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Forord

Varen 1977 bildades pa initiativ av Statens rad for byggnads-
forskning en arbetsgrupp som inom omradet »Lufttidthet i
byggnader» skulle kartlidgga forskningsbehovet och initiera
forskning. Arbetsgruppen fordelade under sin fortsatta verk-
samhet uppgifterna pa fem undergrupper som skulle behand-
la fragor om terminologi, mdtmetoder, systemanalys, bygg-
nadstekniska 16sningar och mikroklimat. Inom det sistndmn-
da omradet skulle endast de faktorer behandlas som har bety-
delse for byggnaders luftvaxling.

Foreliggande skrift, som innefattar en problembeskrivning
och en dversikt over forskningsbehovet inom omradet mikro-
klimat utarbetades vid avdelningen for Byggnadskonstruktion,
CTH. Kapitel 3, utom avsnitt 3.6.2, ir en bearbetad 6versitt-
ning av Kamal Handas skrift »Wind induced natural ventilationy.
Ovriga delar har skrivits av Gunnar Kédrrtholm och Thomas
Lindquist.

Forfattarna hade vid skriftens uppliggning férmanen att rad-
gora med en expertgrupp bestdende av Enno Abel, Sune Larm,
Lars Erik Nevander och Bengt Wirén, till vilka vi framfér vart
varma tack.

Kamal Handa, Gunnar Kirrholm, Thomas Lindquist
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von Karmans konstant
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luftflode, m3/s

total ventilation, m?/s
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korskorrelationsfunktionen f6r vindtrycken i
punkt | och 2
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| Inledning

Behovet av att kunna reglera och berikna luftvaxlingenibygg-
nader har accentuerats till f6ljd av 6kade krav pa energihushall-
ning. Betydande delar av virmeforlusterna sker i samband med
luftstrémning genom otédta viaggar, golv och tak. Relativt sett
blir dessa energiforluster storre sedan de klimatskiljande bygg-
delarnas konventionellt bedomda varmeisolering forbattrats.

Energihushéallningsaspekten motiverar att ventilationen begrin-
sas samt att oavsiktlig ventilation genom klimatholjets otét-
heter forhindras. Detta kriver byggnader med hog lufttathet.
Ur komfort- och hidlsosynpunkt maste man emellertid uppna
en viss minimiventilation. For byggnader med sjilvdrags- eller
mekaniskt franluftssystem har tilluften tidigare till storsta de-
len kunnat passera genom klimathéljets otdtheter. I tita bygg-
nader kommer detta tilluftsflode att forhindras. Eftersom det
torde vara omajligt att foreskriva savdl en hdgsta som en ligsta
tithetsniva, maste man vid dessa typer av ventilationssystem
tillfora luft genom planerade och kontrollerbara dppningar av
typ vddringsluckor och springventiler.

Luftstromningen genom byggnadsdelar bestims av flera fak-
torer. Till dessa hor

[ vindférhallanden

O temperaturer inom- och utomhus

O otdtheternas omfattning, férdelning, form och vatteninnehall

O ventilationssystemets typ, utformning och kvalitet

O ventilationsflodet

O byggnadsvolymens uppdelning

O brukarnas vanor betriffande temperaturniva, vidring och
Oppethallande mellan rummen,

Denna skrift behandlar mikroklimatets inverkan pa luftvixling-
en, d v s de av vind och utetemperatur betingade tryckskillna-
der som fororsakar luftstrémningen genom byggnadens otiit-
heter.

Dessa tryckskillnader kan emellertid inte bestimmas utan be-
aktande av de dvriga, ovan niamnda foreteelser som inverkar

pa luftstromningen. Mikroklimatets effekt kombineras dirfor
pa ett komplicerat sidtt med andra faktorers inflytande pa sys-
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10

temet byggnad och omgivning. Huviddelen av framstilining-
en har dgnats at bestimning av vindtryck. Detta innebir inte
att flaktstyrda tryck skulle vara minidre viktiga eller att ter-
miskt betingade tryck ldmnas utan avseende. Vindeffekierna
har tilldelats en dominerande plats eftersom de @r svara att
beskriva.



