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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA BADAN MODELO-
WYCH W ANALIZIE DYSPERS]JI ZANIECZYSZCZEN
ZE ZRODEL NISKIEJ EMIS]I
W STREFIE ZABUDOWANE]

Streszczenie

W pracy przedstawiono analiz¢ modelowania procesu dyspersji zanie-
czyszczen gazowych w przestrzeni miedzy budynkami w strefie zabudowanej.

Charakterystyki aerodynamiczne przeptywu oraz profile koncentracji gazu
znacznikowego (CO,) dla roznych konfiguracji obiektow uzyskano z wykorzy-
staniem komercyjnego oprogramowania FLUENT. Cechg szczegb6lng pdl pred-
kosci w otoczeniu grupy optywanych budynkéw jest wysoki poziom niestacjo-
narno$ci wynikajacy zardwno z samego charakteru wiatru, jak i z faktu genero-
wania przez obiekty zjawisk periodycznych zwigzanych z procesem schodzenia
wiréw. Jest to czynnik, ktory oddziatywuje na proces dyspersji zanieczyszczen
w obszarze zabudowanym.

Przedmiotem prezentowanych badan byta konfiguracja typu tandem dwéch
modeli budynkéw o réznych wysokosciach charakteryzujaca sie wystepowa-
niem efektu ,,down-wash”.

Stowa kluczowe: badania modelowe, dyspersja zanieczyszczen, CFD

Wprowadzenie

Struktura wiatrowej warstwy przyziemnej jest czynnikiem o istotnym zna-
czeniu, wptywajacym na warunki klimatyczne i zdrowotne obszaré6w zabudo-
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wanych, determinujagcym wytrzymalo$¢ i naturalng wentylacje konstrukcji bu-
dowlanych oraz rzutujagcym na procesy dyspersji zanieczyszczen [1]. Na proces
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen maja wptyw przede wszystkim mechani-
zmy dyfuzji masy, spowodowane] gradientami stezen oraz adwekcji, przeno-
szacej zanieczyszczenia w kierunku przeptywu za posrednictwem Sredniego
ruchu powietrza. Wazna rolg odgrywaja takze procesy transportu turbulentnego
[6].

Stan wiedzy dotyczacej omawianego zagadnienia ulegl w ciggu kilku
ostatnich dziesigcioleci znacznemu wzbogaceniu, gldwnie dzigki rosngcym
mozliwosciom technik badawczych [1]. Istotng role w poglebianiu wiedzy na
temat zachodzacych w atmosferze proceséw dyspersji odgrywaja badania pro-
wadzone w tunelach aerodynamicznych. Dostarczaja one takze danych nie-
zbednych do weryfikacji wynikéw uzyskanych za pomocg modelowania nume-
rycznego. W badaniach modelowych z zakresu aerodynamiki §rodowiska rze-
czywiste ksztalty obiektow naziemnych zastgpuje si¢ najczesciej ich wersjami
uproszczonymi, w przypadku budynkow sa to zwykle bryty prostopadto$cienne
[4, 5]. Ponadto, w ostatnich latach narzedziem istotnie wspierajacym rozwoj
metod modelowych aerodynamiki $rodowiska staty si¢ numeryczne techniki
modelowania (CFD). Dzigki zintegrowaniu metod eksperymentalnych i symu-
lacji numerycznych mozna m.in. odkrywa¢ nowe aspekty procesow zachodza-
cych w érodowisku atmosferycznej warstwy przyziemne;j.

Prezentowana praca dotyczy zastosowania symulacji numerycznych w mo-
delowaniu dyspersji zanieczyszczen gazowych w przestrzeni migdzy budynka-
mi w strefie zabudowanej. Przedstawiona w artykule analiza przeprowadzona
zostala na przyktadzie konfiguracji dwoch budynkéw w uktadzie tandem. Geo-
metria uktadu dobrana zostala na bazie danych literaturowych [3, 4], ktore
wskazuja analizowany tu przypadek jako powszechny blad architektoniczny
prowadzacy do ekstremalnie niekorzystnych efektow wiatrowych. Celem badan
bylo okreslenie stopnia wiarygodnosci kodu komercyjnego FLUENT w jego
zastosowaniu do modelowaniu dyspersji zanieczyszczen gazowych w otoczeniu
obiektow naziemnych.

