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Streszczenie, w pracy przedstawiono wyniki badań eksperymental­
ny cTTlEwIęźanTcFT z problematykę naturalnę wentylacji obszarów zabu­
dowanych. Zastosowano dwie metody wizualizacji przepływów przy­
ziemnych - metodę olejowę oraz metodę erozji piasku. Wykorzystanie 
obu metod umożliwiło określenie charakterystyk pola prędkości przy 
opływie struktur o skomplikowanej konfiguracji. Uzyskane obrazy 
przepływów przyziemnych zawieraję zarówno jakościowe, jak i ilościo­
we informacje niezbędne przy analizie warunków wentylacji natural­
nej terenów zabudowanych.

1. WPROWADZENIE

Problematyka naturalnej wentylacji obszarów zabudowanych, zarówno w od­
niesieniu do zabudowy mieszkalnej, jak i przemysłowej, stanowi integral­
na część zagadnień inżynierii wiatru, zwięzanych ze sprawami ochrony śro­
dowiska. VI ostatnim okrecie bezpośrednim stymulatorem badań aerodynymicz- 
nych w tym zakresie stało się rosnęco zainteresowanie architektów, urba­
nistów i ekologów zagadnieniami prawidłowego projektowania struktur za­
budowy w aspekcie ochrony środowiska i komfortu mieszkańców.

Przedstawione wyniki badań modelowych stanowię pewien fragment prac 
poświęconych problematyce efektów oddziaływania wiatru na pokrycia tere­
nowe o różnej konfiguracji. Złożoność zjawisk zwięzanych z przepływem 
wiatru oraz różnorodność czynników kształtujęcych przepływ, których mode­
lowanie w warunkach laboratoryjnych jest niemożliwe, narzuca konieczność 
daleko idęcych uproszczeń. Jednak nawet stosunkowo najprostsze przypadki 
(ustalony przepływ wiatru przy stratyfikacji neutralnej) sę trudne do 
ilościowej oceny z uwagi na trójwymiarowy charakter pola prędkości, turbu­
lencję i silne zróżnicowanie lokalnych kierunków przepływu. Powyższa pra­
ca stanowi ilustrację możliwości jakościowej i ilościowej oceny przewie- 
trzalności terenów zabudowanych oraz analizy lokalnych pól przepływu 
w oparciu o wykorzystanie odpowiednich technik wizualizacji. Stwierdzono,
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że nawet w przypadku skomplikowanych układów geometrycznych zabudowy (np. 
osiedla mieszkaniowe) można wyróżnić w poszczególnych jej obszarach pow­
tarzające się struktury przepływu, których interpretacja na podstawie 
wizualizacji przepływu przyziemnego jest stosunkowo prosta. Znajomość 
intensywności i charakteru przepływu w tych obszarach umożliwia zarówno 
jakościową, jak i ilościową ocenę całego pola przepływu, co jest szcze­
gólnie istotne z uwagi na fakt, że stopień przewietrzania jest odczuwalny 
właśnie w strefie przyziemnej, a więc w rejonie stanowiącym obiekt wizuali­
zacji. Autorzy przeprowadzili badania modelowe w oparciu o zastosowanie 
dwóch metod wizualizacji przepływu przyziemnego - metody filmu olejowego 
oraz tzw. erozji piasku, Obie metody wzajemnie się uzupełniają dając 
w miarę pełny i dokładny obraz pola przepływu,

2. METODYKA BADAŃ MODELOWYCH

Znane trudności pełnego modelowania zjawisk towarzyszących przepływom 
wiatru [3] zmuszają do zastosowania daleko idących uproszczeń. Dlatego 
sprawą istotną staje się określenie głównego tła, na którym uwidoczn-ają 
się wszystkie zjawiska, wpływające na przewietrzanie rozpatrywanego tere­
nu. Tłem tym jest pole prędkości przy ziemi, otrzymane przy opływie wia­
trem w warunkach ustalonych i neutralnej stratyfikacji termicznej. Oego 
znajomość daje możliwość stworzenia wymiernego obrazu przepływów, a wszel­
kie inne czynniki rzutujące na przebieg zjawisk mogą stanowić jedynie 
ilościową korektę tego obrazu, wychodząc z powyższych założeń obiektem 
zainteresowania autorów niniejszej pracy stała się wizualizacja prze­
pływów przyziemnych, wywołanych opływem modeli zabudowy, umieszczonych 
na płaskiej powierzchni przy różnych kierunkach napływu ustalonego stru­
mienia wiatru w jednorodnym polu temperatury. Skalę przestrzenną stosowa­
nych modeli oraz zakres prędkości przepływu niezakłóconego dobrano w ten 
sposób, aby spełniony był warunek tzw. powierzchni aerodynamicznie chro­
powatej. Elementy chropowatości muszą "penetrować" podwarstwą laninarną, 
co zachodzi, gdy liczba Reynoldsa (oparta o skalę wysokości elementów 
pokrycia powierzchni) Re > 7u. Zapewnia to jakościowe podobieństwo mouelo- 
wanych przepływów.

