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Sazetak

Racunalne simulacije se sve cesce koriste u raznim granama industrije. U ovom
radu je opisano strujanje zraka u atmosferskom grani¢nom sloju iznad gradske cet-
vrti. Poznato je da se planskim pozicioniranjem pojedinih zgrada moze ostvariti bolja
ventilacija ulica sto omogucava odnosenje stetnih cestica koje se nakupljaju u zonama
boravka ljudi. Prethodna istrazivanja su pokazala da jedna visoka zgrada u inace
uniformnom bloku zgrada moze imati znacajan utjecaj na polje strujanja zraka. Kori-
Stenjem racunalnog paketa OpenFOAM u ovom radu su izradene racunalne simulacije
strujanja zraka u atmosferskom grani¢nom sloju iznad takvog uniformnog bloka s jed-
nom visokom zgradom. Modelirano je strujanje stacionarnog turbulentnog homogenog
atmosferskog grani¢nog sloja. Dobiveni rezultati za jednu visinu visoke zgrade su po-
tvrdeni usporedbom s postojeéim rezultatima, a zatim je proucen utjecaj promjene
visine visoke zgrade na promjenu slike strujanja zraka u gradskoj ¢etvrti. Pokazalo se
da se povecanjem visine visoke zgrade dobivaju sve povoljniji fenomeni u polju stru-
janja poput izdizanja strujanja na zavjetrinskoj strani visoke zgrade, nastanka vrtloga
i bo¢nog strujanja u avenijama. Navedene pojave potencijalno dovode do izdizanja

Stetnih cestica iznad krovova zgrada te njihovog odnosenja iz zone boravka ljudi.

Kljucne rijeci: RDF, turbulentno strujanje, atmosferski granicni sloj



The effect of a tall tower on wind characteristics in an urban environment

Abstract

Computer simulations are increasingly used in various industries. This paper des-
cribes the airflow in the atmospheric boundary layer above the city district. It is known
that the planned positioning of individual buildings can achieve better street ventila-
tion, which allows the removal of harmful particles that accumulate in the zones of
human habitation. Previous research has shown that a single tall building in an ot-
herwise uniform block of buildings can have a significant impact on the airflow field. In
this paper, using the computer package OpenFOAM, computer simulations of airflow
in the atmospheric boundary layer above such a uniform block with one tall building
were made. The flow of a stationary turbulent homogeneous atmospheric boundary
layer is modeled. The obtained results for one height of a tall building were confirmed
by comparison with the existing results, and then the influence of the change in the
height of the tall building on the change of the airflow image in the city district was
studied. It has been shown that increasing the height of a tall building results in more
favorable phenomena in the field of flow, such as rising currents on the leeward side
of the tallest building, the formation of vortices and lateral flow in avenues. These
phenomena potentially lead to the rise of harmful particles above the roofs of buildings

and their removal from the zone of human habitation.

Keywords: CFD, turbulent flow, atmospheric boundary layer
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1. Uvod

Danasnji trend porasta koli¢ine Stetnih cestica u zraku kao posljedica izgaranja fosil-
nih goriva, industrijskih procesa i slicnog, uzrokuje potrebu za pronalazenjem nacina
uklanjanja istih iz zone u kojoj se ljudi kre¢u i borave. Pametnim planiranjem iz-
gradnje gradskih Cetvrti moze se znacajno smanjiti navedeni problem. Kvaliteta zraka
jedan je od bitnih ¢imbenika koji utjecu na ljudsko zdravlje. Sadrzaj Stetnih Cestica
u zraku povezan je s brojnim zdravstvenim tegobama u smislu bolesti disnih puteva,
karcinoma i alergija. Stanovnici zbog toga pri kupnji nekretnina sve vise razmisljaju o
tome kakva je kvaliteta zraka. Samim time i projektanti zaduzeni za projekte izgradnje
naselja obracaju sve vise paznje na pozicioniranje objekata kako bi se omogudéila bolja
ventilacija ulica. Ovdje su ra¢unalne simulacije nasle jos jednu od svojih mnogobrojnih
primjena. Upotrebom alata za simulaciju strujanja omoguéeno je virtualno izraditi ¢i-
tavu geometriju planiranog naselja te osmisliti najbolji polozaj objekata s obzirom na
strujanja zraka u podrucju gradnje. Rezultati dobiveni simulacijom omoguéavaju uvid
u polja tlaka i brzina strujanja zraka iz ¢ega se moze vidjeti gdje ¢e se potencijalno
najvise zadrzavati stetne Cestice i Sto se moze poduzeti kako bi ih se efikasno uklonilo.

Ovaj rad temelji se na znanstvenom ¢lanku [7]. Osim njega u izradi rada koristeno
je i vise razlic¢itih izvora koji se navode nize. Slijedi kratak opis tih izvora. Kako je
vec receno, ¢lanak [7] temelj je za izradu ovog rada. Objavljen je 2009. godine i bavi
se utjecajem visoke zgrade na strujanje zraka i disperziju ¢estica u inace uniformnom
bloku zgrada. Opisuje nacin provedbe eksperimenta i rezultate dobivene ispitivanjem
umanjenog modela u zra¢nom tunelu te opis pripreme modela i rezultate dobivene si-
mulacijom naselja stvarnih dimenzija pomoc¢u racunalnih alata. Ovaj ¢lanak koristen
je za izradu geometrije modela, mreze konacnih volumena potrebne za simulaciju, pos-
tavljanje rubnih uvjeta te za usporedbu te analizu dobivenih rezultata. Vrijednosti i
veli¢ine zadane u ¢lanku pracene su prilikom izrade rada, uz neka odstupanja kako bi
se s dostupnim alatima dobili Sto toc¢niji rezultati. Prilikom obrade rezultata neki su
podaci pretpostavljeni, sto je objasnjeno u daljnjem tekstu rada. Drugi dio gore nave-
denog znanstvenog ¢lanka [6] govori o disperziji Stetnih ¢estica te metodama mjerenja

koncentracije istih u zra¢nom tunelu i rac¢unalnoj simulaciji. Tema ovog dijela ¢lanka



nije i tema ovog zavrsnog rada, ali se njezini rezultati koriste za bolje razumijevanje
dobivenih rezultata prethodnog dijela ¢lanka te uvid u daljnje mogucénosti prosirivanja
rada. Poglavlje [2] koriSteno je u svrhu modeliranja odgovarajué¢ih dimenzija domene
te razumijevanja jednadzbi na kojima se temelji model atmosferskog grani¢nog sloja.
Opisuje razlic¢ite pristupe modeliranju strujanja vjetra oko objekata (zgrada) te pri-
mijenjene osnovne modele turbulencije. Jo$ jedan clanak koji se bavi atmosferskim
grani¢nim slojem jest [5]. U njemu su sadrzane sve jednadZzbe na kojima pociva k — ¢
model turbulencije primijenjen na strujanje vjetra. Autori su objasnili pretpostavke na
kojima se temelji homogeni k — ¢ model turbulencije za atmosferski grani¢ni sloj, opi-
sali mjerenja na Istrazivackom Institutu Silsoe koja potvrduju navedene pretpostavke
te naveli odgovarajuée rubne uvjete pomocéu kojih se ostvaruje homogeni granicni sloj
podalje od objekta koji se ispituje i lokalno izracunavanje usporavaju¢eg smi¢nog na-
prezanja. Ako se opisani rubni uvjeti dobro primijene, dobiva se ravnotezni granic¢ni
sloj bez gradijenata tlaka podalje od prepreka strujanju. Clanak je u radu koristen
upravo za postavljanje rubnih uvjeta za postizanje stacionarnog turbulentnog homo-
genog atmosferskog granicnog sloja, koji ¢e biti detaljnije pojasnjeni u nastavku rada.

U ovom radu ispitan je utjecaj visoke zgrade na polje strujanja vjetra te polje tlaka
u modernom naselju u Brooklynu, New York. To urbano naselje nalazi se pokraj glavne
autoceste i biva iznimno pogodeno pove¢anom koncentracijom Cestica u zraku. Clanak
[7] na kojem se rad temelji opisuje izradu modela i rezultate dobivene koristenjem zrac-
nog tunela te paralelno postupak i rezultate dobivene koristenjem racunalnih paketa
racunalne dinamike fluida (RDF). Cilj ovog rada jest izraditi model naselja navedenog
u ¢lanku, istih dimenzija i prilagodenih postavki, te simulirati strujanje u c¢etvrti po-
moc¢u modela stacionarnog turbulentnog strujanja homogenog atmosferskog grani¢nog
sloja uz primjenu standardnog k£ — € modela turbulencije. Osim usporedbe rezultata s
gore navedenim ¢lankom, provest ¢e se i usporedba rezultata dobivenih promjenom vi-
sine najvise zgrade (tornja). Iz tih rezultata bit ¢e vidljiv utjecaj visine najvise zgrade
na cjelokupno polje strujanja promatranog podrucja. U nastavku rada bit ¢e opisane
jednadzbe koje opisuju strujanje stacionarnog turbulentnog homogenog atmosferskog
grani¢nog sloja i odgovarajuéi rubni uvjeti, opis izrade geometrije i pripadajuce mreze

te prikaz i analiza rezultata.



