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ABSTRACT

Economic and usable benefits from the proper land development may be programmed as early as
at the stage of designing by forming structures that are both economic and comfortable, which is in
accordance with assumptions of architechnology. This work presents the method of calculating
particular aerodynamic parameters of the urban complex Sustainable Tower Island in Kobylnica-
Ligowiec. The article analyses the wind speed and its pressure on walls of buildings depending on
the height above ground level. Knowing these parameters allows optimisation of the location of
devices collecting energy from renewable energy sources.
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STRESZCZENIE

Korzysci ekonomiczno-uzytkowe wynikajgce z odpowiedniej zabudowy mozna programowac juz
w fazie projektowania, ksztattujgc struktury i ekonomiczne, i komfortowe — zgodnie z zatozeniami
architechnologii. W niniejszym opracowaniu omoéwiono metode obliczania niektérych parametréw
aerodynamicznych zespotu urbanistycznego ,Wyspa wiez” w Kobylnicy-Ligowcu®. W artykule roz-
patruje sie predkos¢ wiatru i site jego naporu na sciany budynkéw w zaleznosci od wysokosci nad
poziomem terenu. Znajomos¢ tych parametrow pozwala na optymalizacje rozmieszczenia urzg-
dzen pozyskujacych energie z OZE.

Stowa kluczowe: aerodynamika urbanistyczna, energia wiatru, lokalizacja generatoréw energii.

1 Rosolski S. et al., 2019
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1. ASSUMPTIONS OF URBAN AERODYNAMICS

Significant height and low percentage of the designed development create opportunities for effec-
tive use of moving masses of air by a properly designed urban layout. The speed of wind is the
prime parameter that determines numerous beneficial phenomena. Once the speed of wind is
known, it is easy to calculate its derivatives, such as wind pressure on walls (including working
elements of energy converters), the amount of filtered air pollution or water collected from air (with-
in defined time units). Basing on urban aerodynamics, architechnology? can effectively apply new
tools of optimisation of architectural composition.

Urban aerodynamics is based on methodology applied in meteorology. It may be used to calculate
average speed of wind blowing within the structure at a certain height [Kozaczko 2018]. Wind pres-
sure is the derivative of wind speed. Both these parameters are essential from the point of view of
energy and economy, and therefore, they are the subject hereof. They refer to average values of
wind speed and pressure calculated for the particular urban layout. Knowing these parameters at a
certain height in the designed layout makes it possible to e.g. optimise the system of energy collec-
tion by placing wind generators in proper locations (taking into consideration the changing direction
of air mass movement through that structure). The analysed urban layout is presented in Figure 1.

Fig.1. Kobylnica-Ligowiec. Concept of Sustainable Tower Island [Rosolski S., 2019]
Rys. 1. Kobylnica-Ligowiec. Koncepcja Wyspy wiez [Rosolski S., 2019]

2 Architechnology (Author’s definition): scientific discipline creating interdisciplinary knowledge based on integration of
achievements of contemporary architecture, construction, environmental engineering, economics, sociology, psychology
and ecology reflecting the strategy of sustainable development.
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In case of tall buildings, the foot layer of the so called gradient wind (which is essential for calcula-
tions and is also a multiple of the height of the analysed complex) is located at the height which is
a multiple of the structure height. That is why it can reach up to 300-500 m. The gradient wind is a
reference point for calculation of wind speed that significantly reduces when the flow proceeds
downstream. The decrease of speed progresses according to the norms defining the so called
vertical wind profile. It is characteristic for the particular land development and other elements of
infrastructure that complement the urban composition.

2. AVERAGE WIND SPEED IN THE ANALYSED STRUCTURE

The calculation was based on the following average output parameters of wind in Kobylnica-
Ligowiec (obtained on the basis of long-term weather forecasts): SW wind direction, output speed 5
m/s = 3°B (moderate wind according to Beaufort scale). Certainly, this is the speed of wind that is
not disturbed by any land development, i.e. the wind that blows high (the gradient wind). The wind
in the analysed structure will blow with different speed: starting from the foot layer, it will decrease
downstream and reach its minimum just above ground.