'.V celu uzyskania obrazu powierzchniowych linii prądu wykorzystano meto­
dę wizualizacji za pomocą filmu olejowego [5] . Metoda ta jest powszechnie 
znana, niemniej w przypadku badania opływu układów o skomplikowanej geo­
metrii jej zastosowanie było dotychczas ograniczone. W trakcie realizacji 
omawianych badań w Zakładzie Aerodynamiki Politechniki 'Warszawskiej zna­
leziono optymalny skład mieszanki wizualizującej, umożliwiający jej sto­
sowanie w bardzo szerokim zakresie opływów skomplikowanych konfiguracji. 
Bako "nośnik” zastosowano mieszaninę kilku rzadkich olejów, a znacznikiem 
była biel tytanowa, któroj równomierność rozprowadzenia poprawiła odpo­



wiedni emulgator. Utosowana mieszanka umożliwiała uzyskania wyraźnych 
obrazów przepływu nawet wewnątrz zamkniętych "gniazu" ouuyr.kow. Jej uzy - 
oie umożliwiano też wizualizację opływu zabudowy z uwzględnieniem zadrze­
wienia. Dodatkowy efekt, który przyczynił się do poprawy ostrości uzyski­
wanych obrazów powierzchniowych linii pr ..’u, to częściowe odparowanie 
"nośnika" w trakcie badań wizualizacyjnych, .arto nadmienić, że regulowa­
na czułośc metody stwarza warunki do prowadzenia tego typu badań ■< szer­
szej skali, np. grupy kilku osiedli, czy też całych miast.

Metoda olejowa pozwala na uzyskanie obrazow przyziemnego pola przepły­
wu, ale uzyskany wynik ma jedynie charakter jakościowy. Pozwala na okre­
ślenie kierunków prędkości, znalezienie szczególnych stref pola prędkości, 
umożliwia również ogólną ocenę intensywności lokalnych przepływów, iia pod­
stawie wizualizacji olejowej nie nożna jednak wyciągnąć żadnych wniosków 
ilościowych odnośnie do zmian prędkości przepływu w rozpatrywanych obsza­
rach. W świetle powyższych stwierdzeń oraz w kontekście ewentualnych za­
stosowań niezbędne staje się takie ukierunkowanie metodyki badań, aby rów­
nież relacje ilościowe zachodzące w analizowanym polu przepływu były 
określone. Możliwość tę daje równoczesne zastosowanie wizualizacji przy 
użyciu metody erozji (saltacji) piasku. Zjawisko saltacji piasku, stosun­
kowo jeszcze rzadko wykorzystywane do celów wizualizacji, opisano między 
innymi w pracach [i, 2, 4, 5j . Mając na uwadze czytelność efektu końcowe­
go oraz łatwość końcowej oceny charakterystyk pola prędkości sposób reali­
zacji badań przy wykorzystaniu metody erozji piasku został w dość istot­
ny sposób zmodyfikowany. Wizualizację przeprowadzono przy użyciu piasku o 
różnych kolorach (niezmienione pozostały cechy fizykalne). Umożliwiło to 
uzyskanie obrazu zwizualizowanego przepływu w postaci barwnych map, na 
których kontury ograniczające obszary o różnych kolorach stanowią linie 
stałych i znanych stosunków lokalnej prędkości przepływu do prędkości 
strumienia niezakłóconego. Oprócz istotnych informacji ilościowych oarwne 
obrazy przepływów przyziemnych stwarzają możliwość łatwej ich interpreta­
cji nawet dla niefachowca. W szczególności odnosi się to do określenia 
obszarów najsilniej i najsłabiej przewietrzanych.

