Budownictwo i Architektura 12(2) (2013) 79-86

Badania modelowe wplywu interferencji aerodynamicznej
otoczenia Srodmiejskiego na budynek wysokosciowy
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Streszczenie: Praca przedstawia wyniki badan modelowych w tunelu
aerodynamicznym wplywu interferencji aerodynamicznej na dzialanie wiatru na
wysoko$ciowy budynek projektowany w centrum Warszawy. Badania przeprowadzono
w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej. Mierzono ci$nienia wiatru
na powierzchniach zewngtrznych modelu budynku, umieszczajac poczatkowo tylko model
budynku w przestrzeni pomiarowej a nastgpnie model budynku wraz z najblizszym
otoczeniem. Celem pracy byto okreslenie charakteru zmiany dzialania wiatru na budynek
wywolanej otoczeniem interferencyjnym najblizszego sasiedztwa. Poroéwnano
wspotczynniki cisnienia wiatru na powierzchniach oraz zmiang poziomego globalnego
dzialania wiatru na konstrukcje¢ w skali rzeczywistej.

Stowa Kkluczowe: pomiary ci$nien wiatru, interferencja aerodynamiczna, tunel
aerodynamiczny, budynek wysokos$ciowy.

1. Wprowadzenie

Przedmiotowy budynek, Echo Tower, o wysokosci 155m zlokalizowany jest
w $cistym centrum Warszawy w kwartale zabudowy wyznaczonym przez: Aleje Jana
Pawta II, oraz ulice: Grzybowska i Twarda. Zaprojektowany budynek znajduje si¢ w
centrum miasta, charakteryzujacym si¢ zwarta zabudowa. Zaréwno wzdluz ulicy
Grzybowskiej a takze po obu stronach Alei Jana Pawta II znajduja si¢ budynki o $redniej
wysokos$ci okoto 40 m z dominanta budynkow Hotelu Westin, TP SA Tower oraz PZU SA,
ktorych wysokos¢ wynosi ponad 100 m. W badaniach uwzgledniono takze dwa budynki
wysokosciowe, ktorych budowa planowana jest w obrgbie analizowanego otoczenia.
Wiezowiec Gminy Zydowskiej to konstrukcja o wysokosci 170 m i oddalona od
analizowanego budynku o okolo 220 m. Wysokos¢ Cosmopolitan Tower, drugiego
planowanego budynku, jest rowna 160 m przy podobnej odlegtosci w planie jak budynku
poprzedniego. Wizualizacja budynku Echo Tower wraz z otoczeniem jest prezentowana na

rys.1l.
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Rys. 1. Wizualizacja budynku Echo Tower wraz z otoczeniem
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Celem badan w tunelu aerodynamicznym byto okreslenie wptywu otoczenia budynku
na zmiang $redniego dziatania wiatru na powierzchnie zewngtrzne konstrukcji a w sposob
posredni réwniez na zmiang poziomego, globalnego dzialania wiatru na wysoko$ciowiec
w skali rzeczywistej.

2. Opis przeprowadzonych badan w tunelu aerodynamicznym

Badania przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inzynierii
Wiatrowej Politechniki Krakowskiej wykorzystujac sztywny model budynku wraz
z otoczeniem wykonany w skali 1:250. Budynek, pod wzgledem aerodynamicznym, jest
bryta o ptaskich powierzchniach i ostrych krawedziach.

2.1. Symulacja warstwy przyziemnej

W pierwszym etapie badan ustalono strukture przeplywu w przestrzeni pomiarowej
zgodna z przyjetymi zatozeniami dotyczacymi warunkow wiatrowych wystepujacych
w miejscu lokalizacji projektowanego obiektu przedstawionymi w [1]. Strukturg przeptywu
uformowano dzigki elementom modyfikujacym przeptyw (rys. 2), to jest iglicom typu IA10
(o wysokosci 1m), barierce Bz2 (o wysokosci 20cm) i klockom wysunigtym na wysokos$¢

3cm.
|

Rys. 2. Elementy turbulizacyjne wykorzystane podczas badan

Struktur¢ przeptywu powietrza w tunelu aerodynamicznym zmierzono niezaleznie
przy pomocy zestawu termoanemometrycznego oraz grzebieniowa sonda cisnien.

