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Streszczenie: W pracy przedstawiona zostala propozycja
oceny wielko$ci strumienia ciepla jawnego z powierzchni
zabudowanej.  Badania  prowadzone byly w  tunelu
aerodynamicznym przy przyjetych skalach podobienstwa KL =
100, Ku = 2, Kx = 8 i Kt = 50. Turbulencyjny przeptyw
strumienia powietrza nad wymodelowanym obszarem zabudowy
byt rejestrowany przy wykorzystaniu wigzki §wiatla laserowego.
Okre$lenie wspotczynnika struktury optycznej C2 pozwolito
ustali¢  wielko$¢ wspotczynnika struktury termicznej CZ.
Przyjmujac profil predkosci wiatru o charakterze logarytmicznym
wyznaczono warto$¢ predkosci tarciowej, a w dalszej kolejnosci

funkcji Monina - Obuchowa f; (Zi)

L
Na podstawie uzyskanych danych oszacowano skale temperatury
Tx i wielkos$¢ strumienia ciepta jawnego Q.

Stowa kluczowe: Badania modelowe, emisja ciepta, zabudowa,

laser.

1. WPROWADZENIE

Zabudowa miejska odgrywa kluczowa role w ksztattowaniu
klimatu lokalnego. Stanowi jedno z glownych zrodet
antropogenicznych gazéw cieplarnianych oraz ciepta. W
ostatnich latach zwrocono szczeg6lng uwage na problemy
zwigzane z niekorzystnym oddziatywaniem miejskiej
wyspy ciepta na zdrowie mieszkancéw miast, jak réwniez
na straty energii zwigzane z chlodzeniem obiektow.
Odzwierciedleniem tych zainteresowan sg liczne inicjatywy
podejmowane przez kraje cztonkowskie UE majace na celu
wypracowanie skutecznych metod przeciwdziatania i
fagodzenia skutkéw miejskiej wyspy ciepta. Przykladem
takich dziatah moze by¢ Program dla Europy Srodkowej
,Development and application of mitigation and adaptation
strategies and measures for counteracting the global Urban
Heat Islands phenomenon,” skupiajgcy naukowcow z
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szesciu panstw europejskich, w tym Polski. Jednym z celow
programu jest opracowanie metod badawczych stuzacych
ocenie istniejacych warunkoéw mikroklimatu, jak rowniez
skuteczno$ci zastosowanych rozwigzan. Wisrod
realizatorow programu znalezli si¢ miedzy innymi
urbani$ci, meteorolodzy oraz specjalisci z zakresu fizyki
budowli.

Istotne znaczenie dla zrozumienia specyficznych cech
mikroklimatu w okre§lonych ukladach zabudowy ma
znajomos$¢ Dbilansu cieplnego, w tym turbulencyjnych
strumieni ciepta jawnego. Pomimo istotnej roli bilansu
cieplnego w  ksztaltowaniu  mikroklimatu istnieje
stosunkowo niewiele danych pomiarowych pozwalajacych
na zrozumienie stosunkoéw cieplnych w miescie, czy na
weryfikacje istniejacych modeli numerycznych. Najczesciej
stosowanymi metodami pomiaru turbulencyjnych strumieni
ciepta sa metoda gradientowa, metoda kowariancji wirow,
czy metoda scyntylacyjna. Metoda scyntylacyjna polega na
pomiarach fluktuacji natgzenia promieniowania
elektromagnetycznego emitowanego przez nadajnik i
odbieranego  przez odbiornik.  Odlegtos¢  migdzy
przyrzadami waha si¢ od kilkudziesieciu metréw do kilku
kilometréw. Podczas przejscia przez atmosfer¢ fale
elektromagnetyczne podlegaja wielu procesom
powodujacym zmiang ich natgzenia, polaryzacji i fazy.
Wiry turbulencyjne wywolane emisja ciepta z powierzchni

zabudowane]  powoduja  fluktuacje = wspoélczynnika
zatlamania na drodze przemieszczajacej si¢ fali 1 w
konsekwencji  fluktuacje  natgzenia  promieniowania

dochodzacego do odbiornika [4]. Z uwagi na wysokie
koszty systemu pomiarowego oraz slabg znajomosé
metodyki pomiarowej metody te sg rzadko stosowane. Jak
wykazuja pierwsze proby alternatywnym rozwigzaniem
moze sta¢ si¢ wykorzystanie metody laserowej w badaniach
modelowych [5],[6],[7]. Zaleta tego typu badan jest
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mozliwos¢ szybkiej analizy dowolnych uktadow budynkow
przy uwzglednieniu naptywu powietrza z réznych
kierunkow.

