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WYKORZYSTANIE SYMULACJI NUMERYCZNEJ
DO WYZNACZANIA PARAMETROW
PRZEPLYWU POWIETRZA

W pracy przedstawiono proceg@uiwyznaczania podstawowych parametréw
wpltywajacych na profil pgdkosci wiatru tj. wspétczynnika szorstkai i predkosci
tarciowej w oparciu o dane uzyskane z analiz syayjgch. W celu uchwycenia
wplywu zabudowy na zmignparametrow ksztattagych profil pedkosci wiatru
przeprowadzono symulacpumeryczg w oparciu o turbulencyjny model realiza-
ble k - €. Analize przeprowadzono dla prostego przypadku obiektu piaksie
walca o wymiarachg=10 m i h=10 m zlokalizowanego w terenie otwartym
o szorstkéci podiaza z,=0,02 m. Korzystac z uzyskanych danych okfteno
srednie wielkdci predkoici u i dyssypacji energi, na trzech analizowanych wy-
sokasciach (2, 12, 16 m), w odledia 0, 21, 42 i 63 m od wlotu. W pierwszym
wariancie wspoétczynnik szorstkw i predkos¢ tarciong wyznaczono korzystag

z profilu logarytmicznego pdkosci wiatru, przyjmujc przemieszczenie ptaszczy-
zny zerowej g zgodnie ze wzorem zaproponowanym w pracy [1]. \Wgan wa-
riancie wielkaci uy i z, okre§lono przyjmugc zalaenie,ze wystpit pomijalnie
maly efekt turbulenciji termicznddy = 4,7 W/nf. Gléwng baz rozwazan byty
réwnania wynikajce z podobigstwa Monina Obukhova i bezwymiarowej funkcji
@, (¢)- Wielkoéci uzyskane w ramach wariantu pierwszegonszliwe do zaakcep-

towania. Natomiast wyniki otrzymane w wariancieginu w odlegtdgci do 40m od
wlotu wielokrotnie przewyszaj poziom realny.

Stowa kluczowe:wspoétczynnik szorstiai, predkosé tarciowa, CFD

1.Wprowadzenie

Obszary miejskie charakteryaugie znacznym ostabieniem przeptywu po-
wietrza dochodzcym do 30% w stosunku do terendw niezabudowanyg¢h [2
Zasadniczym czynnikiem wplywgym na zaburzenie przeptywu jest szorstko
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podiaza, wywotana obecréoig zabudowy. Z punktu widzenia ksztattowania ko-
rzystnych warunkow aerosanitarnych w faie istotry role odgrywaj korytarze
przewietrzagce. Coraz agciej jednak obserwujemy zjawisko z@gczania za-
budowy i zabudowywania tych cennych dla miastaf. stprowadzenie nawet
pojedynczych budynkéw w olfsie korytarza mge w zasadniczy sposéb wpty-
na¢ na wzrost szorstkoi podiaza, a w efekcie spowodowamiany w profilu
predkosci wiatru.

Jednoczénie w zwartych strukturach miejskich coraz istogegm para-
metrem staje sitemperatura powietrza i podi wpltywapca na wzrost turbu-
lencji termicznej. Uwzgldnienie zarbwno mechanicznego jak i termicznego od-
dzialywania wiatru ma istotne znaczenie z punktdzehia komfortu cztowieka.
Aby wspomadc proces planowania musimy dysporioszczegotowymi infor-
macjami na temat parametréw ksztajtyjch przeptyw powietrza. Nagdziem
czesto stosowanym w analizach przeplywu powietrzaday budynkami jest
symulacja numeryczna.

W pracy przedstawiono proceguvyznaczania podstawowych parametrow
wptywajgcych na profil pgdkosci wiatru tj. szorstkéci podiaza i predkaosci tar-
ciowej w oparciu o dane uzyskane z analiz symufaay).

