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Streszczenie: W artykule poruszono temat ustalania obcigzenia wiatrem budowli za pomoca symulacji komputerowych
(CFD), badan tunelowych i ich poréwnanie do wytycznych normowych. Opisano podstawowy zakres teorii zwigzanej
z symulacjami CFD i wybrane modele turbulencji. Porownanie wspotczynnikow cisnienia wiatru uzyskanych z badan
tunelowych, symulacji komputerowych i modeli normowych przedstawiono na dwoch przyktadach: budynku o dachu

dwuspadowym i budowli o ksztalcie walca kotowego.

Stowa kluczowe: obcigzenie wiatrem, modele normowe, tunel aerodynamiczny, komputerowa mechanika ptynow.

1. Wprowadzenie

Proces wyznaczania obcigzenia wiatrem budowli
o nietypowych ksztattach napotyka wiele trudnosci
zwigzanych z okresleniem wiarygodnego rozktadu
cisnienia na potaciach dachowych oraz $cianach. Wynika
to przede wszystkim ze sposobu przemieszczania Si¢
powietrza w strefie przyziemnej, gdzie przeplywowi
towarzysza liczne turbulencje zalezne od rodzaju terenu.
Ze wzgledu na wiele czynnikoéw, ktoére mogg wptywaé
na zmiany sktadowych predkoéci wiatru, zjawisko
traktowane jest jako losowe. Dokladny sposob
wyznaczenia  rzeczywistego  oddzialywania  wiatru
na etapie projektowym staje si¢ wiec niemozliwy
i wymaga optymalnego zdefiniowania wartoéci ci$nien
pomigdzy rozsadnym ich zawyzeniem, a zapewnieniem
bezpieczenstwa budowli. Uzyskanie kompromisowego
rozwigzania  umozliwia  wprowadzenie  usrednien
czasowych podczas pomiaru predkosci wiatru, ktore
pozwalaja na inny sposob  definicji = zjawiska
z wykorzystaniem warto$ci $redniej oraz fluktuacyjne;.
Okre$lenie obcigzenia wiatrem budowli nietypowych
charakteryzujacych si¢ skomplikowanym ksztattem jest
zagadnieniem wykraczajacym w wigkszosci przypadkoéw
poza wytyczne i modele zawarte w normach
projektowych. Zachodzi wigc potrzeba poszukiwania
rozwigzan, ktére umozliwilyby szybkie, proste i tanie
rozwigzanie problemu przy jednoczesnym wskazaniu jak
najlepszych rezultatow, odwzorowujacych obcigzenie
rzeczywiste. Norma PN-EN 1991-1-4:2008 Eurokod 1:
Oddzialywania na konstrukcje. Czegs¢ 1-4: Oddziatywania
ogolne. Obcigzenia wiatrem wskazuje, ze obcigzenie

wiatrem moze by¢ przyjete w sposob inny niz normowy
W oparciu o uznane i wiarygodne zrodla. Zazwyczaj
w takich sytuacjach stosowane sg tunele aerodynamiczne,
lecz badania pociagaja za soba obok wielu zalet rowniez
wady skupiajace si¢ glownie wokol wysokich naktadow
finansowych i matej dostepnosci aparatury badawczej.
Przyktady analiz rozktadu ci$nienia i wytyczne badan
w tunelach aerodynamicznych mozna znalez¢é migdzy
innymi w pracach Li i in. (2006), Yi i Li (2015), Mamou
i in. (2008), Davenport (2007), Pereira (2011).

Obecny potencjal mocy obliczeniowej komputerow
pozwala na opis zjawiska przeptywu powietrza wokot
analizowanej budowli. Pomimo, iz do tej pory nie
opracowano jeszcze uniwersalnej metody pozwalajacej na
badanie przeptywoéw plyndéw, to istniejg algorytmy
o specjalnym przeznaczeniu, wykorzystywane do badan
konkretnych zjawisk. Symulacje komputerowe nazywane
rébwniez analizami CFD (ang. Computational Fluid
Dynamics) daja zazwyczaj najlepsze rezultaty, kiedy
stosowane sa jako tak zwane metody potempiryczne.
Wstepnie przeprowadzona analiza moze natomiast
stanowi¢ podstawe¢ do przyjecia podstawowych zalozen
podczas do$wiadczen w tunelach aerodynamicznych.

