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AERODYNAMIKA
STRUKTUR URBANISTYCZNYCH

ELEMENTY OBLICZENIOWEJ INZYNIERII
WIATROWEJ




EKSPERYMENT CZY MODELOWANIE NUMERYCZNE ?

Wiele problemow w inzynierii wiatrowej moze by¢ rozwigzanych za pomoca jednego z
trzech podejsc:

1. pomiarow na miejscu
2. pomiaréw w tunelu aerodynamicznym w zmniejszonej skali
3.symulacji numerycznych opartych na CFD

Istotna wada pomiaréw na miejscu i pomiarow w tunelu aerodynamicznym (jesli chcemy
otrzyma¢ dane iloSciowe) jest to, ze zazwyczaj uzyskuje si¢ tylko pomiary punktowe.

Pomiary w tunelu wymagaja przestrzegania kryteriow podobienstwa w testach w
zmniejszonej skali.

Koszt wykonania badan dla wielu kierunkéw wiatru jest wysoki.

Modelowanie numeryczne moze by¢ alternatywa dla badan eksperymentalnych, gdyz pozwala na
uniknie¢cie wyzej wymienionych ograniczen.

Dostarcza szczegolowych informacji na temat zmiennych przeplywu w calym obszarze
obliczeniowym.,

Przy wyborze modelowania numerycznego pojawia si¢ jednak problem odpowiedniej dokladnosci!




ROWNANIA GLOWNE I ICH FORMA APROKSYMACJI
Sa trzy podstawowe prawa zachowania, na ktorych opiera si¢ opis przeplywu pltynu:
1. prawo zachowania masy (wyrazone przez rownanie ciaglosci )

2. prawo zachowania pedu (wyrazone przez Il prawo Newtona)

3. prawo zachowania energii ( wyrazone przez | prawo termodynamiki)

W Scistym znaczeniu réwnanie opisujace ruch plynu rzeczywistego — tkz rdwnanie
Naviera — Stokesa obejmuje jedynie Il prawo Newtona.

W komputerowej mechanice plynow (w skrocie CFD) termin ten odnosi si¢ do calego
zestawu rownan zachowawczych.




ROWNANIA GLOWNE I ICH FORMA APROKSYMACJI

Postaé tréjwymiarowych réwnan N-S dla niescisliwego, lepkiego plynu newtonowskiego

we wspohlrzednych kartezjanskich:
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Bezposrednie rozwiazanie rownan N-S dla przeplywow o wysokiej liczbie Reynoldsa ( a

takie wystepuja w przypadku badan wiatrowych) jest zbyt kosztowne.

Rozwiazuje si¢ przyblizone formy rownan.

W komputerowej inzynierii wiatrowej (CWE) dwoma stosowanymi Kkategoriami

przyblizen sa RANS i LES, a czasem hybrydowe podejscie RANS/LES.




ROWNANIA GLOWNE I ICH FORMA APROKSYMACJI

RANS — Reynolds Averaged Navier — Stokes equations

e Rownania otrzymuje sie przez usrednienie rownan N-S po czasie.

e W rownaniach RANS rozwiazuje si¢ tylko przeplyw sredni, podczas gdy wszytkie
skale turbulencji sa modelowane (aproksymowane).

e Proces usredniania generuje dodatkowe niewiadome i w rezultacie rownania RANS
nie tworzg zbioru domknietego.

e Aby osiagna¢ domknig¢cie przeprowadza si¢ aproksymacje¢ dodatkowego czlonu. Ta
aproksymacja nosi nazwe modelowania turbulencji

e RANS jest najbardziej powszechnym podejsciem w Komputerowej inzynerii
wiatrowej




ROWNANIA GLOWNE I ICH FORMA APROKSYMACJI

Rownania RANS otrzymuje sie poprzez dekompozycje zmiennych rozwigzania na
skladnik sredni i fluktuacyjny. Mozna to wyrazi¢ nastepujaco

a=A+ad

b=B+Db'

gdzie a wyraza wielko$ci wektorowe, a b wielkoS$ci skalarne.
Odpowienio 4 i B to wielkosci $rednie, @' i b’ to skladowe fluktuacyjne

Jesli zastapimy wartosci zalezne od czasu w rownaniach N-S przez sume Srednich i skladowych
fluktuacyjnych, a nastepnie dokonamy usrednienia po czasie otrzymamy tzw réwnania Reynoldsa.
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ROWNANIA GLOWNE I ICH FORMA APROKSYMACJI

Proces usredniania wprowadzil nowe pojecia:

naprezenia Reynoldsa (tensor Reynoldsa) - uw,'u,’

turbulentne strumienie ciepla - u,’©’

W przeciwienstwie do ukladu rownan N-S, uklad rownan Reynoldsa nie jest domkniety.
Potrzebujemy ,,zwigzku konstytutywnego”, ktory okresli zaleznos¢ skladowych tensora

Reynoldsa od usrednionego pola predkosci.

