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Streszczenie. Praca zawiera przeglądowy opis zjawisk przepływów 
turbulentnych w przyziemnej warstwie atmosferycznej, opracowany na 
podstawie klasycznych modeli i rozwiązań teoretycznych, stanowią­
cych tio, na które naniesiono obrazy zjawisk wymuszonych opływem 
różnych pokryć terenowych.

Zwrócono uwagę na istotny wpływ zjawisk na procesy wentylacji na­
turalnej. Przedstawiono ich złożoność uniemożliwiającą uzyskanie 
opisu teoretycznego a nawet przybliżonego modelowania doświadczal­
nego przepływów w tej warstwie.

W treści nawiązano do dostępnych w kraju materiałów w języku pol­
skim [b], [8] , korzystając z pozycji [b] w zakresie opisu teoretycz­
nego. Informacje uzupełniono w oparciu o przeglądowe materiały za­
graniczne Ci] oraz wyniki modelowych badań autora i współpracowni­
ków [4] . [5] , [7] , [9] .

Pole i strukturę przepływów w pobliżu powierzchni opływanych (warstwy 
przyścienne) podzielić można, w aspekcie procesów cieplnych zachodzących 
w tych przepływach, na dwie grupy. Pierwsza grupa - przepływy izotermicz- 
ne - charakteryzuje się. niezmiennością lub bardzo małymi pomijalnymi zmia­
nami temperatury. Do drugiej grupy należą przepływy, w których występują 
silne gradienty temperatury i, co jest bardzo ważne, w kierunku linii sił 
ciążenia i pola sił masowych. Te ostatnie z kolei, w zależności od wiel­
kości gradientu temperatury, prędkości i struktury przepływu, podzielić 
można na: przepływy o słabym oddziaływaniu termicznym (małe gradienty 
temperatury i duże gradienty prędkości) oraz przepływy o silnym oddziały­
waniu termicznym (duże gradienty temperatury i rałe gradienty prędkości).

pierwszej grupie procesy mają czysto mechaniczny charakter. Ciepło 
wydzielane w procesie dysypacji jest pomijalnie małe i na zmianę tempera­
tury płynu wpływa w stopniu znikomym.

i drugiej grupie - dla pierwszego przypadku - gradienty temperatury 
warunkują transport ciepła, który nie wpływa jednak na strukturę turbu- 
lentną przepływu, w drugim przypadku - strumienie cieplne mogą w silnym 
stopniu taką strukturę kształtować.

Pod względem ukształtowania pola prędkości rozróżnić możemy przepływy 
płaskie i twójwymiarowe - te ostatnie ze zróżnicowaniem kierunku przepły­



102 0. Ostrowski

wu w warstwie z uwagi na występowanie sił ciśnieniowych i/lub sił maso­
wych. Dalsze zróżnicowanie przepływów określać mogę procesy chemiczne 
z wydzielaniem lub pobieraniem ciepła, zs zmianę faz i/lub składu substan­
cji płynu przepływajęcego.

W tej klasyfikacji warstwa atmosferyczna stanowi jeden z bardziej zło­
żonych przypadków. Oest w zasadzie przepływem trójwymiarowym w obszarze 
silnego oddziaływania termicznego o bardzo zróżnicowanych kształtach opły­
wanego podłoża. Przepływ kształtuje się pod wpływem działania sił cięże­
nia i sił Coriolisa. Duże gradienty temperatury działaję stabilizujęco 
(tłumię zaburzenia) lub destabilizujęco będęc źródłem dodatkowych pulsa- 
cji. Zjawiska przepływu kształtuję różnorodne czynniki i zjawiska o bar­
dzo zróżnicowanej skali - od geofizycznej poczęwszy, przez cykle dobowe 
(zwięzane z okresowę operację słońca) i minutowe (zwięzane z lokalnymi 
czynnikami termicznymi, stopniem zachmurzenia, ruchem chmur itp.).
W dolnej warstwie przyściennej różnorodność pokrycia i ukształtowania 
terenu oraz kierunków wiatru stwarza dodatkowy, wyjętkowo złożony obraz 
tak z uwagi na deformacje pola prędkości (silne zróżnicowanie ukształto­
wania terenu), jak i intensywność i skalę generowanych zaburzeń, zwięzanę 
z wielkościę i ukształtowaniem pokryć naturalnych i sztucznych.

