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ABSTRACT

The “input-output desideratum”, outlined in the New Athens Charter, sets new requirements for
urban designers. Nowadays, using modern techniques, we can solve weighty contemporary urban
problems using such system of designing, which balances quantitative and qualitative parameters
of the urban matter. The text presents the part of the designing system that uses methodology of
the meteorology. Proper use of this system allows to control and design parameters of the so-
called urban canopy. The urban canopy covers the area of reduced energy consumption and in-
creased comfort of using the public space between the buildings constituting urban tissue. Urban
canopy is characterized by multiplier effects, obtained - among others - thanks to the use of aero-
dynamics in urban design. Shaping buildings, supported by empirical method (with use of models),
allows to implement the so-called filters and regulators postulated in the Charter: the elements that
maintain the city's structure in balance

Key words: City aerodynamics, urban canopy.

STRESZCZENIE

Dezyderat input-output, naszkicowany w Nowej Karcie Atenskiej stawia przed projektantami miast
nowe wymagania. Moze im sprosta¢ system projektowania urbanistycznego, operujgcy balansem
przestrzennych jakosci z energetycznymi ilosciami. Niniejszy tekst prezentuje te czesé systemu,
ktéra w projektowaniu wykorzystuje metodologie meteorologiczng. Witasciwe uzycie jej aparatu
umozliwia kontrole i projektowanie parametrow tzw. miejskiej sfery. Miejska sfera jest obszarem
0 obnizonej energochifonnosci oraz podwyzszonym komforcie uzytkowania miedzy budynkowej
przestrzeni publicznej. Charakteryzujg go efekty mnoznikowe, uzyskane — miedzy innymi — dzieki
wykorzystaniu aerodynamiki w projektowaniu urbanistycznym. Ksztaltowanie zabudowy, wspoma-
gane metodg empiryczng (z uzyciem modelu), pozwala realizowa¢ postulowane w Karcie filtratory
i regulatory: elementy utrzymujgce strukture miasta w réwnowadze.

Stowa kluczowe: Aerodynamika miasta, miejska sfera.
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1. METEOROLOGICAL APPARATUS BEING USED IN URBAN PLANNING

This study discusses the methods of determining the wind speed in the city space. One of the de-
rivatives of this parameter is the amount of air infiltrating buildings, and thus the amount of heat
losses resulting therefrom. Average wind speed is important for balances in the scale of the entire
urban complex. It can be calculated using the meteorological apparatus. What is important, the
wind having the same average speed, increases in force in some places, worsening sanitary and
operational conditions there. These can be precisely determined only in empirical way, after the
buildings are completed or still in the design phase - with the use of small scale models in aerody-
namic tunnel. Chapter 3 describes a device for measuring wind parameters anywhere in a building
erected in the future. Its design allows - among others - the multiple reduction of future heating
costs resulting from infiltration.

1.1. Wind parameters in the urban structure

Air masses move at different speeds in the city. It depends on the shape of the structure and eco-
physiographic conditions in its surroundings. In the study of the influence of the shape of the struc-
ture on a specific parameter (eg on infiltration), other factors must remain the same. In particular,
for the full comparability of the results, it was assumed for all cities that outside the examined tis-
sue, the wind blows with the same exit speed Ve = 5 m / s = 3°B (moderate wind according to
Beaufort). It is the speed of the wind that is not disturbed by the spatial development method, i.e.
the wind blowing sufficiently high (the so-called gradient wind). The underside of the gradient wind
layer occurs at different heights (from 360 to 500 m), depending on the land covering. The wind,
with the same speed outside each of the examined cities, will blow inside them at different speeds.
Using the meteorological apparatus it is possible to calculate the speed of the wind blowing in
a given area. Namely:

Vs = Vg(hs/Hg)ot

Vs is the wind speed at a height of hs = 10 m above the ground, Ve is the wind speed in the above-
described gradiental layer (Ve =5 m / s for all tested cases), Hc is the height of the bottom of the
gradiental air layer, aL - power exponent depending on the development the terrain. Knowing the
wind speed in the tested urban formation, it is possible to determine the pressure of air masses Dp
on building walls and other aerodynamic obstacles (see Table 1). The force of wind pressure is
determined by the Weisbach-Hagen formula [Zenczykowski 1970, p. 87]:

Dp = v2 xg/2g

The symbol v here means the wind speed, and the expression xg / 2g takes, under uniform condi-
tions, a constant value of 14.6 kg / m2s? for the entire urban tissue [Kozaczko 2018, p. 163].

Table 1 shows seven types of land cover, distinguishable in terms of aerodynamics, as well as the
values of the speed and pressure of the wind blowing in them at the height of hs = 10 m (when
outside the tested structure there is a wind speed of 5 m / s). As you can see, the "same" wind in
high-rise building complexes (type 6 and 7) blows at three times lower speed (and nine times less
force) than in regular suburban buildings (type 2).