2. Matematicki model

2.1. Atmosferski granicni sloj

Atmosferski granicni sloj je najnizi sloj Zemljine atmosfere. Karakterizira ga izrazita
turbulencija. Taj sloj je u direktnom dodiru sa Zemljinom povrsinom zbog Cega efekti
na povrsini (grijanje i hladenje, sile viskoznog trenja i sli¢no) imaju snazan utjecaj na
turbulentnu izmjenu energije i mase te izmjenu kineticke energije. Atmosferski grani¢ni
sloj reagira relativno brzo na navedene promjene na Zemljinoj povrsini, veé unutar
jednog dana. Unutar njega, brzina strujanja raste od nule do neke grani¢ne vrijed-
nosti te se pretpostavlja da je strujanje paralelno s povrsinom Zemlje jer se vertikalna
komponenta brzine strujanja moze zanemariti. U ovom radu istrazuje se stacionarni
turbulentni homogeni atmosferski grani¢ni sloj sto znaci da se fizikalne veli¢ine sma-
traju neovisnim o vremenu te uniformnim u smjeru strujanja. Zbog zanemarivanja
promjene veli¢ina u horizontalnom smjeru, jednadzbe matematickog modela znatno se

pojednostavljuju [4].

2.2. Pregled jednadzbi

2.2.1. 2D domena

U ovom radu, za dobivanje stabilnih profila homogenog atmosferskog grani¢nog sloja,
koristen je model pojednostavljenog atmosferskog grani¢nog sloja prema [5] gdje je
gradijent tlaka p jednak nuli. Koristena je takozvana 2D domena koja je opisana
kasnije u radu (poglavlje 3.2). Jednadzbe koje numericki rjesava¢ u tom slucaju rjesava
su sljedece i opisane u [3]:
— jednadzba koli¢ine gibanja:
L) =0 (2.1)
— jednadzba kineticke energije turbulencije k
d v(2) dk(z)) Py(z)
dz o, dz p

+e(z) =0 (2.2)



— jednadzba disipacije kineticke energije turbulencije

_d (2) de(2) 1Pk(z)s(z)

( e(2)?
dz* o. dz pk(z)

k(2)

Visina z predstavlja udaljenost od donje granice domene (tla), u(z) je komponenta

)—C 02—, (2.3)

brzine u glavnom smjeru strujanja, k(z) je kineticka energija turbulencije, (z) je disi-
pacija kineticke energije turbulencije, 1, je turbulentna kinematicka viskoznost i racuna
se prema jednadzbi
Ck(2)?
vy = —— 2.4
t 8(2) I ( )
a P predstavlja produkciju kineticke energije turbulencije. Py se racuna prema jed-
nadzbi

—du
Py = —pu'w'— 2.5
= (2.

gdje w'w’ predstavlja tenzor Reynoldsovih naprezanja.

2.2.2. Matematicki model turbulentnog strujanja

Za opis strujanja nestlacivog fluida oko objekata koji su izlozeni strujanju vjetra koristi
se sustav parcijalnih diferencijalnih jednadzbi:

— jednadzba ocuvanja mase

avi
= 2.
oz, " (2.6)
— jednadzba koli¢ine gibanja
ov;  0(v;v;) . 10p 0?v;
=fi—— 2.7
ot * Ox; ! p O0x; +V8xj8xj (27)

gdje je v kinematicka viskoznost, a f je specificna masena sila. U jednadzbi 2.7 na
lijevoj strani nalaze se redom nestacionarni i konvekcijski ¢lan, a na desnoj strani
clanovi masene sile, gradijenta tlaka i difuzije. Jedine nepoznanice su vektorsko polje

brzine v; i polje tlaka p.

2.2.3. Vremenski osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe

Zbog izrazite nestacionarnosti turbulentnog strujanja, prilikom rjesavanja Navier-Stokesovih
jednadzbi potrebno je veoma gusto diskretizirati podrucje proracuna, da se obuhvate i
najmanje amplitude pulzacija, te vremenski korak mora biti dovoljno malen da se obu-
hvate i najvise frekvencije pulzacija. Kako bi se smanjila koli¢ina podataka i ubrzao
proces rac¢unanja sustava jednadzbi, koriste se osrednjene vrijednosti fizikalnih veli¢ina.
Takve Navier-Stokesove jednadzbe zovu se vremenski osrednjene Navier-Stokesove jed-

nadzbe, to¢nije Reynolds-averaged Navier-Stokes equations (RANS) koje se koriste u
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ovom radu. Strujanje se smatra nestlacivim (p=konst.), a utjecaj masenih sila je za-
nemariv (f=0). Kao u jednadzbi 2.7, nepoznanice su vektorsko polje brzine v; i polje
tlaka p koje su prikazane pomocu zbroja osrednjenih vrijednosti i njihovog pulzirajuceg
dijela:
v; = T; + V] (2.8)
p=p+p. (2.9)
U tom slucaju Navier-Stokesove jednadzbe za nestlacivo strujanje s vremenski osred-
njenim veli¢inama glase:
— jednadzba kontinuiteta
Jv;
ox;

—0 (2.10)

— jednadzba koli¢ine gibanja

ov;  0(vvy) 10p 1 0 ov;, Ov;
g = e e
ot 0x; pOx; plx; " Ox;  Ox;

) — poj}). (2.11)

Skup navedenih vremenski osrednjenih jednadzbi naziva se Reynoldsovim jednadz-
bama. Clan —pu/w’ naziva se tenzor Reynoldsovih naprezanja koji je simetrican i
sadrzi Sest nepoznanica. Zbog njega sustav Reynoldsovih jednadzbi ima vise nepozna-
nica nego jednadzbi Sto otezava rjeSsavanje problema u turbulentnom strujanju za Sto
se najcescée koristi Boussinesqova aproksimacija koja turbulentna naprezanja modelira

sli¢no viskoznim naprezanjima.

2.2.4. k — ¢ model turbulencije

Postoje razlic¢iti modeli turbulencije koji se dijele prema redu korelacije brzine za koju
se rjesava transportna jednadzba. Najjednostavniji su modeli prvog reda koji sluze za
modeliranje tenzora Reynoldsovih naprezanja uglavnom prema Boussinesqovoj hipo-
tezi:

ov; a”7) — %E(sz«j (2.12)

vl

= Vt(@xi 8l’i

gdje je v, funkcija uvjeta strujanja, a k kinetic¢ka energija turbulencije prema:

1
k= 51};11; (2.13)

U ovom radu koristen je k — e model turbulencije s dvije diferencijalne jednadzbe (jed-
nadzba kineticke energije turbulencije k i jednadzba njezine disipacije ). Standardni
k — € model opisuje se s dvije jednadzbe ¢ijim se rjeSavanjem dobivaju vrijednosti k i
€: o

d(e)  O(vzE) d vy, O Cy & 2

3
ot axj = 871'1((”4_075)@71‘])_'—?})? +02?, (214)




ok O(vk) 0 v Ok
ot 0z; _&Tj V+Jk)3xj)

gdje ¢lan P predstavlja produkciju kineticke energije turbulencije i definiran je kao:

P 1 ov; O0v;  0v; 0v;

+P—z (2.15)

— == . 2.16
p 2Vt(8:cj + 83:1-)(01“]» axi) ( )
Turbulentna kinematicka viskoznost 14 racuna se prema:
k?
Vy = CM? (217)

Vrijednosti konstanti modela iznose:

Tablica 2.1: Vrijednosti konstanti k — ¢ modela turbulencije

Cu | o | 0o | C1 | Co

0,09 | 1,00 | 1,30 | 1,44 | 1,92




2.3. Modeliranje strujanja uz stijenku zida

Problem koji se javlja prilikom modeliranja turbulentnog strujanja u blizini zida jest
tzv. obrnuta energetska kaskada. Do nje dolazi zbog formiranja manjih vrtloga blizu
povrsine zida koji zatim formiraju veée vrtloge podalje od zida. Strujanje u blizini
zida najcesce nije potrebno rijesiti na ¢itavom podrucju uz stijenku veé¢ se samo zeli
izracunati utjecaj stijenke na strujanje i obratno. U tu svrhu, strujanje u blizini stijenke
se ne rjesava u svim detaljima ve¢ modelira primjenom zidnih funkcija. Na taj nacin
smanjuje se potreba za velikom rezolucijom mreze u blizini stijenke, a posljedi¢no se
smanjuje vrijeme potrebno za rjesavanje sustava jednadzbi. Turbulentno strujanje uz
zid se opcenito dijeli na tri podrucja:
~ Viskozni podsloj y™ < 5
U viskoznom podsloju dominiraju efekti molekularne viskoznosti, koji su ne-
koliko redova veli¢ine dominantniji od turbulentnih efekata pa se turbulentna

viskoznost moze zanemariti.

