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Streszczenie: Praca dotyczy badan optywu wokot uktadu
dwoéch prostopadlo$cianéw, ustawionych w tunelu aerodyna-
micznym w taki sposob, aby przeptyw w $rodku ich przekroju
mogl by¢ traktowany jako plaski. Wynikiem pomiaréw sg roz-
ktady ci$nienia na modelach oraz pola predkosci $rednich i ich
fluktuacji.
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1. WSTEP

Obecnie wyznaczanie parametrow przeptywu wokot bu-
dynkéw odbywa si¢ gtownie w tunelach aerodynamicz-
nych. Jednak coraz cze¢sciej badania w tunelu sg zastepo-
wane obliczeniami komputerowymi, w ktorych wykorzy-
stuje si¢ metody komputerowe mechaniki plynow (CFD).
Opis takich badan mozna znalezé w wielu pracach, np.
[1], [2] i [3]- W wigkszo$ci przytoczonych prac, ze
wzgledu na znaczne uproszczenia modeli turbulencji,
analizy numeryczne sa weryfikowane wynikami badan w
tunelach lub na podobnych obiektach w skali naturalnej.
Niestety czgsto w literaturze wynikami badan w tunelach
sa tylko rozktady cisnien (por. [4], [5], [6]), a do weryfi-
kacji obliczen potrzebne sa takze pola predkosci. Jezeli
podczas pomiaréw mierzone sg takze fluktuacje sktado-
wych predkosci, to takze mozliwa jest weryfikacja innych
parametrow przeptywu, np. energii kinetycznej turbulen-
cji.
Celem tej pracy jest przedstawienie takich wynikéw ba-
dan pomiarow parametréw przeptywu wokot uktadu mo-
deli, ktore sa niezbgdne do weryfikacji obliczen kompute-
rowych réznych uktadow budynkow.

Tematem pracy sa pomiary parametrow przeplywu
wokot uktadu dwoch prostokatow, z posrod ktorych sto-
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sunek bokéw pierwszego wynosi 1:1 (kwadrat), a drugie-
go 1:2. Podczas badan zmierzono rozktad s$redniego ci-
$nienia i jego odchylenie standardowe na powierzchni
modeli, pole $redniej predkosci oraz jego fluktuacje w
przestrzeni pomiarowej tunelu. Badania zostaly przepro-
wadzone w tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inzy-
nierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej.

2. OPIS BADAN

Pomiary wykonano w odniesieniu do pojedynczych mo-
deli oraz szeéciu uktadow modeli ustawionych przy pod-
lozu (Tab.l). Na rys.l pokazano przyktadowy uklad z
kwadratem jako modelem nawietrznym oraz podano in-
formacje o naptywie w odlegto$ci 0.8m przed modelem
nawietrznym. Na rys.2 przedstawiono zredukowana ge-
sto$¢ widmowg mocy na wysoko$ci 0.5m.

Tabela 1. Opis ustawien modeli w tunelu aerodynamicznym.
Table 1. The description of sets of models in the wind tunnel.

Nazwa ukfadu | L [m] Opis ustawienia
b pojedynczy kwadrat
c pojedynczy prostokat
d 0.4 | nawietrzny model — kwadrat
e 0.6 | nawietrzny model — kwadrat
f 0.8 | nawietrzny model — kwadrat
g 0.4 | nawietrzny model — prostokat
h 0.6 | nawietrzny model — prostokat
i 0.8 | nawietrzny model — prostokat
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Rys. 1. Uktad modeli: a) szkic modeli i dane o profilu predkosci,
b) ustawienie modeli w tunelu aerodynamicznym

Fig. 1. The arrangements of models: a) the set of models and the
information about the velocity profile, b) the set of models in the
wind tunel.
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Rys. 2. Zredukowana gestos¢ widmowa mocy naptywu na wy-
sokosci 0.5m 1 w odlegtosci 0.8m przed modelem nawietrznym
Fig. 2. The reduced power spectral density for the inflow on the
height 0.5 m and at the distance from the wall equals 0.8m.