2. PROFILE PREDKOSCI WIATRU

Zalezno$¢ predkosci wiatru od wysokosci przedstawiana
jest zazwyczaj za pomocg wzoru potegowego lub
logarytmicznego. W warstwie przyziemnej do wysokosci
rzgdu 100-200m dobrg zgodnos¢ =z  warunkami
rzeczywistymi wykazuje wzOr logarytmiczny
uwzgledniajacy tarcie wywotane szorstkoscia podtoza.

U(z) = 1;—"ln (5)

Zo

)

gdzie:
K - stala von Karmana (0,4),

Ux - predkos¢ tarciowa ( \/%) [m/s]

7o - powierzchniowe naprezenie $cinajace [N/m?],

p - gestos¢ powietrza [kg/m®],

Zo - wspotczynnik szorstkosci (zwany réwniez parametrem
chropowato$ci czy wysokoscig chropowatosci) [m].

W celu wyeliminowania wptywu pojedynczych przeszkod
na przeplyw powietrza rownanie powyzsze moze by¢
stosowane w odlegtosci z > 20z, od powierzchni gruntu.
Wedtug Panofskiego wzoér logarytmiczny moze byc¢
wykorzystywany do wysokos$ci 150 m nad ladem, bez
utraty doktadnosci [8]. W odniesieniu do obszarow
zabudowanych lub zalesionych stosuje si¢ zmodyfikowana
posta¢ wzoru logarytmicznego [11], w ktorej wysokosé z
zastgpiona jest przez wysokos¢ efektywna (z-zq4). Wysokosé
Z4, zwana przemieszczeniem plaszczyzny — ZEerowej,
przyjmuje zwykle warto$¢ rowng 0,6 — 0,8 wysokosci
elementow zaklocajacych (budynki, zielen).

Zaktadajac, ze predkos¢ wiatru gradientowego Ug jest stata
(na dystansie 10 — 100 km), mozna powigza¢ ze sobg
profile predkosci dwoch terenéw. Wedlug Simiu [12]
istnieje prosta zaleznosc:

T (Zo )0,0706
Ux1 Zo1

@

Nawet przy umiarkowanych predkosciach wiatru, gdy z
przekracza kilkadziesigt metréw, moga pojawié si¢
odchylenia od profilu logarytmicznego. Sa one
spowodowane ruchem pionowym powietrza, wywotanym
zmianami termicznymi. Gdy powierzchnia gruntu ulega w
nocy  ochlodzeniu, nastgpuje  oslabienie  ruchu
turbulencyjnego powietrza, co wyraza si¢ gwaltownym
wzrostem profilu predkosci z wysokoscig. Natomiast
ogrzanie powierzchni w ciagu dnia nasila turbulencj¢ i
wywoluje staly wzrost profilu predkosci z wysokoscia.

22

- Uy z-Z z
00 =42 -v(2) o
dla z>20z,+24

gdzie:

Z — wysokos$¢ [m],

Zo - wspotczynnik szorstkosci [m],

Z4 - przemieszczenie plaszczyzny zerowej [m],

Z, - dugo$¢ Monina - Obuchowa [m],

K - stata Karmana 0,4,

Uy - predkos¢ tarciowa [m/s],

w - poprawka stabilnosci termicznej (funkcja Monina -
Obuchova).

Wpltyw powierzchniowych strumieni ciepla jest bardzo
istotny. W warstwie powierzchniowej z/z_ jest parametrem
stabilno$ci, gdzie z. - dlugo$¢ Monina - Obuchova jest
zalezna od [9]:

_ P opuR
z, = g Hy 4
gdzie:
Cp - ciepto wlasciwe powietrza przy stalym ci$nieniu
[J/K-kg],

T - temperatura powietrza [K],

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?],

p - gesto$¢ powietrza [kg/m?],

Ho - strumien ciepta [W/m?].

