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Streszczenie

W artykule przedstawiono opis badan w tunelu aerodynamicznym rzeczywistych paneli aku-
stycznych montowanych na dachach budynkow blokowych w poblizu krawedzi dachu i $cian
budynkoéw. Przeprowadzone badania miaty dwa glowne cele: 1. Sprawdzenie wytrzymatosci
paneli i ich lacznikow przy duzych predkosciach przeptywu powietrza; 2. Okreslenie rozkta-
dow cisnienia wiatru na powierzchniach zewnetrznych paneli elewacyjnych przy dwoch prze-
ciwnych kierunkach wiatru oraz wyznaczenie wspotczynnikow sit aerodynamicznych.
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Abstract

The paper summarizes the wind tunnel tests of original acoustic panels located on the block
buildings roofs near edge of building roof and walls. Performed investigations had two main
goals: 1. Verification of resistance of the panels at their connecting members at high air flow
velocities; 2. Determination the set of aerodynamic force coefficients, obtained from measured
wind pressure distribution on the fagade panel surfaces in two opposite wind directions,
was the main aim of the work.
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Oznaczenia
g, — cisnienie referencyjne, tj. warto$¢ Srednia ciSnienia dynamicznego wiatru mierzona

. 1
przed modelem na wysokosci $rodka panelu srodkowego (g, ==

5 pVS/2 p — gestose

I

powietrza atmosferycznego) [Pa]

D — wymiar charakterystyczny o wartosci rownej 0,195 m, co stanowi najdtuzszy bok
przekroju poprzecznego modelu [m]

V. — predkos¢ Srednia strugi powietrza [m/s]

V.. — predkos¢ maksymalna strugi powietrza [m/s]

V .. — predkos¢ minimalna strugi powietrza [m/s]

I, — intensywnos$¢ turbulencji strugi powietrza [%]

s, — dlugos¢ fragmentu krzywej obrysu zewnetrznego przekroju poprzecznego przypo-
rzadkowana i-temu punktowi pomiaru ci$nien (p.p.) [m]

F_ — skladowa sily aerodynamicznej dzialajagca na analizowany fragment konstrukcji

o dtugosci L w kierunku osi x globalnego uktadu wspoétrzednych [N]
F - skladowa sily aerodynamicznej dzialajaca na analizowany fragment konstrukcji
o dtugosci L w kierunku osi y globalnego uktadu wspoétrzednych [N]

M_  — moment aerodynamiczny dziatajacy na analizowany fragment konstrukcji o dtugo-
sci L liczony wzgledem osi Z przyjetego uktadu wspotrzednych [Nm]

C. — wspoltczynnik oporu aerodynamicznego

C - wspotczynnik aerodynamicznej sity bocznej

C ~ — wspolczynnik momentu aerodynamicznego

p — S$rednie ci$nienie statyczne wiatru mierzone na powierzchni zewngtrznej panelu aku-

stycznego (wartosci dodatnie — parcie, warto$ci ujemne — ssanie) [Pa]

" — Wwspolczynnik $redniego ciSnienia zewngtrznego

1. Wstep

Przedmiotem badan w tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Po-
litechniki Krakowskiej [1] byty rzeczywiste elewacyjne panele akustyczne firmy SOLAR
TECH Sp. z 0.0., przeznaczone do montowania na dachach budynkéw blokowych, w poblizu
krawedzi dachu i $cian budynku.

Praca byta wykonana na zlecenie firmy SOLAR TECH Sp. z o.0., ktéra dostarczyta pa-
nele do badan. Szczegdtowy opis metodyki przeprowadzenia badan zamieszczono w [2, 3].
Przeprowadzone badania miaty dwa glowne cele: 1) sprawdzenie wytrzymato$ci paneli i ich
tacznikdéw przy duzych predkosciach przeplywu powietrza; 2) okreslenie rozktadow cisnie-
nia wiatru na powierzchniach zewnetrznych paneli elewacyjnych przy dwoch przeciwnych
kierunkach wiatru oraz wyznaczenie wspotczynnikow sit aerodynamicznych.

Catos¢ pracy podzielono na dwa etapy badawcze. Kazdy z nich dotyczyt jednego z dwoch
glownych celéw wyszczegdlnionych powyzej. Wyniki przeprowadzonych badan zostaty wy-
korzystane w procesie projektowania zakotwien paneli.
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2. Etap I badan

2.1. Model do badan

Na rysunku 1 przedstawiono zestaw paneli do badan umieszczony w przestrzeni pomia-
rowej tunelu aerodynamicznego. Na rysunku pokazano takze dodatkowa konstrukcje wspor-
cza dla uktadu pieciu paneli, wraz z siatkami zabezpieczajacymi na wypadek zerwania si¢
ktéregos$ z paneli lub tacznikow.

