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WIND TUNNEL SIMULATIONS AND THEIR IMPORTANCE FOR THE NUMERICAL
MODELLING OF ATMOSPHERIC FLOW AND POLLUTANT DISPERSION

Abstrakt

M¢éteni realizovana v aerodynamickych tunelech umoziuji analyzovat modifikaci
proudového pole v diisledku obtékani terénnich nerovnosti a budov, simulovat rozptyl
zneCist'ujicich latek z bodovych, liniovych ¢i objemovych zdroji, zkoumat rozptyl lehkého
a tézkého plynu, apod. Maji velky vyznam pro poznani a pochopeni slozitych jevl
spojenych s fesenim ekologickych uloh a také pro definici matematického modelu téchto
déji. Fyzikdlni experiment poskytuje pfi numerickém modelovani zakladni informace pro
sestaveni matematického popisu daného jevu, definici okrajovych podminek a pfedevsim
verifikaci vysledkt. V ptispévku jsou uvedeny nékteré piiklady experimentdlniho méteni
v aerodynamickém tunelu a jejich nasledna numerické interpretace.

Abstrakt

Experiments carried out in the wind tunnels allow to investigate the flow field
modification produced by building structures and terrain configuration, to simulate the
pollutant dispersion from the point, line or volume sources, to predict the dense or heavy
pollutant dispersion, etc. They are of great importance for the understanding of transport
phenomena connected with the solution of ecological problems and for their mathematical
interpretation. Physical experiments provide the basic information for the mathematical
description of the phenomena, boundary conditions definition and verification of the results
obtained from the mathematical model. The presented study gives several examples of the
wind tunnel simulation followed by the numerical experiment.
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Uvod

Matematické modelovani uniku toxickych latek [4] v souvislosti s priimyslovou
¢innosti umoziuje predvidat a redukovat ndsledky havarii ohrozujicich lidskou populaci a
zivotni prostfedi. Stavd se proto UCinnym nastrojem analyzy rizik a bezpecnostniho
inzenyrstvi. Rychly rozvoj vypocetni techniky a jeji cenovd dostupnost umoznuji dnes
realizovat vypoCty v mnohem krat§im case a spomérné malymi naklady. Rozvoj
numerickych metod pfispél k upfesnéni fyzikalniho modelu proudéni a rozptylu piimési
v ovzdusi, zustava vSak zdkladni otazka: ,,Nakolik odpovidaji vysledky numerického
modelovani skute¢nosti? Je nutné si uvédomit, Ze model vzdy predstavuje urcita
zjednoduSeni a nemiize postihnout vSechny faktory ovliviiujici modelované déje, jejichz
fyzikalni podstata je navic velmi slozitd. K tomu pfistupuje také nedostatek vstupnich dat
potiebnych pro definici meteorologickych podminek a parametrii turbulence v daném misté,
podrobny popis terénu, zastavby, teplotnich tokl ze zemé¢, apod. Vysledky matematického
modelu je nutné spravn¢ interpretovat a také je alespon Casteéné verifikovat pomoci dat
ziskanych métenim.

Srovnani vysledkli modelovani s daty naméfenymi v redlném terénu je ve vétSiné
pfipadii nemozné. Dojde-li k ekologické havarii, je veskeré usili v€novano nejprve jeji
likvidaci, méfeni je vétSinou realizovano az nasledné, pfiCemzZ jsou sledovany zejména
koncentrace toxickych latek v ovzdusi. Realizace komplexniho méfeni v terénu, jehoz cilem
je ziskat informace o prubéhu meteorologickych a turbulentnich veli¢in v zavislosti na
vzdélenosti od zemského povrchu, je velmi ndkladnd, vyZzaduje specidlni méftici zatizeni a je
pfedmétem experimentalnich projekti zamétenych na zkoumani mezni vrstvy atmosféry.
Tyto experimenty jsou peclivé dokumentovany a ziskané soubory dat slouzi k verifikaci
matematickych modeld mezni vrstvy. Jsou vSak realizovany pfevazné v rovinném terénu bez
zastavby.

