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ZASTOSOWANIE SYMULAC]JI NUMERYCZNYCH
W ZAGADNIENIACH PRZEPLYWU WIATRU
W OBSZARACH ZABUDOWANYCH

Streszczenie

Przedstawiona w artykule analiza dotyczy zastosowania symulacji nume-
rycznych (CFD) w modelowaniu przeptywu powietrza w przestrzeni migdzy
budynkami w strefie zabudowanej. Przedmiotem prezentowanych badan byta
konfiguracja typu tandem dwoch modeli budynkéw o réznych wysokosciach,
charakteryzujaca si¢ wystgpowaniem efektu ,,down-wash”.
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Wprowadzenie

Klimat wiatrowy w obszarach zabudowanych i jego wszelkie implikacje
inzynierskie (projektowanie architektoniczne, zagospodarowanie terenéw) sta-
nowig wazny przedmiot zainteresowania urbanistow, projektantoéw, wykonaw-
coOw budowlanych. Wiedza z tego zakresu pozwala bowiem wlasciwie ksztat-
towac otoczenie wiatrowe obiektow komunalnych w celu zapewnienia ich uzyt-
kownikom odpowiedniego komfortu [1, 2].

Tradycyjne podejscie do badan z zakresu przeptywu wiatru w obszarach
zabudowanych opiera si¢ na wizualizacji przepltywu oraz pomiarach prowadzo-
nych w tunelach aerodynamicznych z zachowaniem kryteriow podobienstwa
wymaganych przy modelowaniu eksperymentalnym. Tunele aerodynamiczne
zapewni¢ mogg dobrze zdefiniowane i mozliwe do kontroli warunki badan,
jednakze zakres tych warunkow nie obejmuje catego stanu atmosferycznej stre-
fy przyziemnej. Prowadzone sa rowniez badania w pelnej skali w celu uzyska-
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nia danych dotyczacych charakterystyk wiatru atmosferycznego niezbednych
m.in. dla poprawnej symulacji naturalnego wiatru w tunelach aerodynamicz-
nych. Ponadto, w ostatnich latach narzedziem istotnie wspierajacym rozwoj
aerodynamiki $rodowiska staty si¢ numeryczne techniki modelowania przepty-
wu (CFD). Ich zastosowanie w rozwigzywaniu zagadnien inzynierii wiatrowej
i aerodynamiki budowli okresla si¢ mianem obliczeniowej inzynierii wiatrowej
(CWE).

Prezentowana praca dotyczy zastosowania symulacji numerycznych
w modelowaniu przeplywu powietrza w przestrzeni miedzy budynkami
w strefie zabudowanej. Przedstawiona w artykule analiza przeprowadzona zo-
stata na przyktadzie konfiguracji dwoch budynkéw w uktadzie tandem. Geome-
tria uktadu dobrana zostata na bazie danych literaturowych [3], ktore wskazuja
analizowany tu przypadek jako powszechny btad architektoniczny prowadzacy
do ekstremalnie niekorzystnych efektoéw wiatrowych. Poréwnaniu poddano
wyniki powierzchniowej wizualizacji olejowej z uzyskanymi w wyniku symu-
lacji numerycznych rozkladami tarcia powierzchniowego na poziomie gruntu
w modelowanej strefie migdzy budynkami.

Artykul zawiera relacje z wstgpnego etapu realizowanego programu ba-
dawczego, zwigzanego z modelowaniem klimatu wiatrowego obszaréw zabu-
dowanych. W przedstawionym tu fragmencie skoncentrowano si¢ gldwnie na
ocenie stopnia wiarygodnosci kodu komercyjnego FLUENT w jego zastosowa-
niu do symulacji przeptywu wiatru wokot uktadow obiektow naziemnych.

Analizowany uklad przeplywowy

Geometri¢ modelowanego uktadu przeptywowego charakteryzuje schemat
na rysunku 1. Przedstawia on podstawowe relacje miedzy parametrami geome-
trycznymi poszczegdlnych obiektow oraz lokalizacje uktadu wspotrzednych.
Profil predkosci naptywu, ktorej kierunek zgodny jest z osig wzdluzng x, opisa-
ny jest znang w inzynierii wiatrowej relacja U(z) = Uy(z/6)%, w ktorej wy-
ktadnik ¢ = 0,16 wynika z aerodynamicznej chropowatosci modelowanego
terenu w strefie naplywu na obiekty (tereny podmiejskie). Szczegdtowe dane
dotyczace warunkdéw naptywu zestawiono ponizej:

— predkos¢ przeplywu niezaktéconego: 13 m/s;
— grubo$¢ modelowanej warstwy przyziemnej: § = 0,08 m,
— intensywno$¢ turbulencji wlotowej: 1,5 %.