FIG 2.1, Schematisk bild av
en byggnads luftvaxling

Aur = mekanisktstyrd tilluft,
innefattande kanal-
lackning inom bygg-
naden

gure = mekaniskt styrd fran-
luft, innefattande ka-
nalldckning inom
byggnaden

Qi = klimatbetingad tilluft
genom otatheter, 6pp-
ningar och ventiler

Qg = klimatbetingad frén-
luft genom otétheter,
o6ppningar och ventiler.

2 Modell fér en byggnads
luftvaxling

2.1 DEFINITIONER OCH TERMINOLOGI

Luftviaxlingen i en byggnad kan schematiskt askadliggdras
med FIG 2.1. Till- och franluftsfléden delas dar upp i en me-
kaniskt och en mer eller mindre klimatstyrd del. Det meka-
niskt styrda luftflodet gir genom ett avpassat kanalsystem
med till- och franluftsdon, av praktiska skil innefattas even-
tuell kanallickning. Den klimatstyrda delen gar genom otit-
heter i byggnadens klimatholje, avsiktliga 6ppningar och ven-
tiler. Griansen mellan mekaniskt styrt och klimatstyrt flode dr
inte alltid sjdlvklar, men bor utga fran ett tillgingligt drivtryck.
Tryckfall i mekaniska system ér av storleksordningen 100 Pa,
klimatbetingade tryck ir oftast en tiopotens lagre. Sjilvdrags-
ventilation kan betraktas som klimatstyrd.

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

Aut * 9T = AvF t 9kF T Yot [2.1]
tilluft franluft
dar
Gyt = total ventilation, m3/s

=3
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Om den totala ventilationen divideras med byggnadens inre
volym V erhalls den totala Iuftomsitiningen som per timme
blirn = 3600 q,,,/V (h™1).

Det numeriskt storsta vérdet av gy och qy g betecknas ay-
siktlig ventilation, skillnaden mellan total ventilation oca av-
siktlig ventilation betecknas cavsiktl g ventilation.

2.2 SYSTEMANALYS

P O Nylund har sammanstillt ett ant:l generella samband som
vid stationira eller langsamt dndrade forhallanden beskrver
en byggnads luftvixling med omgivningen. Sambanden &ter-
ges hir i bearbetad form.

Flodesbalansen

Om man i [2.1] beaktar de av tempe -aturskillnader betingade
volyvméandringarna, erhélls

T

qMT‘"T'_U+qz<T'Tu v * Ak =

= total ventilation vid rumstemperztur [2.2]

dar
T, =innetemperaturen, °K
T, = utetemperaturen, °K

I ovanstiende samband mits tilluftsiléden vid utetemperatur
och franluftsfléden vid innetemperetur. Flodena gyt och

qpp kanien forsta approximﬂation entas oberoende av smar-
re, naturliga tryckvariationer och by ignadens grad av otithet.

Tryckskillnaden éver klimathdljer

Tryckskillnaden Ap, Over klimatholj2t vid punkten n kan
tecknas

AP, = 3Co VP =0, 273 He -2 2, + A, [2.3a]
u ]
vindtryck skorstenseffekt referenstryck
dar
Ap,, = tryckskillnaden 6ver klimathdljet i en punkt n,
positiv for utvandigt dvertryck, Pa
p = |uftdensiteten, kg/m?
c,, = formfaktorien punktn
v = vindhastigheten, m/s



p, = luftdensiteten vid 0°C och rédande atmosfar-
tryck, kg/m?
z,  =avstdndet i hojdled till punkten n fran ett valt,
horisontellt referensplan, m
= skillnaden mellan atmosfartrycket och innetrycket
i en punkt pa referensplanet, positivt for utvandigt
overtryck, Pa

Ap

g

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

AP, ~ 06 Cyv? + 0,04 AT -z + Ap, [2.3b]

dar
AT =T~ Ti

Lickfloder
Flodet q,, genom en area A, pé klimatbarridren kan skrivas

n =R, fnmpn} [2.4]

dér q,, réknas positivt for stromning fill byggnaden. Den
tryckberoende funktionen f_(Ap, ) skrivs ofta

£ (Ap,) =k - (ap)P

dar 0,5 < g < 1, varvid g = 0,5 vid turbulent strémning och

g =1 vid laminir strémning. Formeln 4r dock inte tillimpbar
vid springor, vars Oppningar kan dndras med trycket som t ex
vid lapplister.

