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TURBULENTNY PRZEPŁYW WOKÓŁ DWÓCH 
SĄSIADUJĄCYCH ZE SOBĄ BUDYNKÓW

1. Streszczenie

W  pracy  ro zp atrzo n o  tu rb u len tn y  p rzep ły w  p o w ie trza  na  p o z io m ie  p ieszeg o  
w o k ó ł dw ó ch  w y sok ich  b u d ynków . A n a lizę  p ro w ad zo n o  p rzy  w y k o rz y stan iu  m o d elu  
K -s. T ró jw y m ia ro w ą  sym u lac ję  n u m ery c zn ą  p rzep ro w ad zo n o  d la  d w ó ch  bu d y n k ó w , 
p ie rw szeg o  o stałej w y so k o śc i 150m  i d ru g ieg o  o w y so k o śc i 75 , 100, 150m . A n a liza  
d o ty czy ła  p rędkości w ia tru  10, 15 i 20m /s.

O d leg ło ść  m iędzy  b u d ynkam i b y ła  zm ien n a  i w y n o s iła  15m , 30m  i 45m .

2. Wprowadzenie

C h arak te ry s ty czn ą  c e c h ą  w sp ó łczesn y ch , du ży ch  m iast s ta je  się  gęsto  
z ab u d o w an a  stre fa  cen trum , w  p rzew ażające j częśc i p e łn iąca  fu n k c je  usłu g o w e . C ena  
g ru n tu  w  tym  o b szarze  g w ałto w n ie  w zras ta  p o w o d u jąc , że  co raz  częśc ie j w zn o szo n e  są  
tu  w y so k ie  a  n aw et b a rd zo  w y so k ie  budynki.

S ąsiad u jące  ze  so b ą  budynki o d d z ia łu ją  n a  sieb ie  ja k  ró w n ież  n a  b ezp o śred n ie  
o to czen ie . Z n aczący  je s t  ró w n ież  ich g lobalny  w p ły w  n a  w aru n k i k lim a ty c zn e  całego  
m iasta  (k sz ta łto w an ie  opadów ).

W ysok ie  budynk i p o w o d u ją  zn aczący  w z ro st p ręd k o śc i i siły  w ia tru  w  ich 
o to czen iu , tw o rząc  n iek o m fo rto w e  a  n aw et czasam i n ieb ezp ieczn e  w aru n k i d la  
p ieszych .

W  dalszej części p racy  sk u p io n o  uw ag ę  n a  o d d z ia ły w an iu  d w ó ch  sąsiad u jący ch  
ze so b ą  w y so k ich  b u d y n k ó w  n a  w arunk i ko m fo rtu  p ieszych  p o ru sza jący ch  się  w  ich 
sąsiedztw ie .
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3. Równania podstawowe i warunki brzegowe

P o d staw o w y m i ró w nan iam i p rzy ję tego  m odelu  K -e s ą  ró w n an ia  R e y n o ld sa  i 
ró w n an ia  c iąg łości

A.^ +v.^+e..kf.vk=-i^ + v-ĄL-iJl
d  j A j  ‘jk j k p A j A j  A j

i = 1 , 2 ,  3 (1)

A j

A :
=  0 (2)

o raz  ró w n an ia  energ ii k inetycznej tu rb u len cji K  i dysypacji e . 
R ó w n an ie  energ ii k inetycznej tu rb u len cji m a postać

dfip d i \ A tp ¿K
' - (V jK p )+  ^  a . “ =  v ,p

A ;cjk A,
Aj A, 
A: A;d  A,

N ato m iast ró w nan ie  dysypacji e  m a u p ro szczo n ą  postać

A j  l _  Ą) _
- r - L- - v t p — - £ p  W

p

^  + — ( V p ,e )  = —
d  A, A;

v t p 5e
+ C , —  pv,

A j  gv , 

A, A { A :  2 K
(4)

W  d a lszych  ro zw ażan iach  p rzy ję to  p rzep ływ  n ieściśliw y.

