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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ numeryczng
przeplywu strumienia powietrza o zmiennej predkosci i inten-
sywnosci turbulencji wokol modelu ciata cztowieka. Okreslono
pola predkosci i ci$nienia wokot powierzchni ciata cztowieka.

Stowa kluczowe: model K - ¢, analiza numeryczna, predkosé

naptywu powietrza.

1. WPROWADZENIE

Wozrastajace mozliwosci analizy pola predkosci wokot
ciata ludzkiego przy wykorzystaniu rozwijajacych si¢
metod CFD, byty podstawa podjecia badan w tym zakre-
sie. SzczegOlowe poznanie oddzialywania wiatru na
czlowieka jest interesujace zard6wno od strony poznawczej
jak 1 praktycznej. Przy projektowaniu $rodowiska ze-
wnetrznego istotne staja si¢ informacje na temat oddzia-
lywania dynamicznego i termicznego wiatru na cztowie-
ka. Mozliwos¢ okreslenia ci$nienia wiatru wokot ciata
czlowieka, jego wptywu na uklad oddechowy, jak row-
niez oddzialtywania mechanicznego, prowadzacego nie-
kiedy do utraty rownowagi jest podstawa formutowania
kryteriow dynamicznego oddzialywania wiatru. Nie bez
znaczenia jest wplyw wiatru na straty cieplne organizmu
czlowieka. Pelniejsze poznanie wplywow termicznych
wiatru stanowi podstawe do sformutowania jednej z grup
wymagan komfortu wietrznego.

2. ZAKRES ANALIZ NUMERYCZNYCH

W celu okreslenia oddziatywan termicznych i dynamicz-
nych wiatru na ciato cztowieka przy zmiennych warun-
kach wiatrowych przeprowadzona zostata analiza dla roz-
nych predkosci i intensywnos$ci turbulencji naptywajace-
go strumienia powietrza. Bezposrednim obszarem zainte-
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resowania byta strefa wokot ciata ludzkiego. Analiza nu-
meryczna prowadzona byla w domenie o ksztalcie i wy-
miarach odpowiadajacych rzeczywistym wielkosciom
tunelu, w ktérym prowadzone byly badania eksperymen-
talne [1]. Predkos¢ $rednia naptywajacego powietrza za-
ktadano na poziomie 0,5m/s, 1,0m/s, 1,5m/s, 2,0m/s,
2,5m/s, przyjmujac intensywnosc¢ turbulencji 5, 7.5 1 10%.
Rozpatrywane w pracy przypadki analiz numerycznych
pola przeptywu wokot ciata cztowieka oraz przyjete zato-
zenia podano w tablicy 1.

Tablica 1. Rozpatrywane przypadki i zatozenia analizy nume-
rycznej
Table.1 Cases analysed

Przypadek Wilot Wylot Predkosé Intens.
turbul.

Przyp. 1 Velocity Outflow 0.5m/s 5%
inlet 7.5%

10%

Przyp. 2 Velocity Outflow 1.0m/s 5%
inlet 7.5%

10%

Przyp. 3 Velocity Outflow 1.5m/s 5%
inlet 7.5%

10%

Przyp. 4 Velocity Outflow 2.0m/s 5%
inlet 7.5%

10%

Przyp. 5 Velocity Outflow 2.5m/s 5%
inlet 7.5%

10%

3. ROZWIAZANIE ZADANIA

Analiza pola przeptywu strumienia powietrza wokot ciata
cztowieka przeprowadzono korzystajac z modelu K - e.
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Podstawowe rownania modelu przedstawiono migdzy
innymi w pracach [2,3].

Warunki brzegowe przyjete w plaszczyznie naptywu, tj.
predkos¢, energia kinetyczna turbulencji 1 dyssypacja
energii byly zgodne z odpowiednim profilem uzyskanym
z badan eksperymentalnych [4]. W celu odzwierciedlenia
geometrycznego ksztaltu sylwetki cztowieka zdefiniowa-
no model geometryczny i wygenerowano siatk¢ oblicze-
niowa por. rys.1.

Rys.1. Model ciata cztowieka i siatka.
Fig. 1. Modeled human body and grid design

Ggstos¢ siatki byta wigksza w rejonach wigkszych gra-
dientéw predkosci, mniejsza za§ w obszarach charaktery-
zujacych si¢ przeptywem spokojnym. Generator siatki
zawieral rowniez algorytm do automatycznego tworzenia
trojwymiarowej siatki obliczeniowe] z uwzglednieniem
modyfikacji na brzegu obszaru oraz funkcji gestosci ele-
mentéw. Mozliwe bylo wygenerowanie siatki zawieraja-
cej rozne typy elementow.

Po zdefiniowaniu geometrii i siatki obliczeniowej podano
warunki brzegowe i poczatkowe. Nastepnie opisano pro-
ces przez okre$lenie rownan modelu matematycznego i
wybor metody ich rozwiagzania.

Przyjety do rozwiazan numerycznych model pozwala
dokona¢ analizy pola predkosci i ci$nienia wokot po-
wierzchni ciata cztowieka.

