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Streszczenie: W pracy przedstawiono badania modelowe w tunelu aerody-
namicznym, przeprowadzone w odniesieniu do pionowo zamocowanego prosto-
padtoscianu o wymiarach przekroju poprzecznego 10 cm x 20 cm. Wyniki przed-
stawione zostaty w formie rozktadow wspodtczynnika sredniego ci$nienia wiatru na
powierzchni $cian modelu. W trakcie badan analizowano wptyw struktury wiatru
opisanej za pomocg funkcji pionowego profilu predkosci Sredniej, profilu intensyw-
nosci turbulencji oraz funkcji gestosci widmowej mocy na warto$ci wspotczynnika
ci$nienia. W pomiarach uwzgledniono takze zmienny kat natarcia wiatru na model.

Stowa kluczowe: tunel aerodynamiczny, wspotczynnik cisnienia, przekrdj
prostokatny, struktura wiatru.

1. Wprowadzenie

Oddziatywanie wiatru na konstrukcje o prostokatnym przekroju poprzecz-
nym jest badane od lat, zarbwno w skali modelowej w tunelach aerodynamicznych
i wodnych, jak i w skali rzeczywistej. Dodatkowo, jako alternatywa dla kosztow-
nych badan, stosowane s3 coraz powszechniej obliczenia oparte na komputerowej
mechanice ptynéw. Jedng z technik wykorzystywanych w badaniach modelowych
sa pomiary powierzchniowe ci$nienia. Eksperymenty sg prowadzone przewaznie
dla modeli 2D i coraz czesciej, wraz z rozwojem techniki pomiarowej, rowniez dla
modeli 3D. Badania w tunelach aerodynamicznych czeSciej dotychczas wykony-
wano na makietach o przekroju poprzecznym kwadratowym niz prostokatnym.

Rozne aspekty optywu trojwymiarowego wokot prostopadtoscianéw o stosunku
wymiaréw bokoéw przekroju poprzecznego 3, 2, 1,5, 1, 0,67, 0,5, 0,33 badat Wacker
[1]. Wyniki prezentowane w pracach Liang i in. [2,3] rowniez dotyczyly prostopa-
dtoscianéw o stosunku wymiarow 1, 2, 3, 4. Wplyw smuktosci modelu dla réznych
przekrojow (0,34, 0,5, 0,63, 1, 1,59, 2, 2,98) na oddziatywanie wiatru byt tematem
pracy Lin i in. [4]. Autorzy w pracy Tamura i in. [5] opisali wyniki pomiaréow dla
prostokatow o stosunku bokow 0,34, 0,4, 0,5, 1, przy ré6znym kacie natarcia wiatru.
Badania o szerokim zakresie prowadzili rowniez Cheng i Tsai [6]. Badali oni prosto-
katy o stosunku bokow 0,2, 0,25, 0,33, 0,5, 1, 2, 3, 4, 5 i r6znej smuktosci catego
modelu 3, 4, 5, 6 1 7, w kilku przypadkach naptywu powietrza. Wyniki pomiaréow
o rownie rozlegtym zakresie przedstawili Zhang i Gu [7] dla przekrojow 1, 0,67, 0,5,
0,33, 1,5, 21 3 i dwoch wariantéw naptywajacego powietrza.



70 Tomasz Lipecki, Ewa Btazik-Borowa, Jarostaw Bec

W niniejszej pracy podjeto sie analizy rozktadéow wspotczynnika sredniego
ci$nienia na powierzchni prostopadtoscianu o wymiarach bokéw 10 cm x 20 cm,
a wiec stosunku wymiaréw 1:2 (0,5) lub 2:1 (2). W pomiarach i analizach uwzgled-
niono kat natarcia wiatru zmieniajgcy sie od 0° (2:1) do 90° (1:2). Ponadto badano
wplyw struktury wiatru w szeSciu przypadkach znaczgco réznigcego sie naptywu.
Wyniki badan przedstawiono miedzy innymi w trakcie 13" International Confe-
rence on Wind Engineering i opublikowano w pracy Lipecki i in. [8].