— Prijelazni podsloj 5 < y* < 30
U prijelaznom podsloju molekularna i turbulentna viskoznost imaju jednak utje-
caj.
— Inercijski podsloj y™ > 30
U inercijskom podsloju dominiraju efekti turbulencije pa se utjecaj molekularne
viskoznosti moze zanemariti.
Zidne funkcije su empirijske relacije koje opisuju strujanje uz stijenku. Njihovim ko-
riStenjem moguce je izraziti osrednjenu brzinu usporednu sa stijenkom i parametre
turbulencije van viskoznog podsloja u ovisnosti o udaljenosti od stijenke. Uvjet za
primjenu zidnih funkcija je da se centar volumena uz stijenku nalazi u inercijskom
podsloju. Na taj nac¢in se zakon zida moze koristiti za definiranje kineticke energije
turbulencije k& i njezine disipacije €.

Osnovni oblik zidne funkcije glasi:
1
ut=—=-In(Ey") + B, (2.18)
K

gdje je ut bezdimenzijska brzina, u; osrednjena brzina strujanja paralelna sa sti-
jenkom, k Von Karmanova konstanta, B empirijska konstanta koja ovisi o debljini

viskoznog podsloja, a F parametar hrapavosti podloge. wu, je brzina trenja koja se

Tw
ue = |2, (2.19
P )

a y* je bezdimenzijska udaljenost od zida definirana pomocéu

UxY
y+ =
14

definira kao

(2.20)



gdje je y dimenzijska udaljenost od zida. Smi¢no naprezanje na zidu definira se kao

o _ i = (2.21)
P
i tada se produkcija kineticke energije turbulencije definira kao
__ Ou 3
P— il U (2.22)
dy Ky
Iz navedenog se moze pisati:
ouw  C,k?u,
—u'w' = Vt—u = Lu—, (2.23)
dy £ Ky
iz Cega izraz za disipaciju kineticke energije turbulencije u blizini zida glasi:
Ci k3
eo = 02 (2.24)
Kyc

Oznaka C' govori o veli¢ini izracunatoj u sredistu kontrolnog volumena u blizini zida.
Kada se izraz 2.24 koristi kao rubni uvjet na zidu za disipaciju kineticke energije tur-
bulencije, onda se za kineticku energiju turbulencije moze koristiti Neumannov rubni
uvjet. Izvorski ¢lan u prvom volumenu uz stijenku se moze izracunati tako da se pro-
nade njegova srednja vrijednost u polovini volumena uz pretpostavku da je 7, kons-

tantan po ¢itavom volumenu. Iz toga slijedi:

_ 1 Y ou U
P= 7/ e Xy = 7,2 (2.25)
yc Jo dy Yo

Tada se produkcijski ¢lan izracunava iz:

(2.26)

a izraz za y* glasi:
1
Cik2yc

- (2.27)

yh =

U podruéju viskoznog podsloja zidna funkcija nije valjana stoga se koristi linearna

funkcija: 7
+- 4 2.28
V= (2.28)
a smicno naprezanje se definira kao:
Tw uc
— = Ve —, (2.29)
P " Yc

gdje vepr oznacava efektivnu viskoznost koja se racuna kao zbroj dinamicke i turbu-
lentne viskoznosti. U prijelaznom podrucju ne vrijede ni zidne ni linearne funkcije.
Zbog toga OpenFOAM koristi linearnu funkciju do vrijednosti y* od 11,6, a za vrijed-

nosti vec¢e od 11,6 koristi zidne funkcije.



2.3.1. Zidne funkcije modificirane za hrapavost

Prilikom modeliranja atmosferskog grani¢nog sloja u blizini zida koriste se zidne funk-
cije modificirane s obzirom na hrapavost. U ovom radu za modeliranje atmosferskog
grani¢nog sloja koristena je funkcija hrapavog zida koja se temelji na parametru z,
tocnije na duljini povrsinske hrapavosti, kako su predlozili autori ¢lanka [5]. Disipacija
kineticke energije ec u sredistu susjednih volumena yo rac¢una se pomocéu brzine trenja

prema:

u3

o= —"——. 2.30
¢ k(Ye + 20) ( )

Brzina trenja definirana je pomocu turbulentne kineticke energije u sredistu volumena

w, = /Cunfke (2.31)

gdje je C), konstanta turbulentne viskoznosti. Produkcija kineticke energije turbulencije

u blizini stijenke ko prema:

u sredistu konacnog volumena u blizini zida P odredena je koristenjem vrijednosti
derivacije srednje brzine u smjeru strujanja u sredistu kontrolnog volumena u blizini

zida .
U

Pe=71,—|c. 2.32

c=T dy\c (2.32)

Smicno naprezanje zida modelirano je kao

T UcUxK
; - 7lnyc+20 5 (233)

20

gdje je ¢ srednja brzina u sredistu kontrolnog volumena u blizini zida.



3. Numericke postavke

3.1. Generiranje mreze konacnih volumena

Na pocetku svake numericke simulacije treba modelirati geometriju i izraditi kvalitetnu
geometrijsku mrezu. Geometrija se sastoji od tri stupca po cetiri bloka zgrada jednakih
oblika i dimenzija, jednog tornja (zgrada visa od ostalih u naselju) te ulica koje povezuju
blokove. Zgrade su visoke 12 metara (H=12m) dok se visina tornja kre¢e u odredenom
rasponu, toc¢nije postavlja se pet razlicitih sluc¢ajeva u kojima se visina tornja mijenja
od visine jednake visini zgrada do visine 8 puta vec¢e. Razlog postavljanja vise razli¢itih
slucajeva jest usporedba utjecaja razli¢itih visina tornja na karakteristike strujanja u
naselju. Visine tornja su H, 2H, 3H, 4H i 8H. Prvi i drugi stupac zgrada razdvojeni
su avenijom Sirine 3H, a drugi i tre¢i stupac avenijom Sirine 2H. Ovaj dio geometrije
izraden je u potpunosti na temelju informacija iz znanstvenog ¢lanka [1] s time da se u
¢lanku istrazivanje provodilo samo s jednom visinom tornja (4H). Dimenzije domene
izmijenjene su u skladu s ulomkom iz knjige [2]. Kako bi se postavili $to bolji uvjeti
za simuliranje atmosferskog grani¢nog sloja, dimenzije domene su povecane i iznose:
udaljenost 3H na ulazu domene, 3H na boc¢nim stranama i na gornjoj granici te 7H
na izlazu domene (izlazna granica u smjeru strujanja), kao sto je prikazano na slikama
3.213.1. Na slici 3.2 su isprekidanim linijama prikazani polozaji vertikalnih ravnina

za prikaz rezultata.

smijer vjetra

3H

3H 7H

1.,

Slika 3.1: Skica domene (bokocrt)
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smijer vjetra
3H

3H

10.5H

X

4H

— — —

----------
— — —
— — —

3H 2H 7H

3H

Slika 3.2: Skica domene (tlocrt)

Mreza je izradena pomodu alata cfMesh u sklopu OpenFOAM racunalnog programa.
cfMesh je alat za automatsko generiranje mreze konac¢nih volumena. Omoguéava izradu
mreze na proizvoljno slozenim geometrijama i zahtijeva unos minimalnog broja para-
metara od strane korisnika kako bi zapocelo generiranje mreze. Potrebno je izraditi
geometriju, pohraniti je u .stl formatu te uvesti u cfMesh pokrenut iz terminala (Ubuntu
ra¢unalni operativni sustav). U ovom radu, po uvodenju geometrije, vrlo jednostavnom
naredbom surfaceGenerateBoundingBox kreirana je zeljena domena. Potom su zadane
posebne naredbe, objectRefinmen box za izradu gusée mreze u blizini promatrane ge-
ometrije. Upisivanjem naredbe cartesianMesh zapocinje generiranje mreze i ono traje
ovisno o veli¢ini geometrije te veli¢ini volumena na koje se Zeli podijeliti geometriju.
Takoder, postavljeni su i grani¢ni slojevi, naredbom Boundary layers koja omogucava
brzo i jednostavno manipuliranje brojem, debljinom i lokacijom grani¢nih slojeva.

