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Abstract

This study will examine how the impact atmospheric stability have on airflow
and temperature distribution in urban environments and it will focus on the
urban heat island effect. Using the program STAR-CCM+ to conduct Com-
putational Fluid Dynamics (CFD) simulations, a simple two-dimensional ur-
ban model were created, with three stability conditions defined by the Ri-
chardson number, Ry, a stable case R, = 0.79, neutral R, = 0 and an unstable
case Ry = —0.21.

The results presented that in the stable case, restricted vertical mixing resul-
ted in a higher temperature close to the street level and lower temperatures
above the buildings, this can affect the urban heat island effect. For the ne-
utral case, no significant thermally driven flows were identified. The airflow
was regulated by the mechanical wind forces. For the unstable case, showed
vertical airflows and an effective heat transport, which was caused by heated
surfaces.

This study highlighted the significance of including buoyancy effects in the si-
mulations to capture airflow patterns and temperature distribution correctly,
in particular in the unstable case. These results contribute to a better un-
derstanding of urban environments and the reduction of urban heat island
effects through urban planning strategies.



Sammandrag

I denna studie undersoktes hur atmosfirisk stabilitet paverkar luftflode och
temperaturférdelning i urbana miljéer, med fokus pa den urbana virmeoeffekten.
Det genomfordes Computational Fluid Dynamics (CFD) simuleringar i pro-
grammet STAR-CCM+. En forenklad tvadimensionell modell av en stad
gjordes och anviandes under tre olika stabilitetsforhallanden, definierade av
Richardson-talet, Ry, det stabila fallet R, = 0.79, det neutrala fallet R, = 0
och det instabila fallet B, = —0.21.

Resultatet visade att det stabila fallet begrénsade den vertikala omblandning-
en, vilket resulterade i hogre temperaturer vid gatuniva men lagre temperatu-
rer 6ver byggnaderna. Detta kan i sin tur bidra till den urbana vérmedeffekten.
I det neutrala fallet noterades inte nagra termiskt drivna floden. Luftcirku-
lationen styrdes framst av den mekaniska vinden. I det instabila fallet visade
pa vertikala luftstrommar och en effektiv varmetransport, vilket orsakades
av uppviarmda ytor.

Denna studie uppméarksammar vikten av att inkludera betydelsen av barkrafts-
effekter i simuleringarna for att kunna framstélla luftflodesmonster och tem-
peraturfordelningar, sarskilt under de instabila atmosfiriska forhallandena.
Resultaten bidrar till en 6kad forstaelse for urbana miljéer och hur de nega-
tiva effekterna kan minskas genom en medveten stadsplanering.



Forord

Den hér rapporten presenterar de resultat vi kommit fram till i vart kandi-
datarbete. Det har utforts pa Institutionen for Mekanik och Maritima Ve-
tenskaper pa Chalmers Tekniska Hogskola.

Tackord

Vi vill rikta ett stort tack till var examinator Gaetano Sardina och var hand-
ledare Angela Sasic Kalagasidis for deras vardefulla vigledning och stod som
gjort detta arbete mojligt.
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1 Introduktion

Detta avsnitt presenterar bakgrunden till urbana vérmeoar, deras orsaker
samt konsekvenser, och CFD-simuleringar som anvénds for att studera temperatur-
och luftfléden i stadsmiljoer.

1.1 Bakgrund

I takt med att stdderna blir storre och mer téatbefolkade fordndras ocksa det
lokala klimatet (Zografos, Toparlar & Blocken, 2024). Ett mérkbart feno-
men ar den urbana virmeon, den uppstar néir stadsmiljoer har en patagligt
hogre temperatur dn de landsbygdsomraden som omger staden. Tempera-
turskillnaden &r en konsekvens av hur stdderna anvénds och hur de kon-
strueras. I samband med 6kade virmeboljor och klimatférandringar ar den
urbana varmeon ett intressant och vetenskapligt &mne som utgor ett vixande
samhéllsproblem.

Den urbana varmedeffekten bildas framst fran den byggda omgivningen. Ytor
i staden sasom asfalt, tegel eller betong, ar ofta morka och de absorberar
stora méngder av solljus pa dagen. Dessa material lagrar energin och avger
langsamt under kvéll och natt till skillnad fran naturliga ytor som reflekterar
bort eller reglerar viarmen. Detta orsakar stédndig temperaturhojning som
sedan haller dygnet runt.

Den forhojda varmeoeffekten paverkas ocksa av bristen pa vegetation i stads-
miljéer. Detta innebér att naturliga kylprocesser sasom avdunstning eller
skugga forsvagas. Gronomraden har ersatts med byggnader och morka ytor
och naturliga funktioner for temperaturregulationer forloras. Pa landsbyg-
der, dar méngden vegetation &r storre och mer utbredd, kan temperaturen
hallas lagre med dessa naturliga funktioner.



Utover detta dr ménsklig aktivitet en bidragande faktor till virmedkningen.
Energianvandningen i stdder &r stor och avger mycket virme, det kan kom-
ma fran till exempel fordon, uppvirmnings- och kylsystem eller fabriker.
Det skapas ett klimat i stdderna som inte bara &r varmare utan ocksa mer
kénsligt for extrema vader. De urbana varmeoarna kan leda till varmebdljor i
staderna och kan orsaka virmestress hos méanniskor, sirskilt sjuka eller dldre.
Vérmeboljorna kan ocksa medfora okad risk for uttorkning eller viarmeslag
och i extremfall dodsfall.

For att hitta forstaelse och metoder for att motverka de negativa effekterna
ar vindtunnelexperiment ett bra tillvigagangsséitt. Det bygger fliktar som
blaser in luft i ett ror dar det placeras ett foremal som ska studeras, i detta
fall en stadsmodell. Pa sa sétt kan vindens paverkan pa stidder studeras i
mindre skala. Detta har tidigare studerats dér det togs fram hastighets- samt
temperaturprofiler for en enkel stadsmodell i 2 dimensioner (Santese et al.,
2007), vilket detta arbete baseras pa.

