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BADANIA SYMULACYJNE NIESTACJONARNEGO PODMUCHU
W FIZYCZNYM MODELU ATMOSFERYCZNEJ WARSTWY
PRZYZIEMNEJ

Streszczenie. W pracy prezentowane sg wyniki badan wstepnych poswieconych
modelowaniu podmuchoéw atmosferycznych w warunkach tunelowych. W tunelu
aerodynamicznym, w ktérym istnieje mozliwo$¢ generowania grubych warstw gradientowych
odpowiadajacych ksztattem roéznym profilom atmosferycznej warstwy przyziemnej,
zastosowano uktad ruchomych, zewnetrznie sterowanych zaluzji wytwarzajacych
w przeptywie gruboskalowe struktury wirowe. Wykonano serie pomiaréw termo-
anemometrycznych pulsacji pola predkosci, dla ktérych wyjsciowsq analize przeprowadzono
zgodnie z zastosowangtechnika usredniania fazowego.

SIMULATION OF NONSTATIONARY GUST IN PHYSICAL MODEL OF
ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER

Summary. The results of introductory model investigations of atmospheric gusts in a
wind tunnel are presented. The special diaphragm with rotary blades have been used in order
to generate the large scale vortical structures within modelled atmospheric boundary layer. In
a velocity field the hot wire measurements of occurring pulsations were carried out and their
analysis was based on the application of phase averaging procedure.

Uwagi wstepne

Celem prowadzonych badan eksperymentalnych byta symulacja podmuchéw
wystepujacych w strefie przyziemnych przeptywéw wiatru. Z uwagi na kompleksowe
oddziatywanie zaréwno na infrastrukture lezaca na powierzchni Ziemi (budynki, mosty, linie
energetyczne, drogi komunikacyjne, itp.), jak i na samego cziowieka (ksztattowanie
bezposredniego, lokalnego komfortu zycia, wptyw na mikroklimat), znajomo$¢ wiasnosci
niestacjonarnych podmuchéw wiatru nabiera szczeg6lnego znaczenia. Mozliwo$¢

modelowania badz symulacji wybranych typéw podmuchéw w warunkach laboratoryjnych,
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tunelowych, stwarza szanse aktywnej kontroli zjawisk sprzezonych z oddziatywaniami
wiatru. Odnosi sie to szczeg6lnie do zjawisk niosgcych w sobie elementy zagrozenia dla
Srodowiska cztowieka (dyfuzja zanieczyszczen, skuteczno$¢ wentylacji wiatrowej, obcigzenie
budynkéw i konstrukcji).

Generalnie,  znajomo$¢  struktury podmuchu atmosferycznego pozwala na
przeprowadzenie analizy dwdch rodzajow zjawisk, kluczowych w przypadku badan
oddziatywania wiatru:  turbulentnego transportu zanieczyszczen oraz  sprzezenia
aerodynamicznego zachodzacego na skutek oddziatywan pomiedzy wiatrem a podtozem.

Niestacjonamos$ci wystepujace podczas przeptywu wiatru w istotny sposéb wptywaja na
strukture przyziemnego pola predkosci, w gtdwnej mierze odpowiedzialnego za dyfuzje
zanieczyszczen emitowanych na powierzchni Ziemi. Pojawienie sie podmuchéw wiatru, o
réznym nasileniu i roznej strukturze, zmienia wiasnosci lokalnych pol predkosci
uksztattowanych wskutek optywu wiatrem elementéw pokrycia terenu. Jesli elementem
niestacjonamosci stajg sie podmuchy o strukturze gruboskalowych zawirowan, jednocze$nie
wystepuje szansa sterowania (w pewnym zakresie) przebiegiem dyfuzji zanieczyszczen
w strefie przyziemne;j.

Z kolei mechaniczne oddziatywanie pomiedzy podtozem a masami przeptywajgcego
powietrza atmosferycznego moze doprowadzi¢ do sprzezen aerodynamicznych w strefie
przyziemnej. Rzezba terenu wprowadza deformacje pola predkosci, ktére w szczegolny
spos6b moga sie naktada¢ na pulsacje przeptywu wywotane obecnoscig niestacjonarnych
podmuchdéw, w formie gruboskalowych, zmiennych w czasie, zawirowan.

Bezposrednim celem prezentowanego, wstepnego etapu badari eksperymentalnych byto
wypracowanie  skutecznego  mechanizmu  symulacji  niestacjonarnego  podmuchu
charakteryzujacego sie silnymi oddziatywaniami zaréwno w kierunku réwnolegtym, jak

i prostopadtym do powierzchni Ziemi.

Symulacja niestacjonarnego podmuchu w warunkach laboratoryjnych

Zdecydowano sie na zastosowanie specjalnie opracowanego ukfadu obrotowych zaluzji,
jako generatora pulsacji przeptywu, majacych na celu symulacje niestacjonarnego podmuchu
wiatru w przyziemnej strefie warstwy atmosferycznej (rys.1). Zaluzje napedzano zewnetrznie
sterowanym silnikiem, a ich ruch obrotowy byt mozliwy do realizacji przy dwaéch wariantach:

1) przy zachowaniu przeciwnej fazy pomiedzy kolejnymi obracajgcymi sie topatkami zaluzji;
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2) przy przesunigciu fazowym pomiedzy sgsiednimi topatkami réwnym 90 stopni.

