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SAZETAK

Zagadenje zraka emisijama tvari Stetnih po ljudsko zdravlje je u stalnom porastu. Taj je
problem narocito izrazen u urbanim podruc¢jima zbog gustoce naseljenosti i velikog broja
izvora oneéiS¢enja zraka. Metode kojima se istrazuje disperzija tvari u atmosferi ukljucuju
mjerenja u prirodi, zratnom tunelu i provedba raCunalnih simulacija. U ovom radu je
postavljen racunalni model disperzije Stetnih tvari iz dimnjaka zgrade smjestene u urbanom
okruzenju. Strujanje vjetra je modelirano kao termicki neutralno stratificirani atmosferski
grani¢ni sloj. Izrada racunalnog modela provedena je prema vaze¢im preporukama za
koristenje ra¢unalne dinamike fluida u proucavanju utjecaja vjetra na objekte. Simulacije su
provedene racunalnim paketom koji rjeSava postavljeni matematicki model uz primjenu
osrednjenih Navier-Stokesovih jednadzbi i k-& modela turbulencije. Rezultati rac¢unalnih
simulacija validirani su rezultatima eksperimenata u zracnom tunelu i u prirodi. Nakon
validacije racunalnog modela u konfiguraciji s jednom izoliranom zgradom provedene su

dodatne simulacije s ciljem ispitivanja disperzije $tetnih tvari pod utjecajem okolnih zgrada.

Usporedba rezultata racunalnih simulacija s rezultatima mjerenja u prirodi i U zratnom tunelu
pokazuje da su racunalnim simulacijama uspjesno modelirane koncentracije emisije u smjeru
glavnog strujanja, dok su rezultati postignuti u popre¢nom smjeru nizi od eksperimentalnih
rezultata. Postignuti rezultati ukazuju na ¢injenicu da konfiguracija objekata u neposrednoj
blizini izvora emisije Stetnih plinova u bitnome odreduje koncentraciju tih plinova u urbanim

podrucjima.

Kljuéne rijeci: atmosferski grani¢ni sloj; aerodinamika zgrade; disperzija Stetnih tvari;

racunalna dinamika fluida (CFD).
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SUMMARY

Air pollution dispersion with adverse effects on human health has been constantly increasing.
This problem is particularly exhibited in urban areas due to high population density and a
large number of pollutant sources. Field measurements, wind-tunnel experiments and
computational modelling are common research tools used to tackle air pollution dispersion
and dilution. In this study, a computational model has been developed to investigate air
pollutant dispersion from a roof stack of a building placed in an urban environment. Wind
flow is modelled as neutrally stratified atmospheric boundary layer. Simulations are carried
out by using the best practice guidelines in computational wind engineering. A developed
computational model uses Reynolds-Averaged-Navier -Stokes equations and the realisable k-¢
turbulence model. The computational results are validated using the wind-tunnel and field
measurements. Subsequently additional simulations are carried out in order to investigate the
role of neighbouring buildings on air pollution concentration. While the computational results
agree well with experiments for the main wind direction, the concentrations in the lateral
direction are underestimated with respect to experimental results. Architecture proved to have

a major role in determining air pollution concentration in urban environment.

Key words: Atmospheric boundary layer; building aerodynamics; air pollutant dispersion;

Computational Fluid Dynamics (CFD).
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1. UvVOD

Analiza disperzije stetnih tvari u atmosferi i predvidanje njihove koncentracije ima sve vecu
ulogu u procjeni posljedica i planiranju reakcije na nepovoljno djelovanje koje po ljudsko
zdravlje imaju emisije plinova, aerosoli i Cestica, a s ciljem njihovog izbjegavanja ili
ublazavanja [1]. Motivacija za to dolazi od brojnih toksikoloskih istrazivanja koja ukazuju na
korelaciju izmedu koncentracija $tetnih tvari u zraku i ¢itavog niza zdravstvenih problema
koji pogadaju ljude na ugrozenom podru¢ju [2] - [4]. Pritom koncentracije ne moraju biti
visoke da bi imale negativan ucinak na zdravlje ljudi [5].

Gradska podrucja su od posebnog interesa kako zbog velike koli¢ine razli¢itih izvora Setnih
emisija tako zbog guste populacije ljudi ¢ije zdravlje i produktivnost njihovo Stetno djelovanje
moze ugroziti. Nacin na koji zagadivaci prodiru u unutras$nje prostore u kojima ljudi borave
su najcesce usis zagadenog zraka kroz ventilacijske otvore ili prodiranje kroz prozore i vrata,
a izvor zagadenja moze biti na istom ili nekom od susjednih objekata. Prema Stathopoulos i
dr. [6] ponovni je usis vlastitih emisija naro¢it problem u slucajevima laboratorija u sklopu
sveucilista, bolnica ili farmaceutske industrije, kao i proizvodnih pogona raznih industrija,
podjednako zbog Sirokog raspona Skodljivih tvari koje nastaju u takvim prostorima kao i
potencijalno visokih zahtjeva za kvalitetom unutrasnjeg zraka. Pri tome je utjecaj na zdravlje,
sigurnost i ugodnost radnika i osoblja, kao i moguce ugrozavanje procesa koji se odvijaju u
prostoru potrebno S§to je moguce viSe umanjiti. Razumijevanje kretanja Stetnih tvari u
atmosferi gradskog okolisa, odnosno u neposrednoj blizini ugroZenih objekata moze
omoguciti optimalan smjestaj ventilacijskih otvora kao 1 konstrukciju odgovaraju¢ih dimnjaka
1 ispusta koji pospjeSuju razrjedenje emisija.

Disperzija Stetnih tvari ovisi 0 strujanju vjetra u neposrednoj blizini izvora, gdje turbulentni
vrtlozi mijeSaju emisije sa zrakom te ih razrjeduju i transportiraju dalje od izvora.
Aerodinamika gradevina je u podrucju gdje su one gusto rasporedene odlucujuéi faktor za
karakteristike strujanja vjetra i posljedicno procese disperzije i transporta onecis¢ivaca. S
obzirom na visinu objekata potrebno je uzeti u obzir i karakteristike strujanja u atmosferskom

grani¢nom sloju i karakteristike atmosferske turbulencije [6], [7].
Prema Meroney [1] u analizi i predvidanju disperzije zagadivaca u atmosferi Koristi se
nekoliko pristupa: mjerenje u prirodi, eksperimenti u zra¢nom tunelu, polu-empirijski izrazi

ili simulacije pomocu rac¢unalne dinamike fluida.
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Ispitivanja u prirodi daju rezultate na kojima se najbolje odrazava kompleksnost fenomena
atmosferske turbulencije kao i zajednicko djelovanje svih utjecajnih faktora, bez pretpostavki
modela i pojednostavljenja. Stoga su ispitivanja iz prirode i sa stvarnih objekata najpouzdaniji
izvor informacije o promatranom fenomenu. Nedostaci ove metode su nemoguénost
kontroliranja uvjeta strujanja te su ona dugotrajna i skupa. Osim toga, mjerenja se mogu
provesti samo na veé postojec¢im objektima, tako da je ta metoda iskljuCena za planiranje i
konstruiranje buducih, jo$ neizgradenih gradevina. Brojna su ispitivanja provedena u prirodi
s ciljem utvrdivanja koncentracija emisija zagadenja. Rezultate ispitivanja na stvarnim

objektima u gradskom okoliSu daju Stathopoulos i dr. u [6], [7].

Druga spomenuta metoda je ispitivanje u zra¢nom tunelu S moguéno$séu modeliranja
atmosferskog grani¢nog sloja. Metoda moze to¢no predvidjeti rezultate i za vrlo kompleksne
geometrije, a moguce je i kontrolirati uvjete strujanja. Opcenito su ispitivanja u zratnom
tunelu jedan od glavnih temelja proucavanja aerodinamike. Disperziju Stetnih tvari u okolisu
gradevina u zraénom tunelu ispitivali su Li i Meroney u [8] te nakon njih mnogi drugi.
Stathopuolos daje usporedbu rezultata dobivenih ispitivanjima u prirodi i na modelu u
zratnom tunelu u [6], [7]. Nedostatak ovog pristupa je taj Sto su ispitivanja skupa i

dugotrajna kao i ¢esta pojava problema sa zadovoljavanjem uvjeta sli¢nosti.

Polu-empirijski izrazi kao $to ih predlazu Turner [9] ili Wilson i Lamb [10] jednostavni su za

koristenje, medutim njihova primjenjivost vrlo je ogranic¢ena, kao i to¢nost rezultata.

Numericke simulacije raCunalne dinamike fluida brze su 1 jeftinijje u odnosu na
eksperimentalne metode te uvijek daju rezultate za cijelo polje strujanja. Medutim, potrebno
je pazljivo odabrati parametre simulacije prilikom numeri¢kog modeliranja kako bi rezultati
bili pouzdani te ih je uvijek potrebno validirati usporedbom s eksperimentalnim rezultatima.
Racunalni resursi su ograni¢eni i potrebno je koristiti pojednostavljene modele turbulencije
Sto uvelike ograni¢ava mogucnosti dobivanja kvalitetnih rezultata. Racunalno modeliranje
termiCki neutralno stratificiranog atmosferskog grani¢nog sloja poboljsano je uz primjenu
standardnog k-¢ modela turbulencije (Jureti¢ i Kozmar [11]), kao i uz primjenu drugih
vaznijih modela turbulencije s dvije jednadzbe (Jureti¢ i Kozmar [12]). Strujanje vjetra oko
zgrade u uvjetima atmosferskog grani¢nog sloja s modeliranom atmosferskom turbulencijom
numericki je simulirano i rezultati su usporedeni s eksperimentalnim rezultatima iz prirode u
Bari¢ 1 dr. [13], [14]. Racunalno dobivene karakteristike strujanja u recirkulacijskoj zoni
zgrade dobro se podudaraju s rezultatima mjerenja. Sposobnostima ra¢unalnih modela da

simuliraju disperziju u turbulentnom strujanju vjetra bave se Gousseau i dr. u [15] i Tominaga
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u [16]. Numericke simulacije disperzije Stetnih tvari oko gradevine u gradskom okolisu

provodili su Blocken i dr. [17] , Chavez [18], [19] i Gosseau [20].

