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Streszczenie

W artykule przedstawiono badania modelowe oddziatywania wiatru na eksponat modelu akwa-
poryny, przeprowadzone w tunelu aerodynamicznym z warstwa przyscienng Laboratorium
Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej. W badaniach tych spetniono wigkszo$¢ z kry-
teriow podobienstwa opracowanych specjalnie w tym celu. Ponadto wykonano oceng bezpie-
czenstwa eksponatu przy oddziatywaniu na niego silnego wiatru.

Stowa kluczowe: eksponat modelu akwaporyny, kryteria podobienstwa, badania aerodyna-
miczne

Abstract

In the paper, wind tunnel tests of wind action on an aquaporine model exhibit performed
in a boundary layer wind tunnel of the Wind Engineery Laboratury at the Cracow University
of Technology have been presented. In the experiments, most of the similarity criteria elaborated
specially for this purpose have been fulfilled. Moreover, safety assessments of the exhibit with
respect to a strong wind action have been done.
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1. Przedmiot badan

Centrum Nauki ,,Kopernik” w Warszawie jest kompleksem budynkéw o dwoch kondy-
gnacjach naziemnych i wysokos$ci 11,80 m (lokalne przewyzki do 16 m wysokosci: platfor-
ma widokowa planetarium oraz punkt zawieszenia wahadta Foucaulta) i jednej kondygnacji
podziemnej. Teren inwestycji potozony jest migdzy Mostem Swietokrzyskim na pohudniu,
a ul. Lipowa na pdéinocy Warszawy. Teren ten znajduje si¢ czesciowo nad tunelem Wisto-
strady.

Eksponat artystyczny modelu akwaporyny — zaprojektowany i wykonany przez firme¢
DELTA Rafat Mikke — jest umieszczony na dachu budynku Centrum segmentu ,,B” w sek-
torze 10 pomiedzy osiami F-G/16-17. Ten nietypowy, niezwykle ztozony obiekt matej archi-
tektury, wykonany z tworzywa sztucznego wzmacnianego elementami konstrukcyjnymi, ma
wysoko$¢ ponad 4 m. Wizualizacje komputerowe tego eksponatu wykonane w firmie DELTA
Rafat Mikke, przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Wizualizacja komputerowa elewacji eksponatu a) elewacja, b) widok od gory

Fig. 1. Computer visualization of aquaporine model exhibit: a) elevation, b) top view

2. Celi zakres opracowania

— Opracowanie kryteriow podobienstwa w badaniach modelu akwaporyny;

— Przeprowadzenie badan modelu akwaporyny w tunelu aerodynamicznym przy réznych
Srednich predko$ciach wiatru i o$miu kierunkach naplywu strumienia na model; etap I —
bez dodatkowych stezen helis; etap 11 — z dodatkowymi st¢zeniami helis;

— Ocena bezpieczenstwa eksponatu przy oddziatywaniu wiatru.

3. Model do badan

Model wykonano w skali 1:4 zgodnie z wcze$niejszymi ustaleniami. Wymiary modelu
wynosza odpowiednio: szerokos¢ 0,81 m, dlugos¢ 0,81 m, wysokos$¢ 1,00 m. Zasadnicza
cze¢$¢ modelu stanowi 7 helis, kazda o innym ksztalcie i wysokosci, wykonanych z wysoko-
modutowego kompozytu weglowo-epoksydowego, utwierdzonych w podstawie wykonane;j
z poliuretanu, napelnionego pylem dymnicowym, o wysokos$ci 0,125 m i wadze kilkudziesig-
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ciu kilogramow (wielokrotnie wyzszej od badanych helis). Laczniki helis wykonano z dru-
tu miedzianego oblanego kompozytem szklano-epoksydowym. Ponadto w trakcie badan
stwierdzono konieczno$¢ dodania stgzen. Stezenia te wykonano z drutu stalowego i przy-
twierdzono do modelu tasma PCV.