I detta arbete anvdands datorsimuleringar, Computational Fluid Dynamics
(CFD) i programmet Star CCM+, vilket dr ett alternativ till vindtunnel vid
studerande av urbana virmedar. Genom att anvianda CFD kan olika simule-
ringar utforas och i sin tur visualisera beteendet for temperaturer och vindar
i en stad. Sedan laggs randvillkor pa for de olika fallen som ska visa hur
viarmen ror sig under de olika forhallandena. For att gora simuleringsmodel-
len tillforlitlig maste den verifieras med hjélp av verklig méatdata. I detta
arbete kommer inte sadana vindtunnelresultat utforas och dérfor anvinds
vindtunnelresultat fran ett tidigare arbete (Santese et al., 2007).

1.2 Syfte

Syftet med rapporten &r att verifiera vindtunnelresultat samt simuleringar
fran tidigare studier med hjalp av CED och pa sa sétt ldgga en grund for en
palitlig simuleringsmodell for urbana varmedoar.

1.3 Avgrinsning

Simuleringar kommer att utforas pa en forenklad tvadimensionell stadsmodell
som ska efterlikna ett tidigare arbete. Bild pa stadsmodellen med tillhérande
matt hittas i kapitel 3.1.



Studien avgréinsas till tre specifika atmosfériska stabilitetsforhallanden (sta-
bilt, neutralt och instabilt) definierade genom Richardson-talet. Dessa tre fall
representerar typiska forhallanden som kan paverka urbana virmedar, men
técker inte hela spektrumet av mojliga atmosfiriska tillstand.

Modellen bortser fran ett antal faktorer som kan paverka urbana varmeoar i
verkliga stadsmilj6er, sasom:

e Tredimensionella effekter och gatugeometrier

Vegetation och dess kylande effekter

Antropogena viarmekallor (fordon, byggnaders virmeutslapp, etc.)

Materialdiversitet i urban bebyggelse
e Dygns- och sésongsvariationer i temperatur och solstralning

Vidare fokuserar studien enbart pa luftfldden och temperaturfordelning, me-
dan andra faktorer som kan paverka urbant mikroklimat, till exempel luft-
fuktighet och fororeningsspridning, inte undersoks.



2 Teori

I detta avsnitt presenteras teoretiska grunder for de numeriska metoderna
och fysikaliska principer som anvénds i simuleringarna pa urbana varmedoar.

2.1 Finita Volym Metoden

Finita volym-metoden (FVM) &r en numerisk metod som anvénds for att
16sa partiella differentialekvationer, sérskilt inom fluidmekanik simuleringar.
Metoden bygger pa att bevara de fysikaliska lagarna éver en kontrollvolym
snarare dn enskilda punkter. Doménen delas upp i ett dndligt antal kon-
trollvolymer (celler), ddr varje volym representerar en diskret approximation
av den kontinuerliga ekvationen. I den hér studien av urbana védrmeoar ar
FVM avgorande for att korrekt modellera temperatur- och flodesfialten runt
byggnader, sarskilt for de komplexa interaktionerna i gatukanjoner.

Nedan harleds FVM {or en dimensionell ekvation:

Utgangspunkt dr bevarandeekvationen:

ou N Of (u)

ot ox

—0. (1)

Doménen delas upp i kontrollvolymer [z; 4 /25 Tig1 /2] med cellcenter z; och
bredd Azx. Integrering 6ver en kontrollvolym ger:

Tit1/2 8’& Tit1/2 af
/x‘ de—i—/x %dm—O. (2)

i—1/2

Genom att tillampa Gauss sats pa flodestermen erhalls:
d Tit1/2

dt

Ti—1/2

udr + [f(ui+1/2) - f(uifl/2)} = 0. (3)

Cellmedelvardet approximeras av u:

Tiy1/2
/ wdr ~ u;Ax. (4)

Ti—1/2
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Inséttning ger:

du;
dl; + Aia: [f (tigry2) — fuizyy2)] = 0. (5)

Om f(u) = u?, blir ekvationen:

dt Az [u12+1/2 - u?—1/2] . (6)

Detta &dr en grundldggande finite volume-diskretisering i 1D, vilket i model-
len utokas till 2D for att hantera de komplexa flodesforhallandena i urbana
miljoer.

2.2 Reynolds Averaged Navier-Stokes

Computational Fluid Dynamics eller CFD-mjukvaror anvénder sig av Rey-
nold Averaged Navier-Stokes (RANS) for att berdkna olika fluidflédeproblem.
RANS-modellen anvander sig av en metodik ddr man tidmedelvarderar Navier-
Stokes partiella diffentialekvationer (PDE) for att uppskatta fluidens bete-
ende for framst icketurbulenta fléden eller sa kallade laminéra floden. Dessa
PDE:er beskriver fluidens olika fysikaliska egenskaper sasom viskositet, tryck,
hastighet, densitet och kommer 6vergripligt beskrivas nedan. I denna studie
ar RANS-ekvationerna centrala for att modellera luftfiodet runt byggnader
och hur detta paverkas av olika stabilitetsforhallanden enligt Richardson-
talet.

2.2.1 Kontinuitetsekvationen

Kontinuitetsekvationen beskriver hur fluidens massa bevaras 6ver tid, det vill
siga fordndringen av densiteten &r noll for inkompressibla floden. I den hér

urbana virmedostudien sékerstéller denna ekvation att massbalansen upprétthalls

i luftfiodet, vilket dr grundldggande for korrekta simuleringsresultat.

%(/Cvpdv)+/csp(Vr-n)dA=0 (7)



2.2.2 Rorelsemingdekvationen

Rorelseméangdsekvationen eller momentumekvationen har sitt ursprung fran
Newtons andra lag (F = ma) som sedan har applicerats pa fluidmekanik.
Den definierar hur rorelseméngden av en fluid fordndras och bevaras 6ver tid.
Den hér studien, av viarmeoar, dr denna ekvation avgorande for att forsta hur
temperaturskillnader paverkar luftrorelser genom fordndrad densitet.

