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ZJAWISKA AERODYNAMICZNE
A KSZTALTOWANIE BUDYNKOW | PRZESTRZENI MIEJSKICH

Abstrakt. Jedng z charakterystycznych cech wspoétczesnej cywilizacji jest tzw. transfer
technologii, czyli przenikanie technologii tworzonych i eksploatowanych przez okreslone
dziedziny przemystu na inne pola. Przyktadem na polu budownictwa jest wykorzystanie
badan uktadéw aerodynamicznych, powstajgcych pod wptywem zderzenia mas powietrza
z budynkami. Wywotujg one okreslone efekty atmosferyczne w przestrzeniach miejskich,
np. gwattowne zawirowania i przyspieszanie wiatru, zastoje mgty, oraz majg kluczowe
znaczenie dla przewietrzania miast.

Artykut jest probg zaprezentowania, w jakim zakresie mozliwe jest wykorzystanie
wiedzy na temat zjawisk aerodynamicznych na potrzeby architektury i urbanistyki.
Przedstawia takze metody badawcze zarezerwowane dotychczas dla przemystu lotniczego
czy motoryzacyjnego, pozwalajace na analize uktadéw aerodynamicznych, jakie tworza sie
wokot budynku w relacji z zabudowg sgsiadujacag. Wykorzystano $wiatowe przyktady
budynkow projektowanych w ostatnich latach, w przypadku ktérych badania aerodynamiczne
miaty istotny wptyw na proces ich projektowania, oraz badania przeprowadzone we
wspotpracy Wydziatu Architektury i Wydziatu Energetyki i Lotnictwa PW w ramach
seminarium studenckiego Aerodynamika w architekturze. Whnioski koncowe dotyczg
koniecznosci wspotpracy interdyscyplinarnej w projektowaniu  budynkoéw i ukladow
urbanistycznych oraz wypracowania narzedzi wspomagajacych prace architektow, jako
niezbednych warunkéw tworzenia architektury zrownowazonej — efektywnej pod wzgledem
ekologicznym, ekonomicznym i uzytkowym.

Stowa kluczowe: aerodynamika, architektura, przewietrzanie miast, energia wiatrowa.

Jedng z charakterystycznych cech wspoétczesnej cywilizacji jest tzw. transfer
technologii, czyli przenikanie technologii tworzonych i eksploatowanych przez okreslone
dziedziny przemystu na inne pola. Praca nad innowacyjnymi rozwigzaniami staje sie tym
samym dziataniem interdyscyplinarnym, taczacym wiedze z réznych dziedzin. Przyktadem
dziatan na polu budownictwa jest wykorzystanie badan aerodynamicznych przy
ksztattowaniu réznych form architektonicznych i urbanistycznych, poddawanych dziataniu
wiatru.

Znaczenie zjawisk aerodynamicznych dla architektury i urbanistyki
Kazdy budynek o okreslonej formie i orientacji wzgledem stron $wiata, usytuowany
w okreslonych warunkach urbanistycznych, infrastrukturalnych i biologicznych, stanowi
niepowtarzalny ukfad przeptywu energii i materii miedzy nim a otoczeniem. Planowanie
budynku lub zespotu budynkéw, prowadzone na poziomie urbanistyki, czyli okreslenia ich
skali, wysokosci, linii zabudowy, ksztattu planu, formy, jej relacji do otaczajacej struktury
urbanistycznej i innych, jest réwnoczesnie pierwszg koncepcjg ksztattowania wzajemnych
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oddziatywan ich struktury i srodowiska naturalnego. Dlatego rzetelna analiza danych,
istniejacych uwarunkowan lokalizacji (np. warunki nastonecznienia, wiatru, uktad zabudowy
sgsiadujgcej) oraz pdzniejsze badania, w jaki sposéb projektowany budynek na nie odpo-
wiada i w jaki sposéb je zmienia, sg podstawg projektowania w ogdle, a w szczegdlnosci gdy
dazymy do rozwigzan ,zréwnowazonych” Srodowiskowo, np. niskoenergochtonnych czy
ekonomicznych pod wzgledem zastosowanych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych.