Widok modelu w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Widok modelu w przestrzeni pomiarowej tunelu acrodynamicznego

Fig. 2. View of the model inside the wind tunnel test section

4. Kryteria podobienstwa w badaniach modelowych

4.1. Informacje wstepne

Z analizy wymiarowej mozna wyprowadzi¢ okreslone relacje, jakie powinny by¢ spet-
nione dla skal wielkosci fizycznych charakteryzujacych dane zjawisko aerodynamiczne [1].
W analizowanym przypadku przyjeto nastgpujace zbiory wielkosci fizycznych, istotne
do opisu zachowania si¢ modelu akwaporyny przy wptywach wiatru:

— Zbior wielko$ci wymiarowych i bezwymiarowych charakteryzujacych naptywajace
powietrze:

M =@, v,V,0,6,1,L),

p — gestos¢ powietrza atmosferycznego,
v —lepkos¢ kinematyczna powietrza,
V' —predko$é srednia wiatru na wysoko$ci odniesienia,
o —bezwymiarowy wyktadnik w profilu potegowym wiatru,
0 — Sredni kat natarcia wiatru (bezwymiarowy),
I —intensywnos$¢ turbulencji (bezwymiarowa),
L, —skala turbulencji;
— Zbior wielkosei geometrycznych modelu akwaporyny:

((G)) = (K(s), D(s), B(s), H, 5),),
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gdzie:
i=1,...,7 — numer helisy,
s=s(x,y,z) — wspélrzgdna krzywoliniowa linii taczacej $rodki cigzkosci przekro-
jow poprzecznych helisy,

X, ),z — wspotrzgdne kartezjanskie,

K(s) — ksztalt przekroju poprzecznego helisy (bezwymiarowy),
D(s), B(s)  — charakterystyczne wymiary przekroju poprzecznego helisy,
H — wysoko$¢ helisy;

— Zbior wielkosci mechanicznych modelu akwaporyny:
((M),) = ((pmayaEaG,O'(S,xp’ypat)’p(svxc’yvat)>AV(S’t)’Rag’srxpaypaxcaycat)i)a

gdzie:
P, — gesto$¢ materiatu helisy,
Y — bezwymiarowy wspotczynnik thumienia krytycznego helisy,
E G — moduty odpowiednio sprezystosci podtuznej i poprzecznej helisy,
o(s, X Y f) — naprezenie w przekroju poprzecznym helisy,
p(s,x,y.,1) — ciSnienie wiatru na powierzchni helisy,
A (s, 1) — amplituda drgan helisy,
R — wytrzymato$§¢ materiatu helisy,
g — przyspieszenie ziemskie,
X,V XpY, wspolrzgdne punktu przekroju poprzecznego i punktu krzywej
konturowe;j,
t — czas.

Jako baze wymiarowa analizowanego zjawiska przyjeto trzy wielko$ci niezalezne wy-
miarowo: p, Vi L, ktérych wymiary zawieraja wymiary podstawowej bazy mechanicznej
tj. masy, dtugosci i czasu.

Dla dowolnej wielko$ci wymiarowej a, stanowigcej parametr charakteryzujacy badane
zjawisko mozna napisac nastepujace relacje:

[a,1=[pI" V1" [L]"

9 . =11 9j
p“ij’/L“//’ M_ JM TN pa"VBij" N

lub
%y (VL) b
IV _ kaj B—M k Ty k) J
aj VL)
gdzie:
kp, k,, k, — skale wielko$ci bazy wymiarowej,

o — skale pozostatych wielkosci zaleznych wymiarowo.
Wowczas, przenoszac wyniki pomiaréw uzyskanych z modelu na obiekt naturalny, na-
lezatoby korzysta¢ z nastepujacych relacji migdzy skalami bazy wymiarowe;: kp Jk,, k, oraz

skalami pozostatych wielkosci fizycznych charakteryzujacych to zjawisko:
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— skala lepkosci k : [v] = [VI[L]; k, =k k,,
— skala skali dtugosci korelacji (turbulencji) &, : [L ]=[L]; k, =k,
— skale geometryczne k), k,, k,, k: [D]1=[L]; k, = ks k, = ks k, = ks k =k,

D> B L s L

— skala gestosci masy kpm'[ p,]=1[pl; k —k
— skale moduléw sprezystosci k,, k,: [E] = [pI[VIs kg =kki; kg =k k7,

E G
~ skala cisnien (naprezef) k (k.): [p] = [PIIV: k, = kokis ko =k k7,
— skala amplitud drgan &, : [4 ] =[L]; k, = k,,

> Ay
— skala wytrzymalo$ci materiatu: [R] = [p][V]% kg = kpkg,
— skala grawitacji k: [g] = [VPILTY kg = k,%kzl,
— skalaczasu k;: [] = [V]'[L], k, = k;lkL.

