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Streszczenie:   W pracy przedstawiono wyniki pomiarów 
rozkładu ciśnienia na powierzchni prostopadłościanu przy sześciu 
rodzajach napływów oraz siedmiu kątach natarcia wiatru. Prze-
prowadzono analizę wpływu wymienionych parametrów na efekt 
działania wiatru na budowle o takim kształcie. 

Słowa kluczowe:  tunel aerodynamiczny, rozkład ciśnienia, ska-
ner ciśnienia, gęstość widmowa mocy, profil wiatru. 

1. WSTĘP 

Dzięki nowoczesnym technologiom budynki są coraz wyż-
sze oraz smuklejsze. Powoduje to, że obciążenie wiatrem, 
zarówno statyczne jak i dynamiczne, dla takich budowli jest 
ważnym czynnikiem, który należy uwzględnić w procesie 
projektowania (por. [3]).W pracy został przedstawiony 
wpływ struktury wiatru, reprezentowanej przez kształt pio-
nowych profilów średniej prędkości i intensywności turbu-
lencji oraz gęstości widmowej mocy, na rozkład ciśnienia 
na powierzchni modelu budynku czyli na powierzchni pro-
stopadłościanu. Drugim analizowanym czynnikiem, mają-
cym wpływ na rozkład ciśnienia, jest kąt natarcia wiatru.  
Pomiary rozkładu ciśnienia wykonano w tunelu aerodyna-
micznym z warstwą przyścienną Laboratorium Inżynierii Wia-
trowej Politechniki Krakowskiej. 
Opływ wiatru wokół konstrukcji prostopadłościennych jest 
dość szeroko dyskutowany w literaturze. Ostatnie badania 
na ten temat zostały opisane m.in. w takich pracach jak [1, 
2, 4, 5, 6, 7]. Brak jest jednak w przedstawianych badaniach 

powiązania opływu wokół prostopadłościanu z gęstością 
widmową mocy, napływającego powietrza.  

2. OPIS BADAŃ 

Modele prostopadłościanów zostały ustawione pionowo w 
sekcji pomiarowej tunelu. Pomiarów dokonano na pięciu 
modelach o charakterystykach geometrycznych zestawio-
nych w tab. 1, w której wprowadzono następujące oznacze-
nia: H – wysokość modelu, B – szerokość, D – głębokość. 
Czujniki ciśnienia zlokalizowano na obwodzie modelu na 
16 poziomach (por. rys. 1). W trakcie eksperymentów 
zmieniano kąt natarcia β wiatru poprzez obrót modelu od 0˚ 
(kierunek prostopadły do dłuższgo boku) do 90˚ (kierunek 
prostopadły do kró™szego boku), co 15˚. Na rys. 1 poka-
zano model prostopadłościanu ustawiony na stole obroto-
wym w tunelu, widok tunelu z elementami turbulizującymi 
oraz rozmieszczenie punktów pomiarowych na obwodzie. 

Tabela 1. Dane geometryczne modeli. 
Table 1. Geometric characteristics of the models. 

Model H [cm] B [cm] D [cm] H/B B/D  

P1 100 40 20 2.5 2 
P2 100 40 10 2.5 4 
P3 100 20 10 5 2 
P4 100 20 5 5 4 
P5 100 10 5 10 2 
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Rys. 1. Model i przestrzeń pomiarowa w tunelu. 
Fig. 1. The model and the test section of the wind tunnel. 

W pomiarach uwzględniono sześć różnych profili wiatru, 
które wraz z odpowiadającymi im funkcjami intensywności 
turbulencji oraz wykresem funkcji gęstości widmowej mo-
cy na wysokości 51 cm pokazano na rys. 2. 

3. WYNIKI BADAŃ 

W niniejszej pracy przedstawiono przykładowe wyniki ba-
dań dotyczące modelu prostopadłościanu P2 (H = 100 cm, 
B = 40 cm, D = 10 cm).  
Wartości średniego ciśnienia określone zostały w każdym z 
punktów pomiarowych na podstawie uśrednionych wartości 
z 6000 kroków czasowych o długości 0,005 s, a więc w 
czasie 30 s. W badaniach wykorzystano osiem skanerów 
ciśnień, z których każdy umożliwiał jednoczesny pomiar 
ciśnienia w 8 punktach. Punkty pomiarowe zlokalizowane 
na powierzchni modelu podłączono do skanerów za pomo-
cą rurek silikonowych. Wykorzystane skanery ciśnień służą 
do pomiaru ciśnień różnicowych typu równoległego i bazu-
ją na piezorezystywnych sensorach ciśnienia Motorola 
MPX2010. Analogowe sygnały napięciowe ze skanera ci-
śnień archiwizowano z wykorzystaniem systemu Iotech 
DaqBook 2005, obsługiwanego przez oprogramowanie 
IotechDaqView.  
Współczynniki ciśnienia zostały znormalizowane za pomo-
cą ciśnienia referencyjnego, które pomierzono w obszarze 
przepływu niezaburzonego przed modelem, na wysokości 
70 cm. Współczynnik średniego ciśnienia został obliczony 
zgodnie z równaniem: 

  21
02

p
pC
vρ

= ,                                        (1) 

w którym: p – średnie ciśnienie w punkcie pomiarowym, ρ 
– gęstość powietrza, v0 – prędkość wiatru w przepływie 
niezaburzonym, na wysokości 70 cm. 
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Rys. 2. Profile średniej prędkości wiatru i intensywności turbulen-
cji oraz gęstości widmowej mocy. 
Fig. 2. Mean wind speed and turbulence intensity profiles and 
power spectral density functions. 