3. ANALIZA WARUNKÓW PRZEWIETRZANIA W OPARCIU 
0 WYNIKI BADAŃ WIZUALIZACYJNYCH

Różnorodność forr możliwych do analizy przypadków zabudowy (miejskiej 
jak i przemysłowej) wyklucza możliwości uogólnień na szerszą skalę: 
określenie najistotniejszych charakterystyk przewitrzania wymaga każdora­
zowo badań indywidualnych dla danego rozpatrywanego układu. Natomiast 
cechę wspólną dla nawet krańcowo różnych typów zabudowy jest występowanie 
przy ich opływie charakterystycznych lokalnych obszarów przepływu, w któ­
rych przebiegające zjawiska kształtują lokalne warunki wentylacji.

Określanie warunków przewietrzalności...___________________________________ C3
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Pragnąc więc ocenie stopień przewietrzalności w skali makro, to znaczy 
w skali całego rozpatrywanego terenu, należy w oparciu o strukturę pola 
przepływu określić lokalne warunki przewietrzania (w skali małego frag­
mentu analizowanego obszaru). Jakościowe charakterystyki stopnia prze­
wiet rzalności dla najbardziej typowych i najczyściej powtarzających się 
struktur pola opływu zostały omówione w pracy [3] . Uogólniając można po­
wiedzieć, że największy wpływ na końcową ocenę warunków wentylacji wia­
trowej dla danego obszaru zabudowanego mają takie typowe formy struktur 
przepływu przyziemnego, jak: strefy spiętrzenia, strefy oderwań, obszary 
zastoju, linie rozdziału strumieni wiatru, zamknięte obszary zawirowań. 
Wykrycie tych charakterystycznych fragmentów pola opływu oraz przybliżo­
na znajomość zachodzących tam relacji ilościowych umożliwia opracowanie 
zarówno ogólnej, jak i szczegółowej charakterystyki przewietrzalności. 
Powyższy warunek jest spełniony w przypadku stosowania badań modelowych 
opartych o dwie, omówione uprzednio, metody wizualizacji. Metoda filmu 
olejowego, dająca obraz przepływu przyziemnego w formie powierzchniowych 
linii prądu, umożliwia wykrycie i zlokalizowanie wszelkich typowych struk­
tur przepływu, mających największy wpływ na wentylację terenu. Z kolei 
wykorzystanie metody erozji piasku prowadzi do znalezienia związków ilo­
ściowych (pomiędzy prędkością lokalną a prędkością przepływu niezakłóco­
nego) zachodzących w interesujących punktach całego pola przepływu.

Na fotografiach zamieszczonych na rys. 1-10 pokazano wyniki wizuali­
zacji prostych elementów zabudowy, które bardzo często stanowią fragmenty 
większych obszarów zabudowanych. Zdjęcia czarno-białe stanowią ilustrację 
przepływów przyziemnych zwizualizowanych metodą olejową; zdjęcia barwne 
są obrazami przepływu uzyskanymi przy użyciu metody saltacji. Na zdję­
ciach kolorowych każda barwa posiada na swej granicy (obrysie) określony 
stosunek prędkości strumienia niezakłóconego (U) do lokalnej prędkości
przepływu (U ). Obszary czarne określają strefy o najniższych prędko-

Uściach przepływu - wartość ŷ- dla obrysu obszarów czarnych średnio (dla
o

wszystkich prezentowanych zdjęć) wynosi ok. 1,7. Kolor zielony obejmuje
obszary, w których =* 1,3. Strefy o barwie niebieskiej określają lo- 

o
kalne pola opływu, charakteryzujące się już silniejszą przewietrzalnością
yj- - 1. Kolor czerwony pokazuje obszary silnie przewietrzane - rr—  =* 0,7.
o o

Najintensywniejsze przepływy mają miejsce w obrębie obszarów o barwie
kremowo-białej (—  < 0,7). Strefy te można zakwalifikować do grupy naj- 

o
silniej przewietrzanych. W przypadku zabudowy miejskiej są to miejsca 
uciążliwe dla mieszkańców.