Rys. 1. Schemat generacji niestacjonarnego podmuchu
Fig. 1. Scheme of nonstationary gust generation

Zaluzje umieszczono w obrebie uksztattowanej, sztucznie pogrubionej warstwy
przysciennej, ktora dzieki swemu profilowi stanowita model atmosferycznej warstwy
przyziemnej. topatki zaluzji mogly sie obraca¢ z zadanymi predkosciami katowymi,
odpowiadajgcymi zakresowi czestotliwosci od 0.5 do ok.20 Hz. Przy predkosci $redniej na
granicy warstwy ok. 10 m/s, grubo$¢ modelowanej warstwy przyziemnej wynosita
w warunkach tunelowych ok. 30 cm. Wprowadzenie zaluzji w ruch, przy czestotliwosci
obrotéw odpowiednio dopasowanej do predko$ci naptywajacego strumienia, powodowato
generacje gruboskalowego zawirowania, obejmujacego praktycznie calg grubo$é
modelowanej warstwy przyziemnej. W polu predkosci zaznaczato sie to wyraznag pulsacja
przeptywu o charakterze okresowym.

Wizualizacja przeptywu umozliwita obserwacje cyklicznych zawirowan generowanych
przez uktad obracajacych sie zaluzji, ktére zalezaly od wzajemnej relacji pomiedzy
predkoscia przeptywu w tunelu a predkos$cia obrotowa ruchomych przeston. Zaobserwowano
wyrazne sprzezenie: dla kazdej predko$ci przeptywu w sprawdzanym zakresie (do 10 m/s,
predko$¢ poza modelowang warstwg przyziemng) mozna dobra¢ taki zakres czestotliwosci
ruchu przeston zaluzji, przy ktérym powstajg gruboskalowe struktury wirowe
0 maksymalnym zakresie oddziatywania w kierunku prostopadtym do optywanej Scianki.

Przyktadowo, dla predkosci strugi, poza warstwg réwnej 10 m/s "optymalna" czestotliwosé
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pracy przeston wynosita 3 Hz, co w efekcie dawato symulacje cyklicznego podmuchu

w obszarze o wysokosci ok. 35 cm w warunkach tunelowych.

Wyniki wstepnych pomiaréw

W celu przeanalizowania wiasnosci pola predkosci w generowanym niestacjonarnym

podmuchu, wykonano serie pomiar6w termoanemometrycznych wystepujacych pulsacji
predkosci. Postugiwano sie zestawem statotemperaturowym. Akwizycji danych dokonano
przy uzyciu wielokanatlowego przetwornika analogowo-cyfrowego, co umozliwiato
komputerowg analize sygnatu "on line". Na ukfadzie Zaluzji zainstalowano czytnik potozenia,
z ktérego rejestrowany sygnat stanowit podstawe czasu dla badanych przypadkéw symulacji
niestacjonarnego podmuchu. Zmierzony sygnat pulsacji predkosci poddano analizie
statystycznej opartej zarowno na klasycznej podwojnej dekompozycji, jak i usrednianiu
fazowym.
Na rys.2 pokazano profile wartosci skutecznych pulsacji predkosci dla réznych odlegtosci od
zaluzji generujgcych podmuch (H - wysoko$¢ zaluzji). Najsilniejsze zr6znicowania wystepuja
w przekrojach lezacych bezposrednio za generatorem, dla bardziej oddalonych rozkiady
wyréwnuja sie.

Poniewaz w modelowanej strudze przyziemnej wystepujg silne zaburzenia o charakterze
cyklicznym, mierzony sygnat predkosci moze byé poddany procedurze usredniania fazowego.
W ten sposéb przyrosty predkosci, majagce w zamierzeniu symulowa¢ podmuch
atmosferyczny, moga by¢ analizowane oddzielnie w stosunku do losowych pulsacji
reprezentujgcych "czystg" turbulencje.

Na rys.3, 4, 5 i 6 przedstawiono przebiegi predkosci usrednionej fazowo w funkcji czasu
trwania jednego cyklu podmuchu dla przekrojow potozonych w r6znej odlegtosci od zaluzji.
Wyrazne przesuniecia fazowe pomiedzy maksymalnymi predkosciami, jakie wystepuja
w poszczeg6lnych odlegtosciach od $cianki, wskazujg na znaczace oddziatywanie naprezen
stycznych na $ciance. Natozenie na gradientowy rozktad predkosci w warstwie przyziemnej
silnego zawirowania generowanego ruchem zaluzji daje w efekcie strukture wirowg
podmuchu dos$¢ znacznie zréznicowang kinematycznie w przestrzeni, charakteryzujacg sie
wiasng predkoscig propagacji przyrostow predkosci. Przebiegi usrednionych fazowo
predkosci w przekrojach dalej potozonych od generatora podmuchu wskazujg na

zdecydowane "uporzadkowanie" gruboskalowych pulsacji predkosci.