Rys. 1. Widok zestawu pigciu paneli w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego w dwoch
konfiguracjach kierunku wiatru: a) z przodu paneli; b) z tylu paneli
Fig. 1. View of the panel set in the wind tunnel working section in the two analyzed configuration
of wind inflow direction: a) in the front side of the panels, b) in the back side of the panels

2.2. Procedura badawcza

Celem badan w tunelu aerodynamicznym byta ocena wytrzymatosci paneli elewacyjnych
i ich tgcznikow.

Warstwa przyscienna byla symulowana przez barierke, uktad iglic i klocki. W wyniku
tego otrzymano charakterystyke warstwy przyziemnej odpowiadajaca terenowi kategorii IV
wedtug Eurokodu [4]. Badania prowadzono przy intensywnosci turbulencji réwnej okoto
38% i dwoch wysokosciach klockéw: 0 cm i 5 cm.

2.3. Wyniki pomiaréw predkosci i intensywnosci turbulencji naptywajacego
strumienia powietrza

Wyniki pomiaréw predkosci i intensywnoSci turbulencji naplywajacego strumienia po-
wietrza opracowano na podstawie przebiegow czasowych termoanemometru i sondy ci$nie-
nia dynamicznego. Na rys. 2 przedstawiono przebiegi predkosci naptywajacego strumienia
powietrza w czterech sytuacjach pomiarowych.
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Fig. 2. Przebiegi predkosci naplywajacego strumienia powietrza w czterech
sytuacjach pomiarowych: a) przod KO — kierunek naptywu z przodu paneli,
klocki 0 cm; b) przod K5 — kierunek naptywu z przodu paneli, klocki 5 cm;
¢) tyt KO — kierunek naptywu z tylu paneli, klocki 0 cm; d) tyt K5 — kierunek

naptywu z tytu paneli, klocki Scm

Fig. 2. The time series of the wind velocity in the four measurements configurations:
a) front-side KO — wind direction from the front-side of the panels, height
of blocks 0 c¢cm; b) front-side K5 — wind direction from the front-side of the
panels, height of blocks 5 cm; ¢) back-side KO — wind direction from the back-
-side of panels, height of blocks 0 cm; d) back-side K5 — wind direction from

the back-side of panels, height of blocks 5 cm
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Wyniki pomiaréw zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1
Wyniki pomiaréw predkosci wiatru i intensywnoSci turbulencji
Klocki 0 cm Klocki 5 cm
Przod V. Vo Vo 1 V. Vo Vo 1
23,056 38,636 15,501 37,233 22,813 36,430 15,537 38,217
Klocki 0 cm Klocki 5 cm
Tyt Ve £~ Vain L Ve £~ Vain L
23,054 36,650 15,527 39,122 22,843 37,824 15,610 37,710

2.4. Wnioski z etapu I badan

W czterech seriach badan przeprowadzonych w tunelu aerodynamicznym stwierdzono
poprawne zachowanie si¢ badanego uktadu paneli akustycznych z uwagi na wytrzymato$é
dorazng paneli i ich tacznikow, w zakresie predkosci srednich do okoto 23 m/s i w zakresie
predkosci maksymalnych do okoto 38 m/s. Dotyczy to zaréwno przypadku, gdy wiatr wieje
z przodu paneli, jak i z tytu paneli.

Mimo bardzo duzej fluktuacji predkosci wiatru (intensywnosc¢ turbulencji do okoto 38 %)
drgania paneli byty stosunkowo mate.

Przeprowadzone badania nie dotyczyty wytrzymalo$ci zmeczeniowej samych paneli i ich
tacznikéw w warunkach wiejacego wiatru.

3. Etap II badan

3.1. Charakterystyka przeprowadzonych badan

W trakcie badan aerodynamicznych przeprowadzono pomiary rozktadu chwilowych war-
tosci ci$nienia wiatru na powierzchni zewngtrznej paneli, uwzgledniajac dwa przeciwne kie-
runki wiatru. Charakterystyke przeptywu réznicowano przez zmian¢ wysokosci klockéw tur-
bulizacyjnych. Zastosowano klocki o wysoko$ci 0 cm i 5 cm. W pomiarowych przekrojach
poprzecznych paneli umieszczono po 22 punkty pomiarowe (p.p.) na powierzchni zewnetrz-
nej. Przekroje pomiarowe byly umieszczone w §rodku rozpigtosci elementéw badanych.