L epkość  tu rb u len tn a  V t je s t  w y zn aczan a  ze  skali lepkości tu rb u len tn e j K ' X  i 

skali d łu gośc i tu rbu len tnej K 1,5/ e  , k tó re  są  o k reślane  w  każdym  p u n k c ie  p rzep ływ u  

k o rzy sta jąc  z  ró w n ań  (3) (4)

v t = C n
K (5)

gdzie : s ta ła  m odelu

T u rb u len tn e  p rzep ływ y  v 'v '  s ą  szaco w an e  ja k o  

p v 'v ' = p v ,
A ,  A— +■—L
A. A:V i 1

(6 )

W  tej sy tuacji ró w n an ie  (1 ) m oże  być u p ro szczo n e  p o p rzez  po m in ięc ie  

w y rażen ia  v 'v '  i zas tąp ien ie  lepkości v  p rzez  lepkość tu rb u le n tn ą  v t (v < v t ) •

N a leży  rów n ież  zw rócić  uw agę, że  V t je s t  p rzy ję te  za  ró w n o k ierunkow e. 

W spó łczynn ik i C ,, C 2, C M, crk, o E s ą  sta łym i em p irycznym i o n astępu jących  
w arto śc iach  C i =  1,44 C 2 = l , 9 2  C^ =  0 ,09  CTk = l  cje = 1 ,3 [ 1 ]

In tensyw ność  tu rb u len c ji I n a  w loc ie  w y n o siła  10% . W  celu  o p isan ia  w aru n k ó w  
b rzeg o w y ch  p rędkości i tu rb u len cji na  pow ie rzch n iach  śc ian  i p rzy  p o w ie rzch n i g run tu
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zas to so w an o  m eto d ę  funkcji śc iennej L au n d era  i S p a ld in g a  [2], p rzy jm u jąc  za ło żen ie , 
że tu rb u len c ja  je s t  w  stan ie  lokalnej rów now ag i. N a  w y lo c ie  w szy s tk ie  w ie lk o śc i 
g rad ien tó w  s ą  ró w n e  zeru  z  w y ją tk iem  sk ładow ej p ręd k o śc i w  k ieru n k u  z.. R ó w n an ia  
w  p o łączen iu  z  w arunkam i b rzegow ym i by ły  ro zw iązan e  n u m ery czn ie  za  p o m o c ą  
m eto d y  o b ję to śc i skończonych .

W ielkość  p rzestrzen i w  której p ro w ad zo n o  o b liczen ia  n u m ery czn e  w y n o s iła  420 
x 300  x  270m . S ia tka  o b e jm o w ała  196875 kom órek .

Pro fil p rędkości w ia tru  na  w lo c ie  w y zn aczo n o  za  p o m o c ą  w zo ru  p o tęg o w eg o
S u tto n a  [3] p rzy jm u jąc  w y k ład n ik  po tęg o w y  0 ,19 . D o analizy  p rzy ję to  p ręd k o śc i 10,
15 i 2 0 m /s (n a  w ysokośc i lOm).

W y m iary  b u d y n k ó w  w ynosiły :
B u d y n ek  1 -  30m  x 30m  x 150m
B u d y n ek  2  -  30m  x 30m  x 75m , 100 i 150m
O d leg ło ść  m iędzy  budynkam i w y n o s iła  15m , 30m  i 45m

4. Wyniki i dyskusja

P rzep ro w ad zo n a  an a liza  p rzep ływ u  w ia tru  w o k ó ł dw ó ch  b u d y n k ó w  o 
jed n ak o w e j w ysokośc i (1 5 0 m ) w y k aza ła , że  w  p asażu  m ięd zy  b u d y n k am i rozk ład  
p rędkości m a  zb liżo n y  ch arak te r n ieza leżn ie  od  p ręd k o śc i n a  w lo c ie . P o d o b n a  zależn o ść  
w y stąp iła  w  p rzy p ad k u , gdy o d leg łośc i m ięd zy  bu d y n k am i by ły  różne.

W  dalszej części p racy  p ro w ad zo n o  w ięc  an a lizę  d la  jed n e j w ybranej p ręd k o śc i
15m /s.

