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Streszczenie:   Praca dotyczy badań opływu wokół układu 

dwóch prostopadłościanów, ustawionych w tunelu aerodyna-

micznym w taki sposób, aby przepływ w środku ich przekroju 

mógł być traktowany jako płaski. Wynikiem pomiarów są roz-

kłady ciśnienia na modelach oraz pola prędkości średnich i ich 

fluktuacji. 

Słowa kluczowe:  tunel aerodynamiczny, przepływ płaski, 

ciśnienie, pole prędkości. 

1. WSTĘP 

Obecnie wyznaczanie parametrów przepływu wokół bu-

dynków odbywa się głównie w tunelach aerodynamicz-

nych. Jednak coraz częściej badania w tunelu są zastępo-

wane obliczeniami komputerowymi, w których wykorzy-

stuje się metody komputerowe mechaniki płynów (CFD). 

Opis takich badań można znaleźć  w wielu pracach, np. 

[1], [2] i [3]. W większości przytoczonych prac, ze 

względu na znaczne uproszczenia modeli turbulencji, 

analizy numeryczne są weryfikowane wynikami badań w 

tunelach lub na podobnych obiektach w skali naturalnej. 

Niestety często w literaturze wynikami badań w tunelach 

są tylko rozkłady ciśnień (por. [4], [5], [6]), a do weryfi-

kacji obliczeń potrzebne są także pola prędkości. Jeżeli 

podczas pomiarów mierzone są także fluktuacje składo-

wych prędkości, to także możliwa jest weryfikacja innych 

parametrów przepływu, np. energii kinetycznej turbulen-

cji.  

Celem tej pracy jest przedstawienie takich wyników ba-

dań pomiarów parametrów przepływu wokół układu mo-

deli, które są niezbędne do weryfikacji obliczeń kompute-

rowych różnych układów budynków.  

Tematem pracy są pomiary parametrów przepływu 

wokół układu dwóch prostokątów, z pośród których sto-

sunek boków pierwszego wynosi 1:1 (kwadrat), a drugie-

go 1:2. Podczas badań zmierzono rozkład średniego ci-

śnienia i jego odchylenie standardowe na powierzchni 

modeli, pole średniej prędkości oraz jego fluktuacje w 

przestrzeni pomiarowej tunelu. Badania zostały przepro-

wadzone w tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inży-

nierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej. 

2. OPIS BADAŃ 

Pomiary wykonano w odniesieniu do pojedynczych mo-

deli oraz sześciu układów modeli ustawionych przy pod-

łożu (Tab.1). Na rys.1 pokazano przykładowy układ z 

kwadratem jako modelem nawietrznym oraz podano in-

formacje o napływie w odległości 0.8m przed modelem 

nawietrznym. Na rys.2 przedstawiono zredukowaną gę-

stość widmową mocy na wysokości 0.5m.  

Tabela 1. Opis ustawień modeli w tunelu aerodynamicznym.  

Table 1. The description of sets of models in the wind tunnel. 

Nazwa układu L [m] Opis ustawienia 

b  pojedynczy kwadrat 

c  pojedynczy prostokąt 

d 0.4 nawietrzny model – kwadrat 

e 0.6 nawietrzny model – kwadrat 

f 0.8 nawietrzny model – kwadrat 

g 0.4 nawietrzny model – prostokąt 

h 0.6 nawietrzny model – prostokąt 

i 0.8 nawietrzny model – prostokąt 
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Rys. 1. Układ modeli: a) szkic modeli i dane o profilu prędkości, 

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. 

 

Rys. 2. Zredukowana gęstość widmowa mocy napływu na wy-

sokości 0.5m i w odległości 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 ciśnienia zostały wykonane za pomocą skanera 

ciśnień, opartego na dwukierunkowych piezorezystyw-

nych czujnikach ciśnienia MPX2010. Pomiary pola pręd-

kości wykonywano za pomocą termoanemome-

trów: dwóch jednoskładnikowych i czterech dwuskładni-

kowych. Termoanemometry jednoskładnikowe były 

ustawione przed modelami, natomiast dwuwłóknowe słu-

żyły do pomiaru pola prędkości wokół modeli. Badania 

pola prędkości zostały zrealizowane w dziewięciu prze-

krojach pionowych. Włókna termoanemotrów dwuwłók-

nowych były ustawione pod kątem ok. /4 względem 

średniego napływu. Wyniki, uzyskane za pomocą termo-

anemometrów,  były podczas całych badań kontrolowane 

przez pomiary skanerem ciśnień. Badania były wykonano 

z częstotliwością próbkowania 500Hz. 