W przypadku budynkéw drobnych, np. jednorodzinnych, mozna polega¢ na doswiadczeniu

i intuicji projektantéw, wspomaganych wiedzg zapraszanych odpowiednio wczesnie do

wspolpracy specjalistow. Im wiekszy i bardziej ztozony funkcjonalnie i przestrzennie

budynek, tym proces projektowania i optymalizowania jego formy jest bardziej ztozony

i wymaga wiekszych naktadéw Srodkéw i wiedzy. Dotyczy to wielu zagadnien zwigzanych

z oddziatywaniem planowanej zabudowy na srodowisko naturalne.

Badania aerodynamiczne sg przydatne w ocenie nastepujgcych zjawisk (Zielonko-Jung

2009:4):

— ruchéw mas powietrza w skali urbanistycznej; nalezy je bada¢ zaréwno w przypadku
projektowania kompleksu budynkdéw, jak i uzupetniania istniejgcej struktury budynkiem
nowym; analiza aerodynamiczna pozwala ocenié, na ile istniejgca zabudowa oraz inne
elementy danej lokalizacji (np. drzewa, powierzchnie zielone) zmieniajg strukture
naturalnych czynnikow klimatycznych; do najczesciej wystepujacych, ucigzliwych
problemoéw nalezy np. efekt dyszy, ktory wystepuje w szczelnie zabudowanych ciggach
ulic, zawirowania powietrza wynikajace ze zderzania sie mas powietrza z duzymi
powierzchniami lub zatamaniami powierzchni budynku (oba zjawiska sg szczegdlnie
ucigzliwe, jesli wystepujg na poziomie przechodniéw) oraz zastoje powietrza w zbyt
ciasnych i zamknietych wnetrzach urbanistycznych;

— mozliwosci przewietrzania przestrzeni zurbanizowanych w skali kwartatow, dzielnic
i fragmentow miasta; poprzez ksztattowanie ukfadu przestrzeni zabudowanych i ciaggéw
terenéw otwartych mozna dazy¢ do uzyskania efektywnej wymiany powietrza i eliminacji
zanieczyszczen; sg one takze mozliwe w uktadzie pionowym, jako system komindw
przewietrzajacych;

— rozktadu cisnien (parcia, ssania), dziatajgcych na poszczegdine fragmenty obudowy bu-
dynku; ich pomiar i rozpoznanie charakterystyki rozktadu ich wartosci pozwala okresli¢ pa-
rametry konstrukcyjne budynku i jego obudowy; moze takze wskazac¢ najbardziej ktopo-
tliwe strefy badz da¢ impuls do optymalizacji formy budynku (np. zmniejszenie stref naj-
bardziej obcigzonych poprzez odpowiednie zakrzywianie powierzchni, eliminacje zataman
powierzchni); w przypadku budynkéw szczegdlnie narazonych na dziatanie dynamicznych
sit wiatru, np. wysokoéciowych, czy specjalnych zadaszen wielkoprzestrzennych
(stadiony, amfiteatry) badania tego rodzaju sg niezbedne;

— mozliwosci wykorzystania sit wiatru do naturalnego przewietrzania budynku; optymalizujac
jego forme (obrys, ksztatt dachu) oraz uktad jego przestrzeni wewnetrznych (atria,
przestrzenie buforowe elewacji, kominy stoneczne) mozna wprowadzi¢ wentylacje
naturalng, takze poprzeczng, ktéra prowadzi do zmniejszenia zapotrzebowania na
dziatanie systemédw mechanicznych; badania takze sg szczegdlnie przydatne dla
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budynkoéw wysokich i o giebokich traktach; sg bardzo ztozone, gdyz wymagajg zbadania
przeptywu powietrza wewnatrz budynku w réznych uktadach otwierania okien i innych
otworow wentylacyjnych;

— mozliwosci wykorzystania energii wiatru dzieki turbinom zespolonym z budynkiem
0 znacznej wysokoéci; badania prowadza do optymalizacji formy budynku, tak by
zmaksymalizowac¢ i ukierunkowac sity wiatru, by turbiny mogty dziata¢ najbardziej
efektywnie; na razie powstato kilka prototypowych projektéw, ktére oczekuja na realizacje
lub sg w jej trakcie.