Rys. 1-4 pokazują opływ pojedynczego budynku oraz dwóch budynków 
tworzących układ tzw. “zwężki". W obu przypadkach doskonale widoczne są 
te formy struktur przepływu, które w głównej mierze decydują o przewie­
trzalności w strefie przyziemnej. Wyraźne zróżnicowania, występujące za­
równo w obrębie stref spiętrzenia, jak i stref oderwań, dają możliwość
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Rys. 2. Obraz wizualizacji opływu pojedynczego bu­
dynku; metoda erozji piasku

Fig. 2. A picture of flow around visualisation for 
a detached building - a sand erosion technique

i!ys. 3. Obraz wizualizacji opływu zespołu dwóch 
budynków; metoda olejowa

Fig. 3. A picture of flow around visualisation for 
two buildings complex - on oil technique

rputowski, 
0. 

Ołażewic
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RVS. 4. Obraz wizualizacji opływu zespołu dwóch budynków; metoda erozji
piasku

Fig. 4. A picture of flow around visualisation for two buildings complex
a sand érosion technique

stostunkowo dokładnej oceny stopnia przewietrzalności poszczególnych fra 
mentów całego terenu. Zauważyć można obszary najsłabiej przewietrzane - 
strefy zastoju po stronie zawietrznej budynków oraz strefy słabego prze­
pływu, będące wynikiem oddziaływania spiętrzenia na ścianach nawietrznycl 
Najsilniej wentylowane są obszary leżące w bezpośredniej bliskości bocz­
nych krawędzi budynków od strony nawietrznej. Oest to związane z gwiatow^ 
nym przyspieszeniem wychodzących ze strefy spiętrzenia mas powietrza i 
zmianą ich kierunku prędkości.

Na rys. 5-10 pokazano opływ dwóch budynków o różnych konfiguracjach. 
Są to układy dość typowe dla pewnych form zabudowy przemysłowej : długi 
budynek, a w jego sąsiedztwie budynek mały.



Rys. 5, Obraz wizualizacji opływu niesymetryczne­
go zespołu dwóch budynków; metoda olejowa

Fig. 5. A picture of flow around visualisation for 
nonsymmetric two buildings complex - anoil techni-

gue

Rys. 6. Obraz wizualizacji opływu niesymetryczne­
go zespołu dwóch budynków; metoda erozji piasku
Fig. 6. A picture of flow around visualisation for 
nonsymmetric two buildings complex - a sand erosion 

technique

Sierputowski, 
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Rys. 7. Obraz wizualizacji opływu niesymetryczne­
go zespołu dwóch budynków; metoda olejowa

Fig. 7. A picture of flow around visualisation for 
nonsymmetric two building complex - anoil techni­

que

Rys. 8. Obraz wizualizacji opływu niesymetrycznego 
zespołu dwóch budynków; metoda erozji piasku

Fig. 8. A picture of flow around visualisation for 
nonsymmetric two buildings complex - a sand erosion 

technique
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Rys. 10. Obraz wizualizacji opływu zespołu dwóch 
budynków; metoda erozji piasku

Fig. 10. A pictui . of flow around visualisation 
for two buildings complex - a sand erosion technique

Rys. 9. Obraz wizualizacji opływu zespołu dwóch 
budynków; metoda olejowa

Fig. 9. A picture of flow around visualisation 
for two buildings complex - an oil technique

Sierputowski, 
0. 

Błażewicz
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Rys. 11. ‘.Vizualizac ja olejowa opływu modelu osiedla mieszkaniowego
Fig. 11. An oil visualisation of flow around for the model of an urban

area
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Rys. 12. Mapa prędkości dia osiedla z rys. 11; metoda erozji piasku 
Fig. 12. A velocity map for the urban area - a sand erosion technique

Porównując rys. 5, 6 oraz rys. 7, 8 wyraźnie widać wpływ odległości po­
między budynkami na strukturę pola opływu, a więc i na przewietrzalność 
terenu. Różnice jakościowe występują szczególnie w strefie spiętrzenia; 
zwiększenie odległości pomiędzy budynkami silnie zmienia kształt tej 
strefy przed budynkiem długim, inaczej również kształtuję się relacje 
ilościowe. Na różnice w relacjach ilościowych (zdjęcia barwne) wpływ ma 
również fakt, że wraz ze wzrostem odległości pomiędzy budynkami zwiększo­
no jednocześnie długość większego budynku, co w znacznym stopniu przyczy­
niło się do "rozbudowy" strefy spiętrzenia. Na uwagę zasługuje również 
fakt wystąpienia wyraźnej i długiej, linii rozdziału po stronie zawietrz­
nej układu budynków (rys. 5-8). Best to efekt asymetrii badanych układów, 
który zanika w przypadku opływu symetrycznego - rys. 9, 10. Pojawienie 
się długich linii rozdziału wskazuje na możliwości gromadzenia się zanie­
czyszczeń w ich sąsiedztwie, a w przypadku opauów śniegu - zasp śnieżnych.



