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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki i analize badafi modelowych prze-
prowadzonych w tunelu aerodynamicznym w odniesieniu do optywu pojedynczego
walca kotowego. Wyniki dotyczg zmian wartosci zredukowanego wspotczynnika
Sredniego cisnienia na powierzchni modelu oraz jego odchylenia standardowego.
W badaniach analizowano 6 przypadkow struktury naptywajgcego wiatru opisanej
za pomocg funkcji pionowego profilu sredniej predkosci wiatru, pionowego profilu
intensywnosci turbulencji oraz funkcji gestosci widmowej mocy. Wysokos¢ bada-
nego modelu oraz jego Srednica wynosity odpowiednio H = 100 cm i D = 20 cm.

Stowa kluczowe: tunel aerodynamiczny, wspotczynnik cisnienia, walec
kotowy, struktura wiatru.

1. Wprowadzenie

Optyw walca o przekroju kotowym jest badany w tunelach aerodynamicznych
i w skali rzeczywistej, a rOwniez za pomocg technik CFD od wielu lat. Eksperymenty
prowadzone s3, miedzy innymi w celu okreslenia rozktadu ci$nienia na powierzchni,
jak w niniejszej pracy, ale rowniez w celu okreslenia wspotczynnikéw aerodynamicz-
nych sity oporu i sity bocznej, liczby Strouhala, korelacji obcigzenia wzdtuz obwodu
przekroju, jak i wzdtuz wysokosci cylindra, okreslenia parametréw wzbudzenia wiro-
wego i wielu innych. Wiekszos¢ testbw modelowych prowadzona byta w subkrytycz-
nym zakresie liczby Reynoldsa (Re), w przypadku modeli o gtadkiej powierzchni
i w warunkach przeptywu 2D. Ostatnio jednak badania modelowe koncentrujg sie
na wplywie zmiennej chropowatosci powierzchni modelu oraz wptywie turbulencji
naptywu na odpowiedz walca, jak rowniez na optywie 3D wokét modelu, ze szcze-
g6lng uwagg potozong na optyw wokot swobodnego konca.

Optyw wokét modelu 3D walca zamontowanego wspornikowo analizowali
liczni badacze: Uematsu i Yamada [1, 2] oraz Garg i Niemann [3] i Garg i in. [4].
Wplyw smuklosci walca na jego odpowiedz przy wzbudzeniu wirowym opisali Lee
i Park [5] oraz Park i Lee [6]. Ci sami autorzy optyw swobodnego kornica analizo-
wali w pracy Park i Lee [7] oraz w nastepnej Park i Lee [8], w ktorej uwzglednili
rowniez modyfikacje ksztattu swobodnego konca. Optyw walca ze swobodnym
koncem i zmienna smuktos$cig badany byt rowniez przez Luo i in. [9]. Charakter
wiré6w wokot wierzchotka walca, z wykorzystaniem techniki PIV, badali Sumner
and Heseltine [10, 11], Sumner i in. [12] przy r6znych smuktosciach modeli.
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W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badain modelowych w tunelu aero-
dynamicznym w odniesieniu do rozktadu wspotczynnika Sredniego ciSnienia dyna-
micznego wywieranego przez wiatr na powierzchnie walca kotowego o Srednicy
zewnetrznej D = 20 cm. Badania zostaly przeprowadzone w réznych przypadkach
struktury naplywajacego powietrza opisanej za pomoca profilu Sredniej predko-
Sci wiatru, profilu turbulencji oraz funkcji gestosci widmowej mocy. Cylinder byt
zamontowany pionowo na stole obrotowym w sekcji pomiarowej tunelu aerodyna-
micznego, a wiec badany optyw miat charakter tréjwymiarowy.

