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Streszczenie: Komfort wiatrowy pieszych zalezy od wielu czynnikéw: predko-
$ci wiatru, temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza, stopnia nastonecznienia,
jakosci powietrza, aktywnosci pieszych, wieku i innych. W praktyce ocene komfortu
pieszych przeprowadza si¢ w oparciu o wspotczynniki zdefiniowane na znacznie
mniejszej liczbie parametrow. Najczesciej jest to kryterium predkosci wiatru wraz
ze stopniem prawdopodobienstwa przekroczenia zatozonej granicy dyskomfortu.
W niniejszym artykule oméwiono zagadnienia planowania przestrzennego obsza-
réow zabudowanych z uwzglednieniem kryteriow komfortu wiatrowego. W arty-
kule wskazano na role kryteriow jakie przyjmuje sie przy oszacowaniu obszarow
dyskomfortu. Istotng role odgrywa tutaj warto$¢ wspotczynnika amplitudy podmu-
chu g. Zwrocono réowniez uwage na silng zmiennos¢ stref dyskomfortu w czasie
zwtaszcza w obszarach bliskich obiektow.

Stowa kluczowe: obszar zabudowany, komfort wiatrowy pieszych.

1. Wprowadzenie

Waznym czynnikiem wplywajacym na komfort pieszych w miejskiej strefie
zabudowanej jest wiatr, ktory wywotuje zardbwno pozytywne jak i negatywne efekty.
Do ujemnych wynikow jego dziatania naleza: dyskomfort wiatrowy wynikajacy
z nadmiernego wychtodzenia, trudnosci w poruszaniu sie pieszych, lokalne groma-
dzenie sypkiego $niegu i $mieci oraz transport zanieczyszczen na znaczne odlegto-
Sci. Predkos¢ i kierunek wiatru w przyziemnej strefie zabudowanej nie majg bezpo-
Sredniego zwigzku z wiatrem o zasiegu globalnym. Zalezg one raczej od warunkéw
lokalnych wsroéd ktérych wyr6zni¢ nalezy: czynniki meteorologiczne, geometrie
i konfiguracje przeszkod terenowych, zarowno naturalnych jak rowniez wytworzo-
nych przez cztowieka. Wyniki rozwazan dotyczacych oddzialywania obiektow na
lokalne pole przeptywu a takze interakcji obiektow w polu wiatrowym stanowia
istotne wsparcie dla architektow, urbanistow i inzynierow budownictwa. Struk-
tura pola przeptywu jest czynnikiem determinujagcym wymagang wytrzymatosé
konstrukcji budowlanych, wspomagajagcym naturalng wentylacje a takze rzutu-
jacym na dynamike wymiany ciepta na powierzchniach budynkéw. Znajomos¢
charakterystyk przeptywu odgrywa réwniez istotng role w ksztattowaniu warun-
kow zdrowotnych obszaréw zabudowanych, poniewaz determinuje proces dyspersji
zanieczyszczen decydujacy o jakosci powietrza.

Ksztattowanie lokalnego klimatu obszaréw zabudowanych, w celu zapewnie-
nia wysokiej jakosci zycia ich mieszkancom, jest jednym z kluczowych czynnikow
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zrbwnowazonego rozwoju miast i powinno stac si¢ integralnym elementem plano-
wania przestrzennego [6]. Dlatego tez, w ostatnich kilku latach analiza aerodyna-
miczna obszaro6w zurbanizowanych w odniesieniu do komfortu pieszych nabiera
coraz wigkszego znaczenia.

Wedtug Ovstedala i in. [11] komfort pieszego jest pozytywna reakcja emocjo-
nalna, na ktéra ma wptyw szeroki zakres czynnikow powiazanych z otoczeniem
zewnetrznym takich jak: sita wiatru, warunki termiczne, jakos¢ powietrza, poziom
hatasu bedgcego pochodng efektéw aerodynamicznych czy estetyka otoczenia.