Samband mellan totala floden och delfléden

De totala flédena qp och qg till och fran byggnaden samman-
sattes av floden q, genom klimatholjets delytor

gr =2 4, for positiva a,
[2.5]

la,! for negativa q |

dar

gr = totalt tilluftsflode
qg = totalt franluftsflode
N = antalet delytor

i3
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I den fysikaliska modellen forutsédttes att byggnaden har ett
forsumbart inre stromningsmotstidnd, samt att luftvixlingen
genom springor och 6ppningar sker vinkelratt mot viggens plan.
Detta kan innebdra grova approximationer, som dock i forsta
fallet kan 6vervinnas genom att byggnaden delas upp i sam-
manhingande luftceller, som var och en berdknas med hjalp
av kopplade ekvationssystem.

Av ekvation [2.3a] framgér att vindhastigheten samt ute- och
innetemperaturzrna har primdr inverkan pé tryckskillnaderna
over byggnadens klimathélje och ddrmed pé delflédena q,,.
Insdttning i [2.3b] visar att vindbetir gade tryckskillnader do-
minerar over temperaturbetingade redan vid laga vindhastig-
heter sédvida antalet vaningar ar litet.

Temperaturen inverkar som framgar av ekvation [2.2] ocksé
pé flodesbalansen eftersom tempera turskillnader mellan ute
och inne medfor en fordndring av de1 omsatta luftmassans
volvm. Hirtill kommer svarbestimdi effekter pa otdtheter-
nas dimensioner och luftens viskosit¢ t, vilka inverkar pa para-
metrarna i ekvation [2.4].



3 Vindbetingade tryck

3.1 INVERKANDE FAKTORER

Tryckskillnaden 6ver en byggnads klimathdlje beror pé vind-
hastigheten, inne- och utetemperaturerna (skorstenseffekten),
eventuella flaktstyrda luftfloden samt klimathéljets permeabi-
litetsegenskaper. Dessa faktorer 4r som ndmnts kopplade till
varandra och det gér inte att i ett generellt fall sarbehandla
dem och yaddera fram» en l6sning. Av denna anledning bor
ocksa begreppet »inre formfaktor» reserveras som en abstrak-
tion enbart for vindlastiandamal. I det foljande sirbehandlas
dock for enkelhetens skull vindkrafterna och deras betydelse
for en byggnads luftvixling under antagandet att referens-
trycket Ap_érkiént. Den for Ap, bestdmning nddvindiga kopp-
lingen till andra fysikaliska foreteelser diskuteras senare.

En stor svarighet vid behandlingen av en byggnads vindbetinga-
de luftviaxling dr avsaknaden av tillf6rlitliga uppgifter om vind-
trycksférdelningen over byggnaden. Det finns flera allvarliga
begransningar i den tillgdngliga informationsmangden.

For det forsta behandlar den bara ett begrinsat antal bygg-
nadstyper, méitta i vindtunnel.

For det andra studeras till 6vervigande delen endast friliggan-
de byggnader, ett fall som &r sillsynt i praktiken. Ytterst fa
arbeten har utforts om vindens inverkan pa byggnader i grupp,
se Soliman och Fricke. Understkningar som har syftat till en
Oversiktlig beskrivning av vindférhallandena i stora omraden
ar inte tillampliga vid bestdmning av en mera detaljerad vind-
trycksférdelning.

