¢, = 0° lub
a,, = 90° model R1, pl-p6), O — badania wihasne («,, = 0° lub &, = 90°, model R2, p1-p6),
@ —Lin i in. (2005), D/B = 0,341 (wykres a), D/B = 1-2,98 (wykres b), [1 — Kim i Kanda
(2010), D/B=1, X —Tanaka iin. (2012), D/B= 1.
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14.5. Zalezno$¢ wspotczynnikow aerodynamicznych sit od struktury wiatru

Na Rys. 162 pokazano zmiany wspotczynnikoéw aerodynamicznych oporu c, i sity bocznej
¢y, w przypadku kolejnych modeli i katéw natarcia, w zalezno$ci od struktury wiatru.

Najwigksze wartosci wspotczynnik ¢, osiaga przy a,, = 0°, czyli w potozeniu, w ktérym
$ciana szersza jest nawietrzna, za$ najmniejsze, gdy $ciana wezsza jest nawietrzna, czyli dla
a,, = 90°. Tendencja zmian jest taka sama w przypadku wszystkich modeli i dla kazdego
wariantu naptywajacego powietrza.

Model R1 25 Model R2 25 Model R3

1.2 Model R1 Model R3

0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 4
aw[’] aw[’]

5 60 75 9
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Rys. 162. Wspoélczynniki aerodynamiczne dla kolejnych modeli, w zaleznoéci od kata natarcia wiatru,
a) ¢y, b) ¢, @ — profil 1, O —profil 2, ® — profil 3, O — profil 4, ® — profil 5, & — profil 6.

Wzgledne réznice w warto$ciach c¢,, migdzy wariantami przeptywu, sa nieznacznie
mniejsze dla modeli wigkszych R1 i R2, za§ na modelach mniejszych R3, R4 i R5 réznice
sa wyrazniejsze. Wspotczynniki spadaja w granicach od 2,02 (R2, p2) — 1,42 (RS, p5), dla
a,,=0°do 0,74 (RS, p2) — 0,23 (R4, p6), dla a,, = 90°. Najwicksze wartosci uzyskano dla
profilu p2, nastgpnie podobne dla p4, p3 i pl (na modelach mniejszych R4 i RS rdéznia si¢
one wyrazniej) i najmniejsze dos¢ odbiegajace od pozostatych dla p5 i p6. Najwigksza
i najmniejsza roznica, miedzy maksymalng (a,, = 0°) i minimalng (c,, = 90°) wartoscia c,,
dla danych modeli, w ramach jednego profilu wynosza odpowiednio:
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e R1 - 1,29 (p5)10,99 (pod),

e R2 - 1,71 (p2)i 1,42 (po6),

e R3-1,27 (p3)10,93 (p6),

e R4 — 1,60 (p2)i 1,28 (pod),

e R5— 1,19 (p2)1 0,85 (p5).

Jak mozna zauwazy¢, najwigksze roznice wystepuja przewaznie dla przeptywow p2
i p3, dla ktérych uzyskano najwyzsze wspotczynniki c,, a najmniejsze dla p6, dla ktorego
zmierzono warto$ci najnizsze.

Tendencja zmian c, jest rowniez taka sama w kazdym przypadku przeplywu. Nieznacz-
nie mniejsze wzgledne roznice wystepuja dla modeli D/B = 2 (R1, R3 i RS). Najwigksze
wartosci wspolczynnikow uzyskano przewaznie w przypadku p2, ale réznice migdzy wa-
riantami p2, p3, pl i p4 sa niewielkie, natomiast do$¢ wyraznie nizsze wystepuja dla p5
i najmniejsze dla p6.

Przy katach natarcia a,, = 0° 1 90°, wspotczynniki ¢, sg bliskie zeru, gdyz modele sa
symetryczne wzglgdem kierunku $redniej predkosci wiatru. Nieznaczne odchyltki od zera
wynikaja z pewnych niedoktadnosci, ktore mogly powsta¢ w trakcie montowania modeli
oraz z bocznej turbulencji przeptywu, ktéra wystgpuje w tunelu.

Najwigksze, dos¢ podobne do siebie wartosci c,, zmierzono dla katow a,, = 15°-60°
(modele R1 1 R3, D/B = 2). W przypadku RS, wystepuje podobna zalezno$¢, choc¢ jest ona
mniej wyrazna i spadek warto$ci przy wyzszych katach jest wigkszy. Przygladajac si¢ roz-
ktadom na modelach R2 i R4 (D/B = 4), maksymalne wartoSci ¢, osiggane sg przy katach
a,, = 30°-75°.

Na Rys. 163 i w Tabeli 30 zestawiono przyktadowe réznice migdzy maksymalnymi
wspolczynnikami oporu wyznaczonymi dla réznych wariantow przeplywu, dla kolejnych
katow natarcia wiatru i poszczegolnych modeli. Komplet danych znajduje sie w zataczniku
nr 15. Najwigksze ¢, uzyskano przewaznie dla profilu p2, w zwiazku z tym wartosci
w Tabeli 30 i na Rys. 163 odnoszg si¢ do réznicy bezwzglednej 8, i wzglednej 6,, miedzy
kolejnymi wariantami przeplywow, a przeptywem p2, obliczonych wedtug wzorow:

6, =c,—¢, (14.5)

C —C_.
5, =2 —.100% (14.6)

CX,2
gdzie i oznacza i-ty wariant przepltywu ,i=1, 3, 4, 5, 6.

Tabela 30. Roznice w warto$ciach wspotczynnikéw c,, miedzy profilami, dla modelu R1.

a,=0° a, =30° a, = 60° a, =90°
i 6] 6 [%] &[] 6 [%] &[] 6, [%] &[] 6, [%]
1 0,068 3,63 0,023 -1,57 0,032 2,71 0,024 4,06
30,062 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 0224 11,95 0,104 7,09 0,148 12,55 0,098 16,58
6 0425 22,67 0,205 13,97 0,242 20,53 0,127 21,49
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Rys. 163. Réznice warto$ci maksymalnych ¢, migdzy profilami, w stosunku do profilu p2, a) 6,, b) 6,
0 —model R1, @ — model R2, & — model R3, ® —model R4, O —model R5.

Jak wynika z powyzszych zestawien, najwigksze roznice w wartosciach ¢, obliczono
miedzy wariantem p2 i p6. Maksymalne roznice migdzy nimi, wystgpuja przewaznie dla
a,, = 0° i wynosza: 0,425 (R1), 0364 (R2), 0,395 (R3), 0,409 (R4) i 0,508 (R5), co stanowi
odpowiednio 22,67% (R1), 18,04% (R2), 21,29% (R3), 21,32% (R4), 26,36% (R5). Roz-
bieznosci przy pozostalych wariantach przeptywu sg mniejsze, cho¢ w przypadku matych
modeli R4 i RS, réwniez siggaja 20% dla p5 i kilkunastu procent dla pl i p4, najmniejsze
wystepuja dla przeptywu p3. W przypadku obiektow wickszych, R1, R2 i R3, réznice
wzgledne w stosunku do wariantu p2 sa nizsze.

14.6. Zalezno$¢ wspotczynnikow aerodynamicznych sit od wymiaréw modeli

Ciekawie przedstawiaja si¢ zmiany wspotczynnikéw aerodynamicznych w zaleznosci od
modelu, a wigc od smuktosci przekroju D/B i smuktosci calego obiektu. Na Rys. 164—165
pokazano zmiany c; i ¢,, w przypadku kolejnych profili, w zalezno$ci od katéw natarcia
wiatru i rozpatrywanego modelu. Tendencje zmian dla wszystkich prostopadtoscianow sa
takie same w kazdym przypadku warstwy przysciennej. Mozna jednak zauwazyc¢, ze wy-
stepuja znaczne rozbieznosci w wartosciach wspolczynnikow. Najwigksze spadki, od mak-
symalnych (a,, = 0°) do minimalnych (et,, = 90°), uzyskano w kazdym przypadku dla mo-
delu R2 (D/B = 4), za$ najmniejsze dla modelu R5 (D/B = 2), w szczegodlnosci:

e Profil 1 — 1,66 (R2)1 1,07 (RY),

e Profil 2 - 1,71 (R2) i 1,19 (RS),

® Profil 3— 1,66 (R2)1 1,11 (RS),

e Profil 4 — 1,68 (R2) 1 0,97 (RY),

e Profil 5— 1,52 (R2)1 0,85 (RY),

e Profil 6 — 1,42 (R2) 1 0,88 (RY).
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Struktura wiatru 1 badania modelowe obcigzenia wiatrem budowli prostopadto$ciennych
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Rys. 164. Wspotczynniki aerodynamiczne c,, dla kolejnych wariantéw przeptywu, w zaleznosci od
kata natarcia, ® — model R1, O — model R2, ® — model R3, O — model R4, ¢ — model R5.

Dla katow a,, = 0°-15° (a wedtug wykreséw do ok. 25°), najwicksze wspodtczynniki
oporu ¢, obliczono dla modeli R2 i R1, mniejsze i zblizone dla R3 i R4, a nieznacznie naj-
mniejsze dla RS, a wige kolejno$¢ jest zgodna z szerokoscig $ciany nawietrznej. Migdzy
katami «,, = 30°(25°)-45°, wartosci ¢, w przypadku modelu R2, znacznie zmniejszaja si¢
w stosunku do R1, R3 i RS (wszystkie o D/B = 2), ktore tez w tej kolejnosci, w zakresie
a,, = 45°-90° pozostaja najwigksze. Zaznacza si¢ wigc wyrazny wpltyw smuklosci przekro-
ju, szczegolnie przy katach powyzej 45°. Zdecydowanie mniejsze i zblizone do siebie war-
tosci, dla a,, powyzej 30° uzyskano dla modeli R2 i R4.

