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Streszczenie:   W pracy przedstawiono analizę numeryczną 
przepływu strumienia powietrza o zmiennej prędkości i inten-
sywności turbulencji wokół modelu ciała człowieka. Określono 
pola prędkości i ciśnienia wokół powierzchni ciała człowieka.  

Słowa kluczowe:  model K - ε, analiza numeryczna, prędkość 
napływu powietrza. 

1. WPROWADZENIE 

Wzrastające możliwości analizy pola prędkości wokół 
ciała ludzkiego przy wykorzystaniu rozwijających się 
metod CFD, były podstawą podjęcia badań w tym zakre-
sie. Szczegółowe poznanie oddziaływania wiatru na 
człowieka jest interesujące zarówno od strony poznawczej 
jak i praktycznej. Przy projektowaniu środowiska ze-
wnętrznego istotne stają się informacje na temat oddzia-
ływania dynamicznego i termicznego wiatru na człowie-
ka. Możliwość określenia ciśnienia wiatru wokół ciała 
człowieka, jego wpływu na układ oddechowy, jak rów-
nież oddziaływania mechanicznego, prowadzącego nie-
kiedy do utraty równowagi jest podstawą formułowania 
kryteriów dynamicznego oddziaływania wiatru. Nie bez 
znaczenia jest wpływ wiatru na straty cieplne organizmu 
człowieka. Pełniejsze poznanie wpływów termicznych 
wiatru stanowi podstawę do sformułowania jednej z grup 
wymagań komfortu wietrznego. 

2. ZAKRES ANALIZ NUMERYCZNYCH 

W celu określenia oddziaływań termicznych i dynamicz-
nych wiatru na ciało człowieka przy zmiennych warun-
kach wiatrowych przeprowadzona została analiza dla róż-
nych prędkości i intensywności turbulencji napływające-
go strumienia powietrza. Bezpośrednim obszarem zainte-

resowania była strefa wokół ciała ludzkiego. Analiza nu-
meryczna prowadzona była w domenie o kształcie i wy-
miarach odpowiadających rzeczywistym wielkościom 
tunelu, w którym prowadzone były badania eksperymen-
talne [1]. Prędkość średnia napływającego powietrza za-
kładano na poziomie 0,5m/s, 1,0m/s, 1,5m/s, 2,0m/s, 
2,5m/s, przyjmując intensywność turbulencji 5, 7.5 i 10%. 
Rozpatrywane w pracy przypadki analiz numerycznych 
pola przepływu wokół ciała człowieka oraz przyjęte zało-
żenia podano w tablicy 1. 

Tablica 1. Rozpatrywane przypadki i założenia analizy nume-
rycznej 

Table.1 Cases analysed 

Przypadek Wlot Wylot Prędkość Intens. 
turbul. 

Przyp. 1 Velocity 
inlet 

Outflow 0.5m/s 
 

5% 
7.5% 
10% 

Przyp. 2 Velocity 
inlet 

Outflow 1.0m/s 
 

5% 
7.5% 
10% 

Przyp. 3 Velocity 
inlet 

Outflow 1.5m/s 
 

5% 
7.5% 
10% 

Przyp. 4 Velocity 
inlet 

Outflow 2.0m/s 
 

5% 
7.5% 
10% 

Przyp. 5 Velocity 
inlet 

Outflow 2.5m/s 
 

5% 
7.5% 
10% 

3. ROZWIĄZANIE ZADANIA 

Analiza pola przepływu strumienia powietrza wokół ciała 
człowieka przeprowadzono korzystając z modelu K - ε. 



Klemm K., Jabłoński.M., Turbulentny przepływ strumienia powietrza ... 

124 

Podstawowe równania modelu przedstawiono między 
innymi w pracach [2,3].  
Warunki brzegowe przyjęte w płaszczyźnie napływu, tj. 
prędkość, energia kinetyczna turbulencji i dyssypacja 
energii były zgodne z odpowiednim profilem uzyskanym 
z badań eksperymentalnych [4]. W celu odzwierciedlenia 
geometrycznego kształtu sylwetki człowieka zdefiniowa-
no model geometryczny i wygenerowano siatkę oblicze-
niową por. rys.1. 