R y s .l  p rzed staw ia  ro zk ład  p ręd k o śc i w  cen tra lne j linii pasażu  d la  trzech  
p rzy p ad k ó w  ro zsu n ięc ia  bu d y n k ó w  n a  o d leg ło ść  15m , 30m  i 45m .

N a jw y ższe  w arto śc i rzędu  2 4m /s w y s tęp u ją , gdy  o d leg ło ść  m ięd zy  bud y n k am i 
w ynosi 30m . P o ja w ia ją  się  one  w  od leg ło śc i ok o ło  16m  od w lo tu  p asażu  i u trzy m u ją  w  
dalszej je g o  części. P odobny  p rzeb ieg  ch arak te ry zu je  k rz y w ą  p rz ed s ta w ia ją cą  rozk ład  
p rędkości d la  b u d y n k ó w  ro zsu n ię ty ch  n a  od leg ło ść  45m  lecz n o to w an e  tu  p ręd k o śc i 
m ak sy m aln e  s ą  m n ie jsze  o oko ło  2 ,5m /s.

X(m)

♦ 15m 
■■■l "  30m 

A 45m

R ys. 1. R ozk ład  p ręd k o śc i w ia tru  w  linii cen tralne j pasażu  m iędzy  b u d y n k am i o 
jed n ak o w e j w ysokośc i 150m  d la  trzech  od leg ło śc i m ięd zy  bu d y n k am i

N ieco  inny  rozk ład  ch arak te ry zu je  uk ład , w  k tórym  o d leg ło ść  m iędzy  
b u d ynkam i je s t  m ała  (15m ). M aksim um  pręd k o śc i 2,1 V o  w y stęp u je  b liżej w lo tu  a 
n astęp n ie  następ u je  sto p n io w y  sp ad ek  prędkości.

W  przy p ad k u , gdy w y so k o ść  b u d y n k ó w  je s t  ró żn a  (1 5 0 m /1 0 0 m  150m /75m ) 
ro zw iązan ie  to  sta je  się  na jm niej k o rzystne  .(rys.2) (ry s.3 ) N a stę p u je  tu  bo w iem  w zro st
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pręd k o śc i do  oko ło  2 ,3V o, p odczas gdy p rędkości d la  u k ład ó w  o w iększej o d leg łośc i 
m ięd zy  budynkam i s ą  re la tyw nie  n iższe . Z ac h o w u ją  jed n a k  p odobny  p rzeb ieg .

R ys. 2. R ozk ład  prędkości w iatru  w  linii cen tralnej pasażu  m iędzy  d w o m a b u d ynkam i o 
w y so k o śc iach  150m  i lOOm d la  trzech  od leg łośc i m iędzy  n im i.

R ys. 3. R ozk ład  prędkości w iatru  w  linii centralnej pasażu  m iędzy  d w o m a b u d ynkam i o 
w y so k o śc iach  150m  i 75m  d la  trzech  o d leg łośc i m iędzy  n im i.

W arunki w ie trzn o śc i w  p o b liżu  k raw ędzi b u dynku  m o g ą  być  n ieb ezp ieczn e  z  
p ow odu  nag łych  zm ian p rędkości i k ierunku  w iatru .

N a  rys. 4. P rzed staw io n o  rozk ład  prędkości w  stre fie  bocznej budynku  w 
o d leg łośc i 3m  od je g o  ściany  d la  dw óch  bu d y n k ó w  o jed n ak o w e j w ysokośc i.

W  p rzypadku , gdy  budynki s ą  ro zsu n ię te  n a  od leg ło ść  ró w n ą  pó łto re j ich 
szerokości następ u je  łagodny  spadek  prędkości w  m iarę  o d d a lan ia  się  od  k raw ędzi 
d o w ie trzn ej budynku.