Opracowanie i wizualizacja wynikow byta mozliwa dzig-
ki modutowi postprocesora, ktory tworzy wykresy i trdj-
wymiarowe obrazy rozkladow wartoSci parametrow
(predkosci, cis$nien, itd). Pelna trojwymiarowa grafika
umozliwia dowolne obracanie i ustawienie obiektow na
ekranie oraz analiz¢ w dowolnych przekrojach.

4. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

W pracy rozpatrywane byty rézne przypadki ksztattowa-
nia si¢ pola predkosci i ciSnienia wokdt powierzchni ciata
ludzkiego przy réznych predkosciach strumienia powie-
trza w tunelu.
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Analogicznie do rozktadu predkosci w poblizu $ciany
dowietrznej budynku struga powietrza uderzajac w ciato
cztowieka ulega zatrzymaniu na wysoko$ci rownej ok. 2/3
wysokosci cztowieka. W miejscu tym, zwanym punktem
stagnacji nastgpuje rozdzielenie strumienia. Czg$¢ powie-
trza sptywa wzdtuz ciata w kierunku stop, gdzie przy ze-
tknigciu z podlozem tworzy zawirowanie. Pozostala
czgsC, przeptywajac ku gorze i na boki przyspiesza w
rejonie glowy i ramion, z uwagi na zmiany w ksztalcie
ciata cztowieka. (Rys. 2)
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Rys.2. Wektory predkosci wokot ciata cztowieka.
Fig. 2. Vector velocity distribution around human body

Rozpatrujac naplyw powietrza z kierunku prostopadtego
do modelu czlowieka maksymalne predkosci przeptywu
notowane sa nad glowa, w poblizu ramion (w szczegdlno-
$ci migdzy szyja a uszami) oraz po stronie zawietrznej w
dolnej czgsci glowy. Istnienie tych stref zwigzane jest
odpowiednio ze wzrostem gradientow przeplywu nad
zaokraglonym ksztattem glowy oraz z silnym sptywem
powietrza w dot za glowa. Szczegdlnie wyraznie jest to
widoczne na rysunkach przedstawiajacym wektory i pola
predkosci wokot ciata ludzkiego (Rys.2 i Rys.3).

Ogolny obraz przeptywu powietrza jest zblizony we
wszystkich przypadkach, niezaleznie od predkosci i inten-
sywnosci turbulencji strumienia na wlocie. Zmianom pod-
legaja gtéwnie wartosci predkosci notowane w poszcze-
golnych strefach przeptywu.
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Rys.3. Pola predkosci wokot ciata cztowieka
Fig. 3. Velocity field around human body



Rozktad cisnienia na ciele czlowieka przedstawiono w
postaci bezwymiarowego wspolczynnika cisnienia, defi-
niowanego jako:

C (p_pref)

p
qref
gdzie: p — ci$nienie statyczne
Prer — ci$nienie referencyjne (przyjete jako rowne 0)

Qrer — referencyjne cisnienie dynamiczne (I/meerefz)
Vref — lm/s

Prer— 1,225kg/m’

Na rys. 4a przedstawiono wartosci wspotczynnika cisnie-
nia na dowietrznej powierzchni ciata cztowieka. Maksy-
malne warto$ci wspotczynnika notowane sa w centralnej
czesci ciala 1 na twarzy. W miarg oddalania si¢ od $rodka
tutowia wspotczynnik ulega zmniejszeniu i w poblizu
krawedzi ciala osiaga warto§ci minimalne.

Po stronie zawietrznej wspotczynnik przyjmuje wartosci
ujemne. Wyraznie zarysowuje si¢ jednak strefa charakte-
ryzujaca si¢ nieco wyzszymi warto$ciami. Obejmuje ona
gbérna czg$¢ glowy. Ponizej tej strefy cisnienie spada i
ponizej uszu tworzy obszar charakteryzujacy si¢ najniz-
szymi warto$ciami wspotczynnika. (rys.4b). Strefa ni-
skiego ci$nienia obserwowana jest rowniez w poblizu
ramion. W dolnej czg$ci ciata, w poblizu ndg cisnienie
nadal utrzymuje warto$ci ujemne sa one jednak nieco
wyZsze.
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Rys.4. Rozklad ci$nienia na dowietrznej (a) i zawietrznej (b)
stronie ciala czlowieka.

Fig. 4. Pressure fields on windward (a) and leeward (b) side of
human body

W celu doktadniejszej analizy wptywu predkosci napty-
wajacego powietrza na rozktad predkosci i ci$nienia w
poblizu ciala czlowieka dokonano zestawienia otrzyma-
nych wartosci dla wybranych punktow pomiarowych. Na
rys. 5 przedstawiono lokalizacjg przyjgtych punktow.
Wartosci $rednie wspolczynnika cisnienia i predkosci
wyznaczono dla poszczegdlnych predkosci naptywajace-
go powietrza i intensywnosci turbulencji od 5% do 10%.
Uzyskane wyniki przedstawiono w Tab.2 i Tab.3.

a) b)

Przoe
Tyt

Rys.5. Punkty pomiarowe wspodtczynnika ci$nienia (a) i predko-
$ci przepltywu (b)