Różnorodność czynników kształtujęcych zjawiska przepływu w warstwie 
powoduje występowanie różnorodnych struktur i skal zaburzeń. Dak to wyni­
ka z rysunku 1, wyróżnić można trzy wyraźne maksima energii wiatru. 
Pierwsze wysokie maskimum, odpowiadajęce częstotliwości 30 x 10”^ Hz, 
spowodowane jest przemieszczaniem się niżów i wyżów. Drugie maksimum - 
dobowe 2 x 10 Hz, zwięzane jest z cyklem dobowym operacji słonecznej. 
Trzecie maksimum, o częstotliwościach minutowych, odpowiada lokalnym wa­
runkom generacji podmuchów.

Niezależnie od powyższych maksimów obserwuje się generację różnych za­
burzeń o różnej intensywności i skali w całym zakresie częstotliwości 
w wyniku oddziaływania podłoża, największa intensywność tych zaburzeń wy­
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Rys. 1. '.Vidma wzdłużnych pulsacji wiatru 
Fig. 1. Spectra of longitudal wind pulsation
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stępować będzie w określonych warunkach w okresie najsilniejszych przepły­
wów wiatru, Generacja tych zaburzeń ma charakter głównie mechaniczny i 
wpływa na procesy transportu bezpośrednio w obszarze przyziemnym.

Ten charakter spektrum i oddziaływanie podłoża powoduje występowanie 
różnej wielkości skal turbulencji. Mikroskale mogę zmieniać się w grani­
cach od 10 ^ m do 10 m. Małe skale ruchu turbulentnego wynoszę od 10 do 
10^ m. W tym zakresie turbulencja oddziałuje właśnie na procesy transpor­
tu i obciężenia wiatrem. Największe z kolei skale zaburzeń związane sę
z topografię powierzchni ziemi, niejednorodnością jej nagrzewania oraz

4 5jej ruchem obrotowym i wynoszę od 10 do 10 m. Te wielkoskalowe zaburze­
nia wpływają pośrednio na generację turbulencji o skalach mniejszych. 
Należy przy tym wziąć pod uwagę fakt, że zjawiska przepływu w warstwie 
przyściennej (atmosferycznej), zależą nie tylko od tarcia powierzchnio­
wego i efektów termicznych zachodzących na powierzchni ziemi, ale także 
od procesów kształtujących zjawiska w górnych warstwach atmosfery.

Ze względu na zastosowania ukierunkowania badań zjawisk przepływu 
w warstwie sę ~óżne. Badania obciążeń wiatrem wymagają znajomości zjawisk 
powstających w czasie występowania wiatrów silnych i wiatrów o maksymal­
nych prędkościach. Dla oceny ilościowej oddziaływania wiatru potrzebna 
jest tu znajomość pola prędkości wiatru skal turbulencji (podmuchów) i 
ich intensywności oraz częstotliwości. Ola oceny procesów transportu waż­
niejsza jest znajomość struktury wiatrów słabych. Poprawa mikroklimatu i 
warunków przewietrzania osiedli, zakładów i innych skupisk ludzkich wyma­
ga uwzględnienia warunków lokalnych, na które wpływają przepływy o ska­
lach większych. Analiza warunków lokalnych wymaga uwzględnienia ukształto­
wania terenu, jego pokrycia i warunków tworzenia się termiki lokalnej.

Złożoność zjawisk przepływów atmosferycznych i ich zmienność powoduję, 
że mimo ogromnej liczby prac i uzyskanych wyników tak teoretycznych, do­
świadczalnych, jak i badań w naturze, nie posiadamy wystarczających infor­
macji pozwalających na wytłumaczenie i oszacowanie wszystkich, nieraz 
bardzo istotnych czynników, kształtujących strukturę wiatru, nawet tych 
najbardziej groźnych dla człowieka i efektów jego działalności.

Szereg informacji dotyczących pola prędkości wiatrów i struktury turbu- 
lentnej warstwy, związanej z oddziaływaniem podłoża (tarcie i efekty 
cieplne), uzyskać można na drodze teoretycznej przez rozwiązanie równań 
przepływów w tej warstwie. Postać tych równań jest zbliżona do równań 
klasycznej warstwy przyściennej, z tym, że występuje tu dodatkowy człon 
związany z istnieniem siły Corioliaa, a warunki brzegowe formułowane dla 
rozwiązania tych równań uwzględniać muszą specyfikę zjawisk występujących 
na powierzchni ziemi. Do opisu zjawisk wykorzystuje się równanie ciągło­
ści, ruchu i energii dla przepływu uśrednionego i przepływu turbulentne- 
go.
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W najbardziej zwięzłej formie zapisu równania dla ruchu uśrednionego 
maję następujęcę postać:

0u,

®u, 2Uj
*  ui sxj + 6ijkf juk ■ ?  *

22u1 0 _______
♦ f T 1 ^ 1 + * 0 XjflxJ  " u'iuj (2)

®T < ®T 1 ® Ti a -r-r , ,
+ “j “ k - 3ŚĆJ ( 0 uj >• (3>

gdzie:

- odchylenie temperatury od wartości standardowej,

T - temperatura średnia,

©' - pulsacja temperatury,

ji> - parametr stabilności - g/T0 ,

f - parametr Coriolisa.