U ovom radu ¢e biti koriStene metode numericke simulacije ra¢unalne mehanike fluida kako
bi se modelirala emisija Stetnih tvari u uvjetima strujanja u atmosferskom grani¢énom sloju
ukljucujudi i atmosfersku turbulenciju, i to za nekoliko karakteristicnih slucajeva. Prvo za
izoliranu gradevinu s dimnjakom kao izvorom emisije. Za ovaj slucaj ¢e racunalni model biti
usporeden s eksperimentalnim rezultatima iz zra¢nog tunela i mjerenjima u prirodi. Ocijenit
¢e se mogucnosti odabranog modela. Nakon toga daljnje simulacije ukljucit ¢e neposrednu
okolinu gradevine tako Sto ¢e se eksplicitno modelirati susjedni objekti, prvo za slucaj da je
susjedna zgrada uzvodno od emitirajuce, na kraju i za slucaj susjedne zgrade nizvodno.
Ocijenit ¢e se utjecaj okolnih zgrada na polja koncentracije oko emitirajuce zgrade, kao i

kakav je utjecaj neposredne blizine izvora onecis¢ivaca na okolinu.
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2. ATMOSFERSKI GRANICNI SLOJ I ATMOSFERSKA
TURBULENCIJA

2.1.  Atmosferski graniéni sloj

Atmosferski grani¢ni sloj je najnizi sloj atmosfere, u neposrednom kontaktu s povrSinom
Zemlje, tako da efekti na povrsini (trenje, izmjena topline) uvjetuju strukturu strujanja Prema
teoriji grani¢nog sloja, osrednjene vrijednosti brzine na podlozi su jednake nuli (fluid se lijepi
na ¢vrstu podlogu) i rastu do maksimuma na rubu grani¢nog sloja kako je prikazano na slici 1
prema Simiu i Scanlan [21]. Srednja debljina grani¢nog sloja prema Counihan [22] iznosi

priblizno 600 m.

Brzina na rubu grani¢nog sloja‘

'Y v

_-—‘r

\ 4

y
—

:7 Debljina grani¢nog
oy sloja

.~

Slika1l.  Profil osrednjene brzine u atmosferskom grani¢nom sloju

Proucavanje atmosferskog grani¢nog sloja nije potpuno ako se ne uzme u obzir fenomen
atmosferske turbulencije. Slika 2 prikazuje rezultate mjerenja brzine vjetra u prirodi u smjeru
glavnog strujanja na razli¢itim visinama u odnosu na Zemljinu povrsinu, prema Dyrbye i

Hansen [23].
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u, m/s

Slika 2.  Pulzacije brzine strujanja u atmosferskom grani¢nom sloju na razli¢itim visinama od
tla

Intenzitet atmosferske turbulencije jaci je blize tlu i opada s porastom visine. Vise je
pokretaca (generatora) atmosferske turbulencije. Turbulencija vezana uz termalnu konvekciju
u atmosferi nastaje istovremeno s mehani¢kom turbulencijom, ¢&iji uzrok lezi u
tangencijalnom naprezanju u struji fluida. U uvjetima visokih vrijednosti osrednjene brzine
vjetra i malih temperaturnih gradijenata koji generiraju zanemarive uzgonske sile uslijed
razlike gusto¢e efekte izmjene topline mozemo zanemariti, tada govorimo o termicki
neutralno stratificiranom grani¢énom sloju.

Strujanjem zraka iznad dovoljno duge ravne podloge (5 — 10 km), uz homogenu strukturu
hrapavosti, uspostavlja se ravnotezni grani¢ni sloj. Vertikalna raspodjela osrednjene brzine u
smjeru glavnog strujanja (x smjer) unutar grani¢nog sloja se definira zakonom potencije
oblika

)

N
N——
5}

U, _ ( z—d )a _ (
Uref Zyef—d Zref

gdje je u, osrednjena brzina na visini z, ii.os 0srednjena brzina na referentnoj visini z..¢, d je
visina istisnu¢a koja se uzima u obzir kod gusto rasporedenih elemenata hrapavosti, kao $to su
npr. gradovi i Sume. Ovdje se zakon potencije primjenjuje tek u podrucju iznad objekata

smjestenih na podlozi (iznad visine d).
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Eksponent zakona potencije @ ovisi o acrodinamic¢koj duljini hrapavosti z, , raCuna se prema

Counihan [22]:

a = 0,0961log z, + 0,016(log z,)? + 0,24 . )

a [-]
.30
.20
015
0,10

0.001 0.01 01 1 10

Zo [m]

Slika 3. Eksponent zakona potencije a u ovisnosti o aerodinamickoj duljini hrapavosti z,

Aerodinamicka duljina hrapavosti z, je velicina koja opisuje hrapavost podloge, a odredena
je visinom, oblikom te gusto¢om i nac¢inom raspodjele elemenata podne hrapavosti. Tablica 1
prikazuje vrijednosti z, ovisno o klasifikaciji hrapavosti terena prema Davenport [24] i
Wieringa [25].
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Zo [m] | Opis povrSine

1. | 0,0002 | Otvorena morska povrSina, teren pokriven snijegom, ravne pustinje, asfalt, beton

2.1 0,005 | Povrsina zemlje bez znacajnih prepreka i vegetacije

3.10,03 Ravnice s niskom vegetacijom, npr. travnjaci. Razmak izmedu prepreka iznosi
barem 50 visina prepreke (50H)

4.10,1 Poljoprivredna podrucja s niskim usjevima i ponekim preprekama (farma,
izolirana drveca, zivice 1 sl.) Razmak izmedu prepreka 20H

5.10,25 Krajolik s brezuljcima ili visokim usjevima, prepreke kao npr. zidovi , ograde ili
vinogradi. Razmak izmedu prepreka 15H

6. 0,5 Poljoprivredna podrucja s gusto rasporedenim preprekama; niske Sume,
vocnjaci, predgrada. Razmak izmedu prepreka 10H

7.1 Krajolik potpuno pokriven niskim objektima, medusobno sli¢ne visine, npr.
Sume, naselja s gradevinama priblizno jednake veli¢ine. Razmak izmedu
prepreka 1H

8. | =2 Centri vecih gradova, kombinacija visokih 1 niskih gradevina jednako

rasporedenih po cijelom prostoru. Sume s izmjenama podrucja visokih i niskih
stabala ili s mnogo proplanaka

Tablica 1. Klasifikacija hrapavosti terena s odgovarajuc¢im vrijednostima z,

Vertikalna raspodjela osrednjene brzine u smjeru glavnog strujanja (x smjer) unutar grani¢nog
sloja moze se izraziti i logaritamskim zakonom. Do visine od priblizno 100 m, profil
osrednjene brzine u smjeru glavnog strujanja moze se takoder prema Thuillier i Lappe [26]

definirati:

=i (29, 3)

u; K Zo

odnosno

(5

=%’ 4

Uref ln(ﬂ) ( )
Zo

za standardnu vrijednost von Karménove konstante uzima se k = 0,4.

Pri velikim vrijednostima duljine aerodinamicke hrapavosti z, = 1 m javljaju se veca

odstupanja izmedu osrednjenih vrijednosti brzine u uzduznom smjeru dobivenih zakonom
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potencije i logaritamskim zakonom. Na slici 4 prikazani su razli¢iti profili osrednjenih

vrijednosti brzine unutar atmosferskog grani¢nog sloja koji nastaju strujanjem zraka iznad
razliitih tipova terena, prema Pernpeintner [27]. Uz svaki profil naznacena je pripadajuca

vrijednost aerodinamicke duljine hrapavosti z,, debljine grani¢nog sloja i eksponenta zakona

potencije a.
Az m d(2) Eksponent potencije
600 - Centar grada Debljina grani¢nog sloja
Aerodinamicka duljina hrapavosti
Z,=2m )
500 - -
5 = 550m Predgrade U (Z)
400 - a=04
Poljoprivredno _—
zemljiste u(2)
300
Z,= 0,03m
200 - § = 300m
a=0,16
100 7
0. \ & iR E AA@L T am
rziiizazzzdezzzzzzziyzizZiZiidide:s

Slika 4.  Profili osrednjene brzine u atmosferskom grani¢nom sloju

Vidljivo je da se povecanjem hrapavosti podloge, odnosno povisenjem gradevinskih objekata
ili prirodnih prepreka, smanjuje porast osrednjene vrijednosti brzine s visinom, a ukupna

debljina grani¢nog sloja raste.

2.2. Atmosferska turbulencija
Analiza atmosferske turbulencije provodi se pomoc¢u nekoliko parametara:
a) intenzitet turbulencije,
b) kineticka energija turbulencije,
¢) Reynoldsovo naprezanje,
d) integralna duljinska mjera turbulencije,
e) spektar kineti¢ke energije turbulentnih pulzacija.

Parametri pod a), b) i ¢) bit ¢e ovdje poblize objasnjeni jer su dalje koriSteni u ovom radu.
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a) Intenzitet turbulencije

Intenzitet turbulencije je parametar koji se dobije normiranjem standardne devijacije
pulziraju¢e komponente strujanja osrednjenom brzinom strujanja. To je osnovni parametar

kojim se opisuje atmosferska turbulencija.

u'?(z) 4

I,(2) == - ®)

I ]
Uref Uref

gdje je u' pulsiraju¢a komponenta strujanja u uzduznom smjeru na visini Z [M], @ Uper
osrednjena brzina strujanja na referentnoj visini zp.

