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FOrord 

Varen 1977 bildades pa initiativ av Statens rad for byggnads
forskning en arbetsgrupp som inom omradet »Lufttathet i 
byggnaden> skulle kartlagga forskningsbehovet och initiera 
forskning. Arbetsgruppen fordelade under sin fortsatta verk
samhet uppgiftema pa fem undergrupper som skulle behand
la fragor om terminologi, matmetoder, systemanalys, bygg
nadstekniska losningar och mikroklimat. Inom det sistnamn
da omradet skulle endast de faktorer behandlas som har bety
delse for byggnaders luftvaxling. 

Foreliggande skrift, som innefattar en problembeskrivning 
och en oversikt over forskningsbehovet inom omradet mikro
klimat utarbetades vid avdelningen for Byggnadskonstruktion, 
CTH. Kapitel 3, utom avsnitt 3 .6 .2, ar en bearbetad oversatt
ning av Kamal Handas skrift »Wind induced natural ventilation». 
Ovriga delar har skrivits av Gunnar Karrholm och Thomas 
Lindquist. 

Forfattarna hade vid skriftens upplaggning formanen att rad
gora med en expertgrupp bestaende av Enno Abel, Sune Larm, 
Lars Erik Nevander och Bengt Wiren, till vilka vi framfor vart 
varma tack. 

Kamal Handa, Gunnar Karrholm, Thomas Lindquist 
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Beteckningar 

A 

C1 

cct1 

cp 
C(z) 

f 

g 

gQ 
K 

Kr 
k 

N 

n 

p 

6p 

area, m 2 

dynamisk forlustfaktor 

flodesfaktor 

yttre formfaktor 

hojdfunktion for vindprofiler 

frekvens, Hz 

jordacceleration, m/s2 

spetsfaktor 

von Karmans konstant 

markytans skrovlighetskoefficient 

kanstant 

summationstal 
luftomsattningstal, h- l 

tryck relativt atmosfartrycket, Pa 

tryckskillnad over klimatholjet, positivt for ut
vandigt overtryck, Pa 

6pr skillnaden mellan atmosfartrycket och innetrycket 
i en punkt pa ett referensplan, positivt for utvandigt 

Q 
q 

qtot 
Rw(r) 

overtryck, Pa 

ventilationsforlust, Wh 

luftflode, m 3 /s 

total ventilation, m 3 /s 

autokorrelationsfunktionen for vindtrycksskill
naden mellan punkt 1 och 2 

Rplp2 (r) korskorrelationsfunktionen fbr vindtrycken i 
punkt l och 2 

Sw(f) spektraltatheten for vindtryckskskillnaden mellan 
punkt 1 och 2 

splp2(f) korsspektrum for vindtrycken i punkt l och 2 

T tidsintervall vid integrering 

Ti innetemperatur, °K 

Tu utetemperatur, °K 

6T Ti-Tu 
V byggnadens inre volym 

V 
0 

Jufthastighet genom en oppning, m/s 
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v(t) vindhastighet, m/s 

v * friktionshastighet 
z avstand i hojdled, m 

z
0 

mark:ytans friktionshojd 

zs granshojd, m 
a exponent beroende av markskrovligheten 
(j turbdensberoende f aktor 
6. differens 
ll amplitud 
11 verkr:ingsgrad for ventilationsvannevaxlare 
A. vagla::igd, m 

p luftdensitet, kg/m 3 

a standardavvikelse 

Index 

A terrangtyp 

B terrangtyJ.> 

c terrangtyp 

F franluft 
g gradient, -hojd, -hastighet 

inomnusvarden 
K klimat betingad 
M mekaniskt styrd I 

I 

m aritmetiskt medelvar~e 
n delyta, delvarde 
T tilluft 
u utom:msvarden 
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1 lnledning 

Behovet av att kunna reglera och berakna luftvaxlingen i bygg
nader har accentuerats till foljd av okade krav pa energihushall
ning. Betydande delar av varmeforlustema sker i samband med 
luftstromning genom otata vaggar, golv och tak. Relativt sett 
blir dessa energiforluster storre sedan de klimatskiljande bygg
delarnas konventionellt bedomda varmeisolering forbattrats. 

Energihushallningsaspekten motiverar att ventilationen begran
sas samt att oavsiktlig ventilation genom klimatholjets otat
heter forhindras. Detta kraver byggnader med hog lufttathet. 
Ur komfort- och halsosynpunkt maste man emellertid uppna 
en viss minimiventilation. For byggnader med sjalvdrags- eller 
mekaniskt franluftssystem har tilluften tidigare till storsta de
len kunnat passera genom klimatholjets otatheter. I tata bygg
nader kommer detta tilluftsflode att forhindras. Eftersom det 
torde vara omojligt att foreskriva saval en hogsta som en lagsta 
tathetsniva, maste man vid dessa typer av ventilationssystem 
tillfora luft genom planerade och kontrollerbara oppningar av 
typ vadringsluckor och springventiler. 

Luftstromningen genom byggnadsdelar bestams av flera fak
torer. Till dessa hor 

D vindforhallanden 
D temperaturer inom- och utomhus 
D otatheternas omfattning, fordelning, form och vatteninnehall 
D ventilationssystemets typ, utformning och kvalitet 
D ventilationsflodet 
D byggnadsvolymens uppdelning 
D brukamas vanor betraffande temperaturniva, vadring och 

oppethallande mellan rummen. 

Denna skrift behandlar mikroklimatets inverkan pa luftvaxling
en, d v s de av vind och utetemperatur betingade tryckskillna
der som fororsakar luftstromningen genom byggnadens otat
heter. 

Dessa tryckskillnader kan emellertid inte bestammas utan be
aktande av de ovriga, ovan namnda foreteelser som inverkar 
pa luftstromningen. Mikroklimatets effekt kombineras darfor 
pa ett komplicerat satt med andra faktorers inflytande pa sys-
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temet byggnad och omgivning. HuVl ddelen av framstallning
en har agnats at bestamning av vindtryck. Detta innebar inte 
att flaktstyrda tryck skulle vara mindre viktiga eller att ter
miskt betingade tryck lamnas utan avseende. Vindeffekterna 
har tilldelats en dominerande ~lats eftersom de ar svara att 
beskriva. 



FIG 2.1. Schematisk bild av 
en byggnads /uftviixling 

q MT = mekaniskt sty rd tilluft, 
innefattande kanal
liickning inom bygg
naden 

qMF = mekaniskt styrd fran
luft, innefattande ka
nalliickning inom 
byggnaden 

q KT = klimatbetingad til/uft 
genom otiitheter, opp
ningar och ventiler 

q KF = klimatbetingad fran
/uft genom otiitheter, 
oppningaroch ventiler. 

2 Modell for en byggnads 
luftvaxling 

2.1 DEFINITIONER OCH TERMINOLOGI 

Luftvaxlingen i en byggnad kan schematiskt aski'idliggoras 
med FIG 2.1 . Till- och franluftsfloden delas dar upp i en me
kaniskt och en mer eller mindre klimatstyrd del. Det meka
niskt styrda luftflodet gar genom ett avpassat kanalsystem 
med till- och franluftsdon, av praktiska skal innefattas even
tuell kanallackning. Den klimatstyrda delen gar genom otat
heter i byggnadens klimathblje, avsiktliga oppningar och ven
tiler. Gransen mellan mekaniskt styrt och klimatstyrt flode ar 
inte alltid sjalvklar, men bar utga fran ett tillgangligt drivtryck. 
Tryckfall i mekaniska system ar av storleksordningen 100 Pa, 
klimatbetingade tryck ar oftast en tiopotens lagre. Sjalvdrags
ventilation kan betraktas som klimatstyrd. 

Om alla luftfloden omraknas till rumstemperatur far vi med 
beteckningar enligt FIG 2.1 det enkla sambandet 

qMT + qKT = qMF + qKF = qtot 

tilluft franluft 

dar 
qtot = total ventilation, m 3 /s 

~T 11!1 

rr---__:y-ql< 
t. ___ ,.. ,/ 

.... 

[2.1] 

'iKF I !"T_...f',, 
t.. -- ,,> 

'°1.' 
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Om den totala ventilationen dividera > med byggnadens inre 
volym V erhalls den totala luftomsattningen som per timme 
blir n = 3600 qto1/V (h-l ). 

Det numeriskt storsta vardet av qMT och qMF betecknas av
siktlig ventilation, skillnaden mellan total ventilation oc:J. av
siktlig ventilation betecknas oavsiktl.g ventilation. 

2.2 SYSTEMANAL YS 

P 0 Nylund har sammanstallt ett ant: tl generella samband som 
vid stationara eller langsamt andrade fbrhallanden beskrver 
en byggnads luftvaxling med omgivn [ngen. Sambanden ater
ges har i bearbetad form. 

F/Odesbalansen 

Om man i [2.1] beaktar de av tempe ·aturskillnader betingade 
volymandringarna, erhalls 

T T. 
qMT. y-+ qKT ·+=qMF + QK 1: = 

u u 

=total ventilation vid rumstemperc:tur 

dar 
Ti = innetemperaturen, ° K 
Tu = utetemperaturen, ° K 

[2.2] 

I ovanstaende samband mats tillufts1loden vid utetemperatur 
och franluftsfloden vid innetempenitur. Flodena qMT och 
qMF kan i en forsta approximation rntas oberoende av smar
re, naturliga tryckvariationer och by ~gnadens grad av ot3.thet. 

Tryckskillnaden over klimatholjet 

Tryckskillnaden 6pn over klimatholj ~t vid punkten n kan 
tecknas 

6p = lpc v2 - o g 273 1-l- --1- · z + 6p 
n 2 pn · o T T · n r 

U I 

[2.3a] 

vindtryck skorstenseffekt referenstryck 

dar 
6pn = tryckskillnaden over klimatiloljet i en punkt n, 

positiv for utvandigt overtr\ ck, Pa 
p = luftdensiteten, kg/m 3 

cpn = formfaktor i en punkt n 
v = vindhastigheten, m/s 



p
0 

= luftdensiteten vid 0°C och radande atmosfar-
tryck, kg/m 3 

zn = avstandet i hojdled till punkten n fran ett valt, 
horisontellt referensplan, m 

6pr = skillnaden mellan atmosfartrycket och innetrycket 
i en punkt pa referensplanet, positivt for utvandigt 
overtryck, Pa 

Ekvation [2.3a] kan i SI-systemet approximativt skrivas 

l 6Pn-"" o,6 cpnv2 + o,046T · zn + 6Pr -[UbU 

dar 
6T=T -T. 