2. Opis badan
2.1. Tunel aerodynamiczny

Wszystkie badania eksperymentalne opisane w niniejszej pracy przepro-
wadzone zostaly w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej z tunelem aerodynamicz-
nym z warstwg przy$cienng funkcjonujacym w Instytucie Mechaniki Budowli na
Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej. Badania zostaly wykonane
przy zamknietym obiegu powietrza wewnatrz przestrzeni pomiarowej. Podstawowe
wymiary sekcji pomiarowej tunelu wynosza: 2,2 m — szerokos¢, 1,4 m do 1,6 m —
wysokos¢, 10 m — dtugosé. Symulacja warstwy przyziemnej, a wiec profilu Sredniej
predkosci wiatru i profilu turbulencji, odbywa sie w poczatkowej czesci przestrzeni
pomiarowej na diugosci 6 m z wykorzystaniem odpowiednich uktadéw barierek,
iglic i klockow. W celu redukgji efektu blokady przeptywu w konstrukeji tunelu
zastosowano podwodjng Sciane boczng — wewnetrzng szczelinowg i zewnetrzng
petng (Flaga i in. [13], Flaga i Lipecki [14], Flaga [15]). Model badawczy mocowany
byt w czesci centralnej sekcji pomiarowej na stole obrotowym. Rzut z gory prze-
strzeni pomiarowej pokazano na Rys. 1.
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Rys. 1. Widok z gory przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego.
Fig. 1. The top view of the boundary layer wind tunnel working section.

2.2. Analizowany model

Model przedstawiony w niniejszej pracy ma nastepujace wymiary: wysoko$¢
H = 100 cm, $rednica D = 20 cm, zatem smukto$s¢ H/D wynosi 5. Model zostat
wykonany z rury PCV o grubosci 5 mm i zainstalowany na stole obrotowym w
sekcji pomiarowej tunelu aerodynamicznego. Wyniki badan zostaty przedstawione
podczas 13™ International Conference on Wind Engineering (Bec i in. [16]).

Wyniki prezentowane w niniejszej pracy zostaly opracowane na podstawie
pomiaréw ciSnien dynamicznych na powierzchni walca, ktére po usrednieniu
i podzieleniu przez wartosci ciSnienia referencyjnego doprowadzity do warto-
Sci wspotczynnikow ciSnienia. W badaniach wykorzystano 8 skaneréw ci$nien,
z ktorych kazdy umozliwiat jednoczesny pomiar ciSnienia w 8 punktach. Skanery
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te stuza do pomiaru ci$nien r6znicowych typu réwnolegtego i bazujg na piezorezy-
stywnych, dwukierunkowych sensorach ciSnienia Motorola MPX2010. Analogowe
sygnaty napieciowe ze skanera ci$nien zostaly przetworzone na sygnaly cyfrowe
i archiwizowane z wykorzystaniem systemu lotech DagBook 2005 obstugiwanego
przez oprogramowanie lotechDaqView.

Punkty pomiarowe rozmieszczono wzdtuz obwodu walca na 16 poziomach
wzdluz wysokosci. Kat pomiedzy promieniami zwigzanymi z dwoma sasiednimi
punktami pomiarowymi wynosit 60°, a wiec w jednoczesnym pomiarze na danym
poziomie wystepowato 6 punktow. W celu zwiekszenia doktadnosci model obracany
byt 12 razy co 5°, zatem zakres obrotu to 0° do 60°. Pokrywa modelu zostata rowniez
wyposazona w punkty pomiarowe w celu okreslenia optywu 3D wokot swobodnego
konca. Rozktad punktéw pomiarowych pokazano schematycznie na Rys. 2
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Rys 2. Rozktad punktéw pomiarowych na powierzchni walca (wymiary w [cm]).
Fig. 2. The distribution of pressure taps on the surface of the model (dimensions in [cm]).

2.3. Struktura wiatru

W niniejszej pracy przedstawiono wpltyw charakterystyk opisujacych pole
wiatru na rozktad wspoétczynnika sredniego ciSnienia wiatru. Predkosé przeptywu
zmierzono w 28 punktach rozmieszczonych co 5 cm na wysokosci tunelu, w odle-
gtosci 1 m przed srodkiem mocowania modeli na stole obrotowym, przy 45 r6znych
ustawieniach elementow turbulizujgcych. Do pomiaréw predkosci wykorzystano
termoanemometry jedno- i dwuwtékowe oraz uktad pomiarowy ATU2001. W poje-
dynczym pomiarze, z czestotliwoscig probkowania 500 Hz, w czasie 6 sekund zapi-
sywano przebiegi czasowe zmian dwoch sktadowych predkosci wiatru: wzdtuz
tunelu i w kierunku pionowym. Kazdy taki pomiar zostat powtérzony 3 razy.

