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Inzynieria wiatrowa stanowi dzisiaj obszar
zainteresowania inzynierdw konstrukiordw,
architektéw, urbanistow, specjalistéw

z dziedziny wentylaciji i inzynierii sSrodowiska,
inzynierdw mechanikow i innych.
Dynamiczny jej rozwdj pozwala
wspdtczesnym projektantom nie tylko na
uwzglednienie wptywu wiatru na budowle
i konstrukcje inzynierskie czy na cztowieka
jako mieszkanca lub przechodnia, lecz tfakze
na redukcje ryzyka ewentualnych kafastrof
w warunkach ekstremalnych.

artykule przedstawiono ogolng charakterystyke zagadnien
wspotczesne] inzynierii wiatrowej oraz role badan modelo-
wych w tunelach aerodynamicznych w zapobieganiu katastrof
i uszkodzen budowli i konstrukcji spowodowanych wiatrem. Przedsta-

wiono wybrane badania modelowe zrealizowane w tunelu aerodyna-
micznym Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskie;.

Wspéiczesna inzynieria wiatrowa

Inzynieria wiatrowa jest interdyscyplinarng dziedzing wiedzy [1, 2, 3].
Burzliwy jej rozwoj nastapit w ostatnim 50-leciu. Powodem takiego sta-
nu rzeczy byty liczne katastrofy obiektéw inzynierskich spowodowa-
ne wiatrem. Przyktady dwoch najstynniejszych takich katastrof pokaza-
no narys. 11 2. Inzynieria wiatrowa obejmuje ogdt zagadnien zwigza-
nych z wptywami wiatru na budowle, obiekty, konstrukcje inzynierskie,
ludzi, Srodowisko (otoczenie czfowieka), jak réwniez zagadnien zwig-
zanych z wykorzystaniem wiatru jako zrodfa energii, bezpieczenstwem
i niezawodnos$cig budowli i konstrukcji poddanych dziataniu wiatru, kle-
skami zywiotowymi spowodowanymi wiatrami ekstremalnymi (cyklona-

mi, tajfunami, tornadami, trgbami powietrznymi itp.), jak rowniez normali-
zacjg (kodyfikacja) zagadnien wymienionych wyzej. Ogoing klasyfikacje
wspotczesnej inzynierii wiatrowej przedstawia rys. 3. W inzynierii wiatro-
wej majg zastosowanie wybrane dziaty nastepujgcych dyscyplin nauko-
wych: meteorologii, aerodynamiki, mechaniki budowli, wiatroenergetyki,
badan eksperymentalnych w skali naturalnej i laboratoryjnej (w tunelach
aerodynamicznych), teorii proceséw i zmiennych losowych, statystyki,
teorii symulacji pol turbulentnych, obliczeniowej (komputerowej) dyna-
miki ptyndw, teorii bezpieczenstwa i niezawodnosci budowli i konstrukcii,
analizy i szacowania ryzyka (hazard wiatrowy), medycyny (kryteria kom-
fortu mieszkancow i przechodniow) i inne.

Metody wyznaczania oddziatywan

aerodynamicznych

W inzynierii wiatrowej w ogole, a szczegdlnie przy wyznaczaniu od-
dziatywan aerodynamicznych na budowle i konstrukcje, zwykle stosowa-
ne sg nastepujace grupy metod:

* normowe (nominalne), zgodne z normami (standardami), przepisami,
zaleceniami i dokumentami normalizacyjnymi (kodami);

* w pefni obliczeniowe (analityczne lub numeryczne), wedtug znanych
modeli matematycznych okre$lajgcych oddziatywanie wiatru i przy
znanych parametrach tych modeli (np. wspoétczynnikach aerodyna-
micznych);

* potempiryczne, wedfug znanych modeli matematycznych okreslaja-
cych oddziatywanie wiatru lecz przy nieznanych parametrach tych mo-
deli, ktdre trzeba wyznaczy¢ doswiadczalnie;

* empiryczne, na podstawie doswiadczen in situ lub w tunelu aerodyna-
micznym.