U I 

Lii.ckflodet 

Fl6det qn genom en area An pa klimatbarriaren kan skrivas 

I qn =An. fn(6pn) [2.4] I 
dar qn raknas positivt for stromning till byggnaden. Den 
tryckberoende funktionen fn(6pn) skrivs ofta 

f (6p ) =k. (6p)~ n n 

dar 0,5 ~ ~ ~ 1, varvid ~ = 0,5 vid turbulent str6mning och 
~ = 1 vid laminar str6mning. Formeln ar dock inte tillampbar 
vid springor, vars oppningar kan andras med trycket som t ex 
vid liipplister. 

Samband mellan totala floden och delfloden 

De totala fl6dena qr och qF till och fran byggnaden samman
sattes av floden qn genom klimath6ljets delytor 

N 
qT =n~1 qn for positiva qn 

N 
qF = rf=1 lqn I for negativa qn 

dar 
qT = totalt tilluftsflode 
qF = totalt franluftsflode 
N = antalet delytor 

[2.5] 
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I den fysikaliska modellen forutsattE s att byggnaden har ett 
f6rsumbart inre stromningsmotstand, samt att luftvaxlingen 
genom springor och oppningar sker vi nkelratt mot vaggens plan. 
Detta kan innebara grova approximationer, som dock i forsta 
fallet kan overvinnas genom att byg~naden delas upp i sam
manhangande luftceller, som var ocb en beraknas med hjalp 
av kopplade ekvationssystem. 

Av ekvation [2.3a] framgar att vindbastigheten 5amt ute- och 
innetemperaturema har primar inverkan pa tryckskillnadema 
over byggnadens klimatholje och da1 med pa delflodena qn. 
lnsa ttning i [ 2 .3 b] visar a tt vind betir gade tryckskillnader do
minerar over temperaturbetingade redan vid Iaga vindhastig
heter savida antalet vaningar ar litet. 

Temperaturen inverkar som framgar av ekvation [2.2] ocksa 
pa flodesbalansen eftersom tempera ~urskillnader mellan ute 
och inne medf6r en f6randring av de 1 omsatta luftmassans 
volym. Hartill kommer svarbestamd 1 effekter pa otatheter
nas dimensioner och luftens viskositt t, vilka inverkar pa para
metrama i ekva~ion [2.4]. 



3 Vindbetingade tryck 

3.1 INVERKANDE FAKTORER 

Tryckskillnaden over en byggnads klimatholje beror pa vind
hastigheten, inne- och utetemperaturerna (skorstenseffekten), 
eventuella flaktstyrda luftfloden samt klimatholjets permeabi
litetsegenskaper. Dessa faktorer ar som namnts kopplade till 
varandra och det gar inte att i ett generellt fall sarbehandla 
dem och »addera fram» en 16sning. Av denna anledning bor 
ocksa begreppet »inre formfaktoD> reserveras som en abstrak
tion enbart for vindlastandamal. I det foljande sarbehandlas 
dock for enkelhetens skull vindkrafterna och deras betydelse 
for en byggnads luftvaxling under antagandet att referens
trycket .6pr ar kant. Den for .6pr bestamning nodvandiga kopp
lingen till andra fysikaliska foreteelser diskuteras senare. 

En stor svarighet vid behandlingen av en byggnads vindbetinga
de luftvaxling ar avsaknaden av tillforlitliga uppgifter om vind
trycksfordelningen over byggnaden. Det finns flera allvarliga 
begransningar i den tillgangliga informationsmangden. 

For det forsta behandlar den bara ett begransat antal bygg
nadstyper, matta i vindtunnel. 

For det andra studeras till overvagande delen endast friliggan
de byggnader, ett fall som ar sallsynt i praktiken. Ytterst fa 
arbeten har utforts om vindens inverkan pa byggnader i grupp, 
se Soliman och Fricke. Undersokningar som har syftat till en 
oversiktlig beskrivning av vindforhallandena i stora omraden 
ar inte tillampliga vid bestamning av en mera detaljerad vind
trycksfordelning. 

For det tredje har matningarna nastan undantagslost skett pa 
modeller i vindtunnlar. De yttre randvillkoren kan med dagens 
vindtunnelteknik i manga fall simuleras med acceptabel nog
grannhet. Med speciell forsoksteknik kan aven inflytandet pa 
C -fordelningen av lokala byggnadsdetaljer studeras. Det bor 
dgck observeras att de for luftvaxlingsbestamningar mest av
gorande vindhastigheterna ar sa mattliga att luftens termiska 
skiktning avsevart kan paverka vindhastighetens hojdberoende. 

Svarigheter foreligger att i liten modellskala korrekt aterge 
den Re-beroende stromningen genom smala springor och 
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andra typer av 6ppningar, vilkas storiek och form dessutom 
ar svara att definiera. Vidare har inverkan av vindturbulensen 
pa luftstr6mningen genom byggnade1 ·s klimatholje endast be
handlats i ringa omfattning. Detta pr )blem kan sakrast stu
deras om man har tillgang till resultai fran fullskaleforsok i 
sarskilt utrustade provhus och laboratorier. Turbulensen kan 
avsevart paverka tryckfordelningen n ira en 6ppning, och pa 
sa vis paverka luftstromningen i ensl :ilda rum (se Cockroft 
och Robertsson). 

Storleken och fordelningen av otathe terna i vaggar och tak pa
verkar de invandiga trycken och b6r ~ tuderas systematiskt i 
befintliga byggnader. Innetryckens fc rdelning kan ocksa va
riera med ventilationsoppningarnas v;txlande grad av vincex
ponering. 

Anvandandet av taksarg, taksprang, f. tsadpelare och andra ar
kitektoniska detaljer paverkar luftstr<>mningen kring en bygg
nad (se Leuthensser) och kan anordn.ts pa ett sadant satt att 
byggnadens ventilationsforluster min::kar. Inforandet av iaga 
taksargar pa stora tak och ett ventilera t utrymme mellan ytter
och innertak har ocksa betydelse for :ryckfordelningen och 
bar undersokas med hii.nsyn till effek :er pa luftvaxlingen. 

I detta avsnitt kommer vindens egens rnper att behandlas, spe
ciellt med avseende pa medelhastighe :sprofil, turbulensforhal
landen och vindenergispektrum. Den) ttre och inre vindtrycks
fordelningen for friliggande byggnad ~r med enkla begrans
ningsytor berors kortfattat. Exempel ~es pa hur arkitekto:iiska 
detaljer paverkar luftstr6mningen od trycken kring en bygg
nad. Vidare redcgors for en vindtunndstudie inriktad pa be
stamning av kringliggande byggnaden betydelse for vindfor
hallandena. Slutligen behandlas oversj ktligt vindturbulensens 
inverkan pa en byggnads luftvaxling. 

3.2 VINDENS EGENSKAPER 

3 .2.1 Vindhastighet 

Vindhastigheten varierar slumpmassi1 :t med tiden i storlek 
och riktning och beskrivs darfor lampligen med statistiska me
toder. Om den antas vara normalforddad racker det med att 
ange medelvarde och standardavvikel~ e for att beskriva san
nolikheten for ett visst utfalL 

Vindhastighetens ogonblicksvarde v(( vid tiden t kan uttryckas 
som summan av aritmetiska medelvar iet v m och den fluktue-



FIG 3.2.1. Hastighetsregistre
ring uppdelad pa medelvarde 
vm och fluktuerande def ov(t). 

rande delen ov(t) 

I V(t) = vm + ov(t) --(3~2.1] I 

Standardavvikelsen av skattas med hjalp av formeln 

[3.2.2] 
T 1 T 

a 2 =lf [V(t)-v ] 2 dt=-f ov(t) 2 dt 
v To m T 0 

dar 
T =den tid for vii ken medelvarden bildats 

Utrycket [3.2.2] blir i allmanhet beroende av T men varierar 
svagt for T-varden mellan 5 minuter och en timma. Vanligen 
valjs T till 10 minuter eftersom detta tidsintervall anvands pa 
meteorologiska stationer och svarar mot laga varden i vindens 
energispektrum. 

Vindstotar i samband med turbulens orsakas framst av virvel
bildningar, lokala tryckskillnader, vindavbojning kring fore
mal, temperaturandringar eller av kombinationer av dessa fore
teelser. Virvelstorleken och turbulensgraden varierar inom vi
da granser. Stora virvlar kan ha en utstrackning av tusentals 
meter och ge upphov till forhojda vindhastigheter som varar 
flera minuter. Sma virvlar fororsakas av smarre hinder och har 
en mot dessas dimensioner svarande utstrackning i langd och 
varaktighet. Sadana virvlar kan andra tryckfordelningen kring 
otatheter i en byggnads klimatholje och pa sa vis paverka tryck
differenserna och darmed luftvaxlingen. Vindens turbulens 
beror pa markens textur och luftens termiska forhallanden. 
Nar vindhastigheten overstiger 5 m/s ar det i overvagande grad 
markfriktionen som orsakar vindturbulens . 

v(t), m/s 

vrn 

t, s 
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FIG 3.2.2. Medelhasrighets
profil. 

18 

3.2.2 Medelhastighetsprofil 

Luftens rorelser i skiktet narmast over jordytan paverkas av 
friktionen mot marken. Vindhastigheten ar 0 vid markytan 
och vaxer normalt med okande hojd ::, se FIG 3.2.2. Medel
vindhastigheten v m (z) uppvisar en pre ·fil som i berakningssam
manhang beskrivs antingen med en e> ponentiell eller en lo
garitmisk funktion av z. 

Pa en viss hojd z over markytan , gra1 lienthojden, upphor in
verkan av marks~rovligheten . Vindha::tigheten pa denna hojd 
kallas gradienthastigheten vgm , se FIG 3.2.2. 

Medelvindshastighetsprofiler for olik< markskrovlighet kan 
vid tillampning av ett exponentiellt u tryck i z tecknas 

I v (z) = v (L)a 
m gm z g 

dar 
vm (z) = medelvindshastigheten pa hojden z, mis 
v

9
m = grad ienthastigheten pa hojde11 z

9
, m/s 

[3.2.3] I 

Exponenten a beror pa markens skrm lighet och tlldelas olika 
varden for olika terrangtyper, se tabell 3.2.1. Fonneln [3 .2.3] 
tillampas nar z ar ston:e an en viss gTa ishojd zs . Den kan da 
ocksa skrivas 

I vm (z ) = vm(zs). (~s )a 

hi:ijd, m 

Cl 
N 

N 

0 

vgm 

vm(z) 

vm(10) 

,," ,," ,v --+ 
mede lhastighe1, m/ s 

[3.2.4] I 



Tabe/13.2.1. Definition av 
markskrovlighetstyper. 

Terriingtyp Beskrivning (k ~.m ~.m 

A Utsatt oppen terriing med ta eller 0,1 250 5 
inga hinder, t ex kust eller plan sliitt. 