Dalsi moznosti, jak vypocétend data oveéfit, je jejich srovnani s vysledky fyzikalnich
experimentl  realizovanych v aerodynamickych tunelech. Prvni pokusy fyzikdlniho
modelovani proudéni pies topografické piekazky byly provedeny a publikovany jiz pied 70
lety (Abe, Field and Warden - 1929). Modelovani proudéni s rozptylem piimési nasledovalo
o néco pozdéji (Sherlock, Stalker - 1940). Tyto ptipady simulujici proudéni v mezni vrstvé
atmosféry jsou vétSinou modelovany za meteorologickych podminek blizkych neutrdlnimu
teplotnimu  zvrstveni.  Simulace stabilntho a nestabilniho teplotniho  zvrstveni
v aerodynamickém tunelu je obtiznd, je realizovana pouze na né€kolika pracovistich (napf.
University of Surrey, Universitidt Karlsruhe) a je pfedmétem dalSiho vyzkumu. Jednou z
velkych vyhod experimentll v aerodynamickych tunelech je jejich opakovatelnost a
variabilnost.

Nejneptiznivéj§i podminky pro rozptyl znelistujicich latek vznikaji v méstskych
zastavbach, kde dochazi ke znaénému zavifeni v ulicich pii obtékani budov a koncentrace
emisi se tak udrzuji ve vysokych hodnotach. Pravé pii feSeni téchto problémi se vyznamné
uplatiiuji experimenty v aerodynamickych tunelech a také matematické modelovani, které
umoznuji zkoumat vliv uspofadéni zdstavby, vysSky a tvaru budov, meteorologickych
podminek, parametrii zdroji a fyzikéalnich vlastnosti znecistujicich latek. V prispévku jsou
uvedeny piiklady méfeni v aerodynamickém tunelu, které byly modelovany numericky
s cilem dosahnout co nejvétsi shody vypoctenych a naméienych dat.

Rozptyl plynné piimési z liniového zdroje v kailonu ulice
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Prvni  uloha vychazela z fyzikdlntho experimentu v aerodynamickém tunelu
Meteorologického institutu University v Hamburku, realizovaného M. Pavageau v dubnu
1996 [1]. Pfedmétem experimentu byla simulace rozptylu studené plynné latky z liniového
zdroje v kationu ulic s riiznym nastavenim vysek a §itek domii a typa stiech. Uloha byla
simulovéna bez vlivu teploty, coz odpovida pfedpokladu neutralniho teplotniho zvrstveni.
Jeden ptipad méfeni byl modelovan numericky pomoci programového komplexu Fluent. Byl
testovan vliv geometrie oblasti, okrajovych podminek a pouzit¢ho matematického modelu
turbulence na koncentracni a proudové pole [2], [6].

Rozméry oblasti byly dany uspofddanim fyzikalniho modelu. Experiment byl proveden pro
oblast dlouhou 4,50 m a vysokou 0,65 m. Rovnobézné tfady domii byly definovany jako
prekazky o vysce a Sifce 0,06 m. Pocet a rozmisténi jednotlivych fad domt jsou znazornény
na obr. 1. Liniovy zdroj plynné piimési byl umistén ve vzdalenosti 2,97 m od vstupu do
oblasti I';. Smér vétru byl k prekazkdm kolmy.
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obr. 1 Schéma modelované oblasti dle fyzikalniho experimentu

Nejprve byla modelovana celd oblast dle geometrie fyzikdlniho experimentu, viz obr. 1 a
nasledné dvé zuzené oblasti (stfedni oblast, zahrnujici ¢tyfi ulice a mala oblast, predstavujici
samotny uli¢ni kafion s liniovym zdrojem), viz obr. 2, s cilem ziskat podrobné&jsi obraz o
prabehu sledovanych veli€in.

€
0,06 m 0,06 m 0 £
© ©
(@] o)
o

| 27 S/ 5 g 7
/ / 7
0,48 m 0,12 m

obr. 2 Schéma stfedni a malé oblasti
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Pro vypocet byla pouzita strukturovana, nerovhomérné zhusténa sit’, generovana pro velkou,
stfedni 1 malou oblast, viz obr. 3.

obr. 3 Vypocetni sit’ - velkd oblast
Na hranicich velké oblasti byly definovany tyto okrajové podminky [5]:

o
vstup T; - mocninny rychlostni profil = y(y)=u, of _y=do , kde u,,r= 3,463 m.s’,
Yref — dO
referen¢ni vyska Vief = 0,48m, dy =0,002m, a=0,28
Dale byla definovana intenzita turbulence /=5% a charakteristickd turbulentni délka
L=6:10"m.