Na wykresach zmian wspotczynnikoéw ¢, wida¢ duzo wigksze wzgledne roznice migdzy
modelami, niz ma to miejsce dla wspotczynnikéw oporu. Dla modeli R2 i R4 (D/B =4),
wartosci najwigksze wystepuja w zakresie a,, = 30°-75°, za$ dla modeli R1, R3 i RS
(D/B =2) w zakresie a,, = 15°-60°. Ponadto, wspotczynniki ¢, dla modeli o smuklosci 4,
dla a,, = 30°-75° sg wyraznie wyzsze niz dla modeli o smuktosci 2. Nieznacznie wicksze
wartosci dla obiektow D/B = 4 osiggni¢to dla modelu R2. W przypadku modeli D/B = 2, dla
katow mniejszych niz ok. 35° najwieksze c, uzyskano dla R5, nastgpnie R3 i R1, za$ dla
katow wigkszych od 35°, kolejno$¢ jest odwrotna: R1, R3 i RS.
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Rozdziat 14. Globalne wspotczynniki acrodynamiczne oporu i sity bocznej
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Rys. 165. Wspotczynniki aerodynamiczne c,, dla kolejnych wariantow przeptywu, w zaleznosci od
kata natarcia. Oznaczenia jak na Rys. 164.

W celu lepszego zobrazowania réznic migdzy modelami, na Rys. 166—169 zestawiono
warto$ci wspotczynnikow ¢y i ¢, dla kolejnych katéw natarcia wiatru w zaleznosci od warian-
tow przeplywu. Analizujac zmiany ¢, w przypadku katow w przedziale 0°-30° widac, ze
roznice wartosci wspotczynnikow sg stosunkowo niewielkie (Rys. 166). Najwieksze ¢, wy-
znaczono przewaznie w kolejnos$ci modeli: R2, R1, R3, R4, R5. Gdy «,, = 45°-90°, wartosci
¢y 83 nizsze, a roznice mi¢dzy modelami wigksze. Znacznie wyzsze wartosci uzyskano dla
modeli o stosunku bokéw D/B =2 (R1, R3 i RS), niz dla modeli D/B =4 (R2 i R4).

W Tabeli 31 i na Rys. 167, przedstawiono przyktadowe roznice wzgledne &, 1 bez-
wzgledne 6, migdzy warto$ciami maksymalnymi ¢, dla poszczegdélnych modeli, obliczone
wedlug wzoréw (14.5 i 14.6), przyjmujac jako bazowe — wartosci ¢, dla modelu R1.

Nie zaobserwowano dominujacej tendencji w roznicach ¢, migdzy modelami, gdy
a,, = 0°-30°. Warto$ci sg na podobnym poziomie, maksymalna réznica wynosi 0,308
(cr,, =30°, p4, R4), co opowiada zmianie wzglgdnej na poziomie 20%, a wigkszos¢ obli-
czonych roznic jest duzo nizsza. Rozbieznosci zaczynaja by¢ znaczne dla modeli R2 i R4
(D/B =4) i katéow w zakresie 45°-90° i siggaja maksymalnie 0,294 (a,, = 90°, p4, R4), co
odpowiada zmianie wzgledniej rownej 52,78%, w stosunku do modelu R1. Réznice 6,
migdzy modelami o smuklosci 2, siegaja do 25% (a, = 90°, p2, RS), ale w wigkszosci
przypadkow sa duzo nizsze, na poziomie kilku procent. Zmiany bezwzgledne 6; dla wigk-
szych katow natarcia sg nizsze, co spowodowane jest mniejsza wartoscig samych wspol-
czynnikow, z drugiej strony, roznice wzgledne rosng wraz z a,.
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Rys. 166. Wspolczynniki aerodynamiczne c,, dla kolejnych katéw natarcia ct,,, w zalezno$ci od wariantu
przeptywu, B

model R1, 0 - model R2, ®

model R3, O — model R4, ¢

model R5.

Tabela 31. Roznice w warto$ciach maksymalnych ¢, miedzy modelami, w stosunku do R1 (profil p1).

a,=0° a,=30° a, =60° a, =90°

o1 [-] 62[%]  61[] 62[%]  61[] 62[%]  61[] 62 [%0]
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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Rozdziat 14. Globalne wspotczynniki acrodynamiczne oporu i sity bocznej
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Rys. 167. Réznice w warto$ciach maksymalnych ¢, miedzy modelami, w stosunku do R1, a) 1, b) &,,
X —profil p1, O — profil p2, ® — profil p3, O — profil p4, ® — profil p35, < — profil p6.

Zmian wspotczynnika sity bocznej ¢, dla a,, = 0° 1 90° nie ma sensu analizowa¢, gdyz
jego wartosci zblizone sg do 0. Dla «a,, = 15°, zaczyna si¢ juz pewne uporzadkowanie —
wieksze wartosci ¢, wystepuja dla R1, R3 i RS, a wigc modeli o stosunku bokéw D/B = 2,
cho¢ roéznice, zarowno migdzy obiektami o smuktosciach 2 jak i 4 sa niewielkie. Przy ka-
tach a,, = 30°-75° wida¢ wyrazne réznice mi¢dzy prostopadioscianami D/B = 4, ktore daja
wartosci ¢, duzo wyzsze (wicksze przewaznie dla R2) niz prostopadtosciany D/B = 2
(wigksze przewaznie dla R1). Przy a,, = 30°—45°, wartosci ¢, dla modeli o smuktosci prze-
kroju 2 sa do siebie zblizone, podobnie jak dla modeli o smuklosci 4. Gdy kat natarcia
wzrasta, do a,, = 60°-75°, wida¢ wicksze rozbiezno$ci miedzy modelami w tej samej gru-
pie wymiarowej (Rys. 168).

W Tabeli 32 i na Rys. 169 podano przyktadowe zmiany bezwzgledne o, i wzgledne o,
migdzy maksymalnymi c,, dla wybranych katow natarcia wiatru, w zalezno$ci od profilu,
przyjmujac jako bazowy model R2, dla ktorego uzyskano przewaznie najwyzsze wartosci c,.
Najwigksze zmiany bezwzgledne w stosunku do R2, obliczono przy «,, = 75° i wynosza one
maksymalnie 0,544 (RS, p3), co opowiada réznicy wzglednej na poziomie ok. 70%. Najwigk-
sze rozbiezno$ci migdzy R2, a modelami z grupy D/B = 2 uzyskano dla prostopadioscianu
RS, mniejsze dla R3 i najmniejsze dla R1, ale w kazdym przypadku (a,, = 30°-75°) s3 one
znaczne, na poziomie 20—70%. Réznice w stosunku do modelu z tej samej grupy D/B = 4 —
R4 sg duzo nizsze, tylko dla «,, = 75° osiagaja 20%.
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Rys. 168. Wspodtczynniki aerodynamiczne c,, dla kolejnych katéw natarcia ¢, w zaleznosci od warian-
tu przeptywu. Oznaczenia jak na Rys. 166.

Tabela 32. R6znice w warto$ciach maksymalnych ¢, miedzy modelami, w stosunku do R2 (profil p1).

a,, = 15° a,, = 45° a,, =75°

01 [-] 0, [%] 01 [-] 0, [%] 01 [-] 0, [%]
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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Rozdziat 14. Globalne wspotczynniki acrodynamiczne oporu i sity bocznej
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Rys. 169. Réznice w warto$ciach maksymalnych ¢, migdzy modelami, w stosunku do R2, a) &y, b) 65,
oznaczenia wariantéw przeplywu jak na Rys. 167.

Zmienno$¢ wspdtczynnikow aerodynamicznych mozna réwniez rozpatrywaé w zalez-
nos$ci od smuktosci calego modelu. Na Rys. 170—171 pokazano zalezno$ci wspotczynnikéw
¢y 1 ¢, od smuktosdci, ktora zostata obliczona wedtug wzoru A,, = H/(DB)". W przypadku c,
(Rys. 170) nie zauwazono wyraznej zaleznosci od smuktosci 4,,, a wartosci sg stosunkowo
state. Dla katow a,, = 0°-15°, nieznacznie wigksze ¢, uzyskano dla modeli o smuktosciach
An=514,=10, a wigc obiektow o stosunku bokow przekroju D/B = 4. W przypadku
a,, = 30° wartosci dla wszystkich smuktosci sg podobne, natomiast dla katow powyzej 45°,
zaznacza si¢ zdecydowana roznica — wigksze ¢, uzyskano dla modeli o smuklosciach
Am=13,53,7,07, 14,14, a wigc o stosunku bokow D/B = 2.

W przypadku wspotczynnikow sity bocznej ¢, (Rys. 171), wartosci dla katow a,, = 0°
190° sg bardzo bliskie 0, natomiast dla a,, = 15° s3 w zasadzie niezalezne od smuktosci
modelu A,,. Zalezno$ci pojawiaja si¢, gdy o, = 30°-75°, w tym zakresie wyraznie wyzsze
wartosci ¢, zostaly wyznaczone dla modeli o smuktosciach A,,=5 i 4,,=10, a wigc dla
obiektow o D/B =4. Wida¢ nieznaczng tendencj¢ wzrostu wspotczynnikow wraz ze smu-
ktoscia w danej grupie modeli (D/B =4 i 2) dla a,, = 30°, natomiast przy wigkszych katach
natarcia, wartoéci ¢, malejg wraz ze smukloscig A,,, najwyrazniej dla o, = 75°.
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Rys. 170. Wspotczynniki aerodynamiczne c, dla kolejnych katow natarcia wiatru ,,, w zalezno$ci od
smukto$ci modeli, ® — profil 1, O — profil 2, ® — profil 3, O — profil 4, ® — profil 5,

<& — profil 6.
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Rys. 171. Wspdtczynniki aerodynamiczne ¢, dla kolejnych katéw natarcia wiatru at,,, w zalezno$ci od
smuktosci modeli. Oznaczenia jak na Rys. 170.
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15. Zmiany pionowe lokalnych wspolczynnikow aerodynamicznych sit

15.1. Wprowadzenie

W podrozdziale przedstawiono zmiany pionowe lokalnych wspotczynnikéw aerodyna-
micznych oporu ¢, i sity bocznej ¢,, obliczonych na poszczegdlnych poziomach pomiaro-
wych. Wspotczynniki lokalne wyznaczono catkujac cis$nienie zewng¢trzne w odpowiednim
polu okreslonym na powierzchni $ciany, na poszczegolnych poziomach. Wspotczynniki
zostaty unormowane analogicznie jak wartosci globalne (zgodnie ze wzorami 14.1 1 14.2).