Hipoteza domkniecia nazywamy kazdga konkretng propozycje formul lub — czesSciej
procedury wyznaczania wartosci tensora Reynoldsa na podstawie pola sredniego.

Procedury wyznaczania tensora Reynoldsa (naprezen Reynoldsa) nazywane sa modelami
turbulencji.




ROWNANIA GLOWNE I ICH FORMA APROKSYMACJI

Stabilne, niezalezne od czasu rownania typu RANS odnosza sie¢ do usrednionych w czasie
réwnan N-S | daja ustalony opis przeplywu turbulentnego.

Jednakze przeplyw w atmosferycznej warstwie granicznej jest z natury niestaly, wiec
wydaje sie, ze wymagane by bylo podejscie niestacjonarne

URANS — RANS w stanie nieustalonym

e Odnosi sie do usrednionego zespolu rownan N-S.

e \Wymaga wysokiej rozdzielczos$ci przestrzenne;j.

e Nie symuluje turbulencji a jedynie jej statystyKki.

e W rzeczywistosci rozwiazuje tylko struktury niestalego przeplywu Sredniego.

e Sprawdza si¢ raczej w obliczeniach przeplywu o niskiej turbulencji, gdy niestalosci sa

wyrazne i deterministyczne (np wir Karmana w §ladzie za przeszkoda).




ROWNANIA GEOWNE 1 ICH FORMA APROKSYMACJI
LES - Large Eddy Simulations (symulacja wielkoskalowa)

e W podejsciu LES rownania N-S sg filtrowane. Polega to na usuni¢ciu malych wirow
turbulentnych, ktore sq mniejsze niz rozmiar filtra ( cze¢sto przyjmowany jako

rozmiar oczka siatki).

e Ruchy wielkoskalowe przeplywu sa rozwiazywane, podczas gdy ruchy maloskalowe

sq modelowane

e Proces filtrowania generuje dodatkowe niewiadome, ktore musza by¢ modelowane w

celu domkniecia ukladu rownan.

e Domknie¢cia dokonuje si¢ za pomocq podfiltrowego modelu turbulencji.

Zastosowanie LES-u daje czesto lepsze rezultaty w porownaniu z zastosowaniem podejscia RANS
lub URANS, poniewaz duza cze$¢ nieustalonego przeplywu turbulentnego jest rzeczywiscie
rozwiazywana.

Jednak przy zastosowaniu LES wymagane zasoby obliczeniowe znacznie wzrastaja.

Warunek na wlocie wymaga danych rozdzielonych w czasie 1 przestrzeni. Generwanie jest tez
wieksza ilos¢ danych wyjsciowych.




MODELE TURBULENCJI DLA RANS

Eddy Viscosity Models — modele lepkosSci polegajace na wykorzystaniu hipotezy
Boussinesqa, zgodnie z ktora naprezenia turbulentne s proporcjonalne do predkosci
deformacji i wyrazone sa za pomoca dynamicznego wspolczynnika lepkosci turbulencji
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gdzie v, —lepkos¢ turbulencji, S;; —tensor deformacji, k = %ul u,’ —energia kinetyczna turbulencji
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MODELE TURBULENCJI DLA RANS

Reynolds Stress Models — modele transportu naprezen Reynoldsa polegajace na
bezposrednim modelowaniu rownan opisujacych skladowe tensora napre¢zen. Modele
powstale bez wykorzystania koncepcji lepkosci turbulentnej. Naprezenia Reynoldsa
wyznaczane s3 bezposrednio z wlasnych rownan transportu, ujmujacych procesy
generacji, dyfuzji, konwekcji 1 dyssypacji.