Parametr z/z. przedstawia stosunek miedzy termicznym i
mechanicznym wplywem na turbulencje. Warstwa
graniczna jest w przyblizeniu oboj¢tna, gdy mechaniczny
wplyw przewaza, a |2/2,|<<1.

W warunkach nieoboj¢tnych istotna staje si¢ poprawka

y(z/n)
W przypadku statej rownowagi atmosfery [2]

¥(E) =52 7520

ZL

®)

W warunkach réwnowagi chwiejnej [Petersen 1984] 1980]

w(2)=(1-162)" -1, 70

ZL

3. FLUKTUACJE TURBULENCYJNEGO
PRZEPLYWU POWIETRZA

W obszarach miejskich znaczny udziat powierzchni
sztucznych o niskim albedo przyczynia si¢ do wzrostu
turbulencji termicznej i temperatury powietrza. Z punktu
widzenia ksztattowania korzystnych warunkow
mikroklimatu ~ wskazany  jest zwigkszony  udziat
powierzchni naturalnych charakteryzujacych si¢ wysokimi
warto$ciami albedo. Dzigki zastosowaniu zieleni mozliwe
staje sie wzbudzanie lokalnych ruchéw powietrza oraz



niwelowanie nadwyzek w bilansie cieplnym obszaréw
zabudowanych.

Fluktuacje  turbulencyjnego  przeplywu  powietrza
charakteryzuje wspotczynnik struktury optycznej C2, ktory
jest powiazany z parametrem struktury temperatury CZ.

c2 =

(6)

2
2o
gdzie:

P - ci$nienie [hPa],

T - temperatura [K],

Cr - wspotczynnik struktury temperatury [K-m-
Dysponujac parametrem struktury temperatury C% mozna
wyznaczy¢ turbulencyjny strumien ciepla jawnego Qw.
Teoria podobienstwa Monina — Obuchowa wiaze parametr
C2, okre§lony w warstwie powierzchniowej (na wysokosci
efektywnej zef) ze strumieniem ciepta jawnego [13].

CTZ"(Zef)Z/3 ' Tx_2 =fr (ZZLLf)

1/3] .

()

gdzie:
Zet - efektywna wysoko$¢ Sciezki pomiarowe;j,
Tx - skala temperatury

fr (Zzif) - funkcja podobienstwa teorii Monina - Obuchowa
L

Funkcja fr (zif) dla statych warunkow pogodowych moze

zy,
by¢ przyjeta w postaci
Zef Zef Zef 2 1/3 z
fT(Z) =4[1+7(Z)+20(Z) ] 2>0 (®)

a dla warunkow chwiejnych

1
21-/3
Zef) = — 7 (%L Zef z
fT(ZL)_4[1 7(ZL)+75(ZL)] ’ZL<0
Dhugo$¢ zi wyznacza si¢ z zaleznoSci:

7, = 0,29u} -

- ©)
X

gdzie:

Uy - predkosc¢ tarciowa

Tx - skala temperatury

T - temperatura powietrza

Poniewaz Uy i Ty sa ze soba powigzane poprzez dtugosé
Obuchova 1z, to uklad réwnan (7); (8) i (9) nalezy
rozwiazac iteracyjnie. W efekcie dysponujac parametrami
Ux i Tx obliczonymi numerycznie, mozemy oszacowac
bezwzgledne wartosci strumienia ciepta jawnego

Qu =pcp'ux'Tx
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4. PARAMETRY AERODYNAMICZNE PODLOZA
W OBSZARACH ZABUDOWANYCH

Przyjecie efektywnej wysokosci pomiarow zes W obszarach
zurbanizowanych wigze si¢ z pewnymi trudnosciami.
Decyduje o tym niejednorodna powierzchnia i
zréznicowana wysoko$¢ zabudowy. W literaturze mozemy
spotka¢ rozne propozycje wyznaczania usrednionych
parametrow  aerodynamicznych podloza, takich jak
wspotczynnik szorstkosci — z, €zy Wysoko$¢ przesunigcia
zerowego zg. O ile 0szacowanie wysokosci zabudowy hie
stanowi wickszego problemu, to poprawne oszacowanie z, i
Zq jest bardziej ztozone i W zasadniczy sposob wplywa na
wartos$¢ Zef

W pracy przyjeto metodg okreslania wspotczynnika z, wg
[

R )
gdzie:

h - $rednia wysoko$¢ budynkow,

K - stata von Karmana (0,4),

Con - wspotczynnik oporu pojedynczej przeszkody (0,8),

Ar - gesto$¢ powierzchni czotowe;.