Sprowadzenie tych równań do postaci bezwymiarowej pozwala na określe­
nie szeregu liczb podobieństwa, jak liczby Reynoldsa, liczby Prandtla,

AT . L q u fi
liczby Richardsona —  T ,, , liczby R o s s b y  £— , liczby Eckerta

2 oui o
u

c °T - a także w zależności od sposobu określenia członów turbulentnych ■
V  0
turbulentnych liczb Reynoldsa i prandtla.

Równania dla ruchu turbulentnego maję postać:
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Z równań tych moZna uzyskać tzw. równania korelacyjne (wyZszych momentów 
statystycznych) dla ruchu turbulentnego, które pozwalają między innymi na 
bliższą analizę składników i ocenę zjawisk procesów turbulentnych.

Odpowiednie transformacje tych równań pozwalaję na wyprowadzenia wzo­
rów, z których uzyskać możemy bilans energii członów pulsacyjnych. Równa­
nie takie w uproszczonym zapisie i przy zaniedbaniu zmian horyzontalnych 
ma postać:

af ■ - (u'"' + - D f - ? u ' 5 1 7  *J&W '®' ~ 6  -

gdzie:
q - energia kinetyczna pulsacji turbulentnych,
Df - człon dyfuzyjny,
£  - człon dysypacyjny.
Odpowiednie człony tego równania określaję pobór energii przepływu

uśrednionego, dyfuzję, oddziaływanie pulsacji ciśnień, efekty termiczne i 
dysypację. Nie sprawia tu trudności ocena wpływu członu w'0' , określają­
cego wpływ procesów cieplnych. Widać, Ze od znaku taj wielkości zależy 
wzrost lub spadek energii pulsacji. Dla w'©' < O energia ulega rozprosze­
niu (praca przeciwko siłom ciężenia), dla w'©'> O energia kinetyczna 
rośnie.

Istnieje szereg możliwych rozwiązań tych równań w zależności od stop­
nia uproszczenia samych równań, jak i wykorzystywanych warunków brzego­
wych. Obejmują one w szczególności opis tzw. planetarnej warstwy atmos­
ferycznej dla stratyfikacji neutralnej, wykorzystanie teorii podobieństwa 
do analizy pola prędkości warstwy w różnych warunkach jej stateczności 
oraz zamknięcia różnych rzędów równań korelacyjnych. Dla opisu warstwy 
planetarnej zakłada się na ogół. Ze przepływ Jest ustalony, Jednorodny 
w płaszczyznach poziomych, sucho adiabatyczny, nie występują przepływy 
pionowe i pominięty jest efekt dysypacji energii turbulentnej.
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W takim ujęciu (Lettau'e i Blackadara) równania ruchu sprowadzają się do 
postaci:

f(V - Vg ) - (u-w7) = O, fiu - U) - ^  (\7^) = O

Naprężania Reynoldsa odnosi się do gradientu prędkości średniej i współ­
czynników lepkości turbulentnej :

u'w ' ° " km v ' " ' = - km o z  n w

Dla określenia współczynnika k przyjęto tu zależność:

km - »(,) l0 z ;

1 / 2

gdzie : 

1 0.4 Z
(2) 1 + 4(z/Lm )

~ długość mieszania,

Lf| = 0,0736 u^/f - skala długości Eckmana.

Układ rcwnań sprowadza się wówczas do postaci:

).

gdzie:

uQ/fzo - liczba Rossby,

Ug - geostroficzna prędkość wiatru,

u. - prędkość dynamiczna (tarcia).

Rozwiązanie tych równań przedstawia rys. 2. Na krzywej naniesione są 
punkty odpowiadające punktom hodografu prędkości, na którym odczytać moż­
na odchylenia wiatru od kierunku geostroficznego (stycznego do izobar). 
Rysunek 3 przedstawia zmiany współczynnika oporu powierzchniowego 
i kąta odchylenia prędkości oCQ w funkcji liczby RQ .