Standardna devijacija o, za uzduzni smjer strujanja definirana je izrazom:

oy = /u’z(z) . (6)

Isto kao i u izrazu (5) definira se intenzitet turbulencije za poprecni i vertikalni smjer:

v'2(z) w'2(z)

v (@) = (7) (8)

Uref Uref

I‘U(Z) =

Prema Counihan [22] vrijede sljede¢i odnosi izmedu intenziteta turbulencije u blizini tla:

b _ 0,75 | 111 =0,50. ©)

Iu u

Na slici 5 prikazani su rezultati mjerenja iz prirode pri neutralnoj termickoj stratifikaciji
atmosfere, prema ESDU 85020 [28]. Intenziteti turbulencije za sva tri smjera su mjereni
istovremeno. Intenzitet turbulencije I, 5o odreden je pri @, = 20 m/s na visini z = 10 m i
normiran s osrednjenim vrijednostima brzine na visini mjernog mjesta t(z). Na maloj slici

(b), prikazan je utjecaj vrijednosti brzine ,, na vrijednosti intenziteta turbulencije I,.
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0.24
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0.16
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Slika 5.  Intenzitet turbulencije prema rezultatima mjerenja u prirodi

b) Kineticka energija turbulencije

Reynoldsovim osrednjavanjem turbulentno strujanje dijelimo na osrednjene veliCine i
pulzacijske veli¢ine. Ukupna kineticka energija strujanja tako se sastoji od zbroja kineticke

energije osrednjenog strujanja (E,) i kineticke energije turbulentnih pulzacija (E.):

g = Eg + B = S (u? + 02+ w?) = 2[@ + 92 + W2) + (W? + v + w'?)]. (10)

Dio ukupne kineticke energije koji je posljedica doprinosa turbulentnih pulzacija nazivamo

kinetickom energijom turbulencije:

kzé(m_i_ﬁ-l_m)=%(0'u2+0'v2+0-w2)' (11)

Ovaj parametar je vrlo zastupljen u racunalnoj dinamici fluida, gdje se rjeSavanjem
diskretiziranih jednadzbi za kineticku energiju turbulencije, te njezine produkcije i disipacije
provodi modeliranje turbulencije bez da se vrtlozi rjeSavaju direktno, diskretiziranim Navier-

Stokesovim jednadzbama.
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Ako pretpostavimo izotropnu turbulenciju I(z) = I,(z) = I,(z) = I,,(z) tada je veza izmedu

intenziteta turbulencije i kineticke energije turbulencije dana izrazom:

k=2 (Tirerl (2)). (12)

b) Reynoldsovo naprezanje u struji fluida

Tangencijalna naprezanja jednaka su zbroju viskoznih i turbulentnih naprezanja:
ou_ 3
T=po——pu'w’, (13)

gdje ¢lan T = H% predstavlja viskozna naprezanja, uslijed sile trenja koja nastaje u dodiru s

podlogom, a ¢lan —pu’w’ predstavlja turbulentna ili Reynoldsova naprezanja. Iznosi
viskoznih naprezanja su maksimalni na podlozi, a naglo opadaju s udaljavanjem od podloge.
Iznosi turbulentnih tangencijalnih naprezanja su na stijenci jednaka nuli i naglo rastu s

udaljavanjem od podloge.

U podru¢ju industrijske aerodinamike se uglavnom razmatraju turbulentna (Reynoldsova)

tangencijalna naprezanja. Definiraju se korelacijama u'v’ , v'w’ i u'w’ i jednaka su nuli
ukoliko je turbulencija izotropna, Sto je slucaj ukoliko su karakteristike strujanja neovisne o
smjeru. Unutar atmosferskog grani¢nog sloja u prirodi strujanje je anizotropno, a u prakti¢noj
primjeni se iznosi korelacija u’v’ i v'w’ mogu zanemariti prema ESDU 85020 [28]. Prilikom

modeliranja turbulencije k-¢ modelima pretpostavlja se izotropno strujanje.

2.3. Disperzija Stetnih tvari u atmosferskom grani¢énom sloju

Prilikom emisija Stetnih tvari u atmosferu turbulentni vrtlozi u samoj struji onecis¢ivaca uz
pomo¢ djelovanja vjetra rasprSuju Stetne tvari, uz intenzivno mijeSanje s okolnim zrakom. U
ovog gradijenta koncentracije pokrece proces difuzije. Pritom se emitirane tvari, oslobodene u
atmosferu, kre¢u noSene strujom vjetra. Kombinacija efekata difuzije i transporta naziva se
disperzija. U vertikalnom smjeru disperzija je dominantno uvjetovana difuzijom, struja
emisija dolazi u kontakt s atmosferskom turbulencijom koja je u niZim dijelovima

atmosferskog grani¢nog sloja dominantna i ¢ije djelovanje pripomaze disperziji. lako difuzija
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postoji, osim u vertikalnom smjeru, i uzduzno u smjeru strujanja vjetra, te popre¢no na smjer

strujanja vjera, u tim pravcima dominantan pokreta¢ disperzije je konvekcija. Globalni i
lokalni meteoroloski faktori, prvenstveno dominantni smjer i intenzitet strujanja vjetra,
faktori topologije terena te uvjeti hrapavosti uvelike utje¢u na disperziju Stetnih tvari u okolici
objekata, pogotovo u gradskom okruzenju gdje je hrapavost terena ocitovana u velikom broju
objekata razli¢itih visina koji generiraju turbulencije u struji vjetra. U atmosferskom
grani¢nom sloju brzina vjetra raste udaljavanjem od podloge zbog smanjenja utjecaja trenja
izmedu podloge 1 struje. Na procese disperzije velik utjecaj moze imati, osim mehanicki
generirane turbulencije, pod utjecajem trenja, i gibanje zraka ¢iji je pokreta¢ temperaturni
gradijent. Ako je temperatura Cestice fluida razli¢ita od temperatura njoj susjedinih Cestica
djeluju uzgonske sile generirane razlikom gusto¢a, a smjer gibanja Cestice ovisi 0 predznaku
temperaturnog gradijenta. Razlikujemo stabilne, nestabilne i neutralne atmosferske uvjete
ovisno o tome usporavaju li toplinski efekti Cesticu, poti¢u njeno kretanje ili nemaju efekta.
Uvjeti nestabilne atmosfere su oni kod kojih toplinski efekti poticu vertikalno gibanje fluida,

uvjeti stabilne atmosfere su oni kod kojih toplinski efekti usporavaju gibanje fluida, a kod

uvjeta neutralne atmosfere gibanje Cestica se niti ubrzava, niti usporava.
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3. MATEMATICKI MODEL

3.1.  Osnovne jednadzbe modela
3.1.1. JednadZbe strujanja

U ovom radu koristena je pretpostavka o zraku kao viskoznom, newtonovskom fluidu koji
struji nestlacivo (Machov broj M < 0,3). Dinamika strujanja je za ovaj slucaj opisana

zakonima o¢uvanja mase i koli¢ine gibanja (Navier-Stokesovim jednadZbama).

JednadZzba kontinuiteta:

Ivj _
o = 0, (14)

jednadZba koli¢ine gibanja:

v Oovvr) _ _9p 0 [# ("ﬂ n al)] , (15)

at ax]' ox; 0x]~ ax]- dx;

gdje je p gustoéa fluida, 4 dinamicka viskoznost, p staticki tlak.

Sustav jednadzbi (14, 15) je sustav nelinearnih parcijalnih diferencijalnih jednadzbi koji
sadrzi Cetiri jednadzbe s Cetiri nepoznata polja, za proizvoljan tok fluida nije moguce naci
analiticko rjeSenje. Diskretiziran sustav jednadzbi rjeSava se numericki, iterativnim

postupkom [29].

3.1.2. JednadZba transporta éestica Stetnih tvari

Eulerova jednadzba difuzije:
dc dc a dc
E-I-vja_xj_a_xj(Da_xj)’ (16)

gdje je c koncentracija zagadivaca, D koeficijent molekularne difuzije (molekularna

difuzivnost).
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3.2.  Turbulentno strujanje i modeliranje turbulencije

Laminarno strujanje fluida u prirodi i tehnickoj praksi je iznimno rijetko. Strujanje zraka u
atmosferskom granicnom sloju ukljucuju¢i i Stetne tvari je gotovo uvijek u rezimu
turbulentnog strujanja stoga ¢e biti opisan koriSteni matematicki model turbulencije.
Turbulentno strujanje definira njegova stohasticka priroda, to je strujanje kod kojeg sve
veliCine pokazuju kaoti¢ne promjene po prostornim i vremenskim koordinatama. Kriterij
pojave turbulencije je Reynoldsov broj i njegov iznos je visi $to je turbulencija izraZenija.
Turbulentno strujanje je stoga inherentno nestacionarno, medutim, moguce je razdvojiti
fizikalne veli¢ine na njihove statisticki osrednjene vrijednosti i pulziraju¢e komponente kao

Sto pokazuje izraz (17) na primjeru brzine.

V; = 171 + vl-' (17)
_ 1 ,T/2
7, = Ff—T/z v(t—T)dT (18)

Ovaj postupak vremenskog osrednjavanja se naziva Reynoldsovo osrednjavanje.

|
|
|
| T
T=-0/2 t T=T/2

>1

Slika6.  Reynoldsovo osrednjavanje na primjeru brzine v
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3.2.1. Reynoldsove jednadzbe

Kada varijable u skupu Navier-Stokesovih jednadzbi (14,15) budu zamijenjene osrednjenim
varijablama nastaje skup jednadzbi koje se nazivaju Reynoldsove jednadzbe (engl. Reynolds-
Avereged-Navier-Stokes — RANS).