Do generowania pola wiatru zastosowano metode Counihana, ktéra jest
metodg bierng i polega na uzyciu klockéw wysuwanych z podtogi na odpowiednia
wysokos¢ nadajacych chropowatos¢ powierzchni oraz barierek i iglic generujgcych
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wiry w przeplywie. Elementy turbulizujace wykorzystane w badaniach pokazano
na Rys. 3.

W wyniku analiz, sposréd 45 przypadkéw wybrano do dalszych badan 6
wariantow przeptywu. Charakterystyki pionowych profilii Sredniej predkosci wiatru
zostaty zestawione w Tabeli 1 i pokazane na Rys. 4a wraz z profilami turbulencji
(Rys. 4b). Szczegbdlna uwage przy opisie pola wiatru zwrécono na funkcje gesto-
sci widmowej mocy i ich wplyw na rezultaty pomiarow. Wykresy funkcji gestosci
widmowej mocy zestawiono na Rys. 4c¢. Jako opis struktury wiatru przyjeto:

1. Profil wiatru — wzor potegowy:
viz)=k-z" dla z>zuin, (1)

gdzie k i o sg wspotczynnikami wyznaczonymi metoda najmniejszych kwadratow,
Zmin jest minimalng wysokoscig, wyprowadzong z zaleznosci, ze wartosci predkosci
wiatru na wysokosci 70 cm sg sobie rowne w roznych wariantach naptywu, z jest
wysokoscig.

2. Profil intensywnosci turbulencji:

gdzie o(z) jest odchyleniem standardowym.
3. Gestos¢ widmowg mocy — spektrum zblizone do spektrum Davenporta:
bf’?
G(f)=——7 )
(1+cf )

gdzie b, ¢, d sa wspotczynnikami dobranymi metoda najmniejszych kwadratéw,
f jest czestotliwoscig. Szczegébtowy opis badania struktury wiatru przedstawiono
w pracach: Beciin. [17, 18].

a)

Rys. 3. Elementy turbulizujace w tunelu aerodynamicznym: a ) barierki, b) iglice, ¢) widok tunelu
aerodynamicznego w przypadku profilu 5.

Fig. 3. Turbulizing elements in the wind tunnel: a) barriers, b) spires, c) the view of the wind
tunnel in case of the profile 5.
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Tabela 1. Parametry profilu wiatru.
Table 1.  The wind speed profiles parameters.

k a
Profile 1 4,2590 0,1952
Profile 2 2,5202 0,3187
Profile 3 2,9948 0,2781
Profile 4 1,6319 0,4210
Profile 5 1,0531 0,5241
Profile 6 0,9251 0,5546
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Rys. 4. Struktura wiatru: a) profil Sredniej predkosci wiatru, b) profil intensywnosci turbulencji,
¢) przyktadowa funkcja gestosci widmowej mocy.

Fig. 4. Wind structure: a) profile of the mean wind speed, b) profile of the turbulence intensity,
¢) exemplary power spectral density.

3. Wyniki pomiaréow

Cisnienie dynamiczne zostato zarejestrowane w kazdym z punktéw pomiaro-
wych umiejscowionych na powierzchni modelu. Srednie ci$nienie na powierzchni
zostalo wyznaczone poprzez usrednienie czasowe zapisanych przebiegéw czaso-
wych ci$nienr dynamicznych. Nastepnie zostaly obliczone wspotczynniki Sredniego
ci$nienia otrzymane przez podzielenie ci$nienia Sredniego w punkcie pomiarowym
przez Srednie ciSnienie referencyjne zmierzone przed modelem w przeptywie nieza-
burzonym. Obliczono takze ich odchylenia standardowe. Unormowane wartosci
ci$nienia (wspo6tczynnik ciSnienia) i odchylenia standardowego zostaty wyznaczone
Ze WZOrOw:

P

C, = 4

YY) @
g

o, = 5

"ot )

w ktorych: p, o — Srednie ciSnienie oraz odchylenie standardowe w danym punkcie
pomiarowym na powierzchni modelu, p — gesto$¢ powietrza, vy — predkos¢ wiatru
w przeplywie niezaburzonym przed modelem.
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Ponizej na Rys. 5 zestawiono przyktadowe wartosci C, i 6, w formie rozktadow
wzdtuz obwodu walca. Kolejne wykresy odpowiadaja poszczegdlnym poziomom
pomiarowym, a linie na wykresach szeSciu analizowanym wariantom naptywu
powietrza. Ponadto, na rys. 6. przedstawiono wspotczynnik C, w rozwinieciu
powierzchniowym.