2.Symulacja numeryczna

W celu uchwycenia wptywu zabudowy na zmignarametrow ksztattagych
profil predkosci wiatru przeprowadzono symulaajumeryczg w oparciu o tur-
bulencyjny model realizable k &. W celu okrélenia parametrow przeptywu
w gsiedztwiescian budynku zastosowano model warstwy feBnnej zapropo-
nowany przez Laundera i Spaldinga [3]. Analrzeprowadzono dla prostego
przypadku obiektu w ksztatcie walca o wymiargstiO m ih=10 m zlokalizowa-
nego w terenie otwartym o szorstkopodtaza z,=0,02 m. Wielké¢ przyjetej do-
meny obliczeniowej wynosita 250 m x 200 m x 50 spétniata warunki zalecane
w pracy [4]. Na wlocie okiono profil prdkosci wiatru przyjmujc zatoenie,ze
Z,= 0,02 mz¢ = 10 miues = 4 m/s. W plaszczpie wlotu zdefiniowano ponadto
profil energii kinetycznej turbulencji i profil dggpaciji energii kinetycznej turbu-
lenciji. Profil dyssypacji energii kinetycznej tutbncji wyznaczono z rownania:

3

u
=2 1
prs (1)

gdzie:x - stata Ka&rména 0,4,
Ux — predkos¢ tarciowa [m/s],
Z— wysokd¢ [m].

Siatka domeny obliczeniowej zawierata okolo 2 nmliokomérek typu
TETRA i HEXA (Rys. 1). Siatk zag:szczono przy kragdziach modelu,
w obszarze spodziewanego oderwania wirow orazgwaiazu domeny. Zgodnie
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Rys. 1. Przyjeta siatka obliczeniowa

Fig. 1. Computational mesh

z zasadami tworzenia tego typu obiektow gestos¢ siatki byta wigksza w rejonie
wiekszych gradientéw predko$ci, natomiast mniejsza w obszarach, gdzie przyro-
sty predkosci byly niewielkie.

W wyniku przeprowadzonej analizy symulacyjnej uzyskano rozklad pred-
kosci przepltywu powietrza oraz dyssypacji energii kinetycznej turbulencji
w obrebie domeny obliczeniowej. W dalszej czgéci skupiono si¢ na danych
z 60 punktéw pomiarowych zlokalizowanych na wysokosci 2, 121 16 m, w od-
legtosci 0, 21, 42 1 63 m od wlotu. Na Rys.2. przedstawiono szczegdtowa lokali-
zacj¢ punktéw oraz podstawowe dane dotyczace analizowanego przypadku.

7 —
pd & l ggib v 1 . .
s Py mﬁ;ﬁiﬁm

1

A I i A A ) |25 _fi_,‘
A j;f* < F s s ﬂﬁilﬁml .
.,'k;.e" v /7} o ,-"( I h}i’”’ )

I ’ P
b / y Q f,,-’ Thm ) ‘Q,r“
21m O ;

Rys. 2. Lokalizacja punktéw pomiarowych

Fig. 2. Location of measurement points

3. Analiza wynikow

W tabelach 1 i 2 przedstawione zostaty wartosci predkosci przeptywu po-
wietrza oraz dyssypacji energii kinetycznej turbulencji uzyskane na drodze sy-
mulacji numerycznej przy zadanych warunkach brzegowych.
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Tabela 1. Ridkosci przeptywu powietrza [m/s] w strefie dowietrzragjalizo-
wanego obiektu uzyskane na drodze symulacji nuraagjc

Table 1. Wind speeds [m/s] in an upwind zone ofghalysed object obtained
by numerical simulation

Wysokas¢ yIm] Odlegtas¢ od wlotu x [m]
z[m] 0 21 42 63
150 2,93 2,77 2,78 2,81
125 2,93 2,70 2,75 2,85
2 100 2,93 2,71 2,55 1,02
75 2,93 2,76 2,73 2,87
50 2,93 2,71 2,79 2,90
150 4,07 4,07 4,04 4,12
125 4,08 4,06 4,05 4,13
12 100 4,08 4,06 3,99 3,83
75 4,07 4,06 4,05 4,13
50 4,08 4,05 4,09 4,08
150 4,25 4,26 4,27 4,30
125 4,26 4,25 4,29 4,33
16 100 4,25 4,27 4,20 4,32
75 4,24 4,26 4,26 4,34
50 4,25 4,26 4,28 4,30

Tabela 2. Dyssypacja energii kinetycznej turbuliesc[m?s’] w strefie do-
wietrznej analizowanego obiektu uzyskana na drege@ulacji numerycznej

Table 2. Turbulent kinetic energy dissipatibfm?s’] in an upwind zone of the
analysed object obtained by numerical simulation

