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Streszczenie: W pracy przedstawiono ogdlna charakterystyke zagadnien wspélczesnej inzynierii wiatrowe;j
oraz rolg¢ badan modelowych w tunelach aerodynamicznych w zapobieganiu katastrof i uszkodzen budowli
i konstrukcji spowodowanych wiatrem. Ponadto przedstawiono wybrane badania modelowe zrealizowane
w tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej.

Stowa kluczowe: inzynieria wiatrowa, badania modelowe, tunel aerodynamiczny.

1. Ogolna charakterystyka zagadnien wspoélczesnej inzynierii wiatrowej

Inzynieria wiatrowa jest interdyscyplinarng dziedzing wiedzy [1, 2, 3]. Burzliwy jej rozwdj
nastapit w ostatnim 50-leciu. Powodem takiego stanu rzeczy byty liczne katastrofy obiektéw inzy-
nierskich spowodowane wiatrem (por. rys. 1).

Rys. 1. Atmosfera otaczajgca Ziemi¢ jest w nieustannym ruchu, w wyniku czego, od czasu do czasu,
w jednych regionach kuli ziemskiej wystepuja wiatry silne, w innych wiatry ekstremalne, wywotujace
katastrofy r6znych obiektéw i kleski zywiotowe [4]
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Przyktady dwoch najstynniejszych takich katastrof pokazano na rys. 2 i 3. Inzynieria wiatrowa
obejmuje ogdét zagadnien zwigzanych z wptywami wiatru na: budowle, obiekty, konstrukcje
inzynierskie, ludzi, $rodowisko (otoczenie cztowieka), jak réwniez zagadnien zwigzanych
z wykorzystaniem wiatru jako zrédla energii (por. rys. 4), bezpieczenstwem i niezawodnoscig
budowli i konstrukcji poddanych dziataniu wiatru, kleskami zywiotowymi spowodowanymi
wiatrami ekstremalnymi (cyklonami, tajfunami, tornadami, trgbami powietrznymi itp.), jak
rowniez normalizacja (kodyfikacjg) zagadnien wymienionych wyzej. Ogdlna klasyfikacje
wspolczesnej inzynierii wiatrowej przedstawia rys. 5.
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Rys. 2. Katastrofa trzech z o§miu, ponad 100-metrowych zelbetowych chtodni kominowych
w Ferrybridge, Wielka Brytania. Zniszczeniu ulegly chtodnie zawietrzne. Przyczyna katastrofy byty
zjawiska interferencji aerodynamicznej chtodni zawietrznych z nawietrznymi o charakterze
nieustalonym, ktére wywotaty nadmierne drgania chtodni zawietrznych [4]

Rys. 3. Katastrofa mostu wiszacego w Tacoma Narrows, blisko Seatle, USA, w wyniku flatteru gi¢tno-
skretnego przesta mostu przy silnym wietrze (1940 r.) [4]
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Rys. 4. Wspodlczesne sitownie wiatrowe w réznych czes$ciach Swiata (na podstawie folderéw
firm Nordtank Micon)

W inzynierii wiatrowej maja zastosowania wybrane dzialy nastepujacych dyscyplin nauko-
wych: meteorologii, aerodynamiki, mechaniki budowli, wiatroenergetyki, badan eksperymen-
talnych w skali naturalnej i laboratoryjnej (w tunelach aerodynamicznych), teorii proceséw
1 zmiennych losowych, statystyki, teorii symulacji p6l turbulentnych, obliczeniowej (kompu-
terowej) dynamiki ptyndéw, teorii bezpieczenstwa i niezawodnosci budowli 1 konstrukcji,
analizy i szacowania ryzyka (hazard wiatrowy), medycyny (kryteria komfortu mieszkancéw
1 przechodniéw) i inne.

W inzynierii wiatrowej w ogéle, a szczegdlnie przy wyznaczaniu oddziatywan aerodyna-
micznych na budowle i konstrukcje, zwykle stosowane s3 nastgpujace grupy metod:

— normowe (nominalne), zgodne z normami (standardami), przepisami, zaleceniami i doku-
mentami normalizacyjnymi (kodami);

— w pelni obliczeniowe (analityczne lub numeryczne), wedlug znanych modeli matematy-
cznych okreslajacych oddziatywanie wiatru i przy znanych parametrach tych modeli
(np. wspétczynnikach aerodynamicznych);