Zarowno modele lepkosciowe EVM jak i modele RSM, stanowia podstawe dla wszystkich
pakietow numerycznych CFD, uzywanych obecnie do symulacji przepltywow !

| Modele oparte o0 RANS J
I — DNS
==
Modele jednoréwnaniowe
Spalart - Allmaras
dwu- lub wiecejréwnaniowe
Standard k - £
Modele turbulencji RNGk-¢ Wzrost wymaganego LES
dostepne w srodowisku Realizable k - £ czasu obliczeniowego
ANSYS Fluent na jedng iteracje
Standard k- w
SSTk-w
Reynolds stress model p—
=
N RANS
Detached Eddy Simulation
—( Large Eddy Simulation )
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MODEL OBLICZENIOWY

Model obliczeniowy — odnosi sie do geometrycznej
reprezentacji przeszkod w domenie obliczeniowej.

Wyroznia si¢ trzy glowne regiony modelowania:

Region zainteresowania — przeszkody sa modelowane jawnie, zgodnie z ich rzeczywistym
ksztaltem, chociaz mniej istotne detale (np. dach, balkony itp.) moga by¢ generalnie
zignorowane

Region posredni — znajduja sie w sasiedztwie regionu zainteresowania, a przeszkody sq
reprezentowane w sposob jawny, ale tylko ich glowny ksztalt

Region zewnetrzy — przeszkody sa modelowane w sposob niejawny, ich geometria nie jest
uwzgledniona w domenie, ale ich wplyw na przeplyw jest modelowany w postaci kategorii
parametrow chropowatosci ( np. poprzez modyfikacje chropowatosci w funkcjach $ciany
zastosowanych w dolnej czeSci domeny obliczeniowej).




DOMENA OBLICZENIOWA

Domena obliczeniowa obejmuje jawnie i
niejawnie  modelowanych przeszkod.
Okresla ona polozenie granicy wlotu,
granicy wylotu, granicy podloza, granic
bocznych i granicy gornej.

Wszystkie granice, z wyjatkiem granicy
podloza powinny znajdowaé sie w
wystarczajaco duzej odleglosci od
interesujacego nas obszaru

Wytyczne dotyczace odleglosci miedzy przeszkodami a granicami domeny:

e Odleglos¢ pomiedzy obszarem zainteresowania a granica wlotu powinna wynosic co
najmniej 5 Hmax, gdzie Hmax to wysoko$¢ najwyzszego budynku.
e Odleglos¢ od wylotu powinna wynosi¢ co najmniej 15 Hmax

e Wysokos$¢ obszaru powinna mie¢ co najmniej 6 Hmax
e Wspolczynnik blokowania ( czyli stosunek przewidywanej powierzchni przeszkod do

przekroju poprzecznego domeny) nie powinna przekraczaé 3%




SIATKA OBLICZENIOWA

Siatka obliczeniowa jest przestrzenna dyskretyzacja domeny obliczeniowej, ktora
wypelniaja tkz objetosci kontrolne lub elementy skonczone.

Wygenerowanie wysokiej jakosci siatki obliczeniowej jest bardzo wazne dla uzyskania
dokladnych i wiarygodnych wynikow!

Mozna wyrézni¢ dwie gléwne kategorie - siatki typu BF (body fitted — dopasowane do
ciala) oraz siatki typy IB (immersed boundary grid — zanurzeniowo — graniczna)

Siatka typu BF — reprezentuja konwencjonalne podejsScia, w ktorym siatki sa budowane
na podstawie ksztaltu granic przeplywu, zgodnymi z konturami cial stalych

A N
RO
/\
SRS
ISR
Wl e VoA
Sl Vs AVAN
ISR YN
SRR et AARD)
SRSRIRRARARREKN
OCIASEEEREEAX
SR DARIIA
VAVAY AT
AVAVAVAVAYINVAVAvavAVAYAN

Zrédlo: C. C. Baniotopoulos C. B. Stathopoulos ,,Environmental Wind Engineering and Design of Wind Energy




SIATKA OBLICZENIOWA

Siatki typu BF sa czesto siatkami niestrukturalnymi (skladaja sie¢ z komodrek
tetraedrycznych).