Ap = Xic1 Api/ Ar

Ar — powierzchnia czolowa poszczegolnych budynkow,

At — calkowita powierzchnia rozpatrywanego obszaru
zabudowy,

Z4 - przemieszczenie ptaszczyzny zerowej [m].

Zaleznos¢ na okreSlenie przemieszczenia plaszczyzny
zerowej dla regularnej grupy budynkéw przyjeto wg. [1]:

11)

zq = h(1,)"° (12)
gdzie:

Ap - wskaznik gestosci zabudowy,

h - $rednia wysoko$¢ budynkow

Wskaznik A, = A,/Ar, gdzie Ar jest ogélng powierzchnig
rozpatrywanego obszaru zabudowy a A, jest sumg
powierzchni budynkow Ay i=1,2,3..n znajdujacych si¢ na
powierzchni Ar .

Srednig wysoko$é¢ budynkéw okreslamy ze wzoru:

= Tz, Vi
= Szt
i=1"1

(13)

gdzie:
Vi - kubatura budynkow
hi - wysoko$¢ budynkow
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5. PODSTAWOWE PARAMETRY TURBULENCIJI |
METODA ICH WYZNACZANIA

Parametrem czesto stosowanym w opisie turbulencji jest
parametr struktury optycznej, ktory jest miarg amplitudy
fluktuacji wspotczynnika zatamania n i skali wewnetrznej
l,, bedacej skala, w ktorej energia Kinetyczna turbulencji
ulega dyssypacji.

Standardowe metody pomiaru  wewnetrznej  skali
turbulencji bazuja na scyntylacji laserowej, ktora jest
wielkoscig zwigzang z amplitudg. Metody te majg
zastosowanie w przypadku S$ciezek o dlugosci powyzej
100m.

W przypadku krotkich $ciezek $wiatta laserowego
stosowane sg metody oparte na wielko$ciach zwigzanych z
faza. Przydatno$¢ ich zostala potwierdzona w pracach
[31.[51,[6].[7], gdzie podkreslono wykorzystanie fluktuacji
bocznych waskiej wigzki laserowe;j.

W pracy proponuje si¢ wprowadzenie do rozwazan kat
wychylenia wiagzki 0. Sktadowa pozioma i pionowa kata
wychylenia 6 i 6 uzyskujemy, jako pochodng fazowej

funkcji  strukturalnej, stad kwadrat S$redniego kata
wychylenia moze by¢ przedstawiony, jako zalezno$é¢
_1
(6:1)7 = (625)? = 1,10C2LL, /3 (14)

a srednig kwadratowa fluktuacji kata wychylenia wiazki
laserowej o zapiszemy w postaci

_7
0f =82-108C2 131, ® (15)

gdzie:

o4 = (6%) — (9)?

Wyrazenie na skale wewnetrzng |, w obrebie optyki
geometrycznej 12 > AL zapiszemy

l, = 02731071 [0
99

W przypadku, kiedy dlugos¢ $ciezki L zawiera si¢ w
przedziale 12/2 <L <1%/2%, to wyrazenie na kwadrat
sredniego kata wychylenia i $rednia kwadratowa fluktuacji
kata wychylenia ma posta¢

(16)

_1
(0,) = (6,)% = 0,60C2LL /2 an
04 = 5,2-1079C2L711/6k ]/
Wyrazenie na skale wewnetrzng ma postaé
a3 3
lo = 15+ 1024721752 [ 2] (18)
1

Rownania wigzgce skale wewnetrzng l, z wielko$ciami
szybkosci dyssypacji mozemy przedstawié w postaci
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4,3
. 7ATVE
- 4
lO

(19)

gdzie:

vt - turbulentna lepko$¢ kinematyczna [m?/s],

€ - szybko$¢ dyssypacji energii kinetycznej turbulencji
[m?/s%].

