WYKLAD 1

AERODYNAMIKA
STRUKTUR URBANISTYCZNYCH

—

WPROWADZENIE W TEMATYKE ZAGADNIEN AERODYNAMIKI
BUDYNKOW




Aerodynamika —
dzial mechaniki plynow
zajmujacy sie przeplywami
gazow (gl. powietrza) i
oddzialywaniami sil miedzy
gazem a obiektem
poruszajacym si¢ wzgledem
niego.

https://autokult.pl/5329,jakie-
sily-oporu-dzialaja-na-
samochod-podczas-jazdy

http://www.mechanik.media.pl/pliki/do_pobr
ania/artvkulv/2/4917 165 176.odf
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https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/mechanika-plynow;3939155.html

CEL STOSOWANIA BADAN Z DZIEDZINY AERODYNAMIKI W PROJEKTOWANIU
URBANISTYCZNYM | ARCHITEKTONICZNYM.

»Zapewnienie komfortu wiatrowego w réznych skalach przestrzeni
zamieszkania

e Lokalizacja obiektow ucigzliwych (np. przemyst, biogazownie)
e Przewietrzanie miasta — ochrona przed przegrzewaniem, usuwanie zanieczyszczen

e Ochrona przed gwattownymi porywami wiatru

» Badania w zakresie obcigzen budynkoéw wiatrem, optymalizacja — forma,
konstrukcja, elementy elewacji

» Pozyskiwanie energii wiatrowej

»Wentylacja budynkow

» Dyspersja zanieczyszczen w srodowisku miejskim




PRZEWIETRZANIE MIASTA
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Cyrkulacja bryzowa pomi¢dzy miastem a terenami
zewnetrznymi: zrodlo J. Lewinska

Uklad korytarzy napowietrzajacych Warszawe: wg
Studium uwarunkowan i kierunkow
zagospodarowania przestrzennego Warszawy




PRZEWIETRZANIE MIASTA

Wymagania dotyczgce formowania zabudowy w korytarzach
napowietrzajacych:

e zabudowa mato intensywna i rozproszona,

e budynki o podtuznych planach sytuowane wzdtuz biegu korytarza

e najkorzystniejsze formy — centralne, optywowe, o mato rozlegtym planie
e zielen wysoka nie powinna tworzy¢ zwartych grup

e zabudowa krawedzi korytarza — zbyt zwarta zabudowa i wysoka zieleh moze
niepotrzebnie przyspieszaé wiatr i blokowaé¢ jego swobodne przenikanie w gtab
terendw miejskich




PRZEWIETRZANIE MIASTA

Naptyw wiatru z zachodu

Badania zabudowy zlokalizowane] w
korytarzach napowietrzajgcych Warszawy -
Centrum Olimpijskie (powyzej), osiedle
Marina Mokotéw (obok).
Ekspertyzy wykonano w Zaktadzie
Aerodynamiki MEIL PW.




KOMFORT WIATROWY WOKOL BUDYNKOW

Schemat oplywu bryly prostopadiosciennej, szkic i fotografia wizualizacji, wg
Danielsa i E. Btazik - Borowej




KOMFORT WIATROWY WOKOL BUDYNKOW

Gtowne zadania badawcze:

e zmniejszenie wplywu uciazliwych podmuchéw wiatru

¢ zminimalizowanie obszaréw nieprzewietrzanych, gdzie zbierajq sie
zanieczyszczenia i ucigzliwe zapachy

e odpowiednie rozlokowanie w budynku okien, drzwi, bram i otworow z wentylacji

e przewidzenie efektow akustycznych spowodowanych drganiami itp

“= gettyimages

The:Asahi Shimbun

https://www.wur.nl/en/newsarticle/The-urban-wind-island-effect.htm




KOMFORT WIATROWY WOKOL BUDYNKOW
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KOMFORT WIATROWY WOKOL BUDYNKOW

wariant 1

Wizualizacja optywu powietrza
wokot przyktadowego kwartalu
zabudowy w Warszawie, badania
tunelowe metoda olejowa; zespot
badawczy: K. Zielonko -Jung, M.
Poéwierz, studenci seminarium
magisterskiego WAPW




KOMFORT WIATROWY WOKOL BUDYNKOW

wariant 2
otwarcie+brama

77

»

wariant 1




BADANIA OBCIAZENIA KONSTRUKCJI WIATREM

Pole cisnienia dziatajgce na budynek
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Charakter deformacji budynku z otworem w scianie zewnetrznej nawietrznej, zawietrznej i bocznej