□la celów inżynierskich i badań modelowych, w których efekt siły 
Coriolisa nie Jest stymulowany, przyjmuje się do opisu pola prędkości

u z V nw warstwie wykładniczy wzór Karmana: g—  = (|-) , gdzie l/n - wykła-
9 9

dnik potęgi zależny od “chropowatości" powierzchni. Zależny on jest rów­
nież od współczynnika żQ , określonego empirycznie w zależności od rodzą-
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Rys. 2. Model warstwy planetarnej (wg Lettau) 
Fig. 2. A model of planetary layer (cf. Lettau)

c

log Ro

Rys. 3. Współczynnik oporu powierzchniowego u/ug 1 oc 
Fig. 3. Surface résistance coefficient U/Ug and the angle*
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ju pokrycia powierzchni (określa wielkość odsunięcia punktu zerowego krzy­
wej prędkości od powierzchni ziemi), z jest grubościę warstwy.|Rysu­

nek 4 określa zależność współczyn­
nika l/n,z0 i wielkość zg dla 
różnego rodzaju pokryć tereno­
wych.

Zjawiska zwięzane ze statecz- 
nościę przepływu określane sę 
wielkościę członu korelacyjnego, 
b#dęcego miarę efektów cieplnych. 
Ocena zaburzeń spowodowanych wzro­
stem temperatury dokonane może 
być w wyniku prostej analizy. 
Jeżeli przyjmiemy, że e_, jest 
temperaturę zaburzenia, lz - mia­
rę wielkości zaburzenia, X - 
czasem trwania zaburzenia, a 
l2/?2 * v2 - miarę prędkości, to 
otrzymamy, że:

- energia zaburzenia q2 jest proporcjonalna do vz/lz >
2 2- energia tracona na skutek lepkości - q2 -> v2/lz »
ez- energia tracona w polu ciężenia - qZg - g -g-, v2.

Jeżeli zaburzenie ma zanikać, to q2 < q2i? + tlZg*
Jeżeli założymy, że q2g «  q2i?, to musi być:

czyli, że liczba Reynoldsa musi być mniejsza od jedności. 
Jeżeli przyjmiemy założenie odwrotne: q2g »  q2 >̂

v3
^z < C lz g i < I  • ®zvz'

wówczas:

550

Rys. 4. Długość tarcia 
Fig. 4. Friction lenght

g 9 z • h

0V?
> i .

a więc liczba Richardsona musi być duża.
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Wynika stęd, że tłumienie zaburzeń występuje w przypadku małych liczb 
Reynoldsa i dużych liczb Richardsona, a intensyfikacja przy odwrotnym sto­
sunku tych wielkości.

Kryterium ststeczności termicznej warstwy określić można z równania 
energii. Wprowadzając na miejsce członu korelscyjnego zależność w'6' =
“ kQ 9^zie 0̂ “ współczynnik turbuletnej dyfuzji temperatury, otrzy­
mamy :

af ■ km tai) * (a ? ) J (1 " Ri> + Dt - 6  " °*

gdzie:
k (dS/dz)

R . m -  Ib  -a ■ m - dynamiczna liczba Richardsona.
ł i r^U , /dVx I

m L(a z } + {3ź' J

Oeżeli przyjęć, ża strumień cieplny jest proporcjonalny do członu 
dyfuzji turbulentnej i d  Jest współczynnikiem proporcjonalności, równa­
nia może przyjęć postaci

Oak widać, wobac km > O i małej wartości fc, warunkiam generowania turbu­
lencji dq/dt > O Jest więc R^ < 1/S.

Uniwersalna rozkłady temperatury i prędkości wiatru dla różnych przy­
padków niestateczności warstwy otrzymać można w oparciu o kryteria podo­
bieństwa Monina-Obukowa. Kryteria podobieństwa oparte sę na założeniu, 
że rozkłady temperatury zależę od współczynnika stateczności p  , prędko­
ści dynamicznej u# , pionowego turbulentnago strumienia ciepła HQ i wy­
sokości z. Wówczas gradienty prędkości i temperatury będę funkcję 

H
fćj^.u*, £=•. z). 2 analizy wymiarowej otrzymuje się etęd Jednę tylko war­
tość bezwymiarowęs

i k Z^ H° . z V3
^ " U3Cp P k Zf , T * '

"U* Cn P Hogdzie - L* - W q | T* - - ^

Stęd otrzymać można zależności:
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gdzie:

gu . gQ - funkcje uniwersalnej

Lx - nosi nazwę skali Monina-Obukowa,

T* - temperatura tarcia. Skala ta określa stateczność termiczną.