2. Opis badan

Eksperyment opisany w niniejszej pracy przeprowadzony zostat w Labora-
torium Inzynierii Wiatrowej z tunelem aerodynamicznym z warstwa przyscienng
funkcjonujagcym w Instytucie Mechaniki Budowli na Wydziale Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej. Doktadny opis konstrukeji tunelu przedstawiono w wielu
pracach miedzy innymi: Flaga i in. [9], Flaga i Lipecki [10], Flaga [11].

Pionowy model prostopadtoscianu o wysokosci 100 cm i o wymiarach prze-
kroju poprzecznego 10 cm x 20 cm zostat zamocowany sztywno na stole obrotowym
umieszczonym w sekcji pomiarowej tunelu (Rys. 1a). Badania prowadzono przy
obrocie stolu wraz z modelem co 15°, w zakresie od 0° do 90°. Punkty pomiarowe
zostaty rozmieszczone na 16 poziomach (Rys. 1b). Na kazdym poziomie umiesz-
czono 28 punktéow pomiarowych, wedtug schematu przedstawionego na Rys 1c.
Punkty pomiarowe ulokowano réwniez na ptaskiej pokrywie modelu.

a) b) ¢)

Level 1

K

Level 2
Level 3
Level 4
Level 5
Level 6
Level 7
Level 8

5 5 5§ 5 5 5 53

10

Level 9

10

Level 10

10

Level 11
Level 12
Level 13
Level 14
Level 15
Level 16

19
20

Rys. 1. Analizowany model: a) widok modelu w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicz-
nego, a) rozmieszczeni punktéw pomiarowych wzdtuz wysokosci modelu, wymiary
w [cm], ¢) rozmieszczenie punktéw pomiarowych na obwodzie modelu.

Fig. 1. The analyzed model: a) the view of the model in the wind tunnel test section, b) the loca-
tion of pressure taps along the height, dimensions in [cm], ¢) the location of pressure taps
around model circumference.
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W trakcie badan przeprowadzono analize wptywu struktury wiatru opisanej za
pomocg pionowego profilu Sredniej predkosci wiatru, pionowego profilu turbulencji
oraz funkcji gestosci widmowej mocy na wartosci i rozktad wspotczynnika sredniego
ci$nienia na powierzchni modelu. W analizach zastosowano szes$¢ znaczgco r6znig-
cych sie wymienionymi parametrami wariantdéw naptywu powietrza. Doktadny
opis badan prowadzacych do zdefiniowania struktury naptywajgcego wiatru zostat
opisany w pracach Beciin. [12, 13].

3. Wyniki pomiaréw

W trakcie pomiardéw rejestrowano ci$nienia dynamiczne w punktach pomia-
rowych na powierzchni modelu. W badaniach wykorzystano 8 skaner6éw ci$nien
umozliwiajacych jednoczesny pomiar na 8 kanatach kazdy. W zwigzku z ograni-
czong do 64 iloScig punktéw jednoczesnego pomiaru, konieczne byto wykonywa-
nie serii badan z rejestracja danych z punktéw pomiarowych ulokowanych w kolej-
nych sekcjach modelu. Sygnaty docierajace ze skanerow rejestrowane byty z wyko-
rzystaniem systemu lotech DagBook 2005 obstugiwanego przez oprogramowanie
IotechDaqView.

Ci$nienie dynamiczne w kazdym z punktéw pomiarowych zostato usrednione
w czasie 30 sekund. Jako wyniki koncowe pomiaréw przyjeto wspdtczynniki Sred-
niego cisnienia, czyli usrednione ci$nienie w punkcie pomiarowym podzielone przez
Srednie cisnienie dynamiczne zmierzone na wysokosci referencyjnej z.s = 70 cm
przed modelem w obszarze niezaburzonego przeptywu. Wspotczynnik sredniego
ci$nienia zostal wyrazony za pomoca wzoru:

P
CP %PV(? (1)
w ktérym: p — Srednie cisnienie w danym punkcie pomiarowym na powierzchni
modelu, p — gesto$¢ powietrza, vy — predkos¢ wiatru w przeptywie niezaburzonym
przed modelem, na wysokosci referencyjnej z.r = 70 cm, czyli %pv¢* to cisnienie
referencyjne.