Ocene komfortu wedtug warunkéw termicznych przeprowadza sie w opar-
ciu o bilans cieplny catego organizmu cztowieka. Jest to proces ztozony poniewaz
nalezy rozpatrzy¢ wptyw szeregu réznego rodzaju parametrow, do ktoérych naleza:
predkos¢ wiatru, temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza, promieniowanie
stoneczne, aktywnos¢ i czas ekspozycji pieszego, jego ubidér oraz metabolizm jego
organizmu [10, 12]. W praktyce ocene komfortu pieszych przeprowadza sie w opar-
ciu o indeksy zdefiniowane na znacznie mniejszej liczbie parametréw. Wymienic¢ tu
nalezy indeks okreslajacy wychtodzenie ciata (WCI — Wind Chill Index) [12] zdefi-
niowany na podstawie predkosci wiatru i temperatury powietrza oraz Humidex [13]
- indeks bazujacy na temperaturze i wzglednej wilgotnosci powietrza. Wedtug lite-
ratury [8] utrzymanie komfortu cieplnego pieszych zachodzi¢ moze nawet niezalez-
nie od warunkéw wiatrowych. Badania eksperymentalne Lawsona i Penwardena [8]
dowodza, ze w obszarach ostonietych od bezposredniego promieniowania stonecz-
nego, piesi wyposazeni w odziez odporng na zmiany warunkéw atmosferycznych
(np. predkos¢ wiatru i wilgotnos¢ powietrza) nie odczuwajg prawie zadnych zmian
w poziomie komfortu cieplnego nawet gdy nastepuje gwaltowna zmiana sity wiatru
z 2 na 6 w skali Beauforta. Istnieje zatem mozliwos¢ oceny catkowitego komfortu
pieszych wylacznie w oparciu o wymagania stawiane w analizie aerodynamicznej
obszaru zabudowanego.

Wedtug Bottema (2] ,,dyskomfort pieszych oznacza takg sit¢ oddziatywania
wiatru i zwigzane z tym nieprzyjemne odczucia, na tyle cz¢ste, ze w zachowaniu ludzi
pojawia si¢ naturalna tendencja do schronienia si¢ przed wiatrem”. Z definicji tej
wynika, ze wtasciwe kryterium komfortu wiatrowego winno zawieraé¢ okreslenie
granicy dyskomfortu oraz stopnia prawdopodobienstwa przekroczenia tej granicy.
Granice dyskomfortu stanowi najczesciej minimalna predkos$¢ wiatru, przy ktorej
warunki wiatrowe noszg znamiona dyskomfortu. Granica ta zapisywana jest najcze-
Sciej w postaci:

U,=U+go, 22Uy (1)

gdzie: U, jest predkoscia podmuchu wiatrowego [7], U Srednig predkoscig wiatru,
o, odchyleniem standardowym predkosci wiatru od wartosci sredniej (RMS), U,
graniczng (progow3a) wartoscig predkosci stanowigcg granice komfortu natomiast
g wspotczynnikiem turbulencji. Wszystkie te wielkosci dotyczg tzw. wysokosci na
poziomie pieszych tj. wysokosci 1,75 m nad podiozem.

Zaktada sie, ze warunki komfortu wiatrowego nie utrzymujg sie przez caty czas.
Uwzglednia sie to poprzez wprowadzenie pojecia prawdopodobienstwa dyskom-
fortu definiowanego jako procentowy udziat czasu, w ktérym przekroczona zostata
warto$¢ progowa U, .:
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pT (Ue Z UTHR ) S pkomfort (2’)

W zaleznosci (2) pT jest prawdopodobienstwem z jakim predkos¢ podmuchu
wiatrowego U, przekroczyta warto$¢ progowg U,,,, w danym okresie czasu T, nato-
miast p, . maksymalnym prawdopodobienstwem zaistnienia warunkow wiatro-

wych, dla ktérych komfort wiatrowy zostanie spetniony.

Ocena komfortu wiatrowego pieszych sprowadza sie do wtasciwej oceny pred-
kosci wiatru. Wedtug literatury analize komfortu przeprowadzi¢ mozna w oparciu
o $rednig godzinowg predkos¢ wiatru, przyjmujac w definicji kryterium wiatrowego
g =0, albo na bazie predkosci podmuchéw wiatrowych przyjmujgc g # 0. Literatura
sugeruje kilka wartosci tego wspotczynnika [7].