R bppen terrang med sma, spridda 0,15 300 10 
hinder, t ex flygfiilt, oppna land-
skap med enstaka byggnader . Re-
ferensterrang for vindmiitning. 

B Terriing med talrika, tiitt placerade 0,22 350 15 
hinder. Typen inkluderar sma skogs-
bestilnd, fororter till stora stader . 

c Terriing med stora byggnader. Ty- 0,3 400 20 
pen inkluderar storstadscentra . 

Griinshojden zs hiinfor sig till medelskrovlighetshojden runt 
den byggnad som studeras . Miitningar som gjorts vid Post 
Office Tower i London antyder att granshojden kan sattas lika 
med de omgivande byggnadernas hojd (se Helliwell). Medel
vindshastigheten under granshojden antas vara konstant (obe
roende av hojden). Detta motiveras av att vinden uppfor sig 
pa ett mycket svarbestiimbart siitt niirmast marken och att det 
dii.rfor inte iir mojligt att for detta omrade ange nagon mera 
nyanserad vindprofil. Detta gor behandlingen av blandad be
byggelse inom ett omrade komplicerad. 

Terrii.ngtypen R i tabell 3 .2.1, oppen terriing, vii.ljs som refe
rensfall. Skiilet till detta iir att de meteorologiska stationer 
som levererar meteorologiska data oftast iir forlagda till en 
sadan terriing. En uppgift om vindhastighet baseras pa medel
vardet matt under 10 minuter pa 10 m hojd. Vindprofiler-
na for andra terrii.ngtyper kan uttryckas med hjii.lp av data for 
oppen terrang genom att utga fran gradienthojden zg, se ta
bell 3 .2 .1. Gradienthastigheten vgn:i iir densamma for alla ter
riingtyper vilket mojliggor omriikning fran en terriingtyp till 
en annan. 

Hastighetsprofilen for referensvinden uttryckt i gradienthas
tigheten blir 

[ vRm(z) =vgm("icm)a=0,15 [3.2.5] I 
Hastighetsprofilen for referensvinden uttryckt i standardhoj
den 10 m blir 

vRm(z)=vRm(10) • 1
10

)a=0,15 =vRm(10) • CR(z) [3.2.6] 
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Pa motsvarande satt skrivs hastighets1,rofilen for terrangtyp 
Asom 

l VA (z) = v (-Z-)a = 0,1 
m gm 250 [3.2.7] I 

Genom insattning av [3.2.5] och [3.2 6] i [3.2.7) far vi 

I vAm(z) =vRm(10). 3oa=o.1~rola=o.1 -[3.tlU 

ell er 

I VAm(z)=CA(zl ·vRm(10) [3.2.9] 1 

dar 

C (z) = 300,15 • (-Z-)0,1 = 1 13 (~10,1 
A 250 ' 5 [3.2.1 OJ 1 

Pa motsvarande ~att kan vindprofiler <>ver andra terrangtyper 
enkelt uttryckas. 

Ett alternativt satt att aterge vindhast ghetens hojdberoende 
ar att anta en logaritmisk profil, 

I 
v (z) = v 1 · ln(.L_) 

m *m K z
0 

[3.2.11] 

dar 
v*m = friktionshastigheten, m/s 
K = von Karmans konstant, vars v irde ar 0,4 
z

0 
= markytans friktionshojd, m 

Vardet pa z
0 

varierar mellan l mm act 3 m beroende pa mark
skrovligheten. Hojden z

0 
ar ungefar 11 )% av ojamnheternc.s 

medelhojd. Uttrycket [3.2. l l] galler fran ungefar 20 z
0 

till 
z = 60 m. 

Den logaritmiska vindprofilen ar_vand~ vid vindtunnelmatning
ar och vid meteo::-ologiska matningar. : praktiken ar det dock 
knappast nagon skillnad mellan den lcgaritmiska och den ex
ponentiella vindi:rofilens hastighetsvaj·den. Den senare profi
len valjs ofta pa grund av sin storre latthanterlighet i berak
ningssammanhang. En jamforelse mell m den logaritmiska och 
den exponentiella vindprofilen gors i FIG 3 .2 .3. Man ser att 
bi'lda profilerna g~r i start sett samma varde pa vindhastighe
ten. Ta bell 3 .2.2 visar ett ungefarligt samband mellan frik
tionshojden z

0 
och exponenten Cl'.. 
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Tabel/ 3.2.2. Terrangbeskrivning gal/ande flera kilometer lovart om matp/atsen. Samband me/
Ian friktionshojd z0 och exponenten a: (ur Engineering Sciences Data, The response of flexible 
structures to atmospheric turbulence, Item 76001, London, 1976). 

a: 
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FIG 3.2.3. Jamforelse me/Ian 
hojdfunktionen C(z) i uttryck
et v m(z) = C(z)vm(to) bestamd 
med exponentiell och logarit
misk vindprofil. 
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I praktiken ar det som forut antytts l:nappast mojligt att ange 
en vindprofil under granshojden z

8
. V d sa laga hcjder bor man 

fomtsatta en av z oberoende vindhas :ighet . 

3.2.3 Turbulensforhallanden 

Variansen av 2 for den fluktuerande ci elen av vindhastigheten 
kan erhallas antingen genom direkt ir tegrering rr:ed avseende 
pa tiden enligt ekvation [3 .2.2] eller gt nom integrering av arean 
under kurvan for vindenergispe~trum. Integreringen sker i se
nare fallet med avseende pa frekvenst n . Olika anlytiska ut
tryck pa vindspektra har foreslc.gits (:.e Handa , K, 1973) . Ett 
enkelt uttryck f:-amgar av ekvationen 

fS (f) =I.fl a 2 _y_ 
v 7f v 3 + y 2 

[3.2.12] 

dar 

I Y = 27Tfl/vm [3.2.13] I 



Terrangtyp 

A 
R 
B 
c 

Kr 

0,0025 
0,0050 
0,0140 
0,0300 

L ar turbulensens langdskala, vars varde varierar mellan 50 och 
200 m och far frekvensen i Hz. FIG 3 .2.4 visar vindspektrum 
i enlighet med uttrycket [3.2.12]. 

Variansen av vindhastigheten fas genom att integrera uttryck
et [3.2.12] med avseende pa f 

Tabe/13.2.3. Varden pa mark- a 2 = f f • S (f) d(lnf) [3.;.14] ] 
ytans skrov!ighetskoefficient. v o v 

f sv ( f) 
--;-;z-

0 .4 

0.3 

0.2 

0. I 

0 . 0 5 
0 . 0 4 

0 .o 3 

0 . 0 2 

0 .0 1 

1 o·4 

Vardet pa av kan enligt Davenport beraknas enligt formeln 

~ z I v;;;Tzl ~ 2,45 K, · fz'l 0 [3.2.15] 

dar Kr ar en koefficient som beror av markytans skrovlighet 
och vars varde for olika terrangtyper visas i ta bell 3 .2 .3. 

Kvoten mellan av och vm (z) kallas turbulensintensiteten och 
aterges i FIG 3 .2.5 for olika hojd over marken. 

2 3 L 5 2 3 4 5 2 3 4 5 
10·3 10·2 10-1 

f s (f) . 
FIG 3.2.4. Vindens normerade spektraltiithet --+-- som funktion av L. 

a Vm 

Ym 
m·l 

v 
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FIG 3.2.5. Turbulensintensi
teter for o/ika terrangtyper 
och hojder. 
Terrangtyp: 
A Kust 
R »Referensterrang» - mot

svarande f/ygp/atser 
8 Fororter till stora stader 
C Storstadscentra. 

24 

turbulensintensitet 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.15 

0.1 

0.08 

5 10 15 20 50 100 200 m 
hojd over marken 

3.3 STATION.ARA TRYCK PA Fl ~ILIGGANDE, ENKLA 
BYGGNADSKROPP AR 

3.3 .l StromningsforhAllanden kring en friliggande byggnad 

Nar vinden bl1'1se: mot en byggnad, br >msas den upp pa bygg
nadens lovartsida och astadko mmer clarigenom ett positivt 
tryck. FIG 3.3. l illustrerar fOrhAlland!t. Luftflodet bojs av 
vid byg,,onadens horn varvid ett under1 ryck eller sug bildas pa 
sidovaggama och taket> om det senare oar liten Jutning. Under
tryck uppkommer ocksA pA byggnade lS liisida. Trycken f.uk
tuerar beroende pa vindturbuJensen . 

Nar v:inden angriper vinkelratt mot fai aden uppkommer naxi
malt try ck pA fasadytans mittparti. Na ·a hornen rr.inskar t:-yck
et i allmiinhet snabbt. De negativa try :k som upp~ommer pa 
sidovaggar och tak ar ojamnt fordelad !. De storsta suglcrafter
na uppkommer nara horn och kanter. 

3.3.2 Inverkan av b yggnadens form 

Vindtryck pa. tak ar i hog grad beroen fo pa takets lltfonnning. 
Dear positiva i Jovart for taklutningar storre an 30° . For lagre 
lutningar utsatts ocksa lovartsidan for sugkrafter. 

Betydande undertryck uppkommer la :t langs takkanter i =>ch 
med att stromlin~ ema lutar i fori Allan:l.e till takytan . PA tak 
med liten lu tning ( < 10 °) bildas vid sned anblAsning hornvirv
lar Atfoljda av stc•ra sugkrafter, se FIG 3.3.2 . 



FIG 3.3. 1. Typisk tryckfordel
ning over en byggnad. 

FIG 3.3.2. Virvelbildning vid 
horisontel/t tak. 

Lld sug ~ tryck 

3-3-3 Formfaktorer for yttre vindtryck 

Nagra varden pa formfaktorn som diskuterats under arbetet 
med nya lastnormen visas i FIG 3 .3 -3a och b. De forutsatter 
konstanta tryck over ett antal angivna delytor och skall anvan
das for byggnaders dimensionering. Deras anvandbarhet i sam
band med luftvaxlingsberakningar och for placering av ventila
tionsoppningar ar inte klarlagd. 
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Referenshojden H = h + ~ ~ ~ 2. 
1 
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Uppkomsten av hoga lokala sugkrafter beaktas genom inforan
det av lokala formfaktorer for vissa ran iomniden, se FIG 3.3 .4. 
Sadana speciellt utsatta byggnadsytor bar undvikas vid place
ring av in- och utlopp for ventilations< nliiggningen. Stbrning
ar kan annars Hitt fortplantas in i byg~ naden. 

3.3.4 Formfaktorer for innertryck 

I SBN :s lastforutsattningar har man i ntroducerat begreppet 
formfaktor for iue vindlast. Uttrycke t bar undvikas i sam
band med luftvaxlingsberakningar. De t inre trycket ar visser
ligen avhangigt av ett yttre vindtryck men dessutom av bl a 
termiska forhallrnden, ventilationssy :temets funktion och 
klimatholjets luftgenomsliipplighet. 