A

Zrodlo: Gaczek M, Zuranski J, Uszkodzenia budynkéw wywotane huraganowym wiatrem cz. II, Inzynier Budownictwa pazdziernik 2008, 76-80




BADANIA OBCIAZENIA KONSTRUKCJI WIATREM

Rodzaje ruchu budynku pod wplywem wiatru:

e ruch wzdluzny — w kierunku wiatru, wynika z dzialania cisnien i .—b
ich fluktuacji na nawietrzng i zawietrzng sciane budynku

e ruch poprzeczny — w kierunku prostopadiym do ruchu wiatru,
wynika z réznicy cisnien na scianach bocznych

e ruch skrecajacy — wystepuje gdy sity wzdtuzne lub poprzeczne
nie dziatajg na tej samej linii

e ruch drgajacy, wynikajacy ze zjawiska odrywania sie wirow za oogmo N\

»”~° ”l \\
budynkiem, szczegOlnie  odczuwalny w budynkach "a, 0)n 0
wysokosciowych \@ \ 9 9

(regularnie rozmieszczone wiry generujg swoje najwieksze sitly prostopadle do
kierunku przeptywu, powodujac drgania przy wietrze bocznym) https://www.structuremag.org/2p=10197




BADANIA OBCIAZENIA KONSTRUKCJI WIATREM

Redukcja obcigzen wiatrem poprzez modyfikacje architektoniczne

Sita wiatru bocznego jest zwigzana z geometrig planu budynku, jak rowniez ze zmiang geometrii w zaleznosci od
wysokosci. Najbardziej podatne na ruchy wywotane wiatrem bocznym sa budynki bardzo pryzmatyczne, ktére
wykazuja niewielkg zmiennos¢ ksztattu planu wraz z wysokoscia.

Strategie redukujgce te ruchy wywotane wiatrem obejmuja zwezanie konstrukcji i zmiane formy planu wraz z
wysokoscig. Zmiany formy planu mogg polegaé na zmianie geometrii naroznikow budynku lub wprowadzeniu

otworow w konstrukcji.

/7

Basic Fins WVented fins Slotted corners Cormer cut/
Chamfered corners

Corner recession Commer recession (double) Roundness of corners Through opening

Roé6zne modyfikacje aerodynamiczne geometrii naroznikow https://www.researchgate.net/publication/268188171




BADANIA OBCIAZENIA KONSTRUKCJI WIATREM

Redukcja obcigzen wiatrem poprzez modyfikacje architektoniczne —
Zzmniejszenie przekroju poprzecznego wraz z wysokoscig

' Piramida Transamerica w
. San Francisco — 260m

Barj Dubaj Tower -
421m

Sears Tower w Chicago
442,3 m (ponad 500 z antenami)

https://www.researchgate.net/publication/268188171




BADANIA OBCIAZENIA KONSTRUKCJI WIATREM

Ksztalty zmniejszajace wzgledng amplitude drgan badanego obiektu - pozwalajg
unikna¢ jednoczesnego zrzucania wirow na catej wysokosci budynku.

Kingdom Center — Rijadh Chicago Spire Shanghai Center
Arabia Saudyjska

https://www.researchgate.net/publication/268188171




OPTYMALIZACJA FORMY BUDYNKU

https://cudaswiata.wordpress.com/2009/03/06/30-st-mary-axe-swiss-re/

Ksztatt budynku jest taki, by przeptyw
wokot niego byt gltadki i bez oderwan.

Zminimalizowane jest obcigzenie na
pokrycie i strukture budynku

Zewnetrzna réznica cisnien
wykorzystywana jest przy naturalnej
wentylacji

Atria wewnatrz budynku — pomagaja
rozprowadza¢ powietrze zasysane przez
otwory w fasadzie

Zastosowane w budynku rozwigzania
pozwalaja na 50-proc. redukcje zuzycia
energii w stosunku do zwyktych
wiezowcow

30 St Mary Axe (Swiss Re) w Londynie




OPTYMALIZACJA FORMY BUDYNKU

https://www.glasgowsciencecentre.org/discover/our-experiences/glasgow-tower

Optymalizacja cech aerodynamicznych
budynku

e Wieza jest pionowo ustawionym skrzydtem
zwracajagcym sie w kierunku  wiejgcego
wiatru.

e Celem projektantow byto zmniejszenie sity
oporu czyli sity dziatajacej wzdtuznie do
kierunku wiatru jak rowniez wybor takiego
ksztattu, ktory znacznie zredukuje drgania
poprzeczne budowli.