W analizach wyznaczono réznice bezwzgledne 6; 1 wzgledne &, migdzy warto$ciami
maksymalnymi i minimalnymi wspotczynnikoéw c, i ¢, wzdtuz wysokoSci obiektoéw oraz
roznice w stosunku do wybranego modelu lub profilu. W szczegdlnosci obliczono:

a) W celu zobrazowania zmian pionowych ¢, i ¢, — réznice bezwzgledne 6, i wzgledne
0, migdzy maksymalnymi (¢y e lub ¢y max) 1 minimalnymi (cypmin lub cy,,) wartoSciami
wyznaczonymi wzdtuz wysokosci, dla danego profilu, kata natarcia i modelu:

61 = C)c,max - Cx,min 1ub 61 = Cy,max - Cy,min s (15 1)
Cr max Cx‘ min ¢, max ¢, min
5, =—tm Temv 1000y ub S, =L 009 (15.2)
Cx,max y,max

b) Réznice wartosci ¢, i ¢, miedzy wariantami przeptywu na poszczegdlnych pozio-
mach, dla kolejnych modeli i katéw natarcia wiatru, przyjmujac jako bazowy profil p2:

51 = C)c,/JZ - C)c,/)[ 1ub 51 = Cy,/JZ _Cy,p[ s (153)
C._ —C_ . C —C,
§, =——2100% lub 5, =2 100%, (15.4)
Cx,pZ Cy,pZ

gdzie pi — numer profilu wiatru, i = 1, 3, 4, 5, 6.
¢) Réznice wartosci ¢, i ¢, miedzy modelami na poszczegdlnych poziomach, dla kolej-
nych wariantow przeptywu i katow natarcia wiatru, przyjmujac jako bazowy model R2:

6, =Cr " Cni (15.5)

i

lub 9, =Cop—Cppis

C.opy —Copi Cyor2 "€ i
5, =22 =M 100% lub &, = 22— 100%, (15.6)

Cir2 C)r2

gdzie Ri — numer prostopadtoscianu, i =1, 3, 4, 5.
15.2. Lokalne wspolczynniki oporu ¢,

15.2.1. Zmiany pionowe

Na Rys. 172 przedstawiono zmiany pionowe lokalnych wspotczynnikéw oporu c,,
w zalezno$ci od struktury wiatru, dla wybranych katow natarcia. Wszystkie rozktady za-
mieszczono w zataczniku nr 16.
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Rys. 172. Zmiany pionowe ¢, w zalezno$ci od wariantu przeptywu, «,,: a) 0°, b) 30°, c¢) 60°, d) 90°,
B — profil 1, [ — profil 2, ® — profil 3, O — profil 4, ¥ — profil 5, < — profil 6.
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Rozdzial 15. Zmiany pionowe lokalnych wspotczynnikéw aerodynamicznych sit

W przypadku katow «,, = 0°—15°, w gbrnej i dolnej czesci obiektow wystepuje inna kolej-
no$¢ uporzadkowania wartosci wspotczynnika oporu ¢, wedlug wariantow przeptywu.
W gornych czgsciach, od ok. 60 cm, najwigksze ¢, otrzymano dla p2, nastgpnie p3, p4, pl,
najmniejsze dla p5 i p6, cho¢ na samym wierzchotku réwniez dla pl. W czg$ciach dolnych
kolejnos$¢ jest zmieniona, najwigksze wartosci sa przewaznie dla pl, nastgpnie zblizone dla
p3, p2, p4, a najmniejsze zdecydowanie dla p5 i p6. Dla «,, = 0° wyznaczono najwigksze
wartosci wspotczynnikow c,, ktore wraz ze wzrostem kata natarcia maleja. Gdy wiatr dziata
na $cian¢ szersza, wystepuja takze najwigksze zmiany lokalnych wspotczynnikow oporu
wzdtuz wysokos$ci w porownaniu do innych katow natarcia, przy czym najmniejsze, w sto-
sunku do innych wariantow przeplywu, wyznaczono dla pl. Roznice wystepujace migdzy
profilami sa dla tego kata rowniez najwigksze. Dla profili p5S i p6 i modeli wigkszych R1 i R2
zaobserwowano niewielki wzrost warto$ci ¢, bezposrednio przy podstawach. Na poziomach
najwyzszych, wyraznie wida¢ efekt swobodnego wierzchotka, wyrazajacy si¢ spadkiem c, od
wysokosci ok. 92 cm. Spadek jest wyraznie widoczny dla o, = 0°-60°, natomiast dla katow
w przedziale 75°-90° jest on niewielki lub brak go catkowicie. Wyjatkiem jest model naj-
mniejszy RS, dla ktérego efekt swobodnego wierzchotka w ogole nie wystepuje.

Dla katow natarcia a,, = 30°-60° kolejno$¢ profili na gorze pozostaje bez zmian, nato-
miast na dole najwi¢ksze i podobne do siebie wartosci sg dla przeptywoéw p2, pl, p3 i p4,
aich kolejno$¢ moze si¢ zmienia¢, najmniejsze pozostaja wartosci dla p5 i p6. Gdy
o, = 75°, kolejno$¢ nieznacznie si¢ modyfikuje — wciaz najwigksze ¢, w czg$ci gornej
otrzymano dla p2, nast¢pnie p3, p4, mniejsze dla p5, p6 i najmniejsze dla pl. W czgsci
dolnej, najwigksze c, jest dla pl, nastgpnie p3, p2, p4 i zdecydowanie najnizsze ponownie
dla p5S i p6. W przypadku a,, = 90°, kolejnos¢ jeszcze nieznacznie si¢ zmienia — w czgsci
gornej najwigksze wartosci obliczono dla p2, nastgpnie bardzo podobne, wymiennie dla p3,
pS, pb, p4 1 najmniejsze, dos¢ wyraznie dla pl. Kolejnos¢ przy podstawach jest nastepuja-
ca: najwigksze ¢, otrzymano dla wariantu pl, nastgpnie dla p3, p2, p4 i najmniejsze dla p5
1 p6. Wartosci wspotczynnikow wyznaczone dla o, =90° sa najnizsze ze wszystkich
i réwniez ich wahania wzdtuz wysokosci modeli sg najmniejsze.

Przyktadowe zmiany 9, i 8, dotyczace réznic migdzy maksymalnymi, ¢, ., 1 minimal-
nymi, ¢, ,;, wartosciami wspotczynnikow oporu w pionie (wedtug 15.1, 15.2), zestawiono
w Tabeli 33 i na Rys. 173. Komplet danych umieszczono w zatgczniku nr 17.

Zdecydowanie najwyzsze réznice bezwzgledne &, uzyskano dla kata «,, = 0°, dla ktore-
go tez najwigksze sa wartosci wspotczynnikow c,. Najwigksze zmiany wystepuja dla profi-
Iu p6 i siegaja: 0,986 (R1), 0,845 (R2), 1,376 (R3), 1,033 (RS), 1,694 (RS), co odpowiada
zmianom wzglednym &,: 49,42%, 39,63%, 63,62%, 50,34%, 75,42%. Mniejsze niz dla p6
zmiany 0; wystepuja dla przeptywu p2, nastgpnie pS, p4 i p3, i najmniejsze dla pl: 0,612
(R1), 0,677 (R2), 0,711 (R3), 0,586 (R4), 0,73 (R5). Dla wigkszych katéw natarcia roznice
bezwzgledne 6, zmniejszaja si¢ i najnizsze sa przewaznie, gdy a,, = 60°-90°. Analizujac
roznice wzgledne &, mozna zauwazy¢, ze najwigksze wystepuja dla kata o, = 90°, dla kto-
rego wspotczynniki ¢, sa najnizsze. Najwigksze d, dla tego kata obliczono dla profilu p6
i wynosza one odpowiednio: 77,92% (R1), 81,06% (R2), 96,06% (R3), 87,18% (R4), 85,88%
(RS). Roznice wzgledne &, sa mniejsze dla nizszych katow natarcia, pomimo tego, ze w wigk-
szo$ci przypadkow wartosci bezwzgledne 0, sg wtedy, wregez przeciwnie, wigksze.
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Tabela 33. Maksymalne réznice warto$ci ¢, w pionie, dla modelu R1, ze wzglgdu na wariant przeptywu.

profil 1 profil 2 profil 3 profil 4 profil 5 profil 6
ay 6] &[%] &i[-] &[%] 6] &[%] &il-] &[%] 61 &[%] 61 &I[%]
0° 0,612 2890 098 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 3525 0,577 34,53 0,528 33,63
60° 0,456 33,24 0475 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
a,, =0° a,, = 60° a,, = 90°
a) 2 2 2
1.6 - o © 1.6 - 16
— 12 - 3 o 2 ; — 12 - — 12
: - : o 3 o
0.8 ] ? fan 0.8 ) o o % o 3 08 ; g g ; o
04 - 04 - ﬁ g 2 g 0.4 ? Aot 2
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 6
profil profil profil
b 80 4 80 4 @]
) o 2 o 80 a g g
607 o 607 © 9 60 g
— > o ¢ m — o o <o
= 40 8 ﬂ g m £ 40 4 o 3 g S 0 ‘
s ge@BEET U g8l ¥
20 20 2
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1 [ T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
profil profil profil

Rys. 173. Maksymalne réznice warto$ci ¢, w pionie, a) 8, b) 5, [1 — model R1, B — model R2,
< —model R3, ® —model R4, O — model R5.