> F= % (/vadv> + /CSV,O(VT -n)dA (8)

2.2.3 Energiekvationen

Energiekvationen, som &r en del av Navier-Stokes ekvationssystem, beskriver
hur energin i en fluid bevaras eller fordndras 6ver tid. Den tar héansyn till
energitransport genom konvektion och varmeledning, arbete utfort av tryck-
och viskdsa krafter, samt eventuella externa energikéllor eller sénkor. Energin
i systemet forblir inte konstant i simuleringar dar véarme tillfors eller avges,
déar mekaniskt arbete utfors, eller dar kemiska reaktioner sker. I denna studie
ar denna ekvation central for att modellera hur viarme 6verfors mellan ytor
och luft i urban miljo.

dQ dw dE d

2.2.4 K-Epsilon model

Som tidigare beskrivs anvinds Navier-Stokes ekvationer bést i laminéra floden
och dérav behover det i RANS-modellen appliceras en K-epsilon modell for
att modellera eventuell turbulens som uppstar i systemet. K-epsilon &r en av
de mest forekommande turbulensmodeller och ér en tvaekvationsmodell som
introducerar tva extra transportekvationer for att representera turbulenta
egenskaper i flédet. I denna studie dr denna modell avgorande for att fanga
de turbulenta floden som uppstar runt byggnader och i gatukanjoner under
olika stabilitetsforhallanden.



k-ekvationen: Beskriver turbulent kinetisk energi (k), som representerar
energin i turbulenta fluktuationer.
z
Cﬁ/2 < )

e-ekvationen: Beskriver dissipationshastigheten av turbulent kinetisk energi
(), alltsa hur snabbt turbulent energi omvandlas till virme genom viskosa
krafter.

k(z) =

3

=203

RZ

2.2.5 Vindhastighetsprofilen

I CFD-simuleringar ér det vanligt forekommande att anvénda sig av en loga-
ritmisk hastighetsprofil for att beskriva granskikt 6ver terrdng. Denna profil
ar sarskilt viktig i den hér studien for att efterlikna den realistiska vindhas-
tighetsfordelningen i hojdled, vilket avsevirt paverkar floden i gatukanjoner
och darmed urbana virmeoar.

U(z) = Zn (Z‘d> (10)

K 20
Dér:
e u, dr friktionshastigheten
e k(= 0.41) dr von Kédrmans konstant

e 2 dr den aerodynamiska stravheten (roughness lenght)

d &ar nollplansforskjutningen



2.3 Reynolds transportteorem

For att kunna formulera de fundamentala bevarandelagarna inom fluidmeka-

nik, sasom kontinuitetsekvationen, rorelseméngdsekvationen och energiekva-
tionen, anvédnds Reynolds transportteorem. Detta teorem mojliggor 6vergangen
fran en Lagrange-beskrivning, som foljer en fluidpartikel, till en Euler-beskrivning,
som fokuserar pa en kontrollvolym. I studien av urbana varmedoar utgor detta
teorem den teoretiska grunden fér hur analys av energi- och massbalanser i

det urbana gréansskiktet kan utforas.

Reynolds transportteorem uttrycks generellt som:

L qb(V-n)dA:/ Y0 i [ oV -n)da
dt Jov cs ov Ot cs

dar:

¢ &r en godtycklig flodesegenskap (exempelvis densitet, p, rorelseméngd
eller energi),

CV star for kontrollvolym, alltsa den fixerade volymen &ver vilken
ekvationerna formuleras,

CS ar kontrollytan som omger kontrollvolymen,

V ér fluidens hastighetsvektor, och
e n ir ytans normala vektor.

Detta teorem ligger till grund for formuleringen av de tre fundamentala be-
varandelagarna for massa, rorelseméngd och energi.

2.4 Randvillkor

Vid numerisk 16sning av partiella differentialekvationer maste randvillkor
specificeras for att problemet ska vara valdefinierat och losbart. I den hér stu-
dien av urbana virmedar ar korrekt specificering av randvillkor avgérande for
att kunna skapa realistiska simuleringar av de olika stabilitetsforhallandena
enligt Richardson-talet.



2.4.1 Dirichlet-villkor

Dirichlet-villkor innebér att en funktions vérde ar specificerat pa randen av
doménen. Det kan exempelvis innebéra att temperaturen eller hastigheten ar
given vid grénsen. I den hér studien anvénds dessa villkor for att specificera
de olika temperaturer vid inloppet och markytan som krévs for att skapa
stabil, neutral eller instabil skiktning.

u=g(r) paranden (11)

Hér ar g(x) en kdnd funktion som specificerar virdet av u pa randen.

2.4.2 Neumann-villkor

Neumann-villkor innebér att derivatan (flodet) av en funktion &r specificerad
vid randen. Detta motsvarar att exempelvis ett virmeflode eller en hastig-
hetsgradient &r given vid griansen. I den har urbana varmeostudie skulle detta
kunna anvéndas for att specificera varmefloden fran byggnadsytor.

ou

on
dir 2 &r derivatan i normalriktningen mot randen och h(z) &r en kéind
funktion.

h(x) pa randen (12)

2.4.3 Robin-villkor

Robin-villkor 4r en kombination av Dirichlet- och Neumann-villkor, diar bade
funktionen och dess derivata forekommer i en linjar kombination. Robinvill-
kor anvinds ofta for att modellera till exempel konvektiv virmeoverforing
eller delvis reflekterande granser. I aktuell studie kan dessa villkor vara rele-
vanta for att modellera varmeoverforing mellan byggnadsytor och omgivande
luft.

au + ﬁg—z =r(x) pa randen (13)

dér a, 5 och r(x) &r kénda konstanter eller funktioner.