Wartosci parametréw wyznaczajacych granice komfortu wiatrowego przyjmo-
wane sg na roznym poziomie, zaleznie od charakteru przestrzeni, ktorej dotycza jak
i typu czynnosci podejmowanych przez ludzi na analizowanym obszarze (tereny
spacerowe, handlowe, place zabaw itp.).

Wzajemna interakcja budynkéw w obszarze zurbanizowanym prowadzi do
wzrostu stopnia niestacjonarnosci przeptywu, w ktérym zaznacza sie silny udziat
okresowosci pochodzacej od proceséw generowania wiréw w sladach za obiektami,
a niekiedy rowniez od czestotliwosciowej synchronizacji tych proceséw [10]. Ocena
komfortu wiatrowego dla poziomu pieszych oparta o analize podmuchéw wiatro-
wych powodowanych procesami generowania wirdbw ma wiec czesto wieksze prak-
tyczne znaczenie niz ocena tylko na podstawie pola predkosci Srednich. Dla rozpo-
znania zjawisk zachodzacych przy optywie obiektow coraz czesciej wykorzystuje
sie numeryczne metody modelowania przeptywu (CFD). Obecnos¢ w przeptywie
struktur zorganizowanych wymaga aby analiza komfortu wiatrowego prowadzona
byta nie tylko w oparciu o obliczenia stacjonarne a przede wszystkim przy wyko-
rzystaniu obliczen niestacjonarnych uwzgledniajacych nieustalony charakter pola
przeptywu wiatru.

Celem niniejszej pracy byto okreSlenie roli niestacjonarnego charakteru prze-
plywu wiatru w obszarze zabudowanym w ocenie komfortu.

2. Metoda i przedmiot badan

Analiza danych literaturowych [3,9] oraz przeprowadzone badania ekspery-
mentalne oparte na technice powierzchniowej wizualizacji olejowej [6] zadecydo-
waty o wyborze przedmiotu badan - uktadu dwoch prostopadtosciennych modeli
o réznej wysokosci. Schemat badanej konfiguracji przedstawiono na Rys. 1. W bada-
niach przyjeto stosunek wysokosci obiektow H /H, = 0,6 oraz odlegtos¢ pomiedzy
nimi rébwna $/D = 2,5. Analizowany tu przypadek postrzegany jest jako szczegol-
nie powszechny btad architektoniczny prowadzacy do ekstremalnie niekorzystnych
efektow wiatrowych. Konfiguracja ta to klasyczny przyktad, dla ktorego wystepuje
silny dyskomfort wiatrowy zwtaszcza w strefie miedzy budynkami. Generowany
w tym przypadku tzw. efekt ,,downwash” powoduje wzrost intensywnosci fluktu-
acji predkosci wiatru w tym obszarze miedzy obiektami, a przede wszystkim zwigk-
sza predkos¢ wiatru bezposrednio na poziomie pieszych.

Warunkinaptywu zaimplementowane w obliczeniach numerycznych sa zgodne
zwygenerowanymiwtrakcieeksperymentu|[5]. Profil predkoscinaptywu, ktorejkieru-
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nek zgodny jest z osig wzdtuzng x, opisany jest znang w inzynierii wiatrowej relacja
U(z)=U, (z/6)*, w ktorej wyktadnik a = 0,18 wynika z aerodynamicznej chropowa-
tosci modelowanego terenu w strefie naptywu na obiekty. W ptaszczyZnie wlotowej
poza rozktadem predkosci Sredniej (U) zaimplementowano profil sktadowej fluk-
tuacyjnej predkosci (U, ) zgodny z rezultatem pomiaru dokonanego sondg CTA
[5], profile te przedstawiono na Rys. 2, na ktorym wartos$¢ fluktuacji predkosci

obliczono korzystajac z zaleznosci U, =~2k/3.

