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Streszczenie: W pracy poruszono problem zmian w prze-
pltywie powietrza powstatych w wyniku rewitalizacji terenow
poprzemystowych zlokalizowanych w centrum starego miasta.
Wprowadzenie nowych budynkoéw ma wyrazny wptyw na warun-
ki klimatyczne zarowno w skali miejskiej jak i lokalnej. Budynki
blokuja przeptyw powietrza wnikajacy do miasta i ostabiajq wen-
tylacjg. Z drugiej strony w ggsto zabudowanych strukturach miej-
skich pojawiaja si¢ lokalne obszary wysokich predkosci 1 zawiro-
wan. W niektorych strefach budynki sa eksponowane na silne
wiatry co moze wptywac na zmiang ich wlasnosci termicznych.

Stowa kluczowe: Przeplyw powietrza, przewietrzanie, symula-
cja numeryczna, rewitalizacja, tereny poprzemystowe.

1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozw6j miast w ostatnich kilkudziesigciu latach
doprowadzit do silnych przeksztatcen srodowiska, w tym row-
niez klimatu. Wplywy antropogeniczne przejawiajace sig roz-
wojem przemyshi oraz zwigkszeniem powierzchni zabudowa-
nej spowodowaly zmiany charakterystyki termicznej podtoza i
warunkéw anemologicznych. Cechami charakterystycznymi
klimatu wspolczesnych miast staly si¢ nadwyzka ciepta oraz
oslabiona wymiana powietrza.

Przeptyw powietrza w obszarach zabudowanych ulega wi-
docznym przeksztalceniom w stosunku do terenéw otwartych.
W wyniku znacznej szorstko$ci powierzchni miasta predko$é
wiatru ulega ostabieniu w centrum $rednio o 30%, w zabudo-
wie osiedlowej strefy zewngtrznej o 15 — 20%. Czgsciej w
obszarach miejskich notowane jest zjawisko wystgpowania
cisz atmosferycznych, potegujace problemy zwiazane z aku-
mulacja zanieczyszczen i usuwaniem nagrzanego powietrza.
Modyfikacja pola wiatru nad miastem wynika réwniez z r6z-
nicy cisnienia migdzy miastem a obszarem pozamiejskim,
wywolanej zmiang ggstosci i cigzaru powietrza. Roznica ta
zwiazana jest z nadwyzka ciepla w mie$cie, ktorej zrodlami sg
cieplo promieniowania stonecznego, ciepto zakumulowane
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przez sztuczng powierzchni¢ miasta oraz emisja ciepla odpa-
dowego. W warunkach stabej cyrkulacji atmosfery, przypada-
jacej na okres wystgpowania wiatrow stabych i cisz atmosfe-
rycznych dochodzi do powstania miejskiej wyspy ciepta i
zwigzanego z nig systemu wiatrow bryzowych skierowanych
do wngtrza miasta.[1][2]. W warunkach generalnie ostabione-
go przeplywu powietrza w miescie doliny rzeczne czy ciagi
komunikacyjne biegnace ze strefy pozamiejskiej do centrum
miasta umozliwiaja wnikanie do miasta powietrza z obszarow
zewngtrznych. Odpowiednio zaplanowane korytarze przewie-
trzajace, o niskiej szorstkosci podtoza i duzym udziale zieleni,
pelniacej role filtrujaca i chtodzaca pozwalaja na pozytywne
wykorzystanie bryzy miejskiej. [3]

Intensywny rozw¢j przemystu w drugiej potowie XIX w.
spowodowat, ze £.0dz stata si¢ gtdéwnym osrodkiem przemystu
bawelnianego i tekstylnego w Polsce i znaczacym w §wiecie.
Z uwagi na proces technologiczny nowopowstate zaktady
przemystowe lokalizowano najczgsciej w dolinach rzecznych.

Rys.1. Widok na ,Manufaktur¢” przed procesem rewitalizacji
(http://www.manufaktura.lodz.pl)
Fig.1. Bird-eye view of ,,Manufakture”
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Jednym z najwigkszych komplekséw w Lodzi, obejmuja-
cym powierzchni¢ 2,7 ha byla posiadtos¢ Izraela Poznan-
skiego zlokalizowana nad rzeka L.6dka.

