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Streszczenie: W niniejszym artykule zostaly zaprezentowa-
ne wyniki obliczen numerycznych oddziatywania wiatru na prze-
plyw powietrza w tunelach. Zagadnienie oddziatywania wiatru na
przepltyw powietrza w tunelach odgrywa istotna rolg przy projek-
towaniu wentylacji bytowej, systemoéw bezpieczenstwa pozaro-
wego tuneli a w szczeg6lnosci systeméw wentylacji pozarowej
oraz systemow detekcji pozaru. W przypadku nieuwzglednienia
wiatru na etapie projektowania wyzej wymienionych systemow
prawidlowe wykrycie pozaru oraz skuteczne funkcjonowanie sys-
temu wentylacji pozarowej beda bardzo utrudnione, a w niekto-
rych przypadkach nawet niemozliwe. Artykut ten stanowi frag-
ment prowadzonej przez autora pracy badawczej.

Stowa kluczowe: Oddziatywanie wiatru, przeptyw powietrza w
tunelach, obliczenia numeryczne, obliczeniowa mechanika pty-
néw, CFD — Computational Fluid Dynamics

1. WPROWADZENIE

Przeptyw powietrza w tunelach wywotany moze by¢ po-
przez czynniki klimatyczne, poruszajace si¢ w nich pojaz-
dy, jak i prace urzadzen wentylacyjnych. Wérdod czynnikow
klimatycznych istotna rolg odgrywa wiatr. Niestety, w bar-
dzo wielu przypadkach projektowych jest on pomijany, a
woweczas, gdy brany jest pod uwagg, zazwyczaj zaklada sig,
ze jego kierunek begdzie zgodny z zalozonym kierunkiem
przeplywu powietrza w tunelu.

W artykule, ktéry stanowi fragment prowadzonej przez
autora pracy badawczej, przedstawiono wyniki obliczen
numerycznych oddzialywania wiatru na tunel uwzglednia-
jac zréznicowane warunki meteorologiczne i terenowe.

2. BADANIA IN-SITU

Badania in-situ zostaly przeprowadzone na portalu Ka-
mienna oraz w tunelu na odcinku pomigdzy portalem Ka-

mienna i przystankiem Politechnika krakowskiego szybkie-
go tramwaju. Portal Kamienna zlokalizowany jest przy uli-
cy Warszawskiej w Krakowie w sasiedztwie budynkow
Politechniki Krakowskiej oraz Alei 29 Listopada.
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Rys. 1. Lokalizacja portalu wlotowego wraz z widokiem
Fig. 1. The position of the front tunnel portal with view.
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Ze wzgledu na normalne funkcjonowanie obiektu pomiary
prowadzone byly w godzinach nocnych, tj. pomigdzy go-
dzing 00:00 a 4:00. Réwnolegle z pomiarami predkosci
przeptywu na wlocie do tuneli prowadzone byly pomiary
warunkéw meteorologicznych w sasiedztwie wjazdu do
tunelu. Wysokos$¢ referencyjna, na ktorej prowadzono po-
miary, wynosila 2,00 m powyzej terenu za$§ w odniesieniu
do poziomu posadzki wlotu do tunelu wynosita 10,00 m.
Ponizej, na Rys.2, przedstawiono zarejestrowana predkosc
$rednia i predkos¢ maksymalna wiatru oraz kierunek wiatru
z usrednienia 10 minutowego.
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Rys. 2. Zarejestrowana $rednia i maksymalna predkosé wiatru
oraz kierunek wiatru (usrednienie 10 minutowe).
Fig. 2. The average and the maximum wind velocity and the re-
corded wind direction.

Dodatkowo poza pomiarami warunkoéw meteorologicznych
prowadzonymi przy wlocie do tunelu pozyskano dane me-
teorologiczne z automatycznej stacji meteorologicznej
IMGW Krakow Wola Justowska oraz z lotniskowej stacji
meteorologicznej Krakow-Balice.

Pomiary predkosci przeptywu przeprowadzone byly przy
wykorzystaniu zestawu pomiarowego, w sklad ktorego
wchodzily wielofunkcyjne mierniki TESTO 435-4 wraz
z sondami turbulencji (zakres pomiarowy 0,00 — 5,00 m/s) i
sondy anemometryczne ¢ 16 mm (zakres pomiarowy 0,60 —
40,0 m/s).

Punkty pomiarowe rozmieszczone byly rownomiernie
w calym przekroju wlotowym do wysokosci 4,00 m. Powy-
zej 4,00 m liczac od poziomu posadzki tunelu nie prowa-
dzono pomiaréw ze wzgledu na znajdujaca si¢ pod napig-
ciem siec¢ trakcyjna.

Na Rys. 3 przedstawiono wyniki pomiaréw dla jednej serii.
Zamieszczone wartosci predkosci sa warto§ciami usrednio-
nymi w czasie. Przyjeto czas usredniania wynoszacy 120
sekund.
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Rys. 3. Zarejestrowana warto$¢ predkosci przeptywu powietrza na
wlocie do tunelu.
Fig. 3. The recorded air flow velocity at the tunnel inlet portal.

Podczas pomiaréw w dominujacym kierunkiem wiatru byt
kierunek NW, wiejacy prostopadle do wlotu. Analizujac
wyniki pomiaréw mozna zaobserwowac, ze rozktad pred-
kosci wzdtuz wysokosci tunelu ma charakter logarytmicz-
ny, zblizony do przyjmowanego w analizach numerycznych
modelu wiatru.

