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WŁAŚCIWOŚCI DYNAMICZNE PRZYRZĄDU 
DO POMIARU MAKSYMALNEJ WARTOŚCI SKŁADOWEJ 
NORMALNEJ PRĘDKOŚCI WIATRU

S tre s z c z e n ie .  W a r ty k u le  p rzedstaw iono  budowę prototypow ego przy- 
rzą d u  do pom iaru maksymalnej w a r to śc i sk ła d o w e j'n o rm a ln e j p ręd k o śc i 
w ia t ru .  S to su ją c  metody dynam iki s ta ty s ty c z n e j  ro z p a trz o n o  wpływ 
w łaśc iw o śc i dynam icznych p rzy rządu  na w arto ść  re je s tro w a n e j prędkoś
c i .

1 .  Wstęp

P o trzeb a  k o n s t r u k c j i  p ro s te g o  p rzy rządu  do pomiaru i  zapam iętyw ania ma
ksym alnej w a r to ś c i  sk ładow ej norm alnej p ręd k o śc i w ia tru  w ynikła w związku 
z planowanymi badaniam i rze c z y w is ty c h  obciążeń  w iatrow ych przewodów l i n i i  
e le k tro e n e rg e ty c z n y c h  o n a p ię c iu  od 110 kV wzwyż. B adania, prowadzone 
p rzez  B iu ro  Studiów i  P rojektów  E nergetycznych  "E n erg o p ro jek t"  w Krakowią 
m ają o b ją ć  k i l k a d z i e s i ą t  l i n i i  rozm ieszczonych  w różnych  re jo n a c h  k r a ju .  
Na pojedynczym stanow isku  pomiarowym, zamontowanym na s łu p ie  pi’zelotowym 
danej l i n i i  ( r y s .  1 ) , m ierzony b ęd z ie  maksymalny -  za pewien ok res  czasu  
(od ty godn ia  do m ie s ią c a )  -  k ą t wychyłu łańcucha izo la to ro w eg o  p rz e lo to 
wego o raz  składowa normalna (w sto sunku  do o s i  l i n i i )  p ręd k o śc i w ia tru .

Na podstaw ie  powyższych w ie lk o śc i można m .in . o k r e ś l i ć  wpływ w ła ś c i
w ości dynam icznych przewodu o raz  ro z k ła d u  p ręd k o śc i w ia tru  wzdłuż p rz ę s ła  
l i n i i  na wypadkowe o b c ią ż e n ie  s łu p a  p rzez  przewody l i n i i ,  co ma bardzo i -  
s to tn e  zn a cz en ie  w p ro jek to w an iu  słupów .

W zw iązku ze specy ficznym i warunkami pomiarów o raz  dążeniem  do maksy
malnego o b n iż en ia  k o sz tu  przyrządów , wykonywanych w w ielu  egzem plarzach, 
przy ic h  konstruow aniu  p rz y ję to  n a s tę p u ją c e  główne zasady» p raca p rz y rz ą 
du bez z a s i l a n ia ,  możliwość dokonywania odczytu  i  kasowania bez w yłącza
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n ia  l i n i i  i  wchodzenia na s łu p  o raz  odporność 
na d z ia ła n ie  różnorodnych  czynników a tm osferycz
nych. P ro to typy  obu przyrządów  wykonano w In s ty 
tu c ie  M e tro lo g ii e le k try c z n e j  i  E le k tro n ic z n e j ,  
przy k o n s u l t a c j i  pracowników I n s ty tu tu  E le k tro 
e n e rg e ty k i i  S terow ania Układów. P rzyrząd  do po
m iaru  p ręd k o śc i w ia tru  z o s ta ł  zbadany i  wyska- 
lowany w tu n e lu  aerodynamicznym Zakładu Mecha
n ik i  Górotworu PAN w K rakowie. Obecnie oba przy
rząd y  przechodzą badania w warunkach n a tu r a l 
nych, prowadzone p rzez  BSiPE "E n e rg o p ro je k t"  w 
Krakowie.