JednadZzba kontinuiteta:

% _g (19)

6xj

jednadzba koli¢ine gibanja:

v, (ot J v, 9 o
ap_l_|__(p f)=—a—p+i[y<a—+a—’)—pvivj]. (20)

ot an Ox; an ox; ax;

U jednadzbi (20) prikazane su veli¢ine osrednjenog strujanja, ali pojavljuje se ¢lan —pTV]’
koji sadrzi pulzacijske veli¢ine. Taj ¢lan je tenzor, oznacava turbulentnu difuziju koli¢ine
gibanja i naziva se Reynoldsovim naprezanjem. S obzirom da je difuzija koli¢ine gibanja
povezana s viskoznim naprezanjima, ovaj ¢lan se uzima kao dodatni oblik naprezanja koji

doprinosi disipaciji koli¢ine gibanja.

,’ ‘/ ‘/ v/ " ,’
—PVV —PViV; —PVY;
o oI o 2_JL
—pPViV; = —PVVy —PV,Vs

simetri¢no

Y, ‘l
—PV3V;

(21)

S obzirom da je Reynoldsovim osrednjavanjem dobiven sustav s viSe nepoznanica nego je
jednadzbi potrebno je modelirati tenzor Reynoldsovih naprezanja odgovarajuéim izrazima
koji se nazivaju modeli turbulencije, kako bi se dobio zatvoren sustav jednadzbi koji se moze

rijesiti.
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3.2.2. Modeliranje turbulencije

U praksi su Cesto koriSteni modeli turbulencije koji se nazivaju newtonovskim modelima

turbulencije i temelje se na Boussinesqovoj hipotezi:

_ & v —
—pViY = W (ai + l) - %pk&j : (22)

ax,- ax,-

v!v!

2
gdje je wu; =pCuk? koeficijent turbulentne viskoznosti, sz kineticka energija

turbulencije, & = v=—-==t disipacija kinetitke energije turbulencije.
] ]

Uvrstavanjem Bussinesqove hipoteze u Reynoldsove jednadzbe, od izraza (20) dobije se:

— —— 5427 _ —
oo Am) _ o) " [(u + 1) (aﬂ + ai)] , (23)
J

at ax] ax,: ax] axi

gdje se ¢lan p + % pk naziva efektivni tlak, a zbroj turbulentne i dinami¢ke viskoznosti u + p;

efektivna viskoznost. U jednadzbi (23) strujanje je opisano osrednjenim veli¢inama, a utjecaj

turbulentnih pulzacija je sadrzan kao jedan od pribrojnika u ova dva ¢lana.

Ukupna kineti¢ka energija turbulentnog strujanja sastoji se od kineticke energije glavnog
strujanja i kinetiCke energije pulzacijskog dijela strujanja koja se naziva kinetiCkom
energijom turbulencije. Mjerenja su pokazala da pulzacije velikih valnih duljina imaju velike
amplitude pulzacija brzine i posljedica su velikih vrtloga u strujanju, a pulzacije malih valnih
duljina imaju male amplitude i posljedica su malih vrtloga. Kineticka energija turbulencije
uglavnom je sadrzana u pulzacijama velikih valnih duljina, a disipira se najve¢im dijelom na
nivou najmanjih pulzacija, malih geometrijskih razmjera. Pri tome postoji neprekidan tok
energije u kojem se kineti¢ka energija oduzima od glavnoga toka i predaje pulzacijama
najveéih razmjera, zatim se Kineticka energija pulzacija velikih valnih duljina predaje
pulzacijama sve manjih valnih duljina, da bi se u pulzacijama najmanjih valnih duljina
disipirala u toplinu. Turbulentno strujanje u kojem je brzina nastajanja kineticke energije
turbulencije (brzina oduzimanja energije od glavnog strujanja) jednaka brzini disipacije

kineti¢ke energije turbulencije u toplinu naziva se ravnoteznim [30].
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e Standardni k-¢ model

Najrasireniji model Reynoldsovog naprezanja (21) s dvije jednadzbe je poznat kao standardni
k-¢ model koji su izveli Jones i Launder [31] Kineticka energija turbulencije k se Kkoristi u
svim modelima turbulencije kao wveli¢ina kojom se modelira karakteristicna brzina
turbulentnih pulzacija. S obzirom da je za model turbulencije s dvije jednadzbe potrebno
definirati jo$ jednu veli¢inu, kao druga veli¢ina se odabire disipacija kineticke energije

turbulencije e.

JednadZbe modela:

Dk _ 0 [(, 4 ) 2k] Lo

'DD_t - an (l’l + O'k) an + Gk pS ' (24)
be _ 0 He) 92 EG. —Crpe

P = |(HH5) | + Creg G = Caep Ty (25)

2 .
gdje je u; = pCuk? , koeficijent turbulentne viskoznosti, a, Gy = —pv{vj’% predstavlja
J

generiranje kineticke energije turbulencije koja je proporcionalna gradijentima osrednjene
brzine.

e Realizable k-¢ model

Kako bi se poboljsali rezultati standardnog k-¢ modela za uvjete strujanja odredene velikim
zakretanjima toka popra¢enim znacajnim pojavama vrtloznosti, napravljene su modifikacije.
Prema Shih i dr. [32] predlozen je ostvarivi (eng. Realizable - rke) k-¢ model kod kojeg je
modificirana metoda izraGunavanja turbulentne viskoznosti, turbulentni Prandtlov broj utjece
na difuziju k i &, te su promijenjeni ¢lanovi koji prate generiranje i rasipanje ¢ u transportnoj
jednadzbi.

JednadZbe modela:

Dk _ 0 [() L B\ OK] Lo

pE_ ax]- (M+0'k) 6x]- + Gk pg ' (26)
De _ 0 [(, 4 k)2 e,

pE o Ox; [(’u + O‘E) 6xj] + ClSE pCs k+vve ' (27)
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aia = n]. k. ¢_ oy =oc. . —19.
gdje je C; = max 0'43’E]' 77—5;, S = J25;Sij; ,ut—pC#?, C, =19;

oxn=1 o.=12.

3.2.3.  JednadZiba transporta Stetnih tvari u turbulentnom strujanju

Maseni udio zagadivaca se Reynoldsovim osrednjavanjem, kao i ostatak veli¢ina razdvoji na

osrednjenu komponentu w, i pulzacijsku komponentu w;, transportna jednadzba (16) tada

postaje:
ow; _ w8
pV;j a—xl = pD; —axjaxj - a—x] (Wl Y ) ) (28)

gdje je D; koeficijent molekularne difuzije za zagadivac i u mjesavini plinova. Kao posljedica

Ut Ow;

turbulentnog strujanja pojavljuje se ¢lan —w, v = Sc; 0x;

gdje se pojavljuje turbulentni

Schmidtov broj, bezdimenzijski parametar definiran kao omjer turbulentne viskoznosti p; |

koeficijenta turbulentne difuzije D :

_ K
Sc, = D: (29)

U turbulentnom strujanju s visokim vrijednostima Re broja vrijedi D; >> D; tako da se

zanemarivanjem D; iz (28) dobije:

L p, Wi (30)
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3.3.  Strujanje u blizini ¢vrste stijenke

Modeli turbulencije k-¢ su primjenjivi za potpuno turbulentna strujanja, karakterizirana
visokim Re brojem, kod kojih je koeficijent turbulentne viskoznosti puno veci od koeficijenta
molekularne viskoznosti. U podrucju u blizini ¢vrste stijenke to viSe nije slucaj. Brzina fluida
na Cvrstoj stijenci je nula (pretpostavka je da se fluid lijepi za stijenku) i postupno raste u
grani¢nom sloju do brzine glavnog strujanja. U ovom podrucju gradijenti su veliki i bila bi
potrebna izrazito fina diskretizacija kako bi se ono modeliralo, $to bi bilo u velikom broju
slucajeva neprihvatljivo sa stanovista raCunalnih resursa. Kako bi se premostilo ovo podrucje
izmedu stijenke i strujanja u kojem vrijede modeli turbulencije razvijene su zidne funkcije. To
su algebarski izrazi dobiveni iz eksperimentalnih podataka koji daju zadovoljavaju¢u to¢nost
bez posebnog modeliranja toka s niskim Re brojem.

U neposrednoj blizini stijenke, strujanje je paralelno sa stijenkom, a komponenta brzine
okomito na stijenku je zanemarivo mala. Ako komponentu brzine glavnog strujanja paralelno
sa stijenkom oznacimo sa u , a koordinatu okomito na stijenku sa y , onda zanemarivanjem

¢lanova u jednadzbi koli¢ine gibanja (za smjer strujanja) ¢iji je utjecaj mail slijedi:

6u r
Slw+r)5|=5=0, (31)

Sto pokazuje da se ukupno tangencijalno naprezanje ne mijenja u smjeru okomito na stijenku
kroz grani¢ni sloj 1 jednako je naprezanju na stijenci.