3. STARTING POINT: WIND SPEED AT THE STANDARD HEIGHT

Having calculated the speed of the gradient wind in Kobylnica-Ligowiec, it is possible to calculate
the speed Vs of the wind blowing in the analysed structure of Sustainable Tower Island at the
standard height hs, which was assumed at 10m above ground level [Lorenc 1992]. The speed is
defined in the following equation: Vs = Va(hs/He)", where Vs is the wind speed at the standard
height hs (which is a reference point for calculations), Vs is the speed of the gradient wind (here:
Ve = 5 m/s), He is the foot layer of the gradient wind (the lowest characteristic height for a given
land, empirically substantiated, where there are no wind disturbances caused by the landform) and
al is an exponent depending on the so called class of terrain roughnesss.

4. WIND SPEED AT ANY HEIGHT

Once Vs at the standard height hs is specified, it is possible to calculate the wind speed v at any
height above ground (the speed in various terrains is presented in Table 2).

The calculation is based on a power-law equation®. It is used to define the wind speed v at any
height h in the surrounding with aerodynamic characteristics a:

V =Vs (h/hs)(x (1)

where h is height above ground, hs is the standard height = 10 m, v is the wind speed [m/s] at
height h, Vs is the wind speed [m/s] at the height = 10 m, a = 0.24 + 0.096 log (zo) + 0.016 (log z0)?%;
the variable zo is the terrain roughness index [Regulation of the Minister of Environment, December
5, 2002] and depends on the type of urban structure. Values applied in calculating the wind speed
according to the power-law equasion are presented in Table 1.

3 The wind speed depends on such structure parameters as percent coverage of the terrain (pc) correlating with variable
height of structures. In applied aerodynamics, the set of those spatial features of the structure is defined as the parameter of
terrain roughness [Gumuta et al. 2006, Lorenc op.cit.].

4 Power-law equation is also called Archibald’s Law [Kopcewicz 1959, Trepiriska 2005]
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Tab.1l Standard types of development analysed in Kobylnica-Ligowiec (the terrain roughness index z,

FORMA

'48_2021

and exponent

a defined on the basis of Schedule 1 to [Regulation of the Minister of Environment, December 5, 2002] and the European

Norm [EN 1991-1-4, 2005]; Source: N N527 348934).

1 2 3 4 5

Type of development Type of | zgindex Exponent Standard speed
terrain a Ve [mis]

Open area, low vegetation, single buildings O 0.05 0.142 2.358

Medium-height buildings, in cities up to 10 thousand | K1 2.0 0.27 1.166

residents

Tall buildings, in cities up to 100-500 thousand residents | K2 3.0 0.289 0.724

In Table 1, pursuant to Polish and European Norms®, there are three types of development to be
considered (type 1: open area of the existing airport in Kobylnica-Ligowiec and types K1 and K2,
which show significant discrepancies in the wind speed, depending on the qualification of the struc-

ture designed for Kobylnica-Ligowiec).
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Fig. 2. Kobylnica-Ligowiec — urban layout. Two analysed locations (marked with numbers 1 and 2). An exemplary aerody-
namic situation on October 20, 2021: SW wind direction (from number 1 to number 2); wind speed at the hight = 1 m above
ground: in location 1 — 1.7 m/s, in location 2 — between 0.63 m/s and 0.37 m/s, speed of gradient wind — 5 m/s.

Rys. 2. Kobylnica-Ligowiec - uktad urbanistyczny. Dwie analizowane lokalizacje (oznaczone duzymi cyframi 1 i 2). Przykta-
dowa sytuacja aerodynamiczna z dnia 20 pazdziernika 2021 r: kierunek wiatru SW (od cyfry 1 do cyfry 2); predkos¢ wiatru
na wysokos$ci 1 m nad terenem: w lokalizacji 1 — 1,7 m/s, w lokalizacji 2 — miedzy 0,63 m/s a 0,37 m/s, predko$¢ wiatru

gradientowego — 5 m/s

5 Compare: European Norm EN 1991-1-4, 2005.
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Column 5 presents calculated wind speeds Vs at the standard height of 10 m above ground®, at-
tributed to particular, theoretical types of development. Formula (1) allows calculation of the speed
of wind blowing in a certain type of terrain, at any height. Columns 2-7 in Table 2 compare calcu-
lated wind speeds for seven types of terrain stipulated in meteorology (where types 2-6 are city
structures of A-E types and O, K1 and K2 types reflect the analysed structure in Kobylnica-
Ligowiec).