— potempiryczne, wedtug znanych modeli matematycznych okreslajacych oddziatywanie
wiatru lecz nieznanych parametrach tych modeli, ktére trzeba wyznaczy¢ doswiadczalnie;

— empiryczne, na podstawie do§wiadczen in situ lub w tunelu aerodynamicznym.
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INZYNIERIA WIATROWA
Fizyka . Rodzaje wiatréw i ich
> (mete;orologm) > charakterystyki w warstwie
wiatrd w przyziemnej
warstwie
Aerodynamika
budowh oraz Wplywy wiatru na budowle oraz
— 1.nnygh . inne obiekty i konstrukcje
obiektow i . .
Konstrukcii inzynierskie
inzynierskich
> Klimat Wplyw wiatru na cztowieka jako
wiatrowy mieszkanca lub przechodnia
. Khmat Wplywy §rodowiskowe wiatru (na
i w1atr9wo- otoczenie cztowieka)
srodowiskowy
Wykorzystanie energii wiatru;
»|  Energetyka wiatraki i sitownie wiatrowe, ich
wiatrowa lokalizacja, bezpieczenstwo i
ekonomika
Szacowanie klesk (katastrof, szkod)
Kleski spowodowanych wiatrami
| zywiotowe ekstremalnymi i ryzyka ich
"| spowodowane wystepowania; redukcja
wiatrami ewentualnych katastrof w warunkach
ekstremalnymi wiatréw ekstremalnych; dziatalno$¢
towarzystw ubezpieczeniowych
Normalizacja, Krajowe i migdzynarodowe kody,
kodyfikacja i przepisy, normy, zalecenia
uregulowanie projektowe itp. dotyczace wplywow
> réznych wiatru na budowle, obiekty,
zagadnien konstrukcje, ludzi; aktualizacja
inzynierii istniejacych dokumentéw z tego
wiatrowej zakresu i opracowanie nowych

Rys. 5. Ogélna klasyfikacja (dziaty) wspélczesnej inzynierii wiatrowej

Metody normowe dotycza przypadkéw prostych, typowych, bez interferencji aerodynami-
cznej (budowla odosobniona), oraz przypadkéw takich gdy oddziatywanie wiatru ma znacze-
nie drugorzedne, szacuje si¢ je zgrubnie, z zapasem, Stosujagc znaczne uproszczenia.
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Oddziatywanie wiatru na budowle i konstrukcje specyfikowane w normach, kodach itp. sa
oparte zwykle na badaniach modelowych w tunelach aerodynamicznych, czg¢sciowo weryfi-
kowanych w naturze. Wartosci normowe oddziatywania wiatru mogg i na ogét znaczaco
odbiegaja od tych jakie otrzymuje si¢ w badaniach modelowych, czy w skali naturalne;j.
Gtéwnag przyczyng jest tu interferencja aerodynamiczna danej budowli czy konstrukcji z sa-
siadujacg zabudowa, w wyniku ktérej np. profil sredniej predkosci wiatru, czy tez charaktery-
styki sktadowej fluktuacyjnej predkosci wiatru zupetnie nie odpowiadaja tym wyspecyfiko-
wanym w normach. Ponadto silnie zalezg one od kierunku wiatru, tak jak i charakter sgsiadu-
jacej zabudowy zmienia si¢ wraz ze zmiang kierunku naptywajacego powietrza. Nalezy takze
zwréci¢ uwage na fakt, ze w budowlach rzeczywistych wystepuje wiele detali konstrukcyjnych
i architektonicznych, ktére moga znaczaco zmienia¢ rozktady ci$nien wiatru na $cianach czy
dachach budowli. Nie bez znaczenia sg tu takze warunki meteorologiczne.

I tak np. istotny wptyw na rozktad cisnien wiatru mogg mie¢ nastgpujace czynniki: typ
narozy, krawedzi i zataman (ostre lub wyokraglone); obecnos$¢ attyk i gzymséw; wystawanie
elementu o ostrych krawedziach czy narozach poza obrys $cian czy dachu; szorstko$¢ powierz-
chni $ciany, dachu, komina, rurociagu, liny; oblodzenie; duza wilgotnos¢ powietrza lub pada-
jacy deszcz itp. Wszystko to powoduje, ze optyw powietrza wokot danej budowli czy kon-
strukcji, a nastepnie wynikajacy stad rozktad ci$nien wiatru, i dalej, rozktad sit i momentéw
aerodynamicznych moze by¢ i na 0g6t jest znaczaco rézny od tego jaki jest wyspecyfikowany
w danej normie czy kodzie. Dlatego tez niektére z nich wprost zalecaja wykonanie badan
w tunelu aerodynamicznym dla budowli (konstrukcji), ktére:

— majg nietypowy ksztalt geometryczny;

— majg nietypowe charakterystyki odpowiedzi dynamicznej;

— sg potozone w $ladzie aerodynamicznym budowli nawietrznych lub sasiadujacych;

— dla ktérych pozadane jest bardziej doktadne rozeznanie oddzialywania wiatru (np. budowle
czy konstrukcje dla ktérych oddziatywanie wiatru jest oddziatywaniem podstawowym).