Metody normowe dotyczg przypadkow prostych, typowych, bez in-

terferencji aerodynamicznej (budowla odosobniona), oraz przypad-

kow, gdy oddziatywanie wiatru ma znaczenie drugorzedne, szacuje sie
je zgrubnie, z zapasem, stosujgc znaczne uproszczenia. Oddziatywa-
nie wiatru na budowle i konstrukcje specyfikowane w normach, kodach
itp. sg oparte zwykle na badaniach modelowych w tunelach aerodyna-
micznych, czesciowo weryfikowanych w naturze. Warto$ci normowe od-
dziatywania wiatru mogg odbiegac — i na ogot znaczaco odbiegajg - od
tych jakie otrzymuje sie w badaniach modelowych czy w skali natural-
nej. Gléwng przyczyng jest tu interferencja aerodynamiczna danej bu-
dowli czy konstrukcji z sgsiadujgcg zabudowg, w wyniku ktdrej np. pro-

Wartoéci normowe oddziatywania wiatru na ogot
znaczgco odbiegajg od tych, jakie ofrzymuje sie
w badaniach modelowych czy w skali naturalnej.



fil Sredniej predkos$ci wiatru czy tez charakterystyki sktadowe;j fluktuacyj-
nej predkosci wiatru zupetnie nie odpowiadajg tym wyspecyfikowanym
w normach. Ponadto silnie zalezg one od kierunku wiatru, tak jak i cha-
rakter sasiadujgcej zabudowy zmienia sie wraz ze zmiang kierunku na-
plywajacego powietrza. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na fakt, ze w bu-
dowlach rzeczywistych wystepuje wiele detali konstrukcyjnych i archi-
tektonicznych, ktére mogg znaczaco zmienia¢ rozktady ci$nien wiatru
na $cianach czy dachach budowli. Nie bez znaczenia sg tu takze warun-
ki meteorologiczne.

Istotny wptyw na rozktad cisnien wiatru mogqg
mie¢ takie czynniki jak np. typ narozy, krawedzi

i zataman (ostre lub wyokrgglone); obecnosc
attyk i gzymsdw; wystawanie elementu o ostrych
krawedziach czy narozach poza obrys $cian

czy dachu; szorstko§¢ powierzchni $ciany, dachu,
komina, rurociggu, liny; oblodzenie; duza
wilgotno$¢ powietrza lub padajgcy deszcz itp.

| tak np. istotny wptyw na rozktad ci$nien wiatru moga mie¢ nastepu-
jace czynniki: typ narozy, krawedzi i zataman (ostre lub wyokraglone);
obecnos¢ attyk i gzymsdw; wystawanie elementu o ostrych krawedziach
czy narozach poza obrys $cian czy dachu; szorstko$¢ powierzchni $cia-
ny, dachu, komina, rurociggu, liny; oblodzenie; duza wilgotnos¢ powie-
trza lub padajgcy deszcz itp. Wszystko to powoduje, ze optyw powietrza
wokot danej budowli czy konstrukeiji, a nastepnie wynikajacy stagd roz-
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Rys. 1. Katastrofa trzech z oémiu ponad 100-metrowych zelbetowych
chtodni kominowych w Ferrybridge, Wielka Brytania. Zniszczeniu ulegty
chtodnie zawietrzne. Przyczynq katastrofy byly zjawiska interferenciji
aerodynamicznej chtodni zawietrznych z nawietrznymi o charakterze
nieustalonym, ktére wywotaty nadmierne drgania chtodni zawietrznych [4]

Rys. 2. Katastrofa mostu wiszgcego w Tacoma Narrows, blisko Seatle, USA,
w wyniku flatteru gietno-skretnego przesta mostu przy siinym wietrze
(1940r) [4]
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Rys. 3. Ogdina klasyfikacja (dziaty) wspdtczesnej inzynierii wiatrowej
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Rys. 4. Model zabudowy wielkomiejskiej wraz z modelem sztywnym
wysokiego budynku do badar rozktadu cisnier wiatru na $cianach
budynku, z uwzglednieniem zjawisk interferencji aerodynamicznej,
pochodzqgcych od sgsiadujacej zabudowy - tunel aerodynamiczny

RWDI w Guelph (Ontario, Kanada)
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Rys. 5. Model stadionu sportowego z nietypowym ruchomym przekryciem
(Sky Dome), wraz z sgsiadujgcg zabudowq, do badan rozktadu cisnierh
wiatru na przekryciu - tunel aerodynamiczny RWDI w Guelph (Ontario,
Kanada)

Rys. 6. Model chtodni kominowych i sgsiadujgcej zabudowy (budynki

i kominy elektrocieptowni) do badarn rozktaddw cisnienia wiatru na
scianach chtodni, z uwzglednieniem zjawisk interferencji aerodynamicznej
- tunel aerodynamiczny Uniwersytetu w Rio Grande do Sul (Brazylia)