For det tredje har midtningarna niastan undantagslost skett pa
modeller i vindtunnlar, De yttre randvillkoren kan med dagens
vindtunnelteknik i ménga fall simuleras med acceptabel nog-
grannhet. Med speciell forsoksteknik kan dven inflytandet pa
C_-fordelningen av lokala byggnadsdetaljer studeras. Det bor
dock observeras att de for luftvixlingsbestimningar mest av-
gorande vindhastigheterna ir sa mattliga att luftens termiska
skiktning avsevirt kan pdverka vindhastighetens hojdberoende.

Svérigheter foreligger att i liten modellskala korrekt aterge
den Re-beroende strdmningen genom smala springor och

I5
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andra typer av &ppningar, vilkas storiek och form dessutom
ar svara att definiera. Vidare har inverkan av vindturbulensen
pa luftstromningen genom byggnade:s klimatho6lje endast be-
handlats i ringa omfattning. Detta problem kan sdkrast stu-
deras om man har tillgang till resulta: fran fullskaleférsok i
sdarskilt utrustade provhus och laboratorier. Turbulensen kan
avsevirt paverka tryckférdelningen nira en 6ppning, och pa
sa vis paverka luftstromningen i ensl:ilda rum (se Cockroft
och Robertsson).

Storleken och fordelningen av otédtheterna i viggar och tak pa-
verkar de inviandiga trycken och bor : tuderas systematiskt i
befintliga byggnader. Innetryckens f¢ rdelning kan ocksa va-
riera med ventilationsdppningarnas viixlande grad av vincex-
ponering.

Anvindandet av taksarg, taksprang, fisadpelare och andra ar-
kitektoniska detaljer paverkar luftstromningen kring en bygg-
nad (se Leuthensser) och kan anordn.is pa ett sddant sitt att
byggnadens ventilationsférluster mintkar. Inforandet av 1aga
taksargar pé stora tak och ett ventilerat utrymme mellan ytter-
och innertak har ocksi betydelse for :ryckfordelningen cch
bor understkas med hinsyn till effek .er pa luftvaxlingen.

I detta avsnitt kommer vindens egens<aper att behandlas, spe-
ciellt med avseende pa medelhastighe 'sprofil, turbulensférhal-
landen och vindenergispektrum. Den y ttre och inre vindtrycks-
fordelningen for friliggande byggnad :r med enkla begrans-
ningsytor berors kortfattat. Exempel ses pa hurarkitektoniska
detaljer paverkar luftstromningen ocl trycken kring en bygg-
nad. Vidare redcgérs for en vindtunn:lstudie inriktad pa be-
stimning av kringliggande byggnaders betydelse for vindfor-
héllandena. Slutligen behandlas 6vers:ktligt vindturbulensens
inverkan pé en byggnads luftvixling.

3.2 VINDENS EGENSKAPER

3.2.1 Vindhastighet

Vindhastigheten varierar slumpmassiy:t med tiden i storlek
och riktning och beskrivs darfér lamgligen med statistiska me-
toder. Om den antas vara normalford:lad racker det med att
ange medelvirde och standardavvikelse for att beskriva san-
nolikheten for ett visst utfall.

Vindhastighetens 6gonblicksvirde v(t vid tiden t kan uttrvckas
som summan av aritmetiska medelvir let Vi och den fluktue-



FIG 3.2.1. Hastighetsregistre-
ring uppdelad pd medelvérde
v, och fluktuerande del §v(t).

rande delen §v(t)

Vit) = W T sv(t) [3.2.1]

Standardavvikelsen o, skattas med hjilp av formeln

a, T{J [V(t) Ve 1< dt T’(; sv(t)4 dt [3.2.2]
dar

T = den tid for vilken medelvarden bildats

Utrycket [3.2.2] blir i allminhet beroende av T men varierar

svagt for T-virden mellan 5 minuter och en timma. Vanligen

valjs T till 10 minuter eftersom detta tidsintervall anvinds pa
meteorologiska stationer och svarar mot laga virden i vindens
energispektrum.