Za razliku od mrezZe koja je navedena u ¢lanku [7], u ovom radu mreza je heksaedarskog,
a ne tretaedarskog tipa. Razlog tome je dobivanje sto kvalitetnije mreze putem alata
cfMesh, a posljedi¢no i $to toc¢nijih rezultata. Takoder, zbog navedenih razloga prove-
deno je proguscivanje mreze na dijelu domene koji obuhvacéa opisanu geometriju kako
bi se olaksalo dobivanje rezultata na mjestima gdje su ocCekivani znacajniji gradijenti
promatranih velicina. Mreza je proguséena postepeno u dva koraka, kao sto je prika-
zano na slici 3.3, kako bi se osigurao blazi prijelaz i simulacija bila numericki stabilnija.
Najvedi konac¢ni volumeni nalaze se na najudaljenijem dijelu mreze dok se najmanji vo-
lumeni nalaze uz same blokove zgrada, kao sto se vidi na detalju prikazanom na slici

3.4. Konacan broj volumena mreze iznosi:
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3 613 416 za slucaj visine tornja 1H

3 510 028 za slucaj visine tornja 2H
3 520 046 za slucaj visine tornja 3H
3 885 848 za slucaj visine tornja 4 H

4 018 972 za slucaj visine tornja 8 H.
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Slika 3.4: Prikaz detalja povrsinske mreze



3.2. Rubni uvjeti

Rubni uvjeti, u simulacijama strujanja vjetra, trebali bi omoguéiti homogeno strujanje
zraka u grani¢nom sloju u podruéju udaljenom od prepreka. Granice domene postav-
ljaju se dovoljno daleko od promatranih objekata kako bi se sprije¢io njihov utjecaj
na strujanje. Kako je navedeno u pregledu literature, granice su postavljene prema
savjetima iz [2]. Za razliku od modela opisanom u ¢lanku [7], gdje se pri modeliranju
strujanja kao turbulentni model koristila simulacija velikih vrtloga (large eddy simula-
tion), u ovom radu koristen je k — ¢ model turbulencije [1]. Rubni uvjeti na ulaznoj
granici prema [5] nisu zadani eksplicitno veé je prvo zadana prazna, 2D, domena po-
mocu cyclic i ostalih rubnih uvjeta pomocéu kojih su se na izlazu dobili rubni uvjeti
prema [5]. 2D domena je postavljena po visini i duzini stvarne domene, ali minimalne
sirine te ne sadrzi nikakve objekte (prepreke). Kako je navedeno, postavljaju se cyclic
rubni uvjeti na ulaznoj i izlaznoj granici domene. Oni omogucavaju tretiranje navede-
nih ploha kao da su fizicki povezane, iako u stvarnosti nisu. Na bo¢ne granice domene
postavlja se rubni uvjet empty. Izlazni rubni uvjeti iz 2D domene ocitavaju se i uzimaju
kao ulazni rubni uvjeti 3D domene. Na taj nacin osigurava se homogeno strujanje u
praznoj 3D domeni. U ovom radu koristen je k — ¢ model turbulencije te je nekoliko
veli¢ina bilo bitno za uspostavljanje homogenog strujanja kroz domenu. Te velicine su
brzina u smjeru strujanja (u smjeru osi apscisa) U,, kineticka energija turbulencije k,
te smicno naprezanje 7. Smicno naprezanje T mora biti konstantno po visini domene
da bi se ostvarilo homogeno strujanje te na gornjoj granici domene ima ulogu sile koja
vuce strujanje kroz domenu. Navedene vrijednosti uzete su iz numericke simulacije te
prikazane u dijagramima u ovisnosti o visini domene z. Usporedno s njima, izracunate
su vrijednosti navedenih veli¢ina pomoc¢u formula iz [5] te prikazane u istim dijagra-
mima. Oznaka U, crp ukazuje na rezultate brzine dobivene numerickom simulacijom
dok oznaka U, rp(1993) ukazuje na rezultate dobivene izracunavanjem vrijednosti po

visini domene pomo¢u formula iz [5]. Isto vrijedi i za ostale dvije prikazane veli¢ine.
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Slika 3.5: Profili rubnih uvjeta na izlazu iz 2D domene. CFD oznacava rezultate dobivene
numeri¢kom simulacijom. RH(1993) oznadava rezultate dobivene izradunavanjem vrijednosti

pomocu formula iz [5].
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Na prikazanom dijagramu 3.5a, vidljiva je promjena brzine vjetra u smjeru stru-
janja od donje granice domene, gdje je brzina strujanja jednaka nuli zbog lijepljenja
fluida za povrsinu, prema gornjoj granici domene gdje je brzina priblizno jednaka 5
m/s. Temeljem dijagrama moze se zakljuéiti da su brzina dobivena numericki i 'ru¢no’
izracunata brzina, dobivena iz [5], gotovo identi¢ne. Dobiveni profil brzine mapira se
na ulaze 3D domene. Iz prilozenog dijagrama 3.5b, vidljiva je promjena kineticke ener-
gije turbulencije od donje granice domene prema gornjoj granici. Odmak numerickih
rezultata od racunski dobivenih javlja se zbog formule za izracun kineticke energije
turbulencije [5] prema kojoj se dobiva konstantna vrijednost k& po visini domene. Vri-
jednost dobivena numerickim putem varira, ali neznatno, sto je vidljivo iz vrijednosti
odmaka na osi apscisa. Ovaj profil kineticke energije turbulencije mapira se na ulaz
3D domene. Dijagram 3.5¢ prikazuje promjenu smi¢nog naprezanja po visini domene.
Usporedujudi rezultate vidi se da su numericki dobiveni rezultati gotovo identi¢ni re-
zultatima dobivenim pomoc¢u formula iz [5] s manjim odstupanjima blize donjoj granici
domene. Kako je navedeno u [5] naprezanje zadano na gornjoj granici domene mora biti
konstantno kroz cijelu domenu §to je potvrdeno na dijagramu 3.5¢, prikazano punom
linijom.

Iz gore prikazanih dijagrama vidljivi su formirani profili potrebnih veli¢ina koji,
kako je ve¢ navedeno, osiguravaju homogeno strujanje kada se postave kao ulazni
rubni uvjeti 3D domene. U sljedecoj tablici navedeni su koristeni rubni uvjeti na svim

granicama domene.

Tablica 3.1: Tablica rubnih uvjeta

Velicine U D k vy €

Buildings fixedValue zeroGradient kqRWallFunction nutWallFunction epsilonWallFunction
Inlet fixedValue zeroGradient fixed Value fixedValue fixedValue
Outlet zeroGradient zeroGradient zeroGradient zeroGradient zeroGradient

Sides (left

zeroGradient zeroGradient zeroGradient zeroGradient zeroGradient
and right)
Top fixedValue zeroGradient fixedValue fixedValue fixedValue
Bottom fixedValue zeroGradient kqRWallFunction | nutABLWallFunction | epsilonABLWallFunction

Brzina u zadana je rubnim uvjetom zadanog iznosa na svim rubovima geometrije
osim bo¢nim granicama i izlaznoj granici domene, gdje je zadan uvjet zero gradient,
te na ulaznoj granici gdje je zadano polje vektora brzine dobiveno na izlazu iz 2D

domene. Uvjet zero gradient zadaje se na onim rubovima na kojima se ne ocekuje
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promjena brzine strujanja. Na gornjoj granici (7Top) je zadan iznos brzine dobiven
profilom iz [5] 4.874 m/s koja, uz ostale rubne uvjete, omogucava da sustav generira
smi¢no naprezanje koje pokrece strujanje u pozitivnom smjeru apscise. Na zgradama
i donjoj granici brzina je nula zbog uvjeta lijepljenja fluida za povrsinu.

Tlak p zadan je uvjetom zero gradient na svim granicama i njegovo se polje dobiva
simulacijom. Razina tlaka se odreduje zadavanjem iznosa tlaka u jednoj tocki.

