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Streszczenie W pracy przedstawiono procedyznaczania podstawowych wiel-
kosci charakteryzujcych lokalne warunki przeptywu powietrza oraz tuemgji
termicznej. Eksperyment zostat przeprowadzony veltumerodynamicznym przy
wykorzystaniu wskiej wiazki swiatta laserowego. Przydatitotej metody w od-
niesieniu do badamodelowych potwierdzono gdzy innymi w pracy Consortini
[1], gdzie wykazano dua wrazliwosé¢ wiazki w przypadku krétkickciezek. Anali-
zie poddany zostat teren o wymiarach rzeczywist@dx100m, na ktérym zloka-
lizowany byt obiekt o ksztalcie walca @ednicy ¢=10m i wysokdéci h=10m.
Wigzka $wiatta przebiegata prostopadle do osi tunelu. Pommowadzono dla
11 $ciezek swiatta laserowego na wysod@ z=0,12m, w odgpachAL=0,07m, po
stronie dowietrznej modelu. W wyniku przeprowadzzimpomiaréw kta wychy-
lenia wizki $wiatta laserowego oraz jego fluktuacji aisve byto wyznaczenie
gtéwnych parametréw turbulencii tj. wspéiczynnikeustury optyczneC? i skali
wewrgtrznej b, a w dalszej kolejnwi dyssypacji energii kinetycznej turbuleneiji

i wspotczynnika struktury termicznef2. Wprowadzajc dodatkowe pomiary
predkosci na wysokéci z=0,12m maliwe stato s¢ rowniez oszacowanie szorstko-
sci powierzchni terenuo.z Przeprowadzone badania wykazatg, nawet w przy-
padku pojedynczego obiektu obserwowanemiany podstawowych parametrow
przeptywu oraz ciepta.

Stowa kluczowe:badania modelowe, mikroklimat, turbulencja terma&z

1.Wprowadzenie

Wsréd czynnikow ksztattucych mikroklimat obszaréw zabudowanych
istotrg rolg odgrywa zabudowa. Obecitobudynkéw wptywa zarbwno na prze-
ptyw powietrza, jak rownie na warunki termiczne, w tym na tworzenie miej-
skiej wyspy ciepta. Zrinicowanie warunkoéw mikroklimatu winno by
uwzgkdnione w planowaniu przestrzennym miast. Abyzimea byta ocena

1 Katarzyna Klemm, Politechnika £6dzka, Instytutyinierii Srodowiska i Instalacji Budowlanych,
Zaklad Gospodarki Przestrzennej i Geomatyki, AllitBchniki 6, 90-924 +64 tel. 426313512;
katarzyna.klemm@p.lodz.pl



270 K. Klemm

zmiennych warunkéw termicznych i wiatrowych potmaebs szczegétowe da-
ne. W praktyce pomiary podstawowych parametréw &tyroznych wykonywa-
ne g w kilku stacjach w olgbie miasta lub za pometada pilotazowych. Nie
odzwierciedlag zatem w petni rzeczywistego zrécowania warunkéw mikro-
klimatu. W ostatnich latach podejmowasyepréby wprowadzenia pewnych em-
pirycznych klasyfikacji zabudowy okilajacych podstawowe parametry wpty-
wajace na przeptyw powietrza czy terrgjktakich jak wspétczynnik widoczno-
sci nieba, wspotczynnik kanionu, wspotczynnik szkosti podiaza. [2]

W przypadku analiz dotygzych warunkdéw termicznych miasta sytuacja staje
si¢ jeszcze bardziej skomplikowana. Pewnym rezaniem mog by¢ metody
scyntylacyjne, w ktérych za pompevigzki swiatta laserowego okéia s pa-
rametry turbulencji termicznej oraz wieliociepta jawnego emitowanego przez
budynki. Jednak pomiary w skali rzeczywistej lsztowne i czasochtonne.
W pracy przedstawiono propozgojykorzystania badamodelowych do okre-
slenia parametrow szorsté@ podiaza, warunkujcych przeptyw powietrza oraz
parametrow turbulencji termicznej.