W ponizszym opracowaniu przedstawiono w jakim
stopniu symulacje komputerowe przeptywu powietrza
wokot konstrukcji sa w stanie przewidzie¢ zjawisko
oddzialywania wiatru i jego cisnienie na budowle,
w nawigzaniu do obowigzujacych norm projektowych
i badan w tunelach aerodynamicznych. Celem pracy jest
przedstawienie obecnego stanu wiedzy dotyczacego
poruszanej tematyki.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: m.szkobodzinski@doktoranci.pb.edu.pl

87



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 8 (2017) 87-95

2. Przewidywanie obciazenia wiatrem za pomoca
symulacji komputerowych

2.1. Teoria przeplywow turbulentnych

Przeptyw powietrza wokoét analizowanego obiektu mozna
wyrazi¢ za pomoca ukladu nieliniowych réwnan
rézniczkowych Naviera-Stockesa (N-S) 1 réwnania
ciggtosci, stanowigcych podstawe obliczen numerycznych.
W przypadku badania przeptywu plynu, ktérym w tym
przypadku jest powietrze, przyjmowane jest zalozenie
osrodka newtonowskiego i nieci§liwego. Ruch powietrza
poruszajacego si¢ wokot analizowanego obiektu jest

traktowany jako przeplyw turbulentny, ktéremu
towarzyszy powstawanie licznych zaburzen.
Matematyczne mozliwosci opisania przeptywu

turbulentnego jako zjawiska losowego sa ograniczone,
dlatego tez do obliczen numerycznych stosowana jest
zasada usrednien Reynoldsa polegajaca na zatozeniu,
ze chwilowe sktadowe predkosci i ci$nienia sg rozdzielone
na wartos$ci $rednie oraz fluktuacyjne, w dowolnym czasie
i punkcie przestrzeni (Elsner, 1987; Lipecki, 2015;
Bogustawski i in., 2008).

Sktadowe cisnienia (p) i predkosci (U) sa wyrazone
rownaniami (1) i (2):

p=p+p @
Ui ZL_Ji +Ui' (2)

Uwzglednienie zasady usredniania Reynoldsa pozwala
zapisa¢ rOwnania N-S w postaci (3):

oy, oU; oP 0 —
iU —L=fi —— + — (248 — pu'iu} 3
P ot P J@Xj i o 8)(]_ ( M ji — pUj |) (3)

gdzie: U; jest sktadowa wektora predkosci, X sg wspot-
rz¢dnymi uktadu globalnego, p jest gestoscig powietrza,
P jest ci$nieniem, u jest dynamiczng lepkoscig ptynu,
a fi jest wektorem sit masowych.

Dodatkowy w stosunku do réwnan Naviera-Stockesa
czton —pujUi nazywany tensorem naprezen Reynoldsa
posiada sze$¢ niewiadomych, co sprawia, ze przy
nieznanym ci$nieniu i trzech sktadowych predkosciach
suma niewiadomych wielko$ci jest rowna dziesieciu.
Majac do dyspozycji jedynie réwnanie ciaglosci i trzy
réwnania N-S niemozliwe jest rozwigzanie zagadnienia
i konieczne jest wprowadzenie dodatkowych zaleznosci
umozliwiajgcych rozwigzanie. Sg one nazywane modelami
turbulencji lub hipotezami zamykajacymi (Wilcox, 1993).

Usrednienia réwnan N-S mozna dokonywaé stosujac
usrednienie czasowe (modele RANS — ang. Reynolds
Averaged Navier Stockes) lub przestrzenne (LES -
ang. Large Eddy Simulation) i to wlasnie grupy tych
modeli sa najczgsciej wykorzystywane w analizach
budowli (Lipecki, 2015). Istnieje réwniez metoda
bezposredniego  rozwigzywania rownan (DNS -
ang. Direct Numerical Simulation) oraz metoda
bezsiatkowa (DVM - ang. Discrete Vortex Method),
ktérych zastosowanie przedstawiajg przyktadowo prace
Saeedi i in. (2012) i Nowickiego (2015).
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2.2. Wybrane modele turbulencji wykorzystywane
w analizach CFD budowli

W  zwiazka z duza liczba modeli turbulencji
wykorzystywanych w analizach CFD o rdéznorodnym
charakterze badawczym, opisano jedynie wybrane z nich,
ktére wykazuja popularno$¢ zastosowania do oceny
zjawiska oddzialywania wiatru na budowle. W skrocie
opisano model turbulencji k-¢ standard (RANS) i LES.

