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Streszczenie: Praktycznie powstajaca zabudowa jest czgsto
przypadkowa mieszaning budynkéw o réznych wysokosciach.
W pracy przedstawiono wyniki symulacji optywu rzeczywistej
konfiguracji budynkéw duzych i matych tworzacych skompliko-
wang struktur¢ przeplywu zalezng od kierunku wiatru.
Wykorzystujac rdzne techniki wizualizacji starano si¢ przedstawic¢
cechy przeptywu wyjasniajace stosunkowo niewielki wplyw
zabudowy matych budynkow na straty strumienia energii wiatru
i zrozumie¢ mechanizmy przeptywu je powodujace.

Slowa kluczowe: CFD,
mieszana zabudowa

symulacje interakcja  przeptywu,

1. WPROWADZENIE

Interakcja przeptywu pomiedzy budynkami jest jednym
Z najbardziej interesujgcych probleméw aerodynamiki budo-
wli. Problem ten jest zwykle analizowany dla regularnego
rozktadu rozwazanych konfiguracji budynkoéw. Przeglad
literatury zwigzanej z tym problemem mozna znalez¢ w [1].
Numeryczne badania tych zjawisk zapoczatkowaly prace
[2]. Pierwsze analizy optywu wysokich budynkéw przedsta-
wiono w pracy [3]. Analize wplywu modeli turbulencji
mozna znalez¢ w [4].

W dobie rozwoju prywatnego budownictwa pojawiaja si¢
sytuacje w ktorych poszczegodlne inwestycje nie sa wpisy-
wane w bardziej ogélny plan zabudowy. Nie dobiera si¢
wysokosci 1 potozenia budynkoéw, tak by zachowaé jakie$
sensowne warunki optywu catos$ci i przeplywoéw pomigdzy
budynkami [5]. Pojawiajg sie konfiguracje, w ktorych grupy
budynkéw niskich bezposrednio sasiaduja z budynkami
wysokimi (rys.1, rys. 2).

W ramach prac zwigzanych z oceng komfortu wiatrowego
nowo budowanego osiedla wykonano symulacje numery-
czne optywu budynkow osiedla i jego otoczenia.
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Analizowany uktad budynkow zawiera grupy budynkow
niskich i wysokich. Zauwazono istotne réznice w warto-
$ciach wzglednych zmian strat strumienia energii wiatru
w zaleznosci od kierunku wiatru. Podj¢to probg wyjasnienia
fizycznych podstaw tego zjawiska. Przy pomocy symulacji
starano si¢ znalez¢ odpowiedzi na pytania jakie sa
mechanizmy wspotoddziatywania przeptywoéw pomiedzy
budynkami. Przy wykorzystaniu réznych technik wizualiza-
cji wynikow obliczen numerycznych starano si¢ zidentyfiko-
wac strefy przeplywu odpowiedzialne za wzrost lub obnize-
nie oporéw aerodynamicznych analizowanej zabudowy.

2. GEOMETRIA BUDYNKOW

Na rys.1 przedstawiono analizowany obszar w widoku z gory
dla uwidocznienia wzajemnego potozenia budynkow osiedla.
Na rys. 2 pokazano wyglad osiedla w perspektywie, dla
ukazania i1 podkres$lenia réznic wysokosci budynkow
wystepujacych w zabudowie

Rys. 1. Rozmieszczenie budynkow w analizowanym obszarze.
Fig. 1. Distribution of buildings in analysed area.
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Rys. 2. Widok budynkow w perspektywie.
Fig. 2. Perspective view of the buildings

3. METODYKA OBLICZEN

Do wykonania obliczen uzyto komercyjnego pakietu
ANSYS-Fluent. Wykorzystuje on metod¢ objetosci skon-
czonych do rozwigzywania rownan Naviera-Stokesa
W obszarach o zlozonej geometrii umozliwiajac obliczenia
przeptywoéw turbulentnych. Przyjeto w tym przypadku, iz
obszar obliczeniowy ma forme¢ bryly o o$miokatnej
podstawie. Widok obszaru obliczeniowego w ujeciu z gory
pokazano na rys. 3. Obszar obliczeniowy mial maksymalna
szerokos¢ 1500 m i wysokos¢ 225 m wynikajaca
z maksymalnej wysokosci budynkow w tym obszarze.
Zawieral okoto 11.5 miIn gtownie szesciennych komorek
obliczeniowych, roztozonych w sposob nierbwnomierny.
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Rys. 3. Ksztalt obszaru obliczeniowego.
Fig. 3. The shape of computational domain.