2.Teoria

Z uwagi na zastosowanie azki swiatta laserowego do analizy przeptywow
turbulentnych, obserwowanych w obszarach zabudostarfywywotanych za-
réwno czynnikami mechanicznymi jak i termicznyngiparto s¢ na teorii umae-
liwiajacej oszacowanie strumienigdu i Q. Odnos3c sk do suchych warun-
koéw, mapcych miejsce w przypadku obszaréw miejskich w nékim stopniu
pokrytych rglinnoscia, bezwymiarowe zalmosci okreslajgce wielk@¢ dyssy-
pacji € i parametr struktury temperatury @iazna zapiséa

_uR

- K(Z_Zd) CDE(C) (1)

c2=—" (o) 2
[K(z-za)] /3

Powyzsze réwnania wynikajz podobiéstwa Monina — Obukhova i bezwymia-
rowych funkcji®.(¢) i ®4(c), zalenych od¢ = (z — z4)/z;,
Dlugo$¢ Monina Obukhovaizma postéa

2T
2= (3)
gdzie:Tx — skala temperatury [K],
x — stata Karméana 0,4,
g — przyspieszenie ziemskie [f/s
W — predkaosé tarciowa [m/s].
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Ty =~ (4)

pPCplUx

gdzie: Q — ciepto jawne [W/r],
P — gestas¢ powietrza [kg/r],
¢ — ciepto widciwe [J/(KIKQ)].

Wykorzystupc zalenos¢ migdzy wielkascia dyssypacjie a skad wewrgtrzm
turbulencji b
8
e’fs = v? (%) /s (5)

gdzie:e — szybké¢ dyssypacji energii kinetycznej turbulencjiFsd],
v — turbulentna lepka kinematyczna [i#is],
| — skala wewsetrzna turbulencji [m].

Réwnania (1) i (2) memy zapisé&w postaci
2 _ . 2(74 Ve 2/, 42/
it = v (2) P Iz — 201 30, 3(5) (6)

T2 = C2[k(z — z)] /3072 (5) 7)

Gdzie:®, i &4 s3 znanymi funkcjami empirycznymi wynikgjymi z teorii Mo-
nina Obukhova. W pracy prayp ®.(¢) i ®+(¢) w postaci [3]

O.(c)=[1-3¢]"1—¢ (8)
®7(¢) = 6,3[1 — 7¢ + 74¢2] /3 9)
7= —Lf <0 (10)

Wykorzystupc pomiary optyczne, z ktorych uzyskujemy wigka'? i [,
dla okrglonych wysokéci z (potazenie wizki laserowej nad powierzchnte-
renu) maemy wyznacz§ wielkos¢ ux i Tx oraz z=z-z. Uklad rowna (6), (7)
i (3) stanowi podstagvprzy wyznaczeniu tych wiellkoi. Wprowadzajc dodat-
kowe pomiary pgdkosci na wysokéci z=0,12m maliwe staje s§ rowniez osza-
cowanie szorstk@i powierzchni terenuez

3.Procedura wyznaczania podstawowych parametrow
turbulenciji

Parametrem g&to stosowanym w opisie turbulencji jest paramietrksury
optycznej G, ktory jest miag amplitudy fluktuaciji wspoéiczynnika zatamania n
i skali wewretrznej b, w ktorej energia kinetyczna turbulencji ulegasiysacii.
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Ponizej przedstawiono propozycjvyznaczania powszych parametrow, ogra-
niczagc rozwaania do rozprzestrzenigiej st ptaskiej fali spetniajcej waru-
nek

12> AL (11)

gdzie: L — dtugéc sciezki [m],
A - dlugai¢ fali swiatta laserowego [m],
lo — skala wewetrzna [m],

W pracy zaproponowano wprowadzenie do roafi&kat wychylenia wiz-
ki 8. Skladowy poziomy i pionowg 61 i 8, uzyskujemy, jako pochodrfazowej
funkcji strukturalnej.Srednia kwadratowadta wychylenia jest przedstawiana,
jako zalenosé

(62)° = (82)* = 3,28 103C2L(l,)" /3 (12)

gdzie:04, 6, — sktadowe &ta wychylenia,
C2 — wspotczynnik struktury optycznej .
Natomiast wyraenie na znormalizowansrednpg kwadratovg fluktuacji kata
wychylenia wizki 67 zapiszemy w postaci
02 =12,8-103C213(1,)" /3 (13)

o2 (02)=(6)
gdzie:og = 072

Wykorzystupc rownania (12) (13) uzyskujemy wyenie na skal wewretrzng
turbulencji b w postaci

l, = 1,97 |22 (14)
17

ktére obowizuje w obebie optyki geometrycznej, 2 > AL

Z przytoczonych rowna(12), (13) i (14) méliwe jest wyznaczenie gtow-
nych parametréw? i |, opisupcych przeptyw turbulentny.