15.2.2. Roznice miedzy wariantami przeptywow

W Tabeli 34 i na Rys. 174—175 zestawiono réznice bezwzgledne 6, 1 wzgledne 6, miedzy
wartosciami wspolczynnikéw oporu uzyskanymi dla réznych wariantéw przeplywu (wedtug
15.3, 15.4). Zmiany te zobrazowano na wybranych poziomach pomiarowych: 2, 8 oraz 15,
dla kilku katow natarcia i dla poszczegdlnych modeli. Jako wariant odniesienia wybrano
profil p2, dla ktérego w wigkszosci przypadkoéw otrzymano najwigksze wartosci c,. Jako, ze
wspotczynniki ¢, i ¢, dla przeplywu p2 nie zawsze byly najwigksze, zmiany dodatnie w tabe-
lach oznaczajg warto$ci nizsze otrzymane dla danego wariantu, zas ujemne — wyzsze.

Zdecydowanie najwigksze roznice bezwzgledne 6, wystepuja przy o, = 0° przy wierz-
cholkach modeli i si¢gaja dla R1: 0,428 do p6 (17,66%), R2: 0,343 do p6 (13,86%), R3:
0,390 do pl (15,47%), R4: 0,510 do p5 (20,37%), R5: 0,707 do p5 (26,19%). Podobnie
duze réznice &, wystgpuja na poziomach dolnych. Wraz ze wzrostem kata natarcia, warto-
$ci 0, znacznie maleja, a najmniejsze sa gdy a,, = 90°. Z drugiej strony, najwi¢ksze réznice
wzgledne 6, w stosunku do p2 wystepuja przewaznie dla a,, = 90°, zaréwno przy wierz-
cholkach jak i przy podstawach modeli i si¢gaja ponad 50% do p6 — R1: 46,83%, R2:
50,56%, R3: 41,73%, R4: 56,17%, RS: 57,22%. Uogolniajac, najwigksze roznice wzgledne
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0, (podobnie jak bezwzgledne 6;) w stosunku do p2, uzyskano dla wariantow p5 i po,

mniejsze dla pl, a najbardziej zblizone sa warianty p3 i p4.

Tabela 34. Roznice J; 1 &, lokalnych wspotczynnikow ¢, migdzy profilami, w stosunku do p2, model R1.

i=1 i=3 i=4 i=5 i=6
a, Poz. S6i[-] &[%] 6l] &% &l &% 6] &% &1 6I[%]
0° 2 0,376 15,52 0,18 7,43 0,142 5,86 0,32 13,00 0,428 17,66
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° 0,182 991 0,063 3,43 0,019 1,03 0,19 10,07 0,267 14,53
-0,068 -433 -0,014 -0,89 -0,077 -490 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° 0,221 2423 0,116 12,72 0,136 1491 0,11 11,95 0,115 12,61
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
Poziom 2 Poziom 8 Poziom 15
038 0.8 0.8
a) 0.6 o 2 0.6 1 0.6 1 o 2
04 & o} g 8 ﬂ T 04 o g i T 04 E =
& 0.2 ﬁ = & 02 g ° & 02 - g
04 ——p2 % =~ 04 —m P2 % - o+ -2 5 B G-
0.2 T T T T T T 1 -0.2 T T T T T 1 -0.2 g T @ T T 1
01 2 3 4 5 6 0o 1 2 4 s 0 1 2 3 4 5
profil proﬁl profil
b) 60 60 60 o
— 40 . 40 H . 40 4 (0] E
D) i 5] £ 50 g BT
<€ ——@2—i—§———— % o———ajﬁ—g—%—a—— S gjﬁ gr!—
-20 T T T T T T 1 -20 T T 1 -20 T \ T T 1
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 3 4 5 6
profil profil proﬁl
Rys. 174. Roznice wartosci lokalnych wspotczynnikéw ¢, migdzy profilami, w stosunku do p2, a,, = 0°,
a) 51, b) 85, [0 — model R1, M — model R2, & — model R3, ® —model R4, O — model R5.
Poziom 2 Poziom 8 Poziom 15
a) 0.8 0.8 0.8
0.6 | 0.6 | 0.6 |
T o044 © = 04 ™ 04 -
& 02 & 02 g «© 024
18 8888 % 8 .88 "% 088
-0.2 T T T T T 1 -0.2 T T T T T 1 -0.2 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
profil profil profil
b 60 60 60
) 40 | 40 | 40 8 g
=n | 8 g Beg > g g 8 = 8
SR EED B S f o+ 2 B 8= @ R R - T
-20 T -20 — T 20 +—F————
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
profil profil profil

Rys. 175. Roznice wartoci lokalnych wspotczynnikéw ¢, migdzy profilami, w stosunku do p2,
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15.2.3. Roznice miedzy modelami

Na Rys. 176 zestawiono zmiany pionowe lokalnych wspotczynnikow oporu, dla wybra-
nych katow natarcia wiatru i kolejnych profili (p1-p6), ktére ilustruja réznice w obliczonych
warto$ciach ¢, migdzy modelami. Komplet wynikéw umieszczono w zataczniku nr 18.
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Rys. 176. Zmiany pionowe ¢, w zaleznoéci od modelu. a) «,, = 0°, b) a, = 45° c¢)a, =90°,

15 2

model R4, ¢ —model R5.

Analizujac rozktady mozna zauwazy¢, ze pionowe zmiany ¢, w przypadku modelu RS
maja nieznacznie inny charakter w poréwnaniu do pozostatych. Dla tego prostopadioscianu
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wystepuje spadek ¢, od poziomu najwyzszego w kierunku podstawy i nie jest zaznaczony
efekt 3D, wywolany optywem wokol swobodnego wierzchotka. Efekt ten jest wyraznie
widoczny na pozostatych modelach, glownie dla katow natarcia a,, = 0°-45° i wyraza si¢
do$¢ znacznym spadkiem ¢, w bezposredniej bliskosci wierzchotkow. Dla tych modeli
maksymalne wartosci wspotczynnikow zostaly osiagnigte na wysokosciach ok. 82—87 cm.
Najwigksze ¢, wyznaczono dla modelu R2 przy «,, = 0°-15°, dla R1 przy a,, = 30°-75°
oraz dla RS przy a,, = 90°, chociaz ta kolejnos¢ zmienia si¢ wzdluz wysokosci modeli.
Wspotczynniki oporu roznig si¢ zacznie migdzy modelami, gtéwnie gdy a,, = 45°-90°. Dla
katow 0°-30° rdéznice sg najwicksze w gornych czesciach modeli, na wysoko$ciach ok.
62—-82 cm oraz przy podstawach, na wysokosciach ok. 7-27 cm, w cze$ciach $rodkowych
wartos$ci wyraznie si¢ zblizaja. Dla kata «,, = 45° 1 wyzszych, roznice miedzy modelami sa
najwigksze w czgsciach gornych, a gdy a,, = 75°-90° przy samych wierzchotkach.

W przypadku katow «,, = 45°-90° widaé, ze wartosci ¢, dla modeli R2 i R4, a wiec
o stosunku wymiarow przekroju poprzecznego D/B = 4, sa wyraznie mniejsze niz w przy-
padku pozostatych modeli D/B = 2, wzdluz catej wysokosci. Takich réznic migdzy grupami
obiektow nie ma dla mniejszych katéw natarcia.

Mozna roéwniez zauwazy¢, gdy a,, = 0°, czyli w potozeniu, w ktoérym szersza $ciana jest
prostopadta do przeptywu, dla modeli o tym samym rozmiarze $ciany nawietrznej, a wigc
R11R2 (40 cm) oraz R3 i R4 (20 cm) uzyskano do$¢ znaczne roznice w wartosciach c,, co
$wiadczy o duzym wptywie szerokos$ci $cian bocznych. W przypadku kata e, = 90° wida¢
jeszcze wigksze rozbieznosci w warto$ciach ¢, dla modeli o tych samych rozmiarach $ciany
nawietrznej, a wigc R2 1 R3 (10 cm) oraz R4 i R5 (5 cm). W tym potozeniu $ciana szersza
jest $Sciang boczng 1 jej wigkszy wymiar ma relatywnie wigkszy wptyw na wartosci wspot-
czynnikoéw oporu niz ma to miejsce, gdy «,, = 0°.

Aby zobrazowac roznice wartosci migdzy modelami, wyznaczono zmiany bezwzgledne
0, oraz wzgledne (procentowe) 6, w stosunku do modelu R2, ktory przyjeto jako bazowy
(wedlug 15.5 1 15.6). Obliczone réznice zestawiono w Tabeli 35 i na Rys. 177—178. Pelen
zestaw danych umieszczono w zataczniku nr 19.

Tabela 35. Roznice 9 1 5, lokalnych wspotczynnikow ¢, migdzy modelami, w stosunku do R2, profil p1.

i=1 i=3 i=4 i=5

a, Poz. 5[] 5, [%] 6, [-] 6, [%] 61 [-] 0, [%] 6, [-] 9, [%]

0° 2 0,148 6,74 0,064 2,92 0,176 8,02 0,063 2,87

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
-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. Roznice wartosci lokalnych wspolczynnikéw c, migdzy modelami, w stosunku do R2,
a,, = Ooa a) 5]7 b) 527 X _pla O _pza ® _p3’ O _p47 * _psa <>_p6
Poziom 2 Poziom 8 Poziom 15
a) 02 02 02
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Rys. 178. Roznice wartosci lokalnych wspotczynnikéw c, migdzy modelami, w stosunku do R2,

a,, =90°, a) 0y, b) 5,, Oznaczenia jak na Rys. 177.
15.3. Lokalne wspotczynniki sity bocznej ¢,

15.3.1. Zmiany pionowe

Na Rys. 179 pokazano zmiany pionowe lokalnych wspoétczynnikow sity bocznej ¢y, dla
kolejnych modeli i katow natarcia wiatru, w zalezno$ci od wariantu przeptywu (pl—p6).
Wszystkie rozktady zestawiono w zataczniku nr 20.