Z n aczące  różn ice  p rędkości p o jaw ia ją  się, gdy o d leg ło ść  m iędzy  b u d ynkam i 
u leg a  zm n ie jszen iu . C e ch ą  ch arak te ry sty czn ą  s ta ją  się  d u że  p ręd k o śc i w ia tru  w  stre fie  
bocznej budynku , d o ch o d zące  do 26m /s a  następn ie  ich g w ałtow ny  spadek.
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X(m)

R ys. 4. R ozk ład  p ręd k o śc i w ia tru  w  stre fie  bocznej b u d y n k u  d la  trzech  od leg ło śc i 
m ięd zy  budynkam i. B u dynk i o jed n ak o w e j w y so k o śc i

S zczeg ó ln ie  n iek o rzy stn e  w aru n k i m a ją  m ie jsce  w  p rzy p ad k u , g d y  sze ro k o ść  
pasażu  w y n o si 15m . N a  p rzestrzen i 6m  następ u je  n a jp ie rw  w zro st p ręd k o śc i do  oko ło  
2 5m /s a  n astęp n ie  je j spadek  do  2m /s.

N ag ły  spadek  p ręd k o śc i w ia tru  p o k ry w a  się  ze  s tre fą  zaw iro w ań  i zm iany  
k ieru n k u  p rzep ły w u . (R y s.5)

R y s.5. R ozk ład  p rędkości w ia tru  w  stre fie  bocznej budynku .

W  przy p ad k u  różnej w y so k o śc i b u d y n k ó w  n o to w an e  s ą  w y ższe  p ręd k o śc i w iatru  
przy  zach o w an iu  po d o b n eg o  p rzeb ieg u  k rzy w y ch  ro zk ład u  p ręd k o śc i. (R y s .6) (R y s .7).

R ys. 6. R o zk ład  p ręd k o śc i w ia tru  w  stre fie  bocznej bu d y n k u  d la  trzech  od leg ło śc i 
m ięd zy  b u d y nkam i. B udynk i o w y so k o śc i 150m  i lOOm
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Rys. 7. R o zk ład  p rędkości w ia tru  w  stre fie  bocznej budynku  d la  trzech  o d leg łośc i 
m iędzy  budynkam i. B udynki o w y so k o śc i 150m  i 75m

5. Wnioski

N ieza leżn ie  od p rzy jęte j p rędkości na  w loc ie  (lO m /s, 15m /s, 2 0 m /s) obraz 
p rzep ły w u  w ia tru  w  pasażu  m ięd zy  b u d y nkam i, o różnym  ro zstaw ien iu , w y k azu je  duże  
podo b ień stw o .

R ozk ład  p rędkości w ia tru  w  cen tralne j linii pasażu  m iędzy  d w o m a b u d ynkam i o 
stałej i różnej w y sokośc i m a pew n e  cechy  ch arak terystyczne . W  p rzy p ad k u  m ałej 
szerokości (15m ) o tw oru  najw yższe  p rędkości rzędu  2 ,2V o  n o to w an e  s ą  w  p rzedniej 
części pasażu . W zrost o d leg łośc i m iędzy  b u d ynkam i p o w o d u je  p rzesu n ięc ie  w artości w  
g łąb  p asażu  i ich u trzy m y w an ie  się  n a  jed n ak o w y m  p o z io m ie  w  dalszej je g o  części.

S zczegó ln ie  n iek o rzy stn e  w arunk i p o w s ta ją  w  stre fach  bo czn y ch  budynków . 
N ag ły  w zro st p rędkości w ia tru  do  15m /s lub w ięcej m oże  w y sta rczy ć  do  p o zb aw ien ia  
cz ło w iek a  rów now ag i. [4] W  przypadku , gdy  pasaż  m ięd zy  budynkam i m a  n iew ie lk ą  
sze ro k o ść  (15m ) n a  p rzestrzen i 5m m am y do  czy n ien ia  z  gw ałto w n y m  w zro stem  
p ręd k o śc i, do ch o d zący m  naw et do  30m /s. W zrost ten  je s t  w iększy  w  p rzy p ad k u , gdy 
ró żn ica  m iędzy  w yso k o śc iam i b u dynków  je s t  w iększa.
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TURBULENT FLOW AROUND TWO HIGH-RISE BUILDINGS IN 
PROXIMITY 

Summary
This paper uses the num erical sim ulation to investigate the tu rbu len t flow  around two 

h igh-rise build ings in proxim ity  on the pedestrian ’s level at the d ifferent relative h ights, gaps and 
w ind velocities. The K -s m odel w as used to sim ulate turbulence effects.


