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Streszczenie: Dla potrzeb ogoélnej analizy technicznej
zjawiska propagacji halasu w terenach otwartych wystarczajaca
jest ocena charakterystyki predkosci i kierunku wiatru oraz roz-
ktad pionowy temperatury. W pracy przeanalizowano przede
wszystkim czynnik aerodynamiczny i jego wplyw na profil
predkosci dzwigku i w konsekwencji zwigkszenie poziomu hata-
su w punktach odbioru.

Stowa kluczowe: propagacja hatasu w terenach otwartych,
parametry meteorologiczne, parametry acrodynamiczne

1. WSTEP

W warunkach wzglednie stabilnych do podstawowego
charakteryzowania atmosfery, jako osrodka propagacji fal
akustycznych, wystarczajaca jest znajomos¢ kilku para-
metrow takich, jak: temperatura, profil pionowy tempera-
tury, kierunek wiatru, predkos$¢ wiatru i profil pionowy
predkosci. Wielkosci te ujmuja, z wystarczajaca doktad-
nos$cia dla oceny technicznej, zjawiska zwiazane z dyna-
mika atmosfery. Wiaza je takze jednoznacznie, podsta-
wowe zalezno$ci charakteryzujace osrodki gazowe: row-
nanie stanu, réwnanie politropy, réwnania réwnowagi
dynamicznej - przedstawione najczgsciej w postaci eule-
rowskiego wektorowego pola predkosci. Wszystkie te
parametry wplywaja na predkos¢ wiatru, ktory ksztaltuje
profil pionowy predkosci dzwigku decydujacy w konse-
kwencji o ostatecznym poziomie dzwigku w punktach
odbioru.

2. ROWNOWAGA DYNAMICZNA STRUMIENIA
WIATRU

Profil strumienia wiatru w atmosferze zawsze wynika z
chwilowej rownowagi sit masowych, powierzchniowych i
bezwladnos$ci, ktore oddzialtywuja na masy powietrza
przemieszczajace si¢ ze zmienng predkoscia (u). Sity te
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dzialajace w jednorodnym polu grawitacyjnym, a wigc i
predkosci, na elementy atmosfery zgodnie z zatozeniem
istnienia rownowagi dynamicznej, mozna dla wydzielo-
nego obszaru W (rys.1) i powierzchni F znajdujacej si¢ na
nim, opisa¢ nast¢pujaco:

-rownanie ciaglosci:

(12 d + 1] pu i =0 m
w ot F

ktére w formie rozniczkowej ma postac:

MZ—’; + div;}dW =0 2)

Jednoczes$nie mozna zapisac:

0 ou
&+_y+au_z (3)
ox oy 0Oz

divu =

Poniewaz powietrze jest oSrodkiem $ci§liwym, to:

divii =L 9P ()
p dt
a takze:
divii = Tim - [udF (5)
v—0V F
gdzie: V — objetos¢ uktadu.
-sity masowe tego uktadu wynosza:
11 palx, v, 2, 0)dF = [[[ pqpdF (6)
F F

-sity powierzchniowe:
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[[P(x,y,2,0)dW = [[ P, dW (7)
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-sity bezwladnosci:
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X

Rys. 1. Ideowe pole predkosci obszaru W
Fig. 1. Speed field of area W

Jednocze$nie, zgodnie z zasada d’Alambert’a zachodzi
rownowag sil bezwladnosci z sitami masowymi i po-
wierzchniowymi, co mozna zapisaé nastgpujaco:

oS- = ([ paydF + ] PoaW(9)

Rozpatrujac szczegdlowo rownowage strumienia wiatru
w jednorodnym polu predkosci mozna zapisac:

-sktadowe wypadkowe z czynnych sit masowych: g dm,
q,dm, q.dm.

-sity powierzchniowe:

19/
pxdydz—[px + g" dedydz
x

ap,
pydzdx—| p, +gdy dzdx

0
pzdxdy—(pz + 52 dzjdxdy
z

gdzie: p — ci$nienie.

d du d
-sity bezwitadno$ci: — it 2. ——2dm, - “
dt dt

Z dm
dt

gdzie: u — predkosé osrodka.

W przypadku ruchu ustalonego sity te pozostana w row-

nowadze, co po uwzglednieniu, ze  wartosci
dm=p(dx-dy-dz), a wartos¢ Srednia  wynosi:
px +py +pZ . I3
— 5 = p, pozwala zapisac:
1 op du,
g -—F= (10)
p Oox dt
1 op du
g, -——=—2 (1)
p oy dt
d
L _ & (12)
p Oz dt
wzglednie:
d
g2 h+£j= . (13)
Ox ¥ dt
du
_gi h+£ =2 (14)
oy 4 dt
SR PR I (15)
0z 4 dt

gdzie: p — gestosé osrodka,
g — przyspieszenie ziemskie,
y — cigzar wlasciwy .