Z podanych powyżej wzorów wynikaj« zależności: dla równowagi obojętnej, 
gdy H0 = 0, to oo , ^ » 0, Tx = 0 dla równowagi chwiejnej Hq > 0
mamy < 0, f > < 0 ,  <  0 a dla równowagi trwałej, gdy H < O, L# > O,
j5 > O, T,!, > O. Z warunków tych określić można funkcja uniwersalna, a stąd 
po scołkowaniu rozkłady prędkości, które opisywane będę dla równowagi 
obojętnej krzywą logarytmicznę, dla równowagi chwiejnej krzywę wykładni- 
czę, a przy równowadze trwałej prędkość będzie się zmieniać liniowo z wy­
sokością. Znajomość funkcji uniwersalnych pozwala również na określenie 
intensywności energii kinetycznej pulsacji i wartości turbulentnego stru­
mienia ciepła w'O'. Rozkłady zmian składowych pulsacji energii przed­
stawione sę na rys. 5 (Crammer 1967 r.).

□la opisu zjawisk nieustalonych, zmiennych w czasie warunków termicz­
nych i głębszej analizy struktury turbulentnej, zastosowania maję rozwią­
zania numeryczne układów równań korelacyjnych wyższych rzędów. Otrzymuje­
my z nich tylko jakościowy obraz zjawisk, ponieważ i w tym przypadku 
wprowadzenie do warunków brzegowych wiarygodnych (dla istniejących zróżni­
cowanych rodzajem pokrycia) wielkości tarcia i strumieni cieplnych nie 
jest możliwe. Równania takie dawać mogą poprawne rozwiązanie ilościowe 
Jedynie przy przepływach wiatru nad dużymi obszarami o jednorodnej struk­
turze powierzchni ziemi.

W załączeniu przedstawiono szereg wyników analiz teoretycznych i wyni­
ków badań eksperymentalnych, dotyczących kształtowania się rozkładów ener­
gii turbulentnej dla różnej stratyfikacji cieplnej.

Rysunek 5 przedstawia zależność składników energii kinetycznej pulsa­
cji turbulentnych w zależności od parametru ^  [6] .

Rysunek 6 przedstawia widma energii dla różnej stratyfikacji cieplnej, 
otrzymane z badań eksperymentalnych (Kaimal i inni [l] ).

Rysunek 7 przedstawia zmiany współczynnika lepkości turbulentnej z wy­
sokością odpowiednio dla powierzchni gładkiej, chropowatej i równowagi 
chwiejnej [6] .

Rysunek 8 przedstawia wyniki obliczeń dwoma metodami pola prędkości 
w warstwie i otrzymane rozkłady energii kinetycznej pulsacji [6] .

Rysunek 9 ilustruje zmiany intensywności pulsacji z wysokością wywoła­
ne ńiestatecznością cieplną warstwy [6] .

Rysunek 10 przedstawia widma energii pulsacji dla różnych przypadków 
stratyfikacji [6] .

Rysunek 11 przedstawia zmiany energii kinetycznej pulsacji w wyniku 
wzrastającej operacji słonecznej [6] .
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Fig. 8. Comparison of results of 
Levelen and Oeardoo (cf. [6] )
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sacjl jako funkcja wysokotci

Fig. 9. The change in the inten­
sity of pulsations as a function 

of height
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Rys. 10. Widma energii dla różnych przypadków 
Fig. 10. Energy spectra for different cases

Rys. 11. Dzienne zmiany pulsacji związane z działaniem słońca 
Fig. 11. Daily pulsation changes connected with solar operation (cf. [6] )
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Rysunek 12 ilustruje zmiany widm energii pulsacji z wysokością. Widać 
wyraźnie maksima na wysokości 100-200 m nad ziemię [l] .

Rys. 12 
Fig. 12

3ak widać z przedstawionych rysunków, otrzymane z obliczeń teoretycz­
nych wyniki weryfikowane sę przez dane eksperymentalne. Dotyczy to jednak 
specyficznych przypadków przepływów terenowych, np. dane na rys. 6 uzys­
kano w obszarach stepowych (stan Cansas w USA).

W ocenie możliwości zastosowania rozwiązań teoretycznych do zjawisk 
zachodzących w skali lokalnej istotne jest ustosunkowanie się do nastę­
pujących spraw.

Pierwszą Jest sprawa uśrednienia zjawisk turbulentnych. Przyjęte w roz­
wiązaniach teoretycznych założenie ergodyczności wymaga, z uwagi na cha­
rakter zjawisk, uśrednienia w bardzo długich przedziałach czasu, przekra­
czających wielokrotnie czas trwania większości ważnych procesów zachodzą­
cych w atmosferze i wpływających w sposób istotny na warunki lokalne.

Drugą sprawą jest przyjęcie stałych warunków na górnej granicy warstwy, 
co izoluje tę warstwę od wpływu procesów zachodzących powyżej i przenika­
jących w głąb tej warstwy.

