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Streszczenie: W pracy przedstawiono badania struktury
wiatru w tunelu aerodynamicznym, ktdére w pierwszym etapie
polegaty na pomiarze prgdkosci przeptywu termoanemometrami
dwuwloknowymi przy réznym ukladzie elementoéw turbulizuja-
cych, a w drugim - na analizie statystycznej sygnatéw pomiaro-
wych. Na tej podstawie otrzymano ggstosci widmowe mocy w
odniesieniu do 45 ustawien elementéw turbulizujacych umiejsco-
wionych na wlocie tunelu i na powierzchni jego podtogi, a na-
stgpnie wybrano 6 ustawien, ktére mozna byto opisaé, za pomoca
funkcji najbardziej zblizonych do widma mocy rzeczywistego
wiatru.

Profil wiatru, ggsto$¢ widmowa mocy, termoanemometry dwu-
wlokowe, analiza statystyczna..

1. WSTEP

Pomiary w tunelu aerodynamicznym sa podstawowg meto-
da badan obcigzenia wiatrem. Poniewaz struktura wiatru
ma znaczny wplyw na rozklad ci$nienia na budowli
(por.[9]) i pole predkosci wokot niej, to wykonujac badania
nalezy okresli¢, jaka struktur¢ przeplywu wytwarzaja ele-
menty turbulizujace w tunelu, a zwlaszcza jaki jest ich
wplyw na takie parametry struktury przeptywu jak profil
pionowy predkosci przeptywu, profil intensywnosci turbu-
lencji i gesto§¢ widmowa mocy. Wymienione charaktery-
styki wplywaja zardwno na rozktad ci$nienia na modelach
sztywnych, jak i na odpowiedZz modeli aeroelastycznych.
Ponadto, aby wyniki badan mogly by¢ przeniesione na
obiekty rzeczywiste, musi by¢ zachowana odpowiednia

skala geometrycznej modeli oraz skali w zakresie czgstosci,
wynikajaca z zaleznoSci charakterystyk optywu wokot mo-
deli i wiatru rzeczywistego. W pracy przedstawiono meto-
dyke badania struktury wiatru oraz jej wyniki dla tunelu
aerodynamicznego Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Po-
litechniki Krakowskie;j.

2. OPIS POMIAROW PREDKOSCI PRZEPLYWU

2.1. Opis tunelu aerodynamicznego

Tunel, w ktorym wykonywano pomiary jest tunelem o
obiegu mieszanym: zamknigtym, gdy powietrze wylatujace z
rury tunelu przez wylot powraca do tunelu kanatem powrot-
nym nad rurg tunelu lub otwartym, gdy powietrze wlatujace do
wlotu czerpane jest z zewnatrz budynku i odprowadzane takze
na zewnatrz. Badania, ktorych wyniki sa prezentowane poni-
zej, zostaly wykonane przy obiegu zamknigtym. Podstawowe
wymiary geometryczne przestrzeni pomiarowej to: szeroko$¢
—2.20 m, wysoko$¢ — od 1.40 m na poczatku do 1.60 m na
koncu przestrzeni pomiarowej i dlugo$¢ — 10 m. Formowanie
struktury przeptywu odbywa si¢ w pierwszej czesci przestrzeni
pomiarowej na dhugosci ponad 6 m, przy pomocy odpowied-
nich siatek turbulizacyjnych, barier, iglic i klockow o odpo-
wiedniej geometrii i rozstawie oraz regulowanej mechanicznie
wysokosci. Maksymalna srednia predkos¢ przeptywu w prze-
strzeni pomiarowej wynosi 40 m/s. Na rys.1 pokazano tunel z
elementami, ksztaltujacymi strukturg¢ przeptywu. Dokladniej-
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szy opis budowy tunelu mozna znalez¢ w takich pracach jak

[2,3].