Po wprowadzeniu pochodnej czastkowe po prawej stronie
rownan (13), (14) i (15) otrzymuje si¢:

0 0 0 0
—gi e :&+ux Uy oy D +u, U (16)
Ox 14 dt ox Y oy oz

Ou Ou ou Oou
—gi el =2 4y L tu y+uz L (17)
Oy 4 oz

—gi nl | = Oz +uxau—z+u Ou, +u, Ou (18)
oz 14 dt Ox 7 oy oz

Sprowadzajac rozpatrywane zagadnienie do plaskiego
uktadu wspoétrzednych, wygodnego do rozwiazywania
zadan technicznych, z rownan (16), (17) i (18) uzyskuje
si¢ postac uproszczona:
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Roéwnania (19) i (20) pozwalaja na rozpatrywanie zagad-
nienia opisu zmiany profilu wiatru nad powierzchnig
terenu do dziatania wypadkowej tylko dwoch sit, a mia-
nowicie -wypadkowej sit czynnych i sity oporu ruchu.

3. TLUMIENIE STRUMIENIA WIATRU
Z UWZGLEDNIENIEM SIL. CZYNNYCH

Sity czynne, opisane roéwnaniami (19) i (20), zwiazane sa
z sita cigzkosci i sita wynikajaca z réznicy ci$nien.

Rozpatrujac jednostkowy element atmosfery o przekroju
b-h, (rys. 2) — gdzie b jest szerokoscia przestrzeni stru-

mienia pomi¢dzy dwoma profilami potozonymi na wyso-
kosci hy i h, w odlegtosei 1, site cigzkos$ci mozna zapisaé
wyrazeniem:

. by —hy
G,=b-hy-l-y-sina=b-h, ~l-;/-T

Sita wypadkowa, bgdaca wynikiem roznicy cisnien, dla
tego elementu wyniesie:

Pa :b'hg(pl_p2)

Calkowitasita: R, =G, +P, , a wigc:

hy —h
SRR CEA YA RS

a po uproszczeniu:

Ry,=¢-b-hy-l-y

gdzie: ¢ = lKhl +ﬂj—[h2 +&j:|
l /4 /4

Jednoczesnie przy braku turbulencji, sit¢ oporu osrodka,
opierajac si¢ na elementarnym prawie Newtona, mozna
wyrazi¢ zaleznos$cia:

(21a)

du
F =—p-b- ]2
a n ah

g

(22)
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Rys.2. Model dziatania sit na element atmosfery podczas prze-
mieszczania w jednorodnym polu predkosci

Fig. 2. Model of forces acting on air components moving in a
homogenous speed field

Ostatecznie rownowagg sit dziatajacych na element at-
mosfery bedzie wigc okresla¢ réwnanie: R, - F, =0,

a wiec:

¢-b-hg-l-y+77-b-lddTu:0 (23)

g

gdzie: n — lepko$¢ dynamiczna mas powietrza atmosfe-
rycznego

Poniewaz L = v jest lepkos$cia kinematycznai g = r , to
P
réwnanie (23) mozna zapisa¢ nastepujaco:
du
b-h, l-g+v-b-1—=0
4 g8 dh,

Po rozdzieleniu zmiennych i uproszczeniu:

du =-S5 h,dh, 24)
1%

Calkujac réwnanie (24) otrzymuje sig:

g . g ;2
u=—@=[h,dh, anastgpniec u=-p—=h; +C
® » | gdng ep ® oy e
Z warunkoéw brzegowych wynika, ze: dla h,=h, u=0 a

zatem: C = wzéhz 1 ostatecznie:
v

(25)
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Rozpatrywany model profilu wiatru ilustruje rysunek 3.

ha

cV

Rys.3. Pionowy profil predkosci wiatru
Fig. 3. Vertical profile of the wind speed

4. WPLYW LEPKOSCI DYNAMICZNEJ
NA PROFIL WIATRU

W réwnaniu (22) lepkos$¢ dynamiczna # jest funkcja tem-
peratury i ci$nienia i jest ona w sensie fizycznym propor-
cjonalna do napr¢zen stycznych (1) osrodka:

n=kt (26)

W prostokatnym uktadzie wspotrzednych, » opisywana
jest dla gazow linia prosta. W warunkach w ktdorych
zmieniaja si¢ zardOwno parametry temperatury jak i ci-
$nienia oraz ggstos¢ osrodka, co wywotuje typowe zjawi-
ska meteorologiczne, parametr lepkosci dynamicznej
osrodka moze ulega¢ zakldoceniom. Poniewaz z podsta-
wowej definicji (newtonowskiej) wartos¢ lepkosci wynika
ze stosunku naprezen stycznych v do szybkosci $cinania,
co wynika posrednio rowniez z rownowagi (26), dlatego
mozna stwierdzi¢, ze w okreslonych zmiennych warun-
kach meteorologicznych szybko$¢ $cinania w tak specy-
ficznym o$rodku jakim jest atmosfera moze si¢ rowniez
zmieniaé w czasie, a wiec:

-1
k

Mozna zatem dalej twierdzié, ze dla tego przypadku moze
by¢ wykorzystana empiryczna zalezno$¢ funkcjonalna
tzw. prawo wyktadnicze Oswalda i Reinera [4] w postaci:

7= E[Lj 27)

Wykorzystujac rOwnanie (26) i (27) mozna wigc stwier-

dzi¢, ze:
e
. k[:j (28)
k

gdzie kin sa statymi charakteryzujacymi stan osrodka —
atmosfery. Parametr » moze przyjmowa¢ warto$ci mniej-

sze badz wigksze od jednosci; warto$¢ statej k& okresla
lepko$¢ pozorna.

Na charakter opisu profilu wiatru w formie empiryczne;j
zalezno$ci potggowej, wzglednie wykladniczej, istotny
wplyw maja rdwniez relacje zmiany cisnienia i ggstosci
zachodzace w warunkach izotermicznych i adiabatycz-
nych. Pomigdzy ci$nieniem i ggstoscia w warunkach izo-
termicznych istnieje, jak wiadomo, zwiazek:

p_P
P P

(29)

a w warunkach adiabatycznych:

1
P [i] * (30)
P P

gdzie: x jest wykladnikiem adiabaty.

Wykorzystujac nastgpnie, dla ostatniego przypadku
twierdzenie D.Bernouliego i zasad¢ d’Alembert’a dla
przemieszczajacych si¢ mas powietrza, roOwnanie energii
dla jednostki masy bedzie nastgpujace:

gdh—i—d—p—i-udu:O 31
P

Catkujac powyzsze rownanie pomi¢dzy dwoma profilami
7 1,k otrzymuje si¢ kolejno:

2 )23 2
h1+z—1=h2+i f d—p#;—z (32)

i d_pzﬂpjzd_z)zﬂln(ﬁ_z} 33

», P P Py P P P

2 2
b+l = p, +”—2+ﬂln(ﬁJ (34)
2g 2¢ o \m

Dla przypadku przemian adiabatycznych:

k-1

Py Tk
[ xn [&J 4 s
o Pok=le|Upy



xK-1

2 2
h—hy MM K P [&J " 1|36
2g 2g x-ly|{p

w przypadku gdy h;=h,

k-1

ui_uy_ K p [&JK_I a7
2g 22 x-lyn|\m

W formie uproszczonej — empirycznej, réwnanie (37)
mozna wigc zapisa¢ w postaci:

n
H, =A(p—2J _B (38)
P
u,’ K p K
gdzie: H =——, A=—+%L n=—",
2g k-1 k-1
u 2
B=A-H,, H,=—*
2g

Podobnie rownanie (34) w uproszczonej formie mozna
zapisa¢ nastegpujaco:

H =422 m, (39)
P

p u,? u,’

gdzie: 4, =~~, H =h +——, H,=h,+—>—

7 2g 2g

H, —H,
Ho-Hy=amPx, P2_, A (4
P P

Przedstawione formy uproszczonych réwnan (38) i (39)
nawiazuja do interpretacyjnych zaleznosci empirycznych
uzyskanych z aproksymacji matematycznych wynikow
badan na drodze obliczen symulacyjnych [1]. W bada-
niach poznawczych — wykorzystywanych rowniez dla
celow inzynierskich, ustalenie zaleznosci ogoélnych moze
by¢ przydatne do konkretnych aplikacji technicznych.

5. WPLYW POLOZENIA PUNKTU OBSERWA-
CJINA POZIOM ZWIEKU

Prowadzone badania symulacyjne [1] miaty na celu usta-
lenie wzajemnej zaleznosci pomigdzy wzrostem poziomu
hatasu wywotanym korzystnymi warunkami meteorolo-
gicznymi, wyrazonymi parametrem P [3], a polozeniem
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punktu obserwacji w stosunku do zrddta liniowego hatasu

Dla wybranej wysoko$ci potozenia punktu odbioru zloka-
lizowanego w poblizu elewacji budynku na wysokosci Sm
(co odpowiada potozeniu w potowie I-ego pigtra) wptyw
warunkoéw meteorologicznych w diugich okresach czasu
przedstawia rys.4.