3. WYNIKI POMIARÓW 

3.1. Analiza błędów 

W pracy [7] przedstawiono pełną analizę błędów pomia-

rów skanerem ciśnienia oraz termoanemometrami. Te 

urządzenia różnią się nie tylko metodą działania, ale rów-

nież złożonością procedury badania i analizy wyników. 

Wyniki ze skanera ciśnień są obarczone jedynie błędem 

pomiaru urządzenia i tła, a przy prędkości napływu 10m/s 

błąd ten wynosi ok. 0.1Pa. Natomiast za pomocą termo-

anemometrów uzyskuje się składowe prędkości wzglę-

dem kierunków prostopadłych do włókien, które są obar-

czone błędami związanymi z dokładnością urządzenia 

oraz błędem wynikającym z przepływu wzdłuż włókien. 

Błąd doświadczenia jest powiększany przez błąd pomiaru 

kąta nachylenia włókien i transformację składowych 

prędkości z układu współrzędnych włókien do układu z 

osią x wzdłuż średniego kierunku napływu. Z analizy błę-

du wynika, że maksymalne błędy systematyczne wyno-

szą:    

- w odniesieniu do składowej u1  - du1/u=0.166, 

- w odniesieniu do składowej u2  - du1/u=0.105. 

Oba urządzenie, używane podczas badań, mogą zostać 

wykorzystane do pomiaru wypadkowych prędkości, na-

tomiast tylko termoanemometry mierzą składowe prędko-

ści. Dlatego mimo, że wyniki, otrzymane za pomocą ter-

moanemometrów, są obarczone większym błędem, to nie 

można ich zastąpić pomiarami skanerem ciśnień.  

3.2. Prezentacja wyników 

Efektem doświadczeń były przebiegi czasowe zmian ci-

śnienia i prędkości. W przypadku ciśnienia wyznaczono 

wartości średnie ciśnienia oraz ich odchylenia standardo-

we bezpośrednio na podstawie pomiarów. Natomiast ana-

liza statystyczna wyników pomiarów termoanemometra-

mi dwuwłóknowymi musiała być poprzedzona usunię-

ciem błędów, związanych z przepływem wzdłuż włókien, 

oraz  transformacją składowych prędkości z układu lokal-

nego włókien do układu globalnego x1x2. Analiza ta zosta-

ła przeprowadzona zgodnie z zaleceniami, zamieszczo-

nymi w m.in. pracach [8], [9] i [10]. Na podstawie zmian 

składowych prędkości w czasie wyznaczono ich wartości 

średnie u1 (składowa wzdłuż osi x1) i u2 (składowa wzdłuż 



 

13 

osi x2) oraz odchylenia standardowe skłądowych prędko-

ści 
1u

  i 
2u

 . W pracy [7] zaprezentowano rozkłady ci-

śnienia na modelach oraz pola prędkości wypadkowej, w 

pracy [11] przedstawiono wyniki pomiarów prędkości i 

ich fluktuacji w odniesieniu do pojedynczych modeli, 

natomiast na rysunkach 3÷16 pokazane są wykresy skła-

dowych prędkości u1 i u2 wokół zestawu dwóch modeli, a 

na rysunkach 17÷20 odchylenia standardowe tych skła-

dowych. 
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Rys. 3. Wykresy składowych prędkości przed kwadratem na-

wietrznym x1=-0.2m. 

Fig. 3. The graphs of velocity components in front of the up-

stream square at x1=-0.2m. 
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Rys. 4. Wykresy składowych prędkości nad kwadratem na-

wietrznym x1=0.0m. 

Fig. 4. The graphs of velocity components over the upstream 

square at x1=0.0m. 
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Rys. 5. Wykresy składowych prędkości za kwadratem nawietrz-

nym x1=0.2m. 

Fig. 5. The graphs of velocity components behind the upstream 

square at x1=0.2m. 
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Rys. 6. Wykresy składowych prędkości za kwadratem nawietrz-

nym x1=0.4m. 