U neposrednoj blizini stijenke gdje su turbulentne pulzacije priguSene i turbulentna
viskoznost mala, dominira molekularna viskoznost (podrué¢je viskoznog podsloja), pa se
turbulentna viskoznost moze zanemariti, te se iz jednadzbe (31) dobije da je u tom podrucju

profil brzine linearan. Opisan je izrazom:

=2

u=-_y (32)
ili kako je to uobicajeno prikazati u bezdimenzijskom obliku:

ut =yt (33)

gdieje ut == y* =puy/u; wr=y1u/p
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Iznad viskoznog podsloja nalazi se prijelazni podsloj unutar kojega je utjecaj molekularne i

turbulentne viskoznosti istog reda veli¢ine, u kojem Re takoder ima niske vrijednosti za
uobicajene modele turbulencije, a iznad prijelaznog podsloja dolazi inercijski podsloj u kojem
dominira turbulentna viskoznost i u kojem vrijedi odabrani k- model. U inercijskom podsloju

vrijedi logaritamski profil brzine:

ut :%lny++B=%ln (Eyt), (34)

gdje je x von Karmanova konstanta, a B odnosno E konstanta integracije. Vrijednosti ovih
konstanti dobivenih mjerenjem u grani¢nom sloju uz ravnu plo¢u i mjerenjem u cijevima se
neznatno razlikuju, a uz navedeni model turbulencije najces¢e se koriste vrijednosti
x =0,4187 1 E =9,739. Treba naglasiti da je izraz (34) dobiven uz pretpostavku zanemarivog
uzduznog gradijenta tlaka. Pri optjecanju jako zakrivljenih povr§ina moze se pojaviti znacajni
gradijent tlaka i tada bi izraz trebalo modificirati. Slika 7 prikazuje rezultate mjerenja
bezdimenzijske brzine u* u funkciji bezdimenzijske udaljenosti od stijenke y* za izobrazeno
strujanje uz ravnu ploc¢u pri razli¢itim vrijednostima Reynoldsova broja. Podrucje inercijskog
podsloja u kojem se mjerenja dobro poklapaju s logaritmic¢kim profilom brzine proteze se za
Reynoldsove brojeve od y* =~ 30 do y* =~ 1000 [30].

30
25|
2of
15}

10 |

-

0 | e LaJdd A el PR TN O S| 1 L PO S T B G Y
10" 10! 102 103 10t

Slika 7.  Profil osrednjene brzine u graniénom sloju uz ravnu plo¢u
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Slika 7 prikazuje rezultate eksperimenta prema Klebanoff [33] za Re = 8000, isprekidana crta
predstavlja rezultate  direktne numericke simulacije  (DNS) granicnog sloja
prema Spalart [34] za Re = 1410, crta-tocka linija predstavlja DNS strujanja u kanalu prema
Kim i dr. [35] za Re = 13750, a puna crta predstavlja van Driestov zakon zida. Pri
numeri¢kom proracunu turbulentnog strujanja u kojem ¢ée rubni uvjeti na ¢vrstoj stijenci biti
zadani koriStenjem zidne funkcije trazi se da prvi ¢vor do stijenke bude u podrucju y* ~ 30
do y* ~ 300.

Prema Launder i Spalding [36] u prvom ¢voru do ¢vrste stijenke veli¢ine strujanja racunaju se

slijede¢im izrazima:

— ~1/4,1/2
+_ Wl Ky
ut = —", 35
Tw/p ( )
a C1/4k1/zy
y+=—”wuz’ 2 (36)
i C1/4k1/2
7, =2TE P (37)
C3/4k3/2
=42 (38)
Kyp
-
Gy = TWﬂ , (39
Yp

gdje su s p oznacene veli¢ine u prvom ¢voru do ¢vrste stijenke.

U proucavanju atmosferskog grani¢nog sloja aerodinamicka duljina hrapavosti z, se koristi
umjesto hidrodinamicke visine hrapavosti ks koja je uobicajena kod opisivanja hrapavosti
cjevovoda i strojarskih konstrukcija, dobivena je eksperimentalno temeljem proucavanja
pjescane hrapavosti 1 predstavlja visine zrnaca pijeska na stijenci cijevi. PoSto su elementi
hrapavosti kod proucavanja atmosferskog grani¢nog sloja zgrade, drvece i sl. ¢ija je visina
bolje izrazena u metrima ili desecima metara, uvedena je za to prikladnija veli¢ina,

acrodinamicka duljina hrapavosti z,. Zidne funkcije opisane u 3.3 izvedene su za ks i
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programski paketi za simulacije nemaju moguénost definiranja parametara u z, Sto prema

Blocken i dr. [37] dovodi do degradacije rezultata . Utjecaj je vidljiv na vertikalnim profilima

veli¢ina strujanja u 5.1.

3.4. Postupak provodenja ra¢unalne simulacije

Postupak racunalne simulacije ukljucuje nekoliko koraka:
a) predprocesor,
b) procesor,

C) postprocesor.

Definicija problema i
matematickog modela

PROCESOR
PREDPROCESOR . L POSTPROCESOR
-diskretizacija
——» jednadzbi
-rjeSavanje sustava
diskretiziranih
jednadzbi

-diskretizacija prostora
(geometrijska mreza)

-prikaz i analiza
rieSenja

Slika8.  Postupak provodenja ra¢unalnih simulacija

a) Predprocesor

Ukljucuje definiranje geometrije promatrane domene prora¢una. Sukladno izabranoj
geometriji u koju su ukljuceni svi detalji objekta za koje se pretpostavlja da ¢e imati znacajni
utjecaj na rezultate proracuna se izradi proracunska mreza. MrezZa se sastoji od medusobnim
granicama odvojenih, nepreklapaju¢ih elemenata koji predstavljaju kontrolne volumene
fluida. Veli¢inom i oblikom kontrolnih volumena uvelike odredujemo toc¢nost rjeSenja, stoga
se posebna paznja pridaje generiranju proracunske mreze. Predprocesor joS ukljucuje i

definiranje rubnih uvjeta domene proracuna.
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b) Procesor

Procesor je namijenjen numeriCkom rjeSavanju sustava diskretiziranih jednadZbi.
Diskretizacija jednadzbi provodi se nekom od numeri¢kih shema. Rezultat diskretizacije
parcijalne diferencijalne jednadzbe na zadanoj geometrijskoj mrezi je sustav algebarskih
jednadzbi. Sustav se rjesSava iterativno nekim od rjeSavaca linearnih algebarskih jednadzbi.

c) Postprocesor

U postprocesoru se rezultati proracuna oblikuju u zeljeni graficki prikaz, Sto ukljucuje
dijagrame, slike vektorskih polja ili iscrtavanje kontura strujnica, pracenje trajektorija Cestica,
generiranje 2D ili 3D prikaza rezultata, izraCunavanje integralnih vrijednosti veli¢ina na

zadanim povrSinama, linijama i sl.
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4. RACUNALNI MODEL DISPERZIJE STETNIH TVARI

U ovom poglavlju opisana je provedba racunalnih simulacija za slucajeve disperzije plinova
iz dimnjaka zgrade smjeStene u gradskom okruzenju na koju nastrujava vjetar ¢iji parametri
strujanja odgovaraju termicki neutralno stratificiranom atmosferskom grani¢nom sloju. Za
potrebe validacije rezultata raGunalnih simulacija prvi slucaj (4.1.) ¢e simulirati eksperimente
iz prirode i zra¢nog tunela prema. provedenim ispitivanjima disperzije plina sumporovog
heksaflourida (SFe) emitiranog iz dimnjaka zgrade ravnog krova, visine 12,5 m (Stathopoulos
i dr. [6]). Na krovu stvarnih zgrada nalaze se, osim dimnjaka i drugi objekti koji mogu bitno
utjecati na strukturu strujanja vjetra. Kako bi se taj utjecaj uzeo u obzir, odredeni detalji na

krovu su modelirani u punoj veli¢ini.

Budu¢i da je slucaj odabrane zgrade svojim dimenzijama i parametrima Cest i uobicajen za
gradevine razli¢ite namjene kakve se nalaze u gradskim podruc¢jima, a oblikom ne predstavlja
jedinstvenu pojavu, moze Se uzeti kao genericki i U nastavku ispitati kako bi odredene
promjene u neposrednoj blizini zgrade utjecale na raspodjelu koncentracija plinova te
pokusati na temelju toga donijeti opée zaklju¢ke o Sirenju Stetnih plinova u urbanim

okruzenjima.

4.1. lzolirana zgrada s dimnjakom na krovu
4.1.1. Racunalna domena i geometrija zgrade

Odluka o dimenzijama ra¢unalne domene donesena je prema preporukama COST 732, Franke
i dr. [38], a koje se odnose na dovoljno daleko postavljene granice racunalne domene tako da
su gradijenti strujanja na granicama vrlo mali i mogu se zanemariti. Na taj se nacin izbjegava
da parametri bitni za strujanje oko zgrade ne ostaju izvan domene, veé se zanemaruje samo
neporemeceno strujanje dovoljno daleko od podrucja interesa. Kao referentna veli¢ina uzima
se visina zgrade H koja iznosi 12,5 m. Duljina zgrade (paralelno sa strujanjem) je 53 m, a
Sirina (okomito na strujanje) je 48 m. Duljina domene u x smjeru iza zgrade iznosi 15,2 H,
visina iznosi 9,6 H, a odmak od svake boc¢ne stranice zgrade iznosi 7,52 H. Od ulaza u
domenu do zida zgrade duljina je 3,2 H Sto je znacajno manje nego $to je preporuceno u
COST 732. Razlog ovakvog odabira je u pokusaju ograni¢avanja degradacije ulaznih profila
veli¢ina strujanja. Prema Blocken i dr. [37] smanjenje puta koji fluid prolazi od ulaska u

domenu do modela ¢ija se aerodinamika promatra jedan je od nacina ograni¢avanja nezeljenih

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Dario Zivkovi¢ Zavrs$ni rad

promjena veli¢ina strujanja zbog nekompatibilnosti zidnih funkcija uobicajeno koristenih u

programskim paketima rac¢unalne dinamike fluida (3.3) s modelom atmosferskog grani¢nog
sloja.

Slika 9. Racunalna domena i geometrijski model ispitivane zgrade

Ukupne dimenzije domene su Lgx Bgx Hq = 280 x 240 x 120 m®, gdje dimenzija L (duljina)

odgovara osi x, dimenzija B (8irina) osi y, a dimenzija H (visina) osi z.
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Slika 10.  Trodimenzijski model zgrade s dimnjakom na krovu

Iz slike se vidi da je zgrada modelirana tako da su krovne strukture veéih dimenzija ukljuc¢ene

u geometrijski model. Radi se o tri strukture ¢ije su dimenzije dane tablicom.

