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Wst�p 

Proces powstawania nowych osiedli mieszkaniowych, zakładów przemy-

słowych itp. obiektów składa si� z wielu etapów, w�ród których jednym z naj-

istotniejszych jest etap projektowania. Poprawna realizacja tej fazy pozwala 

unikn�	 szeregu problemów. Dlatego te� tak istotn� rol� odgrywaj� obecnie 

narz�dzia wspomagaj�ce proces projektowania. Uzyskane na tym etapie wyniki 

pozwalaj� niejednokrotnie na obni�enie kosztów, ale równie� mog� posłu�y	 
zapewnieniu komfortu i bezpiecze�stwa konkretnego obiektu.  

Informacje niezb�dne projektantom osiedli mieszkaniowych i obiektów 

przemysłowych w celu zapewnienia komfortu mieszka�com, poprzez wyeli-

minowanie silnych podmuchów oraz przeci�gów i hałasu wywołanego ruchem 

powietrza przy niekorzystnych warunkach opływu, to przede wszystkim infor-

macja o polu pr�dko�ci wiatru. Analogiczne informacje przydatne s� podmio-

tom (Policja, PSP, miejskie jednostki organizacyjne, centrum zarz�dzania kry-

zysowego) bior�cym udział w reagowaniu na sytuacje kryzysowe w przypadku 

powstania zagro�enia, m.in. typu ska�enie. Na podstawie aerodynamicznych 

bada� modeli zabudowy przemysłowej przewidywa	 mo�na równie� przebieg 

rozprzestrzeniania dymu i pyłów unosz�cych si� z kominów ciepłowniczych 

i fabrycznych oraz lokalizacj� miejsc o szczególnie du�ej koncentracji zanie-

czyszcze� (Gnatowska, 2009; Li, Stathopoulos, 1997). Badania pojedynczych 

modeli o ró�nej geometrii i zmiennym usytuowaniu wzgl�dem kierunku napły-

wu wiatru pozwalaj� na sformułowanie wskazówek sprzyjaj�cych wła�ciwemu 

projektowaniu bardziej zło�onych rzeczywistych układów architektonicznych 

(Aynsley i in., 1987). 

Celem niniejszej pracy jest analiza pola przepływu wokół obiektu prosto-

padło�ciennego b�d�cego modelem elementu zabudowy zlokalizowanej w ob-

szarze atmosferycznej warstwy przyziemnej. W badaniach eksperymentalnych 

posłu�ono si� olejow� technik� wizualizacji, umo�liwiaj�c� detekcj� charakte-

rystycznych stref przepływu w otoczeniu wiatrowym opływanego modelu. 

Uzupełnieniem tych danych s� wyniki analizy spektralnej turbulentnych fluktu-

acji pr�dko�ci w wybranych punktach bliskiego �ladu za obiektem. 

Opis techniki wizualizacji 

�ródłem szybkiej i łatwej do uzyskania informacji jako�ciowej w aerody-

namicznych badaniach modeli zabudowy s� metody wizualizacyjne. Zastoso-

wana w relacjonowanych tu badaniach olejowa technika wizualizacji po-

wierzchniowej polega na powlekaniu podło�a w otoczeniu modelu cienk� war-

stewk� zawiesiny dwutlenku tytanu w kwasie oleinowym z dodatkiem oleju 

parafinowego. Dla zapewnienia odpowiedniego kontrastu oraz łatwo�ci formo-
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wania si� obrazu model ustawiano na czarnej, gładkiej płycie, osadzonej 

w dolnej �cianie tunelu aerodynamicznego. Bie��c� rejestracj� przemieszczania 

si� warstwy zawiesiny umo�liwiała kamera umieszczona nad obiektem. 

Przydatno�	 i fizykalna prawidłowo�	 zastosowanej w niniejszej pracy 

olejowej techniki wizualizacji powierzchniowej dyskutowana była w jednej 

z prac Hunta i in. (1978). Uzasadniali oni poprawno�	 zało�enia, �e �rednie 

przemieszczenie cz�steczek w cienkiej warstwie zawiesiny olejowej jest lokal-

nie równoległe do wektora pr�dko�ci �redniej cz�steczek powietrza bezpo�red-

nio nad powierzchni�. Problem mo�liwo�ci pomini�cia interakcji mi�dzy za-

wiesin� olejow� a przepływem w tego typu badaniach rozwa�any był równie� 
przez Laneville’a i in. (1983). Stwierdzili oni dopuszczalno�	 takiego zało�enia, 

zwracaj�c jednocze�nie uwag� na wła�ciwy dobór lepko�ci mieszaniny, która 

wyznacza długo�	 czasu u�redniania obserwowanego procesu. Czas ten winien 

znacznie przekracza	 okres wynikaj�cy z liczby Strouhala, charakterystycznej 

dla opływu danego obiektu. 