Pomiar termoanemometryczny zostal wykonany w 6 punktach potozonych w osi
tunelu na wysokos$ciach od 115 mm do 825 mm nad podtoga w odlegtosci 1420 mm od osi
modelu w kierunku nawietrznym w strefie niezaburzonej przez model, w ktorej doszto juz
do uformowania struktury przeptywu dzigki elementom turbulizacyjnym.

Pomiar grzebieniowa sonda ciSnien wykonano w trzech pionowych osiach
znajdujacych si¢ w tej samej plaszczyznie tunelu w ktérej wykonano pomiar
termoanemometryczny. Punkty pomiarowe znajdowaly si¢ na wysoko$ciach od 200mm do
600mm.

Nastgpnie wykonano regresj¢ (rys. 3) metoda najmniejszych kwadratow funkcji
prawa potggowego $redniej predkosci wiatru otrzymujac zalezno$é:

V() =Vyep (27 200 ) 3 20 =0,6m (1)

z parametrami ujetymi w Tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci parametrow prawa potegowego

Parametry Termoanemometry Sonda cisnien
a 0,338 0,354
Vief 16.275 m/s 15.6 m/s

Na podstawie predkosci referencyjnej pochodzacej z pomiaru ci§nieniowego
(15.6m/s) okre$lono cisnienie referencyjne ¢,,~150 Pa.
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Rys. 3. Pionowy profil éredniej predkosci przeptywu w tunelu aerodynamicznym
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W termoanemometrycznych punktach pomiarowych okreslono intensywnosé
turbulencji, co przedstawia rys. 4 wraz z dwiema krzywymi teoretycznymi.
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Rys. 4. Pionowy profil intensywnosci turbulencji Iy wrazz krzywymi teoretycznymi

Poziom turbulencji na wysokos$ci badanego obiektu jest wystarczajacy ze wzgledu na
zalecenia proponowane przez [SO.

Okreslono spektrum ggstosci widmowej mocy predkosci wiatru. Przyktadowe wyniki
pokazuje rys. 5. Sa one dobrze zgodne z teoretycznym modelem Davenporta.
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Rys. 5. Spektrum ggstosci widmowej mocy predkosci dla punktu pomiarowego na wysokosci 620 mm;

regresja metoda najmniejszych kwadratow funkcji spektrum Davenporta
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2.2. Podstawowa charakterystyka badan w tunelu aerodynamicznym
Badania w tunelu aerodynamicznym wykonano w dwoch sytuacjach pomiarowych: w

sytuacji S w przestrzeni pomiarowe]j tunelu umieszczono tylko model analizowanego
budynku (por. rys.6a), natomiast w sytuacji / model budynku wraz z otoczeniem (por.

rys.6b).

a) b)

Rys. 6. Sytuacje pomiarowe w tunelu aerodynamicznym: a) sytuacja S, b) sytuacja /

Rejestracji podlegaly przebiegi czasowe cisnienia wiatru na powierzchniach
zewngtrznych modelu  budynku w219 punktach pomiarowych (p.p.). Dlugosc
rejestrowanego przebiegu czasowego wynosita 15 s, ktory probkowano z czgstotliwoscia
200 Hz. Uwzgledniono w badaniach 40 kierunkow wiatru w pelnym zakresie zmiany kata
od 0° do 360° co 10° oraz 4 dodatkowe kierunki: 45°, 135°, 225° oraz 315°. Kierunek
wiatru 0° jest przeciwny do osi X globalnego ukltadu wspoétrzednych (por. rys. 7). Pozostate
kierunki odmierzane sa zgodnie ze skrgtnoscia uktadu wspotrzednych (por. rys. 7). Skala
liniowego podobienstwa geometrycznego modelu wynosita 1:250. W badaniach
wykorzystano elektroniczny skaner cisnienia, system termoanemometryczny oraz rurkg
Pitota.