Tab. 1. Wind speed and wind pressure at standard height in various types of structure. Source: [Gumuta et al. 2006; Ko-
zaczko 2018, s. 164; Lorenc 1992; Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska 5.12.2002, attachment 1; EN 1991-1-4, 2005;
Archive of N N527 348934])

Type of land cover Terrain Wind speed Vs [m/ s] Wind pressure
type Dp [Pa]
open area, low vegetation, single buidings 1 2,358 8,12
regular scattered suburban development 2 2,153 6,77
dense rural buildings, town - low buildings 3 1,864 5,07

! This formula, as well as parameters Hg and aL was determined experimentally [Lorenc 1992].
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city up to 10,000 inhabitants (15% buildings with a height > 4 1,559 3,55
15m)

medium-sized buildings, in cities up to 10,000 residents 5 1,166 1,98
high buildings in cities of 100,000 —500,000 residents 6 0,724 0,77
high buildings in cities > 500,000 residents 7 0,724 0,77

1.2. Energy used to heat the infiltrating air

The amount of heat to heat the infiltrating air depends on the wind pressure Dp. The amount in the
air permeating through the unit area of the partition per unit time is?:

w = Dp/Ra

Dp is the average air pressure difference on both sides of the wall (wind pressure), Ra - resistance
to air penetration through the partition, depending on its technical features (Ra = const; the tech-
nical features of the partition must be the same in all buildings, to make the calculations independ-
ent of factors other than the shape of the building). After substituting to the Weisbach-Hagen for-
mula, we get:

w= V2 xg/(2g Ra) = v? * const

Thus, the amount of air infiltrating the wall is directly proportional squared the speed of the incom-
ing wind. Using the universal calorimetry formula [Kasperkiewicz 2012, p. 7], we can calculate the
heat loss E caused by infiltration:

E =wcpDt

E here is the heat loss caused by infiltration, w - the amount of air penetrating the building's interior
through the thermal barrier unit per unit time, cp - the value of the specific heat of the air (according
to PN-EN 12831), Dt - temperature difference between the inside and outside of the building. The
formula can therefore be written as:

E = v2 ¢p Dt xg/(2gRa)

To avoid misrepresentation of the studied dependence, all parameters except the value of v must
remain constant here, so:

E = v2e. const

As you can see, the amount of energy used to cover infiltration losses is directly proportional to the
square of the speed of the wind blowing in the structure. This means (see Table 1) that under the
same conditions, tall buildings (type 6 and 7) use 9 times less thermal energy to cover infiltration
losses than suburban buildings (type 2).

2. SOME CHARACTERISTICS OF THE CITY CLIMATE BEING DEPENDENT
ON AERODYNAMICS. THE "CITY SPHERE"

Inappropriate aerodynamics of the building means - apart from energy costs - also low comfort of
using public space and its worse sanitary parameters.

In winter, wind is a factor that reduces the so-called the perceived temperature (being a derivative
of the absolute temperature, air humidity and the speed of its movement). Further, with increasing
air movement, the concentration of harmful dusts and contaminated particles, carried away from
various surfaces, increases in it. Table 2 shows the relationship of these unfavorable phenomena
with the shape of buildings. It can be observed that the wind blowing outside the city at the same

2 Zenczykowski 1970, p. 87,88]. The unit of time here is - in all considerations - the entire heating season of the same length
for all considered cases.
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speed carries twice as much pollution in the dispersed structure of the suburbs (type 2) than in the
town (type 4) and as much as five times more than in large cities (type 6 and 7)3. This implies
a proportionally higher frequency of repairs and the necessary renovation of elements such as
facades, windows, surfaces of benches and seats in public spaces, etc. Today, air pollution costs
the average European citizen 380-490 euro [EEA 2014, p. 9], and it is a cost only material damage,
not taking into account health issues (in Poland, every year air pollution causes premature death of
about 40,000 people. It also causes about 10% of lung cancers [WHO 2013, p. 203]). The obsta-
cles in pedestrian traffic are also a kind of "aerodynamic cost". The wind imposes a resistance of
1 kG among the dense downtown buildings (Table 2), in dispersed buildings it presses against it
with a force of approx. 12 kG, which must be overcome, significantly increasing the communication
effort.

Tab. 2. The concentration of harmful substances and the force with which the wind acts on a pedestrian in different types of
structure (human aerodynamic resistance - after: [Hon Koo 2013, p. 99])

Type of land cover Terrain | Concentration of Wind resistance in
type PM10 dust pedestrian traffic [kG]
[mg / m?

open area, low vegetation, single buildings 1 115 18

regular scattered suburban development 2 90 12,5

dense rural buildings, town - low buildings 3 72 8,5

city up to 10,000 inhabitants (15% buildings with a height > 15m) 4 51 55
medium-sized buildings, in cities up to 10,000 residents 5 32 2,7

high buildings in cities of 100,000 —500,000 residents 6 16 11

high buildings in cities > 500,000 residents 7 15 1,0

3. DETERMINATION OF LOCAL WIND SPEEDS IN THE URBAN STRUCTURE

The above considerations relate to the average wind speeds and energy consumed in the entire
structure under study. The methodology used in meteorology does not allow for direct calcula-tions
of local parameters occurring in a specific point of the city. And it is precisely the knowledge of local
characteristics that is necessary in the scale of a single urban interior or a complex complex of
buildings. The aerodynamic effects of shaping the urban structure differ greatly, even in places that
are close to each other. Difficulties in determining the local fluctuations in wind pressure (causing
various energy losses) and the variable location of the discomfort zones mean that in order to ob-
tain results that are precise for a given place, the actual air flow between buildings should be tested
on diminished models of buildings in the wind tunnel. Due to the Kelvin-Helmholz instability (result-
ing from the specific density and elasticity of the air, which results in chaotic turbulences), the mod-
el of the tested form must usually be close to the natural size (on a scale of 1: 1 — 1: 5). Further, the
repeatability and precision of the results of the aerodynamic tests is the greater the faster the air
movement is (therefore, wind speeds much greater than 10 m / s are preferred)*. Thus, the useful-
ness of a typical wind tunnel in city physics is very limited. Moreover, the aerodynamic effects of
shaping extensive spatial structures extend to the bottom of the wind gradient layer (hence 350 —
500 m high). For a meaningful study of the city's aerodynamics, it is not so much an aerodynamic
tunnel that is needed, but an even “aerodynamic hall” of considerable size and - therefore - enor-
mous amounts of air pumped per unit time.

