Inzynieria Ekologiczna Nr 33, 2013

Renata Gnatowska'

PLANOWANIE TERENOW ZABUDOWANYCH W ZGODZIE
Z ZASADAMI ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU
Z ZASTOSOWANIEM METOD MODELOWYCH

Streszczenie. W niniejszej publikacji oméwiono koncepcje planowania terenéw zabudowanych
w zgodzie z zasadami zrownowazonego rozwoju z zastosowaniem metod modelowych (ekspe-
rymentalnej i numerycznej). Zintegrowane podejscie do planow zagospodarowania przestrzen-
nego oznacza w tym przypadku interdyscyplinarno$¢ wykorzystywanej wiedzy wywodzacej
si¢ z szeregu dziedzin, jak np.: eko-budownictwo, systemy zaopatrzenia w energie, ale rowniez
ksztattowanie klimatu wiatrowego miast i osiedli (tj. acrodynamika §rodowiska). Przedstawiona
w artykule analiza przeprowadzona zostata na przyktadzie modelowania przeptywu powietrza
w przestrzeni migdzy budynkami w strefie zabudowanej dla konfiguracji dwoch budynkoéw w
uktadzie tandem. Geometria uktadu dobrana zostala na bazie danych literaturowych [4], ktore
wskazuja analizowany tu przypadek, jako powszechny btad architektoniczny prowadzacy do
ekstremalnie niekorzystnych efektow wiatrowych.

Stowa kluczowe: planowanie terenéw zabudowanych, zasady zréwnowazonego rozwoju,
eksperymentalne i numeryczne metody modelowania.

WSTEP

Pojecie rozwoju zréwnowazonego zaklada, iz biezacy rozwdj nie powinien od-
bywac si¢ kosztem przysztych pokolen [5]. Odpowiednia strategia dziatania powinna
promowaé spojna wizje miast zrownowazonych, ktore musza by¢ atrakcyjnymi,
zdrowymi, wysokiej jako$ci miejscami do zycia, umozliwiajacymi rozwoj gospodarki
oraz zyjacych w nich spolecznosci.

Rozwo6j zrownowazony jest koncepcja, ktora wymaga realizacji na réznych po-
ziomach organizacji, poczawszy od globalnego, a skonczywszy na regionalnym, ktory
wymaga wlasciwego przeniesienia zasad rozwoju zrownowazonego na uwarunkowania
wystepujace na danym obszarze, a nastgpnie wyznaczenia celow takiego rozwoju oraz
sposobow ich osiagnigcia. Musi on by¢ odpowiednio zaplanowany, zar6wno w sferze
spoleczno-gospodarczej, przyrodniczej, jak i przestrzennej. Wymaga to od wladz da-
nego regionu przyjecia okreslonego modelu rozwoju zréwnowazonego w kontekscie
zmian naturalnego $rodowiska i przestrzeni podlegajacej procesom urbanizacji np.
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modelu ,,przemyslanego wzrostu” (ang. smart growth). Dlatego zintegrowane podejscie
do planowania terenow zabudowanych oznacza uwzglednienie interdyscyplinarnej
wiedzy w tym réwniez modelowych badan aerodynamicznych.

Tradycyjne podejscie do tego typu badan, prowadzonych w skali rzeczywistej
oraz w tunelach aerodynamicznych, bylo przez dlugi czas dominujacym narzedziem
stosowanym w celu scharakteryzowania przepltywu w turbulentnej warstwie przy-
ziemnej. Tunele aerodynamiczne zapewni¢ moga dobrze zdefiniowane i mozliwe do
kontroli warunki badan, jednakze zakres tych warunkéw nie obejmuje catego stanu
atmosferycznej strefy przyziemnej. Natomiast badania w petnej skali stuza uzyskaniu
charakterystyk wiatru atmosferycznego niezb¢dnych m.in. do symulacji naturalnego
wiatru w tunelach aerodynamicznych. Obecnie, dzigki dynamicznemu rozwojowi
modeli matematycznych oraz postgpowi technologicznemu, coraz powszechniej
stosowang metodg staja si¢ metody obliczeniowej dynamiki przeptywéw (CFD
Ich zastosowanie w rozwigzywaniu zagadnien inzynierii wiatrowej i aerodynamiki
budowli okres$la si¢ mianem obliczeniowej inzynierii wiatrowej (CWE). Metody
te dostarczy¢ mogg dobrych narzedzi dla architektow i urbanistéw, przy czym ce-
lowym wydaje si¢ potaczenie symulacji numerycznych z metodami modelowania
eksperymentalnego.