vystup ', : Neumannova okrajova podminka ou_ov_ 0
o0Xx 00X

horni hranice oblasti L5 U=Upp, V =0

dolni hranice oblastiT,,, u=v=20

V ptipad¢ stfedni a malé oblasti byly okrajové podminky na vstupu pro u, k, & ziskany
z vysledkd vypoctu proudéni v piedchozi vétsi oblasti a byly zaddvany jako po ¢&astech
linearni funkce v zavislosti na vysce oblasti y .
Liniovy zdroj byl modelovan jako 2-10% m §irok4 a 0,9 m dlouhé §térbina, ze které vytékala
konstantni rychlosti smés etanu C>H; se vzduchem:
celkovy objemovy prutok O, =54 l-hod™.
objemovy priitok etanu 0,=4 l-hod™
objemovy pritok vzduchu Q. =50 l-hod™.

vytokova rychlost ze zdroje v =0,083 m-s™
koncentrace ve zdroji C(2,97;0) =0,08, tj. 8%

Uloha byla modelovéana jako dvourozméma. Protoze piekazky probihaly pies celou
Sitku tunelu, bylo méfeni realizovano také jako 2D v roviné symetrie oblasti. Pro srovnani
s experimentem byly k dispozici rychlostni profily méfené po sméru i proti sméru proudéni
v riznych vzdélenostech od zdroje a grafické vyhodnoceni bezrozmérnych koncentraci
v zafezu mezi domy, viz obr. 4a.

V pritbéhu numerického modelovani [6] se projevil vliv velikosti vypoctové oblasti.
Ve velké oblasti byla Sitka a vyska doml v porovnani s celkovou délkou a vyskou oblasti
mala a jejich vliv na proudéni nebyl vyrazny. Souvisle a pravidelné uspofadané piekdzky se
projevily jako drsnost. Doslo k posunuti rychlostniho profilu ve svislém sméru, horni stény
piekdzek (stfechy) pisobily jako povrch snulovou rychlosti. Také pfi modelovani
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v zastavéném terénu neni mozné postihnout vSechny budovy, ale je mozné jejich vliv do
modelu zahrnou praveé pomoci drsnosti. Doporucené hodnoty drsnosti nejen pro zéastavbu ale i
pro razné typy vegetacniho krytu Ize nalézt v literatuie, napt. [9]. V ptipadé malé oblasti byla
tato piiliS uzké a i pfes velmi jemnou vypocetni sit’ poskytovala nejhorsi vysledky ve srovnani
s experimentem. Chybéla ndvaznost na nejblizsi okoli, které svym usporadanim pohyb
piimési v zafezu mezi domy také ovliviiuje. Stfedni oblast byla dostatecné dlouhd pred
zdrojem i za zdrojem. Na rozdil od mal¢é oblasti tak koncentracni pole etanu zasahovalo i nad
sttechy nasledujicich domi i do sousedniho zafezu mezi piekdzkami (ulicniho kanonu).
Hodnoty bezrozmérnych koncentraci se nejvice blizily vysledkiim z experimentu, zejména
v oblasti niz§ich hodnot, viz obr. 4b.
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obr. 4 Porovnani experimentu s numerickym modelovanim - stfedni oblast
a) experiment b) numerické modelovani (RNG k-g& model)

Tato uloha nabizi dal$i moznosti testovani v souvislosti s proudénim v kainonu ulice,

napt. proudéni s pfenosem tepla, modelovani casov¢ zavislé ulohy, a je také zajimava
z hlediska definice liniového zdroje, ktery mize simulovat napt. souvislou fadu aut.
Podobny experiment byl proveden v acrodynamickém tunelu Ustavu termomechaniky AV CR
[3]. Pfedmétem experimentu byla simulace rozptylu studené plynné latky z liniového zdroje
v kationu ulice a vyhodnoceni pole koncentraci pro riizné hodnoty referenéni rychlosti. Uloha
se odliSovala geometrii a rozméry oblasti a také simulaci liniového zdroje, ktery v tomto
piipad¢ byl piedstavovan porézni trubickou. V disledku propustnosti stény unikala
rovnomérné plynné ptimés do uli¢niho kanonu.