2.2.1. Model k-e standard

Model k-¢ standard (RANS), po raz pierwszy
przedstawiony w pracy Launder i Spalding (1973), jest
zaliczany do grupy modeli dwurdéwnaniowych, poniewaz
wprowadza dwa dodatkowe roéwnania dotyczace
kinetycznej energii turbulencji (4) i dyssypacji energii
kinetycznej turbulencji (5) (Wilcox, 1993).
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—+ i —— =Tii —— — +— +— [—|(4
pat pUJan TIJ aXJ pe aXJ |:(,U GkJaXJ:I()
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Wyrazenie definiujace dynamiczny wspotczynnik
lepkosci turbulentnej (6) i state modelu:

_ ALk

&

LT (6)

Ca=144;C2 =192,C,=0,09,0¢=10,0.=13

Zaleta modelu jest fakt, iz jest jednym z najlepiej
zweryfikowanych modeli turbulencji i tym samym znane
sg jego ograniczenia. W wielu jednak zastosowaniach
technicznych analizy przeptywéw, w ktorych gldwnie
wystepuja zjawiska wirowosci i wysokich naprgzen
Scinajacych, wykazuje stabg doktadno$¢ wynikoéw (Blazik-
Borowa (2008).

2.2.2 Model LES

Model turbulencji LES pozwala na symulacje wirow
poprzez usrednianie przestrzenne przeptywu. Duze wiry
0 rozmiarze zblizonym do rozmiaru siatki sg symulowane,
natomiast o rozmiarach mniejszych sg modelowane
za pomocg tak zwanych modeli SGS (ang. subgrid-scale
model). Za pomocg filtrowania rownania ciagtosci i N-S
mozliwe jest pominigcie wirdéw mniejszych w przeptywie,
co pozwala na redukcje nakladow ponoszonych
na obliczenia. Réwnania N-S z uwzglednieniem filtracji
opisuje wzor (7) (Lipecki, 2015; Zhiyin, 2015).

U — ou: D 20 Ot
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Tensor naprezen SGS okresla wyrazenie (8):

1 J—
Tij _grkkgij =—2VSij (8)

Przy czym

— U ouj
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natomiast v; jest lepkoscia turbulentng, ktora w pierwszym

modelu SGS zaproponowanym w pracy (Smagorinsky,
1963) okresla wzor (9):

v =(Cerg P[25755 (©)

gdzie: Cs jest stata, a Aq rozmiarem siatki obliczeniowej.

3. Modele normowe

Normy projektowe opisuja  sposoéb  definiowania
obciazenia wiatrem dla typowych konstrukcji najczesciej
spotykanych w praktyce inzynierskiej. W wielu
przypadkach moze jednak  zachodzi¢  potrzeba
wyznaczenia oddzialywania na obiekty o specyficznych
ksztattach. Poszukiwane sa wigc rozwigzania majace
na celu wiarygodne odzwierciedlenie obcigzenia
wiatrem konstrukcji. Wytyczne normowe wskazuja,
ze w przypadkach budowli nietypowych wyznaczone
wartosci ci$nienia nalezy definiowaé na podstawie
badan w tunelach aerodynamicznych na specjalnie
przygotowanych modelach (Cook, 2007; PN-EN 1991-1-
4:2008; PN-77/B-02011).