W omawianej pracy zastosowano model ptynu niescisli-
wego, lepkiego, z wykorzystaniem modelu turbulencji
Spalarta-Almarasa. Model ten zostat wybrany z powodu
wystgpowania w analizowanym przeplywie dobrze
okreslonych linii oderwania przepltywu i silnych struktur
wirowych. Model ten, ma w swojej strukturze,
zaimplementowane dwa uzyteczne w tym przypadku
mechanizmy. Jeden uwzgledniajacy wpltyw odleglosci
srodka komorek granicznych od S$cianek, na obliczany
poziom lepkosci turbulentnej i drugi, redukujacy produkcje
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turbulencji w rdzeniach struktur wirowych. Na wlotowych
granicach obszaru obliczeniowego przyjmowano zaréwno
rozktad predkos$ci wiatru jak i poziomy turbulencji zgodne z
wystepujacymi w warstwie przyziemnej. Na bokach
réwnolegtych do kierunku wiatru przyjmowano warunki
symetrii, a na wylocie z obszaru obliczeniowego stalg
warto$¢ cisnienia. Straty energii wiatru obliczano w oparciu
o obliczone sily normalne i styczne dziatajace na podloze
i Sciany budynkow.

4, WYNIKI OBLICZEN STRAT ENERGII WIATRU

Wykonano obliczenia oporow aerodynamicznych budynkow
w dwoch konfiguracjach. Jako uktad odniesienia przyjeto
geometri¢ bez budynkow w srodku obszaru (brak budynkow
wyroznionych kolorem fioletowym na rys. 3). Wykonano
kolejne obliczenia dla pelnego =zestawu budynkow
pokazanego narys. 1, rys. 2, rys. 3. Obliczono straty energii
strumienia wiatru. Na rys. 4 pokazano bezwzgledne warto$ci
strat, a na rys. 5 wzgledne straty spowodowane obecno$cia
grupy matych budynkéw w srodku analizowanego obszaru.

Straty strumienia energii wiatru [MW] w pasmie o
szerokosci 1500 m
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Rys. 4. Bezwzgledne straty energii wiatru.
Fig. 4. Total wind energy losses.
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Rys. 5. Wzgledne straty energii wiatru.
Fig. 5. Relative wind energy losses.



Rozwazajac zmiany wzglednych strat energii wiatru
i porownujac je z uktadem budynkow i kierunkiem wiatru,
mozna zauwazy¢ male wartosci tych strat w sytuacji gdy
mate budynki znajdujg si¢ w osi wiatru przed lub za
budynkami  wysokimi. Podjeto probe wyjasnienia
fizycznych podstaw tego zjawiska.

5. WIZUALIZACJE WYNIKOW OBLICZEN

Wydaje si¢ iz przyczyna redukcji strat energii wiatru jest
skomplikowana interakcja przeptywu pomigdzy budynkami.
Interakcje takie mozna analizowaé przez wizualizacjg
niektorych parametrow przeptywu. Interesujacy jest problem
zwigzany z oddzialywaniem oplywu matych i duzych
budynkéw na budynki w sasiedztwie. Analizujac straty
strumienia energii wiatru dla poszczegdlnych kierunkow
dzialania wiatru mozna zauwazy¢ iz w kilku kierunkach
straty tej energii s3 mate. Dlaczego? Oczywistym wydaje si¢
ostanianie lub zastanianie budynkéw matych przez budynki
duze. Sytuacja odwrotna nie jest juz taka oczywista.
By poszuka¢ fizycznego uzasadnienia takiego stanu rzeczy
skoncentrowano uwage na trzech kierunkach wiatru:
zachodnim, péinocno-wschodnim i potudniowo-zachodnim.
Wykonano wizualizacje rozwigzan numerycznych dla
ukazania zmian struktury przeptywu spowodowanych
pojawieniem si¢ nowych niskich budynkéw osiedla.