W przypadku katow a,, = 0° i o, = 90°, wartosci ¢, wzdluz catej wysokosci modeli sa
zblizone do 0. Maksymalne wspotczynniki wyznaczono na wysokosci ok. 82-87 cm, dla
a,, = 15°=30°, za$ przy wyzszych katach wartosci s3 mniejsze. Powyzej tej wysokosci, naste-
puje spadek c, spowodowany optywem 3D woko6t wierzchotkow. Efekt jest wyraznie wi-
doczny w zasadzie na wszystkich modelach, w zakresie c,, = 15°-60°, najbardziej dla kata
30°. Gdy ¢, = 15°-45°, ponizej wysokosci, na ktorej osiagnieto maksimum nast¢puje spadek
wartosci w kierunku podstaw, zas gdy a,, = 60° i w niektorych wariantach przeplywow, po-
jawia si¢ ponowne niewielkie zwigkszenie na poziomach najnizszych. Zupetnie inny charak-
ter majg zmiany pionowe c,, gdy a,, = 75°. Na wysokos$ci ok. 87-92 cm wystepuje warto$¢
najmniejsza i zar6wno w kierunku wierzchotka jak i podstawy, wspotczynniki rosna.
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Struktura wiatru 1 badania modelowe obcigzenia wiatrem budowli prostopadto$ciennych

Roéznice wartosci wspotczynnikow migdzy wariantami przeptywdw sa znaczne, nieco
mniejsze, gdy a,, = 60°-75°. Kolejnos$¢ ¢, wedtug profili jest inna w gérnych i dolnych
czesciach prostopadtoscianow. Dla katow w zakresie 15°-45° mozna przyjac, ze przy
wierzchotkach najwieksze ¢, obliczono dla profilu p2, nastgpnie p3, p4, p5, p6 i najmniej-
sze dla pl. Kolejnos¢ na dole zmienia si¢, najwigksze wartosci obliczono dla p1, nastgpnie
p3, p2, p4 i zdecydowanie najnizsze dla p5 i p6. W przypadku ¢, = 60° uzyskano inng
kolejnos$¢, uszeregowang od najwigkszych, na gorze: p2, p3, p4, pl, pS, p6, na dole: p2, p3,
p4, p5, p6, pl. Gdy a,, = 75° roznice si¢ poglebiaja, wartosci ¢, zmieniajg kolejno$¢ na
roznych poziomach, ale mozna przyjac, ze na gorze uporzadkowanie profili od najwigk-
szych jest: p2, pl, p3, p6, pS, p4, zas na dole: p2, p3, p4, pl, p3, p6.

Przyktadowe zmiany J; 1 6,, dotyczace réznic migdzy maksymalnymi i minimalnymi war-
to$ciami ¢, w pionie (wedhug 15.1, 15.2), zestawiono w Tabeli 36 i Rys. 180. Komplet wy-
kreséw umieszczono w zataczniku nr 21.

W przypadku ¢, nie mozna zauwazy¢ zdecydowanie wigkszych zmian pionowych, dla
ktéregos z katow natarcia w zakresie 15°-75°. W wigkszosci przypadkow, najwigksze
roznice bezwzgledne ; obliczono dla «a,, = 15°, nastepnie «,, = 75° i mniejsze dla katow
posrednich, ale nie jest to regulg. Podobne sformulowanie mozna zastosowaé¢ do zmian
wzglednych &, — najwigksze wystepuja dla katow 75° i 15°. Nizsze wartosci ¢, obliczono
dla a,, = 75°, co skutkuje relatywnie wyzszymi réznicami o, dla tego kata, ktore si¢gaja
maksymalnie 99,02% (RS, p4). Mozna zauwazy¢, ze dla modeli o stosunku wymiarow
D/B=2 (R1, R3, RS), zmiany &, dla katow 15° 1 75° sa duzo wigksze, niz w przypadku
modeli D/B =4 (R2 i R4). Gdy a,, = 15°, najwigksze rdznice &, obliczono dla wariantu p6,
nastepnie p5 1 p2, w dalszej kolejnosci p3 i p4 i najmniejsze dla pl, ale wraz ze wzrostem
kata natarcia, kolejnos¢ ta ulega zmianie i nie mozna zauwazy¢ dominujacej tendencji.

a,, =15° a,, =45° a,, =75°
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T © B N ! ° ¢ ° 8 —o034 © oo © 0
— 04 4 o © % —024 3 °] s ° - <] °
< 8 O S B Ogm © 02 - E u H
24 O 1 a [ ] 01 - o o ™ o & s "
' [ ] v o 0.1
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Rys. 180. Maksymalne roznice wartosci ¢, w pionie, a) 5, b) 6>, I — model R1, M — model R2,
<& —model R3, ® —model R4, O — model R5.
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Rozdzial 15. Zmiany pionowe lokalnych wspotczynnikéw aerodynamicznych sit

Tabela 36. Maksymalne rdznice wartoéci ¢, w pionie, dla modelu R1, ze wzgledu na wariant przeptywu.

profil 1 profil 2 profil 3 profil 4 profil 5 profil 6

O[] &[%] 6 [-] 6[%] 6i[-1 &[%] 6] 6[%] 6[-1 &[%] 61 &[%]

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 2249 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 0427 61,71 0,382 60,25 0,301 52,17

15.3.2. Roznice miedzy wariantami przeplywow

W Tabeli 37 i na Rys. 181-182 zestawiono zmiany bezwzgledne J; i wzgledne 6,, obli-
czone miedzy wartoSciami wspotczynnikéw sity bocznej ¢, na danym poziomie pomiaro-
wym, dla kolejnych katéw natarcia wiatru i wariantow przeplywu, w stosunku do profilu p2
(wedtug 15.3 1 15.4). Komplet wynikow znajduje si¢ w zataczniku 22.

Réznice bezwzgledne 6, w wartoSciach ¢,, wydajg si¢ wyzsze dla katow w przedziale
45°-75° i siggaja maksymalnie dla R1: 0,152 (22,45%) w stosunku do p6 (e, = 75°), R2:
0,293 (34,59%) do p6 (ar,, = 75°), R3: 0,239 (66,2%) do p4 (a,, = 75°), R4: 0,248 (30,39%)
do p6 (a,, = 45°), R5: 0,244 (94,21%) do p4 (a,, = 75°). Najwicksze rdznice 6; w stosunku
do p2 wystepuja dla profili pS i p6, mniejsze dla pozostatych. Podobnie, jak w przypadku
wspotczynnikéw oporu, maksymalne roznice bezwzgledne 6, nie przektadaja si¢ na mak-
symalne réznice wzgledne 65, ktore wahaja si¢ od kilku do kilkudziesigciu procent, a naj-
wigksze sa dla przeplywow p5 i p6, za$ najmniejsze dla p3.

Tabela 37. Roznice 6; 1 6, lokalnych wspotczynnikoéw ¢, migdzy profilami, w stosunku do p2, model R1.

i=1 i=3 i=4 i=5 i=6

a, Poz. 5[]  &H[%] 6] 5[%] Si[[]1  &[%] Sl SH[%] &[] 6 [%]

15° 2 0,062 981 0041 649 0,046 728 0,03 459 0,033 5022

8 0,115 21,30 0,111 20,56 0,13 2407 0,05 926 0088 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 1225 0,002 033 0,009 -1,47 0,03 408 0,038 621

8 0,046 734 0,047 750 0,055 8,77 004 686 0078 12,44

15 0039 7,14 0053 971 0064 -11,72 001 -128 0,006 1,10

75° 2 0,014 3,49 002 499 0,09 2244 0,01 2668 0079 19,70

8 0,066 1642 0048 11,94 0088 21,89 007 17,91 0026 647

15 0,112 1654 0,046 6,79 0015 222 0,08 11,08 0,152 2245
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Rys. 181. Roznice wartosci lokalnych wspétczynnikéw ¢, migdzy profilami, w stosunku do p2, a,, = 15°,
a) 51, b) 55, [1—model R1, M —model R2, <> —model R3, ® — model R4, O — model R5.
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Rys. 182. Réznice wartosci lokalnych wspolczynnikéw c, miedzy profilami, w stosunku do p2,
a,, = 75° a) 9, b) 6, Oznaczenia jak na Rys. 181.

15.3.3. Roznice miedzy modelami

Na Rys. 183 zestawiono rozktady pionowe wspotczynnikéw sity bocznej dla wybranych
katow natarcia wiatru i kolejnych profili (p1-p6), w celu zilustrowania réznic migdzy mo-
delami. Wszystkie wykresy umieszczono w zataczniku nr 23.

Réznice w pionowych rozktadach ¢, migdzy modelami sg bardzo duze, wigksze wraz ze
zwickszajacym si¢ katem natarcia wiatru w zakresie od 15° do 75°. Dla a,, = 15°, najwigk-
sze wartosci ¢, uzyskano przewaznie w kolejno$ci modeli: R1, R3 i RS (D/B = 2), a nastep-
nie R2 i R4 (D/B = 4). Taka kolejno$¢ jest zachowana na wysokos$ciach powyzej 40-50 cm,
natomiast ponizej, zmienia si¢ 1 najwyzsze wartoSci obliczono dla modeli R2 i R4
(D/B =4), a mniejsze dla R1, R3 i RS (D/B = 2). Kolejno$¢ wartosci wspotczynnikow sity
bocznej nie zmienia si¢ tylko w przypadku przeptywu pl, a wigc wariantu o najmniejszej
turbulencji i najnizszym wyktadniku profilu $redniej predkosci wiatru, dla ktérego pozosta-
je mniej wigcej taka jak w czesciach gornych. W przypadku katéw w przedziale 30°-75°,
roznice miedzy modelami zwigkszaja si¢ i wyraznie mozna zauwazy¢, ze dla modeli
D/B = 4 uzyskano duzo wyzsze wartosci c, niz dla D/B = 2. Ponadto, dla katow w zakresie
30°-45°, warto$ci w grupach obiektow o smuktosciach przekroju 2 i 4 sg do siebie dos¢
zblizone, natomiast dla a,, = 60°-75°, zar6wno réznice miedzy grupami, jak i w obrgbie
grupy zwigkszaja si¢. W wigkszos$ci przypadkow kolejnos¢ jest nastgpujaca: zdecydowanie
najwigksze wspotczynniki obliczono dla R2 i R4, a nastgpnie dla R1, R3 i RS5. Efekt swo-
bodnego wierzchotka, wyrazajacy si¢ spadkiem c,, jest wyraznie zaznaczony dla katow
w przedziale 15°-60°. Gdy a,, = 75° rozktad pionowy wspotczynnikéw wykazuje, na po-
ziomach zlokalizowanych przy wierzchotkach, nawet nieznaczny wzrost wartosci.