Wind speeds presented in columns 2-7 of Table 2 can be presented on a chart as so called vertical
wind profiles (as in Fig.3 — left side). The vertical wind profile provides data on the wind speed at

the certain height above ground (profile coordinate y: height, profile coordinate x: wind speed at the
“y” height)

Tab. 2 Wind speeds v in various types of terrain at the height of 1, 25 and 55 m above ground. The darker font shows the
analysed structure, the lighter font presents parameters calculated for other types of terrain: 2(A), 3(B) and 4(C) (source: N
N527 348934).

1 2 3 4 | 5 | 6 | 7
Wind speed \ [m/s]

Type of terrain »
0 2 (A) 3(B) 4 (C) K1 K2
h [m]V 5 (D) 6 (E)
1 1.7 1.38 1.14 0.9 0.63 0.37
25 2.69 2.57 2.27 1.94 1.49 0.94
55 3 3 2.68 2.35 1.85 1.19

5. WIND PRESSURE IN THE ANALYSED STRUCTURE

Once the wind speed profile in a given structure is known, it is possible to define the wind pressure
on walls of buildings and other elements that can take advantage of it (e.g. wind turbines).

Tab. 3. Wind pressure Ap in various types of terrain at the height of 1, 25 and 55 m above ground. Source: N N527 348934.

1 2 | | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
Wind pressure Dp [Pa]
Type of
terrain » (0] 2 (A) 3(B) 4 (C) 5 (K1) 6 (K2)
h[m]v
! 4.22 2.77 1.9 1.17 0.57 0.2
25 10.5 9.66 7.5 5.51 3.25 1.3
55 13.2 13.1 10.5 8.04 4.99 2.05

Wind pressure Ap is calculated according to Weisbach-Hagen equation [Zenczykowski 1970, p. 87;
1987, p. 58]:
Ap = V2 &y /29 @
where
v is the wind speed at the height h in front of the barrier,

& - constant aerodynamic coefficient (which equals 1.86 for facilities in the size of a single building
and 1.25 for the whole or fragmentary city structure),

y is fixed value of air density and
g is the universal gravitational constant.

6 Bear in mind that the wind speed in all cases is 5 m/s.
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Hence, &y /2g has a fixed value of 21.72 kg/ m2-s? for a single building and 14.6 kg/m2.s? for the
whole city fabric. Table 3 presents values of wind pressure calculated according to Weisbach-
Hagen equation.

Data from Tables 2 and 3 can be presented as charts (see Fig.3). It shows two groups of curves.
The curves on the left are profiles of wind speed in various types of city structures, whereas curves
on the right are profiles of wind pressure. The light font indicates particular types of terrain: 1, A-E.

Comparison of the values of wind pressure (the right side of the chart in Fig. 3) proves that on eve-
ry tower from the south-western side (e.g. in location 1), at the height of about 60 m above ground,
the amount of collected energy is six times larger than the amount of energy collected in location 2
(data from October 20, 2021).
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Fig.3. Profiles of wind speed and wind pressure in various types of city structures. Source: Arch N N527 348934, data:
tables 2 and 3. The Y axis defines height at which the wind blows with speed and pressure of value defined on X axis
(speed - to the left, pressure — to the right; (source: N N527 348934).
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Profiles of wind speed and wind pressure in Kobylnica-Ligowiec are presented with bold lines
marked with numbers 1 and 2 (respectively for locations 1 and 2 — see Fig. 2).

6. SPECIFICS AND LIMITATIONS OF THE PROPOSED METHOD

The above considerations refer to average wind speed and pressure in the whole analysed struc-
ture. As Fig. 4 shows, however, aerodynamic effects of forming an urban structure differ in places
that are not located far away from each other. Charts on Fig. 4 present profiles of power available
for systems relying on wind force. The composition of development accounts for the fact that in
case of mild or moderate wind, the towers located on the windward edge of the whole layout are six
times more efficient than the buildings inside the layout (in relation to the wind direction), located on
the leeward edge. Since there are difficulties resulting from local fluctuations of wind pressure, the
real air flow among buildings should be tested on scale models of the layout in order to obtain pre-
cise results for a given location. In particular, it is essential when an analysed layout departs from
the typology applied in meteorology, as in the case of Kobylnica-Ligowiec.
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Fig. 4. Profiles of wind speed and available power obtained from wind (at two edges of the urban layout of Sustainable
Tower Island in Kobylnica-Ligowiec; charts 1: towers on the windward edge, charts 2: towers inside the layout).