S obzirom na koristeni £ — ¢ model turbulencije, potrebno je na ulaznom rubu za-
dati profile kineticke energije turbulencije k, disipaciju kineticke energije turbulencije
¢ te kinematicke turbulentne viskoznosti 1;. 1 kod ovih triju veli¢ina na ulaznoj gra-
nici su zadana vektorska polja. Ti ulazni profili su dobiveni na izlazu iz 2D domene,
dok su izlazna te boc¢ne granice zadane rubnim uvjetom zero gradient. k — ¢ model
vrijedi za visoke vrijednosti Re (Reynoldsov broj) gdje je v; » v (v je laminarna kine-
maticka viskoznost), to¢nije u razvijenom turbulentnom podruc¢ju. Problem se javlja
na stijenkama gdje se fluid lijepi te je brzina jednaka nuli. Priblizavanjem stijenci se i
Re sve vise smanjuje te navedeni model turbulencije ovdje prestaje vrijediti. Kako bi
se premostilo podrucje niskog Re koriste se teorijska rjesenja primjenjiva uz stijenku,
takozvane zidne funkcije. Rubni uvjeti postavljeni pomocu zidnih funkcija vidljivi su

u tablici 3.1 za granice Buildings i Bottom.

3.3. Sheme diskretizacije

Kako bi se rijesio sustav parcijalnih diferencijalnih jednadzbi potrebno je integrirati
te jednadzbe po kontrolnom volumenu [9]. Clanovi jednadzbi (difuzijski, konvektivni i
izvorski/ponorski ¢lan) se diskretiziraju raznim metodama. Numericke sheme diskreti-
zacije zapravo predstavljaju transformiranje beskonacno-dimenzionalne jednadzbe ope-
ratora u konacno-dimenzionalnu algebarsku jednadzbu. Metode diskretizacije razli¢ito
rjeSavaju zadatak zamjene sustava parcijalnih diferencijalnih jednadzbi algebarskim
jednadzbama i prilikom tog procesa se neizbjezno gube odredene informacije. U ovom
radu koristena je metoda konac¢nih volumena. U njoj je podrucje koje se razmatra po-
dijeljeno na konacan broj volumena koji u potpunosti ispunjavaju podrucje strujanja
te se jednadzbe postavljaju i rjeSavaju za svaki od njih. Fizikalne velic¢ine se racunaju
u tezistima konac¢nih volumena i interpoliraju se kako bi se dobile vrijednosti na stra-
nicama konac¢nog volumena. Volumenski i povrsinski integrali aproksimiraju se nekom
od metoda za diskretizaciju integrala. Konvektivni ¢lan predstavlja transport fizikalnih
velicina zbog strujanja fluida. Uloga sheme diskretizacije konvektivnog ¢lana je odre-
diti vrijednost fizikalne veli¢ine na stranici volumena iz vrijednosti veli¢ine u njegovom

sredistu. Za diskretizaciju konvektivnog ¢lana koristena je shema Gauss Gamma V
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1.0. Uslijed postojanja gradijenata u sustavu dolazi do transporta fizikalnih veli¢ina i
o tome govori difuzijski ¢lan. Princip gradijentnih shema je pisanje slabe formulacije
parcijalnih diferencijalnih jednadzbi zamjenom svih kontinuiranih prostora i opera-
tora diskretnim. Za gradijentnu shemu odabrana je Gauss linear shema diskretizacije.
Laplace-ov ¢lan predstavlja kombinaciju operatora divergencije i gradijenta. Princip
je isti, diskretizirati parcijalne diferencijalne jednadzbe zamjenom parcijalnih deriva-
cija njihovim aproksimacijama. Koristena shema diskretizacije Laplaceov-og izvorskog

clana je Gauss linear corrected.

3.4. Povezivanje tlaka i brzine

SIMPLE algoritam je iterativna procedura u kojoj se odreduju polje tlaka i polje br-
zine rjesavanjem sustava lineariziranih jednadzbi nastalih diskretiziranjem jednadzbe

kontinuiteta i jednadzbe koli¢ine gibanja. Koraci u SIMPLE algoritmu su sljededi:
1. Preuzimanje polja tlaka i protoka iz prethodne iteracije.

2. Izra¢unavanje novog polja brzine rjesavanjem podrelaksirane jednadzbe koli¢ine

gibanja.

3. Izracunavanje novog polja korekcije tlaka rjesavanjem jednadzbe kontinuiteta u

obliku jednadzbe korekcije tlaka.
4. Eksplicitno podrelaksiranje korekcije tlaka.
5. Izracunavanje novih protoka kroz stranice kona¢nih volumena.
6. Rjesavanje diskretiziranih jednadzbi modela turbulencije.

7. Provjera konvergencije rjesenja te nastavak iterativnog rjesavanja u slucaju da

rjesenje nije konvergiralo.
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Prikaz geometrije i mreze kona¢nih volumena u sluc

Slika 4.1



Slucaj 1H opisuje geometriju naselja u kojem je visina tornja jednaka visini svih
ostalih zgrada u naselju, prikazano na slici 4.1, toc¢nije tornja u ovom sluc¢aju niti
nema. Ovakav slucaj izraden je kako bi se vidjela razlika izmedu polja strujanja onda
kada su sve zgrade jednake visine i onda kada postoji neka visa zgrada u naselju.
Pretpostavka je da u ovom slu¢aju nema ocekivane promjene polja strujanja, koje se
javljaju s uvrstavanjem tornja u naselje prema [7]. Iz tog razloga postoji veéa Sansa
da se Stetne Cestice zadrzavaju u blizini tla jer nece postojati struja zraka koja bi ih
mogla odnijeti. 1z sljede¢ih prikaza mogu se potvrditi navedene pretpostavke. Na slici
4.2a vidi se vektorsko polje brzine u smjeru strujanja. U ovom slucaju tornja nema,
zgrada koja bi trebala biti toranj jednake je visine kao i sve ostale i stoga se jako mali
dio strujanja odvaja u vertikalni tok prema dolje nakon sto udari o zgradu. Zbog toga
nema znacajnijeg prijenosa momenta u vertikalnom smjeru prema dolje i vrtlog koji se
stvara na nastrujnoj strani je veoma mali. Veéi dio strujanja prolazi iznad i zbog toga

ne dolazi do izdizanja strujanja na zavjetrinskoj strani zgrade.
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(a) Vektori brzine za slu¢aj 1H u presjeku y=30m (2.5H), presjek na polovici tornja. Strujanje je s

lijeva na desno.
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(b) Vektori brzine za slucéaj 1H u presjeku z=0m (0H), na polovici avenije iza tornja (okomito na

smjer strujanja).
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(c) Vektori brzine za sluc¢aj 1H u presjeku £=126m (10.5H), na polovici avenije (okomito na smjer

strujanja), jedan blok iza tornja.

Slika 4.2: Vektori brzine za slucaj 1H
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U slucaju 1H ne dolazi ni do nastajanja boc¢nog strujanja od podnozja susjednih
zgrada prema tornju u aveniji sa zavjetrinske strane tornja. Izostankom bocnog stru-
janja nema nicega Sto bi uzrokovalo nastajanje vrtloga sa zavjetrinske strane tornja.
Navedene tvrdnje vidljive su na slici 4.2b. U ovom slucaju moze se pretpostaviti da
nece biti ni nastanka strujanja prema tornju u aveniji udaljenoj jedan blok nistrujno
od tornja, Sto se moze potvrditi pogledom na sliku 4.2c.

Kako bi se dodatno opisalo strujanje izradeni su i prikazi koeficijenta tlaka C, za
slucaj 1H. Iz njih se moze uociti polje tlaka u naselju koje se sastoji od zgrada jednake
visine. Ti prikazi posluzit ¢e prilikom analize sljede¢ih slucajeva i usporedbe utjecaja
razli¢itih visina tornja. Iz slike 4.3a moze se uociti da podrucéje potlaka zapocinje
veé¢ nakon naleta vjetra na prvu zgradu. Zbog izostanka prepreka strujanju, brzina
nakon prve zgrade ostaje ista, a samim time i polje tlaka ostaje nepromijenjeno duz
promatrane geometrije. Na slici 4.3b prikazano je polje potlaka iz pogleda okomito na

smjer strujanja Sto potvrduje navedene tvrdnje.

10 20 30 40 50 60 70 480

0

-100 -50 a a0 100

(a) Koeficijent tlaka Cj, za slucéaj 1H u presjeku y=30m (2.5H), presjek na polovici tornja.

m
10 20 30 40 50 6O 70 &0

0

(b) Koeficijent tlaka C, za slu¢aj 1H u presjeku z=0m (0H), na polovici avenije iza tornja (okomito

na smjer strujanja).