Na podstawie wykonanych pomiaré6w wyznaczono rozktady aerodynamicznych
wspotczynnikow $redniego cisnienia zewngtrznego wiatru na 32 opomiarowanych
powierzchniach analizowanego budynku (plaszczyznach $cian i dachu). Powierzchnie
opomiarowane stanow1q 99% ogblnej powierzchni zewngtrznej konstrukcji. Rozklady
wspotezynnikow cisnienia zewnetrznego wiatru na poszczeg6lnych obszarach ($cianach
i dachu) wyznaczono poprzez interpolacjg, bazujaca na Srednich warto$ciach cisnien wiatru
otrzymanych w punktach pomiarowych.

Za kryterium poréwnawcze wplywu interferencji otoczenia na budynek przyjeto
poréwnanie globalnego, poziomego dziatania wiatru w dwdch analizowanych sytuacjach
pomiarowych. Szczytowe poziome dzialanie wiatru na budynek w skali rzeczywistej
otrzymano poprzez wykorzystanie wspotczynnikow aerodynamicznych cisnienia wiatru z
badan w tunelu oraz okre$lajac szczytowe ci$nienie predkosci wiatru na wysokosci
referencyjnej w  skali  rzeczywistej wlaSciwe obszarowi Warszawy. Nastgpnie
przeprowadzono sumowanie dziatan wywierane na poszczegodlne plaszczyzny zgodnie z
wzorem (2).

32 .
F(dir)=q,(z,,)- 21 }l Ce(x,y,2,dir)-Ad,(x,y,2) -m (p) gdzie: k=x,y (2)
p=t4p
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Rys. 7. Sktadowe globalnej sity poziomego dziatania wiatru na budynek

Przy sumowaniu dziataln zatozono jednoczesno$¢ wystgpowania szczytowych
wartosci ci$nienia na wszystkich powierzchniach. Tym samym otrzymane wartosci
poziomych globalnych sit dziatania wiatru nalezy przyja¢ jako oszacowanie gorne.
Poziome dziatania globalne otrzymano w dwoch sytuacjach pomiarowych S'i /.

W celu okreslenia znaczenia wplywu interferencyjnego wprowadzono wspotczynnik
interferencyjny sit zgodny z wzorem (3).

F(dir) - FS (dir)
max ‘Ff}g (dir)‘

17 (dir) = -100% (3)

gdzie: F, 15 - modut wektora sumy sit $redniego poziomego dzialania wiatru na budynek w
sytuacji pomiarowej S, Fj; - modut wektora sumy sil sredniego poziomego dziatania wiatru
na budynek w sytuacji pomiarowe;j /.

3. Wyniki badan

Wartosci sktadowych F,, F, globalnej sity poziomego dziatania wiatru na budynek
(skala rzeczywista) w sytuacji pomiarowej S prezentuje rys. 8. Przy poszczegolnych
markerach okreslono kierunek wiatru oraz odpowiadajace mu warto$ci sktadowych £, F,
wyrazone w MN. Linia przerywana, w celu poréwnawczym, przedstawiono wartosci
otrzymane w sytuacji /.
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Rys. 8. Wartosci sktadowych F,, F, globalnej sity poziomego dziatania wiatru na budynek (skala
rzeczywista) w sytuacji pomiarowej S na tle rezultatdéw otrzymanych w sytuacji / (linia przerywana)

Analogiczne wartosci w sytuacji pomiarowej / zestawiono na rys. 9. Linig przerywana
zaznaczono wartos$ci wlasciwe dla sytuacji S.

Fy [MN]

15

[ 0. -
315%35 11435 320030118 240° 5477

910739, 105 @FF .o | 2e0°2a03 23076.0.8.0

o 330%-3.0,94 295°.6.0,8.4
300°-4.6; 9.4 Pt O 16.0;

. aa ~o---9T" 2p0°6.3; 8.6
290%-4.4,8.4 ! /" 2701,-0.5; 8.2 » P oho63 77
340°38,60/ 4 280°-3.0;7.8 250%4.2; s.1¢ bo-55.56

— 5 T

]

] 0°;5.2; 3.1
3505422214 f 1‘.6

. ' !y Fx [MN

0%-44;-02 i$ N @ 188°:48.04 [MN]
; ; " ;