Zalety
Umozliwiaja
o wyzszg jakos¢ komorek brzegowych
e bardziej lokalne dopasowanie siatki w poblizu granic
e szybkie generowanie siatki w duzej domenie obliczeniowej
Wady
e Standardowe automatyczne lub polautomatyczne generowanie elementow
uniemozliwia wystarczajace kontrolowanie lokalnej rozdzielczosci siatki, jej

rozciagniecia czy skosnosci objetosci kontrolnej.

e Moga generowac wieksze bledy dyskretyzacji i problemy ze zbieznoscia, szczegolnie
w polaczeniu ze schematami drugiego rzedu.




SIATKA OBLICZENIOWA

Siatki typu IB (immersed boundary) -nie sa godne z granica bryly zdefiniowana przez
ksztalt ciala.

Warunki brzegowe na powierzchni ciala nie s3 nakladane bezposrednio lecz zamiast tego
do rownan glownych lub do dyskretnego schematu numerycznego w poblizu brzegu

dodawany jest dodatkowy czlon nazywany funkcja wymuszajacaq.

Siatki typu IB sa czesto siatkami strukturalnymi (elementami s prostopadlo$ciany)
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Zrédlo: C. C. Baniotopoulos C. B. Stathopoulos ,,Environmental Wind Engineering and Design of Wind Energy

WAZNE! Niezaleznie od rodzaju stosowanej siatki zawsze nalezy przeprowadzié¢ badanie
wrazliwosci obliczenia na siatke, ktore polega na przeprowadzeniu testOw na co najmniej
trzech systematycznie udoskonalanych siatkach.




WARUNKI BRZEGOWE

Aby uklad rownan opisujacy ruch plynu w przestrzeni obliczeniowej mogl by¢é
jednoznacznie rozwiazany niezbedne jest podanie dodatkowych warunkow brzegowych.

Wynika to z faktu, ze rozwigzanie rownania rozniczkowego (calka ogolna) jest okreslone
z dokladnoscia do pewnych stalych i funkcji.

Aby znalez¢ jednoznaczne rozwigzanie rOwnania nalezy wyznaczy¢ te stale (oraz funkcje)
co wigze si¢ z wprowadzeniem dodatkowych zaleznosci opisujacych ruch plynu w
konkretnym miejscu w przestrzeni.

Definiujemy warunki brzegowe na
nastepujacych powierzchniach:

e wlot (velocity inlet) — kolor czerwony
e wylot (outflow) — kolor fioletowy

e $ciana (wall) — kolor szary oraz brazowy

ewentualnie przy podziale domeny
e granice stref (inernal) — kolor zielony




WARUNKI| BRZEGOWE

Warunki na wlocie

Wlotowymi warunkami brzegowymi dla symulacji RANS sa pionowe profile Sredniej
predkosci wiatru i intensywnosci turbulencji.

Warunki na wylocie

Na powierzchni odplywu nie sq na ogol znane dostatecznie dokladnie ani pole predkosci ani
pole cisnien. Mozna np. przyjac, ze parametry przeplywu nie zmieniaja si¢ wzdluz prostej
prostopadlej do powierzchni wyplywu.

Warunki wylotowe majq generalnie ograniczony wplyw na wyniki jesli wylot jest umieszczony
w wystarczajaco duzej odleglosci od obszaru zainteresowania.

Warunki na scianach
W programie Fluent mozna go zdefiniowac na 2 sposoby jako:

a) no slip — bez poslizgu
b) specified shear (warunek naprezen stycznych na brzegu)

Na scianach bocznych domeny i na jej gorze czesto stosowane sa warunki symetrii

Stosuje si¢ tez tkz standardowe funkcje Sciany — s3 one wyposazone w parametry chropowatosci




MODEL OBLICZENIOWY

Do symulacji komputerowych oplywu wokol budynkéw  stosuje sie powszechnie
wykorzystywang w kodach przeplywowych Metode Objetosci Skonczonych (ang. Finite
Volume Method).

e Technika ta, oparta na kontroli objetosci, przeksztalca rownania rzadzace w
rownania algebraiczne, ktore mozna rozwiagza¢ numerycznie.

e Transformacja rownan i modeli funkcji ciaglych na ich odpowiedniki w formie
dyskretnej mozliwa jest dzieki podzialowi objetosci reprezentujacej model na
mniejsze, skonczone fragmenty (dyskretyzacja przestrzenna).

o Zdyskretyzowane w ten sposOb rownania sa rozwigzywane iteracyjnie, az do
osiagniecia zbieznosci.

e Zakonczenie procedury iteracyjnej oparte na Kkryteriach, czesto wyrazanych w
postaci residuow, ktorych spadek jest wskaznikiem uzyskanego poziomu zbieznosci.