Rys. 7. Model aeroelastyczny gtéwnego przesta mostu wiszgcego (Great
Belt East Bridge) w tunelu aerodynamicznym im. Martina Jensena w DMI
Lyngby (Dania)

Rys. 8. Model aeroelastyczny sekcji przgsta mostu podwieszonego - tunel
aerodynamiczny DMI w Lyngby (Dania)

ktad cisnien wiatru, i dalej, rozktad sit i momentoéw aerodynamicznych

moze by¢ - i na ogot jest — znaczaco rdzny od tego, jaki jest wyspecy-

fikowany w danej normie czy kodzie. Dlatego tez niektdre z nich wprost
zalecajg wykonanie badan w tunelu aerodynamicznym dla budowli (kon-
strukcji), ktore:

* maja nietypowy ksztalt geometryczny;

* maja nietypowe charakterystyki odpowiedzi dynamicznej;

* sg potozone w sladzie aerodynamicznym budowli nawietrznych lub sa-
siadujgcych;

* dla ktorych pozgdane jest bardziej doktadne rozeznanie oddziatywania
wiatru (np. budowle czy konstrukcje, dla ktdrych oddziatywanie wiatru
jest oddziatywaniem podstawowym).

Metody obliczeniowe oraz pdtempiryczne dotyczg réwniez na ogot

przypadkéw prostych, mato skomplikowanych, typowych, dla ktorych

znane sg modele matematyczne oddziatywania wiatru na budowle czy
konstrukcie.

Metody eksperymentalne dotyczg przypadkéw ztozonych, o niety-
powej geometrii, nie w petni rozpoznanych aerodynamicznie, przy sil-
nych wptywach interferencji aerodynamicznej (sgsiadujgcej zabudowy),
przy wystepowaniu sprzezen aerodynamicznych (wzajemnego wplywu
drgan budowli na jej oddziatywanie wiatru), przypadkéw budowli szcze-
golnie waznych, dla ktorych oddziatywanie wiatru jest oddziatywaniem
podstawowym (wysokie budynki, mosty wiszgce i podwieszone, lekkie

W projektowaniu wielu wspdtczesnych rozwigzan
lekkich $cian ostonowych lub réznych systemdw
pokrycia $cian i dachdéw, wigczajgc w to szkto

i cienkie panele kamienne, konieczne jest
przeprowadzenie doktadniejszej analizy lokalnych
oddziatywan wiatru

ktadki dla pieszych, dachy wiszace, przekrycia duzych rozpietosci, komi-

ny, wieze, wiszgce rurociggi, maszty itp.) (rys. 4-8).

Metody eksperymentalne sg rowniez chetnie stosowane do identy-
fikacji stref i wartoéci lokalnych oraz nadmiernych oddziatywan wiatru.
W projektowaniu wielu wspotczesnych rozwigzan lekkich $cian ostono-
wych lub réznych systemow pokrycia scian i dachdw, wigczajgc w to
szkto i cienkie panele kamienne, konieczne jest przeprowadzenie do-
ktadniejszej analizy lokalnych oddziatywan wiatru. Szczytowe wartosci
oddziatywan wiatru na $ciany i dachy budowli odnoszg sie zwykle do
matych obszardw $cian czy dachéw. Badania w tunelu aerodynamicz-
nym umozliwiajg identyfikacje tych stref w celu wzmocnienia elemen-
tow ostonowych i pokrycia $cian i dachow w tych obszarach i rezygna-
cji z takiego zabiegu w pozostatych obszarach. W efekcie moze to do-
prowadzi¢ do znacznych oszczednosci, jesli np. uwzgledni sie fakt, ze
$ciany ostonowe mogg stanowi¢ w bilansie kosztow duzg czes$c¢ catkowi-
tych kosztdw (np. wspotczesne biurowce). W dodatku koszty napraw od-
padniecia pojedynczego panelu szklanego czy kamiennego (np. blisko
wierzchotka wysokiego budynku) mogg by¢ znaczne (spadajgcy ele-
ment moze uszkodzi¢ liczne panele znajdujgce sie ponizej, kidre takze
beda wymagaty wymiany).