Dla wszystkich wielko$ci bezwymiarowych — tj. wielko$ci niezaleznych od uktadu jed-
nostek miar — odpowiednie skale podobienistwa powinny by¢ rowne jednosci. Czyli: k= 1;
ky=1,k,=1; ky =1 (lub k, = 1, gdzie A = 2ny — logarytmiczny dekrement thumienia drgan).

Z przyjetymi wyzej zbiorami wielkosci fizycznych charakteryzujacych analizowa-
ne zjawisko aerodynamiczne mozna zwigza¢ takze inne zbiory wielko$ci fizycznych, np.:
zbidr jednostkowych sit aecrodynamicznych ((P)),); zbior jednostkowych sit grawitacyjnych
((Pg),-)§ zbiér jednostkowych mas ((m)); zbiér jednostkowych momentow bezwiadnosci
masy ((m,),); zbior sztywnosci podtuznych, gietych i skretnych ((E4, E1, Gl,)); gdzie 4, I, 1,
— odpowiednio pole przekroju, moment bezwladnosci przy zginaniu i moment bezwtadnos$ci
przy skrecaniu przekroju poprzecznego elementu; czgstotliwos¢ fluktuaciji predkosci wiatru

lub drgan f; zbior czgstotliwosci drgan whasnych ((f,))), itp. Wowczas skale pochodnych wiel-
kosci wymiarowych beda nastepujace:

— skala sit aerodynamicznych &, : [P ] = [pI[VV[L]; kp, = kpkﬁkL,

— skala sit grawitacyjnych &, : [P ] = [m][g] = [PIILPIVIILT '] = [PI[VPIL]; kpy = kpkékL,

— skala czestotliwosci k: U1=07TILY kp =1k, = kaL_l,

— skala jednostkowej gestosci masy k : [m] = [p][L]’; k,, = kpkz,

— skala jednostkowej gestosci momentu bezwtadnos$ci masy na jednostke dtugosci elementu
(budowli) &k : [m,]= [PI[LY; Kk, = Kok},

— skala sztywnosci podtuznej &,

[EA1= [p) [VPILY: kg, = ko,
[E] = [p] [VPILY; kg =k kik},

[GL]= [p] [VPILY; key, = kokitky = kg

gietej k,,, i skretnej k

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



28

4.2. Dobér skal badanego zjawiska optywu modelu akwaporyny

Przyjecie, iz w tunelu aerodynamicznym przeptywajacym ptynem jest powietrze atmos-
feryczne w warunkach naturalnych oznacza, ze przyjeto tu nastgpujace skale podobienstwa:

— skale gestosci: k, = Py _ 1,

Py
— skale lepkosci: k, = Yy
VN
— skalg grawitacji: k, = vy,
En

— skale predkosci dzwigku (Scisliwos¢ ptynu): k, = I _ 1,
ay
gdzie a — predkosé dzwigku.
Uwzgledniajac wymiary eksponatu w naturze i wymiary przestrzeni pomiarowej tunelu
aerodynamicznego, zatozono skal¢ podobienstwa geometrycznego k; =1/4.

Poniewaz faktycznie przyjetych jest na wstegpie 5 skal podobienstwa, a mozna przyjac¢
tylko 3 skale jako niezalezne, wnika stad wniosek, ze w ogdlnosci moga by¢ nie spetnione
inne skale podobiefistwa (lub bezwymiarowe liczby kryterialne stanowiace okreslone kryte-
ria podobienstwa).