4.Badania modelowe

Korzystajc z teorii podobigstwa przeptywow dokonano wyboru kryteriéw
podobigistwa. Zapewnienie catkowitego podaiseva w przeptywach o nieu-
stalonym charakterze jest niesizve do spetnienia. W tej sytuacji zdecydowano
sic na podobiéstwo czsciowe, przyjmugc w pierwszej kolejngi kryterium
podobidistwa zjawisk okresowych. Warunek konieczny takipgreptywu wy-
nika z rownania Naviera — Stokesa i ma pbsta
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K _
KKy 1 (15)

gdzie: K — skala geometryczna,
K. — skala czasu,
Ky — skala pgdkasci.

Istotnym elementem przy projektowaniu obszarO6w dalanych jest
wplyw nawierzchni terenu na turbuleadgrmiczry. Uwzglednienie rodzaju na-
wierzchni w badaniach modelowych wymaga spetnigrdeunku podobigstwa
wynikajagcego z réwnania na eneggkinetyczry turbulencji. Istotny staje si
czton zwizany z produkg energii kinetycznej turbulencji. Powgzy warunek
podobidgistwa ma posta

Kgp . Kt
gdzie: Ksp — skala produkcji energii kinetycznej turbulencji
Dazac do jednoczesnego spetnienia dwéch warunkow pedstiwa naleato
speint warunek podobigstwa w postaci dwdch liczb kryterialnych.

Badania modelowe przeprowadzone zostaly przy testyee T = 292K
i cisnieniu powietrza P=1000hPa. Obserwacje przeptywhutantnego prowa-
dzono spetniac warunki podobigstwa czsciowego. Dla spetnienia powvry
szych warunkéw przgto skak geometrycza K. = 100, skad predkosci Ky = 2,
skak czasu K= 50 i ska¢ temperatury K = 8. Réwnoczénie zataono, ze
przyspieszenie ziemskie g, wspotczynnik lefakdkinetycznejv: oraz wspot-
czynnik rozszerzalrigi B w badaniu modelowym, jak i w skali rzeczywistej s
réwne. Pedkos¢ naptywu powietrza w tunelu ustalono na poziomiel|68m/s
dla z=0,12m. Jakérddio swiatta wzyto laser potprzewodnikowy o mocy 14mwW
emitujgcy fal swietlng o dlugaci A=640nm ze specjalnym ukladem optycznym
dajgcym quasi rownolegtwiazke swiatta 0 gaussowskim rozktadzie gania
swiatta w przekroju poprzecznym. Do detekcji gigtnia swiatta zastosowano
fotodiode. Wiazka swiatta przebiegata prostopadle do osi tunelu. Pomso-
wadzono dla 1%ciezek swiatta laserowego na wysos@ z=0,12m, w odgpach
AL=0,07m, po stronie dowietrznej modelu.

Dysponugc wspomnianym powaej ukladem pomiarowym wyznaczono
sredni kgt wychylenia wizki (8) orazsrednie standardowe odchylenie fluktuacji
kata wychylenia wizki laserowejoy dla 11 sciezek. Korzystajc ze wzorow
(12), (13) i (14) okréono sredni skak wewrgtrzmg | i wspotczynnik struktury
optycznejC2. W dalszej kolejnéci wyznaczono wspétczynnik struktury ter-
micznej CZ oraz korzystajc z zalenoici (1), (2) szybké dyssypacji energii
kinetycznej turbulenci.
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Rys. 1. Szybké& dyssypacji energii kinetycznej turbulencji orazp@ezynnik struktury
termicznej dla giciu charakterystycznydtiezek, linia chgta - CZ, linia przerywana €

Fig. 1. Dissipation of turbulent kinetic energy athé@rmal structure coefficient for five
characteristic paths, solid lin&€#, dottede line €
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Rys. 2. Zmiany prdkosci tarcia i skali temperaturyxTw funkcji odlegt@ci od modelu,
linia ciagta — u, linia przerywana - &

Fig. 2. Changes in friction velocity and temperatacale in the function of destination
from the model, solid line —udotted line - ¥
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Na rys.1 zamieszczoriwednie wartéci € i CZ dla pkciu charakterystycz-
nych sciezek wigzki laserowej zlokalizowanych w odlegt 0,07; 0,14; 0,21;
0,49; 0,7m od modelu.