3.3.S Metoder for bestamning av vinetryck 

Detar omojligt att ge en fullstandig b1~skrivning av luftstr5m
ningen runt alla typer av byggnader. P llmant anvandbara upp
gifter kan endast Himnas for standardserade, relativt enkla 
hustyper. Den stora variationen i byg~naders exponering for 
vind, den lokala topografin och vinde1 ts komplicerade str6m
ningsforhallanden g6r det nodvandigt 1tt foreta fullskalemat
ningar eller korrekt simulerade nodell forsok. 

De fiesta unders6kningar av laghus sc m redovisa~ har fore
tagits i vindtunnel (se Chien, Jensen o ~h Hellers & Lundgren). 
Forst nyligen har fullskalematningar :oretagits i England, 
Amerika och Sverige ( se Eaton & Ma~·ne, Handa & Karrholm, 
Thuresson och Marshal). Fastan modellstudiema ofta ger en 
principiellt riktig bild av stromningsfo rhallandena runt bygg
naden kan de fortfarande uppvisa avsevarda lokala avvike1ser 
i forMllande till ::ullskalematningar beroende pa svarigheten 
att korrekt simulera turbulens, topogr:Lfi och vegetation i vind
tunnel. 

3.4 TRYCKFORDELNINGENS BE ROENDE AV BYGG
NADENS DETALJUTFORMNJ NG 

3.4.1 Formfaktorerna ocH byggnadem textur 

Formfaktorema som aterges i natione.la byggnormer ar i all
manhet baserade pa vindtunnelmatningar pa smaskaliga mo
deller. Inverkan av arkitektoniska detlljer har in~e kunnat 
aterges vid dessa forsok beroende pa be~ansningar i modellens 
storlek. Nagra vindtunnelforsok har anda gjorts for att speciellt 
studera inverkan av taksarg, utsp:-ang o :;h fasadpelare pa tryck-



h 

O'. 

~ 

Giltighetsomrade ~ cp1 = -2.0 

b, <I • cp1 =-5+0.1·8for8<20° 

a=0.1b1 ellerh =-3.0for8>20° 

e = g_ 
2 []j==::::::::;· = -2 0 

I< < 5 :::::::::::: cp1 . O'. m .... 

0.5 < e < 2.5 m B cP1 = -1 .2 

FIG 3.3.4. Fors/ag till Jokala formfaktorer. De /okala formfaktorerna 
ska/I endast anviindas vid dimensionering av yttre byggnadsdeta/jer och 
dessas infiistning. 
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fordelningen over ladformiga modeller (se Leuthensser). Det
ta avsnitt refererar resultat av dessa un forsokningar och kom
menterar betydelsen av arkitektoniska fotaljer vid varderingen 
av formfaktorer. 

3.4.2 lnverkan a\' taksarg 

Byggnader med horisontellt talc fOrses i allmanhet med en sarg 
Hi.ngs takets omkrets. InverJcan av olik< typer av taksargar har 
studerats i vindtunnel (se Leuthensser) . FIG 3.4.l visar skill
nadema i tryckfordelning vid olika forh alla:nden mellan sargens 
hojd d och byggnadens hojd h. Om vin den ar riktad i 45° vin
kel m ot vaggarna, fas maximalt sug g(:nom uppkornsten av 
virvlar, jam for kap 3.3 .3. En studie av f igurerna visar att tryck
fordelningen ar mest ojamn for tak utrn sarg. En okning av 
sarghojden tenderar att utjarnna tryckf >rdelningen over talc.et. 

3.4.3 Inverkan av taksprang 

lnverkan av taksprang studerades geno n vindtunnelmatning
ar pa modeller med olika relationer m~ llan dimensionerna h, 
b och e pa modellernas hojd, bredd och :aksprang, se FIG 3 .4.2. 

Vindtrycksfordelningen over taket fo· vindinfall vinkelratt 
mot fasaden andrades vasentligt genom inforandet av taksprang. 
Nar taksprangsforhallandet e/h iindrades fran 0 till I :6, okade 
det maximala suget fran -0,68 ti] -1,2 i vissa punkter. Det 
blev ingen namnvard skillnad i tryckfo: ·delning pa taksprangets 
undersida. 

Niir vindriktningen andTades till 45 °, ~ ndrades trycken pa hor
nen och runt kantema. FIG 3.4.2 visru formfakto:er vid olika 
kombinationer av e/h. Aven trycket I A undersidan av tak
spranget andrades. 

Forsoket visar att taksprang snarare fo rsamrar t ryckforhallan
den vid tak genom att aka de lokala su gkrafterna. 

3.4.4 Inverkan av fasadpelare 

De flesta byggnaders fasader inneM.lln nagon form av yt
ojamnhet , t ex fonstemischer eller uts-ickande pelare, balkar 
och listverk. Leuthensser redovisar ett I orsok att studera fasad
pelares inverkan pA vindtrycket genorr att i vindtunnel utfora 
matningar pA husmodeller med pilastnr enligt FIG 3 .4 .3. Un
dersokningen omfattade ett antal para lellepipediska modeller 
med olika avstAnd mellan fasadpelarna . FIG 3 .4.4 och 3 .4 .5 
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FIG 3.4.3. Byggnad med fa
sadpelare (enligt Leuthensser) . 

Cp 

wtl'D 

L 
~~ 

"'-

-7 
b 

.,, . o· 

bl/ • 1 
c/b =1127 
S/b •1/27 

ce - o· 

q ~ '"" ~ ., ! l 1a·u ·;,i , , ~ H~ Ill !·"U Hi r. PJ l U ~ l l ~1u1J I ' I ' C") 
(.j ~ ';! ':! ': ..-.t hol 'T ·~~-~· ' .. ~...-~+-::. t-.._,,, P. ~ ~ ~ "'b 

• • avg. later-qi press. difference 
across mr.Jlfions ; positive if 
tending to turn clockwise 

I __ , 
-1 

FIG 3.4.4. lnverkan av fasadpelare (mullions) pa yttre tryckfOrdelning vid vinkelrat anblasning (s/b = 1 /27) 
(enligt Leuthensser). 

33 



c, ' I 

c _L __ --!'-.. ~ 

8 ...... J _ - -- -c. -- + ~ I slb •oo 
6 

' I 
I I 

I I I 
~ ~ "--- '-

E Et ft ...)- + + + + ' " "" ""' I • -. 
1,75+- · - - ~- I I 11 t I l I I 

- ;')(' l l I l 
- I/ f - "' .,. ... 

c:s c:; c:; 
I I I 

l -

- --

I 

I I 
m ~ 
• • I I 

X r 
I 

--

b/I • 1 
c/b -1/Zl 
s/b •:¥27 
P - o· 

-&> 

I........._ -· ~r I 
I 

I 
y 
I 

E~ 1'. -:--- • • ct Figure for s/b = T/27 

I - --· :,.._ . ·-·--·- - · · --· --

F JG 3.4.5. lnverkan av fasadpelare pa (mullions) yttre tryckfordelning vid vin/<.. el rat anb/asni.-,g (slb = 5/27) 
(enligt Leuthensser). 

34 

visar andringen i formfaktor for tva o ika forhAllanden mel
lan pelaravstandet s och husbredden t .Figurerna Aterger ock
sa formfaktorerna for en modelJ utan fasadpelare. 

DA vinden blAser vinkelratt mot fasad1:n okar formfaktorn fo. 
sidovaggen frAn -0, 7 5 till - I ,0 for ta tt pJacerade fasadpelare 
(s/b = 27) medan sidovaggsvardena ini e paverkas av glest ;>la
cerade pelare (s/ b = 5/27) . A andra sid m okar trycket pa f::ont
vaggen samtidigt som suget okar vid h )men. 

3.5 INVERKAN AV NA.RLIGGANDE BEBYGGELSE 

Uppgifter om vindtrycksfordelning ar i allmanhet baserade pa 
studier av friliggande byggnader. Som foljd harav brukar vind
eff ekterna anges utan beaktande av den narliggande bebyggel
sens inverkan. Et: forsok att belysa de>sa forhallanden redo
visas av Soliman & Frick, som genomf'>rde en seri= vindtun
nelstudier pa enkla, identiskt lika husnodeller arrangerade i 
grupper med olika monster och tathet De varierade gruppe
ringarnas inverkan noterades med avsee nde pa tryckfordelning
en over en av husoodellernas (matmod ~Hens) lovart- och lasida. 



FIG 3.5.1. Miitmodeff i Iii ba
kom en modellgrupp (enligt 
Soliman & Frick). 
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I en forsta matomgang placeras modellgruppen pa lovartsidan 
av matmodellen. Tva vindprofiler, motsvarande oppen terrang 
(a= 0,15) och storstadscentra (a= 0,35) simulerades i vind
tunneln. FIG 3 .5 .1 visar modelluppstallningen. 

Bebyggelsens inverkan pa vindtrycket askadliggjordes med 
»formfaktordifferensem> L1CP definierad som 

_ P1 -p2 _ 
L1CP - I 2 - cpl - cp2 

2 pV 

dar 
p1, p2 = vindtryck 
cp 1' cp2 = formfaktorer pa lovart- och lasidan av mat

modellen. 

Variationen i formfaktordifferensen L1CP visas i FIG 3 .5 .2. 

Nar avstandet mellan matmodellen och modellgruppen, ut
tryckt som x/h, andras, se FIG 3 .5 .1, andras formfaktorema 
avsevart. 

Man lagger marke till at.t vardet pa L1CP minskar kraftigt nar 
matmodellen ligger nara modellgruppen. Detta indikerar att 
modellgruppens liitryck samverkar med lovartstrycket pa mat
modellen och salunda orsakar en minskning i vardet pa L1CP. 

En andra matomgang utfordes med matmodellen placerad 
centralt inom modellgruppen med olika placeringsmonster 
och tathet. FIG 3 .5 .3 visar nagra monster som provades i vind
~unneln. 

35 



FIG 3.5.2. Formfaktordiffe-
rensen t:,C P som funktion av 
fOrhallandet me/Ian avstandet 
x me/Ian miitmodell och mo-
dellgrupp och modellhojden h. 
Modelltiitheten D iir 25% (en-
ligt Soliman & Frick). 

FIG 3.5.3. Mode/lgrupper med 
olika tiithet; storheten D ka
raktiiriserar modelltiitheten 
(enligt Soliman & Fdck). 
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F JG 3.5.4. Formfaktordifferensen f:.CP som funktion av olika varden pa r/h och D (enligt Soliman & Frick). 