Taking into account the urban specifics (in particular the dimensional proportions of the city or dis-
trict model), a better (more stable) medium than the air is a flowing model of an appropriate liquid

8 Calculations based on: [Stunder, Arya 1988, s. 136].

4 Meanwhile, urban planning is important - from the utility point of view - not extreme, but average speeds, similar to the so-
called gentle wind (on the Beaufort scale approx. 3°B = ca 5 m/s).
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(water with admixture of solid particles or with a dye spot introduced in the right place). It is easier
to define the flow of a liquid medium than a gas flow, obtaining precise results at the wind speeds
crucial for the usable comfort: 1.0 — 8.0 m / s. The discussed device - a hydrodynamic gutter - is
used to determine, by analogy, the wind speed in the urban structure, on models on a scale from
1:50 (parts of buildings) to 1:1000 (the entire structure).

3.1. Technical description of the device

A hydrodynamic gutter is a device used to precisely study the air movement in the planned urban
complex (or rather, the study of fluid movement - analogous to air movement). The study covers
the course of liquid streams flowing around individual buildings, as well as its local flow velocity in
inter-building spaces (and, consequently, also the local pressure force on individual walls and other
aerodynamic obstacles, including a human being walking on foot). In addition, the aerodynamic
drag of the entire unit is also measured. This is an important parameter because the air pressure
force (analogous to the liquid pressure force measured on the model) is also a measure of thermal
energy used to cover thermal losses caused by cold air infiltration into all buildings of the complex.

The ideal model of the device is a rectangular gutter with dimensions of 100 x 60 x 220 cm (width
x height x length). The tested models are placed in the trough, giving a constant stream of liquid
containing markers of direction and speed (which precisely mark both these parameters at each
point of the tested system). The liquid with appropriate characteristics circulates in a closed circuit,
supplying the gutter with a homogeneous stream of constant average velocity. The key factor for
the tests is an even liquid flow, regulated in the range from 5 dm3/ s to 50 dm? / s. The bathtub is
equipped with an inflow chamber which gives the liquid movement a laminar character. Behind the
inflow chamber there is a working space for the tested models, and then a liquid outflow zone and
a set of return pumps. So it is a relatively complex device.

For the implementation, a simplified variant of the bathtub was adopted, in which - instead of the
movement of the pumped liquid - a working trolley with the tested model is moving inside it (cf.
Fig. 1). From the point of view of research, the movement of the liquid in relation to the model is
important and it does not matter whether the model is permanently attached to the bottom of the
bathtub or whether it is movable. For practical reasons, this type of device gives reliable results
(not affected by uncontrolled turbulence resulting from forced liquid flow) and does not require a
pump set of high efficiency. However, it requires equipment with a drive unit that gives the trolley
with the tested mock-up an appropriate speed of movement. To monitor the process, a second
trolley is also necessary, moving along the bathtub at the speed of the mock-up, lifting the tripod
with a camera recording the traces left by the flow markers. The trolleys move thanks to cords
wound on the interconnected drive wheels, coupled with a simple gear with a small electric motor.
The standard speed corresponds to a light wind (5 m / s). The speed is adjusted to the scale of the
model. The scale 1: 500 corresponds to the mock-up carriage travel at a speed of 1 cm / s. This
allows the study of urban layouts with real gross dimensions of approx. 500 x 500 m (25 ha). The
measurement time (full travel of the trolley between extreme positions) is then 1.5 minutes. The
movement of the tested model may also take place at higher speeds: 2cm /s, 5cm/sand 10 cm /
s, in accordance with the scale of the model or in order to check its behavior at high wind speeds
(e.g. in the case of a precise wind impact study in direct surroundings on the structure of the de-
signed building). The markers are solid particles (0.25 mm fraction) with a specific density equal to
that of water. The markers create a stable suspension, giving - thanks to the sufficient amount of
this admixture - a reliable image of the streams flowing around the model. They reflect their exact
course in every place of the tested model. The movement of markers is recorded with a distortion-
free lens on a 24 MP photographic matrix, which allows to obtain an image of the air movement
(represented by a suspension of markers) in the entire study group.
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Fig. 1. Hydrodynamic bath - technical details (copyright reserved). Explanations: wézek statywowy - tripod trolley, wozek
makiety - mock-up trolley, zespot miernika oporu - resistance gauge assembly, zespét napedowy — drive assembly.