Metody obliczeniowe oraz pétempiryczne dotycza réwniez na 0gét przypadkéw prostych,
mato skomplikowanych, typowych, dla ktérych znane sa modele matematyczne oddziatywa-
nia wiatru na budowle czy konstrukcje.

Metody eksperymentalne dotycza przypadkéw ztozonych, o nietypowej geometrii, nie
w pelni rozpoznanych aerodynamicznie, przy silnych wptywach interferencji aerodynamiczne;j
(sgsiadujacej zabudowy), przy wystgpowaniu sprzezen aerodynamicznych (wzajemnego
wplywu drgan budowli na jej oddzialywanie wiatru), przypadkéw budowli szczegdlnie waz-
nych, dla ktérych oddziatywanie wiatru jest oddzialywaniem podstawowym (wysokie budyn-
ki, mosty wiszace i podwieszone, lekkie ktadki dla pieszych, dachy wiszace, przekrycia
duzych rozpigtosci, kominy, wieze, wiszgce rurociggi, maszty itp.) (rys. 6-10).

Metody eksperymentalne stosowane sg rowniez chetnie do identyfikacji stref 1 wartosci lokal-
nych, nadmiernych oddziatywan wiatru. W projektowaniu wielu wspétczesnych rozwigzan
lekkich $cian ostonowych lub réznych systeméw pokrycia $cian i dachéw, wtaczajac w to szkto
i cienkie panele kamienne, konieczne jest przeprowadzenie doktadniejszej analizy lokalnych
oddziatywan wiatru. Szczytowe warto$ci oddzialywan wiatru na §ciany i dachy budowli odnosza
si¢ zwykle do matych obszaréw $cian czy dachéw. Badania w tunelu aerodynamicznym
umozliwiajg identyfikacje tych stref w celu wzmocnienia elementéw ostonowych i pokrycia
scian 1 dachéw w tych obszarach i1 rezygnacji z takiego zabiegu w pozostatych obszarach.
W efekcie moze to doprowadzi¢ do znacznych oszczednosci, jesli np. uwzgledni si¢ fakt, ze
$ciany ostonowe moga stanowi¢ w bilansie kosztow duzg czes$¢ catkowitych kosztow (np. wspot-
czesne biurowce). W dodatku koszty napraw odpadnigcia pojedynczego panelu szklanego czy
kamiennego (np. blisko wierzchotka wysokiego budynku) moga by¢ znaczne (spadajacy element
moze uszkodzi¢ liczne panele znajdujace si¢ ponizej, ktére takze wymagaja wymiany).
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W badaniach modelowych stosowane sg dwa rodzaje modeli:
— modele sztywne, umozliwiajace pomiary ci$nien wiatru na $cianach modelu przy pomocy
czujnikéw ci$nienia, oraz pomiary sit i momentéw aerodynamicznych przy pomocy wagi
aerodynamicznej (rys. 6, 7, 8);

. o

.~

Rys. 6. Model zabudowy wielkomiejskiej wraz z mo-  Rys. 7. Model stadionu sportowego z nietypo-

delem sztywnym wysokiego budynku do badan roz- wym ruchomym przekryciem (Sky Dome), wraz
ktadu cis$nien wiatru na $cianach budynku, z z sgsiadujacg zabudowa, do badan rozkladu cis-

uwzglednieniem zjawisk interferencji aerodynamicz-  nien wiatru na przekryciu — tunel aerodynami-

nej, pochodzacych od sasiadujacej zabudowy — tunel czny RWDI w Guelph (Ontario, Kanada)
aerodynamiczny RWI w Guelph (Ontario, Kanada)

— modele aeroelastyczne (podatne), spetniajagce odpowiednie kryteria podobienstwa dynami-
cznego zjawisk, umozliwiajace pomiary sit i momentéw aerodynamicznych na wadze aero-
elastodynamicznej, oraz pomiary odpowiedzi modelu wywotanej wiatrem przy pomocy
czujnikéw elektrooporowych, indukcyjnych lub metodami fotogrametrycznymi. Te ostatnie
modele bedg albo pelnymi modelami elastycznymi (rzadko) albo modelami sztywnymi
zamocowanymi elastycznie (na ogét — tzw. modele sekcyjne) (rys. 91 10).