Slika 4.3: Koeficijenti tlaka C, za slucaj 1H
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Slucaj visine tornja 2H

e T Pt e e
e
R AT L2 e e
R R R R AT T T

— T
e e A
e e

e
R FE
LA

LT

e

e

e aat
v e o

Slika 4.4: Prikaz geometrije i mreze konac¢nih volumena u sluc¢aju visine tornja 2H

Slucaj 2H sadrzi geometriju takvu da su sve zgrade jednake visine, 1H, osim tor-
nja Cija visina iznosi 2H (toranj je dva puta visi od ostalih zgrada). Mreza konac¢nih
volumena i geometrija za slucaj 2H prikazane su na slici 4.4. Vertikalno strujanje za-
mijeceno je na nastrujnoj strani tornja prema podu te na zavjetrinskoj strani od poda
prema vrhu tornja. Ono je veoma bitno zbog transporta zraka od razine tla u visinu
kako bi se poboljsala ventilacija ulica i izmjena zraka u podrucju obitavanja ljudi. Kako
se strujanje priblizi tornju, veéi dio strujanja odvaja se u smjeru tla sto uzrokuje tran-
sport momenta iz visih podrucja u dvorista blokova. Taj dio strujanja stvara vrtlog na
nastrujnoj strani tornja koji utjece na odnosenje cestica iz dvorista gradskih blokova,
sto je vidljivo na slici 4.5a. Drugi dio strujanja nastavlja preko vrha tornja te uzro-
kuje povlacenje strujanja od smjera tla u visinu na zavjetrinskoj strani. Na slici 4.5b
navedeno vertikalno uzdizanje moze se uociti iz presjeka okomitog na smjer strujanja
zraka. Takoder, na istoj slici moze se vidjeti bo¢no strujanje iz podnozja susjednih
zgrada prema tornju. Ovaj zrak nadomjesta prazninu koju je stvorilo vertikalno pov-
lacenje na zavjetrinskoj strani tornja. Osim boc¢nog strujanja duz avenija javljaju se i
dva vrloga, svaki s jedne strane tornja, koji se rotiraju u suprotnim smjerovima (desni
vrtlog u smjeru kazaljke na satu, a lijevi u suprotnom smjeru). Boé¢no strujanje je
najjace u onim dijelovima ulica gdje zgrade u smjeru strujanja vjetra pruzaju zastitu
od nadolazecih vjetrova i ono je razlog stvaranja navedenih vrtloga. Jos jedna znacajna
pojava u vektorskom polju brzine je strujanje zraka prema tornju u aveniji udaljenoj
jedan blok nistrujno od tornja. Opisana pojava moze se vidjeti na slici 4.5¢ i ona je
posljedica vertikalnog povlacenja strujanja koje stvara polje potlaka daleko iza tornja

u smjeru strujanja zraka.
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(a) Vektori brzine za slu¢aj 2H u presjeku y=30m (2.5H), presjek na polovici tornja. Strujanje je s

lijeva na desno.
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(b) Vektori brzine za slu¢aj 2H u presjeku z=0m (0H), na polovici avenije iza tornja (okomito na

smjer strujanja).
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(c) Vektori brzine za sluéaj 2H u presjeku £=126m (10.5H), na polovici avenije (okomito na smjer

strujanja), jedan blok iza tornja.

Slika 4.5: Vektori brzine za slucaj 2H

23



Kako bi se dobila cjelokupna slika strujanja, izradeni su i prikazi polja tlaka u
naselju. Izracunat je koeficijent tlaka C, koji nam ukazuje na pretlak (ako je pozitivan)
ili potlak (ako je negativan) u promatranom podrucju. Kako je vidljivo na slikama 4.6a
i4.6b, polje visokog tlaka nalazi se ispred tornja, na nastrujnoj strani, kako se strujanje
primice tornju i usporava. Polje nizeg tlaka nalazi se na zavjetrinskoj strani tornja i
najsire je upravo uz sam toranj gdje se Siri bo¢no i uvis. To polje odgovara strujanju

zraka prema gore uz sam toranj te bo¢nom strujanju u avenijama.
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(a) Koeficijent tlaka C), za slucaj 2H u presjeku y=30m (2.5H), presjek na polovici tornja.
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(b) Koeficijent tlaka C, za sluc¢aj 2H u presjeku z=0m (0H), na polovici avenije iza tornja (okomito

na smjer strujanja).

Slika 4.6: Koeficijenti tlaka C), za slucaj 2H
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Slucaj visine tornja 3H
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Slika 4.7: Prikaz geometrije i mreze konac¢nih volumena u sluc¢aju visine tornja 3H

U slucaju visine tornja 3H, toranj je tri puta vece visine od ostalih zgrada u na-
selju. Mreza konac¢nih volumena i geometrija za ovaj slucaj prikazane su na slici 4.7.
Na slikama 4.8a, 4.8b i 4.8¢ prikazano je vektorsko polje brzine. Uocava se znacajno
odvajanje strujanja na nastrujnoj strani tornja te nastanak vrtloga koji uzrokuje mije-
Sanje zraka u dvoristima blokova. Ostatak strujanja prelazi preko vrha tornja, uzrokuje
izdizanje na zavjetrinskoj strani tornja i stvara polje potlaka. Na zavjetrinskoj strani
zamjecuje se i bocno strujanje zraka od podnozja susjednih zgrada prema tornju kao
posljedica vertikalnog povlacenja strujanja uvis. Vidljivi su i vrtlozi na zavjetrinskoj
strani, svaki s jedne strane tornja, koji nastaju kao posljedica boc¢nog strujanja u ave-
niji, slika 4.8b. Razli¢it intenzitet vrtloga javlja se zbog nesimetri¢nosti geometrije
naselja. Na slici 4.8¢ uocava se strujanje prema tornju iz avenije udaljene jedan blok
nistrujno od tornja koje je posljedica stvaranja polja potlaka na zavjetrinskoj strani

tornja.
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(a) Vektori brzine za slucaj 3H u presjeku y=30m (2.5H), presjek na polovici tornja. Strujanje je s

lijeva na desno.
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(b) Vektori brzine za sluéaj 3H u presjeku z=0m (0H), na polovici avenije iza tornja (okomito na

smjer strujanja)
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(c) Vektori brzine za sluc¢aj 3H u presjeku z=126m (10.5H), na polovici avenije (okomito na smjer

strujanja), jedan blok iza tornja.

Slika 4.8: Vektori brzine za slucaj 3H
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Napravljeni su i prikazi koeficijenta tlaka C,. Na slici 4.9a primjecuje se vece polje
pretlaka na nastrujnoj strani tornja kao posljedica nastrujavanja zraka zbog povecanja
visine tornja. Usporedi li se polje tlaka s nastankom veéeg vrtloga na slici 4.8a, zaklju-
cuje se kako polje tlaka na slici 4.9a u potpunosti odgovara novom vektorskom polju
brzine. Vidljivo je i povecanje polja potlaka koje se Siri nistrujno iza tornja, slika 4.9b.

Uocavaju se i nize vrijednosti koeficijenta C, u odnosu na slucaj 2H (slika 4.6b).
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(a) Koeficijent tlaka C), za slucaj 3H u presjeku y=30m (2.5H), presjek na polovici tornja.
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(b) Koeficijent tlaka C, za slu¢aj 3H u presjeku z=0m (0H), na polovici avenije iza tornja (okomito

na smjer strujanja).

Slika 4.9: Koeficijenti tlaka C, za slucaj 3H
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Slucaj visine tornja 4 H

Slucaj visine tornja 4H pokazuje polje strujanja na koje utjece toranj cetiri puta visi
od ostalih zgrada u naselju. Navedena geometrija vidljiva je na slici 3.3. Na nastrujnoj
strani tornja vidljivo je veliko odvajanje strujanja i nastanak intenzivnog vrtloga. Dio
strujanja koji prelazi preko vrha tornja uzrokuje vertikalno povlacenje strujanja od
podnozja do vrha tornja. Sve navedeno vidljivo je na slici 4.10a. Na slici 4.10b moze se
bolje vidjeti intenzitet vertikalnog uzdizanja strujanja te bo¢no strujanje u aveniji od
podnozja bo¢nih zgrada prema tornju uzrokovano izdizanjem na zavjetrinskoj strani
tornja. Na istoj slici mogu se primijetiti i vrtlozi na zavjetrinskoj strani tornja koji su
posljedica bo¢nog strujanja prema tornju. Treéi prikaz, slika 4.10c, pokazuje strujanje
prema tornju iz avenije udaljene jedan blok nistrujno od tornja. Moze se uociti da su
sve navedene pojave intenzivnije u odnosu na prethodne slucajeve. Na slikama 4.11a i
4.11b prikazano je polje tlaka opisano koeficijentom C,. Uocava se vece polje poviSenog
tlaka na nastrujnoj strani tornja koje je viseg iznosa i u podnozju tornja na nastrujoj
strani. Razlog tome je odvajanje strujanja na nastrujnoj strani koje velikim momentom
kre¢e prema podnozju tornja te udara o tlo i toranj prije skretanja i stvaranja vrtloga.
Na slici 4.11b uocava se polje potlaka koje se Siri iza tornja i preko zgrada s obje strane

tornja.
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(a) Vektori brzine za slucaj 4H u presjeku y=30m (2.5H), presjek na polovici tornja. Strujanje je s

lijeva na desno.
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(b) Vektori brzine za slucaj 4H u presjeku z=0m (0H), na polovici avenije iza tornja (okomito na

smjer strujanja).
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(c) Vektori brzine za slu¢aj 4H u presjeku z=126m (10.5H), na polovici avenije (okomito na smjer

strujanja), jedan blok iza tornja.