+——+—+ Profile | || %= Profile3 || #——&——= Profile 5 180° 02 E Wind

E——=-&——=A Profile 2 || &——e——= Profile4 || &#————= Profile 6




Wptyw struktury wiatru na rozktad wspoétczynnika cisnienia ...

87




88 Tomasz Lipecki, Ewa Btazik-Borowa, Jarostaw Bec

Rys. 5. Rozktad obwodowy wspotczynnika Sredniego ci$nienia C, (z lewej) oraz zredukowanego
odchylenia standardowego o, (z prawej), na kolejnych poziomach pomiarowych, w anali-
zowanych przypadkach naptywu powietrza.

Fig. 5. Circumferential distribution of the mean pressure coefficient C, (left) and reduced stan-
dard deviation o, (right), at consecutive measuring levels, in different cases of air flow.
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Rys. 6. Rozktad wspoétczynnika sredniego ciSnienia C, na powierzchni walca.
Fig. 6. Distribution of the mean pressure coefficient C, on the cylinder surface.
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4. Analiza wynikow

Jak wynika z zamieszczonych wykreséw (Rys. 5 i Rys. 6) wspotczynnik Sredniego
ci$nienia dla strony nawietrznej (dla kata a = 0°, przy czym « jest katem opisujagcym
potozenie punktu na obwodzie) ro$nie wraz z wysokoscig poziomu pomiarowego.
Jest to oczywiscie skutkiem rosnacej wraz z wysokoscia Sredniej predkosci wiatru.
Z drugiej strony zredukowane odchylenie standardowe maleje w kierunku zblizania
sie poziomu pomiarowego do posadowienia, a r6znice w wartosciach s3 znacznie
wigksze niz w przypadku wspolczynnikow cisnienia. Na poziomach najnizszych
warto$¢ wspotczynnika cisnienia zmienia po stronie nawietrznej znak na ujemny,
a wiec wzdtuz catego obwodu wystepuje ssanie.

Po stronie zawietrznej wystepuje tylko ssanie. Wartosci C, i o, po stronie
zawietrznej (dla kata a ~ 180°) nieznacznie wzrastaja wraz z wysokoscig. Maksy-
malne wartosci ssania pojawiaja sie dla kata o = 75° i malejg w kierunku podtoza.

Kat, przy ktérym nastepuje zmiana znaku wspodtczynnika ciSnienia, a wiec
zmiana parcia na ssanie wynosi dla gérnych pozioméw pomiarowych okoto a = 30°.
Ponadto, kat ten zmniejsza si¢ w kierunku podstawy i, jak juz wspomniano, przy
podtozu wystepuje tylko ssanie, w przypadku wariantéw naptywu charakteryzuja-
cych sie znacznymi warto$ciami intensywnosci turbulencji (profile 4, 5, 6).

Roéznice w wartosciach C, i o, powyzej poziomu referencyjnego, gdzie predko-
Sci wiatru maja te samg predko$¢ we wszystkich przypadkach naptywu (70 cm) sg
powodowane gtdéwnie faktem, ze predkosci wiatru powyzej tego poziomu r6znig sie
znacznie miedzy soba.

W celu lepszego zobrazowania zmian wspotczynnika cisnienia wzdtuz wyso-
kosci, na Rys. 7 pokazano pionowe zmiany wartosci C, w charakterystycznych
potozeniach na obwodzie walca: dla kata a = 0° (maksymalne parcie po stronie
nawietrznej), dla kata a ~ 30° (zmiana znaku z parcia na ssanie z boku modelu),
dla kata a ~ 75° (maksymalne ssanie z boku modelu), dla kata o ~ 180° (ssanie po
stronie zawietrznej). Analizowane wartosci zestawiono w zaleznosci od struktury
naptywu. Dla poréwnania pokazano rowniez rozktad obwodowy wspotczynnika
ci$nienia rekomendowany przez Eurokod 1.