Rys. 8. Model chtodni kominowych i sasiadujacej za- Rys. 9. Model aeroelastyczny gtéwnego

budowy (budynki i kominy elektrocieptowni) do badan przesta mostu wiszacego (Great Belt East
rozktadu ci$nien wiatru na $cianach chtodni, z uwzgled- Bridge) w tunelu aerodynamicznym im.
nieniem zjawisk interferencji aerodynamicznej — tunel Martina Jensena w DMI Lyngby (Dania)

aerodynamiczny Uniwersytetu w Rio Grande do Sul
(Brazylia)
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Rys. 10. Model aeroelastyczny sekcji przgsta mostu podwieszonego — tunel aerodynamiczny DMI
w Lyngby (Dania)

2. Tunel aerodynamiczny z warstwa przyscienng Politechniki Krakowskiej
2.1. Informacje wstepne

Laboratorium Inzynierii Wiatrowej z tunelem aerodynamicznym z warstwg przyscienna,
umozliwiajagcym symulacje wiatru w warstwie przyziemnej, zostato zrealizowane w 2001 r.
W Laboratorium Inzynierii Wiatrowej realizowane sg prace eksperymentalne i obliczenio-
we z nastepujacych dziatéw inzynierii wiatrowej [1, 2, 3]:
— fizyka wiatru w warstwie przyziemnej;
— aerodynamika budowli i konstrukcji;
— aerodynamika ruchomych obiektéw inzynierskich;
— klimat wiatrowy i wiatrowo-Srodowiskowys;
— energetyka wiatrowa;
— normalizacja, kodyfikacja i regulowanie réznych zagadnien inzynierii wiatrowe;.
Wymienione dziaty inzynierii wiatrowej stanowig obszar zainteresowania inzynieréw kon-
struktoréw, architektow, urbanistow, specjalistow z dziedziny wentylacji i inZynierii $§rodo-
wiska, inzynierow mechanikéw i innych.
Podstawowe dane charakteryzujgce tunel aerodynamiczny przedstawiono narys. 111 12.
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Rys. 12. Przestrzen pomiarowa tunelu aerodynamicznego: przekrdj pionowy (a), przekréj poziomy (b).
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2.2. Rodzaj prac eksperymentalnych realizowanych w tunelu aerodynamicznym

Pomiary predkosci przeptywu i jego turbulencji (termoanemometry, anemometry skrzy-
detkowe, sonda grzebieniowa);

Pomiary ci$nienia wiatru w przeptywie (sondy ci$nieniowe, sonda grzebieniowa, czujniki
ciSnienia);

Pomiary ci$§nienia wiatru na §cianach modeli (manometr bateryjny na 100 p.p., dwa moduty
czujnikéw cisnienia wiatru ze skanerami ci$nienia na 64 p.p.);

Pomiary sit i momentéw aerodynamicznych dziatajacych na caly model lub na sekcj¢ mo-
delu w przeptywie ptaskim (5-sktadnikowa waga aerodynamiczna dla modeli pionowych
i tréjsktadnikowa waga aerodynamiczna dla modeli poziomych);

Pomiary drgan modeli aeroelastycznych (akcelerometry, tensometry, czujniki drogi);

Wizualizacja optywu (5-kanalowa dymownica do wizualizacji dymowej oraz sonda
grzebieniowa)

Badania symulacyjne obcigzenia $niegiem dachéw w warunkach opadu i redystrybucji
pokrywy $nieznej (system fotogrametryczny)

Pomiary mocy i momentu obrotowego wirnikow wiatrowych (urzadzenie elektromecha-
niczne z hamulcem hydraulicznym i magnetycznym).

3. Wybrane prace naukowo-badawcze zrealizowane w Laboratorium Inzynierii
Wiatrowej Politechniki Krakowskiej [2, 3, 5, 6, 7, 8]

1) Kompleksowe obliczenia aerodynamiczne mostu podwieszonego im. H. Sucharskiego
(obecnie mostu III Tysiaclecia im. Jana Pata II) w Gdansku, Krakéw-Lublin 2000.

a) b)

N
7 /// NN
/// Z\\ N

Widok mostu (a) i 0 mputerowy mostu przyjety w obliczeniach aerodynamicznych (b)

Badania modelowe mostu przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym CSTB w Nantes,
Francja. W obliczeniach aerodynamicznych wykorzystano wartos$ci wspotczynnikéw aerody-
namicznych otrzymanych w tych badaniach.