Bestamningen av tryckfordelningen pa en matmodell omgiven 
av andra modeller enligt FIG 3 .5 .3 visade sig vara besvarlig. 
Den innefattar tolkningen av gruppstorleken, husmodellernas 
koncentrationsgrad (kallad modelltii.theten) och placerings
monstret. Formfaktorerna paverkades ocksa av luftflodets an
blasningsvinkel. Gruppstorleken karaktariserades genom kvo
ten r/h dar r ar radien i den minsta vinkel som inneslot bebyg
gelsen, FIG 3.5.3. 

Resultatet av vindtunnelmatningarna har ritats in pa FIG 3 .5 .4. 
Man observerar att modelltii.theten D samt forhallandet r/h 
patagligt inverkar pa tryckfordelningen. Vardet pa t:.C.P' med 
samma definition som ovan, minskar snabbt med oknmgar i 
D och kvoten r/h. 
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FIG 3.6.1. Luftf/odet kringen 
byggnad vid jamn likformig 
vind (enligt Hunt). 
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3.6 VINDTURBULENSENS INVERKAN PA EN BYGG
NADS LUFTVA.XLING 

3.6.1 Turbulensforh3Uanden kring er byggnad 

Fullskalematningar av vindtrycksfordE lningen pa Royex House 
i England har gett fonnfaktorer sorn ~ r betydligt lagre an mot
svarande formfaktorer erMllna fran rr odellforsok i vindtun
nel (se Newberry och Eaton). Skillnac en tillskrev5 det f0rhftl-
1ande att den naturliga vinden ar turbt lent, medan vindtunnel
forsok gors med relativt jamn lufthastlghet. Ett fullskalefor
sok med en ntindre byggnad har bek ·aftat att formfaktom 
minskar vid turbulent vind. 

Termisk och mekanisk omblandning <: v atmosfaren gor att re
dan lovartsvinde:n mot en byggnad ar :urbulent. Byggnaden 
sjalv stor flodet och skapar pa sa satt ; tn mer turbulens. Stor
ningens storlek ar avhangig av byggna1 lens dimensioner. 

FIG 3 .6.1 visar stromlinjerna kring en byggnad under antagan
det att lovartsvinden ar jamn och likfc 1rmig. 

Luftflodet delar sig vid hornen B ocl D i omracet bakom 
och utefter byggnadens sidor bildas la virvlar. I detta omrade 
ar stromningen star kt turbulent. I FIG 3 .6 .1 anger linjerna 
BB' och DD' ut;trackningen av gramskikten mellan olika 
stromningsformer. 

Friktionskrafterna i luften fororsakar virvlar vid byggnadens 
lovartsfasad och 3idofasader, vilka i si' l tur paverkar tryckfor
delningen, se FIG 3.6.2. 

Vindhastigl1eterna nara byggnaden pt verkas vidare av den 
atmosfiiriska turbulensen vilken far llivirveln att forskjutas nar
mare byggnadem Uisida. Denna inverl< an av turbulensen pa Hi. 
virvelbildningen illustreras i FIG 3 .6 .3 som vidaie visar mbj
ligheten att stromlinjerna ater haftar ' id utmed byggnadens 
sider. Stromlinjen separerar vid horne t D, men kan ~terhHta 
vid D' va:rvid en ~luten virvel bildas vie . byggnadens sida n:el
lan D och D'. En andra separation inti affar vid C varvid l~vir
velns gransskikt beskrivs av linjerna B B' och CC' (se Hunt). 

----o· 
c- -

A~ c :!!:---B' 
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FIG 3.6.2. lnverkan av friktionskrafter pa luftstromningen runt en byggnad (enligt Hunt) . 

FIG 3.6.3. Luftf/6det kring en 
rektangular byggnad i turbu
lent vind (enligt Hunt). 

aterhaftning av separat flode 

friktionsskikt 

Grovt sett kan turbulensen uppdelas pa tre typer enligt FIG 
3.6.4. Den forsta typen utgors av den infallande vindens tur
bulens, vilken bestams av atmosfarens termiska och mekanis
ka omblandning. Detta omracte motsvarar vindst6tar med lang 
vaglangd . Tryckfordelningen over en byggnad ar fullt korrele
rad da A./D > > 1, dar D ar en langd som svarar mot byggna
dens utstrackning. 

Den andra typen av vindfluktuationer harror fran byggnaden 
sjalv och kallas Iavirvelturbulens. Kvoten mellan A. och Dav
gor korrelationen for tryckfordelningen over byggnaden. Om 
kvoten A./D ar mycket mindre an 1, ar vindtrycket endast kor
relerat over sma byggnadsytor. 

Den tredje turbulenstypen uppkommer genom vidhaftningen 
av ett gransskikt mot byggnadsytan, denna stoming utbreder 
sig bakat i form av friktionsskikt. Langdskalan ar avhangig av 
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FIG 3.6.4. Det turbulenta f/6det kring en byggnad (enligt Davenport) . 
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gransskiktets tjocklek, turbulenstype i utmarks av mycket 
korta vaglangder och mycket hog flul tuationsfrekvens. 

Ovanstaende beskrivning av jamn och turbulent stromning vi
sar problemets svarighetsgrad samt at1 forenklade antaganden 
om jamn, likformig stromning maste 1 illampas med forsiktig
het. I det foljande gars ett forsok att . iven ta med turbulen
sens inverkan pa luftvaxlingen i en by ~gnad med .Sppningar. 

Turbulensens inverkan pa luftvaxlingrn kan beskrivas med ut
gangspunkt fran vindens energispektn 1m. Vid homogent och 
isotropt fl.ode kan vindenergispektrun L approximeras med det 
i ekvation [3.2.12) angivna uttrycket. 

Ekvation [3.2.12) aterges i FIG 3.6.:. Vindenergispektrum 
har normaliserats genom division med av 2 . Turbulensskalan 
L beror pa turbulensintensiteten och notsvararlavirvelns stor
lek. Turbulensen karaktariseras ocksa, ~enom de ingaende vind
stotarnas vaglangd. 

I A.= vm/2trf [3.6.1] I 
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Bilsborrow och Fricke har rapporterat om luftvii.xlingsmii.t
ningen pa en byggnadsmodell forsedd med oppningar. De pa
pekar att modellstudierna visar att patagliga fluktuationer 
uppkommer genom variationer i vindens hastighet och riktning 
samt genom virvelavlosning vid modellen. 

Cockroft och Robertson har presenterat en enkel modell som 
behandlar inverkan av turbulent flode pa luftvii.xlingen genom 
enstaka oppning i en byggnad. De beskriver betydelsen av 
vindturbulensen for uppkomsten av ett pulserande flode samt 
visar att en tredjedel av <let fluktuerande flodet ge_nom opp
ningen blandas med luftmassan inne i byggnaden. 

3.6.2 Mekanismer for luftvaxling vid fluktuerande tryck 

Andringar i vindhastigheten - vindturbulens - kring en bygg
nad ger upphov till tryckfluktuationer som i sin tur paverkar 
luftvii.xlingen i byggnaden. Trots att tryckfluktuationerna har 
sin grund i vindturbulens, behaver inte <let hii.rav uppkomna 
luftflodet genom byggnadens otii.theter vara turbulent. Lii.ck
stromningens tillstand bestams av Reynolds tal, men det ar 
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sannolikt att den overgangszon som f nns mellan laminart och 
turbulent flode forskjuts for den st6r iing som tr;ckfluktua
tionerna utgor. 

I foregaende kapitel beskrevs inverkai 1 av vindem medeltryck 
pa byggnadens luftvaxling. Genom at . aven studera tryckets 
variation kring medelvardet blir mod ellen for luftvaxlingen 
avsevart mer komplicerad. Man kan s1 alla sig fragan om det 
ar motiverat att ta hansyn till inverka i av tryckfluktuationer
na, m a o om dessa har nagon miirkba1 inverkan pa luftvaxling, 
ventilationsforlust och komfort. 

Svaret kan fas forst efter grundliga te• >retiska och experimen
tella studier. Nagra undersokningar ha· redan genomforts i vil
ka skilda effekter av tryckfluktuatiom ma behandlats. Mycket 
arbete aterstar dock innan fragan haj fatt ett uttommande 
svar. I det foljande skall vi genom att ;kissera ett antal luft
vaxlingsmekanismer vid fluktuerande tryck soka belysa pro
blemet. Man bor observa att dessa eff ~kter i flera fall ar mot
riktade varandra, d v s de kan bade 6~ a och minska betydel
sen av tryckfluktuationer. De kan od sa inverka pa samban
det som sactant rnellan luftvaxling, v1 :ntilationsforlust och 
komfort och ar mer eller mindre kop1 fade till f6retee1ser sa
som masstroghet, adiabatisk resp isott rm kompression samt 
forskjutningar i overgangen mellan laminar och :urbulent 
stromning. 

»lntegrationseffekten>> 

Fl6det q (rn 3 /s) i en spalt foljer samb< ndet 

q = k . 6.p~. 

For laminar stromning ar ~ = 1 och flod et darmed i;roportionellt 
mot tryckskillnaden 6.p; vid turculent stromning ar 13 = 0,5 och 
flodet darmed proportionellt mot kvafratroten av .6p. Medel
varden av fluktuerande tryck och flod e for~ < 1 ar ej propor
tionella. Man inser att tryckfluktuatic ner minskar luftvaxling
en, forhallandet kan kallas integratiomeffekten o·:;h illustreras 
av FIG 3.6.6. 

»Komforteffekten» 

Penetrationsdjupet for en uteluftstrori som kommer in i ett 
rum via en spalt ar avhangigt av drivtry cket. Kraftiga tryckst6-
tar kan fora luftstrommen sa langt att 1 len i jetstrommar beror 
vistelsezonen, se FIG 3 .6.7. Effekten t lir mer uttalad vid fa 
och koncentrerade lack or. Trots att mE delvardet av luftvaxling-
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FIG 3.6.8. Illustration till pu/
sationseffekten. 
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en och darmed ventilationsforlusten ii ,te direkt paverkas , kom
mer den operativa temperaturen att sa 1kas, vilket kan medfora 
kompensationsatgarder genom hojd r1mstemperc.tur. 

A vsnitt 3 .6 .3 innehaller ett berakning: exempel pa denna kom
forteffekt. 

»Pulsationseffekter1» 

Tryckvariationema pa en otat byggm ds ytterytor astadkom
mer ett pulserande flode in i och ut u r byggnaden - pulsa
tionseffekten, se FIG 3.6.8. Pulsationsflodet ar proportionellt 
mot tryckfluktuationerna i relation ti 11 atmosfartrycket, pul
sationsfrekvensen och byggnadens h .re volym (isotermisk 
kompression). 