Analizowany uklad przeplywowy

Geometri¢ modelowanego uktadu przeplywowego, usytuowanie zrodta za-
nieczyszczen wzgledem badanego uktadu obiektow, a takze przyjety uktad
wspotrzednych pokazano na rysunku 1. Profil predkosci naptywu, ktorej kieru-
nek zgodny jest z osig wzdluzng x, opisany jest znang w inzynierii wiatrowej
relacja U(z) = Uy(z/6)%, w ktorej wyktadnik @ = 0,16 wynika z aerodynamicz-
nej chropowatosci modelowanego terenu w strefie naptywu na obiekty (tereny
podmigjskie).
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Szczegodlowe dane dotyczace warunkéw naptywu zestawiono ponizej:

— predkos$¢ przepltywu niezaktoconego: 13m/s;
— grubo$¢ modelowanej warstwy przyziemnej: § = 0,08m,
— intensywno$¢ turbulencji wlotowej: 1,5 %.

Jak juz wczeéniej wspomniano, wymiary modeli budynkéw wynikaty z re-
lacji podanej w pracach [3,4], wskazujacych na uktad najmniej korzystny
z punktu widzenia komfortu wiatrowego w obszarze mi¢dzy budynkami. Uka-
zane w pracy rezultaty dotycza obiektow, ktorych geometri¢ opisa¢ mozna rela-
cjami H,/H, = 0,6; S/D = 2,5,a stopien ich ,,zanurzenia” w warstwie przy$cien-
nej H,/6 = 0,3 — 0,6. Rozpatrywany przypadek, przedstawiony schematycznie
na rys. 1, dotyczy naptywu powietrza od strony nizszego obiektu, co skutkuje
wystapieniem tzw. efektu ,,down-wash” polegajacego na sptywaniu po $cianie
czotowej obiektu zawietrznego duzych mas powietrza, czego efektem jest silna
cyrkulacja powietrza w przestrzeni migdzy obiektami.

co, ‘co,
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Rys. 1. Schemat rozpatrywanej konfiguracji obiektow

W badaniach modelowych postuzono si¢ standardowym pakietem FLU-
ENT, z zastosowaniem modelu turbulencji k — & w zmodyfikowanej wersji
RNG zalecanej do obliczen przeptywow z rozlegla strefa stagnacji [5].
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Prezentacja i analiza wynikow

Analiza procesu dyspersji zanieczyszczen w obszarze zabudowanym wy-
maga doktadnego rozpoznania ztozonych warunkéw przeptywowych, ktore
komplikujg zaré6wno ruch konwekeyjny, jak i dyfuzje¢ rozprzestrzeniajacych si¢
czastek. Pole koncentracji zanieczyszczenia emitowanego ze zrodta ulokowane-
go W sasiedztwie obiektéw naziemnych zalezy od struktury pola predkosci
w obszarze zabudowanym, w szczegdélnosci sg to m.in. rozktady linii pradu,
gradienty predkos$ci oraz rozktady energii i skal turbulencji uformowanych nad
podtozem, ktoérego charakter nie zmienia si¢ na dtugim dystansie. Pojawia si¢ tu
wszystkie sytuacje przeptywowe trudne do fizykalnego oraz matematycznego
opisu: strefa stagnacji, oderwania, recyrkulacji, ktorym towarzyszy silne za-
krzywienie linii pradu, silne zmiany kierunku wiatru, a przede wszystkim zja-
wiska okresowe zwiazane z procesem generacji struktur wirowych.

Na rys. 2. przedstawiono rezultaty obliczen numerycznych w postaci roz-
ktadow koncentracji CO, w luce mi¢dzy obiektami dla rozpatrywanej konfigu-
racji. Uzyskane profile koncentracji znacznika gazowego wykazuja jakoSciowy
zwigzek z potozeniem stref ciszy wiatrowej oraz podwyzszonej predkosci wia-
tru. Rozpatrywany przypadek dotyczy naptywu powietrza od strony nizszego
obiektu, co skutkuje wystapieniem tzw. efektu ,,down-wash” charakteryzujaca
si¢ silng cyrkulacja powietrza w przestrzeni miedzy obiektami. Wraz ze zmiana
wysokosci elementow uktadu zmianie ulegat parametr ich zanurzenia w war-
stwie przysciennej (H,/8). Jak wida¢ na rys. 2, parametr ten ma wpltyw na
strukturg przeptywu, a co za tym idzie na koncentracje zanieczyszczen. Naj-
wicksze zmiany obserwuje si¢ w przestrzeni miedzy obiektami. Znacznik ga-
ZOowy przenoszony jest gtdwnie za posrednictwem przepltywu goérnego, co skut-
kuje wiekszymi koncentracjami znacznika gazowego w strefie powyzej obiektu
nawietrznego.