METODYKA ORAZ PRZEDMIOT BADAN

Przeplyw powietrza wokot roznych konfiguracji zabudowy jest zjawiskiem nie-
zwykle ztozonym, poniewaz na kierunek i predkos¢ wiatru wptywa zard6wno sama
zabudowa (uktad, ksztatt, rozmiar), jak rowniez cechy podtoza czy turbulencja. Uktad
budynkéw moze prowadzi¢ do wzrostu predkosci i turbulencji przeptywajacego
wiatru, prowadzac do niekorzystnych zjawisk, takich jak: dyskomfort wiatrowy,
rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen czy straty cieplne w budynkach. Jednoczes$nie
zabudowania stanowig w pewnych sytuacjach bariere dla przeptywajacego powietrza,
powodujac problemy zwigzane z acracja. Zastosowanie technik modelowych pozwala
okresli¢ warunki wiatrowe w istniejacym uktadzie zabudowy, jak rowniez przewidzieé¢
zmiany wywotane wprowadzeniem nowych obiektow w istniejacy uktad budynkow.

W niniejszym opracowaniu zastosowano rownolegle dwie metody badawcze:
eksperyment prowadzony w tunelu aerodynamicznym oraz modelowanie numeryczne.

W czesci eksperymentalnej postuzono si¢ metoda wizualizacji olejowe;j, ktora jest
jedna z metod jako$ciowej oceny przepltywu wokot modelu pozwalajaca zobrazowaé
przebieg powierzchniowych linii pradu, potozenie charakterystycznych punktow spig-
trzenia, stagnacji i obszar6w o silnych zawirowaniach, na podstawie ktérych mozna
oszacowac¢ miejsca wystgpowania charakterystycznych stref optywu.

W symulacjach numerycznych wykorzystano standardowy pakiet FLUENT, z zasto-
sowaniem modelu turbulencji k—¢ w wersji RNG zalecanej do obliczen przeptywow
z rozlegly strefy stagnacji [3].
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Geometri¢ modelowanego uktadu przeptywowego charakteryzuje schemat na
rysunku 1. Przedstawia on podstawowe relacje migdzy parametrami geometrycznymi
poszczeg6lnych obiektow oraz lokalizacje uktadu wspotrzednych. Profil predkosci
naptywu, ktorej kierunek zgodny jest z osig wzdtuzng x, opisany jest znang w in-
zynierii wiatrowej relacja U(z)=U,(z/5)", w ktérej wyktadnik o=0.16 zalezy od
aerodynamicznej chropowatosci modelowanego terenu w strefie naptywu na obiekty
i w analizowanym przypadku charakteryzuje tereny podmiejskie. Pokazane w pracy
rezultaty dotyczg obiektow, ktorych geometrig¢ opisa¢ mozna relacjami H /H,=0.6;
S/D=2,5 a stopiefi ich ,,zanurzenia” w warstwie przysciennej H,/6=0,6. Szczegotowe
dane dotyczace warunkow naplywu zestawiono ponizej:

e predkos¢ przeptywu niezaktoconego: 13m/s;
e grubos¢ modelowanej warstwy przyziemnej: 6 = 0.08m,
e intensywnosc¢ turbulencji wlotowej: 1.5 %.
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Rys. 1. Schemat rozpatrywanej konfiguracji obiektow

Y

Jak juz wcze$niej wspomniano, wymiary modeli budynkéw wynikaty z relacji
podanej w pracach [3, 4], wskazujacych na uktad najmniej korzystny z punktu widzenia
komfortu wiatrowego. Rozpatrywany przypadek dotyczy napltywu powietrza od strony
nizszego obiektu, co skutkuje wystapieniem tzw. efektu ,,down-wash” polegajacego
na sptywaniu po $cianie czolowej obiektu zawietrznego duzych mas powietrza, czego
efektem jest silna cyrkulacja powietrza w przestrzeni mig¢dzy obiektami.

WYNIKI

Interpretacji rezultatow zastosowanych metod modelowych dokonano zestawiajac
obrazy przedstawiajagce wyniki numerycznego odwzorowania cech przeptywu wiatru
przy uzyciu oméwionej wezesniej metody symulacji w postaci obliczeniowych rozkta-
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dow tarcia powierzchniowego okreslonych na podtozu wokot badanych obiektow oraz
rezultaty eksperymentu - wizualizacji olejowej. Ponizej przedstawiono przyktadowe
wyniki uzyskane w efekcie przeprowadzonych badan. Wyniki symulacji numerycznej
zaprezentowane w postaci rozktadow tarcia powierzchniowego (rys. 2a) wykazuja
jakosciowy zwiazek z wynikajacym z wizualizacji olejowej (rys. 2b) potozeniem stref
ciszy wiatrowej oraz podwyzszonej predkosci wiatru. Obliczeniowe obszary, w ktorych
warto$¢ naprezen powierzchniowych zblizona jest do zerowej, wyznaczaja nie tylko
granice oderwania i przylgnigcia, ale rowniez wskazuja na lokalizacj¢ obszarow ciszy
wiatrowej przy powierzchni gruntu. W procesie wizualizacji formuja si¢ tu obszary o
grubej warstwie mieszaniny olejowej nagromadzonej na powierzchni, natomiast tam
gdzie predkos¢ jest wysoka mieszanina olejowa jest wymywana.

a)