Sprawą trzecią, wyjątkowo ważną (co poruszano Jui powyżej), są zbyt 
uproszczone założenia, dotyczące warstwy dolnej Prandtla i wpływu pokry­
cia. Dwa parametry nie pozwalają Jednak na przybliżone opisanie pola 
prędkości i jego struktury w tej warstwie, w której większość procesów 
mających najistotniejszy wpływ na te zjawiska jest determinowane ukształ­
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towaniem terenu i rodzajem pokrycia. '.V zależności od rodzaju pokrycia 
zmieniać się będzie grubość podwarstwy i jej struktura, a efekty te w spo­
sób znaczęcy zaburzać będę przepływ i w samej warstwie Eckmana. Dodatkowo 
w tym obszarze odczuwalne sę efekty "małej termiki", zwięzane z poziomym 
rozkładem temperatur, co w sposób istotny rzutuje na lokalny mikroklimat.

Zmiany ukształtowania pokrycia wpływać będę na ukształtowanie pola 
prędkości w zależności od kształtu i konfiguracji elementów pokrycia - 
ich przepuszczalności i innych parametrów. Generowane przez pokrycie za­
burzenia nakładajęce się na zaburzenia generowane w obszarach nawietrz­
nych zmieniać będę strukturę i widma tych zaburzeń, co wpływać będzie, 
poza deformacjami samego pola przepływu, na procesy kształtowania się po­
la prędkości. Dopiero znajomość tych zjawisk nałożona na tło przepływu 
w warstwie z uwzględnieniem oddziaływania zjawisk atmosferycznych więk­
szej skali pozwolić może na otrzymanie obrazu oddajęcego lepiej przebieg 
zjawisk rzeczywistych.

Otrzymanie takiego obrazu wymaga badań modelowych i pomiarów tereno­
wych w określonych warunkach lokalnych. Badania takie muszę obejmować róż­
nego rodzaju zjawiska opływu pokryć terenowych naturalnych i sztucznych 
z uwzględnieniem tak geometrii zabudowy, jak i ukształtowanie terenu. 
Uwzględniać trzeba również zjawiska nieustalonych opływów pokryć tereno­
wych w czasie podmuchów i termikę lokalnę.

Zmienność warunków termicznych i kierunków przepływu oraz różnorodność 
struktur nie pozwolę także i w tym przypadku na uzyskanie wystarczajęcej 
liczby informacji potrzebnych do pełnego i ilościowego opisu zjawisk. 
Niemniej, informacje uzyskane z takich badań i pomiarów mogę pozwolić na 
znalezienie rozwięzań, które przez dobór odpowiedniej geometrii i rodzaju 
pokryć mogę poprawić lokalne warunki przewietrzania i zmniejszyć nieko­
rzystne efekty oddziaływania wiatr i. Poniżej przedstawiono i omów ono 
kilka przypadków możliwości takiego oddziaływania.

Rys. 13, Zmiany rozkładów koncentracji dla różnych wysokości komina
Fig. 13. Changes of ratio distribut ions for distribution for differerit

heights
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Na rysunku 13 przedstawiono wpływ strefy oderwania za opływanym obiek­
tem na rozkład kocentracji zanieczyszczeń wyrzucanych z różnych wysoko­
ści kominów. Pokazane rozkłady koncentracji uwidaczniają wpływ zaburzeń 
generowanych przez obiekt na proces dyfuzji w otoczeniu miejsca emisji, 
□opiero przy wysokości komina dwukrotnie przewyższającej wysokość obiektu- 
efekt ten zanika.

Oak wynika z różnych badań, można np. intensyfikować przewietrzanie 
stref zanieczyszczeń przez odpowiednie zróżnicowanie wysokości budynków 
i ich konfiguracje w otoczeniu tych stref (np. skrzyżowania ulic o dużym 
ruchu w miastach). Wysokie budynki powoduję na stronie nawietrznej spły­
wanie napływających mas powietrza w dół, a po stronie zawietrznej w stre­
fie podciśnień zasysanie powietrza u podstawy i wynoszenie do góry. 
Intensywność tego procesu zależy od rozkładu prędkości wiatru i wielkości 
obiektów. Niezależnie od zaburzeń generowanych opływem samych obiektów 
wywołuje to pionowe ruchy mas powietrza wnikających w obszar warstwy, 
zmieniając pole prędkości w znacznym lokalnie obszarze. Takie lokalnie 
wymuszone przepływy zmieniają również wyraźnie strukturę turbulentnę 
w obszarze ich oddziaływania [4] , [7] .