Rys. 13. Wizualizacja olejowa opływu modelu osie­
dla mieszkaniowego “Szwoleżerów" w Warszawie

Fig. 13. An oil visualisation of a model of the 
urban area Szwoleżerowie in Warsaw

Rys. 14. Fragment obrazu opływu osiedla z rys. 13; 
inny kierunek napływu wiatru

Fig. 14. A fragment of the picture of flow around 
for the urban area Szwoleżerowie, another wind 

direction
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Znajomość struktur opływu oraz sposobów oceny stopnia przewietrzalności 
prostych układów budynków stanowi klucz do właściwej interpretacji zjawisk 
zachodzących w przypadku o,ływu skomplikowanych forn zabudowy. Na rys. 11, 
12 pokazano obrazy opływu osiedla mieszkaniowego. Zarówno w przypadku 
wizualizacji olejowej (rys. ll), jak i wizualizacji metodę, saltacji piasku 
(rys. 12) uzyskane obrazy przepływów przyziemnych zawierają struktury cha­
rakterystyczne dla układów prostych, opisane powyżej. ŁVystępuję strefy 
spiętrzenia, obszary oderwać, liczne zawirowania w obrębie krawędzi budyn­
ków oraz liczne strefy rozdziału będące w głównej mierze efektem trójwy­
miarowości przepływu. Analizę wentylacji takiego układu należy przeprowa­
dzić w oparciu o właściwą interpretację poszczególnych struktur opływu 
(obrazy powierzchniowych linii prądu) oraz znajomości pewnych związków 
ilościowych (barwne mapy prędkości). W przypadku potrzeby szybkiego okre­
ślenia obszarów najsilniej i najsłabiej przewietrzanych szczególnie wygod­
ne jest posługiwanie się barwnymi obrazami przepływu - wynikami wizualiza­
cji metodą erozji piasku. Z kolei mając na uwadze np. poprawę istnieją­
cych warunków wentylacji wiatrowej niezbędna jest znajomość poszczególnych 
struktur przepływu, kształtujących przewietrzalność badanego terenu. 
Informacji tych dostarcza wizualizacja olejowa. Na rys. 13, 14 pokazano

Rys. 15. Fragment obrazu opływu asiedla z rys. 13
Fig. 15. A fragment of the picture of flow around for the urban area

Szwoleżerowie
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Rys. 17. Mapa prędkości dla modelu osiedla "Stawki" 
w Warszawiej metoda erozji piasku

Fig. 17. A velocity map for the model of the urban 
area Stawki in Warsaw, sand erosion technique

Rys. 18. Mapa prędkości dla modelu cementowni 
Górażdże; metoda erozji piasku

Fig. 18. A velocity map fot the model of the 
cement factory Górażdże - a sand erosion 

technique

Sierputowski, 
3. 

Błażewicz
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obrazy powierzchniowych linii prądu, uzyskane przy badaniach opływu osie­
dla mieszkaniowego, dla różnych kierunków napływu wiatru. Oysponując ta­
kimi obrazami przepływu i znając ich właściwą interpretację, możliwe jest 
działanie mające na celu wywołanie zmian w z góry założonym kierunku (np. 
poprawa przewietrzalności).

Na rys. 15 przedstawiono odpowiednio powiększony fragment opływu modelu 
rzeczywistego osiedla. Pomimo znacznego zróżnicowania w geometrii budynku 
w stosunku do stanowiących punkt wyjścia układów prostych (rys. 1-10), 
kształt i jakościowy charakter strefy spiętrzenia jest w zasadzie iden­
tyczny, a więc analiza metod wywołania jakościowych i ilościowych Zmian 
w takim lokalnym fragmencie pola przepływu może być przeprowadzona na 
podstawie modelu uproszczonego.