W niniejszej pracy przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw dotyczace:

e rozktadow powierzchniowych wspoétczynnika sredniego cisnienia na wszyst-
kich scianach modelu w funkcji kata natarcia wiatru — Rys. 2;

e rozktadéow obwodowych wspotczynnika Sredniego ci$nienia, w funkcji kata
natarcia wiatru, w zaleznosci od wariantu naptywu powietrza — Rys. 3;

e rozktadow pionowych wspoétczynnika Sredniego ciSnienia, w funkcji kata
natarcia wiatru, w zaleznosci od wariantu naptywu powietrza — Rys. 4.

Na rysunkach wprowadzono nastepujace oznaczenia Scian: w ustawieniu 0°
Sciana A jest nawietrzng (prostopadta do sredniego kierunku naptywu wiatru), B, D
sa Scianami bocznymi, zas C to Sciana zawietrzna. Tak okreslone oznaczenia zostaty
wykorzystane do opisu Scian dla innych katow natarcia wiatru i tak na przyktad
w przypadku, gdy kat natarcia wiatru rowny jest 90° (krotsza Sciana jest prosto-
padia do naptywu), wowczas Sciany A i C to Sciany boczne, B — zawietrzna, D —
nawietrzna.

Na wszystkich wykresach powierzchniowych zastosowano taka sama
skale odniesienia, maksymalne parcie Cyux = 1,6, natomiast ekstremalne ssanie
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Cpmin = -1,8. Na rys. 3 i 4, a wiec na rozktadach obwodowych i pionowych zastoso-
wano te samg kolorowg skale wykreséw, zgodnie z dotaczong legends.
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Rys. 2. Rozktady przestrzenne wspotczynnika Sredniego ci$nienia w przypadku profili 1, 3, 5, dla
wybranych katéw natarcia wiatru 0°, 30°, 60°, 90°.

Fig. 2. Spatial pressure distributions for wind profiles 1, 3, 5, for angle of wind attack equal to 0°,
30°, 60°, 90°.
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Rys. 4. Pionowe rozktady wspotczynnika sredniego ci$nienia w punktach srodkowych kazdej ze
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4. Analiza wynikow

Na podstawie wykreséw przedstawionych na Rys. 2-4 mozna stwierdzi¢, ze
zmiany struktury wiatru majg bardzo duzy wplyw na rozktady i wartosci wspot-
czynnika ci$nienia. Jednak to zmiany kata natarcia wiatru na model determinujg te
rozktady, co tez potwierdzone zostalo w badaniach. Mozna zauwazy¢, ze najnieko-
rzystniejsza sytuacja jest ustawienie prostopadtoscianu jedna ze Scian prostopadle
do kierunku sredniej predkosci wiatru (katy 0° 1 90°). Przy takich ustawieniach otrzy-
mano ekstremalng warto$¢ ssania na Scianach bocznych, szczegélnie na wyzszych
poziomach pomiarowych, gdzie najwigksze wartosci bezwzgledne uzyskano
w przypadku profilu 2. Zmiany wartoSci wspotczynnika wzdtuz dtugosci Scian
bocznych sa zdecydowanie mniejsze w przypadku kata natarcia wiatru rownego 0°
w poréwnaniu do kata 90°. W przypadku ustawienia bokiem krétszym do naptywu
(90°) zmiany wartosci wzdtuz Sciany bocznej wynosza do 200% w obrebie jednego
profilu i kilkadziesigt procent miedzy profilami w tym samym punkcie. Zmiany
wzdtuz Sciany krotszej (0°) s mniejsze, zas r6znice miedzy profilami siegajg w tym
przypadku kilkudziesieciu procent.