Na rys. 3, rys. 4 i rys.5 przedstawiono rozkłady współczyn-
ników średniego ciśnienia na powierzchniach modelu przy 
trzech wybranych profilach, tzn. profilu 1, 3 i 5, oraz przy 
kątach natarcia wiatru: kąty 0º, 45º, 90º. Rozkłady obwo-
dowe w kilku wybranych przekrojach poprzecznych pro-
stopadłościanu dla wszystkich przypadków napływającego 
powietrza oraz trzech kątów natarcia wiatru przedstawiono 
na rys. 6, rys.7 i rys.8  
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Profil 1: Ściana A       ściana B          ściana B         ściana C
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Profil 5: Ściana A       ściana B          ściana B         ściana C
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Rys. 3. Przestrzenny rozkład współczynnika średniego ciśnienia 
przy β= 0o. 
Fig. 3. The spatial distribution of the mean pressure coefficient at 
β= 0o. 
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Profil 3: Ściana A       ściana B          ściana B         ściana C
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Profil 5: Ściana A       ściana B          ściana B         ściana C
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Rys. 4. Przestrzenny rozkład współczynnika średniego ciśnienia 
przy β= 45o. 
Fig. 4. The spatial distribution of the mean pressure coefficient at  
β= 45o. 
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Profil 1: Ściana A       ściana B          ściana B         ściana C
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Rys. 5. Przestrzenny rozkład współczynnika średniego ciśnienia 
przy β= 90o. 
Fig. 5. The spatial distribution of mean pressure coefficient at β= 
90o. 

4. ANALIZA WYNIKÓW 

Na podstawie rys. 3÷9 można stwierdzić, że struktura wia-
tru ma znaczny wpływ na rozkład ciśnienia. Na rys. 9 po-
kazano zmiany wartości średniego współczynnika ciśnienia 
dla punktów środkowych każdej ze ścian przy kątach na-
pływu wiatru 0° i 90°. 
Różnice pomiędzy współczynnikami Cp w zależności od 
rodzaju napływu są lepiej widoczne na wyższych pozio-
mach. Porównując rozkład współczynnika ciśnienia Cp z 
profilami wiatru można stwierdzić między nimi dość dobrą 
zgodność. Na przykład na rys.9 widać, że przy napływie  na 
ścianę dłuższą czyli przy kącie natarcia 0o kolejność profili 
ciśnienia jest taka sama jak kolejności profili prędkości na 
rys.2. Zmiany średniego współczynnika ciśnienia dla kąta 
napływu równego 90° (a więc na ścianę krótszą D) w od-
niesieniu do ścian bocznych (odpowiednio B i D oraz A i 
C) mają charakter dość znacząco różniący się niż dla kąta 
0° (napływ na ścianę dłuższą A). 
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Rys. 6. Rozkład średniego współczynnika ciśnienia przy kącie 
natarcia β=0o w sześciu przypadkach napływu powietrza. 
Fig. 6. The distributions of mean pressure coefficients for the an-
gle of wind attack β=0o for six cases of inflow. 
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Rys. 7. Rozkład średniego współczynnika ciśnienia przy kącie 
natarcia β=45o w sześciu przypadkach napływu powietrza. 
Fig. 7. The distributions of mean pressure coefficients for the an-
gle of wind attack β=45o for six cases of inflow. 

-1.5

-1

-0.5

0

Level 1

-0
.5

-1

0

0.
51

1.
52

-0.5

-1

-1.5

 -1.5

-1

-0.5

0

Level 7

-0
.5

0

0.
51

1.
5

-0.5

-1

-1.5  -1

-0.5

0

Level 15

-0
.5

0

0.
51

-0.5

-1  

Rys. 8. Rozkład średniego współczynnika ciśnienia przy kącie 
natarcia β=90o w sześciu przypadkach napływu powietrza. 
Fig. 8. The distributions of mean pressure coefficients for the an-
gle of wind attack β=90o for six cases of inflow. 
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Rys. 9. Pionowe profile średniego współczynnika ciśnienia w 
środkach ścian modelu przy kątach napływu: a) 0° ; b) 90°. 
Fig. 9. Vertical profiles of mean pressure coefficients in the mid-
dle lines of the model walls at the inflow angle: a) 0°; b) 90°.  

5. WNIOSKI 

Struktura wiatru ma znaczny wpływ na rozkład ciśnienia. 
Od strony nawietrznej można zauważyć zależność pomię-
dzy wartościami ciśnienia oraz wartościami gęstości wid-
mowych mocy w zakresie do 2 Hz. Na pozostałych ścia-
nach zależność ta jest mniej widoczna, ponieważ na rozkład 
ciśnienia mają także wpływ zaburzenia wywołane wierz-
chołkiem modelu i jego narożami. 

Poza tym można zauważyć, że przy napływie z kątem na-
tarcia β=0o różnice pomiędzy rozkładami ciśnienia na ścia-
nach nawietrznych przy różnych strukturach przepływu są 
mniejsze niż przy napływie z kątem β =90 o. Na pozosta-
łych ścianach jest odwrotnie, tzn. największe różnice w 
rozkładach ciśnień widoczne są przy kącie natarcia β=0 o.  

THE ANALYSIS OF PRESSURE DISTRIBUTION ON THE 
RECTANGULAR CYLINDER WITH REGARD TO THE 
WIND ATTACK ANGLES AND TO THE WIND STRUC-

TURES 

Summary:   The measurement results of the pressure distribu-
tion on the rectangular cylinder for six structures of the flow and 
seven angles of wind attack are presented in the paper. The au-
thors have carried out the influence analysis of the flow parame-
ters on the wind action on the buildings. 
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