5.1. Kierunek wiatru zachodni W

Przy wietrze zachodnim niskie budynki moga czgsciowo
ostania¢ budynki wysokie. Na rys. 6 pokazano przebiegi linii
pradu rozpoczynajacych si¢ w poblizu ziemi w konfiguracji,
w ktorej przed duzymi budynkami nie ma zabudowy
(konfiguracja referencyjna) oraz przebiegi linii pradu
rozpoczynajacych si¢ na niskich budynkach dobudowanych
przed budynkami wysokimi.

Nowe budynki pomimo malej wysokosci zmieniajg strukture
optywu budynkéw wysokich, czgsciowo je ostaniajac w ich
dolnej czgéci, co powoduje iz opory nowych budynkow sa
czesciowo kompensowane zmniejszeniem strat powodo-
wanych przez budynki duze.

Na rys. 6 i rys.7 pokazano przebiegi linii pradu wskazujace
na odchylenie przez budynki niskie przeplywu do gory
i zmniejszenie predkoséci wiatru w dolnej czeSci budynkow
wysokich. Na rys. 7 wyraznie widoczne sa dwu-poziomowe
przebiegi linii pradu.

Potwierdzenie tego wniosku mozna znalez¢ na rys. 8, gdzie
pokazano ksztalt powierzchni stalej wartosci predkosci
przeptywu. Analizujac ten ksztalt, wyraznie rozny w dolnej
czgéci rysunku, mozna zauwazyC przesunigcie obszaru
wyzszych predkosci przeptywu powietrza wyzej. Oznacza to
mniejsze predkosci naptywu na budynki wysokie.
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Rys. 6. Przebieg linii pradu wokot zabudowy istniejacej - uktad
referencyjny (gora) oraz przebiegi linii pradu rozpoczynajacych si¢
na dobudowanych niskich budynkach przed istniejaca zabudowa
(dot).

Fig. 6. Pathlines around the existing buildings - reference system
(top) and pathlines starting from small buildings located in the front
of the existing building (bottom).

5.2 Kierunek wiatru potnocno-wschodni NE

Przy wietrze potnocno-wschodnim budynki niskie ostaniane sg
przez budynki wysokie. W tym przypadku efekt ukrywania
matych budynkéw w cieniu aerodynamicznym budynkow
wysokich jest niekwestionowany. Dla zilustrowania tego
zjawiska wykorzystano inng technike wizualizacji.

Na rys. 9 pokazano rozklady predkosci przeptywu na
wysokosci 1.75 metra nad ziemia wraz z przebiegiem linii
pradu. Na gornej czgéci rysunku mozna zauwazy¢ duzy
obszar niskich predkosci przeptywu za budynkami wysokimi
(cien aerodynamiczny), w ktérym (dolna cze$¢ rysunku)
znajduje si¢ wigkszos¢ z niskich budynkow.

Na rys. 10 pokazano poréwnanie przebiegdéw linii pradu w
bliskim obszarze sasiedztwa zabudowy niskiej i wysokiej,
wskazujace na przeplyw powietrza nad niska zabudowa.
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Rys. 7. Przebieg linii pradu wokoét zabudowy istniejacej - uklad
referencyjny (gora) oraz przebiegi linii pradu dla pelnej zabudowy (dot).
Fig. 7. Pathlines around the existing buildings - reference system
(top) and pathlines around actually existing building (bottom).

5.3 Kierunek wiatru poludniowo-zachodni SW

Przy wietrze poludniowo-zachodnim interakcja przeptywu
pomigdzy budynkami nie jest tak jednoznaczna. Duza grupa
niskich budynkéw ulokowana jest pod wiatr w stosunku do
budynkow wysokich. Czy niskie budynki rzeczywiscie
cze$ciowo ostaniajg budynki wysokie?

Na rys. 11 przedstawiono przebiegi linii pradu w okolicy
bezposredniego sasiedztwa budynkow niskich i wysokich.
Widoczne jest przeniesienie struktury przeptywu niezabu-
rzonego wyzej.

Mozna zauwazy¢ linie pradu przebiegajace nisko nad
ziemia, gdy brak jest niskich budynkow (goérny rysunek)
i przebiegajace na wigkszej wysokosci ,majace bardziej
skomplikowany przebieg nad niskimi budynkami (dolny
rysunek), co sugeruje czg¢sciowe ostanianie wysokich
budynkow.
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Rys. 8. Poréwnanie rozktadow cisnienia na powierzchniach stalej
warto$ci  predkosci przeptywu réwnej 2.5 m/s (geometria
referencyjna - gora) i wplyw niskiej zabudowy (dot).