2.5 Richardson-talet (Rb)

Richardson-talet (Rb) dr ett dimensionslost tal som anvénds inom fluidme-
kanik for att kvantifiera atmosfirisk stabilitet. Detta tal &r sérskilt viktigt
vid studier av urbana virmeoar och luftfloden i stader eftersom det beskri-
ver forhallandet mellan termisk konvektion och mekanisk turbulens orsakad
av vindhastighetsgradienter. I den genomférda studien utgér Richardson-
talet den centrala parametern for att karakterisera olika atmosfiriska stabili-
tetsforhallanden och systematiskt undersoka deras effekter pa urbana virmeoar.

Richardson-talet definieras matematiskt som:

Ry - —QH% -t (14)

Dar:

e g ér gravitationsaccelerationen [m/s?]

H &r den karakteristiska hojden, exempelvis byggnadshéjd [m]

Ty ér temperaturen vid héjden H [K]

Ty &r markytans temperatur [K]
e Uy dr vindhastigheten vid héjden H [m/s]
e T ir medeltemperaturen [K]
Richardson-talet tolkas enligt foljande:

e R, > 0: Stabil skiktning - varmare luft befinner sig ovanfor kallare luft,
vilket hammar vertikal blandning och turbulens

e R, = 0: Neutral skiktning - ingen termisk drivkraft for vertikala rorelser

e R, < 0: Instabil skiktning - kallare luft befinner sig ovanfér varmare
luft, vilket framjar vertikal blandning och konvektion

10



Vid studier av urbana varmeoar anvinds Richardson-talet for att karakte-
risera olika atmosfiriska forhallanden och deras paverkan pa luftcirkulation
och temperaturférdelning i gatuklyftor (street canyons). Genom att mani-
pulera temperaturdifferenser mellan mark eller viggytor och omgivande luft
i experiment eller simuleringar kan olika stabilitetsnivaer uppnas och deras
effekter pa urbana klimatforhallanden studeras systematiskt.

2.6 Barkraft och koppling i CFD-simuleringar

I studier av urbana virmedar och atmosfarisk stabilitet &r det avgérande att
forsta hur barkraft (buoyancy) och koppling (coupling) mellan temperatur-
och flodesfalt paverkar simuleringarnas resultat. Dessa mekanismer ar sérskilt
viktiga vid studier av olika stabilitetsfaktorer enligt Richardson-talet.

2.6.1 Béirkraft (Buoyancy) - Bérighet

Barkraft ér ett fysikaliskt fenomen som uppstar pa grund av densitetsskillna-
der i en fluid under inverkan av ett gravitationsfilt. I atmosfariska samman-
hang skapas dessa densitetsskillnader huvudsakligen genom temperaturvari-
ationer. Varmare luft har ligre densitet &n kallare luft och tenderar déarfor
att stiga uppat.

Barkraften per volymsenhet kan beskrivas matematiskt som:

F,=(p—po)g (15)

Dér p ar fluidens lokala densitet, pg dr referensdensiteten och g &r gravita-
tionsaccelerationen. Genom Boussinesq-approximationen, som ofta anvinds
i CFD-simuleringar for fall med sma temperaturskillnader, kan béarkraften
uttryckas i termer av temperaturskillnader:

Fy~ —po(T —To)g (16)

Déar 8 ar den termiska expansionskoefficienten, T' 4r lokal temperatur och Tg
ar referenstemperaturen.

11



I gjorda simuleringar &r béarkraften en avgérande parameter, sarskilt for det
instabila fallet (R, = —0,21) dir den varma markytan driver uppatgaende
luftstrommar, och for det stabila fallet (R, = 0,79) dér den tenderar att
hémma vertikal blandning.

2.6.2 Koppling (Coupling)

Koppling i CFD-sammanhang refererar till graden av interaktion mellan oli-
ka fysikaliska processer i simuleringen, i detta fall mellan temperatur- och
flodesfalt. Néar koppling aktiveras i simuleringen, tillats temperaturférindringar
att paverka flodesfiltet genom béarkraft och andra mekanismer, och samtidigt
paverkar flodesfiltet temperaturfordelningen genom advektiva och konvekti-
va processer.

Man skiljer mellan tva huvudtyper av koppling:

e Envigs-koppling (one-way coupling): Temperaturfordelningen berdknas
baserat pa ett fixerat flodesfdlt, men aterkopplingen fran temperatur
till flode inkluderas inte. Detta &r en férenklad metod som kan vara
tillrdcklig for fall dar barkraften har minimal inverkan pa flodet.

e Tvavigs-koppling (two-way coupling): Bade temperatur- och fldesfélt
berdknas samtidigt med full hansyn till deras omsesidiga paverkan.
Denna metod &r mer fysikaliskt korrekt, sérskilt for fall dér barkraften
spelar en betydande roll, som vid starkt stabila eller instabila férhallanden.

I den hér studien genomfordes tva simuleringsfall, stabilt och instabilt, bade
med och utan aktiverad koppling (buoyancy), for att systematiskt undersocka
hur barkraftens inverkan pa flodesfiltet paverkar simuleringarnas resultat.
Detta ar sarskilt viktigt for att forsta dynamiken i urbana varmeoar, déar
temperaturskillnader mellan byggnader, gator och omgivande luft kan ska-
pa lokala cirkulationsmoénster som paverkar bade komfort och spridning av
fororeningar. I det neutrala fallet dr barkraftens inverkan forsumbar da det
for vertikal luftrorelse saknas termisk drivkraft, som tidigare ndmnts.
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Nér koppling aktiveras i simuleringarna, inkluderas béarkraftseffekter i rorelseméangds-
ekvationen:

d(pu)
ot

+V-(pu®u)=-Vp+ V- 74+ pgb(T —Tp) (17)

Dér den sista termen representerar béarkraftens bidrag till flodesféltet.
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3 Metod

I metoden beskrivs hur en tvadimensionell stadsmodell framstélldes och si-
mulerades i en CFD-programvara, STAR CCM+, for att studera urbana
varmeoar.

3.1 Modelluppbyggnad

Modellen som anvénds i denna studie ar en forenklad representation av en
tvadimensionell stadsmiljo. Forenklingen dr nodvéndig eftersom berékningarnas
komplexitet och flodesdynamikens beteende okar exponentiellt med en mer
avancerad geometri.