Badania o b c iąż eń  w iatrow ych by ły  wykonywane 
w k ra ju  po ra z  p ierw szy w la ta c h  1958-62 [ 3 ] .
Is to tn y m  nowym elementem planowanych badań j e s t  
pom iar p rę d k o śc i w ia tru  b ezpośredn io  na s łu p ie  
l i n i i .  W bad an iach  z l a t  1958-62 wykorzystywano 
w yniki pomiarów p ręd k o śc i w ia tru  na n a jb l iż e j  
położonych s ta c ja c h  m etro lo g iczn y ch .

W a r ty k u le  p rzeanalizow ano  wpływ w łaśc iw o śc i 
dynamicznych prototypow ego p rzy rządu  do pomiaru składow ej norm alnej wzglę
dem l i n i i  p ręd k o śc i w ia tru  na w arto ść  re je s tro w a n e j p rę d k o śc i.

R ys. 1 
wania

■ Sposób zsmoco- 
przyrządów  na 
s łu p ie

2 . 0pi3 k o n s tru k c j i  p rzy rządu

Na sk u te k  s i ł y  p a rc ia  w ia tru  n a s tę p u je  w ychylen ie k u l i  zaw ieszonej na 
h ad le  W od pionu o k ą t «  .  W ychylenie wahadła W, k tó re  j e s t  po łączone z

o s ią  tłum ika  ram ieniem  R, p rzen o szo n e . j e s t  
p rzez  sp rz ę g ło  S na p o tenc jom etry  pomiarowe P- 
-prawy lu b  lewy w z a le ż n o ś c i  od k ie ru n k u  w ia
t r u  ( r y s .  2 ) .

P rzy rząd  p ra c u je  bez s ta łe g o  z a s i l a n ia  d z ię 
k i  zasto sow an iu  po tencjom etrycznych  elementów 
b ie rn y c h , na k tó ry c h  s ą  zapam iętywane maksy
malne w a r to śc i składow ej norm alnej p ręd k o śc i 
w ia tru  w p o s ta c i  o k re ś lo n e j w a r to śc i x’e z y s ta n -  
c j i .  Po in te re su ją c y m  użytkownika o k re s ie  cza
su  można przy  pomocy zew nętrznego p rzy rządu  po
m ierzyć w a r to ś c i  r e z y s ta n c j i  z obu potencjom e
tró w .

Kasowanie w skazania potencjom etrów  odbywa 
s i ę  na z a sa d z ie  w ciągania p rzez  cewkę e le k t r o 
magnesu E metalowego rd z e n ia  zaw ieszonego na 
o s i  p o ten c jo m etru .

Rys. 2 . Schemat p rz y rz ą 
du do pomiaru p ręd k o śc i 

w ia tru
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Tłumik pow ietrzny  T s łu ż y  do w y tłum ien ia  drgań  m echanicznych p rz y rz ą 
du.,

3. C h a ra k te ry s ty k a  s ta ty c z n a  i  dynamiczna p rzy rządu

P rzy rząd  do pom iaru w a r to ś c i  maksymalnej sk ładow ej norm alnej p ręd k o śc i 
w ia tru  poddano próbom dośw iadczalnym  w tu n e lu  aerodynam icznym . Pomierzono

c h a ra k te ry s ty k ę  s ta ty c z n ą  i  dy
namiczną p rzy rzą d u . Na rysunku 
3 p rzed staw io n o  c h a ra k te ry s ty 
kę s ta ty c z n ą  ja k o  k ą t a  wy
c h y le n ia  wahadła w f u n k c j i  
p rę d k o śc i w ia tru , a w ta b l ic y  
1 -  lo k a ln y  w spółczynnik  wzmoc
n ie n ia  s ta ty c z n e g o  k w o k re ś lo 
nych punktach  p ręd k o śc i V, 
W spółczynnik k d e f in iu je  s i ę  
jakoś