W badaniach modelowych stosowane sg dwa rodzaje modeli:

* Modele sztywne, umoZzliwiajgce pomiary ci$nien wiatru na $cianach
modelu przy pomocy czujnikow ci$nienia, oraz pomiary sit i momentow
aerodynamicznych przy pomocy wagi aerodynamicznej (rys. 4, 5, 6);

* Modele aeroelastyczne (podatne), spetniajgce odpowiednie kryteria
podobienstwa dynamicznego zjawisk, umozliwiajgce pomiary sit i mo-
mentow aerodynamicznych na wadze aeroelastodynamicznej, oraz po-
miary odpowiedzi modelu wywotanej wiatrem przy pomocy czujnikow
elektrooporowych, indukcyjnych lub metodami fotogrametrycznymi.
Te ostatnie modele bedg albo petnymi modelami elastycznymi (rzadko
- r1ys. 7), albo modelami sztywnymi zamocowanymi elastycznie (na
ogot — tzw. modele sekcyjne) (rys. 8).



Tunel aerodynamiczny Politechniki Krakowskiej

Laboratorium Inzynierii Wiatrowej z tunelem aerodynamicznym z war-
stwg przyscienng, umozliwiajgcym symulacje wiatru w warstwie przy-
ziemnej, zostalo zrealizowane w 2001 r.

W Laboratorium Inzynierii Wiatrowe] realizowane sg prace ekspe-
rymentalne i obliczeniowe z nastepujgcych dziatdw inzynierii wiatrowej
1,2 3]

* fizyka wiatru w warstwie przyziemnej;

* aerodynamika budowli i konstrukgji;

* aerodynamika ruchomych obiektéw inzynierskich;

* klimat wiatrowy i wiatrowo-$srodowiskowy;

* energetyka wiatrowa;

* normalizacja, kodyfikacja i regulowanie réznych zagadnien inzynierii
wiatrowe.

Wymienione dziaty inzynierii wiatrowej stanowig obszar zainteresowania

inzynieréw konstruktoréw, architektow, urbanistéw, specjalistow z dzie-

dziny wentylacji i inzynierii $rodowiska, inzynieréw mechanikdw i innych.

Rodzaj prac eksperymentainych realizowanych
w tunelu aerodynamicznym

* pomiary predkosci przeptywu i jego turbulencji (termoanemometry,
anemometry skrzydetkowe, sonda grzebieniowa);

* pomiary ci$nienia wiatru w przeptywie (sondy ci$nieniowe, sonda grze-
bieniowa, czujniki cisnienia);

* pomiary ci$nienia wiatru na $cianach modeli (manometr bateryjny na
100 p.p., dwa moduty czujnikow cidnienia wiatru ze skanerami cisnienia
na64p.p.);

* pomiary sit i momentéw aerodynamicznych dziatajgcych na caty model
lub na sekcje modelu w przeptywie ptaskim (5-sktadnikowa waga aero-
dynamiczna dla modeli pionowych i trojsktadnikowa waga aerodyna-
miczna dla modeli poziomych);

* pomiary drgan modeli aeroelastycznych (akcelerometry, tensometry,
czujniki drogi);

* wizualizacja optywu (5-kanatowa dymownica do wizualizacji dymowej
oraz sonda grzebieniowa)

* badania symulacyjne obcigzenia $niegiem dachéw w warunkach opa-
du i redystrybucji pokrywy $nieznej (system fotogrametryczny)

* pomiary mocy i momentu obrotowego wirnikdw wiatrowych (urzadze-
nie elektromechaniczne z hamulcem hydraulicznym i magnetycznym).

Na fot. 9-11 pokazano przyktadowe prace naukowo-badawcze zrealizo-

wane w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej. =
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Abstract. THE ROLE OF MODEL TESTS IN WIND TUNNELS IN PRE-
VENTING OF DISASTERS AND DAMAGES OF BUILDINGS AND
STRUCTURES CAUSED BY WIND. The paper presents a general cha-
racteristics of contemporary issues of wind engineering and a role of mo-
del tests in wind tunnels to prevent disasters and damages of buildings
and structures caused by wind. Moreover, selected model tests carried
out in wind tunnel of the Wind Engineering Laboratory at the Cracow Uni-
versity of Technology have been presented.

Keywords: Wind engineering, model tests, wind tunnel.
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Rys. 9. Badania [obliczenia aerodynamiczne ktadki dla pieszych nad
Drogowq Trasq Srednicowqg w Katowicach, Krakéw 2002, 2003.
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Rys. 10. Badania modelowe i analizy studialne oddziatywania wiatru
na budynek wysoki przy ul.Putawskiej w Warszawie, Krakéw 2008.

Rys. 11. Badania modelowe w tunelu aerodynamicznym i analizy studialne
oddziatywan wiatru dla projektowanego budynku wysokosciowego
u zbiegu al. Jana Pawta Il i ul. Grzybowskiej w Warszawie, Krakéw 2013.
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Rysunki: archiwum autora