Jak wynika z Rys. 7 charakter zmian wartosci wspolczynnika ci$nienia po
stronie nawietrznej odpowiada zmianom predkosci wiatru wraz z wysokoscig (por.
wykresy profili).

Poréwnujac wykresy gestosci widmowej mocy w zakresie od 0 do 2 Hz (na
wysokosci 51 cm) z wykresami wspoétczynnika C, mozna zauwazy¢, ze kolejnos¢
wykresow jest taka sama na tej wysokosci. Wszelako jednoznaczne okreslenie
wplywu gestosci widmowej mocy nie jest mozliwe i wymaga dalszych analiz.
Spowodowane jest to gtownie faktem, ze w przyjetych wariantach naptywu nie
udato sie osiagnaé takiego samego rozktadu gestosci widmowych mocy wzdtuz
wysokosci modelu.

W zwiagzku z tym dalsze analizy, ktoére pozwola w sposo6b jasny okresli¢ wptyw
zarébwno turbulencji, jak i gestosci widmowej mocy, beda zwigzane z okresleniem
wspoélczynnikéw sit oporu i bocznej w r6znych wariantach naptywu.

W trakcie badan wykonano szereg pomiaréw na modelach o r6znej smuktosci,
co rowniez pozwoli na pdZniejsze rozszerzenie i uogélnienie wnioskéw analiz.
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Rys. 7. Zmiany Sredniego wspotczynnika cisnienia wiatru wraz z wysokoscia, w charaktery-
stycznych punktach wzdtuz obwodu walca. a) rozktad normowy — Eurokod 1, b) o = 0°,
c) a~30°%d) a=75°%e) o =180°.

Rys. 7. Changes in values of the mean pressure coefficient along the height, in characteristic loca-
tions on the circumference: a) standard distribution — Eurocode 1, b) a = 0°, ¢) a ~ 30°,
d) o =75°%¢e) a=180°.

5. Wnioski

Rozktady wspétczynnika Sredniego ci$nienia, jak réwniez jego odchylenia
standardowego sg silnie uzaleznione od profilu naptywajacego wiatru. Wartosci
zmieniaja sie wzdtuz wysokosci modelu przy tej samej strukturze naptywu, jak
rébwniez na tych samych wysokosciach w przypadku ré6znych wariantéw naptywu.
Na poziomach pomiarowych potozonych powyzej poziomu referencyjnego wspot-
czynnik ci$nienia ro$nie wraz ze wzrostem wyktadnika wzoru potegowego «, nato-
miast ponizej tego poziomu mozna zaobserwowac zmniejszanie si¢ wspotczynnika
wraz ze wzrostem o, co wprost wynika ze wzoru opisujacego pionowy profil pred-
kosci $redniej. Rozktad funkcji gestosci widmowych mocy ma rowniez wptyw na
warto$ci wspotezynnika cisnienia i odchylenia standardowego. Wartosci C, sa wiek-
sze w przypadku przeptywu opisanego funkcja gestosci widmowej mocy charakte-
ryzujacej sie wyzszymi warto$ciami maksymalnymi. Planuje si¢ przeprowadzenie
dalszych analiz, ktore pozwolg jasno sprecyzowac¢ zaleznosci pomiedzy struktura
naptywu, a obcigzeniem wiatrem budynku.
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distribution on the surface of circular cylinder
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Abstract: The paper deals with results and analyses of the model investigations
which were performed in wind tunnel and were focused on the flow around single
circular cylinder. Presented results are related to variations in the distribution of
the normalized mean pressure coefficient on the surface of the model as well as its
standard deviation. Sic cases of the approaching flow were taken into consideration.
The flow was described by vertical profile of the mean wind speed, vertical profile of
the intensity of turbulence, and power spectral density functions. The height and
dimension of the model were respectively equal: H = 100 cm, D = 20 cm. Selected
results of measurements have been shown in the paper as the effect of these experi-
ments.
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