6. PRZYBLIZONA OCENA STRUMIENIA CIEPLA
JAWNEGO DLA OBSZARU ZABUDOWANEGO
PRZY WYKORZYSTANIU BADAN
MODELOWYCH

Korzystajac z teorii podobienistwa przeplywdw ustalone
zostaly istotne dla przyjetego eksperymentu podobienstwa
czeSciowe. Zapewnienie catkowitego podobienstwa w
przeptywach o nieustalonym charakterze jest niemozliwe
do spehienia.

W tej sytuacji zdecydowano si¢ na podobienstwo
czgsciowe, przyjmujac kryterium podobienstwa zjawisk
okresowych oraz warunek podobienstwa wynikajacego z
rOwnania na energi¢ kinetyczng turbulencji, przy
uwzglednieniu czlonu zwigzanego z produkcja energii
kinetycznej turbulencji.

Powyzsze warunki podobienistwa maja postaé

K K K
=1 oraz -2-—~L=1
KKy Ky, K3

(20)

Nalezy, zatem spelni¢ warunki podobienstwa w postaci
liczb kryterialnych

_ gPBVTyt
Ho =75 U2

raz =
;. ora G

(1)

W dalszej cze$ci zostang przedstawione przyktady badan
modelowych przy zastosowaniu wigzki $wiatta laserowego
zachowujac przedstawione powyzej kryteria podobienstwa.
Badania zostaty przeprowadzone przy temperaturze T =
292K przyjmujac skale: geometryczna, predkosci, czasu i
gradient temperatury na poziomie K. = 100, Ky = 2, K; =
50, Krx = 8.

Rownoczesnie zatozono, ze przy$pieszenie ziemskie g,
wspotczynnik lepkosci kinetycznej v oraz wspotczynnik
rozszerzalnoéci B w badaniu modelowym, jak i w skali
rzeczywistej sa rowne. Profil predkosci przyjeto, jako
logarytmiczny, predkos¢ na wysokosci z = 0,10m
ksztaltowata sie na poziomie U,=010 = 1,49m/s przy
szorstkosci powierzchni z, = 0,0002m.

Wywotanie efektu turbulencji termicznej w badaniu
modelowym nastgpito w wyniku odptywu strumienia ciepta
Z powierzchni podtoza na poziomie 8W/m?.

Przyjety poziom gestosci strumienia ciepla mial modelowaé
wielko$¢ natezenia promieniowania stonecznego w skali
rzeczywistej na poziomie R¢ = 252W/m?2.



Obserwacje fluktuacji  ggstosci  strumienia powietrza
prowadzono na wysokosci z = 0,10m wykorzystujac uktad
elektro — optyczny.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw kata wychylenia
wiazki $wiatla laserowego oraz jego fluktuacji mozliwe
bylo wyznaczenie wspotczynnika struktury optycznej C2.
Kolejnym krokiem byto okre$lenie wspdtczynnika struktury
termicznej C2.

Na podstawie zaleznosci (6) mozna stwierdzié, ze przy
wspotczynniku struktury optycznej na poziomie

C:=0,134-10712

Wspotczynnik struktury termicznej osigga wielko$¢ C2 =
0,156

Zakladajac logarytmiczny profil predkosci i przyjmujac
wczesniej podane dane z, = 0,0002m, U,=010 = 1,49m/s
otrzymujemy predkos$¢ tarciowa na poziomie Uy = 0,096m/s
Dtugo$¢ Monina - Obuchova z. zgodnie z zalezno$cia (9)
zapiszemy

z, = 0,29 -0,0962 - 22
T.

X
a parametr z/z,. mozemy zapisac

0,10
7 = 0,13T,
Tx

z)z, = ————
/2, 0,29:0,09

Funkcje fr (Z / ZL) dla warunkow chwiejnych zapiszemy:

f (Zi) = 4[1 — 7(0,13T,) + (0,13T,)2] 3
L

Roéwnanie (7) mozemy przedstawi¢ w postaci:

0,0186T;2 = 4[1 — 7(0,13T,) + (0,13T,)?]~ /3
X X X

stad skala temperatury Ty = 0,069K
Dysponujgc parametrami Uy i Tx mozemy oszacowaé
wielkos¢ strumienia ciepta jawnego

Qn = 1210,5-0,069-0,096=8,0\W/m?