Pokrycia naturalne, drzewa, krzewy, w zależności od ich konfiguracji 
i gęstości rozmieszczenia, mogą także wymuszać widoczne zmiany pola prze­
pływu i generować zaburzenia zmieniające strukturę i intensywność zabu­
rzeń turbulentnych. Właściwe rozmieszczenie różnych konfiguracji pokryć 
zielonych pozwala na ukształtowanie lokalnych przepływów w sensie oddzia­
ływania mechanicznego i termicznego. Rozległe pokrycia naturalne wnikają 
wysoko w strefę warstwy powierzchniowej (rys. 14), np. pasmo lasu o dłu­
gości 1 km generuje zaburzenia uwidaczniające się do wysokości 100 m.

Istotne znaczenie dla procesów dyfuzji mają efekty ukształtowania 
przestrzennego i nieustaloności przepływów (podmuchy wiatru). W pier­
wszym przypadku w strefach zaburzeń występują wyraźne zróżnicowania struk­
tury turbulentnej wpływające na procesy transportu w tych obszarach.
W przypadku drugim obserwuje się zmiany ukształtowania pola przepływu, 
w szczególności wielkości stref oderwań [4] , [9] .

Podmuchy wiatru wpływają w sposób istotny wywołując zmiany wielkości 
stref oderwania, co zwiększa przewietrzanie*Tych stref.

Na rysunku 15 i 16 pokazano opływy obiektu w czasie trwania podmuchu 
w okresie przejścia fali podmuchu nad obiektami w okresie ustawania podmu­
chu. Widać na nich wyraźnie zróżnicowanie wielkości strefy oraz złożony 
obraz pola prędkości wskazujący na intensyfikację zaburzeń generowanych 
przez ten obiekt w okresie podmuchu w stosunku do warunków opływu usta­
lonego.

Badania prowadzone nad generacją turbulencji w trakcie podmuchów wska­
zywały na wyraźną intensyfikację zaburzeń turbulentnych i wyraźną ten­
dencję wynoszenia ich ku górze, co jest zjawiskiem pozytywnym z punktu 
widzenia procesów dyfuzyji [4] .



Rys. 14. ivy kras opływu obszaru zalesionego 
Fig. 14. Diagram of the forest zone flow around
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Rys. 15. Chwilowe zmiany pola prędkości wiatru w czasie trwania podmuchu
Fig. 15. Instanteous changes of wind velocity field in the time of wind

blow
a) t«0.45

12 8 4 2 0 0 2 4 8 12 16 20 c

b) t-1.05

Rys. 16. Przykład opływu w czasie trwania podmuchu t = 1,2 - czas trwania
podmuchu

Fig. 16. An example of the flow around in the time of the blow t = 1,2 -
duration time of the blow
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Rysunek 17 [9] wyjaśnia mechanizm pękania strefy oderwania przedstawio­
ny schematycznie na rys. 18 [9] . Na wykresie tym przedstawiono zmiany 
ciśnień mierzone na powierzchni ziemi i w obszarze nad obiektem (linia 
kreskowana). Widać wyraźnie, że w przypadku przejścia fali ciśnieniowej 
zwięzanej z podmuchem występuję wyraźne różnice ciśnień pomiędzy ciśnie­
niami przy ziemi (w strefie zawietrznej) a ciśnieniem w strumieniu opły­
wającym. W pierwszym okresie ciśnienie w fali jest większe a następnie 
mniejsze niż ciśnienie przy ziemi. Ta zmiana ciśnień powoduje niestatecz- 
ność przepływu prowadzącą do "pęknięcia strefy", a tym samym wyniesienia 
mas powietrza z obszaru o małej przewietrzalności.

Na ukształtowanie przepływu i struktury turbulentnej śladu wpływać 
można przez dobór odpowiedniej konfiguracji geometrycznej zabudowy, wymu­
szając w wyniku wzajemnej interferencji obiektów intensyfikację przepływu 
w obszarach o większym stopniu zanieczyszczenia względnie zmniejszenie

1 = 0.2

—  przy ziem i
Rys. 17. Zmiany rozkładu ciśnień w strefie oderwania 

Fig. 17. Changes of pressure distribution in the break away zone
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Rys. 18. Schematyczne przedstawienie pękania strefy oderwania 
Fig. 18. The diagram of the cracking in the break away zone

8 12 16
Rys. 19. Zmiany intensywności składowej wzdłużnej pulsacji podczas podmu­
chu (4) - wzrost pulsacji obserwuje się w górnym obszarze warstwy, t = l,0

dla ruchu ustalonego
Fig. 19. Intensity changes of the longitudal component of the pulsation 
during the blow (4) increase of the pulsation may be seen in the upper 

area of the layer, t = 1,0 - for the steady state movement
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intensywności przepływów w obszarach, gdzie przepływy te mogłyby być 
uciążliwe dla mieszkańców.