Experiment byl proveden pro oblast dlouhou 8,1 m, vysokou 1,5 m a 1,5 m Sirokou.
Objemovy zdroj plynné latky byl umistén uprostied ulice ve vzdalenosti 1,45 m od vstupu do
oblasti. Geometrie oblasti je znazornéna na obr. 5. Smér vétru byl kolmy na kanon ulice.
Uloha byla modelovana numericky pomoci software Fluent [8].
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obr. 5 Schéma modelované oblasti dle fyzikalniho experimentu

Sit’" byla vzhledem k definici objemového zdroje vytvofena jako nestrukturovana
z trojuhelnikovych elementli, nerovnomérné zhusténd, v pribéhu vypoctu byla dale
adaptovana, viz. obr. 6,7.

S,

obr. 6 Trojuhelnikova sit’ — detail ulice obr. 7 Trojuhelnikova sit’ — detail
kolem zdroje

Na hranicich oblasti byly definovany tyto okrajové podminky:

. . . , , u * y — ZO
vstup do oblasti : logaritmicky rychlostni profil # =—-In
K Zy

* . v , . ’ I3
kde u je tfeci rychlost, z, aerodynamickd drsnost a xvon Karmanova konstanta.

Referenéni rychlost u=1,5 m-s”. Dale byla definovana intenzita turbulence /=0,1% a
hydraulicky primér /s,;=1,1m.

) ou o
vystup : Neumannova okrajova podminka onw_ov_
ox Ox
horni hranice oblasti : u=1,5 ms"l, v=20

dolni hranice oblasti: u= v=0
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Objemovy zdroj byl modelovan jako perforovana trubi¢ka o priméru 8-10° m, do
které je vhanéna smés plynného methanolu (CH3OH) a vzduchu o celkovém hmotnostnim
pritoku Q=(8,3-10° + 2-10%) g/s. Smés tvotilo 99,5% methanolu a 0,5% vzduchu.

Uloha byla modelovéna jako trojrozmérna, dasové zavisla, byly pouzity riizné modely
turbulence a parametry feSeni. Z vysledkti [8] bylo zifejmé, ze koncentrace pifimési je
ovlivnéna polohou viru, ktery se vytvofi v kationu ulice. Pfi srovnani s vysledky méfeni byla
nejlepsi shoda patrna pro RNG k- ¢ model turbulence.

Z experimentu byly znamy hodnoty koncentraci piimési ve vodorovnych fezech ulici
ve vysce 5, 7, 10, 20, 30, 40 a 50 cm od dna ulice (obr. 8).
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obr. 8 Vodorovné fezy ulici

Nejvice se svymi vysledky pfiblizil experimentu model RNG k-¢, jak je patrné
z vyhodnoceni koncentraci na obr. 9 a 10. Vir vznikajici mezi domy byl v ptipad¢ pouziti
tohoto modelu turbulence umistén vyse nez u ostatnich modelt. Poloha vypocteného maxima
byla vzhledem k experimentu posunuta vice do stiedu ulice.

Srovnani koncetraci fez z0
obr. 9 Srovnani koncentraci pfimési v fezu z0
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Srovnani koncentraci rez z20
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obr. 10 Srovnani koncentraci ptimési v fezu z20

Modelovéni liniového zdroje uvedenymi postupy piedstavuje urcité zjednoduseni,
které umoznuje pomérné snadnou definici oblasti, zdroje a piipravu sité. Pfi podrobnéjsim
modelovani lze uvazovat také vliv pohybujicich se automobill jako zdroji hybnosti,
turbulentni kinetické energie a  emisi. Je mozné i podrobné modelovani geometrie
jednotlivych vozidel, coz je vSak mnohem naroc¢néjsi na ptipravu i samotné feseni ulohy. Je
mozné simulovat rizné dopravni situace v uli¢nich kanonech vznikajici pfi jednosmérném a
protismérném provozu ve srovnani se stavem, kdy se v ulici automobily nepohybuji. Tento
slozit€jsi problém s oblasti podobnou predchéazejicim tloham, byl modelovan na VUT Brno
[7], viz obr. 11a, b, c.

obr. 11a) Sifeni emisi z uli¢niho kaflonu v situaci bez pohybu automobilt
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obr. 11¢) Sifeni emisi z uli¢niho kationu p¥i obousmérmém provozu

v 4

Dalsi z moznych aplikaci je feSeni zavazného problému vzniku a Sifeni pozaru v
tunelech. V nasledujicim piipad¢ byla proveden fyzikalni experiment a pocitatova simulace
$iteni koufe v Memorial Wind Tunelu, West Virginia [10]. Uloha byla modelovana pomoci
software Fluent, vysledky byly verifikovany pomoci fyzikalniho experimentu, viz obr. 12.