,, da i

T ab lica  1

R ys. 3- Wykres c h a r a k te ry s ty k i  s t a ty c z 
nej p rzy rządu

V [m/s] 10 15 20 25 30

k [r a d / m/s] 

t ° /m /s  ]

0,0122

(0 ,7 )

0,0131

(0,'75)

0,0131

(0 ,7 5 )

0,0131

(0 ,7 5 )

0,0131

(0 ,7 5 )

Na rysunku  4 p rzed staw io n o  z a re je s tro w a n ą  odpowiedź p rzy rządu  na skok 
jednostkow y p rę d k o śc i w ia t ru .  Pomiary wykonano d la  p rzy rząd u  z tłum ik iem  
powietrznym  i  olejowym . Z ry sunku  4 w ynika, że p rzy rzą d  wykazuje w łasnoś
c i  dynam iczne elem entu  d ru g ieg o  rzę d u  periodycznego , k tó reg o  tra n s m ita n -  
c ja  operatorow a ma p o sta ó  [2]*

2

g (p ) -  ^  = * “ 2----------- — ------------r  • (2>o + 2pb + C0„o o

przy czymś

k -  w spó łczynn ik  wzmocnienia s ta ty c z n e g o ,
w -  p u ls a c ja  d rgań  swobodnych,
b -  w spó łczynn ik  t łu m ie n ia .
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R ys. 4 .  Odpowiedź na skok jednostkow y p rędkości*
a) p rzy rząd  z tłum ik iem  powietrznym , b) p rzy rzą d  z tłum ik iem  olejowym

Param etry c h a ra k te ry s ty c z n e  o k re ś la ją c e  je d n o zn aczn ie  dynamikę p rzy
rząd u , o>0 i  b , można wyznaczyć z r y s .  4 wg wzorów»

~  2ir (3)

1 In 1 (4)

przy czym*

T -  o k res  d rgań swobodnych,
-  k o le jn e  am plitudy  drgań swobodnych.

Z rysunku 4a d la  p rzy rządu  z tłum ik iem  powietrznym  o raz  z r y s .  4b d la  
p rzy rządu  z tłum ik iem  olsjowym ob liczo n o  param etry  u)Q i  b . Wynoszą one*

a) d la  p rzy rządu  z tłum ikiem  powietrznym*

“ o “  5‘764 T *  » 
b -  0 ,1 1 0 ,

b) d la  przyrządów z tłum ikiem  olejowym*

» 0 = 5 ,560  2gS , 

b » 0 ,0 9 5 .

Z o b lic z e ń  w ynika, że-lepszym  tłum ien iem  c h a ra k te ry z u je  s i ę  p rzy rzą d  z 
tłum ikiem  pow ietrznym . B io rąc  pod uwagę o b lic z e n ia  i  względy k o n s tru k c y j
ne (odpada problem  o le ju )  w o s ta te c z n e j  fo rm ie  z rea lizow ano  p rzy rząd  z 
tłum ikiem  pow ietrznym .
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4 . Wpływ w łaściw ości dynamicznych przyrządu na wartość rejestrowanej pręd
kości

W celu  właściwej in te r p r e ta c ji wyników pomiarów konieczne je a t okre
ś le n ie  wpływu w łaściw ości dynamicznych przyrządu na wartość rejestrowanej 
maksymalnej prędkości w iatru. Zagadnienie to rozpatrzono metodami dynami
ki sta tystyczn ej zakładając, że prędkość wiatru w ograniczonym przedziale  
czasowym stanowi stacjonarny normalny proces stochastyczny V (t) .