Storleken av pulsationsflodet ges av u ttrycket: 

q = 2 · f · op· V m3 /s 
Patm 

dar 
f = tryckvaxlingsfrekvensen, Hz 
op = tryckvaxlingsamplituden , Pa 
V = byggnadens inre volym, m 3 

Paw = atmosfartrycket "'=' 100 000 Fa 
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FIG 3.6.9. Kolveffekten. 
Streckade och prickade ytor 
i diagrammet motsvarar pu/sa
tionsvolymen t:.O. 
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FIG 3.6.10. lnblandningsef
fekten. Pa omse sidor om en 
springa bildas vid pu/serande 
/uftstromning zoner inom vil
ka ute- och inneluft blandas. 
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r l 
' springa 1 

q, m3/s prickade ytor motsvarar 
effektivt lufttryck 

t 

streckade ytor motsvarar springvolymen 
och deltar inte i luftvaxlingen 

En tryckvaxling av ± 10 Pa med frekvensen 1 Hz vid rumsvo
lymen 500 m 3 ger saledes pulsationsflodet 

2 . 1 . l 0 . 5 00 = 0 10 m 3 /s = 3 60 m 3 /h 
100 000 ) ' 

motsvarande 0 ,72 oms/h 

»Kolveffekten» 

Den del av ett pulserande fl.ode genom en smal springa som 
motsvarar springvolymen kommer inte att blanda sig med 
rumsluften . Forhallandet kan kallas kolveffekten , syftande pa 
att luften i springan fungerar som en kolv som skiljer rumsluft 
och uteluft , se FIG 3 .6 .9. En viss omblandning kan ske i sjalva 
»kolvytam>, men den torde vara forhallandevis obetydlig. I ett 
foregaende exempel har vi raknat ut luftvaxlingen genom pul
sation for± 10 Pa vid 10 Hz till 0, 72 oms/h. Om springvolymen 
i detta exempel varit storre an 0,1 m 3 hade en effektiv luft
vaxling i praktiken upphort. 

»lnblandningseffekten» 

Ett pulserande flode genom en springa astadkommer en luft
vaxling genom att ute- och inneluft blandas. Denna inbland
ningseffekt leder inte till en fullstandig omblandning under 
pulsationsperioden, se FIG 3.6.10. Utbytet underlattas emel
lertid starkt genom lokal luftstromning, exempelvis i form av 
konvektionsstrommar. 
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»Penetrerande vinilar» 

Genom stora oppningar, sasom ·Spprn fonster eller langa 
springor, kan lokala virvlar tranga in, s ~ FIG 3 .6.11. bppning
arna maste dock vara sa Stora att motr ktade luftstrommar far 
plats - penetrerande virvlar. 

»Korrelationseffekten>> 

Om vindtrycksfluktuationerna over en byggnads ytterytor ar 
likformiga och ligger i fas med vaand1 a sags trycken vara kor
rellerade. Lokala virvlar och vindens a1 tdliga utbredningshas
tighet fororsakar fasskillnader mellan 1 ryck i olika punkter, 
dessa tryck kan salunda tom bli motriktade. Den vid motrik
tade tryck uppkommande andringen i luftvaxlingens tidsme
delvarde kan sagas vara fororsakat av korrelationseffekten. 
Denna illustreras i FIG 3.6.12 och kan i allmanna fall berak
ningsmassigt behandlas med statistisk a metoder anvanda 
inom signalanalys. 

» Vdrmevdxlingseffekten>> 

Rumsluft och uteluft som omvaxJande Jasserar en 5pringa kyls 
resp varms av denna. Springan komme · att fungera som er. 
varmevaxlare - vdrmevdxlingseffekten vid pulserande flode, 
se FIG 3.6.13. 

Vannevaxlingseffekten inverkar pa tva satt: Den beror den i 
FIG 3.6.9 visade effektiva luftvaxlingen och minskar darfor 
varmeforlusten vid ventilation. Den be ror aven deI i samma 
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figur visade springvolymsflodet som i 1te ger nagon luftvax
ling, och okar darfor varmeforlusten ltan nagon tillhorande 
ventilation. 

En kommersiell varmevaxlare som by~ ger pa denna »pulsations
princip» har bo1jat marknadsforas ocl . visar god temperatur
verkningsgrad. Den arbetar med vaxli1gsfrekvensen 1/60 Hz. 

3.6.3 En modell for momentan luftv;1xling 

Genom vindbetingade tryckstot3.r up11star momentant okan
de luftliickning. Detta kan ge ur;phov till okad dragkansla i 
vistelsezonen och paverkar darmed kl matkomforten. Utgaen
de fran en enkel modell hiirledes i det ta avsnitt maximala var
det av dessa momentana luftfloden. f arledninger:. illustrerar 
beriikningsmetoder i tids- och frekvemplanet , vilka har en ge
nerell anvandning vid behandlingen av fluktuerande vindtryck. 

F6ru tsdttningar 

Byggnaden betraktas som en ihalig lad t , forsedd med oppning
ar pa tva motstaende sidor enligt FIG 3 .6 .14. 

Vindtrycken P1 ( t) och P2(t) pa resp 1 )Vart- och lasida blir 

I P1 (t) =~ p cP1 [V(t)]2 [3.6.2) I 
I P2(t) = ~ p cP2 [V(t)]2 [3.6.3) I 

= luftdensiteten 
dar 
p 

cp = formfaktorn, som har antages opaverkad 3V vind
turbulensen 

V(t) = vindens fristromshastighet 

Trycken P(t) uppdelas i aritmetis~<t me· lelvarde, Pm , och varia
tion kring medelvardet, op(t) . 

P1 (t) = P1m + i5P1 (t) [3.6.4) 

I P2(t) = P2m + l>p2(t) [3.6.5) 1 



FIG 3.6.14. Byggnad i form 
av en ihlilig Jada med oppning
ar pa motstaende sidor. Vin
ke/rat anblasning. 

Q 4 P2 

Tryckskillnaden W(t) mellan lovart- och lasidan blir 

I W(t) = P, (t) - P2(t) [3.6.6] I 

wm + 8w(t) = (p 1m - p2m) + [op1 (t) -bp2 (t)] [3.6.7] 

l Wm= P1m - P2m [3.6.8] I 
I 8 w(t) = 8 p1 (t) - 8 p 2 (t) [3.6.9] ] 

I det foljande kommer vi att anvanda samband och metoder 
hamtade fran statistisk signalanalys. 

For vindstotar med lang vaglangd (lag frekvens) kan trycken 
pa lovart- och lasidan antas vara helt korrelerade. Autokorre
lationsfunktionen Rw(r) kan da tecknas 

Rw(r) = RP1 (r) + RP2 (r)- RP1P2 (r)- RP2P1 (r) [3.6.10] 

Spektraltatheten for de helt korrelerade vindtrycken pa 
lovart- och lasidan fas av 

sw (fl = sP, (fl + sP2 (fl - sP1 P2 (fl - sP2P1 (fl [3.6.11] 
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For korta vaglangder (hog frekvens) kan trycken pa lovart
och Hisidan antas vara okorrelerade c0ch uttrycken [3.6.10] 
och [3.6.11] overgar till 

[ Aw (7) = Rp1 (r) + Rp2 (r) [3.6.12] I 

I sw (fl = sP1 (fl + sP2 (fl [3.6.13] I 
Det kvadratiska medelvardet av trycU1uktuationen ges av 

00 

<J 2 = J s (f) 
w 0 w 

[3.6.14] 

De yttre vindtryckens medelvarden c ch standarcavvikelser er
Mlles fran uttrycken [3.6.8] och [3.<·.14]. Nasta steg ar att 
jamfora dessa tryck med trycket pa i 11sidan av byggnaden och 
berakna det resulterande luftflodet. 

Luftflode genom en oppning 

Totala tryckskillnaden over oppningi rna ges av 

Et)= [P, (t) - Pj] +[pi - P2(t)] =pl (t) - P2(t) [3.6.15] J 

Tryckforlusten genom en oppning pa ovartsidan kan uttryckas 
genom den dynamiska forlustfaktor 1~ 1 , 

I P1(t)-pi=~ c, P (Vo)1/(3 [3.6.16] I 

dar V
0 

ar lufthastigheten genom opp lingen och /3 ar en kon
stant som beror pa oppningens utfon nning och Reynolds ta~ 
(3 = 0,5 for turbulent och (3 = 1 for larninar strornning . .Aven 
C 1 ar en funktion av (3 . 

Alternativt definieras flodesfaktorn C dl som 

_, ·
cd1 - c,f3 [3.6.17] 

Faktorn Cdl ar en funktion av oppningsarean (for varden pa 
Cdl set ex ASHRE Guide and Data J;ook , Systems and 
Equipment for 1967, ASHRE N.Y. 1 )67). 



Ekvation [3.6.16] och [3.6.17] ger 

I Vo= cdl ~ [Pl (t) - Pj]~ - -[-3.6~18] I 

Luftflodet q 1 pa lovartsidan fas som 

I ql = VoA1 = cdl Al [~ (Pl (t) - Pj)]'3 [3~~-mi 

dar 
A 1 = oppningens tvarsnittsarea 

Flodet genom de tva oppningarna maste vara lika, vi far 

q = Cd1A 1 [-ff (P1 (t) - pi)]'3 = 

lovartsidan 

= Cd2A2 [~ (pi - P2(t)]'3 

lasidan 

eller altemativt 

P 
1 

(t) - p. = g_ [ g ] 1/13 
' 2 cd1 Al 

p.-P
2

(t)=Q.[ g ]1/13 
' 2 cd2A2 

Summering av [3.6.21] och [3.6.22] ger 

P
1 

(t) - P
2

(t) = Q. [( g ) 1/13 + ( 9 )1113] 
2 Cdl Al Cd2A2 

varur q loses, 

2 P1 (t)-P2 (t) '3 
q = [- ] . 

P (C A ) l/13 + (C A ) l/13 
dl 1 d2 2 

• Cdl Al Cd2A2 

[3.6.20] 

[3.6.21] 

[3.6.22] 

[3.6.23] 

[3.6.24] 
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Om A1 = A2 och Cdl = Cd2 overgar 13.6 .24] till 

q = C A t1 (t) - P2(t) ].B = C A (~~).B 
d n d p 

som enligt [3.6.7] kan skrivas 

w 
q = CdA (__m....)i3 (1 +IS~ )f3 ~ 

p Wm ~ 

w 
"" Cd A ( .:..:.m_) f3 ( 1 + ,B .Q..yilll_ ) 

p Wm 

Harur erhalles medelvardet av q, 

wm . f.l 
qm"" CdA (-P-)f' 

och standardavvikelsen 

w 6 a 
a "" CdA (--..!!l} · ,B ~ 

q p Wm 

[3.6.25a] 

[3.6.25b] 

Det ovre gransvarde qa for luftvaxlin1:, som under viss tid en
dast far overskridas med viss sannolik ilet a, kan tecknas 

W R U 
qa = qm + gaa q = Cd A ( pm ) f' ( 1 + 9a ,B ww ) 

m 

dar 
9a = en av a beroende »spetsfaktor» 

[3.6.26] 

I uttrycket (3.6.26] ingar tryckdifferi:nsens medelvarde wm 
och standardavvikelse aw. De skall m bestammas som funk
tioner av vindhastighetens motsvaran1 le parametrar. 