Badania symulacyjne. 57

400 n

o® oo

P SEe

100

oO

50

wartos¢ skuteczna pulsacji (m/s)

Rys. 2. Rozklady wartosci skutecznej pulsacji predkosci dla réznych odlegtosci od zaluzji
Fig. 2. Velocity R.M.S. - values plots for various distances from generator

Rys. 3. Przebiegi predkosci usrednionej fazowo, dla odlegtosci 0.5 H od zaluzji
Fig. 3. Phase - averaged velocity plots, at distance 0.5 H from generator
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Rys. 4. Przebiegi predkosci usrednionej fazowo, dla odlegtosci H od zaluzji
Fig. 4. Phase - averaged velocity plots, at distance H from generator
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Rys. 5. Przebiegi predkosci usrednionej fazowo, dla odlegtosci 5 H od zaluzji
Fig. 5. Phase - averaged velocity plots, at distance 5 H from generator
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Rys. 6. Przebiegi predkosci usrednionej fazowo, dla odlegtosci 7.5 H od zaluzji
Fig. 6. Phase - averaged velocity plots, at distance 7.5 H from generator

Na rys.7 zaprezentowano rownoczesne przebiegi predkosci usrednionej fazowo (wzdtuz
kierunku przeptywu) dla statych, przyktadowo dwoch, odlegtosci od $cianki. Przesuniecia
fazowe pomiedzy tymi przebiegami ilustrujg oddziatywania, jakie wystepuja pomiedzy
kolejno generowanymi gruboskalowymi strukturami wirowymi.

Rys.8 przedstawia profile wartosci skutecznych pulsacji turbulentnych, jakie sg
wynikiem potréjnej dekompozycji sygnatu predkosci i usredniania fazowego. Dwa wyrazne
maksima widoczne na rozktadach nalezy interpretowac jako efekt silnego mieszania, jakie
wystepuje zar6wno na granicy modelowanej warstwy przyziemnej, jak i w bezposredniej
bliskosci $cianki (maksima pojawiaty sie kazdorazowo po usrednieniu fazowym

przeprowadzonym na zbiorze 200 cykli).

Whnioski koricowe

Przeprowadzone wstepne badania poswiecone symulacji niestacjonarnego podmuchu
atmosferycznego upowazniajg do nastepujacych konkluzji:
1) zaproponowana metoda generacji  cyklicznych,  gruboskalowych  zawirowan
w modelowanej atmosferycznej warstwie przyziemnej okazata sie skutecznym

narzedziem symulacji niestacjonarnych podmuchéw;
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Rys. 7. Przebiegi fazowej predkosci sredniej na dwoch statych wysokos$ciach Y
Fig. 7. Phase - averaged mean velocity for two fixed distances from a wall

Rys. 8. Profile wartosci skutecznych pulsacji turbulentnych (potréjna dekompozycja sygnatu predkosci)
Fig. 8. R.M.S. - values profiles of turbulent pulsations after a triple decomposition of velocity signal
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2) doktadna analiza pola pulsacji predkosci musi by¢ prowadzona zgodnie z potréjng
dekompozycjg mierzonego sygnatu;

3) nieodzowne sa dalsze badania wiasnosci symulowanych podmuchéw w kontekscie
wypracowania racjonalnych kryteriow podobienstwa;

4) niestacjonarny podmuch moze stanowi¢ przyczyne ciekawych zjawisk, jakie wystepujg w
przypadku optywu pokrycia terenu, co szczegoélnie jest istotne przy analizie naturalnej

przewietrzalnosci (np. przewietrzanie obszardw miejskiej zabudowy).
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Abstract

A simulation of gusts occurring in near-ground winds has been the main goal of
presented experimental investigations. A possibility of modelling or simulation of selected
gusts patterns brings a chance of active control in case of various phenomena coupled with
a wind, especially in case of dangers for human environment (air pollution, effectivity of wind
ventilation, wind loads on buildings and structures).

A special diaphragm, constructed on basis of several rotary blades, was designed as
a generator of nonstationary gust occurring within a modelled atmospheric boundary layer in
a low-speed wind tunnel. The control of blades rotation speed allowed to generate the large

scale vortical structures in range of frequencies 0.5 — 20 Hz. The flow visualisation and
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velocity measurements, by means of hot-wire technique, were carried out. The statistical
analysis of velocity pulsations was realized basing on phase-averaging procedure and triple
decomposition of a measured signal.

The obtained results showed that the introduced method of periodical, large scale vortical
structures generation could be a useful tool for a simulation of nonstationary, atmospheric
gusts. The flow pattern observed during a simulation in wind tunnel can bring the interesting
informations in case of phenomena occurring when wind flow over built-up areas is

considered.