2) Kompleksowe obliczenia aerodynamiczne mostu podwieszonego w ciggu Trasy Siekierko-
wskiej w Warszawie, Krakow-Lublin 2002 r.
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a) b)

Widok mostu (a) i model komputerowy mostu przyjety w obliczeniach aerodynamicznych (b)

Badania modelowe mostu przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym CSTB w Nantes,
Francja. W obliczeniach aerodynamicznych wykorzystano wartosci wspétczynnikéw aerody-
namicznych otrzymanych w tych badaniach.

3) Badania interferencji aerodynamicznej dwoch cylindrycznych, dwuptaszczowych zbiorni-
kéw z dachem staltym i ptywajacym na paliwa ptynne, Krakéw 2004.

Modele (1:50) zbiornikéw dwuptaszczowych o dachach statych w przestrzeni pomiarowej tunelu
aerodynamicznego

4) Badania i obliczenia aerodynamiczne ktadki dla pieszych nad Drogowa Trasa Srednicowa
w Katowicach, Krakéw 2002, 2003.

Rozmieszczenie dodatkowych elementéw Gumowe elementy tlumigce
masowych na pomoscie modelu
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Obliczenia aerodynamiczne kiadki

5) Badania aerodynamiczne oddziatywania wiatru na zadaszenie stadionu zuzlowego w Tarno-
wie, Krakow 2007.

Model (1:200) zadaszenia stadionu w Tarnowie w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego



54 Rola badan modelowych w tunelach aerodynamicznych...

6) Badania aerodynamiczne oddzialywania wiatru na gtéwne elementy konstrukcyjne mostu
tukowego o rozpigtosci 215 m przez rzeke Wiste w Putawach, Krakéw 2007.

Wizualizacja komputerowa mostu tukowego w Putawach (http://pomost.com.pl, www.mostostal-
pulawy.com.pl)

Modele sekcyjne: przesta (1:60) (a), tuku nosnego (1:10) (b), wieszakoéw (1:1) (c) mostu w Putawach
w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego

7) Badania modelowe i analizy studialne oddzialywania wiatru na budynek wysoki przy
ul. Putawskiej w Warszawie, Krakow 2008.

a) b)

A
SRR
il

il

Model kompleksu budynkéw przy ul. Putawskiej w Warszawie wraz z otoczeniem umieszczony
w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego (a) i jego zblizenie (b)
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8) Badania modelowe, analizy studialne i obliczenia aerodynamiczne oddziatywania wiatru na
wysoki budynek ,,ALBA TOWER” we Wroctawiu przy ul. Traugutta w warunkach braku
1 z obecnos$cig drugiego projektowanego w przysztosci budynku wysokiego, Krakéw 2008.

a)

Model budynku ALBA-Tower wraz z otoczeniem umieszczony w przestrzeni pomiarowej tunelu
aerodynamicznego w warunkach braku (a) i z obecnoscig drugiego projektowanego budynku (b, ¢)

9) Badania modelowe w tunelu aerodynamicznym oddziatywania wiatru i obcigzenia $niegiem
przekrycia Stadionu Miejskiego w Poznaniu przy ul. Butgarskiej, Krakéw 2008.

Model stadionu umieszczony w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego
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Rozktad wspétczynnika ksztattu dachu przy dwéch réznych kierunkach natarcia wiatru

10) Badania modelowe i obliczenia aerodynamiczne mostu pieszo-rowerowego przez rzeke
Wiste ,,Kazimierz-Ludwinéw” w Krakowie, Krakéw 2009.

Szczegbty konstrukcyjne modeli
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Widok catego modelu mostu

11) Badania modelowe i obliczenia aerodynamiczne oddziatywania wiatru na most pieszo-
rowerowy ,,Kazimierz-Podgdrze” przez rzek¢ Wiste w Krakowie, Krakéw 2009.

a)

Widoki catego modelu (a) i modeli sekcyjnych (b) w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego

12) Badania oddzialywania wiatru na konstrukcj¢ modelu akwaporyny, Krakéw 2009.