Fig. 5. Measuring point of pressure coefficient (a) and wind
speed (b)

Tab.2 Warto$ci $rednie wspdtczynnika ci$nienia w wybranych
punktach dla ré6znych predkosci naptywajacego strumienia po-
wietrza i przy intensywnosci turbulencji od 5%-10%
Tab.2. Mean values of pressure coefficient in selected points
under different speed of approaching flow and turbulence inten-
sity from 5% to 10%

Predkosé Wartos$¢ srednia wspotczynnika cisnienia
naptywajacego
strumienia Punkty pomiarowe
1 2 3 4
0,5 -0,16 -0,64 0,20 -0,68
1,0 -0,50 -2,60 1,00 -1,92
1,5 -1,27 -5,42 2,00 -4,10
2,0 -1,67 -9,20 3,48 -5,17
2,5 -2,67 -11,93 5,58 -5,83

W kolejnym etapie zwigkszano intensywnos¢ turbulencji
naplywajacego strumienia powietrza i obserwowano
zmiany wspoétczynnika ci$nienia i predkosci przeptywu w
wyznaczonych wczesniej punktach kontrolnych. Analizu-
jac wplyw zmiany intensywnosci turbulencji (5%, 7,5%,
10% przy danej predkosci zblizajacego si¢ przeptywu) na
rozktad ci$nienia i predkosci nalezy zauwazy¢, ze jest on
niejednakowy w obrgbie ciata ludzkiego. Najwyrazniejsza
zaleznos¢ notowana jest w przypadku wspolczynnika

ci$nienia na zawietrznej stronie ciata cztowieka (punkty 1
i2).
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Tab.3 Warto$ci srednie predkosci przeptywu w wybranych
punktach dla réznych predkosci naptywajacego strumienia po-
wietrza i przy intensywnosci turbulencji od 5%-10%
Tab.3 Mean wind speed in selected points under different speed
of approaching flow and turbulence intensity from 5% to 10%

Predkosé Warto$¢ $rednia predkosci
naplywajacego
strumienia Punkty pomiarowe
1 2 3 4 5 6

0,5 0,61 0,61 | 0,02 | 0,06 | 0,53 | 0,32
1,0 1,17 | 1,26 | 0,04 | 0,12 | 1,55 | 0,62
1,5 1,72 | 1,80 | 0,06 | 0,17 | 2,22 | 1,09
2,0 2,31 | 2,37 | 0,07 | 0,18 | 2,92 | 1,39
2,5 2,82 | 2,83 | 0,20 | 0,40 | 3,61 1,72

Zwigkszenie intensywnoS$ci turbulencji strumienia powo-
duje wyrazny wzrost wspolczynnika ci$nienia, niezaleznie
od predkosci naptywajacego powietrza. Jedynie wielkos¢
poszczegolnych przyrostow jest zroznicowana dla po-
szczegblnych predkosci na wlocie i waha si¢ od 6% do
ponad 70%. W przypadku predkosci w punktach 11 2 tj.
w strefach nad i za glowa notujemy spadek wartosci wraz
ze wzrostem intensywnos$ci turbulencji. Jest on jednak
niewielki i waha si¢ w granicach kilku procent. W pozo-
statych punktach pomiarowych nie mozna zauwazy¢ wy-
raznych tendencji. W zaleznosci od lokalizacji punktu
pomiarowego zwigkszenie intensywnos$ci turbulencji,
przy danej predkosci strumienia gtéwnego powoduje spa-
dek lub wzrost notowanych wartosci. Niekiedy zaznacza
si¢ zdecydowany brak wplywu na wielko$¢ przeptywu.

przyrost cisnienia [%]

0 0,5 1 1,5 2 25 3

predkosé [m/s]

Rys.6. Zalezno$¢ wspoétczynnika cisnienia od zmian intensyw-
nosci turbulencji dla okre$lonych predkosci naptywajacego po-
wietrza w punkcie pomiarowym 2.

Fig. 6. Effect of changes in turbulence intensity on pressure
coefficient for selected velocities of approaching flow in control
point 2.

Na rys.6 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika cisnie-
nia od zmian intensywnosci turbulencji dla okreslonych
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predkosci naplywajacego powietrza w punkcie pomiaro-
wym 2.

5. WNIOSKI

W pracy przeanalizowano za pomoca turbulentnego mo-
delu K - € wplyw wiatru na ciato cztowieka przy réoznych
warunkach wiatrowych. Otrzymane wyniki pozwalaja na
oszacowanie pola predkosci i cisnienia wokdt powierzch-
ni ciata.

O dynamicznym wplywie wiatru na ciato cztowieka de-
cyduje nie tylko predkos$¢ zblizajacego si¢ strumienia
powietrza ale rowniez intensywno$¢ turbulencji.

TURBULENT AIRFLOW AROUND HUMAN BODY
(NUMERICAL ANALYSIS)

Summary:  The paper presents numerical simulation of wind
flow around model of human body under various wind condi-
tions. The influence of different speed and turbulence intensity
of approaching flow were examined. The velocity and pressure
fields around human body were computed in detail.
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