L[m] | B[m] | H[m]
. [4 |10 4
1. [184 [52-7,2[4
n.|8 | 346 2,2

Tablica 2. Dimenzije krovnih struktura

Dimenzija L (duljina) odgovara osi X, dimenzija B (Sirina) osi y, a dimenzija H (visina) osi z.
Visina i promjer dimnjaka uzeti su prema [6] i iznose H=1mid=0,4 m.

Faktor zagusenja (engl. blockage ) se racuna sukladno izrazu:

B = Aobjekta (40)

Adomene

gdje je Agpjekta Nastrujna povrSina ispitivanog tijela oko kojeg fluid struji, a Agomene J€
povrSina domene na ulazu fluida u ra¢unalnu domenu. Za slucaj izolirane zgrade B iznosi

2%.
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Geometrijska mreZa

4.1.2.

il
o

Slika 11. Geometrijska mreZa za slu¢aj izolirane zgrade

Prostor racunalne domene je diskretiziran na kontrolne volumene. Kako bi se postigla

prihvatljiva konvergencija iterativnog postupka koristenjem shema diferencija drugog reda u

izradi proracunske mreze koristeni su iskljucivo heksaedarski volumeni ili iznimno prizme,

prema Chavez i dr. [19]. Niti jedan tetraedar ili piramidalni element nije prisutan u mrezi. U

blizini zidova, dimnjaka i opéenito u neposrednoj blizini krova mreza je napravljena gus¢om

jer se na tom podrucju ocekuju veci gradijenti, a 1 kako bi se tocnost zadovoljila upravo na

prostoru od interesa, u blizini izvora emisije. Najve¢im dijelom domene proteze se

strukturirana mreza, ¢iji su elementi pravokutnog presjeka (engl. mapped), dok je u zoni oko

za (engl. free) kako bi se premostio prijelaz izmedu

Stena nestrukturirana mre

dimnjaka kori

ze. Na donjoj povrsini koja predstavlja

okruglog presjeka dimnjaka i ostatka pravokutne mre

¢aju kako bi se sprijecila

, u ovom slu

Za

tlo takoder je koriStena nestrukturirana mre

¢in se izbjegava

propagacija izrazito guste mreze sa zgrade po cijeloj domeni. Na taj na

Inom vremenu jer se

cuna

v

Stedi na ra

¢ju daleko od zgrade i

nepotrebno proguséenje u podru

umanjuje ukupni broj kontrolnih volumena.

Cvrste stijenke modelirano je takozvanim zidnim funkcijama (3.3) koje

Strujanje uz

¢ju

* izmedu 30 i 1000. U podru

v

¢vora mreze y

%

zahtijevaju bezdimenzijsku visinu prvog

krova taj je uvjet zadovoljen, dok je visina prvog reda volumena na povrSini tla

v

povrsine

napravljena izrazito visokom (1-2 m) kao dio jedne od mjera suzbijanja nezeljenih gradijenata

koji narusavaju ulazne profile veli¢ina. Ova mjera predlozena je u Blocken i dr [37]. Kad su
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visine elemenata na tlu zadane ovako visokima, omoguceno je podesavanje podne hrapavosti

na vrijednosti bliZze potrebnima za odrzavanje ulaznih profila. Vise detalja dano je kod opisa
rubnih uvjeta u 4.1.3.

Testirane su tri mreze, s 2 608 352 volumena, s 1 035 893 volumena i treca s 654 498

volumena. Odabrana je srednje gusta mreza s 1 035 893 volumena.
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Slika 12. Detalji geometrijske mreZe na zgradi i na povrsini podloge
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Slika 13. Detalji geometrijske mreZe oko dimnjaka
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4.1.3. Rubni uvjeti

Na granicama domene, oznac¢enima na slici 14 zadani su sljedeci rubni uvjeti:

Gore (symmetry)

Izlaz(outflow)
Lijevo (symmetry)

pall)  Tio
(wall)

4

X
Desno

(symmetry)

Zidovi (wall)

Ulaz (Inlet)

Slika 14. Rubni uvjeti na granicama domene

a) Ulaz

Grani¢ni uvjet na ulasku fluida u domenu proracuna predstavlja neporemecenu struju zraka
koja odgovara karakteristikama strujanja u atmosferskom granicnom sloju. Prema
eksperimentalnim podacima iz Stathopoulos i dr. [6] profil osrednjene brzine odreden je
zakonom potencije, prema tipu terena koji odgovara urbanim podru¢jima. Eksponent a = 0,3,
aerodinamicka duljina hrapavosti z, = 0,66 m, brzina vjetra na referentnoj visini H =12,5m

je ures= 1,5 m/s. Slika 15 pokazuje profil brzine na ulazu u domenu.
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Slika 15. Profil osrednjene vrijednosti brzine u

Profil kineticke energije turbulencije na ulazu u domenu odreden je iz mjernih podataka za

intenzitet turbulencije I,, dobivenih ispitivanjima u zraénom tunelu i prikazanih na slici 16.
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Slika 16. Profil intenziteta turbulencije 1,

IzraCunavanje kineti¢ke energije turbulencije provedeno je prema Ramponi i Blocken [39]

koristenjem izraza iz 2.2 b). Rezultat je prikazan na slici 17.

Profil disipacije kineti¢ke energije turbulencije izracunat je prema Richards i Hoxey [40]

izrazom:

e=% (41)

kU(8)
ln(%)

iznosi 0,42, a z je visina u metrima. Iznos brzine trenja u ovom sluc¢aju je u, = 0,2 m/s.

gdje je u, brzina trenja i rauna se izrazom u, = , K je von Karmanova konstanta i
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Slika 17. Profil kineti¢ke energije turbulencije k

b) Tlo

Donja povrsina domene koja predstavlja tlo je modelirana kao ¢vrsta hrapava podloga (engl.
wall) vrijednost ¢ije aerodinamicke duljine hrapavosti bi trebala odgovarati vrijednosti z, =
0,66 m. Medutim vec¢ina komercijalnih programskih paketa za racunalnu dinamiku fluida ne
omogucava zadavanje vrijednosti aerodinamic¢ke duljine hrapavosti, ve¢ se hrapavost krutih
povrsina zadaje kao ks visina pjescane hrapavosti. Stoga Blocken [37] predlaze izraz koji

povezuje ove dvije veli¢ine:

ks = %:’ZO (42)
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Cs je konstanta u koristenom racunalnom paketu koju se moze podeSavati u rasponu 0-1,
medutim vrijednost Ks softverski je ograni¢ena na polovicu visine prvog volumena
prorac¢unske mreze §to znaci da bi za modeliranje Zeljene vrijednosti z, = 0,66 m ks trebala biti
neizvedivo velika. Zbog ove nemogucnosti zadavanja parametara atmosferskog grani¢nog
sloja prema teoriji atmosferskog grani¢nog sloja prikazanoj u 2.1 i provedbe raCunalne
simulacije prema tim parametrima profili veli¢ina strujanja zadani na ulazu nece ostati
nepromijenjeni prolaskom kroz racunalnu domenu. Pojava nefizikalnih promjena veli¢ina
strujanja generira odredeno odstupanje u usporedbi s rezultatima ispitivanja u zra¢nim

tunelima.

¢) Zidovi i krov
Modelirani su kao ¢vrsta glatka (ks =0) stijenka (engl. wall) $to znaci uvjet lijepljenja fluida

na povrsinu (engl. no-slip wall), odnosno osrednjene brzine strujanja jednake su nuli.

d) Otvor dimnjaka

Otvor dimnjaka (d = 0,4 m) je povrSina kroz koju u domenu ulazi odredena koli¢ina
mjesavine zraka i plinova emisije. Plin koji je koristen prilikom ispitivanja u prirodi, a takoder
i prilikom ispitivanja u zratnom tunelu prema Stathopoulos i dr. [6] SFe. Ovaj plin se koristi
iz razloga $to je koncentracije SFs lako izmjeriti, ¢ak i ako su vrlo niske. U racunalnoj
simulaciji koristen je isti plin, molarni udio u mjesavini na izlazu iz dinjaka je podesen na 10
ppm.

Koli¢ina emitirane mjeSavine izrazava se u bezdimenzijskoj veli¢ini M (engl. momentum
ratio) koja predstavlja omjer vertikalne komponente brzine istjecanja iz dimnjaka i

horizontalne brzine vjetra na visini dimnjaka.

_We
=0

M (43)

e) Bocne stranice i vrh racunalne domene

Grani¢ni uvjet na bocnim stranicama 1 vrhu domene postavljen je tako da su svi normalni
gradijenti i normalna brzina jednaki nuli, §to znaci da kroz te stranice nema nikakvog protoka

fizikalnih velidina.
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4.1.4. Odabir modela turbulencije i parametara simulacije

Temeljem pregleda dostupne literature vezane uz modele turbulencije, za potrebe ovog rada
odabran je Realisable k-¢ model opisan u 3.2.2. Presudan parametar kod simulacija transporta
tvari u turbulentnom strujanju kod RANS modela je turbulentni Schmitov broj. Koristeni
algoritam za povezivanje polja tlaka i brzine je SIMPLE. Sheme drugog reda toc¢nosti
koriStene su za sve varijable. Konvergencija iterativnog proracuna je postignuta kad reziduali
koli¢ine gibanja u X,y i z smjeru te k, ¢ i koncentracije SFs dosegnu 10°®, a rezidual jednadzbe

kontinuiteta iznosi 10,

4.2. Susjedna zgrada postavljena ispred zgrade s dimnjakom na krovu

U gradskim podrucjima zgrade obi¢no stoje vrlo blizu jedna drugoj, na udaljenosti manjoj ili
jednakoj njihovoj visini. Uklju¢ivanjem jo$ jedne gradevine u simulaciju pokusava se
obuhvatiti dio kompleksnosti utjecaja okoline na disperzije pojedinog izvora emisija. U 4.2.
modeliran je slucaj identi¢ne grade iz 4.1. s tim da joj je pritom dodana susjedna zgrada,
postavljena uzvodno s obzirom na smjer strujanja vjetra. Promatrane su dvije varijante
ovakvog razmjestaja, u prvom slucaju susjedna zgrada je jednake visine (H), a u drugom

dvostruko visa (2H) od zgrade s dimnjakom.