Fig. 1. Wanna hydrodynamiczna — szczegdty techniczne (prawa autorskie zastrzezone)

3.2. Research methodology

First, the aerodynamic drag is measured directly with a weighing pan. The counterweight pan
(measures of resistance) can be combined with an automatic electronic meter, which is important
for shorter measurement times (higher travel speeds).
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Secondly: a precise image of air streams (local wind directions) is recorded on the camera's matrix
during an exposure lasting 1 s. During this time, each marker leaves a trace in the form of lines of
various lengths.

Finally, thirdly: the wind speed vi and its thrust force Dpi at "i" are directly proportional to the differ-
ence Ds between the length si of the marker trace left at this location "i" and the path sc covered by
the trolley at the same time t5. Therefore Ds = |si - sg|. In addition, the following relationships are
true:

Ds = |si - sc| = |(vi - V)|t = |ai|t? oraz Ds = |vi e const - v e const|
where | ai | is the absolute value of the marker acceleration (or deceleration) at "i".

Further, by definition of acceleration: ai = Dp / m, where m is the constant mass of the liquid press-
ing against the walls.

And so:
Ds = |(vi - ve)|t = |a| t2 = (Dp/m)t?, czyli Dp = Ds e const

3. SUMMARY

The aerodynamics of urban spaces can be controlled already at the design stage, shaping both
economic and comfortable structures. These structures are characterized by both the visual order
and the energy order, as well as the synergy of favorable microclimatic parameters. All such phe-
nomena and feedback conducive to the comfort of use and the saving of energy and matter can be
described as the urban sphere. Inside the urban sphere, multiplier effects are revealed, consisting
in a significantly reduced consumption of heating energy®, which can be reduced to an average
level not exceeding 10-15% of heat used to heat a complex consisting of identical buildings, but
juxtaposed in an inappropriate way. Within the urban sphere, favorable sanitary conditions are
stabilized (e.g. air dust and the concentration of harmful aerosols are minimized). The urban
sphere also guarantees high usability of public space. The air temperature inside the city sphere is
higher in winter than outside it, and on hot summer days - lower. Moreover, the comfort of pedes-
trian traffic in the public spaces of the urban sphere is much greater than outside it (e.g. wind re-
sistance may be 18 times lower inside the sphere than in open terrain or in scattered buildings)
[Kozaczko 2018, p. 125].

The urban sphere can be formed in both the existing and planned urban layouts, to correct the
development (or the design concept) using a device measuring the local wind speed.

AERODYNAMIKA MIASTA

1. APARAT METEOROLOGII A URBANISTYKA

W niniejszym opracowaniu oméwiono metody okreslania predkosci wiatru w przestrzeni miasta.
Jedng z pochodnych tego parametru jest ilos¢ powietrza infiltrujgcego do budynkdéw, a wiec i ilos¢
wynikajgcych stad strat cieplnych. Dla bilanséw w skali catego zespotu urbanistycznego istotna jest
Srednia predkos¢ wiatru. Mozna jg oblicza¢ stosujgc aparat meteorologii. Jednakze wiatr, majac te

® The travel of the trolley at the speed vg corresponds to the speed of movement of the air gradient layer.

6 Used to cover thermal losses caused both by the infiltration of cold air into buildings and the exfiltration of already heated
air from them.
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samg predko$¢ srednig, w niektdrych miejscach przybiera na sile, pogarszajgc tam warunki sani-
tarne i uzytkowe. Te mozna precyzyjnie okresli¢ tylko empirycznie, juz po zrealizowaniu struktury
albo jeszcze w fazie projektowej — z uzyciem pomniejszonych modeli. W rozdz. 3 opisano urza-
dzenie do pomiaru parametréw wiatru w dowolnym miejscu przysztej struktury. Jej projektowa ko-
rekta pozwala m.in. na wielokrotne zredukowanie przysztych kosztéw ogrzewania, wynikajgcych
z infiltracji.

1.1. Parametry wiatru w miejskiej strukturze

Masy powietrza poruszajg sie w miescie z rézng predkoscig. Zalezy to od uksztattowania struktury
i warunkéw ekofizjograficznych w jej otoczeniu. W badaniu wptywu wytgcznie uksztattowania
struktury na okreslony parametr (np. na infiltracje), inne czynniki muszg pozostaé¢ ujednolicone.
W szczegolnosci, dla petnej porownywalnosci wynikow przyjeto dla wszystkich miast, ze poza ba-
dang tkankg wieje wiatr z jednakowg predkoscig wyjsciowa Ve = 5 m/s = 3°B (wiatr umiarkowany
wg Beauforta). Jest to predkosé¢ wiatru nie zaktécanego sposobem zagospodarowania przestrzeni,
a wiec wiejgcego odpowiednio wysoko (tzw. wiatru gradientowego). Spod warstwy wiatru gradien-
towego wystepuje na réznych wysokosciach (od 360 do 500 m), zaleznie od zagospodarowania
terenu. Wiatr, majacy poza kazdym z badanych miast takg sama predkos¢, wewnatrz nich bedzie
wiat z predkoscig zréznicowana. Stosujgc aparat meteorologii mozna obliczy¢ predkos$¢ wiatru
wiejgcego w danym terenie. Mianowicie”:

Vs = Vo(hs/Ha)et

Vs to predkosé¢ wiatru na wysokosci hs = 10 m nad ziemig, Ve to predkos¢ wiatru w wyzej opisanej
warstwie gradientowej (Ve = 5 m/s dla wszystkich badanych przypadkéw), He to wysoko$¢ spodu
warstwy gradientowej powietrza, aL - wyktadnik potegowy zalezny od zagospodarowania terenu.
Znajac predkos¢ wiatru w badanej strukturze mozna wyznaczy¢ napér mas powietrza Dp na sciany
budynkoéw i inne przeszkody aerodynamiczne (por. tab. 1). Site naporu wiatru okresla wzor Weis-
bacha—Hagena [Zenczykowski 1970, s. 87]:

Dp = v? xg/2g

Symbol v oznacza tu predkosé wiatru, a wyrazenie xg/2g przyjmuje w ujednoliconych warunkach
stalg wartos¢ 14,6 kg/m?s? dla catej tkanki miejskiej [Kozaczko 2018, s. 163].