Metody badawcze

Analiza uktadu aerodynamicznego budynkéw dotyczy zjawisk zmiennych, zaleznych
od wielu nieprzewidywalnych czynnikéw. Struktura zawirowan powietrza powstajgcych wokot
budynku na skutek zderzenia mas powietrza z jego forma jest bardzo ztozona i nie do konca
wyjasniona teoretycznie. Dlatego tez tradycyjne metody obliczeniowe, wystarczajgce
w przypadku badania obcigzen statycznych, nie sg skutecznym narzedziem w tym zakresie.
Konieczne jest przeprowadzenie badan doswiadczalnych lub zaawansowanych symulacji
komputerowych.

Najwieksze mozliwosci i najbardziej miarodajne wyniki dajg badania w tunelu
wiatrowym. Model budynku wraz z uktadem zabudowy sasiadujgcej i najistotniejszymi
elementami otoczenia (zwarta zielen, zréznicowanie pozioméw terenu) umieszczany jest
w tunelu i poddawany dziataniu strumienia powietrza symulujgcego wiatr, przy czym
w przedpolu umieszczane sg tzw. turbulizatory, czyli elementy odtwarzajgce profil predkosci
wiatru w warstwie przyziemnej. Model jest obracany, aby symulowaé dziatanie wiatru
zréznych kierunkéw. Wielkos¢ skali badanego modelu zalezy od wielkosci tunelu.
Najwieksze, a co za tym idzie najdoktadniejsze tunele osiggaja wielkos¢ budynkow
i pozwalajg na badanie modeli znacznej wielkosci oraz prototypéw elementéw budynkow
w skali 1:1.

Badania moga polega¢ na obrazowaniu zjawisk aerodynamicznych poprzez
wprowadzenie znacznika, ktory uwidacznia ruchy powietrza wokot budynkow i ich zmiany
w czasie. Jedng z metod jest pomalowanie podstawy modelu olejem zabarwionym na kolor
kontrastujacy z kolorem podstawy. Pod wptywem oddziatywania strumienia powietrza olej
przesuwa sie, a miejsca jego rozrzedzenia i zageszczenia ,rysujg’ na powierzchni podstawy
(terenu) slady odpowiadajace zachodzgcym zjawiskom (zawirowania, szczegdlnie duze sity,
zastoje). Metoda ta daje obraz zjawisk zachodzacych na poziomie przyziemia budynkéw
(ryc. 1a). Sekwencja fotografii lub film wykonywany prostopadle do podstawy modelu
pokazuje przebieg zjawisk.

Do badania wiekszych uktadéw urbanistycznych w stosunkowo drobnej skali mozna
zastosowa¢ metode piaskowa. Plaszczyzna modelu jest pokrywana precyzyjnie warstwami
piasku barwionego na rézne kolory. Strumienie powietrza powodujg erozje piasku, a kolejno
odsfaniajgce sie warstwy obrazujg zjawiska przeptywowe na badanym terenie (Daniels
1999:1). Metoda ta w bardzo plastyczny sposdb uwidacznia strefy o zrdéznicowanej
intensywnosci przewietrzania terenu i lokalnego komfortu wiatrowego (ryc. 1b).
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Ryc. 1. Wizualizacja zjawisk aerodynamicznych
wystepujacych wokét przyktadowego zespotu budynkow,
uzyskana za pomocg (a) proby olejowej i (b) saltacji piasku
Z archiwum Zaktadu Aerodynamiki WMEIL PW (autor zdje¢ Piotr Lewucki)



W okreslonych przypadkach mozna wykorzysta¢ tunel wodny, gdzie jako znacznik
stuzg np. bardzo drobne trociny. Za ich pomocg mozna wyraznie wyodrebni¢ rysunek wirdw,
ktére analogicznie do tych powietrznych wytwarzajg sie przy optywaniu badanego obiektu
przez wode. Metoda ta sprawdza sie jednak gtéwnie w przypadku pojedynczego obiektu lub
jego elementu i raczej nie jest stosowana do uktadéw zabudowy.

Bardziej skomplikowang, ale niezwykle obrazowg i efektowng metoda jest wykorzysta-
nie znacznika w postaci dymu, kitéry wprowadzany jest do tunelu wiatrowego (Daniels
1997:2). Jego przemieszczanie pod wpltywem podmuchdéw powietrza wizualizuje procesy
aerodynamiczne zachodzgce wokét uktadu budynkéw, a nawet w przypadku doktadniejszej
skali i specjalnego wykonania modelu wewnatrz struktury budynku. Otrzymany obraz
w przeciwienstwie do opisanych wyzej jest trojwymiarowy, a wiec pokazuje przebieg zjawisk
takze w uktadzie pionowym, co jest szczegdlnie wazne dla budynkéw o znacznej wysokosci.
Zapis fotograficzny czy filmowy pozwala go utrwali¢ z uwzglednieniem czynnika czasu.