The area between the charts on Figure 4 shows the range of available power at the height of 50-60
m above ground. Undoubtedly, locating wind turbines on the edge of the layout would be more
effective than placing them evenly in the whole area. However, the problem is far more complicated
as it is not certain how the whole layout would react to strong winds that blow here quite often. In
such cases the technical and acoustic regimes in which the turbines operate might be exceeded
which would make the turbines stop in places where the wind is stronger and thus, exclude the
greatest energy benefits. Certainly, in order to effectively manage wind power, it is necessary to
empirically test and program the system, i.e. precisely calculate local wind speeds (in particular
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points of the urban layer). Thus, a device that will precisely program benefits of aerodynamics of
Sustainable Tower Island in any location and with changing meteorological conditions seems to be
a must.

Fig. 5. Photo of the model of Tower Island. Source: archives of Autorska Pracownia Projektowa Stawomir Rosolski Architekt
Rys. 5. Zdjecie makiety Wyspy Wiez. Zrédto: archiwum Autorskiej Pracowni Projektowej Stawomir Rosolski Architekt

7. SUMMARY

Urban aerodynamics makes architechnology capable of using new tools of optimisation of architec-
tural composition.

A properly programmed method of land development creates various ways of using wind power by
the urban layout. Once the wind speed in the gradient layer is known, calculating other parameters
is far easier. This includes, for example, the energy generated by the wind pressure on blades of
generators which constitute an integral part of the urban structure. The location of generators can
also be optimised — they can be located to create an effective system of power collection. Moreo-
ver, the degree of air purification from particulate matter (the weight of filtered pollution) could be
precisely stipulated, which would be possible thanks to properly located elevation elements.
Amount of water collected from air flowing through the structure can also be calculated, depending
on applied technology.

Nevertheless, characteristic features of air (elasticity and density) cause chaotic turbulences which
hinder metering of the particular structure. That is why theoretical calculations should be verified
empirically. Methods of architechnology may be additionally empowered by proper tools which
allow obtaining precise results at any point of the designed urban composition.”

" The concept of this tool is based on research conducted in the environment other than air, which is burdened by the exist-
ence of Kelvin-Helmholtz instability which would cause significant distortion of results of research conducted in nearly every
wind tunnel (except for tunnels with cross sections of 25 x 25 m or more)
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AERODYNAMICZNA OPTYMALIZACJA ZABUDOWY.
ZROWNOWAZONA WYSPA WIEZ

1. ZALOZENIA AERODYNAMIKI URBANISTYCZNEJ

Duza wysokos¢ projektowanej zabudowy w powigzaniu z niewielkim procentem zabudowy stwarza
szanse na efektywne wykorzystanie przemieszczajgcych sie mas powietrza przez odpowiednio
zaprojektowany ukfad urbanistyczny. Parametrem pierwotnym, determinujgcym szereg pozytecz-
nych zjawisk jest tu predkos¢ wiatru. Znajac predkos¢ wiatru fatwo obliczy¢ jej pochodne, takie jak
np. napoér wiatru na sciany (w tym robocze elementy urzgdzen konwertujgcych energie), a takze
ilos¢ odfiltrowywanych z powietrza zanieczyszczen lub ilo$¢ pozyskiwanej z powietrza wody (w
okreslonych jednostkach czasu). Architechnologia®, za pomoca aerodynamiki urbanistycznej moze
skutecznie postugiwac sie nowymi narzedziami optymalizacji kompozycji architektonicznej.

Za podstawe aerodynamiki urbanistycznej stuzy metodologia stosowana w meteorologii. Z jej uzy-
ciem mozna obliczy¢ srednig predkos¢ wiatru wiejgcego w strukturze na pozadanej wysokosci
[Kozaczko 2018]. Z kolei pochodng predkosci wiatru jest jego sita parcia. Oba powyzsze parame-
try, istotne choéby z energetycznego i ekonomicznego punktu widzenia, sg przedmiotem niniej-
szych dociekan. Dotyczg one $rednich wartosci predkosci i sity naporu wiatru, obliczonych dla kon-
kretnego uktadu urbanistycznego. Znajgc oba parametry panujgce na okreslonej wysokosci w pro-
jektowanym ukfadzie, mozna np. optymalizowa¢ system pozyskiwania energii, rozmieszczajgc we
wlasciwy sposob generatory wiatrowe (z uwzglednieniem zmiennosci kierunku przeptywu mas
powietrza przez te strukture). Rozpatrywany ukfad urbanistyczny ukazano narys. 1.