Bestamning al' den fiuktuerande vind ·ryckskomponenten 

Vindtryckets standardavvikelse erhall i genom att beakta vind
turbulensen. Vindhastigheten kan up:>delas i sitt medelvarde 
vm och en fluktuerande del 8v(t), 

] V(t) = vm + 8v(t) [3.6.27] I 



Ekvation [3.6.27) infors i [3.6.2) och [3.6.3) vilka i sin tur 
substitueras i [3.6.8) och [3.6.9), 

I Wm =~p vm 
2 

(cp 1---= c~2 ) [3.6.28] I 

~wit) =<!2~ +~2] [3.6.29] I 

Efter serieutveckling fas autokorrelationsfunktion och spek
traltathet for yttre vindtryck, 

RP(r) = P 2 [
4

Rv(r) R (r)2 -- + v ] 
m 2 4 v v m m 

[3.6.30) 

s (f) f 
S (f) = p 2 [ 4_v_ + -1 - f S (f) • 

p m v2 v4 0 v 
m m 

. sv (f - f 1)df1] [3.6.31] 

Integralen i uttrycket [3 .6.31] betecknar turbulensens icke 
linjara inverkan. Denna ar i allmanhet liten for hoga byggna
der. For laga byggnader kan bidraget dock inte alltid forsum
mas. For enkelhetens skull medtas inte integralen i den fort
satta behandlingen, varvid [3 .6.31] overgar till 

- 2 Sv(f) ~ --

Sp ( f) - 4 Pm -;;:,: [ 3.6.32] I 

Tillampas [3.6.14] for vindtryck p och vindhastighet v 

".,, = 
20

• [3.6.33] I 
Pm vm 

Korrelationens betydelse for luftflodet 

Vi studerar tva specialfall av vindtryckets korrelation mellan 
lovart- och Iasida, full korrelation och ingen korrelation. 

Vid full korrelation ar 

aw = apl - ap2 
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FIG 3.6.15. Turbulensens in
verkan pa luftf/odets momen
tana, ovre gransvarde. Det 
maxima/a /uftf/odet har nor
merats med avseende pa me
del/uftflodet. Sambanden gal
/er fOr formfaktorerna + 0,8 
och - 0,4 f6r resp /01art- och 
/asida. Spetsfaktom Ba= 1. 
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vilket efter insattning av apl 06 ap2 enligt [3.6.33] ger 

a 2a 
_JfJf_ ::: __ v_ 
Wm vm 

[3.6.34] 

Luftflodets gransvarde blir da enligt [ 3 .6 .26] 

w (3 a 
q === C A (---1!1.) ( 1 + 2g (3 _y_ ) 

a: d p Q. v m 

luftfl6dets gransvarde/medelluftfl6det 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 
0 0.05 0.1 0.15 

[3.6.35] 

(3 

o.: ~ 0.25 0.3 
:urbulensintensitet Iv 

= 1.0 

= 0 .67 
= 0.57 
= 0.5 

a. lnverkan av turbulensintensiteten Iv vid l1elt okorrelerade vindtryck 
pa lovart- och liisidan. 