Oproécz typowej zabudowy fabrycznej obejmowala ona
réowniez patac wiasciciela oraz domy robotnikoéw, szkote i
szpital. Tereny, ktore pierwotnie znajdowaty si¢ w strefie
peryferyjnej miasta na przestrzeni lat, wraz z postepujaca
urbanizacja Lodzi znalazly si¢ w samym centrum.

Zmiany polityczne i ekonomiczne w Polsce pod koniec lat
osiemdziesiatych XX w. spowodowaly znaczny kryzys w
przemysle tekstylnym. W konsekwencji doprowadzito to do
zamknigcia wigkszo$ci fabryk w Lodzi, w tym réwniez
dawnych zaktadéw Poznanskiego. Podjete dziatania rewita-
lizacyjne majace na celu ochrong historycznych obiektow
objely zarowno zmiany funkcjonalne jak i przestrzenne.
Czgsé¢ budynkow, w ztym stanie technicznym zostata usu-
nigta, cz¢$¢ rozbudowana. W ten sposob pierwotny obszar
otwartej doliny rzecznej zostal zamknigty nowymi obiek-
tami mogacymi stanowi¢ barier¢ dla przeptywajacego po-
wietrza. Jednocze$nie doszlo do zmiany warunkoéw wiatro-
wych w bezposrednim sasiedztwie starej zabudowy.

2. SYMULACJA NUMERYCZNA

W celu okreslenia wptywu zmiany uktadu przestrzennego
zabudowy na przeptyw powietrza dokonano analizy symu-
lacyjnej z wykorzystaniem turbulencyjnego modelu reali-
zable k — e. Rozpatrzono dwa przypadki: przed rewitaliza-
cja i po zmianach.

Analizowany kompleks zabudowy pierwotnie sktadat sig¢ z
trzynastu budynkow o réznych wymiarach (rys.1). Otoczo-
ny byt obiektami o podobnej wysokosci zlokalizowanymi w
odlegtosci 100m. Jedynie od strony zachodniej kompleks
byt odstonigty, najblizsze obiekty pojawiaty si¢ w odlegto-
$ci 500m.

Proces rewitalizacji objat czgSciowe polaczenie i wyburze-
nie budynkow oraz wprowadzenie dodatkowego, rozlegle-
go obiektu, ktéry niemal catkowicie zamknal uktad od
strony zachodniej (rys.2).

Rys.2. Uktad budynkow przed i po rewitalizacji.
Fig.2. The arrangement of the buildings before and after revitali-
zation
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Charakterystyke przeplywu powietrza wokot analizowa-
nych budynkow wykonano w oparciu o symulacyjny model
,realizable” K-g [4].

Jest to pot- empiryczny model posiadajacy dwa réwnania
transportu: energii kinetycznej turbulencji k i wspétczyn-
nika dyssypacji energii kinetycznej turbulencji, €. Roéwna-
nia rozwigzano metoda objgtosci skoniczonych.

Analizg przeplywu powietrza wykonano dla czterech gtow-
nych kierunkow naptywu: zachodniego, wschodniego, pot-
nocnego i potudniowego

Na wlocie domeny przyjeto profil logarytmiczny S$redniej

predkosci wiatru
u* z
u=—->In —
0.4 (zo j

u* - predko$é tarcia[m/s];
z — wysokos¢ [m];
zy — wspolczynnik szorstkosci [m]

(M

Analize przeptywu wiatru przeprowadzono dla predkosci
wiatru 5 m/s. Jest to predkos¢ na wysokosci 10,00 m, w
terenie otwartym, ptaskim, czyli w warunkach standardowo
przeprowadzanych pomiaréw meteorologicznych wiatru.
Biorac pod uwage zmodyfikowana klasyfikacje Davenporta
[5] przyjeto z, =0,25 (strefa podmiejska). Dla budynkoéw
przyjeto warto§¢ szorstkosci z, = 0,002. Podloze wokot
obiektu stanowi glownie nawierzchnia betonowa dla ktorej
przyjeto z,= 0,01.