Warunki eksperymentu 

Na wlocie do sekcji pomiarowej wygenerowano profil pr�dko�ci o kształ-

cie i poziomie turbulencji zbli�onym do atmosferycznej warstwy przyziemnej 

uformowanej w obszarze podmiejskim charakteryzuj�cym si� niewielkim po-

ziomem aerodynamicznej chropowato�ci. Grubo�	 modelowanej warstwy przy-

ziemnej w miejscu usytuowania modelu wynosiła mm80=δ , natomiast pr�d-

ko�	 na granicy warstwy s/mU o 11= . Badany model o kształcie prostopadło-

�cianu o kwadratowym przekroju poprzecznym, którego wymiar mmD 40= , 

usytuowano w przepływie zgodnie z układem osi zaprezentowanym na rysun-

ku 1. Wielko�ci� zmienn� w była wysoko�	 obiektu H  przyjmuj�ca warto�ci 

wzgl�dne 210180402010 ,;,;,;,;,;,/H =δ . 

 

Rys. 1. Schemat badanego układu przepływowego  
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Wyniki bada� 

Obraz przepływu wokół trójwymiarowego ciała o kształcie nieopływo-

wym, umieszczonego na powierzchni z uformowan� warstw� przy�cienn� 
(rys. 2), cechuje du�y stopie� zło�ono�ci, bowiem koncentruj� si� tu problemy 

znane z trudno�ci zarówno eksperymentalnego, jak i matematycznego ich opisu, 

jak np. stagnacja, oderwanie, cyrkulacja, wirowo�	. 
Na przedstawionym na rysunku 2 schemacie przestrzennym linii pr�du, 

zaczerpni�tym z pracy Hoskera (1978), wyodr�bni	 mo�na podstawowe charak-

terystyczne obszary w przepływie tego typu: obszar formuj�cego si� przed 

obiektem wiru podkowiastego (1), przepływ górny (2), rejony bliskiego (3) i da-

lekiego (4) �ladu. Wg interpretacji Hunta i in. (1978) na obraz przepływu wokół 

obiektu składa si� szereg punktów separacji i przylgni�cia, sklasyfikowanych 

jako osobliwe punkty w�złowe i siodłowe. 

 

Rys. 2. Schemat struktury przepływu wiatru wokół pojedynczego elementu posadowionego 

na podło�u (Hunt, 1971) 

Na rys. 2 zaznaczono dwa podstawowe punkty separacji – pierwotny S 

i wtórny S1, wyst�puj�ce w procesie generacji wiru podkowiastego. Odległo�	 
punktu wtórnej separacji od przeszkody daje przybli�ony wymiar wiru podko-

wiastego, natomiast linia przechodz�ca przez punkt separacji pierwotnej wy-

znacza zakres oddziaływania ujemnego gradientu ci�nienia wywołanego obec-

no�ci� modelu. Zasi�g bliskiego �ladu okre�la linia przylegania przepływu gór-

nego do podło�a. Na linii tej nast�puje zmiana kierunku przepływu nad po-

wierzchni�. 



 

a) 

b) 

c) 

Rys. 3. Obrazy przepływu uzyskane technik

a) 20 ,/H =δ ; b) /H
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Rys. 3. Obrazy przepływu uzyskane technik� wizualizacji olejowej:  

40 ,/ =δ ; c) 80 ,/H =δ  
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Zestawienie przedstawionego na rysunku 2 schematu opływu prosto-

padło�cianu z obrazem uzyskanym metod� powierzchniowej wizualizacji olejo-

wej (rys. 3a–c) dowodzi, �e technika ta umo�liwia lokalizacj� charakterystycz-

nych obszarów analizowanego pola pr�dko�ci. Zarejestrowany obraz w szcze-

gólno�ci umo�liwia okre�lenie parametrów geometrycznych opływu, takich jak: 

− szeroko�	 �ladu (B), 

− odległo�	 punktu wtórnej separacji od przeszkody (S), 

− zasi�g bliskiego �ladu (M),  

− dystans pary wirów zakraw�dziowych od tylnej �ciany obiektu (a), 

− poprzeczna odległo�	 osi pary wznosz�cych si� wirów (b).  