Modellen bestar av ett inlopp, ett utlopp, en botten och ett évre plan, en-
ligt figur 1 nedan. Fluiden flodar in genom modellens inlopp och passerar
dérefter genom omradet mellan byggnaderna innan den lamnar doménen ge-
nom utloppet. Byggnaderna representeras av kvadratiska former placerade
pa bottenytan.

Topp

Inlopp —> <«— Utlopp

\
\ Botten

Hus 2

Figur 1: Forenklad modell av en stadsmiljo

Eftersom modellen é&r relativt enkel konstruerades geometrin direkt i STAR-
CCM+ utan behov av externa CAD-program.

Dimensionerna i modellen dr baserade pa skalade proportioner fran en forenklad
representation av en stadsmiljo sedd fran sidan. Exakta matt och placeringar
framgar av figur 2 och 3.
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Figur 2: Matt for hela stadsmodellen

Figur 3: Byggnadsmatt



3.2 Meshkonvergensstudie

For att sikerstélla att resulaten fran simuleringarna inte paverkades av mesh-
storleken utfordes ett meshkonvergenstest. Testet genomfordes genom att
simulera flera fall med olika basstorlekar pa meshen, vilka redovisas i tabell 1
nedan. Hastighetsfiltet jamfordes mellan de olika fallen. Det observerades att
skillnaden mellan Test 3 (5 mm) och Test 4 (2.5 mm) var forsumbar, vilket
indikerar att resultatet hade konvergerat. For att uppna en balans mellan
berékningskostnad och noggrannhet valdes dérfér en meshstorlek pa 5 mm
for de fortsatta simuleringarna.

Meshkonvergenstest | Mesh Storlek
1 15 mm
2 10 mm
3 5 mm
4 2.5 mm

Tabell 1: Meshkonvergensstudie

3.3 Simuleringar

For att undersoka hur atmosfarisk stabilitet paverkar luftfloden och tem-
peraturférdelningar i urbana gatukanjoner genomférdes CFD-simuleringar
med tre distinkta Richardson-tal (R,). De tre fallen representerar olika at-
mosfiriska stabilitetsfoérhallanden som kan férekomma i urbana miljéer och
har valts for att systematiskt studera deras effekter pa urbana véirmeoar.

3.3.1 Konvektion och konduktion

Undersokningens priméra syfte dr att undersoka hur olika fysikaliska fenomen
bidrar till bildandet av urbana varmeoar. De virmetransportmekanismer som
huvudsakligen studerades &r konvektion och i viss man konduktion. Dessa
fenomen kan beskrivas enligt foljande:

e Konduktion dr virmeoverforing genom direkt kontakt mellan mate-
rial. I experimentet sker detta nir virme overfors fran de uppviarmda
ytorna till luftmolekylerna i direkt kontakt med dem. Detta &r den in-
ledande viarmedverféringsmekanismen vid gransytan mellan fasta ma-
terial och luft.
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e Konvektion ir varmeoverforing genom rorelse i vitskor eller gaser,
vilket &dr experimentets huvudfokus. Genom att vdarma modellens bot-
ten mer an luften (instabilt fall) eller luften mer &dn golvet (stabilt
fall) skapades olika Richardson-tal som representerar olika grader av
atmosfarisk stabilitet. Nar golvet dr varmare skapas uppatstigande luft-
strommar da den uppvarmda luften blir mindre tét, vilket leder till
konvektiva floden som paverkar luftcirkulationen i gatukanjonen.

3.3.2 Simuleringsfall 1: Stabil skiktning (R, = 0.79)

I detta simuleringsfall skapades en stabil atmosfarisk skiktning genom att
stélla in lufttemperaturen (7,) till 351 K och marktemperaturen (7%) till
294 K, vilket resulterade i en temperaturdifferens pa 57 K. Under dessa
forhallanden placeras varm luft ovanfor kallare luft, vilket hdmmar vertikal
blandning och reducerar turbulens. Referenshastigheten (U,.r) vid hojden
700 mm holls konstant vid 1,5 m/s.

3.3.3 Simuleringsfall 2: Neutral skiktning (R, = 0)

Det neutrala fallet representerar ett tillstand utan temperaturdrivna krafter.
Bade lufttemperaturen (7},) och marktemperaturen (7%) stélldes in pa 293
K, vilket ger en temperaturdifferens pa 0 K. Under dessa forhallanden &r den
enda drivkraften for luftcirkulation de mekaniska krafterna fran vindhastig-
hetsgradienten. Referenshastigheten (U,.s) bibeholls vid 1,5 m/s.

3.3.4 Simuleringsfall 3: Instabil skiktning (R, = —0.21)

For att simulera instabila férhallanden stélldes lufttemperaturen (7,) in pa
293 K och marktemperaturen (77) pa 352 K, vilket skapar en temperatur-
differens pa 59 K med varmare ytor under kallare luft. Detta férhallande
framjar kraftig konvektion och vertikal blandning nér den varma luften néra
markytan stiger uppat. Referenshastigheten (U,.r) holls konstant vid 1,5 m/s
aven i detta fall.
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Foljande simuleringfall kan sammanfattas enligt tabell 2.

Simuleringsfall | Rb | Lufttempertur (7,) | Marktemperatur (7%)
1 0.79 351 K 294 K
2 0 293 K 293 K
3 -0.21 293 K 352 K

Tabell 2: Temperatur och Rj-tal for de tre simuleringsfallen

3.3.5 Randvillkor

I simuleringen definierades randvillkoren utifran de fysikaliska fenomen som
studerades, huvudsakligen konvektion och konduktion. Dessa fenomen
ar avgorande for att kunna skapa och studera olika stabilitetsnivaer enligt

Richardson-talet (R;).