W przypadku zabudowy wysokiej, spdd warstwy tzw. wiatru gradientowego (istotny dla obliczen
i stanowigcy wielokrotnos¢ wysokosci badanego zespotu) znajduje sie na wysokosci stanowigcej
wielokrotnos¢ wysokosci zabudowy. Moze wiec siegac¢ putapu 300-500 m. Wiatr gradientowy sta-
nowi punkt odniesienia dla obliczania predkosci wiatru, zmniejszajgcej sie istotnie ku ziemi.
To zmniejszanie predkosci postepuje wedtug prawidtowosci definiujgcych tzw. pionowy profil wia-
tru. Jest on charakterystyczny dla sposobu zabudowy oraz innych elementéw urzadzenia terenu,
uzupetniajgcych kompozycje urbanistyczna.

2. SREDNIA PREDKOSC WIATRU W BADANEJ STRUKTURZE

Do obliczen przyjeto nastepujgce srednie wyjsciowe parametry wiatru w Kobylnicy-Ligowcu (pozy-
skane na podstawie prognoz dtugoterminowych): kierunek SW, predkos¢ wyjsciowa 5 m/s = 3°B
(wiatr umiarkowany wg Beauforta). Oczywiscie jest to predko$¢ wiatru nie zaktécanego sposobem
zagospodarowania przestrzeni, a wiec wiejgcego odpowiednio wysoko (zatem wiatru gradientowe-
go). Ten wiatr wewnagtrz badanej zabudowy bedzie wiat z r6zng predkoscig: poczynajac od spodu
warstwy gradientowej spada ona wraz z wysokoscig nad terenem, osiggajgc minimum tuz ponad
ziemia.

3. PUNKT WYJSCIA: PREDKOSC WIATRU NA WYSOKOSCI STANDARDOWEJ

Ustaliwszy predkosé wiatru gradientowego w Kobylnicy-Ligowcu, mozna obliczy¢ predkos¢ Vs
wiatru wiejgcego w badanej strukturze Wyspy wiez na wysokosci standardowej hs, ktérg ustalono
na 10 m nad terenem [Lorenc 1992]. Predko$¢ te okresla zaleznosé: Vs = Ve(hs/Ha)Ok, gdzie: Vs -
predko$¢ wiatru na wysokosci standardowej hs (stanowigcej punkt odniesienia w obliczeniach), Ve
- predko$¢ wiatru gradientowego (tu: Ve = 5 m/s), He — sp6d warstwy wiatru gradientowego (usta-
lona empirycznie najnizsza charakterystyczna dla danego terenu wysokos¢, na ktérej nie wystepu-

8 Architechnologia (definicja Autora): specjalnos¢ naukowa kreujgca interdyscyplinarng wiedze opartg na zintegrowaniu
osiggnie¢ wspotczesnej architektury, budownictwa, inzynierii srodowiska, ekonomii, socjologii, psychologii i ekologii odpo-
wiadajgcej strategii zréwnowazonego rozwoju



180 space & FORM | przestrzen i FORMaA ‘48 2021

ja zaktécenia predkosci wiatru spowodowane uksztattowaniem tego terenu), aL - wyktadnik pote-
gowy zalezny od tzw. klasy szorstkosci terenu®.

4. PREDKOSC WIATRU NA DOWOLNEJ WYSOKOSCI

Dysponujgc predkoscig Vs wiatru wiejgcego na wysokosci standardowej hs mozna obliczy¢ pred-
ko$¢ powietrza v na dowolnym poziomie h powyzej podtoza (predkosci te — dla r6znych warunkow
terenowych — zestawiono w tabeli 2).

Obliczenia umozliwia formuta potegowa (power—law equation)1. Stuzy ona do okreslania predkosci
wiatru v na dowolnej wysokosci h w otoczeniu o charakterystyce aerodynamicznej a:

V = Vs (h/hs)® 1)

gdzie: h — wysokos¢ nad terenem,

hs — wysokos¢ standardowa wynoszgca 10 m,

v — predkos$¢ wiatru [m/s] na wysokosci h,

Vs — predkos¢ wiatru [m/s] na wysokosci 10 m,

a =0,24 + 0,096 log (zo) + 0,016 (log z0)?;

zmienna zo to wspétczynnik aerodynamicznej szorstkosci terenu [Rozporzadzenie Ministra Srodo-

wiska 5.12.2002], zalezny od typu struktury urbanistycznej. Wartosci stosowane w obliczeniach
predkosci v przy pomocy formuty Archibalda zawiera tabela 1.