Adaptacja norm projektowych do opisu obcigzenia
wiatrem konstrukcji ztozonych, polegajaca na potaczeniu
kilku  schematéow  prostych, nie  odzwierciedla
w  wiarygodny sposob oddziatywania na siebie
interferujacych mas optywajacego powietrza. Moze
to skutkowaé przyjeciem niewlasciwego rozkladu
obciazenia szczegodlnie w przypadkach, gdy analiza odnosi
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si¢ do budowli juz istniejagcych i wymaga bardziej
szczegblowego sposobu jej przeprowadzenia. Pomimo
to, bazujac na pojeciu granicznego stanu no$nosci dobor
schematow pozwalajacych w racjonalny sposob zawyzy¢
obcigzenie wydaje si¢ by¢ rozwigzaniem efektywnym.

Sposéb interpretacji zalecen normy PN-77/B-02011
Obcigzenia w obliczeniach statycznych. Obcigzenie
wiatrem przedstawiono migdzy innymi w pracach:
Zuranski (1978), Biegus (2010), Zuranski i Gaczek
(2011), natomiast obowigzujacej normy PN-EN 1991-1-
4:2008 w opracowaniach: Zuranski (2005, 2010),
Zuranski i Gaczek (2010, 2011), Biegus (2010), Cook
(2007).

4. Porownanie modeli normowych z badaniami
eksperymentalnymi i symulacja komputerowg

W celu poréwnania podejs¢ normowych (PN-77/B-02011
i PN-EN 1991-1-4:2008) z badaniami przeprowadzonymi
w tunelu aerodynamicznym i analizami numerycznymi
przeanalizowano podobienstwo wspotczynnikéw cisnienia
wiatru. Wyniki przedstawiono na przyktadzie budynku
o dachu dwuspadowym i budowli o ksztalcie walca
kotowego.

4.1. Budynek o dachu dwuspadowym

Analizowanym obiektem byl budynek zaproponowany
w opracowaniu (Tominaga i in., 2015) posiadajacy dach
dwuspadowy oraz podstawe w ksztalcie kwadratu o boku
6,6 m. Wysoko$¢ §cian wynosita 6,0 m. Przedstawiono
trzy warianty obliczen budynkéw roznicujac  kat
nachylenia potaci dachowych: 16,7°, 26,6° i 36,9°.0Obiekt
schematycznie pokazano na rysunku 1.

W pracy (Tominaga i in., 2015) przedstawiono wyniki
badan wykonanych w tunelu aerodynamicznym i uzyskane
z symulacji CFD. Rezultaty rozszerzono o pordéwnanie
warto$ci  wspotczynnikow  ciSnienia wiatru  obliczone
wedlug modeli normowych PN-77/B-02011 i PN-EN
1991-1-4:2008.

PRZEKROJ POPRZECZNY WIDOK Z GORY
' 16,7, 26,6, 36,9"
KIERUNEK DZIALANIA
WIATRU - =
=> 2 ©
) 660 ) ; 660 ;

P

s

Rys. 1. Schemat budynku przyjety w badaniach Tominaga i in. (2015)
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Norma PN-EN 1991-1-4:2008 pozwala na bezposre-
dnie okreslenie wspotczynnikéw cisnienia p6l A do E
w zalezno$ci od stosunku h/d oraz pdl F do J dachéw
dwuspadowych w zaleznosci od kata nachylenia potaci.
Dla warto$ci posrednich umozliwiono stosowanie
interpolacji liniowe;. Wyznaczone wartos$ci
wspotczynnikow  ci$nienia  zewnetrznego —przyjetego
budynku zestawiono w tabeli 1.

Sposdb  prowadzenia obliczen wedlug normy
PN-77/B-02011 jest zblizony do podejscia normy
europejskiej z tym wyjatkiem, ze w przypadku Scian
wspotczynniki sa okreslane na podstawie dwoch wielkos$ci
H/L i B/L. Obcigzenie dachu dwuspadowego jest
otrzymywane na podstawie wspotczynnikow zaleznych
od kata nachylenia potaci i stosunku h/L. Podziat potaci
na kilka pdél oddzialywania wiatru zostaje zastapiony
jednym jednolitym polem odpowiednio dla potaci
nawietrznej i zawietrznej.  Uzyskane  wartosSci
wspotczynnikow zestawiono w tabeli 2.