Rozwazmy teraz bardziej szczeg6towo problem spelnienia poszczegolnych skal podo-
bienstwa w badaniach modelowych modelu akwaporyny:

e Skale wielkoS$ci charakteryzujacych naplywajace powietrze (W)

— skala gestosci kp = 1 (zatozona i spetniona),

— skala lepkosci k= k k, =1 (zalozona i niespetniona jezeli k &, # 1),

— skala predkosci &, (do ustalenia),

— skala profilu potggowego k=1 (spetniona — wygenerowano w tunelu aerodynamicznym
odpowiedni profil predkosci sredniej wiatru),

— skala sredniego kierunku wiatru k, = 1 (spetniona — wygenerowano w tunelu aerodyna-
micznym odpowiednie katy natarcia wiatru),

— skala intensywnosci turbulencji k, = 1 (spetniona — wygenerowano w tunelu odpowiedni
poziom intensywnosci turbulencji naptywajacego powietrza),

— skala skali dlugosci korelacji (turbulencji) &, = k, (nie spetniona, gdyz na ogét w tunelu

aerodynamicznym k, # k).

e Skale wielko$ci geometrycznych modelu akwaporyny ((G))

Model wykonano wiernie w skali k; =1/4. Wobec tego skale wielkos$ci geometrycznych
((G),) sa takie same i wynoszg k; =1/4.
e Skale wielko$ci mechanicznych modelu akwaporyny ((M))

Przyjeto, iz material modelu akwaporyny jest taki sam jak i materiat eksponatu. Wynikaja
stad naste¢pujace relacje:

— skala ggstosci masy kpm = kp =1 (spetniona),

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



29

— skala tlumienia drgan kY =k, =1 (spetniona),

— skala modutow sprezystosci ky =k, = kpkﬁ = kﬁ =1 (bedzie spetniona, jezeli k, = 1),
~ skala ci$nien (naprezef) k, =k, =k ky =k (k =k =1,jezeli k,= 1),

— skala amplitud drgan k, =k, = 1/4,

— skala wytrzymato$ci materialu k, = kpk,f = k,% =1 (bedzie spetniona, jezeli k, = 1),

— skala grawitacji k, =kyk;' =4k =1 (niespetniona, jesli k, = 1/2),

— skala czasu k, =k 'k, = %k;l (k= 1/4, jesli k,= 1),
— skala czgstotliwoscei k, = kg, = kaL_l =4k, (kf: kfw =4,jeslik, = 1).
— Dla skal zwigzanych z powyzszymi wielko$ciami bedzie:

_ (pmA)M =k

— skala jednostkowej gestosci masy £, 4= kpkL2 = kz = L (spetniona),
(P Ay 16

4
. . . ) 1 .
— skala jednostkowej gestosci momentu bezwtadno$ci masy k,,, = kpkz‘ = [Zj (spetniona),

— skala sztywnosci podtuznej &, ,

gietej ki skretnej k

GIs®

EAq ' - ;

kg4 :kpk,ka2 = (EA) =k, =k} (spetniona, jezeli k,=1),
(EA)y
EI) L

ko =k k2k4:( M _ f, =k?¥ (spetniona, jezeli k, = 1),

EI 99 (El)y T L (sp ] v )
7]

ke, = kokpky = Gy _ ki =k; (spetniona, jezeli k, = 1),

(GI,)y

— skala predkosci dzwigku k, = 1 (spetniona).

Uwzgledniajac powyzsze uwarunkowania przyjeto w badaniach k, = 1. Z powyzszej ana-
lizy wynika, ze przy k = 1 nie spetnione sg dwie skale:
— skala lepkosci k =k, k, = 1/4 # 1,

— skala grawitacji k, = kpk;'=4#1.

Z kazda ze skal podobienstwa lub z ich kombinacjami mozna zwigza¢ bezwymiarowe
liczby kryterialne, stanowiace okreslone kryteria podobienistwa analizowanych zjawisk. I tak
np. z ostatnimi dwoma skalami, tj. skalg lepkosci & i skalg grawitacji kg mozna zwigza¢ dwie
liczby kryterialne:

— liczbg Reynoldsa Re: Re = v =idem,
v
2
— liczbg Froude’a Fr: Fr = — =idem.
gL
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Spetienie warunku liczby Reynoldsa Re: (ﬂJ = (ﬂj w sytuacji, gdy w tunelu
K Jm LY
i w naturze przeptywa to samo powietrze atmosferyczne, prowadzi do relacji: k,k, = 1 lub
k, =k, ', co nie jest spelnione w badaniach przy zatozeniu k, = 1. Tak wigc skalowanie Rey-
noldsa jest nieckompatybilne z wczesniej ustalonymi skalami, chyba Ze testowanie przebiega
w warunkach naturalnych w wowczas k, = 1.