For stromningen (luftens rorelse) anvéndes:

e Vid inloppet applicerades ett Dirichletvillkor dér hastighetsprofilen
foljde den logaritmiska lagen enligt ekvation (10) med referenshastig-

heten U,y = 1,5 m/s vid hojden 700 mm.

e Vid toppen och sidorna av doménen anvindes symmetrivillkor,
vilket innebér att flodet tillats rora sig langs med grinsytan men inte
genom den. Detta motsvarar att hastighetskomponenten vinkelrdt mot
ytan ar noll, medan komponenterna parallella med ytan kan ha icke-noll

varden.

e Vid utloppet applicerades ett utflddesvillkor som tillater fri passage

av flodet utan patvingade gradienter.

e Pa alla fasta ytor (véggar, tak och mark) applicerades ett no-slip

condition (u =v =w = 0).

For temperatur anvindes:

e Vid inloppet applicerades ett Dirichletvillkor dir temperaturen (77,)

varierade enligt:
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— T, = 351 K for stabilt fall (R, = 0.79)
— T, = 293 K for neutralt fall (R, = 0)
— T, = 293 K for instabilt fall (R, = —0.21)

e Pa markytan (golvet) applicerades ocksa ett Dirichletvillkor dér
temperaturen (1) varierade enligt:

— Tt = 294 K for stabilt fall
— Tt = 293 K {or neutralt fall
— Tt = 352 K for instabilt fall

For turbulensmodellering anvindes en standard k-¢ modell med inlopps-
profiler enligt:

e Turbulent kinetisk energi: k(z) = o1 (1 — g)
n

e Turbulent dissipationsgrad: e(z) = e (1-2)

Valet av dessa randvillkor méjliggjorde skapandet av tre distinkta atmosfariska
stabilitetsforhallanden for att undersoka deras effekter pa luftcirkulation och
temperaturfordelning i gatukanjoner. Den priméra konvektionsmekanismen
i de instabila fallen drivs genom temperaturskillnaden mellan den varma
markytan och den kallare luften, medan det stabila fallet karakteriseras av
att varm luft ligger ovanfor kall markyta, vilket hdmmar vertikal blandning.

3.3.6 Vindhastighetsprofil

For gransskiktet applicerades en logaritmisk hastighetsprofil 6ver terrdngen
som beskrivs ihop med profilens funktion under teoridelen. Simuleringarna
anvéinde hastighetsdatan fran ett python script som itererade funktionen over
y-distansen av modellen, koden hittas i appendix.
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3.4 Line probe och datainsamling

For att systematiskt jamfora flodes- och temperaturprofiler under olika stabi-
litetsforhallanden anvéndes en vertikal line probe, placerad mellan byggnad
5 och 6 1 modellen. Denna placering valdes for att efterlikna métningarna
fran vindtunnelexperimenten i litteraturen och mojliggora direkt validering
av simuleringsresultaten.

Line proben striackte sig vertikalt fran marknivan upp till en héjd som var
tillrdcklig for att fanga hela det turbulenta grénsskiktet, inklusive omradet
ovanfor byggnaderna. Denna méatmetod majliggjorde insamling av data som
funktion av hojden (z) enligt foljande:

e Vertikala hastighetsprofiler - Forhallandet mellan normaliserad vind-
hastighet (u/U,.s) och normaliserad hojd (z/H) registrerades for att
analysera hur de olika stabilitetsfallen paverkade flodesmonstren i ga-
tukanjonen.

e Vertikala temperaturprofiler - Forhallandet mellan normaliserad
temperatur ((T-Ty)/(T,-Tf)) och normaliserad hojd (z/H) méttes for
att undersdka temperaturskiktning och viarmespridning under olika sta-
bilitetsfaktorer.

Dessa profiler extraherades direkt fran STAR-CCM+- efter att simuleringar-
na uppnatt konvergens och exporterades for vidare analys och jamforelse med
data fran vindtunnelexperimenten. For att sédkerstélla konsekventa jamforelser
normaliserades alla data med relevanta referensvérden: byggnadshéjden (H)
for langdskala, referenshastigheten (U,.s) vid hojden 700 mm for hastighet,
samt inlopps- och marktemperaturer (T, och T) f6r temperaturprofiler.

3.5 Dataanalys

De insamlade profilerna analyserades genom jamforelse mellan de tre simule-
ringsfallen, stabil, neutral och instabil skiktning, samt mot motsvarande data
fran vindtunnelexperimenten. Sarskild uppmérksamhet dgnades at:

e Inverkan av olika Richardson-tal pa flodesmonster inom gatukanjonen
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e Forekomst och styrka av atercirkulationsomraden under olika stabili-
tetsfaktorer

e Temperaturgradienter och viarmespridning for de tre fallen

o Overensstammelse mellan simuleringsresultaten och tillgénglig experi-
mentdata

Analysen genomfordes med hjélp av post-processing i STAR-CCM+ samt
ytterligare bearbetning i Python for visualisering och kvantitativ jamforelse
av profilerna. Genom denna metodik kunde det systematiskt undersokas hur
atmosfarisk stabilitet paverkar urbana varmeoars utveckling och struktur.
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4 Resultat

I detta avsnitt redovisas resultaten fran den tidigare beskrivna metodiken for
de tre olika simuleringsfallen stabil (R, = 0.79), neutral (R, = 0) och instabil
(R, = —0.21). Resultaten presenteras genom plottar som bygger pa den
normaliserade vindhastighetsprofilen och temperaturprofilen som funktion av
hojden f6ljt av visualiseringar av vindrorelser och temperaturen for respektive
fall. I plottarna tas dven experiment- och simuleringsdata fran det tidigare
arbetet med for jamforelse (Santese et al., 2007).

4.1 Simulering fall 1 (R, = 0.79)

I simuleringsfall 1 presenteras det stabila fallet med R, = 0.79. Forst gjor-
des ett fall med koppling utan béarighet och sedan adderades koppling med
barighet till fallet.