Przy omawianiu efektów oddziaływania podłoża nie poruszano kwestii ob­
ciążeń wiatrem elementów zabudowy. Obciążenia te, związane z intensywno­
ścią wiatru, quasi-statyczne - powstające w wyniku oddziaływania uśrednio­
nego pola prędkości i dynamiczne - związane z generacją zaburzeń własnych 
lub/i generowanych w strefie nawietrznej w sposób istotny zależą od czyn­
ników kształtujących przepływy bezpośrednio w obszarze przewietrzanym. 
Zjawiska te wymagają oddzielnego omówienia. W tym miejscu należy jednak 
podkreślić, że uzyskiwane z obliczeń, czy w oparciu o empiryczne współ­
czynniki standardowe rozkłady prędkości (rys. 4) mają w strefie przyziem­
nej większe niż w rzeczywistości wypełnienie profilu prędkości i większe 
średnie gradienty. Stąd też przyjmowanie tych profili dla obliczeń norma­
tywnych obciążenia wiatrem prowadzi na ogół do przewymiarowania wytrzyma­
łościowego konstrukcji i nadmiernego zużycie materiału. Uwzględnienie wa­
runków lokalnych prowadzić by mogło do znacznych oszczędności materiałów.

Krótka prezentacja przepływów w warstwie atmosferycznej, z naświetle­
niem korzyści i niedostatków analiz teoretycznych oraz omówionych przy­
kładowo kilku przypadków przepływu w bezpośredniej bliskości ziemi, ma na 
celu zwrócenie uwagi na konieczność badań tych ostatnich. Te bowiem właś­
nie przepływy i zjawiska, pomijane ze zrozumiałych względów przy bada­
niach zjawisk meteorologicznych, odgrywają główną rolę w procesach trans­
portu, szczególnie przy emisji niskiej. Jak i determinują obciążenia 
obiektów i konstrukcji.
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OUSHKA B03M0KH0CTH CIBICAHilH HBJIEHJifl ÜOTOKOB 
B ATMOCiEPHOM CJIOE

P e s  k> u e

B paO oie coAepxnTCH onacaHHe aBjieHHiî *yp6yjieH TH ia h o to k o b  b npH3euH0M 
aiMociJiepHOM c jio e ,  noJiyweHoe n y ie n  K Jiaccm .cC K oro TeopeTH necicoro pemeHHa 
npenoTaBJiaioniero coôoît $ o h , Ha K oio p o x  h s l h q c g h h  H3o6paxeHHH HBjieHHit Buny- 
ajieHhix 00TeKaHH6M pasHtix "m e p e x o B a io o ie ii"  noBepxHooiH 3 eu jin .

n p H A a ë i c a  B H H u a H H e  o cH O B H O M y  b j i h h h h b  H B J ie H H ii  n p n a a u H b i x  h o t o k o b  H a  n p o -  

i i e c o f a i  e c T e c T B e H H o f t  B e H i H J i a u j t H ,  K a n  h  H a  c j i o x H o o i b  3 T h x  h b x b h h h y n p e n a T -  

o i B y i o m H e  b  h x  T e o p e i H n e o K O M  o n H o a H H H  h  o cJio a cH H io iA y x ) ^ a x e  n p H 6 x H 3 H i e x B H o e  

S K C H K p H U e H T a J Ib H O e  M O ^ e J I H p O B a H H e ,

B p a d o ie  HonoJib3osaHu HMeiamnecH b nojibme uaTepH ajm  Ha nojibCKOM H3biice 
[ 6 ,  b] . Cbgaghhh nonojiHeHH o63ophhhh hh o c tpaHHUMH uaTepHajiaMH (1) jcaïc 

h  p e3yahiaiaM H  MOAeabHHX HecxeAOBaHHii a B io p a  h e r o  coipyAHHKOB [4 , 5 ,  7 ,  9 ] ,

EVALUATION OF THE POSSIBLE MODEL
OF THE FLOW PHENOMENA IN THE ATMOSPHERIC LAYER

S u m m a r y

The survey paper of the turbulent flow phenomena in atmospheric 
boundary layer is presented. The description is based on the classical 
theoretical solutions. The theoretical solutions are confronted with 
the flow phenomena generated in the lower part of the layer by the 
natural and artificial cover of the surface of the earth.

The special attention is colled to these phenomena influenced strongly 
the processes of the natural ventilation there is underlined their 
complexity, what causas that the theoretical description is impossible, 
and even the approximate experimental modelling is very difficult.

The presented information are related to two titles in Polish available 
in the country [6] , [8] , a survey foreign papers [l] and the results of
the test conducted by the author and his collaborators [4] , [5] , [7} ¡9] .