Przedmiotem zainteresowania w niniejszej pracy jest analiza struktury prze-
ptywu w otoczeniu uktadu budynkéw na poziomie pieszego, ktory znajduje sie
w bezposrednim sgsiedztwie podtoza. Stad szczegotowe dane dotyczace warunkow
naplywu przedstawiajg si¢ nastepujaco:

¢ predkos¢ przeplywu niezakt6conego U, = 13 m/s,

e liczba Reynoldsa bazujaca na dlugosci krawedzi podstawy obiektu D,

Re, = 3,4-10%,
e parametr zanurzenia obiektow w warstwie przyziemnej:
H,/6=0,4iH,/6=0,65,

e poziom pieszego z/6 = 0,01,

* Srednia predko$c naptywu na poziomie pieszego U, = 4 m/s.

W celu okreslenia roli niestacjonarnosci przeptywu wiatru w terenie zabudowa-
nym przeprowadzono symulacje ustalone jak i nieustalone. Obliczenia wykonano
przy pomocy pakietu FLUENT v. 6.3 z wykorzystaniem modelu turbulencji k - ¢
w wersji RNG zalecanej zgodnie z literaturg [4] do analizy przeptywéw z rozlegta
strefg stagnacji. Z uwagi na charakter przeptywu m.in. obecno$¢ oderwania i przy-
lgniecia w obszarze przySciennym zastosowano podejscie wykorzystujace enhanced
wall treatment, w celu zapewnienia wiarygodnego modelowania zjawisk przeptywo-
wych w subwarstwie lepkiej. Symulacje prowadzono na siatce strukturalnej ztozo-
nej z elementéw prostopadiosciennych o rozdzielczosci gwarantujacej rozwigzanie
niezalezne od siatki przyjeto 298x130x70. Tak skonfigurowang siatke obliczeniowa
zastosowang w modelowaniu struktury przeptywu wokoét konfiguracji obiektoéw
przedstawia Rys. 3. Krok czasowy przyjety w obliczeniach URANS oszacowany
na podstawie czestotliwosci dominujacych w przeptywie, dobrano na poziomie
At* = At-U/B = 0,13.

U@z z z

pravers

D —t
X Xz

S§=2,5D

Rys. 1. Schemat rozpatrywanej konfiguracji dwoch obiektow.
Fig. 1. The scheme of the considered two objects.
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Rys. 2. Rozktad predkosci sredniej i sktadowej fluktuacyjnej predkosci odwzorowujgce warunki
wlotowe [5].
Fig. 2. Distribution of mean and fluctuating velocity for inlet conditions [5].

i II
i

Rys. 3. Model siatki obliczeniowe;j.
Fig. 3. Numerical grid model.

3. Ocena komfortu wiatrowego w oparciu o obliczenia
stacjonarne (RANS) i niestacjonarne (uRANS)

Zagadnienie oceny komfortu wiatrowego omoéwiono na przyktadzie czesto
cytowanego kryterium wiatrowego przyjmowanego dla strefy handlowej miasta

[2]:
U =U+go,=26m/s (U,,) (3)

Oproécz powyzszego warunku na predko$¢ graniczng przyjmuje si¢ takze
ograniczenie p,, ., < 15%. Kryterium to oznacza, ze maksymalny dopuszczalny
procentowy udziat czasu, w ktérym moze zosta¢ przekroczona warto$¢ progowa
U, =6 m/s wynosi 15%.

THR

Oceng roli parametru g na wyniki przeprowadzono dla obliczen stacjonarnych
(RANS) i niestacjonarnych (uRANS). Do analizy przyjeto trzy wartosci wspbtczyn-
nika g =0, g = 1 oraz g = 3,5, o, wyznaczono z obliczen jako odchylenie standar-
dowe predkosci wiatru od wartosci Sredniej (U, ).
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Wyniki zestawione na Rys. 4 przedstawiaja rezultat obliczen stacjonarnych
dla przyjetej konfiguracji geometrycznej na tzw. wysokosci na poziomie pieszych tj.
wysokosci 1,75 m nad podtozem tj. dla z/6 = 0.01. Za poziom odniesienia przyjeto
wyniki uzyskane dla g = 0 (gérna czes¢ rysunku), g = 1 (dolna czes¢ rysunku 4a)
i g=3,5 (dolna czes¢ rysunku 4b).