 

Rys.1. Model ciała człowieka i siatka. 
Fig. 1. Modeled human body and grid design 

Gęstość siatki była większa w rejonach większych gra-
dientów prędkości, mniejsza zaś w obszarach charaktery-
zujących się przepływem spokojnym. Generator siatki 
zawierał również algorytm do automatycznego tworzenia 
trójwymiarowej siatki obliczeniowej z uwzględnieniem 
modyfikacji na brzegu obszaru oraz funkcji gęstości ele-
mentów. Możliwe było wygenerowanie siatki zawierają-
cej różne typy elementów. 
Po zdefiniowaniu geometrii i siatki obliczeniowej podano 
warunki brzegowe i początkowe. Następnie opisano pro-
ces przez określenie równań modelu matematycznego i 
wybór metody ich rozwiązania.  
Przyjęty do rozwiązań numerycznych model pozwala 
dokonać analizy pola prędkości i ciśnienia wokół po-
wierzchni ciała człowieka. 
Opracowanie i wizualizacja wyników była możliwa dzię-
ki modułowi postprocesora, który tworzy wykresy i trój-
wymiarowe obrazy rozkładów wartości parametrów 
(prędkości, ciśnień, itd). Pełna trójwymiarowa grafika 
umożliwia dowolne obracanie i ustawienie obiektów na 
ekranie oraz analizę w dowolnych przekrojach. 

4. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ 

W pracy rozpatrywane były różne przypadki kształtowa-
nia się pola prędkości i ciśnienia wokół powierzchni ciała 
ludzkiego przy różnych prędkościach strumienia powie-
trza w tunelu. 

Analogicznie do rozkładu prędkości w pobliżu ściany 
dowietrznej budynku struga powietrza uderzając w ciało 
człowieka ulega zatrzymaniu na wysokości równej ok. 2/3 
wysokości człowieka. W miejscu tym, zwanym punktem 
stagnacji następuje rozdzielenie strumienia. Część powie-
trza spływa wzdłuż ciała w kierunku stóp, gdzie przy ze-
tknięciu z podłożem tworzy zawirowanie. Pozostała 
część, przepływając ku górze i na boki przyśpiesza w 
rejonie głowy i ramion, z uwagi na zmiany w kształcie 
ciała człowieka. (Rys. 2) 

 

Rys.2. Wektory prędkości wokół ciała człowieka. 
Fig. 2. Vector velocity distribution around human body 

Rozpatrując napływ powietrza z kierunku prostopadłego 
do modelu człowieka maksymalne prędkości przepływu 
notowane są nad głową, w pobliżu ramion (w szczególno-
ści między szyją a uszami) oraz po stronie zawietrznej w 
dolnej części głowy. Istnienie tych stref związane jest 
odpowiednio ze wzrostem gradientów przepływu nad 
zaokrąglonym kształtem głowy oraz z silnym spływem 
powietrza w dół za głową. Szczególnie wyraźnie jest to 
widoczne na rysunkach przedstawiającym wektory i pola 
prędkości wokół ciała ludzkiego (Rys.2 i Rys.3). 
Ogólny obraz przepływu powietrza jest zbliżony we 
wszystkich przypadkach, niezależnie od prędkości i inten-
sywności turbulencji strumienia na wlocie. Zmianom pod-
legają głównie wartości prędkości notowane w poszcze-
gólnych strefach przepływu. 

 

Rys.3. Pola prędkości wokół ciała człowieka 
Fig. 3. Velocity field around human body 
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Rozkład ciśnienia na ciele człowieka przedstawiono w 
postaci bezwymiarowego współczynnika ciśnienia, defi-
niowanego jako: 

( )
ref

ref
p q

pp
C

−
=  

gdzie: p – ciśnienie statyczne 
pref – ciśnienie referencyjne (przyjęte jako równe 0) 
qref – referencyjne ciśnienie dynamiczne (1/2ρrefVref

2) 
Vref – 1m/s 
ρref – 1,225kg/m3 
 

Na rys. 4a przedstawiono wartości współczynnika ciśnie-
nia na dowietrznej powierzchni ciała człowieka. Maksy-
malne wartości współczynnika notowane są w centralnej 
części ciała i na twarzy. W miarę oddalania się od środka 
tułowia współczynnik ulega zmniejszeniu i w pobliżu 
krawędzi ciała osiąga wartości minimalne.  
Po stronie zawietrznej współczynnik przyjmuje wartości 
ujemne. Wyraźnie zarysowuje się jednak strefa charakte-
ryzująca się nieco wyższymi wartościami. Obejmuje ona 
górną część głowy. Poniżej tej strefy ciśnienie spada i 
poniżej uszu tworzy obszar charakteryzujący się najniż-
szymi wartościami współczynnika. (rys.4b). Strefa ni-
skiego ciśnienia obserwowana jest również w pobliżu 
ramion. W dolnej części ciała, w pobliżu nóg ciśnienie 
nadal utrzymuje wartości ujemne są one jednak nieco 
wyższe. 

a)      

b)      

Rys.4. Rozkład ciśnienia na dowietrznej (a) i zawietrznej (b) 
stronie ciała człowieka. 
Fig. 4. Pressure fields on windward (a) and leeward (b) side of 
human body 