Pomiary ci$nienia zostaly wykonane za pomoca skanera
ci$nien, opartego na dwukierunkowych piezorezystyw-
nych czujnikach ci$nienia MPX2010. Pomiary pola pred-
kosci wykonywano za pomoca termoanemome-
trow: dwoch jednosktadnikowych i czterech dwusktadni-
kowych. Termoanemometry jednosktadnikowe byty
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ustawione przed modelami, natomiast dwuwtéknowe stu-
zyly do pomiaru pola predkosci wokot modeli. Badania
pola predkosci zostaty zrealizowane w dziewigciu prze-
krojach pionowych. Widkna termoanemotrow dwuwlok-
nowych byty ustawione pod katem ok. m/4 wzglgdem
sredniego naptywu. Wyniki, uzyskane za pomocg termo-
anemometréw, byly podczas catych badan kontrolowane
przez pomiary skanerem ci$nien. Badania byly wykonano
z czgstotliwosciag probkowania 500Hz.

3. WYNIKI POMIAROW

3.1. Analiza bledéw

W pracy [7] przedstawiono pelng analize btedow pomia-
row skanerem ci$nienia oraz termoanemometrami. Te
urzadzenia r6znig si¢ nie tylko metoda dziatania, ale row-
niez zlozono$cig procedury badania i analizy wynikow.
Wyniki ze skanera ci$nien sa obarczone jedynie btedem
pomiaru urzadzenia i tla, a przy predkosci naptywu 10m/s
btad ten wynosi ok. 0.1Pa. Natomiast za pomoca termo-
anemometréw uzyskuje si¢ skltadowe predkosci wzgle-
dem kierunkow prostopadtych do widkien, ktore sa obar-
czone bledami zwigzanymi z doktadnoscia urzadzenia
oraz bledem wynikajacym z przeptywu wzdtuz wiokien.
Btad doswiadczenia jest powigkszany przez blad pomiaru
kata nachylenia wiokien i transformacje sktadowych
predkosci z uktadu wspoirzednych widkien do uktadu z
osig X wzdluz $redniego kierunku napltywu. Z analizy ble-
du wynika, ze maksymalne btedy systematyczne wyno-
sz3:

- w odniesieniu do sktadowej u; - du;/u=0.166,

- w odniesieniu do sktadowej U, - du;/u=0.105.

Oba urzadzenie, uzywane podczas badan, moga zosta¢
wykorzystane do pomiaru wypadkowych predkosci, na-
tomiast tylko termoanemometry mierza sktadowe predko-
Sci. Dlatego mimo, ze wyniki, otrzymane za pomocg ter-
moanemometrow, sa obarczone wickszym btedem, to nie
mozna ich zastapi¢ pomiarami skanerem cisnien.

3.2.  Prezentacja wynikéw

Efektem doswiadczen byly przebiegi czasowe zmian ci-
$nienia i predkosci. W przypadku ci$nienia wyznaczono
wartos$ci $rednie ci$nienia oraz ich odchylenia standardo-
we bezposrednio na podstawie pomiaréw. Natomiast ana-
liza statystyczna wynikéw pomiarow termoanemometra-
mi dwuwtoknowymi musiata by¢ poprzedzona usunig-
ciem btedow, zwigzanych z przeptywem wzdtuz widkien,
oraz transformacjg sktadowych predkos$ci z uktadu lokal-
nego wiokien do uktadu globalnego x;x,. Analiza ta zosta-
fa przeprowadzona zgodnie z zaleceniami, zamieszczo-
nymi w m.in. pracach [8], [9] i [10]. Na podstawie zmian
sktadowych predkosci w czasie wyznaczono ich wartos$ci
$rednie Uy (sktadowa wzdtuz osi X;) i U, (sktadowa wzdtuz
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Rys. 4. Wykresy sktadowych predkosci nad kwadratem na-
wietrznym x;=0.0m.