e Konstrukcja zewnetrzna zapewnia sztywnos¢
konstrukcji

39%,;' Av‘"j;ll y

Glasgow Wing Tower - czes¢
Glasgow Science Center




POzZYSKIWANIE ENERGII WIATROWEJ

Bahrain World Trade Center w Manamie , Bahrain (po lewej) , proj. Atkins; zrédlo: www. bahrianwtc.com.
Pearl River Tower w Guangzhou, Chiny (po prawej), proj. Skinmore, Owings and Merrill; zrodlo:
WWW.Som.com




PODSTAWOWE ZAGADNIENIA MECHANIKI PLYNOW

Roéwnanie ciggtosci — wynika z prawa zachowania masy

https://cnx.org/contents/TqqPA4io@5.93:2519jkDy@4/14-5-Dynamika-p%C5%82yn%C3%B3w
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P1V1Ay = PV, A,
gdy p, =p, — VA, = V4,

Tam gdzie wiekszy przekroj ptyn ptynie wolniej a tam gdzie
przekrdj mniejszy plynie szybciej!




PODSTAWOWE ZAGADNIENIA MECHANIKI PLYNOW

Rownanie ruchu dla ptynu idealnego

ROWNANIE EULERA opisuje ruch plynu o uproszczonych wlasnos$ciach. Sila
powierzchniowa zostala okresSlona tak samo w ruchu jak i w spoczynku: nie
posiada skladowych stycznych, a skladnik cisSnieniowy jest w niej dominujacy

dv. -1 0Op

P r

. T %
pole pole sit pole sil wynikajace z

przyspieszenia objetosciowych niejednorodnosci cisnienia




PODSTAWOWE ZAGADNIENIA MECHANIKI PLYNOW

Roéwnanie Bernoulliego —

jest jedng z calek rownania Eulera otrzymang przy nastepujacych zalozeniach:

e przeplyw jest ustalony (stacjonarny), tj. zadna z wielkosci przeplywowych
nie zalezy jawnie od czasu

e pole sil objetosciowych jest polem potencjalnym
(spelniajacym warunek: F = - grad @)

e plyn jest barotropowy, tzn jest to plyn, ktorego gestos¢ jest funkcja cisSnienia

Rozwazmy sytuacje, w ktorej plyn znajduje si¢ w polu grawitacyjnym i ma stalg gestos¢




PODSTAWOWE ZAGADNIENIA MECHANIKI PLYNOW
Zmiana energii Kinetycznej plynu znajdujacego si¢ w danej w chwili w obszarze

strugi zwigzana jest ze zmiana energii potencjalnej i praca wykonana przez sily
zewnetrzne, wynikajace z roznicy cisnien.

https://pl.wikipedia.org/wiki/Mechanika_ptynéw

1Al = 5+



https://pl.wikipedia.org/wiki/Mechanika_płynów

PODSTAWOWE ZAGADNIENIA MECHANIKI PLYNOW

Gdy, przeplyw ma charakter stacjonarny (niezmienny w czasie), ciecz jest
nielepka i niescisliwa wowczas suma tych trzech skladnikow jest stala wzdluz
linii pradu.

Gdy wysokos¢ plynacego plynu nie zmienia si¢ to jego energia potencjalna jest
stala a rownanie mozemy zapisac:

Jako zmienne pozostaja energia kinetyczna i praca wykonana przez cisnienie.
Jesli jedno z nich rosnie to drugie maleje czyli np.

Gdy predkos¢ pltynu rosnie, jego ciSnienie maleje!




PODSTAWOWE ZAGADNIENIA MECHANIKI PLYNOW

Linie pradu

Linia pradu — linia styczna w kazdym punkcie do kierunku
predkosci czastki ptynu .

Gdy predkos¢ nie zalezy od czasu linie pragdu sg gladkimi
trajektoriami, po ktorych poruszajg si¢ mate czastki ptynu.

Na przewezeniach, gdzie predkos¢ jest wigcksza a ciSnienie
mniejsze, linie pradu biegng blizej siebie.

Jesli predkos¢ plynu jest duza moga pojawi¢ si¢ turbulencje.

Linie pradu ulegaja cigglym zmianom, zakrzywiajg si¢ 1 tworzg
wiry. Powoduje to hamowanie strumienia, a cz¢S¢ energii
plynu zamienia si¢ w ciepfo.