Badania struktury wiatru polegaly na pomiarze predkosci

przeptywu termoanemometrami dwuwltoknowymi w28

punktach przekroju poprzecznego tunelu przy 45 réznych

ustawieniach elementéw turbulizujacych. Przeplyw w tune-

lu ksztattowaty:

= iglice o zmiennej wysokosci: 80, 100, 120 cm i o prze-
kroju przestrzennym, ustawiane na wlocie (rys. 1 i rys.
2a),

= iglice o zmiennej wysokosci: 80, 100, 120 cm i o prze-
kroju ptaskim, ustawiane na wlocie (rys. 2b),

=  Dbarierki zabkowane o zmiennej wysokosci: 20, 30, 40
cm ustawiane na wlocie (rys. 1 irys. 2¢),

= Dbarierki proste o zmiennej wysokosci: 20, 30, 40 cm
ustawiane na wlocie (rys. 2d),

= klocki o zmiennej wysokosci 5, 10, 20 cm, wychodzace
z podlogi w przestrzeni pomigdzy wlotem i przestrze-
nig pomiarowg (rys. 1).

Podczas pomiaréw $rednia predkos¢ naplywu oscylowata

wokot 10 m/s.

Rys. 1. Widok tunelu z elementami turbulizujacymi.
Fig.1. The view of the wind tunnel with the applied turbulizers.
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Rys. 2. Zastosowane elementy turbulizujace: a) iglice o przekroju
trojkatnym, b) iglice ptaskie, c) barierka zgbata, d) barierka prosta.
Fig. 2. The applied turbulizers: a) triangular cross-section spires,
b) T-shape cross-section spires, ¢) zigzag barrier, d) even barrier.

2.2. Pomiary skladowych predkosci przeplywu

Pomiary predkosci wykonywano termoanemometrami
dwuwldknowymi, dzigki czemu uzyskano przebiegi czaso-
we zmian dwoch sktadowych predkosci: wzdtuz tunelu i w
kierunku pionowym.

2T -~~~ ——

Rys. 3. Przyktadowe przebiegi czasowe, zmierzone na wysokosci
5 cm, gdzie u; — sktadowa wzdhuz tunelu, u, — sktadowa pionowa
predkosci.

Fig. 3. Exemplary wind speed time series measured at 5 cm he
height, where u; — along tunnel axis wind speed component, u, —
vertical component of wind speed.

Pomiary predkosci byly wykonywane za pomoca trzech
zestawow termoanemometrow. Sondy termoanemometrow,
uktady pomiarowe ATU2001 oraz oprogramowanie do
zbierania danych zostaty wykonane w Instytucie Mechaniki
Gorotworu PAN w Krakowie (por. [7, 8]). Pomiary wyko-
nywano za pomocg dwodch sond jednowldknowych i sied-
miu dwuwldknowych. Pomiary z sond jednowtoknowych
stuzyly do wyznaczania predkosci $redniej naptywu i dlate-



go ich czujniki byly umieszczone przed modelem. Pomiar
$redniej predko$ci termoanemometrami byt weryfikowany
za pomoca skanera ci$nien, do ktoérego podiaczona byta
rurka umieszczona w przeptywie swobodnym przez mode-
lem. Niepewno$¢ wzorcowania termoanemometrow wyno-
sita 3% i nie mniej niz 0,1 m/s. Analiza biedu dla tego tych
urzadzen zostata przedstawiona w pracy [8].
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Rys. 4. Przykladowe przebiegi czasowe, zmierzone na wysokosci
75 cm, gdzie u; — sktadowa wzdtuz tunelu, u, — sktadowa pionowa
predkoscei.
Fig. 4. Exemplary wind speed time series measured at 75 cm he
height, where u; — along tunnel axis wind speed component, u, —
vertical component of wind speed.

Pomiary wykonano w osi pionowej poprzecznego przekroju
tunelu w odlegtosci 1,0 m przed miejscem, gdzie planowa-
no ustawienie modeli. Pomiary byly wykonywane w 28
punktach, rozmieszczonych co Scm. Punkt, znajdujacy si¢
najnizej, byt oddalony od podlogi takze o 5 cm. Wynikiem
pomiarow sa przebiegi czasowe sktadowych predkosci na-
ptywu w kierunkach prostopadtych do wtokien. W kazdym
potozeniu wykonywano po trzy pomiary z czgstotliwoscia
500 Hz i liczba probek 3000 czyli czas pojedynczego zapi-
sanego przebiegu wynosi 6 s. Na podstawie tych pomiaréw
wyznaczono zmiany w czasie skladowych predkosci
wzdhluz $redniego kierunku naptywu (wzdluz tunelu) i w