Tab. 1. Standardowe typy pokrycia terenu, analizowane w Kobylnicy-Ligowcu (wspdtczynnik aerodynamicznej szorstkosci
terenu zo oraz wykfadnik a wyznaczony na podstawie zatgcznika nr 1 do [Rozp. Min. Srod. 5.12.2002] oraz normy europej-
skiej [EN 1991-1-4, 2005]; zrodto: N N527 348934)

1 2 3 4 5
Rodzaj pokrycia terenu Typ terenu | Wspotczynnik| Wyktadnik a| Predk.standard.Vs
Zo [m/s]
teren otwarty, niska roslinnos¢, pojedyncze budynki O 0,05 0,142 2,358
zabudowa $rednia, w miastach do 10 tys. mieszk. K1 2,0 0,27 1,166
zabudowa wysoka w miastach 100-500 tys. mieszk. K2 3,0 0,289 0,724

W tabeli 1 wyszczegdlniono, na podstawie normatywow polskich i europejskich!?, trzy istotne tu
typy pokrycia terenu (typ 1. otwarte tereny obecnego lotniska w Kobylnicy-Ligowcu oraz typy K1
i K2, wykazujgce istotne rozbieznosci w predkosci wiatru, w zaleznosci od kwalifikacji projektowa-
nej w Kobylnicy-Ligowcu struktury).

Dalej, poszczegdlnym — teoretycznym typom pokrycia terenu przyporzadkowano wyliczong pred-
kos¢ wiatru Vs panujgcg na wysokosci standardowej 10 m nad terenem (kolumna 5)*2. Wzér (1)
pozwala obliczy¢ predkos¢ wiatru wiejgcego w okreslonym terenie, na dowolnej wysokosci. W ta-

%Predko$¢ wiatru zalezy od takich parametrow struktury jak wskaznik pokrycia terenu pc (percent coverage), wspotdziataja-
cy wraz ze zmienng wysokoscig zabudowy. W aerodynamice stosowanej zespét tych przestrzennych cech struktury jest
okreslany mianem parametru szorstkosci terenu [Gumuta et al. 2006, Lorenc op. cit.].

10 tzw. prawo Archibalda [Kopcewicz 1959, Trepinska 2005])
11 Por. — Norma Europejska EN 1991-1-4, 2005
12 Pamietajgc o tym, ze predkos¢ wiatru we wszystkich sytuacjach wynosi 5 m/s.
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beli 2 w kolumnach 2 - 7 zestawiono obliczone predkosci wiatru dla siedmiu typéw terenu wyrdz-
nionych w meteorologii (0znaczajgc typy 2-6 jako miejskie struktury typu A-E i wyrdzniajgc typy O,
K1 i K2 odpowiadajgce badanej strukturze w Kobylnicy-Ligowcu).

Predkosci wiatru z tabeli w kolumnach nr 2-7 mozna zlozy¢ na wykresie w tzw. pionowe profile
wiatru (jak na rys. 3 — strona lewa). Z profilu wiatru mozna odczytac¢, z jakg predkoscig wieje wiatr
na okreslonej wysokos$ci nad ziemig.

Tab. 2. Predkosci wiatru v w réznych typach pokrycia terenu na wysokosciach 1, 25 i 55 metréw nad terenem. Ciemniejsza
czcionka dotyczy badanej struktury, czcionka jasniejsza — to parametry wyliczone dla pozostatych typéw pokrycia terenu:
2(A), 3(B) i 4(C) (zrodto: N N527 348934)

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 [ 7
predkosc¢c wiatru v [m/s]

typ terenu »
o K1 K2
h [m]v 5 (D) 6 (E)
1 1,7 0,63 0,37
25 2,69 1,49 0,94
55 3 1,85 1,19

5. SILA NAPORU WIATRU W BADANEJ STRUKTURZE

Znajac rozktad predkosci wiatru w danej strukturze mozna wyznaczy¢ napér wiatru na sciany bu-
dynkow i inne elementy stuzace jego wykorzystaniu (np. turbiny wiatrowe).

