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PEDESTRIAN LEVEL WIND NEAR RECTANGULAR BUILDINGS
M. Jirsak, D. Zacho, P. Michalek

Summary: The presentation deals with experiments modeling the pedestrian
wind exposure over critical area in front of single rectangular building and along
the passage created by two identical objects, including their results. By modifying
basic dimensions the analysis gives look on influence of their proportions on flow
characteristics in critical areas. The building models being tested in a simulated
suburban boundary layer at two main wind angles had fixed base aspect ratio
a/b=1/3 and height of h=b or h=2b. Influence of buildings orientation prevailed
above that of the building height on wind effects in front of single building as well
as that along the passage where the passage width played considerable role, too.

1. Uvod

Modelovani vétrné situace osob v exteriérech kolem rozmérnych staveb je dal$i pohnutkou,
ktera ptivadi projektanty k vétrnym tuneliim se simulovanou strukturou atmosférického vétru.
Pti métitku odpovidajicimu dostate¢né velkym modelim zéstavby (nejcastéji 1:300 az 1:400)
miva mezni vrstva dle simulované drsnosti terénu tloustku kolem 1 m. Pfi dané aplikaci je
kladen dlraz na detailni dodrzeni geometrie v pfizemnich vyskach nevyjimaje drobné terénni
nerovnosti, zatimco struktura vyssich partii mezni vrstvy se v pfizemni urovni (na jmenovi-
tych 1,5 m vysky chodce) projevuje mensi mérou. Jako adekvatni métici prostfedek vyhovuji
vSesmeérove Irwinovy sondy.

Pozn.: Za splnéni urcitych podminek lze ze zaznamu tlakového signalu zpracovat stfedni rychlost, standardni
odchylky (fluktuace), ptipadné $picky rychlosti. Postup kontroly vétrné pohody napojuje tato data na meteorolo-
gické udaje lokality. Vypoctend sumarni pravdépodobnost prekroCeni efektivni rychlosti kazdého bodu pro
vSechny sméry vétru (efektivni rychlost je definovana systémem kriterii) je posuzovana tabulkami naroénosti
ruznych aktivit s ohledem na predpokladané vyuziti.

Prezentovana prace provedend jako soucést grantového ukolu (Jirsak & kol. 2008) se
odliSuje od situacnich studii findlnim z4jmem, jimz je ziskdni orientace v mife nékterych ne-
zadoucich jevil. Je sledovéna situace v blizkosti vysokych budov za extrémné jednoduchych
okrajovych podminek pii obméné jejich rozmért. Jde o izolovany model kvadrové budovy a
jejich dvojici v plochém terénu s rovhomérnou drsnosti. Sledovani vétrné expozice se ptritom
omezuje pouze na symetraly zdkladen orientované ve sméru nabihajiciho vétru. Dvé vyskové
varianty budov byly kombinovany s obéma zakladnimi sméry vétru; pii sledovani vétrné situ-
ace mezi dvojici budov byla téZ modifikovana Sifka prichodu. Vysledky v bezrozmérném
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tvaru demonstruji, jak jednotlivé proporce modifikuji rozlozeni stiedni rychlosti, standardnich
odchylek okamzité rychlosti a Spicek ptislusSnych hodinovému zdznamu v plném méftitku.

2. Vétrny tunel a vlastnosti mezni vrstvy

Charakteristiky modelové mezni vrstvy
produkované vétrnym tunelem VZLU, a.s.
s pracovni ¢asti prarezu 1,8 x1,5 m a délky
15,6 m, jsou dolozeny ve zpravé Jirsdk &
N Usgo[s] kol. (2008). Modelovd mezni vrstva nad
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Pozn.: Mira zmén v mezni vrstvé dle obr. 1
10 zavisi na vzdalenosti mezi ukonc¢enim drsného
pole a dany mistem. Pro jeji volbu neexistuji
opérné hodnoty; méla by vSak odrazet vzdale-
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Obr. 1 a, b Zména rozlozeni stiedni rychlosti a intenzity turbulence v mezni vrstvé vyvolana vstu-
pem na hladky terén. Jde o profily pii tfech rychlostech v roviné €elni fasady (d.. posunuti povrchu)

3. Modely kvadrovych staveb

// :: -
T7 gt [nmanl Ha
= e

Obr. 2, 3 Sledovani vétrné expozice chodcti pied izolovanou kvadrovou budovou a na ose pruchodu
rovnobézné s hlavnim smérem vétru pti dvoji orientaci a vySce objekta.
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Pro experimenty uskute¢néné v rdmci grantového projektu byla vyrobena sada 6 shodnych
kvadri o rozmérech 58 x175 x175 mm z extrudovaného syntetického Cibatoolu. Zavitova
spojeni umoziiuji propojeni element na modely s vySkou 350 mm. Pii méfitku 1:333, které
odpovida proporci efektivni vysky sondy 4.~ 4,5 mm ke jmenovité vySce chodce 1,5 m) re-
prezentuje model budovu s podstavou 19,3 x 58,3 m a s vySkou 58,3 m, alternativné 116,6 m.