gL gL ke, ko

2 2 PR
Z kolei za$ zrownosci liczby Froude’aFr: | — | =| — | wynika, ze: —— = -2 =1,
M N g

A zatem jesli skalowanie Froude’a jest respektowane: k, = ki/ 2. co nie jest spetnione

w badaniach przy zatozeniu k, = 1.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze w badaniach modelowych nie spelnione sg kryteria
Reynoldsa i Froude’a. Liczba Reynoldsa uwzglednia wptyw sit lepkosci ptynu na badane
zjawisko. Nie spetnienie tego kryterium w przypadku przekrojow porzecznych helis zbli-
zonych do prostokatnych nie prowadzi do istotnych bledéw. Podobnie bedzie w przypadku
liczy Froude’a, ktora uwzglednia wptyw sit cigzkosci na analizowane zjawisko. Napre¢zenia
spowodowane tymi sitami sg o rzad nizsze od naprezen spowodowanych oddziatywaniem
wiatru. A wigc nie spetnienie kryterium Froude’a réwniez nie prowadzi w tym przypadku do
istotnych btedow.

5. Opis badan

Badania przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inzynierii Wiatro-
wej Politechniki Krakowskiej [2]. W badaniach tych oprocz autoréow pracy brali rowniez
udzial Renata Ktaput oraz Piotr Matys. Wigcej na ten temat podano w raporcie [3].

Warstwa przyscienna byta symulowana przez barierke, uktad iglic i klocki. Badania pro-
wadzono przy wysokosci klockow 5 cm (rys. 2). Odpowiada to w naturze chropowatosci te-
renu B (wedtug PN-77/B-02011(1977) — lub chropowatosci terenu II (wedtug PN-EN 1991-
-1-4 (2008)). Warszawa lezy w [ strefie wiatrowej, ktorej odpowiada predkos¢ bazowa wiatru
22 m/s.

Intensywnos¢ turbulencji w badaniach wynosita okoto 25%.

Przeprowadzono badania wstgpne bez dodatkowych stezen helis przy predkosci sredniej
wiatru 8,5 m/s. Badania te wykazaty nadmierna podatnos$¢ helis na drgania tacznie z bezpo-
srednim wzajemnym uderzaniem helis o siebie. Doswiadczenie to byto podstawa podjecia
decyzji o dodatkowym stezeniu wszystkich helis, gtdéwnie w gornych ich partiach (rys. 3).

Nastepnie przeprowadzono badania eksponatu przy 8 kierunkach naptywu wiatru (co 45°)
kolejno przy predkosciach $rednich 8,5 m/s, 12,6 m/s, 18,2 m/s, 20,8 m/s 1 26,7 m/s.

W badaniach wykorzystano technike fotogrametrii. Schemat przeprowadzenia badan za-
mieszczono na rys. 4 i rys. 5 Na kazdej z helis umieszczono punkt, ktorego ruch nastepnie
byt rejestrowany serig zdje¢ z okreslonym krokiem czasowym. Dla kazdego z 8 potozen
modelu wykonano 90 fotografii w ciagu 6 s, uzyskujac ruch helis (odksztatcenie od pozycji
poczatkowej) wywolany oddziatywaniem strumienia powietrza w tunelu.
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Rys. 3. Widok stalowych pretow — elementow stezajacych model: a) stezenia glowne,
b) stezenia dodatkowe
Fig. 3. Strengthening elements of the model: a) main steel wires, b) steel wire additional bracing
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Rys. 4. Schemat przeprowadzenia badan, rzut

Fig. 4. Experiment scheme top view
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Rys. 5. Schemat przeprowadzenia badan, przekrdj

Fig. 5. Experiment scheme front view
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6. Wyniki pomiarow

Wyniki pomiardéw predkosci naptywajacego strumienia, opracowane na podstawie sondy
ci$nienia dynamicznego, przedstawiono w tab. 1.

Tabela |
Wyniki pomiaréw predkosci Sredniej
ViV, [m/s]
8,5 10,7
12,6 15,7
18,2 20,1
20,8 22,9
26,7 28,8

Przyktadowe wyniki badan drgan helis przedstawiono na rys. 6.

W wyniku obrébki komputerowej przemieszczen zaznaczonych punktow helis odczytano
ich przemieszczenia $rednie oraz amplitudy drgan kazdego z punktow. Wyniki badan przed-
stawiono w tabelach: 2, 31 4.