PRZYKEADOWA SYMULACJA KOMPUTEROWA
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PRZYKEADOWA SYMULACJA KOMPUTEROWA

Model obliczeniowy

* Przeplyw zamodelowano jako ustalony (metoda RANS)

 Wybrano solver oparty na ciSnieniu (pressure — based)

e Uzyto modelu turbulencji k — € realizable:

* W sgsiedztwie Sciany do modelowania warstwy przysciennej uzyto Standardowej
Funkcji Sciany (Standard Wall Function)

» Zastosowano metode Simple oparta na algorytmie segregated

* Do dyskretyzacji rownan pedu, energii kinetycznej turbulencji oraz dyssypacji

energii Kinetycznej uzyto metody drugiego rzedu upwind




PRZYKLADOWA SYMULACJA KOMPUTEROWA

Wizualizacja




POROWNANIE OBRAZOW WIZUALIZACJI | SALTACJI Z MAPAMI PREDKOSCI OTRZYMANYMI
Z OBLICZEN — ANALIZA JAKOSCIOWA

Model turbulencji
k—¢ realizable

Model turbulencji
RSM




POROWNANIE WYNIKOW Z EKSPERYMENTEM — ANALIZA ILOSCIOWA

Rozktad cisnienia
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Sciezek

B —— .

Pressure: -100-TD <40 10 20 50 &0 110140 170 200

™

20.0

15.0 1

10.0 !
5.0

0.0
p [Pa]so
-10.0

W]

/

-15.0 —

D 01 02 03 04 05 06 07 08B 09 1 11
[m]

NUMERICAL
RESULTS
EXPERIMENT

10.0

8.0

6.0
p[Pa]d.U
2.0

0.0

-2.0
0

J—— 5

Wx

010 |[m] 015 0.20 0.25

.00 0.05

NUMERICAL
RESULTS
EXPERIMENT

25.0
20.0
15.0

p(Pa);,
0.0

-5.0
-10.0

0.

00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

I[m]

NUMERICAL
RESULTS
EXPERIMENT




BLEDY W OBLICZENIACH NUMERYCZNYCH

e Bledy modelowania fizycznego —
Wynikaja z celowych uproszczen modelu i niescistosci w jego sformulowaniu (np.
uproszczenia geometryczne, stosowanie okreslonych stalych w modelu turbulencji,
uproszczenia wartosci brzegowych itp.)

e Bledy zaokraglen -
Wynikaja z tego, ze liczby rzeczywiste w komputerach przedstawia sie zawsze ze
skonczong precyzja.
Mozna przeprowadzic testy uruchamiajac kod z wyzszq precyzja.

e Bledy zbieznosci iteracyjnej —
Pojawiaja sie, poniewaz procedura iteracyjna musi zosta¢ zatrzymana w
okreslonym momencie czasu.
Wazne jest w tym przypadku ustawienie rygorystycznego kryterium i jego
monitorowania.



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

BLEDY W OBLICZENIACH NUMERYCZNYCH

o Bledy dyskretyzacji —
Wynikaja z przedstawienia glownych rownan i modelu turbulencji na siatce, ktora
reprezentuje dyskretyzowang dziedzin¢ obliczeniowa.
W przypadku obliczen dla przeplywu nieustalonego rowniez dyskretyzacja czasowa
powoduje tego typu bledy.
Badania wrazliwosci na siatke sa niezbedne!

e Bledy w programowaniu komputerowym —
Wynikajq z bledow popelnionych przy pisaniu kodu komputerowego.
Tego typu bledy mozna wykry¢ poprzez systematycznie przeprowadzang weryfikacje

i walidacje oraz porownanie wynikow dzialania jednego kodu z wynikami podobnego
kodu.




WALIDACJA | WERYFIKACJA W CWE
Walidacja —

e Odnosi si¢ do identyfikacji i iloSciowego okreSlenia bledow wynikajacych z
modelowania fizycznego poprzez poréwnanie wynikow symulacji z danymi
eksperymentalnymi.

e Odpowiada na pytanie — czy rozwiazywane sg wlasciwe rownania?

e Jest bardziej zadaniem inzynierskim niz matematycznym.