Wymienione wyzej metody nie majg charakteru ilosciowego, a jedynie jakosciowy
i pozwalajg na ogdlne rozpoznanie charakteru zachodzacych zjawisk w zaleznosci od
predkosci i kierunku wiatru. Doktadniejsze badania, dajgce pomiar odpowiednich wartosci
cisnien, odbywajq sie podczas prob bez znacznikéw, z udziatem systemu czujnikéw cisnienia
umieszczanych w wielu miejscach na scianach modelu lub na powierzchni terenu. Uzyskane
w ten sposéb wyniki liczbowe stanowig podstawe szczegotowych decyzji projektowych,
np. optymalizacji konstrukcyjnej, korygowania ksztattu budynku, wyboru rozwigzan elewacyj-
nych.

Tunele aerodynamiczne pozwalajg na analize coraz wiekszej ilosci danych (nie tylko
przeptywdéw, ale i m.in. temperatury, wilgotnosci powietrza, konwekcji i radiacji ciepta)
i w coraz wiekszym stopniu mogg odtwarzac realne warunki otoczenia. Oprécz badan na
makietach za przyszio$ciowe uznaje sie techniki non-contact z wykorzystaniem technik
laserowych (np. dopplerowskich anemometrow laserowych LDV), ktére przyniosty dalszy
postep w dokladnosci pomiaréw przeptywu powietrza. Analizy doswiadczalne wspierane sg
innymi technikami, np. przez kamery termowizyjne, ktére rejestrujgc zmiany temperatury
wokot budynku, obrazujg charakter ruchéw powietrza wokot niego.

Oprocz metod doswiadczalnych stosuje sie takze programy komputerowe, symulujace
oddziatywanie wiatru na budynek lub uktad budynkéw. Do najbardziej popularnych progra-
mow stworzonych w tym celu nalezy program Fluent oraz bazujacy na nim przystosowany
dla budownictwa Airpak. Do analizy przeptywu powietrza w poszczegolnych pomieszcze-
niach pomocny jest program Tass, ktory w kombinacji z programem Comis lub Trnflow
pozwala na symulacje wentylacji poprzecznej przez strukture budynku (Hausladen, de
Saldanha, Liedl, Sager, 2005:3). Pomimo rozwoju technologicznego, doskonalgcego
mozliwosci symulacji komputerowych, wcigz badania laboratoryjne dajg doktadniejsze
i bardziej miarodajne rezultaty. Komputer uzywany jest czesto jako wspomaganie metod
doswiadczalnych, np. jako wstepne rozpoznanie zjawisk lub wskazanie miejsc w budynku
czy uktadzie urbanistycznym, wymagajacych szczegolnej uwagi. Metody komputerowe moga
byé wystarczajacym narzedziem w przypadku budynkéw matej i sredniej skali, o dos$é
prostych uktadach przestrzennych. W przypadku budynkéw wysokich, wysokosciowych badz
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nizszych, ale o gtebokich, trudnych do przewietrzania traktach, konieczna jest weryfikacja

symulacji komputerowych testami laboratoryjnymi prowadzonymi na modelu budynku.

Wykaz opisanych powyzej

metod wraz ze wskazaniem

ich przydatnosci do

projektowania budynkow i uktadéw urbanistycznych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka metod badawczych stosowanych do badania uktadéw
aerodynamicznych wokét budynkéw i w przestrzeniach miejskich