Badania przedstawione w Tominaga i in. (2015)
zostaly przeprowadzone w tunelu aerodynamicznym
z warstwa przyscienng w Instytucie w Niigacie. Sekcja
robocza urzadzenia posiadala wymiary przekroju
poprzecznego 1,8 m na 1,8 m oraz dlugo$¢ 13 m. Model
badanego obiektu wykonano w skali 1:30 natomiast
wymiar chropowatosci uzyskany za pomoca rdznego
rodzaju przeszkdd na wlocie zostal oszacowany
na z = 1,010% m. Predkos¢ wlotowa wynosita
U = 2,6 m/s w celu uzyskania mozliwie jak najwyzszej
wartosci liczby Reynoldsa wynoszacej w tym przypadku
okoto 35000. Cisnienie mierzono w 24 punktach
rozmieszczonych wzdhiz $cian i potaci dachu przy uzyciu
wielopunktowego  przetwornika Kyowa  Electronic
Instruments F94-2206 (Tominaga i in., 2015).

Symulacja komputerowa zostata przeprowadzona
z wykorzystaniem programu komputerowego ANSYS
Fluent. Model oraz domeng obliczeniowa zdefiniowano
w sposob odpowiadajacy badaniom tunelowym. Na wlocie
zadano warunek brzegowy w postaci profilu predkosci
wiatru, kinetycznej energii turbulencji, odpowiadajace
pomiarom eksperymentalnym, oraz zerowe ci$nienie
statyczne na wylocie. Warto§¢ ¢ uzyskano przy zatozeniu
lokalnej réwnowagi produkcji  energii  kinetycznej
turbulencji i jej dyssypacji. Powierzchnie badanego
obiektu opisano za pomoca standardowej funkcji
$ciany (standard wall function), ktorej uzyto réwniez
do opisu gruntu wprowadzajac modyfikacj¢ polegajaca
na uwzglednieniu chropowatosci terenu. Gorg oraz $ciany
domeny obliczeniowej zdefiniowano za pomocg warunku
brzegowego  symetrii  (ang.  symmetry).  Analizy

przeprowadzono dla czterech modeli turbulencji k-¢
standard, RNG k-¢, RLZ k-¢, k-w SST, z czego
do poréwnania z wartosciami eksperymentalnymi uzyto
modelu RNG k-¢.

Wymiary domeny obliczeniowe;j przyjeto
odpowiadajagce wymiarom komory roboczej tunelu
aerodynamicznego, w ktéorym przeprowadzono badania
do$wiadczalne. Wynosily one: wysokos¢ H = 9-h,
szeroko$¢ W = 9-h, dhugos¢ L = 21-h, gdzie h jest
wysokoscig Sciany obiektu (Tominaga i in., 2015).

Porownanie przedstawiono w formie graficznej
uzupelniajagc  wyniki badan tunelowych 1 symulacji
komputerowych o wartosci wspotczynnikéw normowych
(rys. 3).

a)
D| GiH iy |E
b)
F
plGe| H J E
F

Lo/ 10] L]
Rys. 2. Pola podziatu $cian i potaci dachu wedlug oznaczen dla
tabeli 1 i 2: a) PN-77/B-0201, b) PN-EN 1991-1-4:2008

Tab. 2. Zestawienie wspotczynnikdw ci$nienia wedlug normy
PN-77/B-02011

Kat D E GiH liJ
16,7° +0,70 0,35 -0,90 - —-0,40
26,6° +0,70 0,35 -0,60 +0,20 —-0,40
36,9° +0,70 -0,35 -0,14 +0,35 -0,40

Tab. 1. Zestawienie wspotczynnikow ci$nienia wedtug normy PN-EN 1991-1-4:2008

Kat D E G H | J
16,7° +0,80 051 077 +0,26 -0,29 +0,22 -0,40 +0,00 0,95 +0,00
26,6° +0,80 051 057 +0,59 0,22 +0,36 -0,40 +0,00 0,61 +0,00
36,9° +0,80 051 027 +0,70 0,11 +0,49 0,31 +0,00 0,41 +0,00
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a)

b)

c)