—o— P=10

—a P05

AL,dB
15 —

H=5m

—e— P=03

2000
D, m

3000 4000

Rys. 4. Wptyw odlegtosci Zrodta na przyrost hatasu w diugich
okresach czasu dla H=5m

Fig. 4. Influence of the source distance on the long-term noise
increase for H=5m

5.1. Wplyw wysokosci polozenia punktu odbioru

Zmiana parametréw meteorologicznych wywotuje zmiany
predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku w $rodowisku. Pio-
nowy profil predkosci dzwigku jest efektem sumowania
si¢ wplywow aerodynamicznych oraz termicznych na
warto§¢ predkosci. W warunkach jednorodnych mozna
przyjac, ze propagacja dzwigku jest liniowa, natomiast w
warunkach korzystnych dla propagacji zmienia si¢ wraz z
wysokoscia w sposdb wyktadniczy — wpltyw efektow
cieplnych oraz krzywoliniowy, zblizony do wyktadnicze-
go — wplyw wiatru (38).

W pierwszym przypadku zmiany poziomu dzwigku moga
by¢ opisane funkcja w postaci [1]:

a(aL)=| A" ar(ar) @
a dla wptywu wiatru:
d(AL) = e"\) p'(H)aH (42)

Oddzialywanie sumaryczne obu czynnikdw opisane row-
naniami powyzej, prowadzi do zalezno$ci ogélne;j:

AL=KH"e" (43)
Przyktadowe krzywe zmian wplywéw meteorologicznych
na poziom dzwigku na réznych wysokosciach, ustalone
metoda symulacyjng oraz z wykorzystaniem zalezno$ci
(43) przedstawiaja wykresy na rysunku 5.
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Rys.5 Wptyw wysokosci potozenia punktu obserwacji na wzrost
hatasu w dtugim okresie czasu dla odleglosci od zrédta 800m
Fig.5 Influence of the receiver point height on the noise increase
caused by meteorological influence for sound distance 800m

25 30

Ustalenie parametrow rownania (43) dla r6znych odlegto-
$ci od zrodta hatasu przeprowadzono metoda analityczna,
poprzez linearyzacje wynikow obliczen symulacyjnych w
uktadzie wspotrzednych: lg(H,.; - H,); Ig(AL,.;- AL,).

Zgodno$¢ wynikow obliczen symulacyjnych z wynikami
obliczen wedtug przyjetego modelu matematycznego dla
zalezno$ci AL=f(H) cechuje wysoki wspotczynnik korela-
cji mieszczacy si¢ w przedziale 0,96 - 0,99.

5.2. Wplyw odleglosci punktu odbioru od zrodia

Rozpatrujac wptyw odlegtosci zrodta na wzrost poziomu
hatasu w dtugich okresach czasu w poblizu elewacji, na-
lezy uwzgledni¢ jego zmienno$¢ od parametru P tj. czg-
stotliwosci pojawiania si¢ warunkoéw korzystnych.

Dla zakresu odlegtosci od 200m do 1200m przyrost hata-
su na elewacji 4L opisa¢ mozna, z duza i wystarczajaca
dla oceny technicznej doktadnos$cia, z zaleznosci:

AL+B
AL=AImD-Blub D=e 4 (44)
Zarowno stala 4 jak i B sa powiazane w sposob funkcyjny
z parametrem P. Stala B przyjmuje warto$ci ujemne i
stanowi poziom odniesienia dla wartosci AL. Z ksztatto-
wania si¢ wartosci parametru A i B wynika, Zze sa one
funkcyjnie powiazane zaleznoscia potggowa z parame-
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trem P. Zalezno$¢ t¢ mozna zapisaé w formie ogdlnej
jako:
B=k'PX

A=kpPk (45)

Dla ustalonych wartosci 4 i B z rownania (44) i po zline-
aryzowaniu, przez logarytmowanie réwnan (45), mozna
ustali¢ parametry state k i k" oraz K i K’ wystgpujace w
tych zalezno$ciach. Dla analizowanych wartosci AL=f(D)
uzyskano wysoki wspotczynnik korelacji mieszczacy sig¢
w przedziale od 0.97 do 0.99.

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania, w formie obliczen numerycz-
nych, doprowadzily do ustalenia wzajemnych powiazan
pomigdzy geometria uktadu: zroédto - punkt odbioru i
wplywami meteorologicznymi, a poziomem hatasu. Taki
sposob prowadzenia analizy umozliwia rowniez jej wy-
mierne zastosowanie praktyczne. Korzystajac z niej moz-
liwe staje si¢ ustalanie na etapie projektowania, odpo-
wiedniego z punktu widzenia komfortu akustycznego,
potozenia liniowych Zrodet hatasu, typu drog, w stosunku
do obiektéw i obszaré6w chronionych takich, jak zabudo-
wa mieszkaniowa lub parki i rezerwaty przyrody.
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THE INFLUENCE OF AERODYNAMICAL PARAME-
TERS ON THE SOUND SPEED PROFILE

SUMMARY: Vertical profile of the wind speed is one of the
most important parameters which have influence on the sound
celerity and finally on the noise level. The analysis of this factor
in the dependence of the receiver points positions is presented in
this paper.