Przedstawiony powyzej przyktad dotyczyt prostego
wariantu. Interesujacy jest przypadek, w ktorym mamy do
czynienia z obszarem zabudowanym.

Podstawowe parametry aerodynamiczne podtoza okreslono
korzystajac z zaleznosci dla zo i zg wg. [1].

Wyznaczono wskaznik gestosci zabudowy 4, = 0,10, a
usredniona wysokos$¢ obiektow h = 0,12m. Korzystajac ze
wzoru (12) okreSlono wysoko$¢ przemieszczenia
plaszczyzny zerowej zq = 0,03m.

Wspolczynnik szorstkoéci z, dla rozpatrywanego obszaru
wyznaczono korzystajac z zaleznosci (10) i uzyskano
wielko$¢ z, = 0,015m

Wskaznik gestosci pola naptywu dla rozwazanego kierunku
naptywu wiatru (obszar zabudowany) Ar = 0,12
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Zatozono, ze naptyw wiatru ma miejsce od strony terenu
ptaskiego niezabudowanego, gdzie predko$¢ na poziomie z
=0,10m osiaga warto$¢ Uz=0,10 = 1,49m/s, za$ na z = 0,35m,
Uzo3s = 1,75m/s, natomiast predkos¢ tarciowa Uy =
0,096m/s.

Korzystajac z zaleznosci [12] wigzacej ze soba profile
predkosci dwoch terendw wynika, ze predkosé tarciowa w
terenie zabudowanym moze by¢ szacowana na poziomie Uy
=0,13m/s.

Dtugo$¢ Monina — Obuchova zapiszemy w postaci:

=0,29-0,132 252 _ 143
R A
aparametr
1,43\7!
z/z;, = 0,35( T ) = 0,24T,

X

Ostatecznie rownanie (7) zapiszemy w postaci
0,049 - 0,35%/3T72 = 4[1 — 7(0,24 - T,,) + 75(0,24 - T,,)?]~1/3

Rozwigzaniem roéwnania jest skala
poziomie Ty = 0,059K

Znajac predkos¢ tarciows Uy 1 skale temperatury Ty mozemy
oszacowaé wielko$¢ strumienia ciepta jawnego dla obszaru

o zatozonej strukturze zabudowy

temperatury na

Qn =1210,5-0,13-0,059 = 9,4W/m?

Uwzgledniajac przyjete w badaniach modelowych skale
podobienstwa strumien ciepta w warunkach rzeczywistych
ksztattuje si¢ na poziomie Qu = 150W/m?

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy metoda moze by¢ przydatna przy
analizach obszarowych charakterystyk turbulencyjnego
strumienia ciepta jawnego dla wybranych obszarow
miejskich. Uzyskane w ten sposob dane moga byc¢
wykorzystane do bezposredniej oceny bilansu cieplnego,
weryfikacji modeli numerycznych jak roéwniez moga
stanowi¢ informacje wyjsciowa przy tworzeniu map
topoklimatycznych miasta. Mapy tego typu staja si¢ w
ostatnich latach przydatnym narzedziem w pracach
planistycznych. Dzigki szczegétowym informacjom na
temat warunkéw mikroklimatu mozliwa jest miedzy innymi
ochrona terendw szczegdlnie podatnych na zmiany
klimatyczne.

W przysziosci istotnym krokiem bytoby poréwnanie
uzyskanych wynikéw z badaniami w skali naturalnej
przeprowadzonymi w oparciu 0 podobng metode
pomiarowa.



Klemm K. Wykorzystanie badan modelowych w przyblizonej ocenie strumienia ciepta jawnego...

APPLICATION OF MODEL TESTS IN THE ASSESSMENT
OF SURFACE SENSIBLE HEAT FLUXES

Summary: The paper presents an assessment method of
surface sensible heat fluxes. The study was conducted in wind
tunnel with assumed similarity scales: KL = 100, Ky =2, K1x = 8
and Kt = 50. Laser beam was used to record turbulent air flow
over modeled built area. Refractive index structure parameter
allows determination of the temperature structure parameter.
Friction velocity and Monin — Obuchow function were determined
assuming logarithmic velocity profile. Obtained data allowed
estimation of temperature scale and magnitude of sensible heat
fluxes.
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