luftf 16dets gransvarde/ med el luftfl6det 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 
0 0.05 0.1 0.15 

~~~~~ (3 = 1.0 

(3 = 0 .67 

m-1"-~t-+a:rm-+-~~ ~ = ~ :~7 

o.:'. 0.25 0.3 

urbulensintensitet Iv 

b. I nverkan av turbulensintensitet Iv vid hel· korrelerade vindtryck pa 
lovart- och lasidan. 



Da vindtrycken pa lovart- och Hisidan inte ar korrelerade blir 
i stallet standardavvikelsen for tryckskillnaden enligt [ 3 .6 .13] 
och [3.6.14] 

-j 2 + 2 aw - apl ap2 

varfor man efter insattning av [3.6.33] erhaller 

j 2 + 2 
aw = Ptm P2m 
Wm Wm 

Insattning i [3.6.26] ger 

2av 
. vm 

w a }p 2+p 2 
qo:=CdA(pm)f3(1+2go:/3-f-- 1mw 2m ) [3.6.36] 

m m 

Om turbulensintensiteten Iv = avfvm ar starre an 30% bar in
tegraltermen i [3 .6.31] beaktas. Dessutom bar ·observeras att 
den i [3.6.25b] genomforda lineariseringen forutsatter ett re
lativt litet varde pa andra termen i parentesen i uttrycken 
[3.6.35] och [3.6.36]. 

FIG 3 .6.15 visar den enligt [3 .6.35) och [3.6 .36) erhallna in
verkan av turbulensintensiteten Iv pa avre gransvardet for luft
flodet q(t). Faktorn f3 har varierats och spetsfaktorn go: har 
satts lika med 1. Gransvardet vid en viss turbulensintensitet 
har normerats i forhallande till det mot medelvindhastigheten 
svarande fladet. Uppgifter Himnas for full korrelation och kor
relationen = 0. 
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4 Temperaturef fekter 

Varro luft ar lattare an kall vid samm a atmosfartryck. Den var
ma inomhusluften i en byggnad rela ivt den kalla utomhusluf
ten ger upphov till en hojdberoende ryckskillna::i over klimat
holjet benamnd skorstenseffekten. Tryckskillnaden raknas 
som positiv vid utvandigt overtryck 11ch beskrivs av sambandet 

l'.p(z) = -p 0g • 273 (-1 -l-i · z 
Tu Ti 

[4.1] 

dar 

Po = uteluftens densitet vid 0° c 0 :h radande atmosfar-

g 

Tu 
Ti 
z 

tryck, kg/m 3 

= tyngdac:celerationen, m./s2 

= utetemperaturen, ° K 
= inneternperaturen, ° K 
= avstandet i hojdled fran ett V< 1lt referensplan, m 

Ekvationen [ 4.1] kan i Sl-systemet a pproximafr1t skrivas 

I 6p(z) "" 0,046 T · z [4.21 I 
dar 
t:::.T = T -T. 

U I 

Det inre trycket ar som tidigare sagt~ avhangigt av yttre vind
tryck, ventilationsfloden och klimatl 1oljets luftgenomslapplig
het . En referensplansniva dar !::::.pr i ek ·ation [ 2 .3] ar 0 benamns 
neutralniva. Over neutralnivan ger sk orstensverk.an ett invan
digt overtryck, under fas ett invandi1 :t undertryck. FIG 4.1 
illustrerar fbrha.llandet, en neutralni' a har har lagts vid en do
minerande ofathet. Vid laga ventile1 ade byggnader behaver 
en neutralniva inte uppsta. 

Innetemperaturen kan , utom i undar tagsfall, ses som en kon
stant. Utetemperaturen kan vid mol nigt vader och mattliga 
hushojder antas konstant runt byggn :i.den. Lokala yttempera
turokningar genom solinstralning ma >te kanske beaktas (lokal 
skorstensverkan i ventilerad luftspalt mellan stomme och yt
bekladnad) . 



20 m 

neutral 
nivii ... 

6p = -26,5 Pa 

+20°C 

6p = 0 

neutral 
nivii 

6p=O 

+20°C 

6p = + 26,5 Pa 

neutral 
niva ----- --

6p = -13,25 Pa 

+20 °C 
6p = 0 

6p = 13,25 Pa 

FIG 4.1. Skorstenseffekt i byggnad. Tryckski/lnad 6p raknas som positiv vid utvandigt 6vertryck. Ute
temperaturen = -10°C. 

Detar viktigt att beakta att temperaturen inne i stader skiljer 
sig fran omgivande landsbygd (dar klimatstationerna brukar 
ligga). Under kortare tidsavsnitt kan avsevarda skillnader upp
komma, men sedda som manads- och arsmedelvarden dampas 
skillnaderna. Taesler anger att arsmedeltemperaturen ar ca 1 ° C 
hogre i stader an pa omgivande landsbygd. 

Forutom som en drivkraft for luftvaxling i en byggnad har na
turligtvis temperaturskillnaderna en avgorande betydelse for 
ventilationsforlusterna. Ventilationsforlusten Q far man av 
uttrycket 

[a~ v. ~0,33. (1 -17). (t · 6Tl (Whl [4.31 [ 

dar 
v 
n 
0,33 
17 

(6T · t) 

= byggnadens volym, m 3 

= luftomsattningstalet, h-1 
= luftens varmekapacitet, torr luft, Wh/m 3 ° C 
= verkningsgraden hos ett eventuellt varmeatervin

ningssystem, med beaktande av att hela luftom
sattningen inte sker via ventilationssystemet 

= antalet gradtimmar (temperaturskillnad x tid, °C h) 
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5 Samordnade iklimatdata 

Samordnade klimatdata ger underla ~ for berakning av energi
fo rluster under en uppviiimningssasong. For berakning av ven
tilationsfo rlusterna behovs samordr ad statistik betraffande 
samtidig storlek och varak tighet av i forsta hand vindhastighet 
vindriktning och lufttemperatur. For att illustrera anvandning 
och presentatjonssatt fo r sAdana san lOrdnade klimatdata har 
FIG 5 .1 och 5 .2 uppritats. Som und ~rlag for uppritningen lig-

varaktighet for samhorande klimat
element, 

0
/ 

0 0 
av total tid 

150 

100 

50 

0 
NE F SE S SW W NW N 

vindrikt ni1g 

• 16-18 m/s 

CJ 13-15 m/s 

~ 10-12 m/s 

~ 7-9 m/s 

~ 4-6 mis 

IB§J 1-3 m/s 

FIG 5. 1. Samband me/Ian vindhastighet oc 1 vindriktnin!! f6r Torslanda 
f/ygplats under januari. Vardena ar baserad ~pa 20 ars observation. 



• 16-18 m/s 

ffi] 13-15 m/s 

~ 10-12 m/s 

~ 7-9 m/s 

~ 4-6 m/s 

mm 1-3 m/s 

D 0 m/s 

varaktighet for samhorande klimat
element, 

0
/
00 

av total tid 

250 

200 

150 

100 

50 

k "'w ..... ·.-..... ,_._._,.,,FTIM $E1 I ~'?"W=R Q . ·»=-W·;·i ... ·.·.;·Y·:.·J ~===-~;;:: '... .. ~~~~:: ·*.·... :~::.::;:;:: ~ 

-20 -15 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 

lufttemperatur, °C 

FIG 5.2. Samband me/Ian vindhastighet och /ufttemperatur tor Torslanda flygplats under januari. Varde
na ar baserade pa 20 ars observationer. 

ger tabellvarden fran Taesler. FIG 5 .1 visar samband mellan 
vindhastighet och vindriktning,'FIG 5.2 samband mellan vind
hastighet och temperatur. Sambanden uttrycks som varaktig
het i o/oo av total tid for samhorande klimatelement och galler 
for Torslanda flygplats under januari. 
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Av figurerna framgflr att en visualise1ing av tabellvarden kan 
underlatta en analys av de parametrar som styr luftvaxling och 
ventilationsforluster i en byggnad. 

Annu har inte nagon lattillganglig samordnad statistik framta
gi.ts som behandlar samvariationen m ~nan de tre klimatelemen
ten vindhastighet, vindriktning och lufttemperatur. I forsta 
hand bar sadan statistik framtas for ·rinterhalvaret. Ett annat 
satt ar att utnyttja en databank for ett >>normalar». SMHI har 
tagi.t fram ett databand med timvisa k limatfaktorer for ar 1971, 
giillande tre orter. 



6 Forskningsuppgifter 

6.1 UTEKLIMATET 

Klimatdata registreras vid ett stort antal vaderstationer i Sveri
ge. Registrerade klimatelement av intresse i detta sammanhang 
utgors av vindhastighet, vindriktning och lufttemperatur. I 
forsta hand kan dessa behova kompletteras med avseende pa 
vindprofil, turbulensintensitet och vindriktningsfluktuationer. 
Av primart intresse ar samvariationen av klimatelementen. 

For beralmingen av en enskild byggnads luftvaxling och venti
lationsforlust behovs bl a uppgift om samvariationen mellan 
vindtrycksfordelning (statisk och fluktuerande) och skorstens
effekt. Som tidigare papekats ar det lampligt att vid berakning
en av vindtrycksfordelningen arbeta med formfaktorer som 
tar hansyn till bebyggelseomradets typ och byggnadens form, 
textur och lage i bebyggelsen. 

Klimatdata fran en vaderstation behaver saledes oversattas till 
de naturliga drivkrafter som medverkar till den enskilda bygg
nadens luftomsattning. Denna oversattning, som lampligen 
sker i flera steg, illustreras av nedanstaende schema. 

Med hanvisning till FIG 6.1 formuleras nagra angelagna forsk
ningsomraden: 

D Samordnade meteorologiska data. Framtagning av samver
kande effekter av vind och temperatur ur tillgangliga mete
orologiska data. 

D Oversattning av meteorologiska data till referenspunkterna 
for ett visst bebyggelseomrade. lnverkan av topografi, kring
liggande bebyggelse och vegetation. Lampliga riktlinjer for 
referenspunkternas placering. Studierna kan schematiskt 
utforas genom vindtunnelforsok och for ett flertal bebyg
gelseomraden genom faltmatningar. 

D Bestamning av formfaktorer for byggnader i valda typer av 
bebyggelseomraden. Sadana bebyggelseomraden kan t ex 
utgoras av: fristaende sma- och radhusomraden med olika 
fortatningsgrad samt flerbostadshus med olika storlek, form 
och inbordes orientering. Huvuddelen av de systematiska 
studierna genomfors i vindtunnel. Enstaka fall foljs upp ge
nom faltmatningar. 
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FIG 6.1. Schema for 6versatt
ning av vid vadersration matta 
klimatdata till naturliga driv
krafter for luftvaxling i den 
enskilda byggnaden. 
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Meteorologisk station 

Samvariationen mellan 

D vindhasti ghet 
D hastighetsprofi I 
D vindriktn ing 
D turbulens 
D lufttemperatur 

Oversattning 1 I 
lnverkan av mellanliggande topo!1rafi , bebyggelse, vege
tation och avstand till kust . ' ' 

Referenspunkt fOr be!>yggelseom1 ade 

Samvariationen mellan 

D vindhasti!~het 
D hastighetsprofi l 
D vindriktning 
D turbulens 
D lufttemperatur 

,/ Oversattning 2 
I I 

I nverkan av bebyggelsetyp (byggr aders storlek, inbordes 
avstand och orientering), objekt•ms lage i bebyggelsen, 
objekt ens storlek, form och textu r. 

Enskild byggnad i ett bebyggelsec mrade 

Samvariationen mellan formfaktorer, vindriktning och 
temperatur, som ger naturliga st<tiska och fluktuerande 
drivkrafter for luftvaxling i den e11skilda byggnaden. 

D Inverkan av byggnadens textur pa lokala formfaktorer. Un
dersokningarna bedrivs genom ae1 odynamiska bedomning
ar och studier i vindtunneL 

D Dynamiska effekter pa luftvaxlin!. och luftkomfort. Dessa 
problem studeras genom fal:studi ~r, modellstudier i labo
ratorium samt teoretiska be::-aknir gar. 



6.2 INNEKLIMATET 

Foljande fragor kan aktualiseras i tiita hus: 

D Ger tiita hus okade stagnationszoner med atfoljande risk for 
fonsterkondens, mogelbildning och kansla av »dalig luft»? 
Kravs okad luftomsattning for att i olyckliga fall kompen
sera denna effekt? Kan man finna enkla satt att oka om
blandningen av luft? 

D Ger fataliga kvarvarande lackor i tiita hus upphov till stOran
de jetstrommar i vistelsezonen? 

D Framtagning av tilluftsdon for uteluft. 
D Hur stor luftomsattning behovs i smilius och i ovriga bo

stader? Skall siffran goras oberoende av antal personer/yt
enhet, volymenhet? Kan ventilationsbehovet minskas med 
filtrerad aterluft? 

D Ar zonindelning mellan dag- och nattdel en framkomlig vag 
for att minska ventilationsforlusterna Uamfor nattsankning). 

D LjudstOrningar vid mekaniska ventilationssystem. Ljudover
foring mellan rum via ventilationskanaler. 

D Vadringsvanor - hur inverkar ett bra ventilationssystem pa 
vadringsfrekvensen? Vad betyder fonstervadring ur energi
synpunkt? 

D Kan tryckskillnaden over en ytterdorr skapa problem vid 
oppnandet (galler F-system)? 

6.3 PAGAENDE FORSKNING 

De foreslagna uppgifterna tacks endast i obetydlig omfattning 
av pagaende forskningsaktiviteter i Sverige. Statens institut 
for byggnadsforskning utfor studier av vindhastighetens bero
ende av avstandet fran kust. Vid avdelningen for byggnads
konstruktion, CTH, pagar vindmatning i bebyggelseomraden. 
Resultaten kan delvis utnyttjas for att karaktarisera olika be
byggelseomradens vindforhallanden. Vidare genomfors full
skalematningar av vindtrycksfluktuationer och studier av sta
tionart och fluktuerande vindtryck pa ett provhus och dessas 
inverkan pa luftvaxlingen. 
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Sammanf attning 

De lokala vind- och temperaturforhallandena inverkar pa luft
vaxlingen mellan en byggnad och dess omgivning. Den luft 
som tranger in genom klimatholjet, maste varmas upp och pa
verkar dessutom klimatet inomhus, dels i form av drag och 
dels genom effekter pa ventilationssystemet. Mikroklimatet 
ar darfor av betydelse ur saval energi- som komfortsynpunkt. 

En beskrivningsmodell for en byggnads luftvaxling med om
givningen aterges, dar mikroklimatets inverkan karaktariseras 
genom en referensvindhastighet samt temperaturerna inom
och utomhus. I fortsattningen redogors for metoder som be
skriver medelvindhastighetens storlek och hojdberoende samt 
hastighetsfluktuationernas karaktarisering genom vindspektra 
och turbulensintensitet. 

Det av vinden betingade trycket pa en byggnads ytterytor har 
hittills nastan uteslutande studerats som en stationar foreteel
se och utifran behovet att definiera vindlaster pa en byggnads 
barande delar. Litteraturuppgifter lamnas om formfaktorer 
som bestammer vind try ck pa vaggar och tak hos byggnader 
med olika form. Exempel ges pa inverkan av fasaddetaljer som 
taksprang och pilastrar liksom pa inverkan av narliggande be
byggelse. 

Efter en prinicipiell diskussion om turbulensforhallandena 
kring en byggnad beskrivs olika mekanismer for luftstrom
ning vid fluktuerande vindtryck. Dessa mekanismer paverkar 
luftvaxling och klimatkomfort pa ett hittills foga utrett satt. 
Exempel ges pa analys av en enkel modell for slumpvis varie
rande luftlackning. 

Temperaturerna inom- och utomhus paverkar luftens tathets
forhallanden och skapar darmed tryckdifferenser over klimat
barriarerna. Temperaturforhallandena i atmosfaren bestam
mer lufthavets stabilitet och inverkar pa vindhastighetens 
hojdberoende. Detta fortjanar speciellt beaktande eftersom 
en byggnads energiforluster i motsats till dess belastningsfor
hallanden ar mera beroende av mattliga men langvariga vind
hastigheter an av hoga hastigheter med kort varaktighet. 
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Vid bestamning av klimateffekter pi en byggnads energifor
luster kravs kannedom om de inver ~ande faktorernas storlek 
och varaktighet. Det iir emellertid c cksA oundgangligt att kiin 
na samvariationen mellan de olika f tlctorerna. Detta giller i 
forsta hand sambandet meUan vin.dJtastighet, vindriktning ocl 
temperatur. 

Mot bakgrund av den genomforda r robleminventeringen lam 
nas en oversikt over ange1iigna forsl<ningsuppgifter. Av dessa 
ar de fiesta inriktade pA karaktarise ing av vind- och tempera· 
turforhAllandena i byggnaders niirhet och kan hiinforas till 
foljande grupper: 

D Framtagning av samordnade met•:orologiska data for vind
och temperaturforhaJ.landen. 

D bversattning av data frAn meteor >logisk station till lamp
ligt valda referenspunkter for ett bebyggelseomrade. 

D Bestiimning av fonnfaktorer for I •yggnader i omrAden med 
olika slag av bebyggelse. 

D Bestiimning av formfaktorer som karaktariserar effekter a' 
fasad- och takytors detaljutfor111.1 ing. 

c Studier av vi:ndfluktuationernas nverkan pA luftvaxling, 
energiMgAng och klimatkomfort. 

Problemet att bestamma mikroklim ttets inverk3.n pa en bygg 
nads lackfloden iir intimt knutet till kiinnedomen om intern
trycket och faktorer som ber6r inn eklimatet. Problemover
sikten har darfor kompletterats mec ett antal fragor knutna 
till dessa faktorer. 