Otrzymane w wyniku badan w tunelu aerodynamicznym przebiegi czasowe chwilowych
wartos$ci ci$nienia wiatru na powierzchni zewnetrznej paneli w poszczegolnych przekrojach
pomiarowych zostaty wykorzystane do okreslenia wspdtczynnikdéw sit aerodynamicznych
C, Cy i wspofczynnika momentu aerodynamicznego C, . Zestaw wartosci wspotezynnikow
sit i momentu aerodynamicznego danego przekroju pomiarowego zostal wyznaczony przy
dwoch przeciwnych kierunkach wiatru na panele.

Wspotczynniki sit aerodynamicznych wyznaczono metodg posrednia na podstawie pola
$redniego ci$nienia wiatru na powierzchniach zewnetrznych paneli, przyjmujac nastepujace
zatozenia:
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— ci$nienie wiatru na dhugosci s, obrysu zewnetrznego przekroju poprzecznego elementu
konstrukcyjnego mozna przyja¢ jako rownomierne, a jego wartos¢ p(f) jest okreslona
w punkcie pomiarowym i (p.p.,);

— kierunek dziatania ci$nienia na dhugosci s, jest zgodny z kierunkiem wersora n[n n,l
normalnej wewngtrznej do obrysu zewnetrznego panelu w punkcie pomiarowym i;

— dhugos¢ s, i dtugo$¢ rzutu s, na kierunek prostopadty do n, s3 rowne albo pomijalnie r6zne;

— ci$nienie na dtugosci jednostkowej panelu nie ulega zmianie;

— potozenie punktu pomiarowego ci$nienia wiatru na powierzchni zewnetrznej elementu
w danym przekroju poprzecznym jest wyznaczone wektorem r, [, r ].

— liczba punktéw pomiarowych (p.p.), ktéra z wystarczajaca doktadnoscia opisuje pole
ci$nienia, wynosi n.

Schemat ideowy wyznaczenia sktadowych sit aerodynamicznych F. F oraz momentu
aerodynamicznego M_na podstawie pola ci$nienia wiatru na pow1erzchn1 zewn@trznej panelu
zaprezentowano na rys. 3. Na rysunku przedstawiono takze konfiguracje punktéw pomiaro-
wych (p.p.) w przekroju poprzecznym paneli.

12 13 14
11 15

F(t) [F(t) F,(0]

Fit) = p(H)sin;
21

Rys. 3. Schemat ideowy wyznaczenia skladowych sit aerodynamicznych F. F
oraz momentu aerodynamicznego M, na podstawie pola ci$nienia wiatru na
powierzchni zewngtrznej panelu
Fig. 3. Schematic diagram of calculation process of aerodynamic forces F, F,
and aerodynamic moment M_ on the base of wind pressure distribution
on the outer panel surface

Przy przyjeciu powyzszych zalozen sile dziatania wiatru na element powierzchni ze-
wnetrznej o wymiarach s, na 1 m (jednostka dhugosci analizowanego fragmentu panelu
wzdhuz jego osi) mozna wyznaczy¢ zgodnie z (1):

F()=p(Dsn, (1)
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Sktadowe sily globalnego dzialania wiatru w plaszczyznie przekroju poprzecznego pa-
nelu F(7) [F(t) F (1)] obliczono poprzez sumowanie dziaan na poszczegolne fragmenty po-
wierzchni zgodnie z (2):

22 2
F ()= F (), F,(0)= Y F,(0) 2)
i=1 i=1
Sktadowg momentu aerodynamicznego M (f) okreSlono zgodnie z wzorem (3):

22
M_(1) = Z M_(1), M_i(t) = =F(Or,; + F, (0)r,, 3)
i=1
Funkcje wspotczynnikow aerodynamicznych wyznaczono, wykorzystujac wzory (4):

¢ =t g, g -t )
ref -D Dref -D ref -D
W liczniku wzordéw (4) wystepuja wartosci §rednie sit. Wymiar charakterystyczny D wy-
nosi 0,195 m, co jest wymiarem najdtuzszego boku przekroju poprzecznego panelu. Warto$é
q..cjest wielkoScig ci$nienia dynamicznego w przestrzeni pomiarowe;j tunelu aerodynamicz-
nego w obszarze niezaburzonym przed modelem na wysokosci referencyjnej przekroju po-
przecznego panelu srodkowego.

3.2. Wyniki pomiarow

Otrzymane w wyniku badan aerodynamicznych wspotezynniki cisnienia C,, w dwoch
analizowanych sytuacjach pomiarowych przedstawiono na rys. 4 1 5.