Wysokas¢ [m] Odlegtas¢ od wlotu x [m]
z [m] d 0 21 42 63
150 0,349 0,027 0,016 0,015
125 0,349 0,028 0,016 0,016
2 100 0,350 0,027 0,018 0,060
75 0,348 0,026 0,017 0,015
50 0,349 0,028 0,016 0,013
150 0,060 0,030 0,018 0,012
125 0,059 0,030 0,018 0,012
12 100 0,059 0,030 0,018 0,012
75 0,060 0,030 0,018 0,012
50 0,060 0,030 0,018 0,012
150 0,046 0,027 0,018 0,013
125 0,045 0,027 0,018 0,013
16 100 0,046 0,026 0,018 0,015
75 0,047 0,026 0,018 0,013
50 0,045 0,027 0,018 0,013
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Korzystajac z przedstawionych powyzej danych okre§lono $rednie wielko-
sci predkosci u 1 dyssypacji energii €, na trzech analizowanych wysokosciach.
Uzyskane warto$ci podano w tabelach 3 i 4. W pierwszym wariancie wyznacza-
nia podstawowych parametréw przeptywu, tj. wsp6tczynnika szorstkosci i pred-
kosci tarciowej oparto si¢ na profilu logarytmicznym predko$ci wiatru.

— u Z—Z
— xl d
U(Z)__/( n Z

4

2

Przemieszczenie ptaszczyzny zerowej z, przyjeto zgodnie ze wzorem zapropo-
nowanym w pracy [1].

2, =4, ) 3
gdzie: h - §rednia wysoko$¢ budynkow
A, — wspdlczynnik zageszczenia zabudowy na powierzchni Agp
/112 =4 / Ay ,

A, — powierzchnia zabudowy.

Tabela 3. Predkos¢ srednia u, [m/s] w funkcji odlegltosci x i wysokosci z

Table 3. Average velocity u, [m/s] in the function of distance x and height z

Wysokodé Predkos¢ srednia u,
yz[m] Odleglo$é od wlotu x[m]
0 21 42 63
2 2,93 2,73 2,72 2,48
12 4,08 4,06 4,04 4,06
16 4,25 4,26 4,26 4,32

Przyjmujac logarytmiczny profil predkos$ci wyznaczono predkos¢ tarciowa
u, oraz szorstko$¢ podioza dla czterech odlegtosci od wlotu, x=0; 21; 42 1 63 m.
Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 4. Srednia wielko$¢ dyssypacji energii kinetycznej turbulencji € [m*/s*] w funkcji odlegto-
$ci x 1 wysokosci z

Table 4. Average size of turbulent kinetic energy dissipation € [m*/s*] in the function of distance x
and height z

W Dyssypacja energi,i’kinetycznej turbulencji €
iy Odlegtos¢ od wlotu x[m]
0 21 42 63
2 0,441 0,028 0,017 0,015
12 0,058 0,030 0,018 0,013
16 0,043 0,028 0,018 0,013
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Tabela 5. Parametry teremy) 7, i predkos¢ tarciowauy (wariant 1)
Table 5. Terrain parametezs z, and friction velocityu, (variant I)

, Odlegtc¢ od wlotu x[m]

Podstawowe parametr ) o1 12 63
Przemieszczenie ptasz-

czyzny zerowegy [m] 0,40 0,50 0,70 1,30

wedtug [1]
Predkos¢ tarciowaus 0.22 0,22 0.24 0.40
[m/s]
SzorStk‘é[%q']mdkzaz" 0,010 0,007 0,013 0,190

W drugim wariancie wielkéei u, i z, okreslono przyjmujc sredni dyssy-
pacg energii kinetycznej turbulendji, por. tabela 4. Przemieszczenie ptaszczy-
zny zerowej, okreslono podobnie jak w wariancie |. Podane w tabeWwiglko-
$Ci Ux i Z, zostaly okrélone przyjmujc zataenie,ze wysgpit pomijalnie maty
efekt turbulencji termiczney = 4,7 W/nd.