® TUNEL AERODYNAMICZNY PN—EN 1991-1-4:2008

SYMULACJA CFD — — — PN=77/B-02011

Rys. 3 Pordéwnanie wspolczynnikow cisnienia zewnetrznego budynku
0 r6znym nachyleniu dachu dwuspadowego: a) kat nachylenia potaci 16,7°,
b) kat nachylenia potaci 26,6°, c) kat nachylenia potaci 36,9°
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4.2. Budowla o ksztaicie walca kotowego

Przeanalizowano budowlg¢ w ksztalcie walca kolowego
poddanego przeptywowi powietrza o charakteryzujacej
liczbie Reynoldsa ~w  zakresie odpowiadajacym
wartosciom podanym w normie PN-EN 1991-1-4:2008.
W celu poréwnania warto$ci normowych z badaniami
eksperymentalnymi i symulacjami  komputerowymi
skorzystano z wynikow zawartych w pracach: Roshko
(1960), Achenbach (1968), Warschauer i Leene (1971),
Nunen (1974), Travin i in. (1999), Catalano i in. (2002),
Krishnani i Squires (2006), Merrick i Bitsuamlak (2008),
Yeon (2014). Analizowano wykresy wspotczynnika
cisnienia zewnetrznego przeptywdéw o zblizonych
wartosciach liczby Reynoldsa okreslonych na podstawie
przegladu literatury. Wykresy normowe wyznaczono
wedlug danych przyjetych w badaniach eksperymen-
talnych.

Norma PN-EN 1991-1-4:2008 okresla wspotczynniki
cisnienia zewngtrznego walcow kotowych uzalezniajac
ich warto$¢ od liczby Reynoldsa. Na podstawie wartos$ci
tabelarycznych istnieje mozliwo$¢ wskazania kata
okreslajacego  punkt najnizszego  cisnienia  dmin,
najmniejsza warto$¢ wspotczynnika ci$nienia Cpo,min, kat
okres$lajacy punkt oderwania przeplywu aa oOraz
wspotczynnik bazowy cisnienia Cpop. Norma umozliwia
rowniez redukcje wartosci wspdtczynnika ci$nienia
ze wzgledu na efekt swobodnego konca wprowadzajac
wspotczynnik zalezny od kata a oraz smuklosci elementu
analizowanego 1. W zestawieniu porownawczym przyjeto,
iz warto$¢ chropowato$ci wzglednej wynosi k/b < 5-1074,

Norma PN-77/B-02011 pozwala na wyznaczenie
wspotczynnika ciSnienia zewng¢trznego na podstawie
wykresu zawartego w normie lub réwnania (10)
okreslajacych wielkos¢ szukang w zalezno$ci od kata a.

n=6
C, = > a,-cosna (10)
n=0

Wyrazy szeregu trygonometrycznego (10) wynosza:

ao = 0,356, a1 = 0,322, a» = 0,636, as = 0,501,
a4 = 0,058, as = -0,128, as = 0,034

Wartosciom wspoélczynnika ciSnienia mniejszym
od zera zalecono uwzglednienie parametru k stanowiacego
funkcje odwrotnosci smuktosci D/H, czyli stosunku
srednicy do wysokosci walca, natomiast dla katow
powyzej 110° przyjecie wartosci statej rownej —0,4.
Do obliczen przyjeto wartos¢ wspotczynnika k rowna 1,0
odpowiadajaca stosunkowi D/H réwnemu 0,5.

Wykresy obrazujace porownanie wynikow badan
przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

5. Podsumowanie
W  pracy zaprezentowano porOwnanie  wartosci
wspotczynnikow ci$nienia wiatru otrzymanych

na podstawie norm PN-EN 1991-1-4:2008 i PN-77/B-
02011 z wynikami otrzymanymi z  symulacji
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komputerowych i badan w tunelu aerodynamicznym.
Wartosci  wspotczynnikdbw  ciSnienia  poréwnano
na przykltadach budynku o dachu dwuspadowym
i budowli o ksztalcie walca kotowego.