Zmiana wspotczynnika g warunkuje zarowno zakres i ksztatt obszarow
dyskomfortu. Z poréwnania jakoSciowego, w ktérym za miare komfortu wiatro-
wego przyjeto pole powierzchni obszaru spetniajacego przyjete kryterium (biate
obszary), wynika ze pomijanie turbulencji nawet przy wartosci wspodiczynnika
amplitudy podmuchu g = 1 prowadzi do znacznego niedoszacowania obszaru
dyskomfortu wiatrowego (rys.4a). Przyjecie parametru g = 3,5 powoduje dalsze
poszerzenie obszaréw dyskomfortu. Wedtug Bottema [2] poprzez warto$¢ wspolt-
czynnika g mozna szacowa¢ maksymalng predkosé¢ podmuchu wiatrowego. Wraz ze
wzrostem wartosci tego wspdlczynnika obserwuje sie prawie symetryczny przyrost
obszaru dyskomfortu jak i poziomu predkosci podmuchéw wiatrowych. Najwiek-
sze zmiany dotycza zwlaszcza obszaréw zewnetrznych uktadu obiektéow. Analiza
ujawnia ponadto bardzo silng zmiane dyskomfortu w bezpoSrednim s3siedztwie
podstawy drugiego obiektu. Swiadczy to o bardzo duzych fluktuacjach przeptywu
w strefie miedzy obiektami.

Rys. 4. Obszary dyskomfortu wiatrowego (kolor biaty) wg. wzoru (3) dla poziomu pieszych dla
r6znych wspotczynnikéw amplitudy podmuchu g =0, g = 1 oraz g = 3,5 (wyniki obliczen
stacjonarnych).

Fig. 4. Wind discomfort areas (white color) according to eq. 3 for pedestrians level, for different
coefficients of gust amplitude g = 0, g = 1 and g = 3,5 (results of stationary computa-
tions).

Prezentowana powyzej metoda oceny komfortu wiatrowego w otoczeniu
modeli obiektow zabudowy jest podejsciem uproszczonym, w ktérym nie rozroznia
sie fluktuacji wynikajacych z obecnosci w przeptywie struktur okresowych i fluk-
tuacji losowych (turbulentnych). W rzeczywistosci przy optywie obiektéw wyste-
puja duze okresowe struktury wirowe (wiry schodzace z krawedzi obiektoéw) oraz
struktury drobnoskalowe. Kryterium wiatrowe okre$lone zaleznoScig (1) ujmuje
w wielkosci o, zarowno informacje o sktadowej oscylacyjnej (G, ) jak i losowej skta-
dowej fluktuacyjnej (o/ ). W przeptywach wystepujacych w warstwie przyziemnej
szczegOlnie w bliskich sladach aerodynamicznych przyjmuje sie zalozenie o potréj-
nej dekompozycji pola przeptywu, zgodnie z ktérym chwilowa warto$¢ zmiennej
zaleznej (np. predkosci) zapisana by¢ moze jako:
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U=U+ii+u' (4)
gdzie poszczegolne sktadniki oznaczajg: U - wartos¢ usredniong w czasie,

i
sktadowg oscylacyjna, u’ — losowa sktadows fluktuacyjna. Jesli jako (U)=U + i
oznaczymy warto$¢ usredniong fazowo, wowczas otrzymamy zapis:

U=({U)+u (5)

stanowiacy podstawe stwierdzenia [1], ze przeptyw o silnym udziale ruchéw perio-
dycznych opisany byé moze uktadem réwnan RANS, w ktorych zmienne zalezne
poddane zostaty uSrednianiu fazowemu.