C=0,04
https://pl.wikipedia.org/wiki/Linia_pradu




PODSTAWOWE ZAGADNIENIA MECHANIKI PLYNOW

Punkt spietrzenia

punkt spigtrzenia
(Vi=0.p;= Pae)

W obszarze przeptywu moga znajdowac si¢ punkty, w ktorych predkosc¢ przeptywu
jest zerowa, nazywane punktami spi¢trzenia.
2

pVs, A P,
b — b —_ b
2 Ps P=Ps P 2

Jezeli plyn poruszajacy sie ruchem jednostajnym z predkoscia v, pod

P T

cisSnieniem P napotyka na przeszkode w postaci ciata zanurzonego, to przed
przeszkodg nastepuje spietrzenie w punkcie S oraz oplyw rozdzielonych strug
dookota tej przeszkody.

https://documen.site/download/graficzna-interpretacja-i-zastosowanie-rownania-bernouliego_pdf




PODSTAWOWE ZAGADNIENIA MECHANIKI PLYNOW

Rownanie Clapeyrona

Jest to rownanie stanu gazu przedstawiajace zwiazek gesto$ci, ciSnienia i
temperatury

J

dzie R = 287
gdzie kg K

P=ﬁ

Jest to przydatny wzor do okre§lania gesto$ci przy zadanym cis$nieniu P i
temperaturze T.

Dla predkosci powietrza rozwazanych w zagadnieniach oplywu budynkow
przyjmujemy, ze gestosc jest stala!




PODSTAWOWE ZAGADNIENIA MECHANIKI PLYNOW

Plvny rzeczywiste

Plyn rzeczywisty charakteryzuje si¢ lepkoscia i Scisliwoscig. Podczas przeplywu
wystepuja straty energii zwigzane z tarciem wewnetrznym pomiedzy
przemieszczajacymi si¢ warstwami.

y dimension

boundary plate ?
A (2D, moving) | velocity, u
—
shear stress, t
r

boundary plate (2D, stationary)

Czes$¢ molekul moze ulega¢ wymianie pomiedzy sgsiednimi elementami. Te
molekuly maja predkos¢ — czyli przekazuja ped miedzy warstwami.

Lepkosc¢ cieczy jest efektem wymiany pedu molekul.

Zmiana pedu odniesiona do jednostki czasu daje wielkos¢ hamujacej sily
stycznej na powierzchni styku elementow. Sila ta odniesiona do jednostki
powierzchni stanowi naprezenie styczne.

https://www.azimuthproject.org/azimuth/show/Blog+-+eddy+who%3F



https://www.google.pl/url?q=http://dc310.4shared.com/doc/ONeptYDG/preview.html&sa=U&ei=X-YmU9ezMKniygOwtoGgCg&ved=0COABEPUBMFo&sig2=lE7YUm0UEE9ifXEGShmGAQ&usg=AFQjCNGZZnPK6kh4rpKVe97qc1C4Meg2sw

PODSTAWOWE ZAGADNIENIA MECHANIKI PLYNOW

av i
T=U n gdzie T — naprezenie styczne, —: — zmiana predkosci w kierunku normalnym
I T

H — lepko$é dynamiczna

V = — = lepko$¢ kinematyczna

Konsekwencja lepkosci plynu sg straty energii w przeplywie manifestujace sie
spadkiem ciSnienia.

Rownania Naviera — Stokesa - sa rownaniami ruchu plynu rzeczywistego .

Wiaza one pole przyspieszen z polem sil zewnetrznych, polem sit cisnieniowych i

sitami wynikajacymi z lepkosci. Dla stalej gestoSci maja postaé:

dv = -

4 = pF —gradp + uAv
{




PODSTAWOWE ZAGADNIENIA MECHANIKI PLYNOW

W zaleznosci od tego czy molekuly wymieniaja ped tylko miedzy sasiednimi
warstwami czy tez w calej objetosci ptynu méwimy o ruchu laminarnym lub
turbulentnym.