W tabeli 1 ukazano siedem rozréznialnych pod wzgledem aerodynamiki typéw pokrycia terenu,
a takze wartosci predkosci i naporu wiatru, wiejgcego w nich na wysokosci hs = 10 m (gdy poza
badang strukturg panuje wiatr o predkosci 5 m/s). Jak widac¢, “ten sam” wiatr w zabudowie wysokiej
(w terenie typu 6 i 7) wieje z 3—krotnie mniejszg predkoscig (i z 9—krotnie mniejszg sitg) niz w regu-
larnej podmiejskiej zabudowie (typu 2).

Tab. 1. Predkos¢ wiatru i jego napor na wysokosci standardowej w réznych typach struktury. Zrédto: [Gumuta et al. 2006;
Kozaczko 2018, s. 164; Lorenc 1992; Rozporzadzenie Ministra Srodowiska 5.12.2002, zatagcznik nr 1; EN 1991-1-4, 2005;
Archiwum N N527 348934]).

Rodzaj pokrycia terenu te?efﬁu Predkos$¢ wiatru Vs [m/s] Naggr[vggtru
teren otwarty, niska roslinnos¢, pojedyncze budynki 1 2,358 8,12
regularna, rozproszona zabudowa podmiejska 2 2,153 6,77
zwarta zabudowa wiejska, miasto — zabudowa niska 3 1,864 5,07
miasto do 10 tys. mieszk. (15% zab. o wys.>15m) 4 1,559 3,55
zabudowa $rednia, w miastach do 10 tys. mieszk. 5 1,166 1,98
zabudowa wysoka w miastach 100-500 tys. mieszk. 6 0,724 0,77
zabudowa wysoka w miastach pow. 500 tys. mieszk. 7 0,724 0,77

" Wzor ten, a takze parametry Hg i aL wyznaczono do$wiadczalnie [Lorenc 1992].
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1.2. Energia zuzywana na ogrzanie infiltrujagcego powietrza

llos¢ ciepta do ogrzania infiltrujgcego powietrza zalezy od naporu wiatru Dp. llo$¢ w powietrza
przenikajgcego przez jednostke powierzchni przegrody w jednostce czasu wynosié;

w = Dp/Ra

Dp to $rednia roznica cisnien powietrza po obu stronach przegrody (nap6r wiatru), Ra— opor prze-
nikania powietrza przez przegrode, zalezny od jej cech technicznych (Ra = const; cechy techniczne
przegrod muszg by¢ takie same, zeby obliczenia uniezalezni¢ od czynnikdw innych niz ksztait za-
budowy). Po podstawieniu do wzoru Weisbacha—Hagena otrzymujemy:

w= V2 xg/(2g Ra) = v? * const

Zatem ilos¢ powietrza infiltrujgcego przez $Sciane jest wprost proporcjonalna
do kwadratu predkosci napierajgcego wiatru. Stosujgc uniwersalny wzér kalorymetrii [Kasperkie-
wicz 2012, s. 7], mozemy obliczy¢ straty ciepta E spowodowane infiltracja:

E =wcpDt

E oznacza tu straty ciepta spowodowane infiltracjg, w — ilo§¢ powietrza przenikajgcego do wnetrza
budynkéw struktury przez jednostke przegrody termicznej w jednostce czasu, cp — wartos¢ ciepta
wihasciwego powietrza (wg PN-EN 12831), Dt — réznica temperatur miedzy wnetrzem i zewnetrzem
pomieszczen. Wzor mozna zatem zapisa¢ w postaci:

E = v2 ¢p Dt xg/(2gRa)

By unikng¢ skazenia badanej zaleznosci wszystkie parametry oprécz wartosci v muszg tu pozostac
state, wiec:

E = v2e. const

Jak wiec wida¢, ilos¢ energii zuzywanej na pokrycie strat infiltracyjnych jest wprost proporcjonalna
do kwadratu predkosci wiatru wiejacego w strukturze. To oznacza (por. tab. 1), ze zabudowa wy-
soka (teren typu 6 i 7) zuzywa w tych samych warunkach 9—krotnie mniej energii cieplnej na pokry-
cie strat infiltracyjnych?® niz zabudowa podmiejska (typ 2).

2. NIEKTORE CECHY KLIMATU MIASTA ZALEZNE OD AERODYNAMIKI. MIEJSKA SFERA

Niewtasciwa aerodynamika zabudowy to — oprécz kosztéw energetycznych — takze niski komfort
korzystania z przestrzeni publicznej oraz jej gorsze parametry sanitarne.