Wielko$¢ przyjetej domeny obliczeniowej ulegata zmianie
w zaleznos$ci od kierunku naptywu powietrza. W kazdym
przypadku odleglosci wlotu i wylotu powietrza od najbliz-
szych krawedzi budynkéw réwne byly odpowiednio pigciu
i dziesieciu wysoko$ciom najwyzszego z budynkéw. Sciany
boczne domeny znajdowaty si¢ w odleglosci pigciu wyso-
kosci od skrajnych krawedzi budynkow, podobnie jak kra-
wedz gorna

Analiz¢ przeprowadzono dla czterech gtéwnych kierunkéw
naptywu powietrza: zachodniego, wschodniego, potudnio-
wo — wschodniego i poludniowo - zachodniego. Danych
meteorologiczne dla Lodzi wskazuje na dominujacy udziat
wiatrow z kierunkéw wschod — zachod



Rys.3. Rozktad czgstosci wystgpowania wiatru na poszczegoélnych
kierunkach.
Fig.3. Distribution of wind frequency in different directions.

Aby odzwierciedli¢ wptyw zabudowy na zmiang predkosci
wiatru zastosowano bezwymiarowy wspotczynnik przy-
$pieszenia y. Okresla on stosunek predkosci w rozpatrywa-
nym uktadzie do predkosci na tej samej wysokosci, zmie-
rzonej w strefie otwartej.

3. WYNIKI SYMULACJI

Przed procesem rewitalizacji zabudowa kompleksu tworzy-
fa dwa uktady oddzielone korytarzem. W przypadku na-
pltywu powietrza z kierunku zachodniego réwnolegly uktad
budynkéw umozliwial swobodne wnikanie powietrza do
wngtrza ukladu. Maksymalny wspotczynnik przyspieszenia
zanotowany na wlocie korytarza wynosit 1,6, w strefie wy-
lotu obnizat warto$¢ do 1,3. Najwyzsze wartosci predkosci
wiatru zanotowano w poblizu naroznikéw budynkow do-
wietrznych, gdzie y=1,8.

W waskich przej$ciach miedzy budynkami przeptyw spo-
walniat y= 0,3. Jednocze$nie strefy te odznaczaly si¢ prze-
ptywem turbulentnym, zawirowaniami oraz nagltymi zmia-
nami kierunku.

Wprowadzenie nowego obiektu na wlocie do korytarza
spowodowato ostabienie przewietrzania wewnatrz kom-
pleksu, szczegodlnie w jego czgSci centralnej. Wigkszo$é
budynkow znalazla si¢ w strefie recyrkulacji nowego obiek-
tu. Podobny efekt uzyskano w przypadku nowo dobudowa-
nych fragmentéw budynkoéw. W czesciowo zamknigtych
przestrzeniach migdzy budynkami pojawil si¢ ruch turbu-
lentny za$ wspotczynnik przyspieszenia wynosit jedynie
0,3. W poblizu wylotu korytarza przeptyw nie ulegl wyraz-
nym zmianom w stosunku do wczesniejszego uktadu zabu-
dowy

W poblizu dowietrznych naroznikéw nowo wprowadzone-
go obiektu wspotczynnik przyspieszenia wyraznie wzrastat
osiagajac wartos¢ 2,0.
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Rys.4. Wspolczynnik przy$pieszenia przy zachodnim kierunku
naptywu powietrza, dla uktadow przed i po rewitalizacji

Fig.4. Wind amplification factor for west direction, before and
after revitalization.

Analizujac lokalizacje glownych wejs¢ do budynkow w
obrebie placu uformowanego w centrum kompleksu nalezy
zauwazy¢, ze w wigkszos$ci znajduja si¢ one w strefie osto-
nigtej przed wiatrem. Jednak pomimo, iz wspotczynnik
przyspieszenia przyjmuje niewielkie wartosci, w granicach
0,4 — 06 nalezy liczy¢ si¢ z utrudnieniami spowodowanymi
zmieniajacym si¢ kierunkiem przeptywu, niekiedy na pro-
stopadly do wejscia.