Analiza wynikéw w przypadku budynku o dachu
dwuspadowym  wykazala, iz modele normowe
w wigkszosci po6l podzialu obcigzenia sa w stanie
bezpiecznie  oszacowaé  warto$ci  wspolezynnikow
ciSnienia zewngtrznego. Niemniej jednak w strefie
przykrawedziowej nawietrznej potaci dachu dla kata
nachylenia 16,7° zaobserwowano niedoszacowanie
wartosci  wspdfczynnika  ci$nienia  zewngtrznego
na poziomie okoto 39% w przypadku PN-EN 1991-1-
4:2008 i okoto 19% w przypadku PN-77/B-02011,
odnoszac si¢ do wynikdéw eksperymentalnych. Podobna
sytuacja wystgpuje w gornej czesci Sciany nawietrznej,
gdzie zauwazalne sa wyzsze wartosci wspotczynnikow
otrzymanych na podstawie doswiadczenia w stosunku
do norm projektowych. Rezultaty otrzymane na podstawie
analizy CFD wykazuja dobra korelacje z wynikami badan
eksperymentalnych, lecz w strefie przykalenicowej
dla mniejszych katéw nachylenia polaci widoczne jest
zanizenie wartosci wspolczynnikow cis$nienia. Jak podaja
Tominaga i in. (2015), jest to podyktowane
przeszacowaniem turbulentnej energii kinetycznej k w tej
strefie, co wynika z zastosowania modelu k-¢.

Sposob rozktadu wspolczynnika ci$nienia
zewngtrznego na  powierzchni  wydzielonej walca
kotowego okreslony wedlug normy PN-EN 1991-1-
4:2008 wskazuje na dobra korelacje z wynikami
otrzymanymi na podstawie badan w tunelach
aerodynamicznych.  Wyjatek  stanowia  przypadki,
w ktorych liczba Reynoldsa oscyluje w granicach okoto
108, gdzie jak podaje Zuranski (1978) nalezy spodziewaé
si¢ najsilniejszego podcisnienia na walcu kotowym, lecz
ze wzgledu na fakt, iz konstrukcje w rzeczywisto$ci
sa narazone na przepltyw powietrza o liczbie Reynoldsa
znacznie  wyzszej, to  wspolczynnik  ci$nienia
zewngtrznego moze posiada¢ warto§¢ wyzsza.

Wyniki uzyskane wedlug normy PN-77/B-02011
pokazuja wyrazne rozbieznosci pomigdzy warto$ciami
w stosunku do pozostalych analizowanych sposobow.
W pracy (Zuranski, 1978) zaznaczono, ze wyrazy szeregu
(10) powinny by¢ dobierane na podstawie danych
pomiarowych, a wyrazy zawarte w normie s wartosciami
zalecanymi, ktére pozwalaja na osiggniecie Cymin = —1,3.
Fakt ten pozwala na stwierdzenie, ze warto$ci dobranych
wyrazow szeregu nie odpowiadaja wszystkim przypadkom
zaleznym od liczby Reynoldsa przyplywu powietrza.

Wartosci  wspotczynnika ci$nienia  zewngtrznego
otrzymane z symulacji komputerowej przeptywu
powietrza wokol walca kotowego wykazuja w przypadku
prac (Yeon, 2014; Catalano i in., 2002) — (LES) dobra
korelacj¢ z badaniami do§wiadczalnymi, nie mniej jednak
wida¢ pewne rozbieznosci mogace wynikaé po czesci
z r6znic w liczbie Reynoldsa. Podobna sytuacja wystepuje
w przypadku symulacji (Travin i in., 1999) — (DES).
Najwigksze roznice zaobserwowano dla najwigkszych
liczb Reynoldsa (Krishnan i Squires, 2006) — (DES).
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COMPARATIVE ANALYSIS OF WIND PRESSURE
ON A BUILDING BASED ON WIND TUNNEL STUDY,
COMPUTER SIMULATIONS AND DESIGN
STANDARDS

Abstract: The paper aim is to determine the wind loads
on buildings by means of computer simulation (CFD), wind
tunnel measurements and their comparison to the standard
guidelines. The basic range of the theory with CFD simulations
and selected models of turbulence are described. Comparison
of wind pressure factors received from: wind tunnel research,
computer simulations and the standard guidelines is shown
on two examples: building with a pitched roof and structure
in the shape of a circular cylinder.
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