Slika 4.10: Vektori brzine za slucaj 4H
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(a) Koeficijent tlakaC), za sluc¢aj 4H u presjeku y=30m (2.5H), presjek na polovici tornja.
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(b) Koeficijent tlaka C, za slu¢aj 4H u presjeku =0m (0H), na polovici avenije iza tornja (okomito

na smjer strujanja).

Slika 4.11: Koeficijenti tlaka C, za slucaj 4H

U ¢lanku [7] model za simulaciju izraden je tako da je najvisa zgrada (toranj) visine
4H. Zato je moguce usporedbu dobivenih rezultata s rezultatima clanka vrsiti iskljucivo
pomoéu slucaja 4H. Clanak navodi znac¢ajno vertikalno strujanje u neposrednoj blizini
tornja na zavjetrinskoj strani, odvajanje strujanja i nastajanje vrtloga na nastrujnoj
strani tornja, bo¢no strujanje u aveniji (ulica okomita na smjer strujanja), pojavu
vrtloga na zavjetrinskoj strani tornja kao posljedicu bo¢nog strujanja te strujanje u
smjeru tornja iz avenije udaljene jedan blok nistrujno. Rezultati dobiveni ovim radom
potvrduju rezultate prikazane u ¢lanku. Medutim, prikazi se ne poklapaju u potpu-
nosti posto vrtlozi na zavjetrinskoj strani tornja, pri visini tornja 4 H, nisu jednako
vidljivi kao na prikazima iz ¢lanka, ali su postojeéi. Razlika izmedu rezultata dobive-
nih u ¢lanku i prikazanih rezultata javlja se zbog koristenja k — ¢ modela turbulencije

umjesto LES modela za modeliranje strujanja. Iz prikaza 4.11a i 4.11b vidljivo je
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da dobiveni rezultati polja tlaka odgovaraju rezultatima iz ¢lanka uz nesto drugacije
vrijednosti koeficijenta tlaka C,. Potrebno je naglasiti da je prilikom izrade prikaza
koeficijenta tlaka (), u svim slucajevima koristena referentna vrijednost statickog tlaka
na vrhu tornja p,.r koja iznosi p,.y = 0 Pa dok je u ¢lanku navedeno Sest kapacitivnih
manometara koji mjere staticki tlak na razli¢itim lokacijama u modelu. Iz tog razloga
javljaju se odstupanja u vrijednostima koeficijenta dok se podrucja pretlaka i potlaka

poklapaju s prikazima iz ¢lanka.
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Slika 4.12: Prikaz geometrije i mreze kona¢nih volumena u slucaju visine tornja 8 H

Slucaj visine tornja 8 H posljednji je od slucaja ispitanih u ovom radu i prikazan je
na slici 4.12. Ovdje je toranj visine osam puta vece od visine ostalih zgrada. Slucaj je
izraden kako bi se provjerilo hoce li se i drasti¢nim pove¢anjem visine tornja u odnosu
na visinu ostalih zgrada nastaviti trend povecanja intenziteta dosad navedenih pojava.
Na slici 4.13a moze se uociti odvajanje velikog dijela strujanja prema dolje na nastrujnoj
strani tornja te posljedi¢no stvaranje vrlo intenzivnog vrtloga. Na slici 4.13b vidljivo je
do sada najvece izdizanje strujanja na zavjetrinskoj strani te intenzivno boc¢no strujanje
od podnozja susjednih zgrada prema tornju. Mogu se primijetiti i vrtlozi s obje strane
tornja koji su posljedica bo¢nog strujanja u aveniji. Pogleda li se slika 4.14, primjecuje
se najintenzivnije strujanje u smjeru tornja u odnosu na sve prethodne slucajeve u

aveniji koja se nalazi jedan blok nistrujno od tornja.
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(a) Vektori brzine za slu¢aj 8 H u presjeku y=30m (2.5H), presjek na polovici tornja. Strujanje je s

lijeva na desno.
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(b) Vektori brzine za sluc¢aj 8 H u presjeku z=0m (0H), na polovici avenije iza tornja (okomito na

smjer strujanja).

Slika 4.13: Vektori brzine za slucaj 8 H
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Slika 4.14: Vektori brzine za slucaj 8 H u presjeku z=126m (10.5H), na polovici avenije

(okomito na smjer strujanja), jedan blok iza tornja.

Posljednji prikazi koeficijenta tlaka C, vidljivi su na slikama 4.15a i 4.15b. Primje-
¢uje se najvece polje pretlaka na nastrujnoj strani tornja u odnosu na sve dosadasnje
slucajeve, kao posljedica naleta strujanja na toranj i njegovog usporavanja. Polje pre-
tlaka prisutno je i u podnozju nastrujne strane tornja s relativno visokim koeficijentom
tlaka C, u odnosu na ostatak domene. Polje potlaka je takoder ve¢e u odnosu na pret-
hodne slucajeve sto je vidljivo na slici 4.15b. Ono se Siri iza tornja u smjeru strujanja, a
posto je toranj u ovom sluc¢aju iznimno visok, onda se i polje potlaka prostire na veéem
podrucju. Vrijednosti koeficijenta C, na zavjetrinskoj strani, slika 4.15a, su znacajno

nize u odnosu na sluc¢ajeve s manjim visinama tornja i dosezu do -0.5.
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(a) Koeficijent tlaka C), za slucaj 8H u presjeku y=30m (2.5H), presjek na polovici tornja.
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(b) Koeficijent tlaka C, za slu¢aj 8H u presjeku =0m (0H), na polovici avenije iza tornja (okomito

na smjer strujanja).

Slika 4.15: Koeficijenti tlaka C, za slucaj 8
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4.1. Medusobna usporedba slucajeva

Informacije dobivene iz prikaza polja brzine i tlaka za slucaj 1H pokazuju da zeljenih
utjecaja na strujanje u tom slucaju nema. Slucaj 1H izraden je kako bi se pokazao
utjecaj tornja na polje strujanja u odnosu na slucaj kada su sve zgrade uniformne
visine. On sluzi za usporedbu daljnjih slucajeva.

U slucaju 2H moze se primijetiti koliki utjecaj na polje strujanja ima povecéanje
visine tornja na 2H. U odnosu na slucaj 1H, nastalo je odvajanje strujanja na nastruj-
noj strani tornja, vidljivo na slici 4.5a, koje uzrokuje nastanak vrtloga na istoj strani.
Usporedi li se slika 4.5b sa slucajem 1H, slika 4.2b, uocljivo je da je na zavjetrinskoj
strani tornja nastalo vertikalno povlacenje strujanja prema vrhu tornja. Pogleda li se
slika 4.5¢ i usporedi sa slikom 4.2c, vidljiv je nastanak strujanja u smjeru tornja u
aveniji udaljenoj jedan blok nistrujno od tornja. Usporedbom polja tlaka slucaja 2 H,
slike 4.6a i 4.6b, sa slucajem 1H primjec¢uje se nastanak polja pretlaka na nastrujnoj
strani tornja kao posljedica naleta strujanja na stijenku tornja. Takoder, primjecuje
se nastanak polja potlaka koji se Siri oko tornja i nistrujno iza tornja (na slici 4.6b
prikazano zelenom bojom). Iz svega navedenog moze se zakljuciti da je povecéanje vi-
sine tornja ve¢ na dvostruku visinu od ostalih zgrada u naselju imalo znacajan utjecaj
na promjene polja strujanja u promatranom podrucju. Promijenilo se vektorsko polje
brzine, nastalo je izdizanje strujanja na zavjetrinskoj strani te posljedi¢no i vrtlozi.
Zbog nabrojanih promjena mijenja se i ventilacija naselja te se udvostrucavanjem vi-
sine jedne zgrade postize znacajna promjena izgleda polja strujanja zraka.