Widoki modelu w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego
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13) Badania aerodynamiczne mostu drogowego MD7 bez i z ekranami akustycznymi w ciggu
drogi S-7 przez rzeke¢ Wiste w Krakowie, Krakow 2008, 2010.

a) b)

Mdel."sel.(cyjny przesta mostu bez (a) i z ekranami akustycznymi (b) umieszczony w przestrzéni
pomiarowej tunelu aerodynamicznego

14) Wyznaczenie oddziatywania wiatru na okladziny elewacyjne budynku Sky Tower
we Wroctawiu, Krakow 2010.

Widok modelu budynku Sky Tower wraz z otoczeniem, umieszczony w przestrzeni pomiarowej tunelu
aerodynamicznego
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15) Badania modelowe i obliczenia aerodynamiczne koput ,,SCOPEDOME”, Krakéw 2010.

Model koputly umieszczony na stole obrotowym w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego
(a) 1 jego zblizenie (b)

16) Badania modelowe w tunelu aerodynamicznym i obliczenia aerodynamiczne mostu pod-
wieszonego MA-21 przez rzeke Odrg w ciggu autostradowej obwodnicy Wroctawia A-8,
Krakéw 2010.

Model sekcyjny pomostu umieszczony w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego (a), Widok
sekcji przgsta mostu z gory, z zaznaczeniem zeber usztywniajacych (b)

17) Badania odpowiedzi aerodynamicznej sekcyjnego modelu aeroelastycznego przesta mostu
w réznych konfiguracjach, Krakéw 2010.
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Schemat modelu aeroelastycznego: 1 — ptyta nosna mo- Opcjonalne elementy zawieszenia
delu; 2 — ptyty okragle zmniejszajace znieksztalcenia prze- i dodatkowe thumiki gumowe
ptywu na koncach modelu; 3 — sprezyny zawieszenia o re-

gulowanym rozstawie; 4 — ciggna; 5 — akcelerometry;
6 — stopnie swobody (przesuwny pionowy oraz obrotowy)
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18) Badania oktadzin z siatek cigto-ciggnionych do projektu Stadionu Narodowego w Warsza-
wie, Krakéw 2010

I_"f‘JjJ]JffJ-I' Waga

WU EE AL LAY . tensometryczna

[ | i 4
WL

punkty przekazania sity

Stanowisko pomiarowe w przestrzeni tunelu aerodynamicznego

19) Badania modelowe obcigzenia $niegiem dachéw hali gtéwnej i treningowe;j hali widowis-
kowo-sportowej Krakéw-Czyzyny, Krakéw 2012.

Widok modelu hali gtéwnej i treningowej umieszczony w przestrzeni pomiarowej tunelu
aerodynamicznego
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20) Badania modelowe w tunelu aerodynamicznym i analizy studialne oddziatywan wiatru dla
projektowanego budynku wysokos$ciowego u zbiegu al. Jana Pawta I i ul. Grzybowskiej
w Warszawie, Krakow 2013.
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Model budynku wraz z otoczeniem interferencyjnym w przestrzeni pomiarowej tunelu
aerodynamicznego

21) Badania modelowe w tunelu aerodynamicznym oddziatywania wiatru i obcigzenia $nie-
giem przekrycia Stadionu Miejskiego w f.odzi, Krakéw 2012.

Widok modelu stadionu wraz z otoczeniem w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego
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22) Wptyw projektowanego budynku wysokosciowego przy ul. Grzybowskiej w Warszawie
na dwa inne sgsiadujace z nim budynki o nazwie Platinum Towers, Krakéw 2015.

Widok modelu wraz z otoczeniem w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego

23) Badania r6znych typéw wirnikéw wiatrowych.

=29

g s

“ ) A
P I‘ - =

i
"
A
y.k‘
i
/

Widoki modeli turbin: o osi pionowej ze streowanym ruchem topat (a) i turbiny stozkowej o osi
poziomej (b) w przestrzeni pomiarowej tunelu acrodynamicznego
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24) Obliczenia aerodynamiczne ktadek dla pieszych w: Myslenicach, Piwnicznej, Tropiu,
Tylmanowe;.
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THE ROLE OF MODEL TESTS IN WIND TUNNELS IN PREVENTING
OF DISASTERS AND DAMAGES OF BUILDINGS AND STRUCTURES
CAUSED BY WIND

Abstract: The paper presents a general characteristics of contemporary issues of wind engineering and a role
of model 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
University of Technology have been presented.

Keywords: Wind engineering, model tests, wind tunnel.