Metoda badawcza Faza projektowania Skala modelu Przydatnos¢
programy komputerowe wszystkie fazy — stosownie do fazy » jako narzedzie architekta
stosownie do projektowania i stopnia | (sprawdzanie, porownywanie;
badanego problemu $zCzegotowoscCi potencjat na przysziosc¢)
problemu = do prostych budynkéw matej
skali
= jako wspomaganie metod
dos$wiadczalnych
doswiadczenia | tunel wczesna w skali mate modele, badania ogoélnego charakteru
— wizualizacje | wodny budynkow, pojedyncze budynki lub | zjawisk wokét pojedynczych
szczego6towa w skali elementy budynkéw lub elementoéw,
elementoéw budynkéw wizualizacja 2d
tunel zaawansowana faza mate modele (1:1000, badania ogoélnego charakteru
wiatrowy, | koncepcyjna 1:2000), skala zjawisk w wiekszych ukfadach
metoda urbanistyczna urbanistycznych (osiedle,
piaskowa kwartat), wizualizacja 2d
tunel faza koncepcyjna — modele w zalezno$ci badania ogdlnego charakteru
wiatrowy, | od wczesnej do od wymiaréw tunelu Zjawisk wokot budynkow
metoda Zaawansowanej i wielkosci budynku w zestawieniu z zabudowg
olejowa (1:500, 1:200, 1:100), sasiadujaca, wizualizacja 2d
skala budynku
z otoczeniem
tunel faza koncepcyjna — stosownie do fazy = badania ogdlnego charakteru
wiatrowy, | od wczesnej do projektowania i stopnia | zjawisk wokét budynkow
metoda zaawansowanej, faza | szczegoétowosci w zestawieniu z zabudowg
dymowa | projektu budowlanego | problemu (od uktadéw sasiadujaca
i wykonawczego — urbanistycznych po = badania ogdlnego charakteru
stosownie do modele pomieszczen zjawisk wewnatrz budynku
badanego problemu | w budynku) = wizualizacja 3d istotna dla
budynkéw wysokosciowych
i szczegotowych badan
(wentylacja poprzeczna
budynku)
dos$wiadczenia | tunel zaawansowana faza Srednie i duze modele badania szczegotowe
— pomiary wiatrowy, | koncepcyjna (takze elementy dostarczajgce danych
czujniki (optymalizacja formy), | budynku), w zaleznosci | liczbowych (np. optymalizacja
faza projektu od wymiaréw tunelu konstrukcji, obudowy
budowlanego i wielkosci budynku elewacyjnej, korygowania formy
i wykonawczego — itp.)
stosownie do
badanego problemu

Opracowanie wtasne

Zakres wykorzystania badan aerodynamicznych w architekturze

Do niedawna zwigzek aerodynamiki i budownictwa byt mato zauwazalny. Analize

wptywu dynamicznych sit wiatru poczatkowo uwzgledniano jedynie przy projektowaniu
budynkoéw szczegdlnie na nienarazonych, przy czym celem analizy byto raczej sprawdzenie,
czy przyjete rozwigzania gwarantujg dostateczng wytrzymatosé. Obecnie préby wykorzysta-
nia analiz aerodynamicznych do budynkéw sg podejmowane coraz czesciej i zmienia sie ich
rola w procesie projektowania. Stuzg nie tylko do obliczeh konstrukcyjnych, w ktérych nalezy
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uwzgledni¢ sity wiatru, ale stajg sie elementem wptywajacym na decyzje projektowe co do
formy budynku, jego rozwigzan przestrzennych, konstrukcyjnych i materiatowych, ktére
w danej sytuacji mogg w optymalny sposéb ,odpowiedzie¢” na wytworzony ukiad
aerodynamiczny. Coraz czesciej postawa typu: jak rozwigza¢ problemy zwigzane
z wprowadzeniem do istniejacego ukfadu budynku nowo projektowanego, ustepuje postawie:
jak zaprojektowa¢ budynek, by ich nie stwarzaé. Celem tego rodzaju dziatan jest
zapewnienie trwatosci konstrukcji i rozwigzah budowlanych przy mozliwie najmniejszych
naktadach materiatowych, zapewnienie komfortu wiatrowego uzytkownikom przestrzeni
miejskich czy coraz cze$ciej, wykorzystanie sit wiatru jako energii wspomagajacej
uzytkowanie budynku.