W celu dokładniejszej analizy wpływu prędkości napły-
wającego powietrza na rozkład prędkości i ciśnienia w 
pobliżu ciała człowieka dokonano zestawienia otrzyma-
nych wartości dla wybranych punktów pomiarowych. Na 
rys. 5 przedstawiono lokalizację przyjętych punktów. 
Wartości średnie współczynnika ciśnienia i prędkości 
wyznaczono dla poszczególnych prędkości napływające-
go powietrza i intensywności turbulencji od 5% do 10%. 
Uzyskane wyniki przedstawiono w  Tab.2 i Tab.3.  
 
a)                                              b) 

 

Rys.5. Punkty pomiarowe współczynnika ciśnienia (a) i prędko-
ści przepływu (b) 
Fig. 5. Measuring point of pressure coefficient (a) and wind 
speed (b) 

Tab.2 Wartości średnie współczynnika ciśnienia w wybranych 
punktach dla różnych prędkości napływającego strumienia po-

wietrza i przy intensywności 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% 

Wartość średnia współczynnika ciśnienia 

Punkty pomiarowe 

Prędkość  
napływającego 

strumienia 

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 zwiększano intensywność turbulencji 
napływającego strumienia powietrza i obserwowano 
zmiany współczynnika ciśnienia i prędkości przepływu w 
wyznaczonych wcześniej punktach kontrolnych. Analizu-
jąc wpływ zmiany intensywności turbulencji (5%, 7,5%, 
10% przy danej prędkości zbliżającego się przepływu) na 
rozkład ciśnienia i prędkości należy zauważyć, że jest on 
niejednakowy w obrębie ciała ludzkiego. Najwyraźniejsza 
zależność notowana jest w przypadku współczynnika 
ciśnienia na zawietrznej stronie ciała człowieka (punkty 1 
i 2).  
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Tab.3 Wartości średnie prędkości przepływu w wybranych 
punktach dla różnych prędkości napływającego strumienia po-

wietrza i przy intensywności 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% 

Wartość średnia prędkości 

Punkty pomiarowe 

Prędkość  
napływającego 

strumienia 

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 

Zwiększenie intensywności turbulencji strumienia powo-
duje wyraźny wzrost współczynnika ciśnienia, niezależnie 
od prędkości napływającego powietrza. Jedynie wielkość 
poszczególnych przyrostów jest zróżnicowana dla po-
szczególnych prędkości na wlocie i waha się od 6% do 
ponad 70%. W przypadku prędkości  w punktach 1 i 2 tj. 
w strefach nad i za głową notujemy spadek wartości wraz 
ze wzrostem intensywności turbulencji. Jest on jednak 
niewielki i waha się w granicach kilku procent. W pozo-
stałych punktach pomiarowych nie można zauważyć wy-
raźnych tendencji. W zależności od lokalizacji punktu 
pomiarowego zwiększenie intensywności turbulencji, 
przy danej prędkości strumienia głównego powoduje spa-
dek lub wzrost notowanych wartości. Niekiedy zaznacza 
się zdecydowany brak wpływu na wielkość przepływu. 
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Rys.6. Zależność współczynnika ciśnienia od zmian intensyw-
ności turbulencji dla określonych prędkości napływającego 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 zależność współczynnika ciśnie-
nia od zmian intensywności turbulencji dla określonych 

prędkości napływającego powietrza w punkcie pomiaro-
wym 2. 

5. WNIOSKI 

W pracy przeanalizowano za pomocą turbulentnego mo-
delu K - ε wpływ wiatru na ciało człowieka przy różnych 
warunkach wiatrowych. Otrzymane wyniki pozwalają na 
oszacowanie pola prędkości i ciśnienia wokół powierzch-
ni ciała. 
O dynamicznym wpływie wiatru na ciało człowieka de-
cyduje nie tylko prędkość zbliżającego się strumienia 
powietrza ale również intensywność 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. 

Literatura  

[1] Klemm K., Jabłoński M.: Symulacja numeryczna ru-
chu powietrza w otoczeniu odsłoniętych części ciała czło-
wieka. Fizyka Budowli w Teorii i Praktyce 2005 Tom I 
s.177-182 
[2] Launder B.E. and  Spalding D.B.: The numerical 
computation of turbulent flows. Computer Methods in 
Applied Mechanics and Engineering 3, 1974 s.269-289 
[3] Klemm K., Jabłoński M.: Effect of windbreak on the 
wind flow in a small existing urban structure.: Proceed-
ings of the 2nd International Conference on Building Phys-
ics. Research in Building Physics. Antwerpen  Belgium 
2003 s. 973-980 
[4] Klemm, K., Konca, P.: Pomiar prędkości i temperatu-
ry wokół ciała człowieka poddanego oddziaływani stru-
mienia powietrza. Fizyka Budowli w Teorii i Praktyce. 
Tom II, 2007  
 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