Pti métitku 1:400 (bliz§i modelu struktury AMV) je vyska jednoho elementu zhruba rovna
tloust’ce povrchové vrstvy atmosféry. Pii zdvojeni na 350 mm model sah4 asi do tfetiny
tloustky mezni vrstvy, jejiz vlastnosti jsou zcela pfijatelné az do z=500 mm (logaritmicky
profil stfedni rychlosti, 2D rozloZeni na 2/3 rozpéti, intenzita turbulence, vykonové spekt-
rum). Odchylky vyssi ¢asti mezni vrstvy viici AMV by jiz situaci chodcti nemély ovliviiovat.

4. Meérici technika a provedeni experimentu

K sniméni okamzitych rychlosti bylo aplikovano pét, resp. Sest Irwinovych sond s vyskou
centralni trubice 4= 4 mm (obr. 4), rozmisténych dle obr. 2, 3. Tlakova diference byla métena
odpovidajicim poétem snima&t Honeywell DCOOINDC4 s pracovnim rozsahem 250 N/m’
ptipojenych polyethylenovymi hadickami svétlosti 2 mm s délkou 900 mm.
hi— , Referen¢ni rychlost byla kontrolovana sondou Dantec 54T28 umisténou nad

‘ ‘ mezni vrstvou pied vstupem do modelového prostoru (U€) a digitdlnim otac-
komérem.

Analogovy signal po dolnopropustné filtraci 300 Hz byl vzorkovan frekvenci 3
kHz. Pti dosazeni méfitka délek a gradientovych rychlosti (Ug .. rychlost na
\ okraji mezni vrstvy) vyplyva méfitko ¢asu zidentity Strouhalova cisla pro
P, model a plné méfitko. PoZzadavku 7, =1 h zdznamu v prototypovém (= plném)
pti méfitku zmenSeni délek L,/L,= 1/333 a métitku gradientovych rychlosti

Obr. 4 Us,p/Usm=2,5 (=37,5/15) odpovida ¢as zdznamu u modelu

T,= T, (Lu/Ly)(Ucy/Ucm) =3600(1/333)2,5=27 s = 0,5 min.

Experiment s izolovanou budovou byl uskute¢nén pii referenéni rychlosti U€=15 m/s, méteni
v priichodu pfi tfech rychlostech dle tabulky. Reynoldsova ¢isla modelu Re,=a Uj7s /v a Rep=
b Uy7s/v ptislusi zde sttedni rychlosti Uj75 [m/s] v rovnovazné mezni vrstvé na z=b=175 mm.

U= U€ Uyrs 10° Re, 107 Re,

7 4,88 19,0 56,9
11 7,67 29,8 89,5
15 10,46 40,6 122,0

Pozn.: Kritické Reynolsovo ¢islo hranatého objektu obtékaného mezni vrstvou (definované pricnym
rozmérem a stfedni rychlosti na arovni jeho vy3ky) uvadi se orientaéné jako 1,0.10* az 4.10* dle AS-
CE Manual (1999). Kritické hodnoty kolisaji dle podminek experimentu, jako jsou geometrie a po-
meérna velikost objektu k tloust'ce mezni vrstvy, orientace vuci hlavnimu sméru proudéni a jeho struk-
tura formovana blizkym i vzdalengj$im terénem.
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5. Vysledky

Pro oba experimenty jsou vysledné hodnoty uvedeny pomérem ke stfedni rychlosti na vysce
z= 10 m plného méfitka (v této podobé jsou dostupné meteorologické tidaje) k prepoctu na
absolutni hodnoty. V piipadé¢ modelu odpovida tomu stfedni rychlost Usp= 7,35 m/s v mezni
vrstvé za stavu rovnovahy na vySce z-d =30 mm, coz je asi 0,52- nasobek rychlosti na okraji
mezni vrstvy (bod vyznacen v obr. 1 a).