Sztandarowymi przyktadami, w ktérych poszukiwanie optymalnych uktadow
aerodynamicznych stato sie inspiracjg dla koncepciji architektonicznej sg dwa podobne
w formie wysokosciowce: Akbar Tower w Barcelonie, projektu Jeana Nouvela, oraz
wzniesiony niedlugo pdzniej Swiss Re w Londynie, projektu Normana Fostera. Zwezajacy sie
ptynnie ku goérze cylinder to forma gwarantujgca najmniejsze opory powietrza i optymalny
uktad konstrukcyjny dla budynku poddawanego dynamicznym sitom wiatru. Foster
wprowadzit do swego projektu spiralne kanaty przewietrzajace budynek z wykorzystaniem sit
wiatru, ktoére sg z kolei rozwinieciem idei spiralnych atriow, podjetej kilka lat wczesniej
w budynku Commerzbanku we Frankfurcie.

Dwa projektowane w ostatnich latach budynki Perl River Tower w Guangzhou, Chiny,
proj. Skinmore, Owings and Merrill (w trakcie realizacji) oraz Clean Technology Tower
w Chicago, USA, proj. Adrian Smith i Gordon Gill Architecture, sg z kolei prébg wykorzysta-
nia wielkiego potencjatu energetycznego, jaki tworzg budynki wysoko$ciowe, poddawane
ogromnym obcigzeniom od wiatru. Obie te koncepcje zaktadajg zespolenie turbin wiatrowych
z brylg budynku (pierwszy w szczelinach uformowanych w bryle, drugi w przestrzeni
dwuwarstwowej elewacji). Studia aerodynamiczne staly sie punktem wyjscia procesu
projektowania od jego poczatkowych faz.

Przyktad budynku Tchibo Holding w Hamburgu (proj. Burgin Nissen Wentzlaff)
jest z kolei dowodem na celowos$¢ korzystania z analiz aerodynamicznych na potrzeby
budynkow sredniowysokich. Jednym z gtéwnych zatozenh projektu byto osiggniecie warunkow
naturalnego wentylowania budynku przez mozliwie duzy procent dni w roku.
Szesciokondygnacyjny budynek zaprojektowany zostat na planie dwéch przenikajacych sie
trojkatow. Aby wentylacja potozonych na obwodzie zewnetrznym pokoi biurowych byta
skuteczna, przestrzen wewnetrzng rozwigzano jako dwa powigzane ze sobg przeszklone od
goéry atria. Testy w laboratorium aerodynamicznym pozwolity zbadaé skutecznos¢ tego
zatozenia przestrzennego oraz zoptymalizowac¢ wybrane elementy, np. odlegtosci wzgledem
zabudowy sasiadujacej, ksztalt i relacje wysokosci dachéw w projektowanym budynku,
system otwierania okien w elewacji i w przeszkleniach dachowych, system zacieniajacy
elewac;ji.

49



Doswiadczenia dydaktyczne

Eksperymentalne badanie uktadéw aerodynamicznych wystepujacych wokét budynkoéw
moze by¢ przydatnym narzedziem dydaktycznym w procesie ksztalcenia studentow
architektury. Eksperyment, rzadko spotykany w obecnym modelu nauczania na Wydziale
Architektury, jest atrakcyjng, obrazowg metoda poznania zjawisk. Podstawowe przygotowa-
nie teoretyczne wystarcza, by pod opiekg specjalistow przeprowadzi¢ badania, rozumiejac
zaréwno zatozenia wstepne (np. przyjeta predkos¢ wiatru, liczbe badanych kierunkéw), jak
i logike kolejnych dziatan, zapisu danych itp. Badanie zjawisk aerodynamicznych metodami
wizualizacyjnymi w odniesieniu do budynkow i uktadéw urbanistycznych pozwala zapoznac
sie z ich charakterem, najczesciej wystepujacymi problemami i sposobami ich eliminowania.

Ryc. 2. Wizualizacja wysokosciowego budynku biurowego w Warszawie
przy ul. Swietokrzyskiej. Projekt kursowy na studiach magisterskich WAPW

(autor Juliusz Sulikowski)
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W przeciwienstwie do programoéw komputerowych, gdzie wprowadzanie danych jest
zadaniem zrozumiatym jedynie dla specjalistow, a wyniki pokazujg sie od razu, eksperyment
pozwala zaangazowac studentéw. Wymaga od nich skupienia, cierpliwosci, rzetelnosci,

konsekwencji w dziataniach. Otrzymane w ten sposéb wyniki, wyjasnione przez specjalistéw,
sq lepiej zapamietywane i przyswajane.
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Ryc. 3. Wizualizacja wysokosciowego budynku biurowego w Warszawie
przy ul. Swietokrzyskiej. Projekt kursowy na studiach magisterskich WAPW

(autor Stanistaw Depowski)

Na Wydziale Architektury Politechniki Warszawskiej w 2010 r. podjeto probe wigczenia
badan aerodynamicznych do procesu dydaktycznego w postaci seminarium wybieranego
dlall semestru studiow magisterskich (grupa 12 oséb).