Wiatr jest zimg czynnikiem obniZzajgcym tzw. temperature odczuwalng (bedgca pochodng tempera-
tury bezwzglednej, wilgotnosci powietrza oraz predkosci jego ruchu). Dalej, wraz z rosngcym ru-
chem powietrza wzrasta w nim stezenie szkodliwych pytéw i skazonych czgstek, porywanych z
réznych powierzchni. W tabeli 2 ukazano zwigzek tych niekorzystnych zjawisk z uksztattowaniem
zabudowy. Mozna zaobserwowaé, ze wiatr wiejgcy poza miastem z takg samg predkos$cia, niesie
dwukrotnie wiecej zanieczyszczen w rozproszonej strukturze przedmiesc¢ (typu 2) niz w miasteczku
(typu 4) i az pieciokrotnie wiecej niz w duzych miastach (typu 6 i 7)%°. Implikuje to proporcjonalnie
wiekszg czestotliwos¢ remontoéw i niezbednych renowacji elementéw takich jak elewacje, okna,
powierzchnie tawek i siedzisk w przestrzeni publicznej itp. Dzi$ zanieczyszczenie powietrza kosztu-
je przecietnego mieszkanca Europy 380-490 euro [EEA 2014, s. 9], a jest to koszt wytgcznie znisz-
czen materialnych, nieuwzgledniajgcy problematyki zdrowia (w Polsce zanieczyszczenie powietrza
jest co roku przyczyng przedwczesnej smierci ok. 40 tys. oséb. Powoduje takze ok. 10 proc. nowo-
tworéw ptuc [WHO 2013, s. 203]). Swego rodzaju ,kosztem aerodynamicznym” sg takze utrudnie-

8 [Zenczykowski 1970, s. 87,88]. Jednostkg czasu jest tu — we wszystkich rozwazaniach — caly sezon grzewczy o jednako-
wej diugosci dla wszystkich rozpatrywanych przypadkoéw.

® Doktadniej, prawidtowos¢ ta tyczy sie przegrdéd termicznych o identycznej szczelnosci w obu poréwnywanych strukturach i
dotyczy ich kazdego m? powierzchni.

10 Obliczenia na podstawie: [Stunder, Arya 1988, s. 136].
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nia w ruchu pieszym. Wiatr stawiajacy idacemu wsréd zwartej srodmiejskiej zabudowy opdér o wiel-
kosci 1 kG (tab. 2), w zabudowie rozproszonej napiera nan z sitg ok. 12 kG, ktorg trzeba dodatko-
wo pokonac, znacznie zwigkszajgc wysitek komunikacyjny.

Tab. 2. Stezenie szkodliwych substancji oraz sita, z jakg wiatr dziata na pieszego w réznych typach struktury (opor aerody-
namiczny cztowieka — za: [Hon Koo 2013, s. 99])

. . Typ Stezenie pytoéw Opor w_iatru
Rodzaj pokrycia terenu terenu PM10 [mg/m?] w ruch[LIJ(Gpl]eszym
teren otwarty, niska roslinnos¢, pojedyncze budynki 1 115 18
regularna, rozproszona zabudowa podmiejska 2 90 12,5
zwarta zabudowa wiejska, miasto — zabudowa niska 3 72 8,5
miasto do 10 tys. mieszk. (15% zab. o wys.>15m) 4 51 55
zabudowa $rednia, w miastach do 10 tys. mieszk. 5 32 2,7
zabudowa wysoka w miastach 100-500 tys. mieszk. 6 16 11
zabudowa wysoka w miastach pow. 500 tys. mieszk. 7 15 1,0

3. OKRESLANIE LOKALNYCH PREDKOSCI WIATRU W MIEJSKIEJ STRUKTURZE

Powyzsze rozwazania odnoszg sie do srednich predkosci wiatru i energii zuzywanej w catej bada-
nej strukturze. Metodologia stosowana w meteorologii nie pozwala bowiem wprost na obliczenia
parametréw lokalnych, wystepujgcych w konkretnym punkcie miasta. A wtasnie znajomos¢ lokal-
nych wartosci jest niezbedna w skali pojedynczego wnetrza urbanistycznego lub zlozonego zespo-
tu zabudowy. Aerodynamiczne skutki uksztattowania struktury urbanistycznej r6znig sie miedzy
sobg bardzo znacznie nawet w miejscach od siebie nieodlegtych. Trudnosci w wyznaczeniu lokal-
nych fluktuacji cis$nienia wiatru (powodujgcego roézne straty energii) oraz zmienne potozenie stref
dyskomfortu powodujg, ze chcgc uzyskac precyzyjne dla danego miejsca wyniki nalezy rzeczywisty
przeptyw powietrza miedzy budynkami bada¢ na pomniejszonych modelach zabudowy w tunelu
aerodynamicznym. Z powodu niestabilnosci Kelvina-Helmholza (wynikajgcych ze specyficznej ge-
stosci i sprezystosci powietrza, stanowigcych zrédto chaotycznych turbulencji) model badanej for-
my musi zazwyczaj by¢ wielkosci zblizonej do naturalnej (w skali 1:1-1:5). Dalej, powtarzalno$¢ i
precyzja wynikéw badan aerodynamicznych jest tym wieksza, im szybszy jest ruch powietrza (pre-
ferowane sg wiec predkosci wiatru znacznie wieksze niz 10 m/s)!t. Zatem przydatno$é typowego
tunelu aerodynamicznego w fizyce miasta jest bardzo ograniczona. Co wiecej, aerodynamiczne
skutki uksztattowania rozlegtych struktur przestrzennych siegajg az do spodu warstwy gradientowej
wiatru (a wiec wysokosci 350-500 m). Do miarodajnego badania aerodynamiki miasta potrzeba
wiec nie tyle aerodynamicznego tunelu, co wrecz “aerodynamicznej hali” znacznej wielkosci i — tym
samym — olbrzymich iloSci powietrza przepompowywanego w jednostce czasu.