-5 -10 g1 5o 10 15
10°-4.4,-2.3 ':6 ¢ 17h50,23
‘ ]
'y dahes 1

! \‘ . ‘11?3,5.1,-4.7
2073557 O &,150:5.3, 6.3
$,7140°;4.6; -7.2

\
30%-A2;-7.5 ’ “435°3.8:
\ 3 ! 135°%3.8;-7.8
40°-1.9:-10.0 130%2.9; -85
\ 10
45°2.2,-1%3
b/
50°;-2.3;-12.1 ‘¥
60°;-2.2,-11.8 !
70°,

Rys. 9. Wartosci sktadowych F,, F, globalnej sity poziomego dziatania wiatru na budynek (skala
rzeczywista) w sytuacji pomiarowej / na tle rezultatow otrzymanych w sytuacji S (linia przerywana)
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Na rys. 10 zamieszczono diagram wspoétczynnika interferencji oraz plan budynku
wraz z uwzglednianym otoczeniem. Ujemne wartosci wyrazone w procentach na diagramie
wskazuja na ostaniajacy charakter otoczenia budynku w odniesieniu do globalnego
dzialania wiatru na konstrukcjg. Charakter oslaniajacy jest zréznicowany w zaleznos$ci od
kierunku wiatru.

a)

b)

Rys. 10. Diagram wspolczynnika interferencji (a) w odniesieniu do planu budynku wraz z otoczeniem (b)

4

. Wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono nastepujace wnioski:

Otoczenie budynku, w odniesieniu do dziatania globalnego, ma charakter
ostaniajacy, zmniejszajacy dziatanie wiatru na konstrukcje;

Znaczne zmniejszenie modutu sity poziomego dzialania wiatru wystgpuje przy
kierunkach naptywu od strony TP S.A. Tower (30°)- redukcja 32 %, PZU Tower
(180°)- redukcja 12 %, Westin Hotel (280°)- redukcja 28 %;

Najwigksza redukcja dziatania wiatru, wyrazona w spadku modutu sity poziome;j,
wystgpuje przy kacie naptywu 70°-80°, dla ktorego efekty ostaniajace budynkow:
TP S.A. Tower, Cosmopolitan Tower oraz Wiezowca Wspolnoty Zydowskiej
sumujg sig; redukcja modutu poziomej sity dziatania wiatru jest w tym przypadku
réwna okoto 35%;

W przypadku dziatan miejscowych od strony naptywajacego strumienia powietrza,
w rozleglych obszarach nizej potozonych, charakter ostaniajacy otoczenia skutkuje
zmiang ci$nienia parcia na ci$nienie ssania;

Nie obserwuje si¢ zwigkszenia intensywnoéci ci$nienia parcia;

Miejscowo wystgpuje znaczace zwigkszenie poziomu ci$nienia ssania, gtdwnie w
strefach przy krawegdziach $cian;

Najwigkszy efekt zmiany wartosci cisnienia, w odniesieniu do ekstremalnego
poziomu ci$nienia wystgpujacego na pow1erzchn1 konstrukeji w sytuacji braku
interferencji (brak otoczenia), dochodzi do poziomu 50 %;

Na dachu i wyzej potozonych obszarach wiezy konstrukcji nie obserwuje si¢
znaczacych wpltywow interferencyjnych, z wytaczeniem kierunkow naplywu od
strony najwyzszych budynkow otoczenia (kierunki naptywu wiatru od 30° do 80°).
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Wind tunnel tests of aerodynamic interference of the high-
rise building and its nearest city surroundings

Grzegorz Bosakl
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Abstract: The paper summarizes the results of wind tunnel tests of the influence of
aerodynamic interference on wind action of a high-rise building design in Warsaw.
Measurements were accomplished in Wind Engineering Laboratory of Cracow University
of Technology. Wind pressures on external surfaces of the building model were acquired in
two different situations. Firstly, only the building model was placed in the tunnel working
section, secondly, the building model with the nearest surroundings was taken under
consideration. A study of the character of wind action differences caused by the nearest
surroundings of the building was the main aim of the paper. Wind pressure coefficients on
the external building surfaces and the difference of horizontal wind action on full scale
were compared.

Keywords: wind pressure measurements, aerodynamic interference, wind tunnel,
high-rise building