Rys. 2. a) Wyniki symulacji numerycznej: rozktad modutu powierzchniowych naprezen
tarcia 7 ; b) Wyniki wizualizacji olejowej: obraz przedstawiajacy przeptywu wokol konfi-
guracji obiektow w uktadzie tandem H,/H,=0.6; S/D=2,5; H,/6=0,6

Symulacje numeryczne oddajg takze charakter przepltywu w obszarach natarcia
na obiekty, gdzie formuje si¢ wir podkowiasty. Jego obecno$¢ widoczna wyraznie
na obrazach wizualizacji olejowej zaznacza si¢ odpowiednio na danych z symulacji
numerycznych. Poréwnanie numerycznych i eksperymentalnych danych doty-
czacych polozenia i zasiggu charakterystycznych cech przepltywu nad podtozem
otaczajacym badane obiekty wskazuje na zadowalajacy poziom ich jakosciowe]
zgodno$ci w strefie migdzy budynkami oraz w $ladzie za ukladem. Zastosowany
tu znany kod numeryczny (model k£ — € w wersji RNG) wykazuje zadowalajaca
skuteczno$¢, jesli w wyniku symulacji oczekuje si¢ jedynie informacji o cechach
przeptywu istotnych z punktu widzenia komfortu wiatrowego i zwigzanego z nim
planowania przestrzennego obszaro6w zabudowanych. Projektowanie zabudowy
terenu wymaga informacji, w jaki sposob posadowiony na podtozu obiekt lub ich
grupa zmieni pole przeptywu w poréwnaniu z wyj$ciowa sytuacja poprzedzajaca
analizowang inwestycje budowlana.

Zweryfikowang tu eksperymentalnie metode symulacji numerycznej uzna¢ mozna
za dogodne narzedzie, pomocne w uwzglednianiu bogatej liczby wariantow. Umozli-
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wiajg one modelowanie lokalnych warunkow wiatrowych w celu okreslenia potozenia
stref dyskomfortu wiatrowego oraz optymalizacj¢ warunkow zabudowy dla przyjetych
kryteridéw komfortu pieszych z uwzglednieniem szeregu zmiennych decyzyjnych.

WNIOSKI

Badania eksperymentalne w skali rzeczywistej i w tunelach aerodynamicznych
byly przez dhugi czas dominujacym narzgdziem stosowanym w celu scharakteryzo-
wania przeplywu w turbulentnej warstwie przyziemnej. Obecnie, dzigki dynamicz-
nemu rozwojowi modeli matematycznych oraz postgpowi technologicznemu, coraz
powszechniej stosowana metoda staja si¢ metody obliczeniowej dynamiki przeptywow
(CFD) w rozwigzywaniu zagadnien inzynierii wiatrowej i aerodynamiki budowli.

Rozwijane obecnie numeryczne metody modelowania przeptywu wiatru w obsza-
rach zabudowanych dostarczy¢ moga dobrych narzedzi dla architektow i urbanistow,
przy czym celowym wydaje si¢ potaczenie symulacji numerycznych z metodami
modelowania eksperymentalnego. Jednak, w celu znalezienia rozwigzan optymalnych,
kiedy to niezbedna jest analiza duzej liczby uktadoéw przeptywowych zaleznych od
wzajemnej konfiguracji obiektow budowlanych, ich geometrii i usytuowania wzgle-
dem naptywu wiatru.

W trakcie realizacji pracy potwierdzono shuszno$¢ stosowania nowoczesnych
narzedzi numerycznych w rozwigzaniach inzynieryjnych. Tego typu badania wy-
kazujg duzy potencjal, jesli chodzi o tatwos¢ uzyskiwania danych potrzebnych do
analizy badanego przypadku. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze metody CFD sg za-
wile 1 trudne w stosowaniu dla oséb nieposiadajacych gruntownej wiedzy z zakresu
mechaniki plynow jak i samego dzialania metod numerycznych. Dlatego wazny jest
rozwdj uproszczonych modeli numerycznych tak, aby mogty by¢ one w przysztosci
wykorzystywane nie tylko w osrodkach naukowych, jak to ma miejsce dzisiaj, ale
takze w zastosowaniach komercyjnych i przemystowych m.in. w celu planowania
terenéw zabudowanych w zgodzie z zasadami zrbwnowazonego rozwoju.
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THE URBAN PLANNING IN ACCORDANCE WITH SUSTAINABLE DEVELOPMENT
USING MODELING METHODS

Abstract

The paper presents the concept of urban planning in accordance with sustainable development
using modeling methods (experimental and numerical). The integrated approach to urban
planning in this case means used interdisciplinary knowledge derived from: eco-construction,
energy supply systems, but also the development of wind climate in cities and settlements
(i.e., environmental aecrodynamics). The subject of this study is a tandem arrangement of two
rectangular blocks, which is characterized by the appearance of down-wash effect. The geo-
metry was chosen based on the literature, which shows the case analyzed here, as a common
architectural error that leads to extremely adverse effects of wind.

Keywords: urban planning, sustainable development, experimental and numerical modeling,
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