Studenci wykonali
w Zaktadzie Aerodynamiki Wydziatu Energetyki

badania

i Lotnictwa PW, kierowanym przez
prof. Jacka Rokickiego. Zbadano 2 budynki wysokosciowe projektowane w ramach zajeé

z projektowania architektonicznego, oba w tej samej lokalizacji. Studenci wykonali w skali
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1:500 model istniejacej zabudowy w okreslonym zakresie opracowania, ktory zostat
przebadany w poczatkowej fazie, a nastepnie wprowadzono projektowane budynki jako
2 kolejne warianty proponowanego uzupetienia. Wykorzystano tunel wiatrowy i metode
wizualizacyjng olejowa. Istotny dla podjetego celu dydaktycznego byt fakt, ze badane
budynki nie byly formami czysto hipotetycznymi, przyjetymi na potrzeby seminarium, ale
stanowity zobrazowanie koncepcji rozwijanej w ramach kursu projektowego. Dzieki temu
optymalizacja aerodynamiczna obiektu nie stata sie celem nadrzednym i nie ograniczyta sie
jedynie do formowania ksztattu budynku z oderwaniu od innych zagadnien architektonicz-
nych (uwarunkowania urbanistyczne, funkcja, konstrukcja), ale stanowita element
catosciowego procesu projektowego, co podnosi praktyczng wartos¢ eksperymentu.
Pierwszy z badanych projektow (ryc. 2, proj. J. Sulikowski) zaktada mozliwos¢
wykorzystania turbin wiatrowych w pfaszczyznie dachu. Badania pozwolity sprawdzi¢, czy
jest to zatozenie realne, oraz okresli¢ optymalng geometrie dachu. Zobrazowanie
wzmozonych zawirowan wiatru przy jednej ze scian budynkéw (przy dominujgcych wiatrach
zachodnich), ktére bylyby z pewnoscig odczuwane przez przechodniow jako ucigzliwe,
zostaty wyeliminowane przez zaokraglenie naroznika w strefie dolnych kondygnaciji (ryc. 1).
Drugi z badanych projektow (ryc. 3, proj. S. Depowski) zaktada wprowadzenie
pionowego kanatu biegngcego wewnatrz struktury budynku, umozliwiajgcego wywiew
zanieczyszczonego powietrza ze struktury budynku oraz otaczajgcej go strefy zewnetrznej
uzytkowanej przez pojazdy i pieszych. Badania pozwolity przyblizy¢ wymiar kanatu oraz
otwarcia budynku w strefie dolnych kondygnaciji, by zjawisko to miato szanse zaistniec.

Projektowanie przestrzeni zurbanizowanych i budynkéw
jako proces interdyscyplinarny

Zarébwno wymienione wyzej przyktady istniejacych lub projektowanych obiektéw,
jak i projektéw studenckich pokazuja, ze uwzglednienie zagadnien aerodynamicznych
pozwala na lepsze wykorzystanie istniejacych czynnikow klimatycznych do funkcjonowania
budynku oraz poprawe komfortu uzytkowego w zakresie wymiany powietrza w budynkach
i przestrzeniach miejskich. Wnosi ono takze istotny wkfad w poszukiwanie rozwigzan
energooszczednych i efektywnych pod wzgledem ilosci uzytych materiatéw. Niezbednym
warunkiem osiggniecia dobrych rezultatbw w tym zakresie jest podjecie wspétpracy
interdyscyplinarnej w zakresie architektury, konstrukcji, fizyki budowli i aerodynamiki.
Im bardziej ambitne cele uzytkowe stawiamy budynkom w zakresie optymalizacji proceséw
zachodzacych w nich i w ich otoczeniu, tym wspotpraca ta powinna by¢ gtebsza i tym
wczesniej nalezy jg podjaé.