U slucaju 3H odmah se moze uociti vece odvajanje strujanja i nastanak intenzivnijeg
vrtloga na nastrujnoj strani tornja u odnosu na slucaj 2H, slike 4.8a i 4.5a. Takoder,
povecano je i izdizanje strujanja na zavjetrinskoj strani tornja u odnosu na slucaj 2H.
Ako se pak usporedi slika 4.8a sa slikom 4.2a, uocava se koliko je znacajan utjecaj
tornja visine 3H na polje strujanja u odnosu na polje uniformne visine zgrada, tocnije
slucaj 1H. Na slici 4.8b primjecuje se i veéi intenzitet izdizanja strujanja na zavjetrin-
skoj strani u odnosu na slucaj 2H. Uocava se i bo¢no strujanje od podnozja susjednih
zgrada prema tornju te nastanak primjetnijih vrtloga s lijeve i desne strane tornja us-
poredimo li sa slucajem 2 H, slika 4.5b. Pogleda i se slika 4.8c uocljivo je i intenzivnije
strujanje u smjeru tornja u odnosu na slucaj 2H u aveniji koja se nalazi jedan blok
nistrujno od tornja. Polje tlaka je takoder izmijenjeno u odnosu na prethodni slucaj.
Povecanje visine tornja uzrokovalo je povecanje polja pretlaka na nastrujnoj strani tor-
nja te visi koeficijent C, na istom mjestu. Takoder, polje potlaka koje se Siri iza tornja
je vece te je koeficijent C, niZeg iznosa, usporedi li se sa slucajem 2H. Navedene us-

poredbe govore o intenzivnijim promjenama polja strujanja s pove¢anjem visine tornja.
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U slucaju visine tornja 4H dobivaju se znac¢ajne promjene polja strujanja. Ako se
slika 4.10a usporedi sa slikom 4.8a zakljucuje se da se povecanjem visine tornja s 3H na
4 H postize intenzivnije vrtlozenje na nastrujnoj strani tornja te intenzivnije izdizanje
na zavjetrinskoj strani. Pogleda li se i prikaz koeficijenta C, za slucaj 4H (slika 4.11a)
i usporedi se sa prikazom koeficijenta C, za sluc¢aj 3H (slika 4.9a), ponovo se uocava
povecanje polja pretlaka na nastrujnoj strani tornja s pove¢anjem visine tornja te sve
niZze vrijednosti koeficijenta C, na zavjetrinskoj strani te dalje iza tornja, u smjeru
strujanja.

Usporedbom slucaja visine tornja 8 H, slika 4.13a, s prethodnim sluc¢ajevima, slike
4.2a, 4.5a , 4.8a te 4.10a, moze se uociti pove¢anje intenziteta vrtloga na nastrujnoj
strani tornja te izdizanja strujanja na zavjetrinskoj strani s pove¢anjem visine tornja.
Slucaj 8 H pokazao je najvedi intenzitet svih navedenih pojava. Prilikom nastrujavanja
struje vjetra na nastrujnu stranu tornja, odvaja se najveci dio strujanja u odnosu na
ostale slucajeve stoga se i stvara najintenzivniji vrtlog. Vertikalno povlacenje strujanja
na zavjetrinskoj strani, koje je posljedica strujanja preko vrha tornja (slika 4.13b),
pokazalo je najveéi intenzitet u odnosu na prethodne slucajeve i uzrokovalo najvece
bocno strujanje u aveniji. Zbog navedenog vertikalnog strujanja, nastalo polje potlaka
je najnizeg iznosa te najveé¢eg volumena u odnosu na ostale slucajeve stoga je i strujanje
prema tornju iz avenije udaljene jedan blok nistrujno od tornja takoder najintenzivnije.

Iz iznesenih rezultata moze se zakljuciti da je povecanje visine tornja na 8H po-
kazalo najznacCajnije promjene polja strujanja na promatranom podrucju. Zakljucak
koji proizlazi iz prikazanih rezultata je da se dodavanjem jedne visoke zgrade u inace
uniformnom nizu zgrada moze uvelike utjecati na polje strujanja u ulicama, a time
i na prirodnu ventilaciju ulica. Prisustvo visoke zgrade znatno utjeCe na strujanja u
ulicama u blizini tornja i uzrokuje bo¢no strujanje od podnozja susjednih zgrada prema
tornju te izdizanje strujanja duz zavjetrinske zgrade tornja prema vrhu i iznad krovova

zgrada.
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4.2. Utjecaj visine zgrade na polje strujanja

Provedena analiza pokazala je da se izgradnjom tornja u naselju inace uniformnih
zgrada utjece na polje strujanja u naselju. Pokazano je da intenzitet promjena strujanja
uvelike ovisi i o visini tornja. Sto je razlika visine tornja i ostalih zgrada u naselju
veca, to su promjene unutar polja strujanja intenzivnije. Navedena tvrdnja dokazana
je povec¢avanjem visine tornja i medusobnom usporedbom dobivenih rezultata polja

strujanja za svaki slucaj, u prethodnom poglavlju.

4.3. Utjecaj visine zgrade na polje tlaka

Polje tlaka u naselju takoder se mijenja s promjenom visine najvise zgrade (tornja).
Sto je veca razlika visine izmedu tornja i ostalih zgrada u naselju, to se veée polje
pretlaka stvara na nastrujnoj strani tornja zbog sudaranja strujanja s prednjom povr-
Sinom tornja. Sto je veéa razlika visine izmedu tornja i ostalih zgrada u naselju, to
je vecCe i polje potlaka koje nastaje i Siri se iza tornja i iznad ostalih zgrada. Polje
pretlaka na nastrujnoj strani tornja omogucava nastajanje vrtloga koji je intenzivniji
Sto je veca visina tornja na koju struja zraka nalije¢e. Polje potlaka omogucava izdi-
zanje strujanja na zavjetrinskoj strani tornja, stvaranje bo¢nog strujanja u aveniji iza
tornja te strujanje u smjeru tornja u aveniji udaljenoj jedan blok nistrujno od tornja.

Navedene pojave takoder su intenzivnije Sto je veca visina tornja.
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5. Zakljucak

U ovom radu proucavan je utjecaj visoke zgrade (tornja) na polje strujanja u nase-
lju inace uniformnih zgrada. Rad je temeljen na ¢lanku [7] u kojem je pokazano da
visoka zgrada u naselju inac¢e uniformnih zgrada uzrokuje promjenu polja strujanja u
naselju. Ovaj rad izraden je na temelju geometrije navedene u ¢lanku, dok su mreza i
rubni uvjeti prilagodeni dostupnim rjesavacima i alatima. MreZa konac¢nih volumena
izradena je pomocu automatskog rjesavaca cfMesh. Rubni uvjeti zadani su postav-
ljanjem stacionarnog homogenog atmosferskog grani¢nog sloja pomocéu k — & modela
turbulencije i koristenjem zidnih funkcija. Za povezivanje polja brzine i polja tlaka
koristen je SIMPLE algoritam. Rezultati dobiveni u ovom radu su usporedeni s rezul-
tatima prikazanim u navedenom c¢lanku. Zakljuceno je da se rezultati za toranj visine
4H dobro slazu s rezultatima iz clanka iako je koristen heksaedarski tip mreze umjesto
tetraedarskog, granice domene izmijenjene te koristen k£ —e model turbulencije umjesto
LES modela.

Zbog analize utjecaja visine tornja na polje brzine i polje tlaka u naselju simulirano
je pet slucajeva razlicite visine tornja: 1H, 2H, 3H, 4H i 8H. Zamije¢eno je odvajanje
strujanja na nastujnoj strani tornja koje stvara vrtlog, izdizanje strujanja prema vrhu
tornja na zavjetrinskoj strani te povlacenje strujanja od podnozja zgrada prema tornju
koje uzrokuje vrtloge sa svake strane tornja na zavjetrinskoj strani. Navedene pojave
javljaju se intenzivnije s poveéanjem visine tornja i imaju snazan utjecaj na promjenu
izgleda polja strujanja i ventilaciju naselja.

Sve gore navedeno potvrduje rezultate clanka [7] o utjecaju visokog tornja na polje
strujanja. Dodatno se utvrduje da se zeljeni efekti izdizanja strujanja na zavjetrinskoj
strani tornja i povlacenja strujanja iz avenija javljaju to vise, Sto je veca razlika visine
tornja u odnosu na ostale zgrade u naselju. Ovaj rad, nastavno na ¢lanak [7], ujedno
dokazuje i da se pomnim planiranjem izgradnje gradskih blokova moze utjecati na ven-
tiliranost ulica te se na taj nacin Stetne Cestice potencijalno mogu prirodnim putem

ukloniti iz podrucja obitavanja ljudi.
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