Fig. 6. The graphs of velocity components behind the upstream 

square at x1=0.4m. 
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Rys. 7. Wykresy składowych prędkości dla układu z kwadratem 

jako modelem nawietrznym x1=0.6m. 

Fig. 7. The graphs of velocity components for the set with the 

square as the upstream model at x1=0.6m. 
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Rys. 8. Wykresy składowych prędkości dla układu z kwadratem 

jako modelem nawietrznym x1=0.8m. 

Fig. 8. The graphs of velocity components for the set with the 

square as the upstream model at x1=0.8m. 
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Rys. 9. Wykresy składowych prędkości dla układu z kwadratem 

jako modelem nawietrznym x1=1.0m. 

Fig. 9. The graphs of velocity components for the set with the 

square as the upstream model at x1=1.0m. 
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Rys. 10. Wykresy składowych prędkości przed prostokątem jako 

modelem nawietrznym x1=-0.2m. 

Fig. 10. The graphs of velocity components in front of the 

rectangular as the upstream model at x1=-0.2m. 
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Rys. 11. Wykresy składowych prędkości nad prostokątem jako 

modelem nawietrznym x1=0.0m. 

Fig.11. The graphs of velocity components over the rectangular 

as the upstream model at x1=0.0m. 
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Rys. 12. Wykresy składowych prędkości dla układu z prostoką-

tem jako modelem nawietrznym x1=0.2m. 

Fig. 12. The graphs of velocity components for the set with the 

rectangular as the upstream model at x1=0.2m. 
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Rys. 13. Wykresy składowych prędkości dla układu z prostoką-

tem jako modelem nawietrznym x1=0.4. 

Fig. 13. The graphs of velocity components for the set with the 

rectangular as the upstream model at x1=0.4. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

|u1| [m/s]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1
x 2

 [
m

]

układ g

układ h

układ i

0 2 4

|u2| [m/s]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

x 2
 [

m
]

 

Rys. 14. Wykresy składowych prędkości dla układu z prostoką-

tem jako modelem nawietrznym x1=0.6m 

Fig. 14. The graphs of velocity components for the set with the 

rectangular as the upstream model at x1=0.6m. 
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Rys. 15. Wykresy składowych prędkości dla układu z prostoką-

tem jako modelem nawietrznym x1=0.8m 

Fig. 15. The graphs of velocity components for the set with the 

rectangular as the upstream model at x1=0.8m. 
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Rys. 16. Wykresy składowych prędkości dla układu z prostoką-

tem jako modelem nawietrznym x1=1.0m 

Fig. 16. The graphs of velocity components for the set with the 

rectangular as the upstream model at x1=1.0m. 
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Rys. 17. Wykresy odchylenia standardowego składowej prędko-

ści 
1u

 w układach z kwadratem jako modelem nawietrznym. 

Fig. 17. The graphs of standard deviation of the velocity 
1u

 for 

the set with the square as the upstream model. 
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Rys. 18. Wykresy odchylenia standardowego składowej prędko-

ści 
2u

 w układach z kwadratem jako modelem nawietrznym. 

Fig. 18. The graphs of standard deviation of the velocity 
2u

 for 

the set with the square as the upstream model. 
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Rys. 19. Wykresy odchylenia standardowego składowej prędko-

ści 
1u

 w układach z prostokątem jako modelem nawietrznym. 

Fig. 19. The graphs of standard deviation of the velocity 
1u

 for 

the set with the rectangular as the upstream model. 
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Rys. 20. Wykresy odchylenia standardowego składowej prędko-

ści 
2u

 w układach z prostokątem jako modelem nawietrznym. 

Fig. 20. The graphs of standard deviation of the velocity 
2u

 for 

the set with the rectangular as the upstream model. 

4. WNIOSKI 

Ustawienia prostopadłościanów, będących przedmiotem 

badań, mogą modelować wiele rzeczywistych ustawień 

budynków.  W związku z pomiarem rozkładów ciśnienia 

na powierzchni obiektów, wyniki mogą zostać wykorzy-

stane bezpośrednio do wyznaczenia obciążenia wiatrem 

budynków. Natomiast  dzięki pełnemu zakresowi pomia-

rów, ich wyniki, przedstawione na rysunkach 3÷20 oraz w 

pracach [7] i [11], mogą zostać wykorzystane do weryfi-

kacji większości obliczeń komputerowych oraz do kali-

bracji modeli turbulencji. 

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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