Zmiang potozenia obszaréw dyskomfortu pieszych w funkcji czasu dla badanej
konfiguracji §/D = 2.5 i H /H, = 0.6 przedstawia Rys. 5, na ktorym przedstawione
zostaly wyniki obliczen niestacjonarnych dla trzech wybranych krokéw czasowych
t, t, t,dla przypadku referencyjnego ¢ = 1. Dla por6wnania, przedstawiono rowniez
wyniki obliczen stacjonarnych dla g = 0. Jak mozna zauwazy¢ chwilowy obszar
dyskomfortu (biate pola) r6zni si¢ wyraznie od obszaru uzyskanego w wyniku obli-
czen stacjonarnych - ocena warunkéw wiatrowych wylgcznie na podstawie pred-
kosci sredniej (g = 0) prowadzi do wyrazZnie mniejszego pola obszaru dyskomfortu,
a dodatkowo silnie zalezy od czasu.

obliczenia stacjonarne obliczenia niestacjonarne

a) b)

Hy/H=0.6 HyHx=06

HyH=06

J HyHa=06

Rys. 5. Obszary dyskomfortu wiatrowego (kolor biaty) wg kryterium U > 6 m/s uzyskanego
z symulacji stacjonarnej (a) oraz z obliczen niestacjonarnych dla trzech r6znych chwil
czasowych (b) £; (c) £,; (d) £,.

Fig. 5. Wind discomfort areas (white color) according to criterion: U > 6 m/s, obtained in station-
ary simulation (a) and in non-stationary computations for three different times: z,; (c) t,;
(d) t,.
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Wyniki te wskazuja na silny wptyw niestacjonarnosSci przeptywu na prze-
biegi predkosci wypadkowej. Charakter obserwowanych zmian swiadczy o bardzo
zroznicowanych obszarach przeptywu w roéznych chwilach czasowych t spetnia-
jacych kryterium komfortu wiatrowego. Ponadto wybor wspotczynnika g w celu
oceny warunkéw wiatrowych w calym obszarze zabudowanym jest bardzo trudny
i subiektywny. Przyjecie niewtasciwej wartosci wspotczynnika prowadzi¢ moze do
niedoszacowania albo do przeszacowania maksymalnej predkosci przeptywu a tym
samym do btednej oceny obszaréw dyskomfortu.

4. Podsumowanie

W pracy wskazano na istotng, z punktu widzenia obliczen komfortu wiatro-
wego, role kryteriow jakie przyjmuje si¢ przy oszacowaniu obszaréw dyskomfortu.
Istotng role odgrywa tutaj wartos¢ wspotczynnika amplitudy podmuchu g, ktora jak
wskazuje przeprowadzona analiza moze powodowac bardzo duze niedoszacowania
w powierzchni obszarow dyskomfortu. Zwrécono réwniez uwage na silng zmien-
nos¢ stref dyskomfortu w czasie, zwtaszcza w obszarach w otoczeniu obiektow.

W ostatnich kilku latach prowadzone sa liczne prace nad ujednoliceniem kryte-
riow komfortu wiatrowego, ze wzgledu iz analiza aerodynamiczna obszaré6w zurba-
nizowanych w odniesieniu do komfortu pieszych nabiera coraz wigkszego znacze-
nia. Pomimo, iz dotychczasowe rozwazania nie obejmuja nieustalonego charakteru
pola przeplywu wiatru to w swietle zaprezentowanych w pracy wynikéw istnieje
konieczno$¢ uwzgledniania niestacjonarnosci przeptywu w tego typu analizach.
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Abstract: Wind comfort in an built-up areas may be affected by a wide range
of parameters, including wind speed, air temperature, relative humidity, solar radia-
tion, air quality, human activity, age, etc. In practice, the assessment of the pedes-
trian comfort is carried out on the basis of the indexes defined to a considerably
smaller number of parameters. Generally it is a criterion of wind velocity with the
probability of exceeding the assumed discomfort threshold. This article discusses
issues of spatial planning built-up areas including wind comfort criteria. The arti-
cle pointed out the role of criteria adopted in estimation of discomfort areas. An
important role is played here the value of the amplitude of the gust factor g. The
attention was also drawn to the strong time variability of discomfort zones espe-
cially in areas close to buildings.

Keywords: urban area, pedestrian wind comfort.