W przypadku pierwotnego uktadu budynkoéw oraz naptywu
powietrza z kierunku wschodniego ogélny model optywu
przypomina przypadek przeptywu wokot dwoch budynkow.
Obiekty dowietrzne tworza charakterystyczne strefy stru-
mieni bocznych oraz recyrkulacji. Najwyzsze wartosci
wspoélczynnika przy$pieszenia wstegpuja na wlocie korytarza
utworzonego przez zabudowe y= 1,5 oraz w poblizu naroz-
nikéw dowietrznych y=1,7.

Przy naptywie wiatru z kierunku wschodniego zmiany w
uktadzie zabudowy powoduja wzrost gradientéw predkosci
w poblizu dowietrznych krawedzi budynkow 2,2. Na skutek
usunigcia jednego z budynkéw w cze$ci wschodniej kom-
pleksu oraz rozbudowie kilku pozostalych pierwotny kory-
tarz wytworzony w centrum zabudowan ulegt zwezeniu. W
konsekwencji doprowadzito to do wzrostu predkosci prze-
ptywu powietrza, szczegdlnie w poblizu wlotu 1,8. W czg-
Sci zawietrznej struga powietrza napotyka $ciang nowo-
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powstatego obiektu. Nastgpuje rozdzielenie strumienia.
Czg$¢ powietrza sptywa po $cianie w kierunku gruntu,
gdzie tworzy wir przedni rozprzestrzeniajacy si¢ dookota
budynku.

Rys.5. Wspdtczynnik przy$pieszenia przy wschodnim kierunku
naptywu powietrza, dla uktadow przed i po rewitalizacji

Fig.5. Wind amplification factor for east direction, before and
after revitalization.

W przypadku naptywu powietrza z kierunku potudniowo —
wschodniego widoczny wzrost predkoSci pojawia si¢ na
zewnatrz kompleksu, w poblizu dowietrznych krawedzi
budynkow 1,6. Ksztatt budynkéw dowietrznych powoduje
powstanie rozleglej strefy ostonigtej pokrywajacej niemal
cala powierzchni¢ kompleksu. 1,15.

W wyniku rewitalizacji uktad budynkow od strony anali-
zowanego kierunku nie ulegt wyraznej zmianie, stad ogdlny
obraz przeptywu zostat zachowany. Maksymalne predkosci
notowane sa w waskim pasazu migdzy budynkami 2,2.
Wewnatrz kompleksu kierunek wiatru ulega zmianie na
wschodni.
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Rys.6. Wspolczynnik przys$pieszenia przy potudniowo wschodnim
kierunku naptywu powietrza, dla uktadow przed i po rewitalizacji
Fig.6. Wind amplification factor for southeast direction, before
and after revitalization.

Przy naptywie powietrza z kierunku potudniowo zachod-
niego warunki wiatrowe w strefach potozonych w poblizu
dowietrznych krawedzi budynkéw mogty by¢ odczuwane
przez pieszych jako dyskomfortowe z uwagi na wzrost
predkosci wiatru. 2,3. Wewnatrz kompleksu na skutek wza-
jemnego uktadu budynkéw kierunek przeptywu ulegat
zmianie na zachodni. Teren przemystowy byl wigc dobrze
przewietrzany. Srednia warto$¢ wspolczynnika przyépie-
szenia wynosita 1,6. Lokalnie w czgSciowo zamknigtych
przestrzeniach pojawialy si¢ strefy stagnacji powietrza 0,2.
Z uwagi na fakt, ze kierunek potudniowo zachodni jest jed-
nym z dominujacych w Lodzi w okresie zimowym strefy te
charakteryzowaty si¢ akumulacja $niegu.

Nowy uktad budynkow spowodowal powstanie wielu wa-
skich pasazy migdzy budynkami. Szczego6lnie od strony
dowietrznej wywotlatlo to wzrost gradientow predkosci
przeptywu 2,2 — 2.3. Wngtrze kompleksu znajduje si¢ w
strefie ostonigtej, gdzie wspotczynnik przy$pieszenia wy-
nosi 0,3 — 1,0.