4.1.1 Stabilt fall utan barighet

Hér redovisas resultatet for fallet med stabil atmosfiarisk skiktning, R, =
0.79, utan koppling till barighet. I figur 4 visas det att vindhastigheten ckar
med hojden, vilket &ar véntat for ett stabilt fall. I simuleringen underskat-
tas vindhastigheten vid lag hojd jamfort med referensdatan, vilket indikerar
begréansad luftcirkulation i gatukanjonerna.

I figur 5 syns det tydligt att flodet ovanfér byggnaderna har hog hastighet
och &r mer jamnt. Daremot ror luften i gatukanjonerna sig langsamt och har
en begriansad turbulens, vilket dr vanligt for ett stabilt atmosfiriskt tillstand
dér vertikal omblandning hindras av den stabila skiktningen.
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Logaritmisk graf av normaliserad vindhastighet |angs Line Probe
for stabilt fall utan barighet
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Figur 4: Vindhastighet utan béarighet.
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Figur 5: Modell 6ver vindhastighet. Fall utan barighet.
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Vid undersokning av temperaturen av samma fall noteras nagra skillnader
mellan det simulerade fallet och referensdatan, se figur 6. Till skillnad fran
referensdatan, stiger temperaturen langsammare vid ldgre héjder i simule-
ringen, det kan tyda pa en begrénsad vertikal omblandning i modellen som
inte fullt aterger experimentets konvektionseffekter. I simuleringen noteras
ett lokalt minimum pa temperaturen vid omkring H ~ 0.1. Denna tempe-
ratursénkning samt hur temperaturen forhaller sig till hojden visualiseras i
figur 7.

Linjar graf av temperatur langs Line Probe
for stabilt fall utan barighet

101 { — Normaliserad temperatur - CFD sim
A Jamforelsedata: Santese et al. (2007) - Vindtunnel
+ Jamforelsedata: Santese et al. (2007) - CFD sim 4

100 4
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Temperatur (T-Tf)/(Ta-Tf)

Figur 6: Temperaturférandring utan bérighet.
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Figur 7: Modell 6ver temperaturférandringar. Fall utan barighet.

4.1.2 Stabilt fall med béarighet

Nér béarighet aktiveras i simuleringen kan en tydlig skillnad synas i flodesménstret,
se figur 8 och figur 9. Vid en ldgre hojd &r vindhastigheten hégre jamfort med
referensdatan, medan vid hogre hojd ar nagot ligre. Barighetseffekten bidrar

till en viss vertikal omblandning trots den stabila skiktningen, denna om-
blandning forblir ddremot begrénsad till ldgre hojder.
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Logaritmisk graf av normaliserad vindhastighet |angs Line Probe
for stabilt fall med barighet
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Figur 8: Vindhastighet med bérighet.
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Figur 9: Modell 6ver vindhastighet. Fall med bérighet.
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Temperaturprofilen i figur 10 stimmer 6verens med referensdatan. Tempe-
raturen okar tydligt inom gatukanjonen och minskar vid hustaken, for att
dérefter aterigen cka med hojden. Detta indikerar pa att modellen med ak-
tiverad bérighet béttre fangar de lokala temperaturskillnaderna, fastédn viss
avvikelse kan kvarsta vid lagre hojder. I figur 11 visualiseras den simulerade

temperaturen.
Linjar graf av temperatur langs Line Probe
for stabilt fall med barighet
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Figur 10: Temperaturforandring med bérighet.
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Figur 11: Modell 6ver temperaturfordandringar. Fall med béarighet

4.2 Simulering fall 2 (R, = 0)

I andra simuleringsfallet utférdes ett neutralt fall med R, = 0. I detta fallet
fanns det ingen referensdata for temperaturprofilen.

4.2.1 Neutralt fall med béirighet

Figur 12 visar den normaliserade vindhastighetsprofilen for det neutrala fal-
let med bérighet. Fran simuleringen framgar det hur vindhastigheten néra
markniva underskattas i jamforelse med vindtunnelexperimentet samt tidiga-
re studier, det tyder pa begransad luftcirkulation i gatukanjonen. Vid hogre
hojder stammer simuleringen béttre Gverens med referensdatan och visar
forviantad okning av vindhastigheten.

Temperaturfordelningen i figur 14 visar dven detta, dér temperaturen blir
konstant kring 293 Kelvin. Den homogena temperaturen och bristen pa ver-
tikal temperaturgradient visar att konvektion inte uppstar, detta ar typiskt
for ett neutralt fall.
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Logaritmisk graf av normaliserad vindhastighet langs Line Probe
for stabilt fall med barighet
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Figur 12: Hastighet med koppling till barighet
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Figur 13: Modell 6ver vindhastighet. Fall med béarighet.

29

1.75



Y Temperature (K)
293 293 293

Figur 14: Modell 6ver temperaturforandringar. Fall med barighet

4.3 Simulering fall 3 (R, = —0.21)

I simuleringsfall 3 presenteras det instabila fallet med R, = —0.21. Forst
gjordes ett fall med koppling utan bérighet och sedan adderades koppling
med bérighet till fallet.

4.3.1 Instabilt fall utan birighet

I det instabila fallet, utan koppling med bérighet, dr simuleringen inte kapabel
till att aterge de vertikala floden som normalt uppstar vid stora temperatur-
differenser mellan mark och luft. Figur 15 och figur 16 visar att flédet forblir
huvudsakligen horisontellt ovanfor byggnaderna, med begréansad recirkula-
tion i gatukanjonerna. Detta beror pa att den termiska drivkraften saknas,
vilket leder till en underskattning av vertikala rorelser och turbulens néra
markniva.
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Logaritmisk graf av normaliserad vindhastighet |angs Line Probe
for instabilt fall utan barighet
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Figur 15: Vindhastighet utan bérighet.
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Figur 16: Modell 6ver vindhastighet. Fall utan béarighet.