4.2.1. Radunalna domena

S obzirom da je u odnosu na slucaj 4.1. nova gradevina dodana izmedu ulaza u domenu i
zgrade s dimnjakom, domena je u uzduznom smjeru odgovarajuce produljena. Duljina 1 Sirina
dodane zgrade je zbog jednostavnosti ista kao i kod zgrade s dimnjakom, odnosno 53 i 48 m.
Razmak izmedu dviju zgrada je 20 m. Od ulaza u domenu do zida uzvodne zgrade duljina je
3,2H. Simulirane su dvije varijante uzvodne zgrade, jedna visine H ili 12,5 m i druga

dvostruko visa 2H ili 25 m. Dimenzije krova i dimnjaka su opisane u 4.1.1.
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a) Susjedna zgrada visine H

Slika 18. Racunalna domena i geometrijski model za slu¢aj uzvodne zgrade visine H

Visina domene iznosi 9,6H kao i u 4.1. Ukupne dimenzije domene su L x B x H = 353 x 240 x
120 m®, gdje dimenzija L (duljina) odgovara osi x, dimenzija B (3irina) osi y, a dimenzija H

(visina) osi z. Faktor zagusenja (engl. blockage) je 2%.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Dario Zivkovi¢ Zavrs$ni rad

b) Susjedna zgrada visine 2H

Slika 19. Racunalna domena i geometrijski model za slu¢aj uzvodne zgrade visine 2H

Visina domene je povecana sukladno dodavanju vise zgrade u ra¢unalnu domenu te ona sada
iznosi 12,8H. Ukupne dimenzije domene su L x B x H = 353 x 240 x 160 m®, gdje dimenzija
L (duljina) odgovara osi x, dimenzija B (Sirina) osi Yy, a dimenzija H (visina) osi z. Faktor

zagu$enja (engl. blockage) je 3%.

4.2.2. Geometrijska mreZa

Mreza je izradena na nacin opisan u 4.1.2. S obzirom da je dodana jo$ jedna gradevina, oko
njenih se rubova vodilo racuna o adekvatnom proguscenju geometrijske mreze. Za slucaj a)

odabrana mreza se sastoji od 1 457 250 elemenata a za slucaj b) broj elemenata je 2 018 198.
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4.3. Susjedna zgrada postavljena iza zgrade s dimnjakom na krovu

U ovom slucaju susjedna se gradevina postavlja niz vjetar od zgrade s dimnjakom. Pokusava
se ocijeniti ima li ova konfiguracija utjecaja na disperziju oko krova zgrade na kojoj je
dimnjak, kao i koliki je utjecaj disperzije na nizvodnu zgradu, za koji se ocekuje da ¢e biti

znacCajan.

4.3.1. Domena proracuna

Gradevina dvostruko vece visine 2H postavljena je iza zgrade s dimnjakom, njezina duljina i
Sirina su zbog jednostavnosti ista kao i kod zgrade s dimnjakom, odnosno 53 m i 48 m, dok
joj je visina 25 m. Razmak izmedu dviju zgrada je 20 m. Od ulaza u domenu do zida uzvodne
zgrade duljina je 3,2 H.

<

Slika 22. Racunalna domena i geometrijski model za sluc¢aj susjedne zgrade postavljene niz
vjetar

Visina domene iznosi 12,8 H. Ukupne dimenzije domene su L x B x H = 353 x 240 x 160 m?,
gdje dimenzija L (duljina) odgovara osi x, dimenzija B (Sirina) osi Yy, a dimenzija H(visina) osi

z. Faktor zaguSenja (engl. blockage) je 3%.
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gdje je w; maseni udio plina i, L karakteristina duljina, u ovom slucaju to ¢e biti visina

zgrade Hy, , uper brzina vjetra na referentnoj visini, Ay povrSina dimnjaka, vy brzina toka
emisija na izlazu iz dimnjaka, w;; maseni udio plina i.

Koncentracija je mjerena na krovu zgrade s dimnjakom i na zidu u zavjetrini u 16 tocaka koje
su prikazane na slici 24. U zagradama su prikazane koordinate (x,y) prema koordinatnom

sustavu definiranom u donjem lijevom kutu povrSine, tri mjerne toc¢ke Z1, Z2 i Z3 nalaze se

na straznjem zidu zgrade na visini 10,2 m.

Y [ ]
2 5
- (45,47)
[ ]
PI b .
(37,35) (53,33,1)
e -~ e e *
3 P2 o
1052 Gimpjak  (3220)| (37,20)|  (434,29)
b 22
(53,20,4)
e [ ]
. P3 7
4 (37,11) (4314/1115)
(32,10,5)
s
] [ ]
P4 %
G7,5) 8 (43,4,3,5) L 23
(53,1.5)

(0,0)
X

Slika 24. Mjerne lokacije na krovu i straZznjem zidu
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5. REZULTATI | ANALIZA RACUNALNIH SIMULACIJA

5.1.  Vertikalni profili bitnih parametara strujanja

Prije provedbe simulacija na Zeljenom modelu zgrade provodi se simulacija s istim grani¢nim
uvjetima, ali na praznoj domeni, kako bi se ocijenilo u kojoj mjeri se profili zadani na ulazu
mijenjaju prolaskom kroz domenu. Slike 25 - 27 daju prikaz profila po visini za odabrane tri
karakteristi¢ne veli¢ine: osrednjenu brzinu strujanja vjetra, kineticku energiju turbulencije i
disipaciju kineti¢ke energije turbulencije. Prikazani su na istom dijagramu profil na ulazu i
profil na mjestu gdje se nalazi zgrada. Do promjena od ulaza do pozicije zgrade dolazi zbog
utjecaja hrapavosti i neuskladenosti modela s rubnim uvjetima atmosferskog grani¢nog sloja

kako je opisano u 4.1.3.

120

Slika 25. Profil osrednjene brzine u na ulazu i na poziciji zgrade
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Slika 26. Profil kineti¢ke energije turbulencije k na ulazu i na poziciji zgrade
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Slika 27. Profil disipacije kineticke energije turbulencije ¢ na ulazu i na poziciji zgrade
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Rezultati pokazuju da se profil osrednjene brzine mijenja vrlo malo od ulaza do pozicije
zgrade. Kineticka energija turbulencije, kako je bilo 1 ocekivano pokazuje izrazit porast blizu
tla 1 naroCito je sklona deformaciji. Disipacija kineti¢ke energije turbulencije takoder
pokazuje porast u blizini ¢vrste stijenke zbog utjecaja hrapavosti, ali dalje od podloge ne

pokazuje bitne promjene u odnosu na ulazi profil.

5.2. lzolirana zgrada s dimnjakom na krovu
5.2.1. Karakteristike strujanja

Struktura strujanja vjetra odredena je aerodinamikom objekta oko kojeg fluid struji. U slucaju
tupog tijela kao Sto je zgrada karakteristicna je pojava vrtloga ispred nastrujnog zida zgrade
(Slika 28), na naletnom bridu krova, te na straznjoj stijenci objekta gledajuc¢i u glavnom
smjeru strujanja. Vrtlozi nastaju i na straznjim stranama krovnih konstrukcija, Sto ¢e takoder

utjecati na rezultate disperzije.

u [m/s]

27
24

21

09

06
03
L2

Slika 28. Trajektorije Cestica noSenih strujanjem vjetra oko izolirane zgrade
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5.2.2. Polja koncentracije emisije u okolisu zgrade

Rezultati su izraZeni u obliku bezdimnezijske koncentracije K definirane u 4.4. Usporedba s
izmjerenim podacima iz Stathopoulos i dr. [6] napravljena je za slucaj strujanja vjetra pod
napadnim kutom od 30° i pri M = 10,7.

Na slici 29 usporedno su prikazani rezultati numericke simulacije (crno), rezultati
eksperimenata u zraénom tunelu (plavo) I mjerenja u prirodi (crveno). Mjerne lokacije na slici

29 prethodno su specificirane na slici 24.

L L ]
2 5
36 90
30 57
3 3
70.
37
31”7 71
14
Py : ™ . . 25
3 P2 6 17
u 211 dimnjak 131 119 142
8 i%g 117 162
62 31
43 b5
36
62
165 =
168° * 214
e 74 P3 7 238
£ 62
79 713
33 e s
P4
93 0 2261
265 rzZ3
47 40
73
22

Slika 29. Usporedba rezultata mjerenja i numeri¢kog prorac¢una bezdimenzijske
koncentracije za strujanje pod napadnim kutom od 30°
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Slika 30. Polje bezdimenzijske koncentracije na povrsini krova u X - y ravnini za strujanje pod
napadnim kutom od 30°

Usporedba rezultata pokazuje da raCunalni model podcjenjuje Sirenje emisija plinova u
popreénom smjeru (tocke 2 i 5), dok su predvidanja koncentracija u smjeru strujanja korektna,
kako uzvodno, tako i nizvodno (to¢ke 1, 3, 4, P1-P5). Moze se primijetiti da model ne
uspijeva adekvatno predvidjeti zadrzavanje emisija u recirkulacijskoj zoni iza prepreke na
krovu, gdje simulacije predvidaju tri puta nizu koncentraciju od izmjerenih podataka (tocke
6-8). Ovakvi rezultati odgovaraju rezultatima iz sli¢nih simulacija u prijasnjim radovima [17],
[18], [20] gdje je takoder primijec¢eno nedovoljno Sirenje u popreénom smjeru, dok je po liniji
U pravcu strujanja, iza izvora, podudarnost s eksperimentima najveéa. Koncentracije na zidu u

recirkulacijskoj zoni zgrade (Z1-Z3) priblizno odgovaraju eksperimentima.