Korzystapc z uktadu rowna (1), (2), (3) oraz przedstawionych powey

danych i przygtych funkcji podobiéastwa MOS®+({) | ®({), { = Zzﬁ mazliwe
L

stato s¢ wyznaczenie pdkosci tarcia y i temperatury T oraz wysokéci efek-
tywnej zr. Uzyskane wyniki przedstawione zostaty na rys.2.

Uwzgledniajgc znam postd wzoru na gstas¢ ciepla jawnego oszacowano
wielkos¢ Qn w warunkach prowadzonego eksperymentu. Dodatkdweslono
sredni predkos¢ przeptywu na wysoki z=0,12m korzystap z czujnikdw
termoanemometrycznych. W oparciu 0 uzyskane wymikznaczono wspot-
czynnik szorstkéci terenu g por. rys.3.
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Rys. 3. Oszacowane wielk@ ciepta jawnego € i wspétczynnika szorstkeoi podiaza z, linia
ciggta — @, linia przerywana -«

Fig. 3. Estimated values of sensible heat and noegghlengthz solid line — @, dotted line - z

5.Whnioski

Pozyskiwanie danych dotygzych lokalnych warunkéw przeptywu powie-
trza i turbulencji termicznej jest istotne ze walyl na ich znaczenie w ocenie
mikroklimatu stref miejskich. Zaznaoczynalezry, ze przy analizie przeptywu
uwzgkdniany jest jednoczaie wpltyw turbulencji mechanicznej i termicznej.
Pomiary w skali naturalnej dla uzyskania podobngahych wymagaj diuzsze-
go okresu badai 53 zalezne od zaistniatych warunkéw meteorologicznych.
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W celu weryfikacji proponowanej przez Autora drgmizyskiwania pod-
stawowych danych charakteryzaych przeptywy w uktadach zabudowy miej-
skiej, wskazane bylyby badania w skali naturalRgwnie interesuajce bytoby
poréwnanie z wynikami uzyskanymi z symulacji nunozryych.

Propozycja wykorzystania batlanodelowych do analizy przeptywow tur-
bulentnych w zwartych strukturach zabudowy miejskieze st& sic pomog
przy opracowywaniu map mikroklimatu miasta i starfowaz wyjsciowa dla
projektantéw, urbanistéw i specjalistow z zakrelinpwania przestrzennego.
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APPLICATION OF LASER BEAM IN DETERMINATION OF
ROUGHNESS PARAMETERS AND SENSIBLE HEAT

Summary

The paper presents a procedure for determinatidgheobasic quantities of local wind flow
and thermal turbulence. The experiment was condunotevind tunnel with the use of the narrow
laser beam. The suitability of this method in rielatto the model tests were confirmed among
others in work of Consortini [1], where high sensiti of the beam for short paths has been dis-
played. The analysis have been subjected to anvatieaeal dimensions of 100x100m, where the
simple object was located in the shape of a cylindth a diameterp =10m and a height h=10m.
The roughness of the surface was assumed to béteqwa0.02m. A laser beam rans perpendicu-
lar to the axis of the tunnel. Measurements werdezhout for the 11 paths of the laser beam at
a height z = 0.12m at intervald. = 0.07m on the upwind side of the model. The meaments of
angle of deflection and fluctuations of laser beslowed determination of basic turbulence pa-
rameters, i.e. refractive index structure paramater inner scale and therefore dissipation of tur-
bulent kinetic energy and thermal structure. Byddtrcing additional measurements of speed at
the height of z = 0.12m it was possible to estintigeroughness length.ZThe study showed that
even in the case of a single object change of ésechlow parameters and thermal turbulence can
be observed.
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