Bioragc pod uwage specyfike urbanistyczng (w szczegdlnosci proporcje wymiarowe modelu miasta
lub dzielnicy), osrodkiem lepszym (stabilniejszym) od powietrza jest optywajgca model odpowied-
nia ciecz (woda z domieszkg czgstek statych lub z punktowo wprowadzanym w odpowiednim miej-
scu barwnikiem). Bowiem tatwiej mozna zdefiniowaé przeptyw czynnika ciektego niz gazu, uzysku-
jac przy tym precyzyjne wyniki przy kluczowych dla komfortu uzytkowego predkosciach wiatru: 1,0—
8,0 m/s. Omawiane urzadzenie — rynna hydrodynamiczna — stuzy okreslaniu per analogiam pred-
kosci wiatru w strukturze urbanistycznej, na modelach w skali od 1:50 (czesci budynkéw) do
1:1000 (cata struktura).

11 Tymczasem dla urbanistyki istotne sg — z uzytkowego punktu widzenia — nie ekstremalne, a przecietne predkosci, zblizo-
ne do tzw. wiatru tagodnego (w skali Beauforta ok. 3°B = ok. 5 m/s).
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3.1. Opis techniczny urzadzenia

Wanna hydrodynamiczna jest urzgdzeniem stuzgcym do precyzyjnego badania ruchu powietrza
wzgledem projektowanego zespotu urbanistycznego (a wtasciwie badania ruchu cieczy — analo-
gicznego do ruchu powietrza). Badaniu podlega przebieg strug cieczy optywajacej poszczegdlne
budynki, a takze jej lokalna predkos¢ przeptywu w miedzybudynkowych przestrzeniach (i — co za
tym idzie — takze lokalna sita naporu na poszczegoéline $ciany i inne przeszkody aerodynamiczne,
wliczajgc w to poruszajgcego sie pieszo cziowieka). Ponadto mierzony jest tez op6ér aerodyna-
miczny catego zespotu. Jest to istotny parametr, poniewaz sita naporu powietrza (analogiczna do
mierzonej na modelu sity naporu cieczy) jest réwnoczesnie miarg energii cieplnej zuzywanej na
pokrycie strat termicznych wywotanych infiltracjg zimnego powietrza do wszystkich budynkéw ze-
spotu.

Idealny model urzadzenia to prostopadtoscienna rynna o wymiarach 100 x 60 x 220 cm (szerokosc¢
x wysokos¢ x dtugosé). W rynnie umieszcza sie badane modele, podajgc tam staty strumieh cieczy
zawierajgcej markery kierunku i predkosci (ktére precyzyjnie oznaczajg oba te parametry w kaz-
dym miejscu badanego uktadu). Ciecz o odpowiedniej charakterystyce krgzy w obiegu zamknie-
tym, zasilajgc rynne jednorodnym strumieniem o statej predkosci sredniej. Dla badan kluczowy jest
réwnomierny przeptyw cieczy, regulowany w granicach od 5 dm?3/s do 50 dm3/s. Wanna jest wypo-
sazona w komore naptywu, nadajgca ruchowi cieczy laminarny charakter. Za komorg naptywu
znajduje sie przestrzen robocza dla badanych modeli, a dalej strefa odptywu cieczy i zesp6t pomp
zwrotnych. Jest to wiec stosunkowo ztozone urzadzenie.