kierunku prostopadtym, wypadkowe predkosci przeptywu,
ich sktadowe w uktadzie globalnym oraz odchylenia stan-
dardowe, wynikajace z turbulentnego charakteru przepty-
wu. Przykladowe przebiegi czasowe, opisujace zmiany
sktadowych predkosci wzdluz tunelu i w prostopadtym
kierunku pionowym pokazano na rys. 3 i rys. 4. Analiza
danych zostala wykonana na podstawie zalecen znajduja-
cych si¢ w takich pracach jak: [4], [5], [6] i [10].
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Rys. 5. Wyniki analizy statystycznej pomiaréw dla profilu 6
(Iv10bz40kl120): a) predkosé, b) intensywno$¢ turbulencji, c) geg-
sto$§¢ widmowa mocy; @ obliczenia w punkcie, — krzywa do-
brana metoda najmniejszych kwadratow.

Fig. 5. Results of statistical analysis of measurements for the wind
profile No. 6 (Iv10bz40kl20): a) wind speed , b) turbulence inten-
sity, ¢) power spectral density function; ¢ measured value, —
approximation obtained with least square method.
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3. ANALIZA STRUKTURY PRZEPLYWU

W odniesieniu do przebiegdw czasowych, reprezentujacych
sktadowe predkosci, wyznaczono $rednie wartos$ci (rys.5a),
odchylenia standardowe, intensywnosci turbulencji (rys.5b)
oraz transformaty Fouriera (rys.5c) w poszczegolnych
punktach pomiarowych. Nastepnie dla kazdego z przepty-
woOw, metoda najmniejszych kwadratow dokonano doboru
krzywych, opisujacych zmienno$¢ parametrow wiatru, kto-
re na rys. 5 zaznaczone zostaty liniami ciagltymi. Profile
predkosci zostaty opisane funkcjami potggowymi:

u(z) = kz% dla 2>z, (1

gdzie: ki o sa wielkosciami dobieranymi za pomoca meto-
dy najmniejszych kwadratow (tab. 1), z,;, [cm] — jest do-
brany w taki sposob, aby wszystkie profile przyjmowaty ta
sama warto$¢ na wysokosci referencyjnej 70cm (tab.l), z
[cm] — wysokos¢. Predkos$é, otrzymana z tego wzoru, wyra-
zona jest w m/s.

Gestosci widmowe mocy zostaly opisane funkcja o rowna-
niu podobnym do réwnania ggstosci widmowej mocy we-
dtug Davenporta (por. [2]) :

foFﬁ 2)

gdzie: b, c 1 d sa wspotczynnikami dobieranymi za pomoca
metody najmniejszych kwadratow (tab.l), f — czgstoscia
podana w Hz, a wynik czyli fG,(f) otrzymujemy w m*/s>.
Intensywnos¢ turbulencji zostata wyznaczona ze wzoru:

I(2)= % (3)

gdzie: v — $rednia predko$¢ wiatru, o — odchylenie stan-
dardowe, a funkcja krzywej interpolujacej profil intensyw-
nosci zostala opisana wielomianem czwartego stopnia
(Tab. 2)

Wsrdd czterdziestu pigeiu otrzymanych wykresow profili
mozna znalez¢ profile o wyktadnikach od 0,19 do 0,69 z
mnoznikami k, zmieniajacymi si¢ od 0,57 do 5,09. Jak wi-
da¢ w tab. 1, im wigkszy jest wykladnik «, tym mniejszy
jest wspotezynnik £ i odleglo$¢ z,,;,. Wartosci wyktadnikow
o sa najmniejsze dla ustawien bez klockow i wzrastaja
wraz ze wzrostem wysokosci klockéw. Wzrost wyktadnika
anastepuje takze, gdy na wlocie dostawione sa inne ele-
menty turbulizujace. Wyzsze elementy, niezaleznie od ich
rodzaju, powoduja, ze wykltadnik jest wigkszy niz przy
mniejszych elementach turbulizujacych (rys. 6). Wsrod
czterech rodzajow turbulizator6w, pokazanych na rys. 2
najwigkszy wplyw na strukturg wiatru ma wysokos¢ iglic, z
tym ze bardzo podobny wplyw na przeptyw maja iglice o
przekrojach przestrzennych (rys. 2a) jak i ptaskich (rys. 2b).
Na podstawie analizy wszystkich wykreséw gestosci widmo-
wych mocy mozna stwierdzi¢, ze klocki nie wprowadzaja zbyt