Temperaturprofilen i figur 17 och 18 visar en avvikelse fran referensdatan.
Temperaturokningen vid laga hojder underskattas och virme sprids framst
horisontellt ndra byggnadernas ytor. Detta ar ett tydligt tecken pa att kon-
vektiv virmetransport som normalt skulle dominera under dessa forhallanden.
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Linjar graf av temperatur langs Line Probe
for instabilt fall utan barighet
101 { — Normaliserad temperatur - CFD sim
A Jamforelsedata: Santese et al. (2007) - Vindtunnel
+ Jamforelsedata: Santese et al. (2007) - CFD sim
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Figur 17: Temperaturférandring utan bérighet
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Figur 18: Modell 6ver temperaturforandringar. Fall utan barighet.
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4.3.2 Instabilt fall med bérighet

I figur 19 nedan visas hur den instabila atmosfiaren dkar turbulent vilket ger
en mer jiamn vindprofil med ldgre hastighet ndra marken men en brantare
okning vid hojder. Detta kan man se i figur 20 dér flodet accelererar ovanfor
byggnaderna och recirkulationszoner bildas néra markniva.

Logaritmisk graf av normaliserad vindhastighet langs Line Probe
for instabilt fall med barighet

101 { = Normaliserad Vindhastighet - CFD sim
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+ Jamforelsedata: Santese et al. (2007) - CFD sim
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Figur 19: Vindhastighet med béarighet.
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Figur 20: Modell 6ver vindhastighet med béarighet.
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Den normaliserade temperaturprofilen langs métlinjen visas i figur 21. Den
overensstammer med referensdatan i det ovre skiktet medan den har storre

avvikelser ndra botten, vilket beror pa starka temperaturgradienter och flédesférhallanden.
I figur 22, dar temperaturfiltet i doménen illustrerar hur virmen koncen-

treras kring de uppvirmda byggnadsfasaderna och sprids vertikalt uppat.
Temperaturgradienten &r tydlig och spénner fran 293 Kelvin till 351 Kelvin.

Linjar graf av temperatur langs Line Probe
for instabilt fall med barighet
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Figur 21: Temperaturforandringar med béarighet
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Y Temperature (K)
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Figur 22: Modell 6ver temperaturforandringar. Fall med béarighet.
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5 Diskussion

Resultaten fran de utférda simuleringarna visar hur atmosfarisk stabilitet, de-
finierad av Richardson-talet, Ry, paverkar luftflodet och temperaturférdelningen
i urbana stadsmiljoer. For det stabila fallet, R, = 0.79, noterades en be-
gransad vertikal blandning, vilket Gverensstdmmer med teorin om att var-
mare luft ovanfor kallare luft hindrar konvektion. Det hér resulterade i hogre
temperaturer i gatukanjonen samt lagre temperaturer ovanfér byggnaderna,
detta framgick dessutom i de simulerade temperaturprofilerna. Resultaten
stammer bra 6verens med tidigare studier och stérker teorin om hur en sta-
bil skiktning bidrar till att virmen ackumuleras néra markniva. Detta ar
nagot som kan bidra till den urbana virmedeffekten i tétbebyggda omraden.

For det neutrala fallet, R, = 0, utfordes endast ett fall med béarighet da fallet
utan bérighet hade genererat samma resultat enligt teorin. Barighetseffekten
ar forsumbar i ett neutralt fall vilket innebér att en sadan simulering ha-
de haft en begrdansad betydelse. Resultaten fran simuleringen visade ett
forvintat beteende. Konvektion uppstod inte och luftflédet drevs huvudsak-
ligen av den mekaniska vinden. Temperaturfordelningen fortsatte vara jamn
och hade inga vertikala gradienter, vilket bekriftar att nér tillstandet &r
neutralt inte genererar nagra termiskt drivna floden.

I det instabila fallet, R, = —0.21, kom ett véldigt intressant resultat ut.
Den varma markytan skapade vertikal blandning av luften och stigande
luftstrommar, detta resulterade i en varmetransport upp genom gatukan-
jonerna. Den oOkade turbulensen bidrog till en jamnare vertikal tempera-
turprofil. Daremot visades vissa avvikelser vid marknivan, det kan bero pa
svarigheter att numeriskt modellera de kraftiga temperaturgradienterna samt
de flodesforhallanden néra ytan.

I jamforelse mellan simuleringar med och utan koppling med bérighet fram-
gick det att effekterna bérighet har, ar storre pa de instabila forhallandena.
Utan koppling underskattas luftens rorelse men ocksa de olika temperaturer-
na, vilket gav ett mindre realistiskt resultat. Av den orsaken &r det viktigt
att inkludera koppling med bérighet i simuleringarna for att battre aterge de
urbana varmeofenomenen.
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5.1 Slutsats

I detta arbete anvdnds en enkel stadsmodell for att med hjialp av CFD-
simuleringar understka temperatur- och hastighetsprofiler i urbana miljGer.
Tre fall har undersokts - stabilt, neutralt och instabilt.

Resultatet visar att det instabila fallet ger storst urban virmeoeffekt, da
konvektionen och darmed den vertikala blandningen &r som storst, vilket
bidrar till en forstdarkt varmespridning i gatukanjonen. I det stabila fallet
begrénsas luftens omblandning, vilket gor att vArmespridningen ej bidrar till
den urbana varmeoeffekten.

Jamforelser mellan CFD-modellen och tidigare studier (Santese et al., 2007)
gav att fallen med bérighet bést aterspeglade referensviardenas temperatur-
och hastighetsprofiler och CFD-modellen visade sig realistiskt representera
dessa.
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7 Appendix

7.1 Python-kod for logaritmisk vindhastighetsprofil

import numpy as np
import pandas as pd

u_star = 0.119
kappa = 0.4
d = 0.03486
y0 = 0.00328

def U(y):
return (u_star/kappa) * np.log((y - d) / y0)

y = np.linspace(d + le-6, 1.0, 100)
U_values = U(y)

df = pd.DataFrame ({
"y (m)": np.round(y, 5),
"(y-d)/y0": np.round((y - d)/y0, 5),
"U(y) (m/s)": np.round(U_values, 5)
»

Listing 1: Berdkning av logaritmisk vindprofil
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