<——=  laminamy

i —— ., .
———

turbulentny

https://www.azimuthproject.org/azimuth/show/Blog+-
+eddy+who%3F




Ruch laminarny — powolny bez pulsacji predkosci. W ruchu tym wymiana masy

pedu i energii zachodzi na drodze molekularnej pomiedzy sasiednimi warstwami.

hetp/fwvww. geolumd edu/~jmerck/zeo 342 lectures/ 04 haml http/www. : |_weirs hepy//my-woodcarving blogspot.com/2011/06 /upd Jlaminar-flo le html

Ruch turbulentny - szybki, dla ktérego zachodza znaczace losowe zmiany

predkosci, a miedzy sasiednimi warstwami zachodzi wymiana masy, pedu i energii na
drodze elementow plynu.

https://studiousguy.com/turbulent-flow-examples/




PODSTAWOWE ZAGADNIENIA MECHANIKI PLYNOW

Liczba Reynoldsa

Do okreSlenia Kiedy ruch plynu jest laminarny, a kiedy moze pojawic sie ruch
turbulentny shuzy tak zwana liczba Reynoldsa:

gdzie V - oznacza predkosé¢ ptynu, I - wymiar charakterystyczny (w przypadku

budynku jest to wysokos¢), V - lepkos¢ kinematyczna plynu.

Dla kazdego rodzaju przeplywu istnieje Kkrytyczna liczba Reynoldsa,
ponizej ktorej przeplyw turbulentny nie bedzie obserwowany.

Liczba Reynoldsa nalezy do tak zwanych liczb podobienstwa przeplywow.




Optyw walca dla réznych liczb Reynoldsa

Re = 10 000 Re = 10 000 000

https://cronodon.com/BioTech/Biorheology.html




PODSTAWOWE ZAGADNIENIA MECHANIKI PLYNOW

Podobienstwo przeptywow

e W celu porownywania dynamiki réznych (geometrycznie podobnych)
przeplywow (np. poréownanie oplywu budynku z oplywem jego modelu w
tunelu aerodynamicznym) potrzebne jest wprowadzenie bezwymiarowej
formy rownan rzadzacych przeplywem czyli rownania ciaglosci i rOwnan
Naviera - Stokesa (oraz warunkow brzegowych i poczatkowych)

e Forma rownania jest niezalezna od wyboru jednostek fizycznych uzytych do
ilosciowego opisu wystepujacych w nim pal fizycznych.

e Przy okazji okaze si¢, ze kazdy przeplyw jest scharakteryzowany szeregiem
bezwymiarowych wielko$ci zwanych liczbami podobienstwa




Pierwszy krok w Kkierunku uzyskania bezwymiarowego opisu ruchu plynu
polega na wprowadzeniu skal charakterystycznych dla czasu, wymiarow
liniowych i wszystkich parametréow ruchu.

t=T-t', x,=Lx,, p=p,p, V,=Uy,

T —skala czasu, L- skala dlugosci, pO — skala ciSnienia, U — skala predkosci.

Wstawiajac podane zaleznoSci do rownania Naviera-Stokesa otrzymujemy
bezwymiarowe rownanie, w ktérym pojawiaja sie wspolczynniki bedace
bezwymiarowymi kombinacjami przyjetych skal.

ov. ., Ov. | | ! -
L OV, ty, = gI: F - p02 ﬁp " H AV,
UT ot ox, U/’ (pU"jox. (pUL)

]




W otrzymanym w ten sposob bezwymiarowym réwnaniu Naviera-Stokesa
pojawily sie wspolczynniki bedace bezwymiarowymi kombinacjami
przyjetych skal, a mianowicie liczba Strouhala - St, liczba Froude’a —
Fr, liczba Eulera— Eu 1 liczba Reynoldsa — Re

ov. , OV, . | -
: ~‘:vk9—1F. : ap, RIS
St ot ox, Fr ' Eudx, Re

W sensie fizycznym: liczby podobienstwa mowia nam jak istotne (jak
wielkie w porownaniu z silami bezwladnosci konwekcyjnej plynu) dla
dynamiki przeplywu sg efekty zwigzane z:

e niestacjonarnoscia ruchu (liczba Strouhala)

e silami ciSnieniowymi (liczba Eulera)

e silami wynikajacymi z lepkosci (liczba Reynoldsa) oraz

e zewnetrznym polem sit objetosciowych (liczba Froude’a).




WARUNKI DYNAMICZNEGO PODOBIENSTWA PRZEPLYWOW

e Obszary ruchu musza by¢ podobne geometrycznie

e Bezwymiarowe warunki brzegowe i poczatkowe musza by¢ identyczne

e Liczby podobienstwa sa takie same (np. Re i St)

Podobienstwo przeplywow stosujemy gdy przeplyw rzeczywisty chcemy
odtworzy¢ w tunelu aerodynamicznym. Nie robimy pomiarow

ilosciowych i jakosciowych w terenie a w warunkach podobnych w
laboratorium.