duzych zaburzen turbulencji. Ich wysoko$§¢ ma wplyw na
wielko$¢ turbulencji tylko w przypadku stosowania z barier-
kami o wysokos$ci. 40cm. Wzrost wysokosci barierek powodu-
je wyzsze wartosci funkcji gestosci widmowych mocy (rys. 8).
Taki sam efekt daje zastosowanie barierek prostych (rys. 2c)
zamiast barierek zgbatych (rys. 2d).
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Rys. 6. Profile predkosci przeptywu.
Fig. 6. The wind speed profiles.
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Rys. 7. Profile intensywno$ci turbulencji przeptywu.
Fig. 7. The wind turbulence intensity profiles.



Kolejnym etapem analizy struktury w tunelu byto wybranie
kilku ustawien elementéw turbulizujacych, przy ktorych
uzyskane zostaly przeptywy najbardziej roznigce sig¢ cha-
rakterystyki przeptywow. Taki dobor pozwolit na zbadanie
wplywu poszczegdlnych parametrow struktury przeplywu
na obciazenie statyczne i dynamiczne budowli. Na przyktad
profile 2 i 6 oraz 3 i 4 maja niemal taki sam profil predko-
$ci, ale znacznie ro6znia si¢ profilami intensywnos$ci turbu-
lencji i wykresami gestosci widmowych mocy. Wsréd wy-
branych przeptywow znajduja sig profile predkosci o wy-
ktadnikach ok. 0,2, 0,3, 0,4 1 0,5, gestosciach widmowych
mocy o réoznych wartosciach maksimow, uzyskiwanych
przy réznych czgsto$ciach, oraz znacznie rozniacych sig
miedzy soba profilach intensywnosci turbulencji.

Tabela 1. Wspotczynniki funkcji predkosci.
Table 1. Coefficients for wind profiles approximation.

Profil Symbol k o Zoin
[cm]

1 bz2kl10 4,26 0,20 1,7
2 Iv10bz40k10 2421 0,32 0,55
3 1t10bz3k10 3,06 | 0,28 0,85
4 Iv10bz20k110 1,77 0,42 0,25

5 1t10bz3k120 1,13 0,52 0,1
6 Iv10bz40kl120 0,87 ] 0,55 0,07

Tabela 2. Funkcje intensywnosci turbulencji.
Table 2. Turbulence intensity functions.

Profil | 1, [/]

1 I(z) =4,34131-1072* -1,09745-10°°2° + +9,68518-10°
’2%- 4,60450-107z +0,230968

2 1,(2) =7,10152-107z* -1,87895-10°2* +
+1,62677-107 - 6,97139-10z +0,367395

3 I,(2) =5,19012:1072* -1,29211-10°2* + +1,09643-10°
7% -5,29064-107z +0,292795

4 1,(2) =-1,00129-10z* +4,27063-107 2+
-2,68404-10°2%-3,46029-10°z +0,333518

5 I(z) =-1,17906:10°z" + 5,53435-10 72+
-4,16258-1072% -4,06979-107z +0,447362

6 I(z) =-1,90694-10°2"+9,58339-1072°+
-1,18747-107%2% + 7,44817-10™z +0,440143

Tabela 3. Wspotczynniki ggstosci widmowych mocy.
Table 3. Coeftficients for PSD functions approximation.

Pro- z=31lcm z=51cm z=71lcm

fil | c d b c d b c D

0,109 10,375 {1,293 (0,079 |0,187 |1,396 [0,104|0,338|1,329

0,233 (0,443 [1,292 0,407 [0,437 [1,352 [0,549{0,490(1,348

0,346 0,774 [1,282 10,283 [0,474 [1,332 [0,307]0,777]1,254

0,133 10,271 |1,354 |0,112 |0,320 |1,322 |0,079]0,542|1,230

0,388 10,440 |1,341 |0,171 |0,244 [1,346 |0,104|0,3301,238

| |B (W N |[—

0,373 10,520 |1,291 10,324 ]0,288 |1,371 |0,348]0,3561,329
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Rys. 8. Wykresy gestosci widmowej mocy.
Fig. 8. The graphs of power spectrum density functions.