Wykorzystana metoda wizualizacji olejowej charakteryzuje się dużą czu­
łością. Fakt ten umożliwił przeprowadzenie badań wpływu zadrzewienia ria 
opływ osiedla o skomplikowanej geometrii. Efekty zadrzewienia symulowano 
przez zastosowanie odpowiednich elementów przepuszczalnych. Uzyskany obraz 
opływu pokazano na rys. 15. Okazało się. Ze odpowiednie usytuowanie drzew 
może w istotny sposób poprawić warunki przewietrzalności, szczególnie 
w obszarach zamkniętych stref oderwań. W skali całego rozpatrywanego te­
renu zadrzewienie spełnia również rolę turbulizatora. Zwiększenie stopnia 
turbulencji penetrujących strumień wiatru wpływa intensyfikująco na za­
chodzące zjawiska dyfuzji, co jest kprzystne w aspekcie transportu za­
nieczyszczeń.

Jak już wspomniano, wyniki wizualizacji metodą erozji piasku są sto­
sunkowo łatwe do szybkiej interpretacji. Na ich podstawie możliwe jest 
charakteryzowanie poszczególnych fragmentów terenu pod względem intensyw­
ności istniejących tam przepływów. Ilustracją powyższego stwierdzenia są 
fotografie pokazane na rys. 17, 18. Rys. 17 przedstawia opływ cementowni 
"Górażdże". W obu przypadkach ogólna ocena stopnia przewietrzalności nie 
nastręcza trudności.

4. WNIOSKI KOŃCOWE

Proponowana przez autorów metodyka badań modelowych, mających na celu 
określenie warunków przewietrzalności obszarów zabudowanych, wykorzystuje 
wzajemnie uzupełniające się techniki wizualizacji. Stosowane metody: 
olejowa i saltacji piasku dają w miarę pełny i dokładny obraz przepływu 
przyziemnego, umożliwiający dokonanie oceny stopnia przewietrzalności 
całego badanego terenu oraz jego poszczególnych fragmentów.

W celu prawidłowej interpretacji wyników uzyskiwanych podczas badań 
opływu układów skomplikowanych geometrycznie, niezbędna jest znajomość 
struktur przepływu charakterystycznych dla opływu pojedynczych układów 
prostych.
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Obrazy opływu zależę w bardzo dużym stopniu od konfiguracji geometrycz­
nej rozpatrywanej zabudowy, co sprawia trudności z uogólnianiem otrzymy­
wanych wyników.

W oparciu o wyniki wizualizacji opływów możliwe jest opracowanie ukła­
dów optymalnych z uwagi na ich przewietrzalność.

Proponowany sposób prowadzenia badań modelowych jest od strony tech­
nicznej stosunkowo prosty, nie wymaga skomplikowanego oprzyrządowania, a 
koszty używanych materiałów nie s ą  wysokie.
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P e  3  ta m e

B paóoTe npencTaBjieHbi pe3yjibTaTH sKcnepmieHTajibHhix nccjieAOBaHHft no npo- 

ózeMaTHice eciecTBeHHoił BeHTHJiapHH 3acipoeHHHx npocTpaHCTB.
n p H M en e H H  « B a  M e l o n a  B K 3 y a j i n 3 a a n H  n p n r p y H T O B to c  n o T O K O B  -  M acjiH H H H ii M eTOA 

h  M eTO A  s p o 3 H H  n e c K a .  H c n o J i b 3 0 B a H a e  o O o tt x  M e io A O B  A a x o  b o s m o js c h o c t b  o n p e A e -  

jieH H H  x a p a K i e p z c T H K  n o ż a  C K o p o c r a  n p n  oÓ TetcaH H H  c r p y i c i y p  c o  c j i o r a o f t  ( jjo p M o ił .  
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DEFINITION OF NATURAL VENTILATION OF URBAN AREAS 
USING MODEL INVESTIGATIONS

S u m m a r y

The paper contains the results of experimental investigations due to 
the natural ventilation of urban areas. Two methods of the flow visuali­
sation have been applied - oil streak visualisation and sand erosion tech­
nics. Basing on the both methods it turned out to be possible to determine 
the ground-level flows characteristics, that appear at the flows over the 
structures of complicated configuration. The obtained pictures of grouna- 
level flows contain the qualitative and quantitive informations neccessa- 
ry for the analysis of wind ventilation in the case of urban areas.