Prema Stathopoulos [7] i Blocken i dr. [17] glavno ograni¢enje RANS modela u ra¢unanju
turbulentnog transporta zagadivaca je kvazistacionarno modeliranje izrazito nestaconarne
prirode turbulentnog toka prilikom opstrujavanja tupog tijela, gdje dominiraju intermitentno

nastajanje i odvajanja vrtloga. Smatra se da pulzacije u smjeru vjetra izrazito bitne za Sirenje
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emisija u popre¢nom smjeru, a kod RANS modela one nisu eksplicitno modelirane. Smatra se

I da pretpostavka izotropne turbulencije u neposrednoj blizini zgrade i u recirkulacijskim

zonama vi$e nije U potpunosti opravdana.

Slika 31 pokazuje usporedbu rezultata racunalnih simulacija i mjerenja za strujanje vjetra

okomito na zid i M = 8,7. Usporedno su prikazani rezultati numericke simulacije (crno), i

mjerenja u prirodi (crveno). Mjerne lokacije na slici prethodno su specificirane na slici 24.
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Slika 31. Usporedba rezultata mjerenja i ra¢unalne simulacije bezdimenzijske
koncentracije za strujanje okomito na zid

I ovdje simulacije potvrduju zapaZanja iz prethodnog slucaja da je poprecna disperzija

podcijenjena, dok su rezultati u smjeru vjetra i na okomitom zidu u zavjetrini zgrade bolji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

46



Dario Zivkovi¢ Zavrs$ni rad

100K

180
170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0000206111
0

=
.
=
=
I
]

A

Slika 32. Polje bezdimenzijske koncentracije na povrsini krova u X - y ravnini za smjer
strujanja vjetra okomito na zid

174374
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Slika 33. Polje bezdimenzijske koncentracije u vertikalnoj ravnini (x - z) za smjer strujanja
vjetra okomito na zid
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5.3. Susjedna zgrada postavljena ispred zgrade s dimnjakom na krovu
5.3.1. Karakteristike strujanja

u [m/s]

24
21

1.8

15
1.2
0.9
0.6
03
0

Slika 34. Trajektorije estica noSenih strujanjem vjetra kad je visina uzvodne zgrade H
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Slika 35. Trajektorije ¢estica noSenih strujanjem vjetra kad je visina uzvodne zgrade 2H
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5.3.2. Polja koncentracije emisije u okolisu zgrade

a) Susjedna zgrada visine H

0.0163201
0

Slika 36. Polje bezdimenzijske koncentracije na krovu u x - y ravnini, slu¢aj uzvodne zgrade
visine H

Usporedbom slike 36 s rezultatima za izoliranu zgradu moze se zakljuciti da su vrijednosti
koncentracije emisije neznatno nize za slucaj da je zgrada visine H smjestena uzvodno od
zgrade s dimnjakom. Na slici 34 koja pokazuje sliku strujanja za taj slucaj primjecuje se
skretanje struje vjetra pod utjecajem uzvodne zgrade, tako da je strujanje nastoji zaobici u
visinu. Medutim, to nema vec¢i utjecaj na brzine strujanja na mjestu dimnjaka. Vertikalna
distribucija emisije prikazana na slici 37 pokazuje da model ne predvida zadrzavanje emisija u

recirkulacijskoj zoni izmedu dviju zgrada, te je utjecaj emisije na susjednu zgradu zanemariv.
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Slika 37. Polje koncentracije u vertikalnoj ravnini (x-z), slu¢aj uzvodne zgrade visine H

b) Susjedna zgrada visine 2H

1.98537
0

Slika 38. Polje bezdimenzijske koncentracije na krovu u x - y ravnini, uzvodna zgrade visine 2H
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U slucaju da je uzvodno postavljena zgrada dvostruko visa, izvor emisije se nalazi u njezinoj
recirkulacijskoj zoni kako je prikazano na slika 35. Brzine strujanja u okolini dimnjaka tada
su mnogo nize, Sto znacajno utjeCe na disperziju: Slika 38 pokazuje rezultate polja
koncentracije na kojem je vidljiv smanjen transport emisija u smjeru strujanja. Medutim,
model ne predvida povratno strujanje u recirkulacijskoj zoni koje bi prenijelo emisije k

uzvodnoj zgradi $to je vidljivo na zanemarivim koncentracijama u njezinoj blizini.

Slika 39. Polje koncentracije u vertikalnoj ravnini (x - z), slu¢aj uzvodne zgrade visine 2H
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5.4. Susjedna zgrada postavljena iza zgrade s dimnjakom na krovu

5.4.1. Karakteristike strujanja

Simulacija u ovom slucaju predvida stvaranje vrtloga uslijed djelovanja zgrade postavljene
iza zgrade s dimnjakom koja blokira protok zraka. Nastali vrtlog najizraZeniji je u prostoru

izmedu dviju zgrada.

u[m/s]

27
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21

1.8

1.2
09
06

03

Slika 40. Trajektorije Cestica noSenih strujanjem vjetra, slu¢aj susjedne zgrade postavljene
nizvodno

Utjecaj nizvodne zgrade na polje koncentracije na krovu zgrade s dimnjakom pokazuje
usporedba slike 41. s rezultatima iz 5.2. MozZe se uociti da su predvidene koncentracije u
ovom slucaju nesto viSe, s obzirom da nizvodna zgrada predstavlja prepreku transportu

emisije u smjeru strujanja.
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5.4.2. Polje koncentracije emisije u okolisu zgrade

Slika 41. Polje bezdimenzijske koncentracije na krovu u x - y ravnini, slu¢aj susjedne zgrade
postavljene nizvodno

Vertikalna raspodjela koncentracije na slici 42 ukazuje na dvije pojave. Prva je visoka
koncentracija emisije u podru¢ju izmedu dviju zgrada gdje je model predvidio vrtlozna
strujanja koja zadrzavaju plinove emisije i onemogucavaju njihov transport i rasprSenje
Druga je pojava zadrzavanja visoke koncentracije emisije, po povrsinama nizvodne zgrade: |

krov i bo¢na stranica okrenuta smjeru strujanja biljeze relativno visoke koncentracije emisije.
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Slika 42. Polje koncentracije u vertikalnoj ravnini (x-z), slu¢aj susjedne zgrade postavljene
nizvodno
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6. ZAKLJUCAK

U radu je postavljen model disperzije Stetnih tvari emitiranih iz dimnjaka zgrade smjestene u
urbanom okruzenju, pri ¢emu je Simulirano strujanje vjetra u termicki neutralno
stratificiranom atmosferskom grani¢énom sloju. Racunalne simulacije su provedene uz
koriStenje osrednjenih Navier-Stokesovih jednadzbi i k-¢ modela turbulencije. Rezultati
racunalnih simulacija validirani su rezultatima eksperimenata u zracnom tunelu i u prirodi.
Nakon validacije ra¢unalnog modela u konfiguraciji s jednom izoliranom zgradom provedene
su dodatne simulacije s ciljem ispitivanja utjecaja okolnih objekata na disperziju. Usporedba
rezultata racunalnih simulacija s rezultatima mjerenja u prirodi i u zracnom tunelu pokazuje
da su rac¢unalnim simulacijama uspjesno modelirane koncentracije emisije u smjeru glavnog
strujanja, dok su rezultati postignuti u poprecnom smjeru nizi od eksperimentalnih rezultata.
Primijeéena je nemogucnost modela da u potpunosti odrzi vertikalni profil kineti¢ke energije
turbulencije zadan na ulazu duz ra¢unalne domene. Ulazni profili brzine i disipacije kineticke
energije simulirani bez primjetnih deformacija. Nastajanje recirkulacijske zone na krovu
zgrade iza brida na koji nastrujava vjetar, kao i iza svake od prepreka na krovu je u vecoj
mjeri uspjeSno modelirano. Zabiljezena odstupanja u odnosu na eksperimente mogu se
pripisati poteskoc¢ama koristenog racunalnog modela u prora¢unima unutar zone recirkulacije
strujanja, a §to je zabiljezeno i u prethodnim sli¢nim radovima. Navedene poteskoce proizlaze
iz kvazistacionarnog modeliranja nestacionarnog turbulentnog strujanja, karakteriziranog
odvajanjem vrtloga na ostrim naletnim bridovima krova. Isto tako, pretpostavka izotropne
turbulencije u neposrednoj blizini zgrade i u recirkulacijskim zonama vise nije U potpunosti
primjenjiva, te je potrebno egzaktno modeliranje parametara turbulencije. Moguca
poboljsanja se ocekivano mogu ostvariti simulacijama velikih vrtloga (engl. Large Eddy
Simulation - LES). Prilikom koristenja RANS metode ostaje nerijeSeno pitanje sustavnog
odredivanja turbulentnog Schmidtovog broja, koji je nepoznat prije izvodenja simulacije, a
bitno utjeCe na turbulentni transport Cestica. Koristenjem LES metode se izbjegava i ovaj
problem. Postignuti rezultati ukazuju na Cinjenicu da konfiguracija objekata u neposrednoj
blizini izvora emisije Stetnih plinova u bitnome odreduje koncentraciju tih plinova u urbanim

podru¢jima.
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