Fig. 4. The graphs of velocity components over the upstream
square at x;=0.0m.
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Rys. 11. Wykresy sktadowych predkosci nad prostokatem jako
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Fig.11. The graphs of velocity components over the rectangular
as the upstream model at x;=0.0m.
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Rys. 12. Wykresy sktadowych predkosci dla uktadu z prostoka-
tem jako modelem nawietrznym x;=0.2m.
Fig. 12. The graphs of velocity components for the set with the
rectangular as the upstream model at x;=0.2m.

15

1.1
1 O+
1 o® 11
0.9 1 O+ 1
] O+
0.8 _%D + 09
1 o +
0.7 o+ 038
_ | 0 +
£ 06 = m e 0.7
= 1 + o}
05 4 + 0.6
= éou
1 0.5
0.4 DE
1 0.4
03 <Ay
| 0.3
02 | & -ED o uklad g &
{Fg +  ukladh 0.2
01 ] ++ |:|D [} uktad i 0.1
o L ¥ O
L O B B A B B 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 o 2 4
|uy| [m/s] |u,| [m/s]

Rys. 13. Wykresy sktadowych predkosci dla uktadu z prostoka-
tem jako modelem nawietrznym x,=0.4.
Fig. 13. The graphs of velocity components for the set with the
rectangular as the upstream model at x;=0.4.
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Rys. 14. Wykresy sktadowych predkosci dla uktadu z prostoka-
tem jako modelem nawietrznym x;=0.6m
Fig. 14. The graphs of velocity components for the set with the
rectangular as the upstream model at x;=0.6m.
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Rys. 15. Wykresy sktadowych predkosci dla uktadu z prostoka-
tem jako modelem nawietrznym x;=0.8m
Fig. 15. The graphs of velocity components for the set with the
rectangular as the upstream model at x;=0.8m.
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Rys. 16. Wykresy sktadowych predkosci dla uktadu z prostoka-
tem jako modelem nawietrznym x;=1.0m
Fig. 16. The graphs of velocity components for the set with the
rectangular as the upstream model at x;=1.0m.
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Rys. 17. Wykresy odchylenia standardowego sktadowej predko-

Sci

o ,, W ukladach z kwadratem jako modelem nawietrznym.

Fig. 17. The graphs of standard deviation of the velocity o, for
the set with the square as the upstream model.
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Rys. 18. Wykresy odchylenia standardowego sktadowej predko-
$ci o, w uktadach z kwadratem jako modelem nawietrznym.
Fig. 18. The graphs of standard deviation of the velocity o, for
the set with the square as the upstream model.
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Rys. 19. Wykresy odchylenia standardowego sktadowej predko-

$ci o, w uktadach z prostokatem jako modelem nawietrznym.

Fig. 19. The graphs of standard deviation of the velocity o, for
the set with the rectangular as the upstream model.
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Rys. 20. Wykresy odchylenia standardowego sktadowej predko-
$ci o, w uktadach z prostokatem jako modelem nawietrznym.

Fig. 20. The graphs of standard deviation of the velocity o, for
the set with the rectangular as the upstream model.

4. WNIOSKI

Ustawienia prostopadtoscianow, bedacych przedmiotem
badan, moga modelowa¢ wiele rzeczywistych ustawien
budynkow. W zwiazku z pomiarem rozktadéw ci$nienia
na powierzchni obiektéw, wyniki moga zosta¢ wykorzy-
stane bezposrednio do wyznaczenia obcigzenia wiatrem
budynkéw. Natomiast dzigki pelnemu zakresowi pomia-
réw, ich wyniki, przedstawione na rysunkach 3+20 oraz w
pracach [7] i [11], moga zosta¢ wykorzystane do weryfi-
kacji wigkszosci obliczen komputerowych oraz do kali-
bracji modeli turbulencji.
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THE MEASUREMENT OF PROPERTIES FOR FLOW
AROUND RECTANGULARS

Summary:  The paper is devoted the measurement of flow
properties in the wind tunnel. The research deals with the flow
around the set of two rectangular cylinders. The flow at middle
of cylinders is treated as two-dimensional one. The measure-
ment results are pressure distributions and velocity fields around
models.
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