Tab. 3. Sita naporu wiatru Ap w réznych typach pokrycia terenu na wysokosciach 1, 25 i 55 metréw nad terenem (zrodto: N
N527 348934)

1 [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
Sita naporu wiatru  Dp  [Pa]

typ terenu »
h v o 2 (A) 3(B) 4(C) 5 (K1) 6 (K2)
1 4,22 2,77 1,9 1,17 0,57 0,2
25 10,5 9,66 7,5 5,51 3,25 1,3
55 13,2 13,1 10,5 8,04 4,99 2,05

Wielkos$¢ sity naporu wiatru Ap okresla wzér Weisbacha—Hagena (Zenczykowski 1970, s. 87; 1987,
s. 58):

Ap =V?* &yl2g (2)

v oznacza tu predkosc¢ wiatru na wysokosci h przed przegroda,

& — staty wspétczynnik aerodynamiczny (przyjmujacy dla obiektéw wielkosci pojedynczego budyn-
ku wartos¢ 1,86, a dla catej tkanki miasta lub jej fragmentu — wartos¢ 1,25),

y— stata gestos¢ powietrza,

g — stata wielko$¢ przyspieszenia ziemskiego.

Zatem wyrazenie &y/2g ma statg warto$¢ 21,72 kg/m2+s? dla pojedynczego budynku i 14,6 kg/m?2es?
dla catej tkanki miejskiej. W tabeli 3 zestawiono wartosci sity naporu wiatru wyliczone ze wzoru
Weisbacha — Hagena.



182 space & FORM | przestrzen i FORMaA '48_2021

Dane z tabeli 2 i 3 mozna ztozy¢ w wykresy, jak na rysunku 3. Zawiera on dwie rodziny krzywych.
Krzywe z lewej strony stanowig profile predkosci wiatru w réznych typach miejskich struktur, krzy-
we ze strony prawej to profile sity naporu wiatru. Jasng czcionkg oznaczono poszczegdlne typy
terenu: 1, A-E

Jak wida¢ z poréwnania wartosci sity naporu wiatru (rodzina profili po prawej stronie rys. nr 3), na
kazdej wiezy od potudniowego zachodu (np. w lokalizacji 1) mozna na wysokosci ok. 60 m nad
terenem pozyskaé szesciokrotnie wiecej energii od energii pozyskanej w lokalizacji 2 — dane z dnia
20 pazdziernika 2021 r.

PROFILE PREDKOSCI WIATRU 58PROFILE SItY NAPORU WIATRU

[ 7

55

WYSOKOSC NAD POZIOMEM TERENU [m]

(-

}I_l_l LN N} 4 ]
bt Y il Bl B ]

3,0282624222,0181614121,008060402 0 114 224 334 444 554 664 774 834
PREDKOSC WIATRU [m/s) NAPOR WIATRU [jedn./m.kw.]

Rys. 3. Profile predkosci oraz sity naporu wiatru w réznych typach struktur miejskich. (zrédto: [Arch. N N527 348934], dane
— por. tab. 2i 3. O$ ,y” okresla wysokos¢, na ktorej wieje wiatr z predkoscig oraz sitag naporu o wartosci wyznaczonej na osi
X" (predkos¢ — w lewo, napor — w prawo; (zrodto: N N527 348934).
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Profile predkosci i naporu wiatru w Kobylnicy-Ligowcu ukazujg pogrubione krzywe, oznaczone
cyframi 1 i 2 (odpowiednio dla lokalizacji 1 i 2 — por. rys. 2)

6. SPECYFIKA | OGRANICZENIA PROPONOWANEJ METODY

Powyzsze rozwazania dotyczg srednich predkosci i naporu wiatru w catej badanej strukturze. Jed-
nakze — jak wida¢ na rys. 4 — aerodynamiczne skutki ksztattowania struktury urbanistycznej réznig
sie miedzy sobg w miejscach od siebie nieodlegtych. Wykresy na rys. 4 ukazujg profile mocy do-
stepnej dla systemu wykorzystujgcego site wiatru. Kompozycja zabudowy powoduje, ze wieze od
nawietrznej, na obrzezach catego uktadu sg — w warunkach wiatru stabego lub umiarkowanego —
szesciokrotnie bardziej efektywne od budynkéw wewnatrz uktadu (w stosunku do kierunku wiatru),
potozonych na ,zawietrznych” jego obrzezach. Trudnosci wynikajgce z lokalnych fluktuaciji cisnienia
wiatru powodujg, ze chcac uzyskac precyzyjne dla danego miejsca wyniki, nalezy rzeczywisty
przeptyw powietrza miedzy budynkami bada¢ na pomniejszonych modelach zabudowy. Jest to
istotne zwtaszcza w sytuacji, gdy analizowana forma zabudowy odbiega od typologii stosowanej
w meteorologii, jak to ma miejsce w przypadku Kobylnicy-Ligowca.