Jak juz wczesniej wspomniano, wymiary modeli budynkéw wynikaty
z relacji podanej w pracach [3,4], wskazujacych na uktad najmniej korzystny
z punktu widzenia komfortu wiatrowego w obszarze miedzy budynkami. Uka-
zane w pracy rezultaty dotycza obiektow, ktorych geometri¢ opisa¢ mozna rela-
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cjami H,/H, = 0,6; S/D = 2,5 a stopien ich ,,zanurzenia” w warstwie przyscien-
nej H2/6 = 0,6.

Rozpatrywany przypadek, przedstawiony schematycznie na rys. 1, dotyczy
naptywu powietrza od strony nizszego obiektu, co skutkuje wystapieniem tzw.
efektu ,,down-wash” polegajacego na splywaniu po $cianie czotowej obiektu
zawietrznego duzych mas powietrza, czego efektem jest silna cyrkulacja powie-
trza w przestrzeni miedzy obiektami.

U(z) z z
o
H, by
y . ¢
D X, X,
S=2,6D

Rys. 1. Schemat rozpatrywanej konfiguracji obiektow

W symulacjach numerycznych postuzono si¢ standardowym pakietem
FLUENT 6.3, z zastosowaniem modelu turbulencji k — ¢ w zmodyfikowane;j
wersji RNG zalecanej do obliczen przeptywow z rozlegly strefg stagnacji [4].

Prezentacja i analiza wynikow

Za miar¢ skuteczno$ci numerycznego odwzorowania powierzchniowych
cech przeptywu wiatru przy uzyciu oméwionej wczesniej metody symulacji
uznano poréwnanie obliczeniowych rozktadow tarcia powierzchniowego okre-
slonych na podtozu wokoét badanych obiektow z wynikami wizualizacji olejo-
wej. W badaniach aerodynamicznych metoda ta jest zrodlem szybkiej i tatwej
do uzyskania informacji jakosciowej charakteryzujacej przeptyw.

Interpretacji rezultatéw obliczen numerycznych przedstawionych na rys. 2
dokonano w zestawieniu z obrazem prezentujacym wynik badan eksperymental-
nych w postaci wizualizacji olejowej (rys. 3). W rozktadach tarcia powierzchnio-
wego, wyrazonego zaro6wno poprzez jego modut (rys. 2a) jak i z uwzglednieniem
kierunku (rys. 2b) widoczny jest jakosciowy zwigzek z wynikajacym z wizualiza-
cji potozeniem stref ciszy wiatrowej oraz podwyzszonej predkosci wiatru. Obli-
czeniowe obszary, w ktorych warto$¢ naprezen powierzchniowych zblizona jest
do zerowej, wyznaczaja nie tylko granice oderwania i przylgnigcia, ale rowniez
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wskazuja na lokalizacje obszarow ciszy wiatrowej przy powierzchni gruntu.
W procesie wizualizacji formujg si¢ tu obszary o grubej warstwie mieszaniny
olejowej nagromadzonej na powierzchni, natomiast tam, gdzie predko$¢ jest wy-
soka, mieszanina olejowa jest wymywana. Z wyznaczonych na podstawie obli-
czen powierzchniowych naprezen stycznych w kierunku wzdluznym (rys. 2b)
wynika kierunek powierzchniowych linii pradu, a w konsekwencji informacje
o kierunku wiatru przy podtozu, gdzie najwigkszej predkosci towarzysza duze
warto$ci modutu tarcia powierzchniowego (7 = u(9U/dz)).

a)

b)

Rys. 2. Wyniki symulacji numerycznej: a) rozktad modulu powierzchniowych naprezen tarcia 7
b) warstwice powierzchniowych naprezen tarcia w kierunku wzdtuznym m,,
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Rys. 3. Wyniki wizualizacji olejowej przeplywu wokot konfiguracji obiektow w uktadzie tandem
H1/H2=0,6; S/D =2,5; H2/6 =0,6

Poréwnanie numerycznych i eksperymentalnych danych dotyczacych poto-
zenia 1 zasiegu charakterystycznych cech przeplywu nad podtozem otaczajacym
badane obiekty wskazuje na zadowalajacy poziom ich jakoSciowej zgodnosci
w strefie miedzy budynkami oraz w $ladzie za uktadem. Symulacje numeryczne
oddaja takze charakter przeplywu w obszarach natarcia na obiekty, gdzie for-
muje si¢ wir podkowiasty. Jego obecnos¢, widoczna wyraznie na obrazach wi-
zualizacji olejowej, zaznacza si¢ odpowiednio na danych z symulacji nume-
rycznych, w szczegoélnosci na rozktadach powierzchniowych naprezen tarcia
w kierunku wzdtuznym (rys. 2b).