Ukazane na rys. 3a–c „u�rednione” linie pr�du przy powierzchni podło�a 

wokół opływanego modelu odpowiadaj� ró�nym warto�ciom parametru wy-

znaczaj�cego stopie� „zanurzenia” obiektu w warstwie przy�ciennej oraz zmienia-

j�cym si� wzgl�dnym wysoko�ciom modelu DH /  (rys. 1). 

Parametry przepływu wokół badanego obiektu wyznaczone na podstawie 

utrwalonych obrazów powierzchniowych trajektorii cz�stek przedstawione zo-

stały na rys. 4a.  

Obserwowany w przypadku wy�szych modeli proporcjonalny wzrost za-

si�gu bliskiego �ladu M/D spowodowany jest w tym przypadku wi�ksz� energi� 
kinetyczn� przepływu górnego, co opó
nia jego przylgni�cie do podło�a. Pod-

kre�li	 tu nale�y, �e uzyskane obrazy nie wskazuj� na fakt ponownego przy-

lgni�cia oderwanej strugi do bocznej powierzchni modelu, co mogłoby prowa-

dzi	 do redukcji obszaru przepływów wtórnych za opływanym ciałem. Dwa 

pozostałe parametry, a wi�c zarówno rozmiar wiru podkowiastego przed prze-

szkod� S/D, jak i szeroko�	 �ladu B/D stabilizuj� si� wówczas, gdy wysoko�	 
opływanej bryły zbli�a si� do granicy warstwy przy�ciennej. 

a) b) 

Rys. 4. Wpływ wzgl�dnej wysoko�ci obiektu na: a) parametry geometryczne badanego pola 

pr�dko�ci; b) poło�enie wirów zakraw�dziowych 

δ/H
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Bardziej zło�ona jest relacja mi�dzy stopniem zanurzenia modelu w war-

stwie ( ) a usytuowaniem wirów zakraw�dziowych (rys. 4b). Osie tych 

wirów przybli�aj� si� oraz oddalaj� od siebie w zale�no�ci od wysoko�ci obiek-

tu, a w przypadku modeli wysuni�tych poza stref� warstwy nast�puje pełna 

interferencja (zespolenie) tych dwóch struktur wirowych, przy jednoczesnym 

narastaniu odległo�ci strefy cyrkulacji od przeszkody a/D. 

Rezultaty te pozostaj� w �cisłym zwi�zku z poziomem turbulentnych 

fluktuacji pr�dko�ci  oraz , których rozkład wzdłu� linii ł�cz�cej osie 

wirów zakraw�dziowych przedstawiono na rys. 5a i b. Naniesione tu linie od-

powiadaj� ró�nym odległo�ciom od podło�a z/H i dotycz� obiektu o wzgl�dnej 

wysoko�ci . 

a) b) 

Rys. 5. Wariancja fluktuacji a) wzdłu�nych, b) poprzecznych pr�dko�ci 

Zwraca uwag� odmienny charakter tych rozkładów w trawersie wycho-

dz�cym poza stref� tylnej �ciany obiektu (z/H>1). Nie obserwuje si� tu m.in. 

wysokiego poziomu turbulencji charakterystycznego dla obszaru w pobli�u 

kraw�dzi (y/D�0,5) i wyst�puj�cego bli�ej podło�a (z/H<1).  

Podsumowanie 

Technika wizualizacji olejowej umo�liwia lokalizacj� charakterystycz-

nych obszarów analizowanego pola pr�dko�ci. Ponadto, stwarzaj�c mo�liwo�	 
wst�pnego rozpoznania geometrii przepływu wokół obiektu, metoda ta daje 

podstawy do dalszych prac maj�cych na celu okre�lenie parametrów typu roz-

kład pr�dko�ci tego zło�onego obszaru przy u�yciu innych metod pomiaro-

δ/H

2
xu

2
yu

4,0/ =δH
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wych, których zastosowanie jest ułatwione znajomo�ci� poło�enia charaktery-

stycznych stref badanego przepływu. 

Znajomo�	 opisanych wła�ciwo�ci aerodynamicznych pozwala okre�li	 
np. lokalizacj� silnych podmuchów oraz przeci�gów i hałasu, czy przebieg roz-

przestrzeniania dymu i pyłów unosz�cych si� z kominów ciepłowniczych 

i fabrycznych oraz lokalizacj� miejsc o szczególnie du�ej koncentracji zanie-

czyszcze�. Z uwagi na powy�sze, przedstawiona eksperymentalna metoda wi-

zualizacji mo�e w sposób istotny wesprze	 proces projektowania oraz uspraw-

ni	 analiz� bezpiecze�stwa w otoczeniu badanych obiektów. 
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