Znaczna zmiane wspotczynnika mozna zauwazy¢ dla katow 15° i 30°, przy
ktorych wystepuje wzrost wartosci na Scianie krotszej przy krawedzi nawietrznej,
szczegbdlnie w poblizu swobodnego konica. Dla katéw posrednich pomiedzy 0° a 90°,
linie taczace te same wartosci wspotczynnikoéw rozktadajg sie mniej wiecej rowno-
legle do krawedzi modelu (Rys. 2).

Analiza zamieszczonych wykreséw nie pozwala jednoznacznie okresli¢ zalez-
nosci rozktadu wartosci wspotczynnika C, od wyktadnika wystepujacego w profilu
potegowym, czy od gestosci widmowej mocy. Mozna jednak zauwazy¢, ze maksy-
malne wartosci parcia po stronie nawietrznej otrzymano w przypadku profilu 2, co
jest szczegblnie widoczne powyzej wysokosci referencyjnej 70 cm, poniewaz pred-
kos¢ wiatru jest tam wyzsza. Ponadto w przypadku profilu 2 maksimum gestosci
widmowej mocy jest jednym z najwiekszych na tej wysokosci. Podobne charakte-
rystyki struktury wiatru otrzymano w przypadku profilu 6. Maksymalna wartos¢
spektrum jest nawet wyzsza niz w przypadku 2, ale maksymalne parcie jest nizsze.
W przypadku profilu 2 wigksza warto$¢ ekstremum spektrum jest uzyskiwana przy
nizszych czestotliwosciach, co moze ttumaczy¢ wicksza warto$¢ wspotczynnika
ci$nienia.

Roéznice bezwzgledne pomiedzy wartoSciami C, na tym samym poziomie
w r6znych przypadkach naptywu sg wieksze na wyzszych poziomach. Porownujac
rozktady pionowe C, z profilami mozna zauwazy¢ podobna kolejnos¢ utozenia linii
okreslajgcych poszczegdlne przypadki (Rys. 4). Ponadto, rdéznica wartosci wspot-
czynnika miedzy gornymi i dolnymi poziomami pomiarowymi, w obrebie jednego
profilu jest bardzo znaczna. Kolejno$¢ wykreséw opisujacych wspotczynnik cisnie-
nia zmienia si¢ rowniez wzdtuz wysokosci modelu. Najmniejsze zmiany pionowe
zaobserwowano dla profilu 1.

5. Wnioski

Parametry okreSlajace strukture wiatru w tunelu aerodynamicznym silnie
wplywaja na rozktad i wartosci wspotczynnika sredniego ci$nienia na powierzchni
modelu prostopadtoscianu o wymiarach poprzecznych 10 cm x 20 cm. Réznice



Wptyw struktury wiatru na rozktad ci$nienia na powierzchni prostopadtoscianu ... 79

pomiedzy obliczonymi wartoSciami wspotczynnika ciSnienia mogg siegaé nawet
kilkuset procent w obrebie jednego profilu oraz na tym samym poziomie pomiedzy
profilami. Gtéwnymi czynnikami determinujgcymi wartosci C, jest pionowy profil
Sredniej predkosci wiatru oraz pionowy profil turbulencji. Wydaje sie, ze rowniez
waznym czynnikiem wptywajacym na ci$nienia jest wartos¢ maksimum gestosci
widmowej mocy, a przede wszystkim ksztatt tej funkcji przy niskich czestotliwo-
Sciach. To zagadnienie bedzie przedmiotem przysztych badan.
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Wind structure influence on surface pressures
of rectangular cylinders of cross-section dimensions
10 cm x 20 cm
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Abstract: The paper deals with results of measurements which have been
carried out in the wind tunnel. Vertical, fixed prism of the cross-section dimensions
10 cm x 20 cm was the object of the experiment. Distributions of mean wind pres-
sure coefficient on the surface of the prism were accepted as results presentation.
The following parameters of the wind structure were analysed: vertical mean wind
speed profile, turbulence intensity profile, power spectral density functions with
respect to their influence on pressure coefficient values. Changes of the angle of
wind attack were taken into consideration.

Keywords: wind tunnel, pressure coefficient, rectangular prism, wind struc-
ture.