Zastosowany tu znany kod numeryczny (model k — € w wersji RNG) wy-
kazuje zadowalajaca skutecznos¢, jesli w wyniku symulacji oczekuje si¢ jedy-
nie informacji o cechach przeptywu istotnych z punktu widzenia komfortu wia-
trowego 1 zwigzanego z nim planowania przestrzennego obszaréw zabudowa-
nych. Projektowanie zabudowy terenu wymaga informacji, w jaki sposob posa-
dowiony na podtozu obiekt lub ich grupa zmieni pole przeptywu w poréwnaniu
z wyjéciowa sytuacja poprzedzajacg analizowang inwestycj¢ budowlana.

Zweryfikowana tu eksperymentalnie metod¢ symulacji numerycznej uznac
mozna za dogodne narzgdzie, pomocne w uwzglednianiu bogatej liczby warian-
tow. Umozliwiajg one modelowanie lokalnych warunkéw wiatrowych w celu
okreslenia potozenia stref dyskomfortu wiatrowego oraz optymalizacj¢ warun-
koéw zabudowy dla przyjetych kryteriow komfortu pieszych z uwzglednieniem
szeregu zmiennych decyzyjnych.
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Podsumowanie

Badania eksperymentalne w skali rzeczywistej i w tunelach aerodynamicz-
nych byty przez dlugi czas dominujgcym narzedziem stosowanym w celu scha-
rakteryzowania przeptywu w turbulentnej warstwie przyziemnej. Obecnie,
dzigki dynamicznemu rozwojowi modeli matematycznych oraz postepowi tech-
nologicznemu, coraz powszechniej stosowang metoda staja si¢ metody oblicze-
niowej dynamiki przeptywow (CFD) w rozwigzywaniu zagadnien inzynierii
wiatrowej i aerodynamiki budowli.

Rozwijane obecnie numeryczne metody modelowania przeplywu wiatru
w obszarach zabudowanych dostarczy¢ mogg dobrych narzedzi dla architektow
i urbanistow, zwlaszcza w celu znalezienia rozwigzan optymalnych, kiedy to
niezbedna jest analiza duzej liczby uktadow przeptywowych, zaleznych od wza-
jemnej konfiguracji obiektow budowlanych, ich geometrii i usytuowania
wzgledem naptywu wiatru. Zaznaczy¢ nalezy, ze celowym wydaje si¢ potacze-
nie symulacji numerycznych z metodami modelowania eksperymentalnego.

Literatura

[1] Blocken B., Carmeliet J., Pedestrian Wind Environment around Build-
ings. Literature Review and Practical Examples, Journal of Thermal En-
velope & Bulding Science, 2004, nr 2, s. 107—159.

[2] Bottema M., 4 method for optimization of wind discomfort criteria,
Building and Environment, 2000, nr 1., s.1-18.

[3] Stathopoulos T.: Pedestrian level winds and outdoor human comfort,
Journal of Wind Engineering & Industrial Aerodynamics 2006, nr 11,
$.769—-780.

[4] Gnatowska R., Numerical modeling of unsteady phenomena in flow
around bluff-bodies in tandem arrangement, Proc. of 3rd International

Conference on Experiments /Process/ System Modelling/ Simulation/
Optimization (IC-EpsMsO), Athens 2009, s. 485-491.



45 Zastosowanie symulacji numerycznych ...

Marcin Sosnowski, 'Renata Gnatowska
Akademia im. Jana Dlugosza, ' Politechnika Czestochowska

THE NUMERICAL SIMULATION OF WIND FLOW IN URBAN ARE-
AS

The paper presents the analysis of the numerical modelling (CFD) of air flow in the
space between the buildings in built-up area. The subject of this study was a two rectan-
gular blocks in tandem arrangement, which is characterized by the appearance of down-
wash effect.
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