Fig. 8. Comparison of pressure distributions on surfaces of constant
flow velocity of 2.5 m /s for reference geometry (top) and for new
geometry (bottom).

Na rys. 12 pokazano ksztalt powierzchni stalej wartosci
predkosci przeptywu rownej 1 m/s oraz rozktady ci$nienia
na niej i na powierzchniach budynkéw. Wyraznie widoczna
jest zmiana ksztaltu tej powierzchni spowodowana
obecnoscig matych budynkéw. Mozna zauwazy¢ obnizone
warto$ci ci$nienia na $cianach ostanianych wysokich
budynkow i praktycznie brak zmian predkosci w ich poblizu.

Na rys. 13 pokazano jeszcze raz ksztalt powierzchni statej
predkosci przeptywu, ale o wyzszej wartosci rownej 2.5 m/s.
Mozna zauwazy¢ istotne przesuni¢cie obszaru wyzszych
predkosci przeptywu wyzej w poblizu wysokich budynkow,
co nalezy interpretowa¢ jako wystgpowanie efektu
ostaniania wysokich budynkéw przez niskie. Widoczne sg
tez rozkltady ci$nienia na budynkach i powierzchni
reprezentujacej stata warto$¢ predkosei przeptywu roéwna 2.5
m/s.
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Rys. 9. Przebieg linii pradu w poblizu ziemi i wartosci predkosci na

7.

poziomie 1.75 m nad ziemig zabudowa stara (gora), zabudowa S TR .
nowa (d6), wiatr NE. Rys. 10. Przebieg linii pradu w'pobhzu ziemi - zabudowa stara
Fig. 9. Pathlines and air velocity values on the level of 1.75 m above (gora), zabudowa nowa (dot), wiatr NE. )
the ground - old buildings (top), tnew buildings (bottom), NE wind. Fig. 10. Pathlines - old buildings (top), new buildings (bottom), NE wind.

Rys. 11. Przebieg linii pradu - zabudowa stara (gora), zabudowa Rys. 12. Zmiany powierzchni statej wartosci predkosci przeptywu
nowa (dét), wiatr SW rownej 1 m/s i rozktady cisnien - zabudowa stara (gora), zabudowa
Fig. 11. Pathlines - old buildings (top), a new buildings (bottom), nowa (dot), wiatr SW.

SW wind Fig. 12. Comparison of pressure distributions on surfaces of

constant flow velocity of 1 m /s, reference geometry (top) and final
geometry (bottom).
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Rys. 13. Zmiany powierzchni stalej wartosci predkosei przeptywu
rébwnej 2.5 m/s i rozklady ci$nien - zabudowa stara (gora),
zabudowa nowa (dot), wiatr SW.

Fig. 13. Comparison of pressure distributions on surfaces of
constant flow velocity of 2.5 m / s, reference geometry (top) and
final geometry (bottom), SW wind.

6. WNIOSKI

Konfiguracje budynkow w rzeczywistej zabudowie
odbiegaja od idealnej, preferowanej przez inzynierow
zajmujacych si¢ oddziatywaniem wiatru. Takie konfiguracje
mogg prowadzi¢ do nieco zaskakujgcych zmian struktury
przeptywu i nieoczekiwanego wptywu na straty strumienia
energii wiatru. Przy pomocy symulacji numerycznych z
wykorzystaniem roznych technik wizualizacji przeptywu
mozna uzyska¢ zaréwno informacje ilosciowe jak i
jakosciowe pozwalajace na wyrobienie wsrod architektow
umiejetnosci  przewidywania konsekwencji ich dzialan
budowlanych.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE FLOW INTERACTION
BETWEEN GROUP OF BUILDINGS OF DIFFERENT
HEIGHTS

Summary:  Existing buildings configuration is often a random
mix of buildings of different heights. The paper presents the
simulation results of the flow between tall and low buildings, that
form a complex flow structure dependent on the direction of the
wind. Utilizing various visualization techniques, the authors try to
explain the physical reasons of relatively small impact of low
buildings on wind energy losses in such configuration.
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