PROFILE PREDKOSCI WIATRU _ PROFILE MOCY SYSTEMU
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Rys. 4. Profile predkosci oraz dostepnej mocy pozyskiwanej z wiatru (w dwoch skrajnych lokalizacjach w urbanistycznym
uktadzie Wyspy Wiez w Kobylnicy-Ligowcu; wykresy 1 — wieze od nawietrznej, wykresy 2 — wieze w gtebi uktadu).

Pole miedzy wykresami na rys. 4 ukazuje rozpietos¢ dostepnej mocy na wysokosci 50-60 m nad
terenem. Z catg pewnoscig obrzezna lokalizacja urzadzen energetycznych bytaby bardziej efek-
tywna od réwnomiernego rozmieszczenia turbin wiatrowych w catym zatozeniu. Problem jest jed-
nak bardziej skomplikowany. Nie wiadomo bowiem, jak zachowywatby sie caty uktad w nierzadkich
tu sytuacjach, gdy wiatr jest silny. Wéwczas rezimy technologiczno-akustyczne, w ktérych moga
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pracowac turbiny nierzadko mogtyby by¢ przekraczane, powodujgc wytaczenia urzgdzen w miej-
scach silniejszego wiatru i wykluczajgc zarazem najwigksze korzysci energetyczne. Z calg pewno-
Scig, chcac efektywnie zarzgdzac energig pozyskiwang z wiatru, konieczne staje sie empiryczne
sprawdzenie i programowanie systemu, polegajgce na precyzyjnym wyznaczaniu lokalnych pred-
kosci wiatru (w danym punkcie urbanistycznego uktadu). Niezbedne staje sie urzgdzenie, za po-
mocg ktdrego mozna precyzyjnie programowaé korzysci ptyngce z aerodynamiki systemu Wyspy
Wiez w dowolnej lokalizacji oraz w zmiennych warunkach meteorologicznych.

7. PODSUMOWANIE

Architechnologia, za pomocg aerodynamiki urbanistycznej moze skutecznie postugiwac¢ sie nowymi
narzedziami optymalizacji kompozyciji architektonicznej.

Odpowiednio zaprogramowany sposéb zabudowy umozliwia wielorakie wykorzystanie energii wia-
tru przez uktad urbanistyczny. Znajgc predkosé¢ wiatru wiejgcego w atmosferycznej warstwie gra-
dientowej mozna fatwo obliczy¢ parametry, takie jak np. energie generowang przez napoér wiatru na
topatki generatoréw, stanowigcych integralne wyposazenie struktury urbanistycznej. Mozna takze
optymalizowa¢ sposdb rozmieszczenia generatoréw — sktadac je w efektywny system pozyskiwa-
nia energii. Dalej, mozna dokfadnie okresli¢ stopien oczyszczania powietrza z czgstek statych (ma-
se odfiltrowywanych zanieczyszczen), co nastepowatoby dzieki odpowiednio rozmieszczonym
elementom elewacyjnym. Ponadto mozna wyliczy¢ ilos¢ pozyskiwanej wody z powietrza przepty-
wajgcego przez strukture, w zaleznosci od zastosowanej technologii.

Jednakze charakterystyczne cechy powietrza (sprezystos¢ i gestos¢) powodujg chaotyczne turbu-
lencje, co tworzy rézne utrudnienia w opomiarowaniu konkretnej struktury. Z tego powodu oblicze-
nia teoretyczne nalezy weryfikowa¢ empirycznie. Metody architechnologii mozna uzbroi¢ w odpo-
wiednie narzedzie, pozwalajgce na uzyskiwanie precyzyjnych wynikéw w dowolnym punkcie pro-
jektowanej kompozycji urbanistycznej!?
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