Funkcja g ęsto śo i widmowej Sy (u>) scentralizowanego procesu v (t)«V (t)-V , 
gdzie V j e s t  prędkością średnią wiatru w danym przedziale czasowym, była 
badana w ielokrotn ie, przy czym powszechną akceptację uzyskała zależność  
wyznaczona przez A.G. Dayenporta [1] i

V10 -  prędkość średnia wiatru na wysokości 10 m nad poziomem terenu, w 
m/s,

K -  tzw. współczynnik ta rc ia  zależny od pokrycia terenu, przyjmujący 
w artości od 0,003 (p łask ie  n ieza lesion e  tereny nadmorskie) do 
0,050 (tereny gęsto  pokryte wysokimi obiektami, np. centra du
żych m iast), 

z  -  zmienna standaryzowana określona jako*

Maksymalna wartość chwilowa prędkości wiatru w danym przedziale czaso
wym może być wyznaczona z zależności?

przy czym vm I  j e s t  w ielkością  zależną od funkcji Sy (u>) oraz d ługości ro»  
patrywenego przedziału czasowego T. Pewną komplikację stwarza tu taj fak t, 
że yaax stanowi zmienną losową, jednak o niezbyt dużym rozrzucie [ 4 ] .  Dla 
tego w przybliżeniu jako wartość vBax można do zależnośoi (6) podstawiać 
wartość oczekiwaną E (▼Ba3t)* która j e s t  określona następująco?

(5)

przy czymi

600 z  ■ •

(7)
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przy czymś

gdzieś

*max = 6V V2 ln T- ' • vmax “ VST 6V [\ -  0(t) ] ,e e

2rr -  ok res efektyw ny, równy podwójnej w a r to śc i p rz e c ię tn e g o
-odstępu  czasu  między ko le jnym i p rz e jś c ia m i s c e n t r a l i z o 

wanego procesu  v { t)  p rzez  ze ro ,

6V = V  J Sv (w)doj -  o d ch y len ie  standardow e p rocesu  v ( t ) ,

6y "  V J i°2Sv (“ )doj -  odchy len ie  standardow e p rocesu  v ( t )  = ^  ,
0

2t  _ _ ^
0 ( t )  -  fu n k c ja  L ap lace’ s ( 0 ( t )  = —- —- f e dz) d la  t  » ,

V 2F J  6v

Maksymalna w arto ść  chwilowa p ręd k o śc i w ia tru  Vpmax> re je s tro w a n a  przez 
omawiany p rzy rząd , może odbiegać od w a r to śc i rz e c z y w is te j z uwagi na fa k t, 
że p rzy rząd  j e s t  elementem dynamicznym d rug iego  rz ę d u .P rz y  z a ło ż e n iu  przy
b liż o n e j l in io w o ś c i c h a ra k te ry s ty k i  s ta ty c z n e j  w = f(V ) w o to c ze n iu  punk
tu  odpow iadającego ś r e d n ie j  p ręd k o śc i V fu n k c ja  g ę s to ś c i  widmowej scen
tra lizo w an e g o  k ą ta  w ychylenia wahadła p rzyrządu  j e s t  o k reślo n a  z a le ż n o ś 
c ią !

gdzieś G(jio) j e s t  tr a n s m ita n c ją  widmową p rzy rządu , o k reś lo n ą  wzorem (2) 
fela s  » j o ) ,  P om ija jąc  w w yrażeniu na G(jio) w spółczynnik  wzmocnienia k z 
z a le ż n o ś c i (8) o trzym uje s i ę  b ezpośredn io  fu n k c ję  g ę s to ś c i  widmowej scen 
tra l iz o w a n e j p ręd k o śc i v p ( ł )  m ierzonej p rzez  p rz y rz ą d . Sposób wyznaczenia 
p ręd k o śc i Vpmgx j e s t  oczyw iśc ie  id en ty czn y  ja k  p ręd k o śc i Vfflax.

Podstawę do porównań d la  p ręd k o śc i re je s tro w a n e j p rzez  omawiany p rzy 
rz ą d  może s tanow ić prędkość w ia tru  m ierzona a p a ra tu rą  stosow aną na k ra jo 
wych s ta c ja c h  m eteo ro log icznych  . A para tu ra  ta  m ierzy tzw . p ręd k o śc i w po
rywach, z czasem u ś re d n ie n ia  ok. 2 s .  Funkcja g ę s to ś c i  widmowej p ręd k o śc i 
w ia tru  u ś re d n io n e j z czasem A t j e s t  o k reślo n a  n a s tę p u ją c o  [ 4 ] s
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Na j e j  podstaw ie  można z n a le ź ć  maksymalną w arto ść  chwilową V ^ pręd
kośc i w ia tru  u ś re d n io n e j z czasem A t .