5.1 Vétrna situace pred izolovanou budovou

Uginkem gradientu stfedni rychlosti a velkych virti s nimiZ mezni vrstva dopada na &elni fa-
sddu, vznika zde neustalené vertikalni proudéni, tzv. ,,downwash*, které se za silnych vétri
projevuje nebezpecnymi horizontalnimi poryvy pii zemi. Sledovana byla pouze situace podél
osy pudorysu pii postupném nastaveni obou fasad kolmo k nabihajiciho vétru (Sitka b = 3a).
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Obr. 5. Izolovana budova, ucinky ,,downwash *“ pted Celnimi fasadami : a, b — stfedni rychlost, c, d —
standardni odchylky okamzitych rychlosti. NB ..vyska budovy H=b=3a, VB .. zdvojena vyska 2H .

Na rozlozeni stiedni rychlosti V' v irovni chodct nedaleko navétrné fasady pozorujeme vratné
proudéni vytvaiené patnim virem. Jde vlastné o stiedni partii zndmého podkovovitého viru
(znaménko stanoveno z vizualizace). Jeho rozsah znacné zavisi na Sitce fasady; zavislost na
vysce budovy se projevuje pouze u Siroké fasady za lokalnim minimem, tj.pro Ax/b > 0,45.
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Obr. 6. Rozlozeni Spicek pro tentyz piipad. Spicky odpovidaji hodinovému zdznamu u prototypu.
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podélné slozky turbulence, které ve vétrném tunelu vrcholi na vySce asi 0,2 m (tj. cca 70 m u
vyss$i budovy mohou proto byt podhodnoceny. Histogramy dle obr. 7 odpovidaji Weibullovu
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rozlozeni hustoty pravdépodobnosti. Jemné zmény jeho parametrii mohou zpusobovat rozdily
v turbulentni struktufe pii piekroCeni tloustky povrchové vrstvy; pficinu lze vSak hledat 1
v nedokonalosti odezvové charakteristiky méficich linek, kterd mize mit vliv i na uvedena
rozlozeni standardnich odchylek a $pic¢ek (v soucasnosti jiz je zdokonalovana).

5.2. Prichod mezi dvéma izolovanymi budovami

Mimo oblasti zvySené vétrné expozice u vSech ndvétrnych narozi je dilezitym ptipadem
proudéni v mezeie mezi dvéma budovami pii osovém sméru vétru. Podnétem byl piispévek
Blocken et al.(2005) konfrontujici proudéni mezi krychlemi s jeho CFD feSenim.
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Obr. 8 Prubéhy charakteristickych veli¢in podél osy priichodu pro nizké budovy pii podélné (vlevo) a
pri¢né orientaci jejich pidorysu (vpravo) vii¢i hlavnimu sméru nabihajiciho vétru.
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V experimentu byly pouzity tytéz kvadrové modely jako pfi testech s osamocenou budovou;
shodna byla téZ mezni vrstva, uspofadani v modelovém prostoru a technika méfeni. Voleny
rozsah $itky prichodu cerpal z vytézku prace Timofejev & Kuznécov (2001). Obr. 8 znazor-
nuje vysledky pro obé orientace nizkych budov pfi Ctyfech Sitkach prichodu (jez jsou barevné
odliSeny). Hladké silné kiivky odpovidaji primérim pro tii nastavené rychlosti, lomené ¢ary
se znaCkami vyznacuji data pro krajni referencni rychlosti (indikuji vliv Re-Cisla).
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Obr. 9. Prub&hy veli¢in podél osy pruchodu pro vysoké budovy pii podélné (vlevo) a pfi¢né orientaci
pudorysu (vpravo) vii¢i hlavnimu sméru nabihajiciho vétru.

V obr. 9 jsou analogické vysledky pro vysoké budovy. Zdvojnasobeni vysky budov mé na
vétrnou situaci chodct opét slabsi ucinek, nez zména orientace, ktera na rozlozeni sttedni
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rychlosti a §picek pro mala s/b zptisobuje napadné kvalitativni rozdily. Pti podélné orientaci
delSich fasad vici nabihajicimu vétru se rozloZeni obou veli¢in blizi celé vIiné harmonického
prib&hu proti pilving s vétsi amplitudou a délkou pii orientaci piicné. Standardni odchylky
pii pfi¢né orientaci vzrastaji témef na dvojnasobek a s vySkou objektl tato zména jeste sili.

Sitka priichodu méa rovnéz podstatny vliv. Specificky priib&h profilu stfedni rychlosti
s vyraznym maximem na sond¢ ¢. 2 (s pozici x/b=0,5) a minimem na sond¢ ¢. 5 (pozice
x/b=2) pftislusi u nizkych i vysokych budov nejuzsi mezete s/b=1, zatimco ptipad s/b=2 je
pifechodem k rovnomérnéjsSim prabeéhim pro nejvétsi Sitky, které se s vyskou budov pfili§
nelisi. Odlisnost pritbéhu pro nejuzs$i mezeru je zpusobena kontrakci zatopené¢ho proudu s
vetsi disipaci energie pred zpétnym vyrovndnim profilu rychlosti s okolim. Pii velkych meze-
rach mezi objekty inklinuje obraz obtékani budov k soumérnému bez vzajemné interference.
V téchto ptipadech se ptilnuti posouva navétrnym hrandm a u nejvétsi mezery se typicky na
sondé€ ¢. 2 napf. objevuje lokdlni minimum stfedni rychlosti namisto maxima pro mala s/b.