Panel skrajny, klocki 5 cm 402402 403
F ey -

Rys. 4. Rozklady wspolczynnika aerodynamicznego Cpg dla paneli — wiatr z przodu paneli

Fig. 4. Distribution of aerodynamic coefficient C  values for the panels — wind direction in the front
side of the panels
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Panel skrajny, klocki 5 cm Panel $rodkowy, klocki 5 cm
.6

Rys. 5. Rozktady wspotczynnika aerodynamicznego C, dla paneli — wiatr z tylu paneli

Fig. 5. Distribution of aerodynamic coefficient C, values for the panels — wind direction in the back
side of the panels

W wyniku sumowania dziatania ci$nienia wiatru na powierzchni zewngtrznej paneli,
zgodnie z opisang wyzej procedura, otrzymano wspétczynniki sit aerodynamicznych C,
C,, C, przy dwoch przeciwnych kierunkach wiatru. Wspotczynniki sit aerodynamicznych
w analizowanych sytuacjach pomiarowych zestawiono w tab. 2.

Tabela 2
Wartos$ci wspélczynnikow sit aerodynamicznych C, C » C, pomiarowych przekrojow
poprzecznych paneli

Panel srodkowy — klocki 0 cm Panel skrajny — klocki 0 cm
4,[Pa] c C c 9Pl c c C
x y m x v m
Przod 112 2,0 -1,9 0,8 115 1,9 -1,9 0,5
Prz6d 176 2,0 -1,9 0,8 174 1,9 -1,9 0,5
Przod 237 2,1 -2,0 0,8 245 1,8 -1,8 0,5
Tyt 116 2,2 1,1 -0,6 121 1,6 0,8 —0,4
Tyt 183 2,1 1,1 —0,6 204 1,5 0,8 -0,4
Tyt 260 2.1 1,0 0,6 281 1,6 0,8 0,4
Panel srodkowy — klocki 5 cm Panel skrajny — klocki 5 cm
q,[Pa] C C C q,[Pa] C C C
« v m . v "
Przod 106 2,1 2,1 0,8 111 1,9 -1,9 0,5
Przod 169 2,1 -2,0 0,8 182 1,9 -1,9 0,5
Prz6d 227 2,2 -2,1 0,8 233 2.0 -2,0 0,6
Tyt 132 2,0 1,0 -0,5 120 1,6 0,8 -0,5
Tyt 207 2,0 1,0 -0,5 194 1,6 0,8 -0,5
Tyt 240 2,3 1,1 —0,6 281 1,6 0,8 -0,4
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3.3. Wnhnioski z II etapu badan

Z wynikéw badan przedstawionych na rys. 4 i 5 wynika, ze r6znice w rozktadach ci$nie-
nia wiatru na $cianach paneli skrajnego i $rodkowego sga bardzo duze. Rowniez znaczne
réznice dotycza otrzymanych wartosci wspotczynnikow aerodynamicznych dla tych dwoch
paneli.

4. Uwagi koncowe

Przedstawione na rys. 4. i w tab. 1 warto$ci wspodtczynnika ci$nienia zewngtrznego Cpe
i wspotezynnikow sit aerodynamicznych C, C ” C panelu $rodkowego i skrajnego moga
by¢ wykorzystane do ustalenia dziatania wiatru przy obliczeniach statyczno-wytrzymato-
Sciowych paneli.

Dziatania szczytowe (maksymalne) na panele mozna oszacowac, przyjmujac podejscie
quasi-statyczne [5], wykorzystujac nastepujace wzory:

Fxmax (Z) = Ce (Z)quCx (5)
Fyax (2) 2 ¢,(2),DC, (©)
M. s = €,(2)g,DC, (™
gdzie:
c(2) — wspolezynnik ekspozycji,
1 J . o

q, = Epoi — bazowe ci$nienie predkosci wiatru,

p — gestos¢ powietrza,

z — wysoko$¢ nad terenem,

v, — bazowa predkos¢ wiatru.

Wartosci ¢ (2) i g, dla poszczego6lnych kategorii chropowato$ci terenu i stref wiatrowych
mozna przyjac na podstawie [4].

Nalezy odnotowa¢ wyjatkowo duze wartosci wspotczynnikoéw cisnienia zewnetrznego na
powierzchni paneli, ktore odnoszg si¢ zarowno do podcisnienia, jak i nadci$nienia.

W przeprowadzonych badaniach modelowych wystepuje niewatpliwie wptyw efektu blo-
kady przeptywu na wyniki badan. Poziom tego wptywu jest trudny do oszacowania. Z pew-
noscia efekt ten jest znacznie zmniejszony ze wzgledu na to, ze przestrzen pomiarowa tunelu
aerodynamicznego LIW PK posiada boczne $ciany szczelinowe z komorami wyrownawczy-
mi po obu stronach przestrzeni pomiarowej oraz z powodu regulowanego sufitu, ktory jest
najwyzszy wlasnie nad badanym modelem paneli.
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