T ab lica  2
Porównanie prognozowanych wskazań omawianego p rzyrządu  

z prędkośc iam i w ia tru  w porywach, 
przy u s ta lo n e j  p ręd k o śc i ś re d n ie j  w ia tru

W ersja p rzy rządu
V = 10 m/s V = 15 m/s

Vpmax V2smax
Vpraax Vpmax V2smax

Vpmaxv —2smax
V ’ ...... .2smax

Z tłum ik iem  powietrznym 20,7
18 ,2

1.14 31,5
27,1

1,16

Z tłum ik iem  olejowym 20,9 1,15 31,9 1,18

Porównanie wyników o b lic z e ń  V pmax i  V2smax (t a b l i c a  2)wykonanych przed
staw ioną metodą w ykazuje, że omawiany p rzy rząd  ze względu na posiadane ma
łe  t łu m ie n ie  powoduje k ilk u n asto p ro cen to w e zaw yżenie p rę d k o śc i.  W związku 
z tym w skazania p rzy rządu  należy  korygować, d z ie lą c  je  p rzez  w spółczynnik 

Vpmax/V2smax k r e ś lo n y  w ta b l ic y  2 .

5 . V/nioski

U o g ó ln ia jąc  p rzedstaw ione  rozw ażania i  w yniki a n a liz y  można s tw ie rd z ić ,
że :

1 . W przypadku pomiaru w a r to śc i ek s tre m a ln e j w ie lk o śc i s tan o w iące j p ro
ces s to c h a s ty c z n y  i s t o t n e  zn a cz en ie  mają w łaśc iw o śc i dynamiczne p rzy 
rząd u  pomiarowego. Zachodzi to  zw łaszcza wtedy, gdy p u ls a c ja  drgań swo
bodnych p rzy rządu  leży  w z a k re s ie  widma energetycznego  badanego p roce
s u .

2 . P rzedstaw iona w p . 4 metoda pozwala o k r e ś l i ć  wpływ w łaśc iw o śc i dyna
m icznych dowolnego p rzy rządu  na pom iar ek s tre m a ln e j w a r to śc i s t a c j o 
narnego i  norm alnego - p rocesu  s to c h a s ty c z n e g o .
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iHHAMOTEGKHE CBOflCTBA HPHBOPA flJIfl H3MBPEHHH 

MAKCHMAJIBHOrO 3HAHEHHH HOPMAJIbHOit COCTABJIHKHE2 ’i" :

CKOPOCTH BETPA

p  e a n m e

B ciaibe npeflOTaB-MeTCH k o h c t pyKUH/i nepBooCpa3Horo npndopa ajih H3MepeHHH 
MaKCHMaaibHoro 3HaveHHH HopMajibHOii cocTaBJLiiioneii CKopocin Beipa. C npHMeHe- 
HH6M MeTOflOB CTaiHCTHCT°CKOii flHHaMHKH paCCMaTpHBaeTCH BJIHHHHe IlHHaMH'ieCKHX 
CBOficiB npndopa Ha perHCTpnpyeMne 3Ha>ieHHfl c k o p o c t h .

DYNAMIC PROPERTIES OP AN INSTRUMENT POR MEASURING THE 
MAXIMUM COMPONENT VALUE OP NORMAL WIND SPEED

S u m m a r y

A p ro to ty p e  in s tru m e n t f o r  m easuring  th e  maximum component v a lu e  o f  
normal wind speed  h as been p re se n te d  in  th e  p ap e r. By th e  u se  o f th e  dy
namic s t a t i s t i c a l  method th e  in f lu e n c e  o f  dynamic p r o p e r t ie s  o f  th e  in 
stru m en t upon th e  r e g i s t e r e d  speed  v a lu e  has been c o n s id e re d .