Weryfikacja —

e Odnosi sie do identyfikacji i kwantyfikacji czterech pozostalych rodzajow bledow w
modelu implementacji i rozwigzaniu.

e Odpowiada na pytanie — czy réwnania sa rozwigzane poprawnie.

e Jest zadaniem bardziej matematycznym niz inzynierskim.

W danej symulacji CFD nalezy najpierw zastosowa¢ weryfikacje rozwigzania. Dopiero po
oszacowaniu i maksymalnym ograniczeniu bl¢edow numerycznych ma sens walidacja CFD
poprzez porownanie z wysokiej jakosci danymi eksperymentalnymi.




DOKEADNOSC CFD w BADANIACH WIATROWYCH — UWAGI OGOLNE

Z. wielu badan wynika, ze dla ustalonego modelu RANS obserwuje si¢ duze
rozbieznosci wynikow eksperymentalnych i otrzymanych z symulacji CFD
W regionach o niskiej predkosci wiatru ( niezaleznie od wyboru modelu
turbulencji).

Wyniki sg zazwyczaj niedoszacowane w Sladzie aerodynamicznym budynkow, ale
takze w obszarach stagnacji przy malych predkosciach przed budynkami.

Natomiast regiony o wysokiej predkosci wiatru, interesujace ze wzgledu na
badania komfortu wiatrowego w poziomie pieszych, maja dokladno$¢ w
granicach 10-20%o.




PRZYDATNE INFORMACJE

~A A\ e — ==
BHORBRRFRO/ZDHD CFD H1 KTV
Guidebook for CFD Predictions of Urban Wind Environment

W 2007 roku Japonski Instytut Architektoniczny
(AlJ) opublikowal przewodnik zawierajacy
podstawy inzynierii wiatrowej 1 CFD, wyniki
obszernych porownan wynikow symulacji CFD z
wysokiej jakosci eksperymentami w tunelu
aerodynamicznym oraz wytyczne.

Cecha charakterystyczng tych wytycznych bylo to, ze
opierajg si¢ one na wynikach krzyzowych porownan
wynikow przewidywan CFD, badan w tunelu
aerodynamicznym i pomiarow terenowych dla
siedmiu przypadkdow testowych, ktore
przeprowadzono w celu zbadania wplywu wielu
rodzajow warunkow obliczeniowych dla roznych pol
przeplywu.

Informacje mozna znalez¢ pod linkiem:
https://www.aij.or.jp/jpn/publish/cfdguide/index_e.htm




PRZYDATNE INFORMACJE

W ponizszej tabeli przedstawiono modele do badan poréwnawczych i parametrycznych, ktére
zostaly zbadane przez grupe¢ robocza. Dla kazdego przypadku dost¢pne sa warunki brzegowe i
wyniki eksperymentalne. Klikajac na nazwe zestawu danych w tabeli, mozna uzyska¢ bezposredni
dostep do poszczegélnych plikéw danych (EXCEL) i plikow CAD. Geometria, warunki brzegowe

doplywu i punkty pomiarowe dla eksperymentu sq opisane w arkuszach roboczych.

datazet

1:1:2 shape building
model

Data file : CaseA(1 1 2).xls

[3]

1:4:4 shape building
model

Data file : CaseB(1 4 4)xls

[3]

[l

Simple building blocks

A high-rise building in
city blocks

Data file : CaseC(City_blocks).xls

(]

Data file :
CaseD(Highrise+Blocks).xls
CAD File(DXF) : CaseD dxfzip
CAD File(MCD) : CaseD_mecd.zip

[16]

Building complexes
with simple building
shape in actual urban
area (Niigata)

Data file - CaseE(Niigata) xls
CAD File(DXF) :CaseE_dxfizip
CAD File(MCD) : CaseE_mcd zip

Wyniki porownan krzyzowych dla siedmiu
przypadkow testowych przeprowadzonych w
ramach tego projektu moga by¢ wykorzystane
do walidacji dokladnosci kodow CFD
uzywanych w praktycznych zastosowaniach
oceny Srodowiska wiatru.

Building complexes
with complicated
building shape in
actual urban area

(Shinjulcu)

Data file : CaseF(Shinjuku) xls
CAD File(DXF) :CaseF_dxfzip
CAD File(MCD) : CaseF_med zip
CAD File(STL) : CaseF_stlzip

[7118]

Two-dimensional pine
tree

Data file : CaseG(Tree).xls

9]