ventilace

Sirici se kour

kolona aut

obr. 12 Modelovani Sifeni kouie v Memorial Wind tunelu, pocitac¢ova simulace
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Z nasledujiciho sledu obrazk je patrny vyvoj a Sifeni koufe v zavislosti na Case a také
vyznam vétraciho systému pfi jeho odstranéni, viz obr. 13. Mohou byt testovany rtzné
varianty odvétrani tunelu a to s pomérné malymi naklady.

obr. 13 Sifeni koufe v tunelu v zavislosti na ¢ase

Zavér

K pfesnému modelovani pozart, vybuchi, havarijnich Unik toxickych latek a jejich
rozptylu je pozadovano velké mnozstvi informaci. Ne vzdy jsou vSechny tyto informace
pristupné. Ne¢které poznatky a tudaje je mozné ziskat zvysledkli experimenta
v aerodynamickych tunelech. Pii jejich ptipravé je vyznamna tzka spoluprace
mezi fyzikdlnimi a numerickymi experimentatory zaméfena na to, aby nameéfena data
poskytovala vstupni informace pro matematické modelovani a také umoziovala verifikaci
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vypoctenych vysledki. Numerické modelovani pak muze byt uzitecnym néstrojem
umoziiujicim pochopeni modelovanych jevl. VéEétsi vyznam nez samotné ciselné hodnoty
jednotlivych sledovanych veli¢in maji trendy, které je mozné sledovat v souvislosti se
zménou parametrti vyznamnych pro dany problém.

Prace byly realizovany za finanéni podpory MSMT v ramci mezi-fakultniho projektu
institucionalniho vyzkumu ,,Vyvoj algoritmli pro feSeni sloZitych primyslovych probléma*
CEZ J17/98:272400019 a v ramci projektu COST 715.60 ,,Numerical Modelling of the Small
Scale Urban Air Flow and Pollutant Dispersion under Various Meteorological Conditions*.
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Summary

Wind tunnel experiments are important for the investigation of the flow field modification
produced by building structures and terrain configuration. They allow to simulate the
pollutant dispersion from the point, line or volume sources and to predict the dense or heavy
pollutant dispersion. They also provide the background for the mathematical description of
the investigated phenomena and enable to verify the results of mathematical experiments.
Mathematical modelling of the atmospheric flow and pollutant dispersion enables to solve the
environment related matters at relatively low cost. That is why numerical modelling is applied
as a tool for dispersion studies and risk analyses. Physical experiments carried out in wind
tunnels and numerical experiments are closely connected. The presented study gives several
examples of wind tunnel simulation followed by the numerical modelling of the same
problem. The Fluent CFD package was applied for numerical simulation.
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In the first case the experiment carried out in the wind tunnel at the Meteorological
Institute of the University Hamburg was simulated numerically. Flow structures and
dispersion from the line source in the street canyon were investigated. The flow in the street
canyon was assumed to be two-dimensional. The size of the computational domain, grid
refinement and applied turbulence model were tested [1], [2], [6].

The second study is based on the experiment carried out at the Institut of
Thermomechanics, Academy of Sciences of the Czech Republic. A new wind tunnel was
constructed there for research on flow and diffusion in a street canyon. The distribution of the
pollutant concentration on the bottom and walls of the buildings was determined in
dependence on the configuration of the street and reference velocity. In numerical model the
flow was assumed to be three-dimensional. Attention was focused on the line source
definition, grid generation and turbulence models testing [3], [8].

Results and experience from wind tunnel experiments are applied in the modelling of traffic
pollution in cities, as can be seen in the study carried out in VUT Brno [7].

By the mathematical models it is possible to simulate complicated physical
phenomena such as chemical reactions, heat transfer, radiation, etc. and test so complicated
phenomena as smoke abatement in tunnels. FLUENT was used to simulate the development
and spread of smoke with the Memorial Tunnel, West Virginia, and the results were
compared to the experimental data. This simulation shows how smoke develops and spreads
over time, and how effective the ventilation system in the tunnel is at removing it. Various
ventilation scenarios can be tried out without the expense of physical modelling [9]

Application of numerical modelling as a tool for dispersion and risk analyses studies
requires further testing and comparing the model predictions with observed data and data
obtained from physical experiments. In this field wind tunnel experiments are of great
importance.

36