Do realizacji przyjeto uproszczony wariant wanny, w ktérej — zamiast ruchu przepompowywanej
cieczy — porusza sie zanurzony w niej roboczy woézek z badanym modelem (por. fig. 1). Z punktu
widzenia badan istotny jest bowiem ruch cieczy wzgledem modelu i nie ma znaczenia, czy model
ten jest stale zwigzany z dnem wanny, czy jest ruchomy. Ze wzgledéw praktycznych taki wtasnie
typ urzgdzenia daje wyniki miarodajne (nieobarczone wptywem niekontrolowanych turbulencji po-
chodzacych od wymuszonego przeptywu cieczy) i nie potrzebuje przy tym zespotu pomp o wielkiej
wydajnosci. Wymaga jednak wyposazenia w zespot napedowy, nadajgcy woézkowi z badang ma-
kietg odpowiednig predkosé przesuwu. Dla monitorowania procesu niezbedny jest tez drugi wozek,
poruszajgcy sie wzdtuz wanny z predkos$cig ruchu makiety, unoszacy statyw z kamerg zapisujgca
Slady pozostawiane przez markery przeptywu. Wézki poruszajg sie dzieki ciegtom w postaci linek
nawijanych na potgczone ze sobg kota napedowe, sprzezone prostg przektadnig z matym silnikiem
elektrycznym. Standardowa predko$é odpowiada wiatrowi stabemu (5 m/s). Predkos¢ jest dosto-
sowana do skali modelu. Skali 1:500 odpowiada przesuw wézka makiety z predkoscig 1 cm/s. Po-
zwala to bada¢ uktady urbanistyczne o rzeczywistych wymiarach brutto ok. 500 x 500 m (25 ha).
Czas pomiaru (petnego przesuwu woézka miedzy skrajnymi potozeniami) wynosi wéwczas 1,5 min.
Ruch badanego modelu moze takze odbywac¢ sie z wiekszymi predkosciami: 2 cm/s, 5 cm/s i 10
cm/s, w dostosowaniu do skali modelu lub w celu sprawdzenia jego zachowania przy duzych pred-
kosciach wiatru (np. przy precyzyjnym badaniu wptywu wiatru w bezposrednim otoczeniu na kon-
strukcje projektowanego budynku). Markerami sg drobiny state (o frakcji 0,25 mm) o gestosci wia-
Sciwej rownej gestosci wody. Markery tworzg wiec stabilng zawiesine, dajac - dzieki wystarczajgcej
ilosci tej domieszki - miarodajny obraz strumieni optywajgcego model osrodka. Odwzorowujg ich
doktadny przebieg w kazdym miejscu badanego modelu. Ruch markeréw jest rejestrowany za po-
mocg bezdystorsyjnego obiektywu na matrycy fotograficznej o rozdzielczosci 24 MP, co pozwala
uzyskac obraz ruchu powietrza (reprezentowanego przez zawiesing markeréw) w catym badanym
zespole.

3.2. Metodologia badan

Po pierwsze: pomiar oporu aerodynamicznego nastepuje bezposrednio, za pomocg wagi szalko-
wej. Szalka przeciwwagi (miary oporu) moze by¢ zespolona z automatycznym miernikiem elektro-
nicznym, co jest istotne przy krétszych czasach pomiaru (wiekszych predkosciach przesuwu).

Po drugie: precyzyjny obraz strug powietrza (lokalnych kierunkéw wiatru) zostaje zarejestrowany
na matrycy aparatu fotograficznego podczas ekspozyciji trwajacej 1 s. W tym czasie kazdy marker
zostawia slad w postaci linii o r6znej dtugosci.
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Wreszcie, po trzecie: predkos¢ wiatru vi oraz sita jego naporu Dpi w miejscu ,i” sg wprost propor-
cjonalne do réznicy Ds miedzy diugoscig si sladu markera pozostawionego w tym miejscu ,i”
a drogg s pokonywang przez wozek w tym samym czasie t!2. Zatem

Ds = |si - sg|. Ponadto prawdziwe sg ponizsze zwigzki:
Ds = |si - sg| = |(vi - V)|t = |ai|t? oraz Ds = |vi e const - v e const|
gdzie |ai| jest bezwzgledng wielkoscig przyspieszenia (lub hamowania) markera w miejscu ,,i”.

Dalej, z definicji przyspieszenia: ai = Dp/m, przy czym m jest stalg masg cieczy, napierajgcg na
Sciany.

A wiec:
Ds = |(vi - ve)|t = |a] t2= (Dp/m)t?, czyli Dp = Ds e const

3. PODSUMOWANIE

Aerodynamike miejskich przestrzeni mozna kontrolowaé juz na etapie projektowania, ksztattujgc
struktury ekonomiczne i komfortowe zarazem. Struktury te charakteryzuje zaréwno tad wizualny,
jak i tad energetyczny, a takze synergia korzystnych parametrow mikroklimatycznych. Ogét takich
zjawisk i sprzezen sprzyjajgcych komfortowi uzytkowania oraz oszczedno$ci energii i materii moz-
na okresli¢ mianem miejskiej sfery. Wewnatrz miejskiej sfery ujawniajg sie efekty mnoznikowe po-
legajgce na znacznie obnizonym zuzyciu energii grzewczej!3, ktérg mozna zredukowa¢ do $red-
niego poziomu nie przekraczajgcego 10—15% ciepta zuzywanego na ogrzewanie zespotu sktadajg-
cego sie z identycznych budynkéw, lecz zestawionych ze sobg w niewtasciwy sposob. Wewnatrz
miejskiej sfery nastepuje stabilizacja korzystnych warunkéw sanitarnych (np. minimalizacja zapyle-
nia powietrza oraz stezenia szkodliwych aerozoli). Miejska sfera gwarantuje takze wysoki komfort
uzytkowy przestrzeni publicznej. Temperatura powietrza wewnagtrz miejskiej sfery jest zimg wyzsza
niz poza nig, a w dni upalne latem — nizsza. Ponadto komfort ruchu pieszego w publicznych prze-
strzeniach miejskiej sfery jest znacznie wiekszy niz poza nig (np. opér stawiany przez wiatr moze
by¢ wewnatrz sfery 18-krotnie mniejszy niz w terenie otartym lub w zabudowie rozproszonej) [Ko-
zaczko 2018, s. 125].

Miejskg sfere mozna formowac¢ zaréwno w istniejgcych, jak i projektowanych uktadach urbani-
stycznych, do korekty zabudowy (lub projektowego zamystu) uzywajgc urzgdzenia mierzgcego
lokalng predkos¢ wiatru.
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