Przyktady roznic bezwzglednych 6, i wzglednych &, migdzy warto§ciami wspotczynni-
kow sily bocznej, w stosunku do modelu R2 (wedtug 15.5 i 15.6), na wybranych poziomach
pomiarowych, dla kolejnych katow natarcia, zestawiono w Tabeli 38 i na Rys. 184—185.
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Rys. 183. Zmiany pionowe lokalnych wspotczynnikow ¢, w zaleznosci od modeli, «,,: a) 15°, b) 45°,
¢) 75°, @ —model R1, (1 — model R2, ® — model R3, O — model R4, 9 — model R5.

Zmiany bezwzgledne 6, i wzgledne &, miedzy wartoéciami ¢,, s3 mniejsze w porowna-
niu do c,, ale oczywiscie i warto$ci wspoltczynnikow sa na nizszym poziomie. Maksymalne
roznice w stosunku do R2, uzyskano dla prostopadtoscianu RS w jego cz¢sci gornej i dla
a,, = 90° wynosza one odpowiednio: dla p1 0,616 (90,99%), p2: 0,496 (71,16%), p3: 0,757
(97,43%), p4: 0,631 (97,68%), p5: 0,507 (86,82%), p6: 0,563 (95,59%). Roznice wzglgdne
1 bezwzgledne rosna, wraz ze wzrostem kata natarcia wiatru. Podobnie jak w przypadku c,
wida¢, ze rozbiezno$ci migdzy modelami R2 i R4 s3 najmniejsze i si¢gaja maksymalnie
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20% w przypadku wariantow p4, p5 i p6 i duzych katow natarcia. Natomiast réznice mig-
dzy R2, a modelami z grupy D/B = 2 sa wigksze, przy czym poglebiaja si¢ wraz ze wzro-
stem kata natarcia. Najbardziej zblizone do R2 warto$ci uzyskano dla modelu najwickszego
R1, nastgpnie R3 i najbardziej odbiegajace dla modelu RS.

Tabela 38. Roznice 6 i ) lokalnych wspotczynnikdéw ¢, migdzy modelami, w stosunku do R2, profil p1.

i=1 i=3 i=4 i=5
oy Poz. &[] & [%] 61 [-] & [%] 61 [-] & [%] 61 [-] & [%]
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. Roznice wartosci lokalnych wspétczynnikow ¢, miedzy modelami, w stosunku do R2,
a,,=15°a)8,,b) 5y, X —pl, 0-p2, ® —p3, O —p4, ® —p5, O —pé.
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Rys. 185. Roznice wartosci lokalnych wspétczynnikow ¢, migdzy modelami, w stosunku do R2,
a,, =75° a)dy, b) d,, Oznaczenia jak na Rys. 184.
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16. Podsumowanie

Obcigzenie wiatrem w przypadku wysokich budynkow stanowi czgsto obcigzenie wy-
miarujace. Przy konstruowaniu obiektow coraz wyzszych, wykorzystanie norm obciaze-
niowych czgsto nie jest wystarczajace. Eurokod 1 zaleca stosowanie podawanych wzorow
do wysokosci 200 m, za§ ESDU do 300 m. W zwigzku z tym, konieczne jest wykorzystanie
dostgpnych narzedzi, ktéore umozliwia realne przyjecie obcigzenia wiatrem. Jednym ze
sposobow pozwalajacych je okresli¢ s3 badania modelowe w tunelach aerodynamicznych.
W monografii przedstawiono szczeg6towa analiz¢ oddziatywania wiatru na budynki wyso-
kie lub $redniej wysokosci. Opracowanie zostato oparte na cyklu eksperymentdéw, wykona-
nych w tunelu aerodynamicznym z warstwa przyscienng Laboratorium Inzynierii Wiatro-
wej Politechniki Krakowskiej, w trakcie ktorych zmierzono:

e Pole wiatru w przestrzeni pomiarowe;j tunelu.

e Cisnienie zewngtrzne na $cianach pionowych i dachach pieciu modeli prostopadto-

sciennych przedstawiajacych budynki wysokie.

e Globalne sity aerodynamiczne przy podstawach pigciu modeli.

Na podstawie pomiaréw pola wiatru wyznaczono:

e Profile $redniej predkosci wiatru.

e Profile intensywnosci turbulencji.

e Profile skali dtugosci turbulencji.

e Funkcje gestosci widmowej mocy.

Opracowano sze$¢ wariantow struktury wiatru, znaczaco réznigcych si¢ miedzy soba
parametrami i odpowiadajacych réznym rodzajom terenu, od stabo zabudowanego do centr
wielkich miast. Dwa warianty przyjete w badaniach (profile p5 i p6) wykraczaja poza
obecnie uzywane w normach. Opracowano procedur¢ opisu warstwy przysciennej w tunelu
aerodynamicznym i dokonano walidacji przyjetych krzywych opisujacych profile sredniej
predkosci wiatru, intensywnosci i skali turbulencji na podstawie dostgpnych badan i wy-
mogow normowych. Zwrdcono uwage na problemy generowania profili wiatru, zgodnych
z krzywa logarytmiczng rekomendowang przez Eurokod, gtéwnie dla przypadkow terendw
gesto zabudowanych.

Na podstawie pomiardw cisnienia zewngtrznego obliczono:

e Wspotczynniki Sredniego ci$nienia C,,.

® Odchylenia standardowe wspotczynnikéw Sredniego cisnienia o,.

e Wspotczynniki korelacji przestrzenno-czasowej cis$nienia R;;.

Wykonano analizy wspotczynnikow C, i 6, w nastepujacym ujeciu:

e Rozktadéw powierzchniowych na kazdej ze $cian.

e Rozktadéw w przekrojach poziomych na kazdej ze $cian.

e Rozktadéw w przekrojach pionowych na kazdej ze $cian.

Korelacje ci$nienia zewnetrznego R;; okreslono:

e W kierunku poziomym, na poszczegolnych poziomach pomiarowych, na kazdej ze

$cian.

e W kierunku pionowym, w przekrojach pionowych wykonanych w $rodku i przy kra-

wedziach kazdej ze $cian.
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Szczegodtowo okreslono zaleznosci C,, o, oraz R;; od nastepujacych czynnikow:

e Kata natarcia wiatru a,,, zmieniajacego si¢ od 0° (Sciana szersza prostopadta do prze-
ptywu) do 90° ($ciana wezsza prostopadta do przeptywu), co 15°.

e Parametroéw zmierzonej struktury przeptywow.

e Smuktos$ci przekroju poprzecznego i smuktosci catego modelu.

Dodatkowo zbadano zalezno$¢ korelacyjna migdzy kolejnoscia wartosci wspotczynni-
kow C, i 0, na powierzchniach $cian modeli, a kolejno$cig warto$ci odpowiednich parame-
trow opisujacych strukture wiatru w przestrzeni pomiarowe;.

Na podstawie pomiardw sit aerodynamicznych przy podstawach modeli wyznaczono:

e Globalne $rednie wspotczynniki sit i momentéw aerodynamicznych, skupiajac si¢
gtéwnie na wspotczynnikach oporu ¢, i sity bocznej ¢,, ktorych wartosci potwierdzo-
no na podstawie pomiarow ci$nienia.

Dodatkowo, na podstawie pomiaréw ci$nienia, wyznaczono:

e Lokalne wspotczynniki aerodynamiczne oporu i sity bocznej na poszczegoélnych po-
ziomach pomiarowych modeli.

Szczegodtowo analizowano zaleznos$ci globalnych i lokalnych wartosci ¢, i ¢, od:

e Kata natarcia wiatru «,,, zmieniajacego si¢ od 0° do 90°, co 5° lub 15°.

e Parametréw zmierzonej struktury przeptywu.

e Smuktos$ci przekroju poprzecznego i smuktosci catego modelu.

Analiza rozkladéw ci$nienia $redniego p, wspotczynnikow $redniego cisnienia C, oraz
odchylenia standardowego o, na powierzchniach zewnetrznych Scian pionowych, pozwoli-
la stwierdzi¢ m.in., ze:

e Dla przyjetych modeli 1 przypadkow rozpatrywanej struktury wiatru, rozktady sg po-

dobne, dla wszystkich katow natarcia wiatru, ale réznice w warto$ciach sg znaczne.

e W przypadku ustawien symetrycznych modeli («,, = 0° 1 90°), rozktady sa réwniez
niemal symetryczne, a nieznaczne odchylki spowodowane sa btedami pomiarowymi
oraz niepetng symetria przeptywu.

e Najwigksze wartoSci ci$nienia p i wspotczynnika C, wystepuja na ok. 70-90% wyso-
kosci modelu.

e Wyraznie zaznaczony jest efekt 3D spowodowany optywem tréjwymiarowym wokot
swobodnego wierzchotka modelu, przy czym jest on wyrazniejszy w przypadku pro-
stopadtoscianow o wigkszych wymiarach $cian, a wigc o mniejszej smuktosci.

e Na poziomach blizszych podstawy, wzrasta wptyw chropowatosci terenu wywotujac
spadek predkosci wiatru i parcia na $cian¢ nawietrzng. W przypadkach przeptywow
o wysokiej turbulencji, na najnizszych poziomach pomiarowych przy krawedziach,
pojawia si¢ nawet ssanie.

e Na $cianie nawietrznej wartosci wspotczynnikéw C, zmniejszajg si¢ rowniez wzdtuz
szerokosci boku, od srodka w kierunku krawedzi.

e Na $cianach bocznych i zawietrznej, wskutek odrywajacych si¢ na krawedziach na-
wietrznych wirdw, wystgpuje ssanie. Najwigksze wartosci ssania sg na Scianach
bocznych blisko krawedzi nawietrznej, co szczegodlnie jest widoczne, gdy $ciana dtuz-
sza jest rownolegta do przeptywu.
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Rozdziat 16. Podsumowanie

e Gdy a,, jest w zakresie 15°-75° mozna zauwazy¢, ze izobary uktadaja si¢ mniej wig-
cej rownolegle do pionowych krawedzi modeli, z dos¢ wyraznym spadkiem zaréwno
parcia jak i ssania na gornych poziomach, spowodowanym optywem 3D.
Gdy a,, = 15°-30° na $cianie szerszej nawietrznej (A) oraz a,, = 75° na $cianie wez-
szej nawietrznej (D), zaznaczony jest wyraznie obszar maksymalnego ci$nienia
(punkt spigtrzenia), podobnie jak odpowiednio dla «,, = 0°1 90°.
Wigksze bezwzgledne roznice migdzy wartosciami maksymalnymi i minimalnymi
wspotczynnikow $redniego cisnienia, wyznaczonymi przy danej konfiguracji pomia-
rowej, wystgpuja na scianach, na ktorych pojawia si¢ parcie. Na powierzchniach, na
ktorych wystepuje ssanie roznice sa mniejsze. W niektorych przypadkach, minimalne
ssanie dla danego przeptywu, jest wigcksze od maksymalnego dla innego. Wyjatkiem
jest kat 90°, dla ktorego na $cianach bocznych (dtuzszych w tym potozeniu), réznica
miedzy najwigkszym i najmniejszym ssaniem jest bardzo wyrazna.