Wyniki analiz statystycznych w formie profili predkosci
oraz wykresow gestosci widmowych mocy przedstawiono
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w tab.l i tab.2, na rys. 6, rys. 7 i rys. 8. Zastosowane na

rysunkach i w tabeli opisy profili oznaczaja:

= profil 1 — bz2kl0 — na wlocie do tunelu ustawiony jest
barierka zg¢bata o wys. 20cm (rys. 2c), a klocki sa
schowane,

= profil 2 — ivl10bz40kl0 — na wlocie ustawione sa iglice
przestrzenne (rys.2a) oraz barierka z¢bata o wys. 40cm
(rys.2c), a klocki sa schowane,

= profil 3 — it10bz3kl0 — na wlocie ustawione sa iglice
ptaskie (rys.2b) oraz barierka zgbata o wys. 30cm
(rys.2c), a klocki sa schowane,

= profil 4 — iv10bz4o0kl10 — na wlocie ustawione sg iglice
przestrzenne (rys.2a) oraz barierka zgbata o wys. 40cm
(rys.2c), a klocki sa wysunigte do wys. 10cm,

= profil 5 —it10bz30kl20 — na wlocie ustawione sg iglice
ptaskie (rys.2b) oraz barierka zgbata o wys. 30cm
(rys.2c) a klocki sa wysunigte do wys. 20cm,

= profil 6 — iv10bz40kl20 — na wlocie ustawione sa iglice
przestrzenne (rys.2a) oraz barierka z¢bata o wys. 40cm
(rys.2c), a klocki sa wysunigte do wys. 20cm.

W ustawieniach dla profili od 2 do 6 wykorzystywano igli-

ce, ktore zawsze byly ustawiane ostra krawedzig w kierun-

ku naptywu.

4. WNIOSKI

Z przedstawionych w pracy analiz wynika, Ze struktura
przeptywu w tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inzy-
nierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej przypomina
struktur¢ wiatru rzeczywistego. Przy odpowiednich usta-
wieniach elementow turbulizujacych mozna uzyskac prze-
plywy o profilu potggowym z wyktadnikiem od 0,2 do 0,7,
ktérych wykresy gestosci widmowych mocy przypominaja
ksztattem gesto§¢ widmowa mocy wedlug wzoru Daven-
porta [2].

Poniewaz profil predkosci przyjmuje ksztalt profilu po-
dtuznego rzeczywistego wiatru do wysokosci 100 cm oraz
ze wzgledu na wymiary tunelu mozna przypuszczaé, ze
skala turbulencji jest rowna wysokosci tunelu, czyli 1,45m,
to w przypadku badan odpowiedzi modeli aeroelastycznych
na dzialanie wiatru powinno si¢ w miar¢ mozliwosci sto-
sowaé skale wymiaré6w okoto 1:100. Druga skala, ktora
nalezatoby zachowac, jest skala czestosci. Z porownania
wykreséw gestosci widmowych mocy, uzyskanych w tune-
lu, i gestosci mocy rzeczywistych przeptywow wynika, ze
skala czgsto$ci powinna wynosi¢ okoto 1:150. Oba podane
parametry nalezatoby w przysztosci potwierdzi¢ poprzez
doktadny pomiar skali turbulencji w tunelu aerodynamicz-
nym oraz poprzez porownanie wynikow pomiaréw oddzia-
lywan wiatru na modelach w tunelu i na obiektach w skali
naturalne;j.

Artykul zostat opracowany w ramach grantu MNiSzW
N506 267337
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THE RESEARCH OF FLOW STRUCTURE IN THE WIND
TUNNEL OF THE WIND ENGINEERING LABORATORY

Summary: The paper is devoted to the research of the wind
structure in a wind tunnel. The work consist of the measurement
of flow velocities with use of the X hot-wire anemometers at dif-
ferent sets of turbulizers, as well as the statistical analysis of the
measured signals. Six turbulizers settings have been selected from
from whole of 45 analyzed settings. The selection has been made
on the basis of the functions representing PSD functions with most
similarity to the PSD functions of the real wind.
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