3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Obliczenia numeryczne oddzialywania wiatru na tunel zo-
staty przeprowadzone przy wykorzystaniu programu AN-
SYS Fluent w wersji 13.0.0. W celu przeprowadzenia obli-
czen opracowano model numeryczny jednonawowego tune-
lu drogowego o wymiarach (W x H) 5,50 x 5,50 m i dtugo-
sci (L) 50,00 m. Model przedstawiono na Rys. 4.

Rys. 4. Model numeryczny wraz z siatkqg numeryczna
Fig. 4. The numerical model with numerical gird.

Zgodnie zasadami Computational Wind Engineering
(CWE) przedstawionymi przez Franke i in. [1] domena
obliczeniowa zostata rozszerzona tak, aby wyeliminowac
nienaturalne zwigkszanie si¢ predkosci przeptywu przed
tunelem oraz umozliwi¢ swobodne i pelne ksztattowanie si¢
przeptywu za tunelem. Przy wysokos$ci tunelu wynoszacej
5,50 m odlegto$¢ od ptaszczyzny wlotu do tunelu do skraju
domeny obliczeniowej wynosita 27,5 m, szeroko$¢ domeny



105,0 m za$ odlegtos¢ od wylotu z tunelu do konca domeny
82,5 m.

Dyskretyzacj¢ obszaru przeprowadzono przy wykorzysta-
niu siatki heksahedralnej o catkowitej liczbie komorek wy-
noszacej okoto 6 400 000.

Do obliczen przyjgto logarytmiczny profil wiatru [2], ktory
opisuje ponizsza zaleznosc:

- ) (1)

gdzie: u — predko$¢ wiatru (m/s) na wysokosci z (m), ux -
predkosc¢ tarciowa, k - stata von Karmana, z, — wspotczyn-
nik szorstkoS$ci terenu (m).

Wartos$¢ predkosci tarciowej zostata okreslona w oparciu o
ponizsze rownanie:
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gdzie: z.r jest wysokoScia referencyjna (m), za$ u,.s refe-
rencyjng predkoscia wiatru (m/s) na wysokoS$ci Zyr.
Wartosci kinetycznej energii turbulencji oraz dyssypacji
kinetycznej energii turbulencji przyjete do analizy zostaly
okres$lone w oparciu o zalezno$ci przedstawione ponizej
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gdzie C,, jest stata modelu turbulencji k- i wynosi 0,09.
Omoéwione w tym artykule obliczenia numeryczne prowa-
dzone byly przy zatozeniu statej wartosci wspotczynnika
szorstokosci z, wynoszacej 0,05 m, dla katow oddziatywa-
nia wiatru w zakresie 0° - 90° (kierunek 0° pokrywa si¢ z
osig tunelu), ze skokiem wynoszacym 5° i zmiennych pred-
kosciach referencyjnych wiatru wynoszacych 2,00 m/s,
4,00 m/s, 6,00 m/s, 8,00 m/s, 10,00 m/s i 22,00 m/s.
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Rys. 5. Profile wiatru przyjete w obliczeniach.
Fig. 5. The wind profiles in the numerical calculations.

Wyznaczone z réwnan (2) - (4) przy powyzszych zatoze-
niach profile predkosci wiatru na wlocie do domeny obli-
czeniowej zestawiono na Rys.5.

3.1. Wyniki obliczen numerycznych

Ponizej w formie graficznej przedstawiono wyniki obliczen
numerycznych.
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Rys. 6. Rozktad predkosci przeptywu powietrza — kat 0°
Fig. 6. The contours of velocity — angle 0°
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Rys. 7. Rozktad predkosci przeptywu powietrza — kat 30°
Fig. 7. The contours of velocity — angle 30°

B

208

0.83

0.42 =

Igm

Rys. 8. Rozktad predkosci przeplywu powietrza — kat 60°
Fig. 8. The contours of velocity — angle 60°
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Rys. 9. Rozktad predkosci przeptywu powietrza — kat 90°
Fig. 9. The contours of velocity — angle 90°

3.2. Analiza wynikéw obliczenn numerycznych

Przeprowadzone wyniki obliczen numerycznych dla roz-
nych predkosci wiatru wykazaty wyrazna zalezno$¢ pola
predkosci powietrza wewnatrz tunelu zarowno od predkosci
referencyjnej, jak i kata oddziatywania wiatru. Z wyjatkiem
katéw oddziatywania wiatru w zakresie 0° - 15°, w tunelu
mozna wyrdzni¢ trzy obszary. Dwa z nich zwiazane sa z
wlotem i wylotem do tunelu i zjawiskami tam zachodzacy-
mi. Trzeci za$ to obszar znajdujacy si¢ pomigdzy wyzej
wymienionymi obszarami i charakteryzuje go brak prze-
ptywu lub tez przeptyw cyrkulacyjny z niewielka predko-
Scig. Wielko$¢ tego obszaru zalezna jest od predkosci refe-
rencyjnej. W przypadku oddziatywania wiatru pod katem
75° - 90° w bezposrednim sasiedztwie wlotow tworza si¢
obszary nadcis$nienia, ktore moga powodowaé nieskuteczne
funkcjonowanie zaprojektowanych systemu wentylacji.

THE WIND INFLUENCE ON FLOW FIELD IN TUNNELS

Summary: In this paper there are presented results of the nu-
merical analyses of the wind influence on flow field in tunnels.
The results show that wind shall be considered during ventilation
design process.
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