® Rozrzut warto$ci maksymalnych wspotczynnikéw $redniego parcia lub ssania na da-
nej $cianie, miedzy wariantami przeptywu, dla danego modelu, jest najwigkszy dla
potozenia, w ktorym $ciana szersza jest nawietrzng (e, = 0°-30°) oraz dla $ciany
wezszej nawietrznej (o, = 90°).

® Rozrzut warto$ci maksymalnych wspotczynnikéw $redniego parcia lub ssania na da-
nej $cianie, miedzy modelami, w obrgbie danego profilu, jest najmniejszy w przypad-
ku $cian dtuzszych nawietrznych (a,, = 0°-30°) oraz $cian krotszych nawietrznych
(a,, = 60°-90°). Duzy rozrzut wystepuje na $cianach ze ssaniem (bocznych i za-
wietrznej). Najwigksze roznice wartosci wspotczynnikoéw cisnienia C, 0 miedzy
modelami, wystepuja dla profili p2, p6, p5.

e Na $cianach, na ktorych wystepuje wylacznie parcie, najwigksze wartosci wspotczyn-
nikéw $redniego parcia C, 4 uzyskano dla przeptywow p2, p6, p5, a nastepnie dla
p3, p4, pl. Lokalizacja punktow, w ktorych zmierzono wartosci maksymalne znajduje
si¢ na poziomach goérnych od 2—4.

e Na $cianach, na ktérych wystepuje parcie i ssanie (ukos$ne katy przeptywu), kolejnosé¢
jest bardziej zmienna niz w przypadku wystepowania tylko parcia, a lokalizacja punk-
tow z najwigkszym ssaniem, znajduje si¢ na poziomach najnizszych 151 16.

e Na Scianach tylko ze ssaniem, kolejno$¢ profili, dla ktorych zmierzono maksymalne

warto$ci wspolczynnika $redniego ssania C,, .., 0d najwyzszych jest przewaznie: p4,

pl, p3, a nastgpnie p2, p5, p6. Lokalizacja punktow znaczaco rozni si¢ migdzy soba,

z lekka tendencja uzyskiwania wartosci maksymalnych na poziomach gérnych.

W przypadku $cian tylko z parciem, zauwazono nastepujaca tendencje dotyczaca

Cy,max: Najwieksze warto$ci otrzymano dla R5, R4, R2, a najmniejsze dla R1 1 R3.

e Najwigksze wartosci wspolczynnika $redniego ssania, w przypadku $cian tylko ze
ssaniem, uzyskano dla modeli R1 i R2 oraz R3, najmniejsze dla RS i R4.

e W przypadku $cian z parciem, najwicksze odchylenia standardowe G, .4 uzyskano
dla profili w kolejnosci: p2, p6, p3, nastgpnie p5, pl i najmniejsze dla p4. W przypad-
ku poréwnania migdzy modelami trudno jest wychwyci¢ wyrazng prawidlowos¢, ale
najwigksze wartosci otrzymano przewaznie dla modeli RS i R4.
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e W przypadku $cian, na ktorych wystepuje ssanie, najwieksze ), ., Otrzymano zawsze
dla p2, p6, nastepnie dla p3 lub p5 i najmniejsze dla pl lub p4. W przypadku modeli,
najwigksze warto$ci 0}, . Obliczono dla RS (e, = 30°-75°) oraz dla RS na $cianie
zawietrznej i R1 na $cianach bocznych (e, = 0°-15° i «,, = 90°). Gdy «,, = 0°-15°
i a,, = 90°, najmniejsze o, uqx Wyznaczono dla modeli R2 i R4, za$ dla katow posred-
nich, dla R2 i R1.

e Zdecydowanie mniejsze réznice migdzy wartoSciami oj, . W obrebie jednego profilu
wyznaczono na $cianach nawietrznych, a wigc gdy wystepuje na nich parcie oraz na
Scianach bocznych, na ktérych wystepuje ssanie w przypadku, gdy ta $ciana jest Sciana
szersza (o, = 75°-90°). Najwiekszy rozrzut o;, . migdzy profilami, dla tego samego
modelu, wystepuje dla Scian bocznych (wezszych) i zawietrznej (o, = 0°-45°). Naj-
MNi€jSze Oy, uqx Otrzymano na Scianie wezszej zawietrznej, dla o, = 75° 1 90°. Roznice
w wartosciach odchylen standardowych, w obrebie jednego profilu, migdzy modelami
sa zblizone na $cianach z parciem i wykazuja duzy rozrzut na $cianach ze ssaniem.

Na podstawie wyznaczonych zaleznosci korelacyjnych, wyrazonych zza pomoca
wspolczynnika Spearmana R;, mig¢dzy kolejnoscia parametrow ci$nienia na $cianie i kolej-
nos$cig parametrow struktury wiatru w przestrzeni pomiarowej mozna stwierdzi¢, ze:

e Wysoka korelacje uzyskano miedzy wspotczynnikami C,, a predkoécia wiatru, mniej-

sza z intensywnoscia turbulencji oraz z maksimum funkcji gestosci widmowej mocy
i bardzo rézna, niepozwalajaca sformutowa¢ miarodajnych wnioskow, z kolejnoscia
wystapienia maksimum funkcji gestosci.

e W przypadku cisnienia, wigksze wspotczynniki korelacji R;, roztozone w sposob bar-
dziej uporzadkowany, uzyskano dla katéw natarcia blizszych a,, =90°, a wigc
w ustawieniach, w ktorych $ciana krotsza jest nawietrzna.

e Wyzsze wspolczynniki korelacji R, i wigksze uporzadkowanie wartosci, obliczono
miedzy parametrami struktury wiatru i odchyleniami standardowymi o,,. Wysoka lub
bardzo wysoka korelacj¢ wyznaczono mi¢dzy odchyleniami standardowymi, a inten-
sywnoscia turbulencji oraz maksimum funkcji gestosci widmowej mocy, a takze
predkoscia $rednia.

Na podstawie analizy rozktadow wspotczynnikow $redniego ci$nienia zewnetrznego C,

na dachach zauwazono, ze:

e Wigksze ssanie pojawia si¢ w przypadku kata natarcia a,, = 90° niz r,, = 0°, dla wigk-
szo$ci przeptywow, za wyjatkiem wariantu pl odpowiadajacemu terenowi najbardziej
zblizonemu do otwartego. Taka tendencja ma miejsce w przypadku obu grup modeli
o wymiarach przekrojow poziomych D/B =2 i 4, przy czym réznice w wartosciach sa
wyrazniejsze dla obiektow mniejszych R3 i R4.

¢ Duzo wigksze zmiany wspotczynnikow C, wzdhuz rozpietosci dachu mozna zaobser-
wowac, gdy a,, = 90°, a wigc w polozeniu, w ktorym Sciana wezsza jest nawietrzng.
Wystepuje wtedy znaczna redukcja ssania w obszarze w poblizu krawedzi zawietrz-
nej, gdzie odrywajaca si¢ z krawedzi nawietrznej warstwa przyscienna przylega po-
nownie do powierzchni.

e Przy katach natarcia wiatru réznych od prostopadtych do $cian, mozna zauwazy¢ ob-
szar charakteryzujacy si¢ podwyzszonym ssaniem, spowodowanym wirami narozny-
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Rozdziat 16. Podsumowanie

mi. Znacznie zwigkszone obszary ssania zauwazono dla modeli D/B = 2, dla katow
a,, = 15°—60° i dla modeli D/B = 4, dla katow «,, = 30°-60°.

e Najwigkszy wzrost wspolczynnikow ssania spowodowany wirami naroznymi wyste-
puje na dachu, bezposrednio przy krawedzi nawietrznej (a,, = 15° 1 o, = 30°). Przy
wyzszych katach natarcia o, = 45°—60°, obszar maksymalnego ssania jest nieznacz-
nie przesunigty w kierunku dtuzszej krawedzi dachu, ktora staje si¢ krawedzia boczna
w stosunku do przeptywu. W przypadku modeli R1 i R3, wzrost C, dla «,, = 15°-30°
wystepuje doktadnie w narozu. Gdy «,, = 45°—60° najwigksze ssanie pojawia w 0,3D
(D — wymiar $ciany szerszej). W przypadku modelu R2 (D/B = 4) i a,, = 30°, naj-
wigksze ssanie jest w narozu nawietrznym, dla e, = 45° w 0,2D, za$ dla «,, = 60°
w 0,3D. Podobne lokalizacje uzyskano na dachu R4, ale dla a,, = 60° najwigksze ssa-
nie byto przesunigte do 0,4D.