Glowng baz rozwazan byly réwnania wynikajce z podobigstwa Monina
- Obukhova i bezwymiarowej funkc}‘Dg(c)

2t -o,(0) c=(e-2)2 @

X

gdzie: ®, — funkcja empiryczna przyia wedtug [5]

. (¢)=[1-3¢]"-¢ (5)
orazz — dluga¢ Monina — Obukhova [m].
Dlugos¢ Monina — Obukhova ma posta

2
Z =Ygl (6)

kg T,

gdzie:T — temperatura [K]
T, - skala temperatury [K]
g — przyspieszenie ziemskie [rfi/s

T,z (7)
pcpu)(

gdzie:Qy — ciepto jawne [W/j,
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P — gesto$é powietrza [kg/m’],
¢, — ciepto whasciwe [J/(kg K)].

Tabela 6. Parametry terenu z,, z, i predkos¢ tarciowa u, (wariant II)

Table 6. Terrain parameters z,, z, and friction velocity u, (variant II)

Podstawowe Odlegtos¢ od wlotu x[m]
parametry 0 21 42 63
Przermes'zczeme plaszczyzny 0.40 0.50 0.70 130
zerowej z, [m] wedtug [1]
Predkos¢ tarciowa u, [m/s] 0,65 0,56 0,47 0,38
Szorstko$¢ podtoza z, [m] 1,090 0,740 0,407 0,15

Z przedstawionych w tabelach 5 1 6 danych wynika, ze wielkosci uzyskane
w ramach wariantu I sa mozliwe do zaakceptowania. Natomiast wyniki otrzy-
mane w drugim wariancie, w przypadku u, i z, wykazuja wyrazne niezgodnosci
w strefie zlokalizowanej w odlegtosci do 40 m od wlotu. Predkosci tarcia u, jak
i szorstkosci podtoza z, uzyskane w ramach drugiego wariantu sg wielkosciami
wielokrotnie przewyzszajacymi poziom realny. Nalezy jednocze$nie zauwazyc,
ze wynik uzyskany w odlegtosci 63 m od wlotu jest zbiezny z wynikiem warian-
tul

4. Whnioski

Przedstawione w pracy dwa warianty wyznaczania podstawowych parame-
trow u, 1 z,, bazujace na analizie numerycznej moga by¢ przydatne w ocenie
bardziej ztozonej struktury zabudowy.

W wariancie pierwszym pomimo uzyskania dobrego wyniku wystepuje
problem nie uwzglednienia turbulencji termicznej. Wariant drugi stwarza pewne
mozliwosci przyblizonej oceny wystapienia efektdw termicznych. Jednak istotne
jest przyjecie na wlocie wtasciwego profilu dyssypacji energii kinetycznej turbu-
lencji. Zbyt uproszczona zasada przyjecia danych powoduje, ze z realnymi wiel-
ko$ciami mamy do czynienia dopiero w dalszej odlegtosci od wlotu domeny.
Powyzszy fakt zostal potwierdzony w rozpatrywanym w pracy prostym przykta-
dzie odnoszacym si¢ do terenu ptaskiego i zlokalizowanego na nim pojedyncze-
go obiektu w ksztatcie walca.

Uzyskanie w miar¢ wiarygodnych wynikéw moze nastapi¢ w przypadku,
gdy poza rozwigzaniami numerycznymi przeprowadzone zostang badania mode-
lowe w celu uzyskania dodatkowych informacji o analizowanym przeptywie.
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APPLICATION OF NUEMRICAL SIMULATION FOR DETERMINING
PARAMETERS OF AIR FLOW

Summary

The paper presents the procedure of determiningoéiséc parameters affecting the wind
speed profile, i.e. roughness coefficient and ibictvelocity based on numerical simulation. In
order to show the impact of development on chaigesrameters influencing wind speed profile
numerical simulation has been carried out basetkalizable Ke model. The analysis was con-
ducted for the simple case of cylindrical objedtwdimensiongp=10 m anch=10 m located in the
open area with the roughness coefficizp®,02m. Based on obtained numerical results the aver
age values of wind speed and energy dissipatior determined at three heights (2, 12, 16 m) in
a distance of 0, 21, 42 and 63 m from the inlef first variant roughness coefficient and friction
velocity were determined using the logarithmic wsmked profile, assuming zero plane displace-
ment in accordance with [1]. In the second varitm, size of yand z was determined on the
assumption that there was a negligible effect efrttal turbulenc&y = 4,7W/nf. The considera-
tion were based on equation resulting from Monirukbtov similarity and dimensionless function

qng(g). Results obtained in the first variant are acceptahleontrast, the results obtained in the
second variant, at the distance of 40m from thet imte several times higher than realistic level.
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