Ul
[T

V = 18,2 m/s; 270° maksymalny odchyt (na "+") V=182 m/s 270 mlnlmalny odchyt (na "-")

Rys. 6. Przykladowe wyniki drgan helis, odksztatcenie modelu helis przy predkosci wiatru rownej
8,5 m/s oraz 18,2 m/s: a) maksymalne, b) minimalne
Fig. 6. Deformations of model of aquaporine model exhibit at wind velocity of 8,5 m/s and 18,2 m/s:
(a) maximum displacement (b) minimum displacement
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V = 26,7 m/s; 270°; maksymalny odchyt (na "+") V = 26,7 m/s; 270°; minimalny odchyt (na "-")

Rys. 7. Przyktadowe wyniki drgan helis, odksztatcenie modelu helis przy predkosci wiatru rownej
26,7 m/s: a) maksymalne, b) minimalne
Fig. 7. Deformations of model of aquaporine model exhibit at wind velocity of 26,7 m/s: a)
maximum displacement, b) minimum displacement

Tabela 2
Amplitudy drgan, od odchylenia $redniego, poszczegélnych helis
przy predkosci wiatru 18,2 m/s [mm]

Kat 0 45 90
Amplituda

2

3

4 134 | 11,5 9,6 23,04 16 | 144 | 12,8 28,8 12 15 18 30
5 10,5 | 9,75 9 19,5 | 13,5 | 143 15 28,5 | 19,2 | 20,8 | 224 41,6
6 12 | 10,5 9

7 9,6 12 | 144

Kat 180 225
Helisa + Amplituda + p.0 - Amplituda + p.0 - Amplituda
1 28 | 124 | 122 12 2437 | 9,75 | 109 12 21,75
2 9,6 | 12,8 16 256 | 12,3 11,1 9,9 222 | 11,2 | 11,9 | 12,5 23,7
3 22,5 18,75

4 25,6

5

6

7
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cd. tab. 2

Kat 270 315
Helisa + p.0 - Amplituda + p.0 - Amplituda

Odleglos¢ badanej helisy

225 32 od aparatu rejestrujacego
2 27,2 33,44
3 28 315 [em]
4 26,6 305
5 26,25 280
6 132 | 132 | 132 26,4 9 | 105 12 21 255
7 6 | 6,75 7,5 13,5 75 | 825 9 16,5 245
Tabela 3
Amplitudy drgan helis, dla wybranego kata 270°
przy réznych predkosciach wiatru [mm]
Amplituda drgan dla kata 270° [mm]
10 m/s 15 m/s 22 m/s 32 m/s

96 30 25,01 54

86 28 25,42 28

60 21 22,85 28

88 24 25,35 56

80 24 27,67 30

109 25 25,18 40

48 18 15,78 30

Tabela 4

Odchylenie srednie helis, dla wybranego kata 270°
przy predkosci wiatru 22 m/s [mm]

Odchylenie $rednie dla kata 270° [mm]
22 m/s
67
22
26
65
31
46
22

7. Whioski

Eksponat akwaporyny wystawiony na oddziatywanie wiatru w warunkach naturalnych
bezpiecznie przeniesie to oddziatywanie, pod warunkiem dodatkowego stezenia wszystkich
helis w gornych ich partiach. Model akwaporyny badany w tunelu aerodynamicznym prze-
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nidst bezpiecznie oddzialywanie strumienia powietrza w zakresie predkosci do maksymalne;j
sredniej predkosci przeptywu rownej V' = 26,7 m/s, co przekracza predkos$¢ bazowa dla ana-
lizowanej lokalizacji rowng 22 m/s.

Dodatkowe stezenie helis radykalnie zmniejsza ich przemieszczenia $rednie i amplitudy
drgan.

Thumienie konstrukcyjne materialu akwaporyny jest bardzo mate, stad nawet przy ma-
tych predkosciach wiatru amplitudy drgan sa znaczace. Analizujac wyniki badan dotycza-
cych amplitud drgan helis mozna jednak zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem predkosci prze-
pltywu znaczaco wzrasta rowniez thumienie aerodynamiczne drgan, co korzystnie wplywa na
obnizenie amplitud drgan helis.
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