Analiza globalnych i lokalnych wspotczynnikéw aerodynamicznych sit ¢, i ¢,, wyzna-
czonych na podstawie pomiarow tensometrycznych na wadze aerodynamicznej i zweryfi-
kowanych pomiarami ci$nienia pozwala stwierdzi¢, ze:

e Wraz ze wzrostem kata natarcia wiatru (liczonego od przeptywu prostopadtego do

$ciany szerszej, a,, = 0°) maleje globalny wspoétczynnik c,.

e Wzgledne réznice w wartosciach globalnego wspotczynnika ¢, migdzy wariantami
przeptywu sa nieznacznie mniejsze dla modeli wigkszych R1 i R2, niz dla mniejszych
R3, R4 iRS.

e Najwigksze wartosci globalnego wspotczynnika ¢, uzyskano dla profilu p2, nastgpnie
podobne dla p4, p3 i pl i najmniejsze, dos¢ odbiegajace od pozostatych dla p5 i p6.
Roéznice warto$ci migdzy wariantami przeplywu si¢gaja ponad 20%, dla o, = 0°.

e Najwigksze roznice migdzy wartosciami maksymalnymi globalnego wspotczynnika c,
(obliczonymi dla a,, = 0°) i minimalnymi (e, = 90°), wystepuja przewaznie dla prze-
ptywow p2 i p3, dla ktorych uzyskano tez najwyzsze c,, a najmniejsze dla p6, dla kto-
rego zmierzono wartosci najnizsze.

e W przypadku globalnego wspoétczynnika c,, nie zauwazono wyraznej zaleznosci od
smuktosci 4,,, a wartosci sa stosunkowo state. Gdy «,, = 0°-15° nieznacznie wigksze
¢, uzyskano dla modeli o smuktosciach 4, =51 10 (D/B = 4). W przypadku «a,, = 30°
wartosci dla wszystkich smuktosci sa podobne, natomiast dla «,, > 45° zaznacza si¢
zdecydowana roznica — wigksze ¢, uzyskano dla modeli o smuktosciach 4,, = 3,53,
7,07, 14,14 (D/B =2).

® Przy katach natarcia o, = 0° i 90°, globalne wspotczynniki c, sa bliskie zeru, gdyz
modele sg symetryczne wzgledem kierunku $redniej predkosci wiatru. Nieznaczne
odchyltki od zera wynikaja z pewnych niedoktadnosci, ktore mogty powstaé w trakcie
montowania modeli oraz z bocznej turbulencji przeptywu, ktora wystepuje w tunelu.

e Nieznacznie mniejsze roznice wartosci globalnego wspotczynnika ¢, miedzy warian-
tami przeptywu wystepuja dla modeli D/B =2 (R1, R3 i RS).

e Najwicksze wartoéci globalnych wspotczynnikéw ¢, uzyskano przewaznie w przy-
padku p2, ale r6znice migdzy wariantami p2, p3, pl i p4 sa niewielkie, natomiast dos¢
wyraznie nizsze obliczono dla przepltywu p5 i najmniejsze dla p6.
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e Najwigksze, do§¢ podobne do siebie wartosci globalnego wspotczynnika ¢, zmierzono
dla katéw natarcia a,, = 15°-60° (modele D/B = 2).

e Maksymalne warto$ci globalnego wspotczynnika c, osiagane sg przy katach natarcia
o, = 30°-75° (D/B = 4).

e Gdy a,, = 15°, wspotczynniki globalne ¢, s3 w zasadzie niezalezne od smukto$ci mode-
li. Gdy a,, =30°-75°, wyraznie wyzsze wartosci ¢, zostaty wyznaczone dla modeli
o smuklosciach 4,,=5 1 10 (D/B = 4). Dla «a,,=30° wystepuje nieznaczna tendencja
wzrostu wspotczynnikéw wraz ze smuktoscig modeli w danej grupie (D/B =41 2), przy
wigkszych katach warto$ci ¢, malejg wraz ze smuktoécig, najbardziej dla a,, = 75°.

e Lokalne warto$ci wspotczynnikow c, i ¢, réznig si¢ znacznie wzdluz wysokosci,
w obrebie jednego profilu i modelu.

e Roznice wartosci lokalnych ¢, w pionie, w ramach jednego profilu si¢gaja do 70%
(o, = 0°, p6) oraz ponad 90% (a,, = 90°, p6). Roznice wystepuja rowniez, na danym
poziomie pomiarowym, mig¢dzy profilami i w niektérych punktach siggaja maksymal-
nie ponad 25% (RS, a,, = 0°) i ponad 55% (RS, a,, = 90°).

e W przypadku lokalnych wspotczynnikow c,, réznice warto$ci w pionie w ramach pro-
filu siggaja 100% (e, = 75°, p4), za$ migdzy profilami, na danym poziomie, niemal
95% (RS, a,, = 75°).

Reasumujac, w pracy obszernie opisano wyniki pomiaréw struktury wiatru, ci$nienia
zewngtrznego i sit aerodynamicznych. Przeprowadzone analizy stanowig istotne rozszerze-
nie obecnego stanu wiedzy w tym temacie. Wyniki moga shuzy¢ do weryfikacji modeli
normowych obcigzenia wiatrem. Materialy dotaczone w zalacznikach elektronicznych,
stanowia obszerng baz¢ pozwalajaca walidowa¢ wyniki symulacji numerycznych, uzyska-
nych z wykorzystaniem metod CFD.
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Wykaz glownych oznaczen

e Oznaczenia zwigzane z opisem struktury wiatru:
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— wysokos$ci ponad terenem
— czestotliwosé, czas
— gestos¢ powietrza, lepkos¢ dynamiczna i kinematyczna powietrza

— sktadowe odpowiednich wielko$ci: zgodna ze $rednim kierunkiem wiatru,
pozioma poprzeczna, pionowa

— krok czasowy w pomiarach zaleznych od czasu; punkt na powierzchni
— wartos¢ $rednia predkosci wiatru

— fluktuacje predkosci wiatru wokot predkosci sredniej

— predkos$¢ szezytowa wiatru

— predkos¢ tarciowa

— predkosé bazowa, 10-cio minutowa, mierzona na wysokosci 10 m

— predkos¢ wiatru geostroficznego i gradientowego

— predko$¢ odniesienia na wysokoSci z,.

— odchylenie standardowe odpowiedniej sktadowej predkosci U;

— intensywnos¢ fluktuacji (turbulencji) sktadowych U; predkosci,

— skala dlugosci turbulencji sktadowej u predkosci, wzdtuz osi x, y, z

— skala dlugosci turbulencji sktadowych u, v, w predkosci, wzdtuz osi x
— wspotczynniki porywow i szczytowy

— wyktadnik zalezny od rodzaju terenu

— parametr chropowatosci zalezny od rodzaju terenu

— przemieszczenie ptaszczyzny zerowej

— przestrzenna funkcja korelacji wzajemnej

— przestrzenno-czasowa funkcja korelacji wzajemnej

— wspotczynniki korelacji

— funkcja wlasnej jednostronnej gestosci widmowej mocy

— funkcja wlasnej dwustronnej gestosci widmowej mocy

— funkcje gestosci widmowej mocy, niezalezne i zalezne od wysokosci
— funkcja wzajemnej jednostronnej gestosci widmowej mocy
— funkcja wzajemnej dwustronnej gestosci widmowej mocy
— funkcja koherencji

— kat przesunigcia fazowego

— mnozniki topograficzne predkosci $redniej i szczytowej

e Oznaczenia zwigzane z oddziatywaniem wiatru na modele:

D,B H L
D/B

— wymiary przekroju poprzecznego, wysokos¢, rozpigtose
— smuktos¢ przekroju
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— smukto$¢ modelu

nl'lv

— ci$nienie zewngtrzne w punkcie "i" rozpatrywanej powierzchni

— wartosci maksymalna i minimalna $redniego ci$nienia zewngtrznego
— ci$nienie statyczne i ci$nienie predkosci wiatru, $rednie ci$nienie

— ci$nienie statyczne i ci$nienie pre¢dkosci w przeptywie niezaburzonym
— odchylenie standardowe ci$nienia predkosci wiatru

— wspolczynnik sredniego cisnienia

— wspotczynnik fluktuacji ci$nienia

— wartosci rms fluktuacji cisnienia, odchylenie standardowe

— warto$¢ maksymalna i minimalna fluktuacji ci$nienia; takze wartos$¢
maksymalna i minimalna C, w danej konfiguracji pomiarowej

— sity aerodynamiczne: oporu, boczna, nos$na

— momenty aerodynamiczne: zginajace wzgledem osi x 1 y, skrecajacy
— bezwymiarowe wspotczynniki aerodynamiczne oporu, sity bocznej i nosnej
— bezwymiarowe wspotczynniki aerodynamiczne sktadowych momentu
— wspotczynnik oporu (drag) i sity bocznej (lift)

— liczba Jensena, Strouhala, Reynoldsa

— wspolczynnik skalowania wielkosci modelowych do rzeczywistych
— kat natarcia wiatru

— wspotczynnik korelacji rang wedlug Spearmana

— wspotczynnik korelacji wedlug Pearsona

—roznice bezwzgledna i wzgledna migdzy danymi wartosciami

e Oznaczenia zwigzane z opisem metod numerycznych
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— napre¢zenia styczne ($cinajace)

— stala von Karmana

— sktadowa styczna wektora predkosci (predkos¢ Scinania)
— sktadowe $rednie i fluktuacyjne predkosci i cisnienia

— napre¢zenia turbulentne lub napre¢zenia Reynoldsa

— turbulentny dynamiczny i kinematyczny wspotczynnik lepkosci
— tensory predkosci odksztalcen katowych 1 wirowosci pola
— energia kinetyczna turbulencji

— dyssypacja energii kinetycznej turbulencji

— dyssypacja na jednostke energii kinetycznej turbulencji

— delta Kroneker'a (1, gdy i =/, 0, gdy i # ).

— produkcja energii kinetycznej turbulencji

— state modeli RANS 1 LES
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