Rys.7. Wspotczynnik przys$pieszenia przy potudniowo zachodnim
kierunku naptywu powietrza, dla uktadéw przed i po rewitalizacji
Fig.7. Wind amplification factor for southwest direction, before
and after revitalization.

4. PRZEPLYW W WASKICH PRZEJSCIACH
MIEDZY BUDYNKAMI

Jednym z etapow rewitalizacji kompleksu ,,Manufaktura”
byto przeksztatcenie dawnej fabryki tekstylnej w muzeum
oraz wprowadzenie w jego sasiedztwo nowego obiektu
handlowego. W efekcie powstat specyficzny uktad budyn-
kéw tworzacych waski pasaz o szerokosci okoto 4,5m
(Rys.8.). Budynek muzeum zostatl otoczony o strony za-
chodniej, zas jego pdinocna fasada catkowicie zastonigta.
W celu analizy warunkoéw wiatrowych powstatych w no-
wym uktadzie zabudowy przeprowadzono symulacj¢ nume-
ryczng przy zatozeniu naptywu powietrza z kierunku za-
chodniego. Na rys. 9 i 10 przedstawiono ogdlny model

przeptywu.
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Rys.8. Pasaz migdzy budynkami
Fig.8. Passage between buildings

Kiedy naptywajace powietrze napotyka zachodnia elewacjg
budynku muzeum nastgpuje rozdzielenie strugi powietrza.
Czes$¢ przeptywu kieruje si¢ w strong pasazu. W poblizu
naroznika przyspiesza jednoczes$nie zmieniajac kierunek na
réwnolegly do pohocnej fasady budynku muzeum. Poru-
szajacy strumien powietrza taczy si¢ z czescia przeptywu
odbitego od budynku centrum handlowego i stopniowo
spowalnia osiagajac minimalng warto$¢ w centralnej czgsci
pasazu. Kolejne przyspieszenie, wywolane strumieniami
bocznymi zaznacza si¢ w poblizu wschodniego naroznika.
W strefie zawietrznej pasazu nastgpuje recyrkulacja prze-
ptywu i czg$¢ ponownie powraca w strong przejscia miedzy
budynkami.

Rys.9. Wektory predkosci w ptaszczyznie poziomej na wysokosci
3m nad poziomem gruntu

Fig.9. Velocity vectors in a horizontal plane at 3m above the
ground
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Rys.10. Pola predkosci wiatru w plaszczyznie poziomej na wyso-
kos$ci 8m nad poziomem gruntu

Fig.10. Contours of wind velocity in a horizontal plane at 8m
above the ground

Przedstawiony powyzej model przeptywu powoduje zroz-
nicowany rozktad predkosci i kierunku wiatru w sasiedz-
twie potnocnej elewacji budynku muzeum. Wyraznie za-
znacza si¢ jego asymetryczny charakter. Maksymalne roz-
nice w predkosci dochodza do 3,14m/s. Jednoczesnie na-
stepuja bardzo wyrazne zaklocenia w kierunkach przepty-
wu powietrza (Rys.11.).

Rys.11. Wektory predkosci w plaszczyznie pionowej 1m od ele-
wacji poinocnej

Fig.11. Velocity vectors in vertical plane 1m from the north fa-
cade

Zaobserwowane zjawisko moze mie¢ szczeg6lne znaczenie
w analizach zacinajacego deszczu a takze w procesach
niszczenia materialtdw na skutek oddziatywania klimatu
obszaroéw miejskich.

THE INFLUENCE OF CHANGES IN BUILDINGS CON-
FIGURATION ON AIR FLOW

Summary: The paper deals with the problem of changes in
wind flow caused by revitalisation of post industrial areas in the
old city centre. Introducing of the new buildings had a visual im-
pact on climate condition both in urban and local scale. Buildings
blocked the wind flow entering to the city and weaken the ventila-
tion. On the other hand in the dense urban structure local zones
with high wind speed and vortices appeared. In some locations
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buildings are exposed to the strong wind what could have influ-
ence on their thermal behaviour.
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