S vyskou objektii maximum stfedni rychlosti ponékud vzriistd a pfesouva se smérem po vétru.
Pozoruhodny je vliv vysky na rozlozeni Spi¢ek u podélné orientace objektli pfi nejmensi Sifce.
Ovlivnéni Spicek pii mezete s=b je zde opacné, nez ovlivnéni stfedni rychlosti. Nejvyssi
pramérna hodnota 2,15 pro nizké budovy s podélnou orientaci klesa na 2,0 u jejich dvojna-
sobné vysky, coz je pfipad nejnizsich Spicek pii s=b. Nejvétsi Spicky 2,8 a 2,7 byly naopak
zjistény u vysokych budov v pii¢né orientaci.

Zmény sledovanych velicin s rychlosti indikuji jisty vliv Reynoldsova ¢isla, které zvlasté
v piipad¢é podélné orientace patrné omezuje zobecnéni modelovych vysledkii. Vliv Re-Cisla
by nem¢l byt podstatny u piicné orientace budov. Charakteristické hodnoty rozlozeni opét
vztazené ke stfedni rychlosti vétru na 10 m vySce (v rovnovazné mezni vrstve) uvadi nasledu-

jici tabulka:

Orientace pudorysu vii vétru PODELNA PRICNA
Vyska budov Nizka Vysoka Nizka Vysoka
STREDNI RYCHLOST 0,4037 0,4318 0,9204 0,9713

1) rozpéti intervalu primérné hodnoty
2) max.priiméma a max.individual.hodnota | 1,2606 1,3287 11,3411 1,4161  1,6749 1,7235  1,9021  1,9682

STANDARDARDNI ODCHYLKY | 9392 0,0462 0,1508 0,1815
0,1962 02095 0,1951 02047 03567 03614 04187 04234
0,4971 0,2452 0,7955 0,6359

SPICKY

2,1521 2,3605 11,9845 2,0979  2,7101 2,7662  2,8426  3,0559

Diisledky pro projekci. Pti navrhu seskupeni budov s malou plo$nou hustotou je tfeba se vy-
varovat pfili§ malym $itkdm mezery (s/b= 2 a menSim), kdy se v prichodu vytvafi zatopeny
proud se silnym nartstem kinetické energie v jadru s naslednym rozvitfenim, kde 1ze ocekavat
standardni odchylky o 50 az 100 % vys$i, nez napt. u pomérné Sitky mezery s/b =5 .

6. Zavér

Prezentovand data naznacuji, Ze Irwinovy sondy ve spojeni s vétrnym tunelem generujicim
strukturu atmosférického vétru maji uplatnéni 1 pro studie vétrné expozice chodct obecného
zaméfeni. Testy soustiedéné v tomto piipadé na osamocené budovy tvaru kvadru o typickém
stranovém pomeéru, a na sledovani situace podél os v hlavnich smérech nabihajiciho vétru,
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poskytly pfibliznou velikost stiednich rychlosti, standardnich odchylek a Spic¢ek pti dvojim
situovani a dvoji vysSce budov. Vysledky pro prichod mezi budovami upozoriuji na jisty vliv
Reynoldsova ¢isla budov pfi experimentu. Je v§ak mozné, Zze Re-Cislo ovliviiuje i1 pole prou-
déni v okoli referen¢ni sondy.

Pti volbé urcitého systému kriterii 1ze prezentované prib&hy primarnich veli¢in redukovat na
rozlozeni efektivni rychlosti definované vybranymi kriterii pohody chodct. K plosné studii
klasickd posypova metoda. ACkoliv je v soucasnosti riiznymi pracovisti rozvijena, zistava byt
metodou semikvantitativni, vhodnou pro prvni fazi rozbora.

Na zéavér shrnuti je tieba podotknout, Ze vétrnym jeviim v exteriérech musi byt vénovana
zvySend pozornost predevsim u noveé vyvijenych tzemi, nebot’ mezi ojedinélymi vysokymi
budovami ¢i jejich skupinami umisténymi do nizsi zastavby je tfeba pocitat s vétsi aerodyna-
mickou interferenci, stejné jako pfi jejich umisténi v otevieném terénu (ASCE Manual, 1999).
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