Powszechny jest jeszcze wcigz model dziatania polegajacy na przekazywaniu projektu
specjalistom branzowym, w tym takze z zakresu aerodynamiki, w fazie, gdy podstawowe
decyzje projektowe zostaly podjete i zakres dopuszczanych zmian jest niewielki. Zaktada sie
mozliwo$¢ pewnych korekt projektu a nie zmiany jego podstawowych zatozen
przestrzennych. Tymczasem podjecie zagadnien aerodynamicznych (analogicznie takze
innych, np. konstrukcyjnych, termicznych, $wietinych) na odpowiednio wczesnym etapie
projektu mogtoby w istotny sposdb wptyng¢ na jego ostateczny ksztait. Aby byto to mozliwe,
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konieczne jest zmodyfikowanie dotychczasowego modelu projektowania w kierunku
silniejszego powigzania pracy architekta i specjalistow w zakresie aerodynamiki.
Podstawowa wiedza architekta w zakresie rozumienia tego rodzaju zjawisk powinna by¢
wsparta wiedzg specjalistyczng i badaniami. Istotne jest takze zaopatrzenie architektéw
w proste i wygodne narzedzia, stuzace sprawdzaniu niejako na biezaco, jakie konsekwencje
aerodynamiczne w skali budynku i jego otoczenia powodujg okreslone decyzje projektowe.
Bardzo duzy potencjat w tym zakresie stanowig programy komputerowe. Te dostepne
obecnie nie sg na razie przystosowane do tego celu. llos¢ i precyzja danych, ktoére nalezy
wprowadzi¢, aby uzyska¢ wynik mozliwie zblizony do rzeczywistosci, wymaga duzej
wiedzy technicznej w tej dziedzinie, ktérg nie dysponujg architekci. Programy sg zbyt
skomplikowane dla o0sOb niespecjalizujgcych sie w tej dziedzinie i wymagatyby
przetworzenia, tak by szybko i obrazowo poréwnywac sytuacje na podstawie stosunkowo
matej ilodci danych o duzym stopniu przyblizenia.

Wykorzystanie wspomagania komputerowego w zakresie aerodynamiki, jako prostego
narzedzia pomocnego architektom we wczesnych fazach projektu, pozwolitoby
optymalizowa¢ uktady aerodynamiczne wokét budynkéw i w przestrzeniach miejskich na
zasadzie spodjnego procesu. Metody badawcze mogtyby byé stosowane sukcesywnie
w miare uszczegétawiania projektu — od najbardziej ogdinych, pogladowych, podejmowa-
nych samodzielnie przez architekta lub jedynie konsultowanych przez specjalistow na
poczatku projektu, do bardziej szczegdtowych, w tym doswiadczalnych, wspartych specijali-
styczng wiedzg i sprzetem, podejmowanych stosownie do skali budynku i jego ztozonosci
technologicznej w kolejnych etapach projektowania. Wypracowanie takiego modelu dziatania
jest niezbednym krokiem do osiggniecia lepszych rezultatow sprzyjajacych tworzeniu
architektury zréwnowazonej, efektywnej pod wzgledem ekologicznym, ekonomicznym
i uzytkowym.
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AERODYNAMIC PHENOMENA
AND THE SHAPING OF BUILDINGS AND URBAN SPACES

Abstract: Dynamic air flows when hitting the surface of buildings cause a number
of phenomena, which are essential to the comfort of utilizing buildings and urban spaces.
They also harbor potential for ventilating cities, their sections and individual buildings, as well
as the use of wind energy. The first part of the article tries to see if it is useful to use
aerodynamic research (so far applied to aircraft industry or car industry) to the area
of architecture and urbanism. The second part of the article presents a contemporary
application of the research methods that allow analyzing the aerodynamic phenomena.
These are characterized from the perspective of their usefulness in the process of designing
buildings and directing air flows through urban structures. This is followed by examples of
buildings for which reference to aerodynamic phenomena was essential to define basic
conceptual assumption of the project and its successive concretization. Reference is also
made to empirical testing of aerodynamic research to complete projects undertaken by
students of the Faculty of Architecture at the Warsaw Technical University. Final conclusions
draw on the need to find place for interdisciplinary cooperation in the process of designing
buildings and urban settings, as well as elaboration of tools, which support the work of
architects, as necessary conditions to create balanced architecture effective both from the
perspective of ecology, economics and utility.

Key words: aerodynamics, architecture, ventilating cities, wind energy.
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