Zastosowany tu znany kod numeryczny (model k — e w wersji RNG) wy-
kazuje zadowalajacg skuteczno$é, jesli w wyniku modelowania oczekuje si¢
informacji o cechach przeptywu istotnych z punktu widzenia dyskomfortu wia-
trowego, a objawiajacych sig:

— lokalnymi strefami ciszy wiatrowej (obszary zastoju pozbawione mozli-
wosci naturalnej aeracji),

— lokalnymi strefami silnych podmuchéw o duzej predkosci wiatru i wyso-
kim poziomie jego turbulenciji,

— obszarami o podwyzszonej koncentracji zanieczyszczen wynikajgcych
z ksztaltowanych wiatrem warunkéw dyfuzji 1 adwekcji.
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Projektowanie zabudowy terenu wymaga informacji, w jaki sposob posa-
dowiony na podtozu obiekt lub ich grupa zmieni pole przeptywu w poréwnaniu
z wyj$ciowa sytuacja poprzedzajaca analizowang inwestycj¢ budowlang.

a)

b)

Rys. 2. Wyniki symulacji numerycznej. Profile koncentracji znacznika gazowego w luce mig-
dzy obiektami konfiguracji typu tandem dla H/H,=0,6, zg = Hj; a) Hy/8 = 0,3;
b) H,/5 = 0,6

Podsumowanie

Badania modelowe w tunelach aerodynamicznych byty przez diugi czas
dominujacym narzgdziem stosowanym w celu scharakteryzowania przeptywu
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w turbulentnej warstwie przyziemnej. Obecnie, dzicki dynamicznemu rozwo-
jowi modeli matematycznych oraz postgpowi technologicznemu, coraz po-
wszechniej stosowanymi metodami moga by¢ metody obliczeniowej dynamiki
przeptywow (CFD) w rozwiazywaniu zagadnien inzynierii wiatrowej ktore staja
si¢ uzytecznym narz¢dziem stosowanym przez architektow i urbanistow.

Wzmozony przeplyw powietrza w obregbie ulic, placow i innych przestrzeni
miejskich bywa czesto przyczyna dyskomfortu pieszych, strat cieplnych
w budynkach, czy uszkodzen strukturalnych budowli [2]. Dodatkowo przywia-
zywanie zbyt matej uwagi do warunkow klimatycznych moze doprowadzi¢ do
wielu probleméw, takich jak zanieczyszczenie powietrza, zbyt intensywny lub
ostabiony doplyw promieniowania slonecznego, niedostateczne doswietlenie
budynkow. Niezwykle istotna staje si¢ wigc znajomos¢ rozktadu predkosci wo-
kot zabudowy zarowno istniejacej, jak i projektowanej.

Dobor optymalnej konfiguracji elementow zabudowy zapewniajacej wia-
sciwy komfort uzytkownikom obszaru zabudowanego wymaga zatem koniecz-
nosci uwzglednienia wigkszej liczby czgsto sprzecznych kryteriow. Zmusza to
do ustalenia priorytetu i nadania kazdemu z kryteriow odpowiedniej wagi. Dla-
tego tez zastosowanie symulacji numerycznych z wielokryterialnymi procedu-
rami optymalizacyjnymi jest sposobem na stworzenie praktycznego narzgdzia
obliczeniowego, przydatnego w fazie projektowania zabudowy. Umozliwia ono
modelowanie lokalnych warunkow wiatrowych z uwzglednieniem procesow
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w celu okreslenia potozenia stref dys-
komfortu wiatrowego oraz optymalizacj¢ warunkow zabudowy dla przyjetych
kryteriow komfortu pieszych z uwzglednieniem szeregu zmiennych decyzyj-
nych.
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POSSIBILITY OF USING THE MODEL STUDIES IN THE ANALYSIS
OF POLLUTANT DISPERSION FROM LOW-EMISSION SOURCES IN
URBAN AREAS

Summary

The paper presents the analysis of the pollutant dispersion modeling in the space be-
tween the buildings in built-up area. The local characteristics of flow and concentration
profiles of tracer gas (CO2) for various inter obstacle gaps were obtained by the use of
commercial CFD code (FLUENT). Characteristic feature of flow field around groups of
buildings in urban areas is high level the unsteady phenomena resulting from itself
character of the wind or from the interference of the wake flow connected with a pro-
cess of vortex shedding. This is the factor affecting process of the dispersion of pollu-
tants in the built-up area. The subject of this study was a two rectangular blocks in tan-
dem arrangement, which is characterized by the appearance of down-wash effect.

Keywords: modelling, pollutants dispersion, CFD