Vindstotar i samband med turbulens orsakas frimst av virvel-
bildningar, lokala tryckskillnader, vindavbojning kring fore-
mal, temperaturindringar eller av kombinationer av dessa fore-
teelser. Virvelstorleken och turbulensgraden varierar inom vi-
da grinser. Stora virvlar kan ha en utstrackning av tusentals
meter och ge upphov till férhéjda vindhastigheter som varar
flera minuter. Smé virvlar férorsakas av smirre hinder och har
en mot dessas dimensioner svarande utstrackning i lingd och
varaktighet. Sadana virvlar kan dndra tryckfordelningen kring
otdtheteri en byggnads klimatholje och pa sa vis paverka tryck-
differenserna och dirmed luftvixlingen. Vindens turbulens
beror pa markens textur och luftens termiska forhallanden.
Nir vindhastigheten Overstiger 5 m/s ir det i dvervigande grad
markfriktionen som orsakar vindturbulens.

v(t), m/s
»

A N
A

-
v
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FIG 3.2.2. Medelhastighets-
profil.
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3.2.2 Medelhastighetsprofil

Luftens rorelser i skiktet ndrmast 6ver jordytan paverkas av
friktionen mot marken. Vindhastigheten dr 0 vid markytan
och vixer normalt med 6kande hojd 1, se FIG 3.2.2. Medel-
vindhastigheten Yin (z) uppvisar en prcfil som i berdkningssam-
manhang beskrivs antingen med en e> ponentiell eller en lo-
garitmisk funktion av z.

Pi en viss hojd z_, Over markytan, gradienthéjden, upphor in-
verkan av marksl%rovligheten. Vindha:tigheten pa denna hojd
kallas gradienthastigheten Vom» 5 FI(:3.2.2.

Medelvindshastighetsprofiler for olike markskrovlighet kan
vid tillimpning av ett exponentiellt u tryck i z tecknas

B z
Vi (2) = vy (g)“ [3.2.3]
dar
vm(z] = medelvindshastigheten pd hod,den z, m/s
Vo = gradienthastigheten pa hojden Zq. m/s

Exponenten « beror pa markens skroilighet och t:lldelas olika
virden for olika terrangtyper, se tabell 3.2.1. Formeln [3.2.3]
tillampas nér z dr storre dn en viss gria 1shojd z,. Den kan da
ocksa skrivas

Vil2) =y (2.} « {27 [3.2.4]

S

héjd, m A Vo )
vm'!zl

.*t___..
" v, (10)
e
- —p

medelhastighet, m/s



Tabell 3.2.1. Definition av
markskrovlighetstyper.

Terrangtyp Beskrivning o ,m z,m

A Utsatt oppen terrang med fa eller 0,1 250 5
inga hinder, t ex kust eller plan slatt.
R Oppen terrang med sma, spridda 0,15 300 10

hinder, t ex flygfdlt, 6ppna land-
skap med enstaka byggnader. Re-
ferensterrdang for vindmatning.

B Terrdng med talrika, tatt placerade 0,22 350 15
hinder. Typen inkluderar sma skogs-
bestdnd, fororter till stora stader.

C Terrang med stora byggnader, Ty- 0,3 400 20
pen inkluderar storstadscentra.

Grinshojden Z hanfor sig till medelskrovlighetshdjden runt
den byggnad som studeras. Midtningar som gjorts vid Post
Office Tower i London antyder att grinshdjden kan sittas lika
med de omgivande byggnadernas hojd (se Helliwell). Medel-
vindshastigheten under grinshdjden antas vara konstant (obe-
roende av hojden). Detta motiveras av att vinden uppfor sig
pa ett mycket svarbestdmbart sdtt ndrmast marken och att det
darfor inte dr mojligt att for detta omrade ange ndgon mera
nyanserad vindprofil. Detta gér behandlingen av blandad be-
byggelse inom ett omriade komplicerad.

Terrangtypen R i tabell 3.2.1, 6ppen terrang, viljs som refe-
rensfall. Skilet till detta dr att de meteorologiska stationer
som levererar meteorologiska data oftast dr férlagda till en
sidan terrdng. En uppgift om vindhastighet baseras pa medel-
virdet mitt under 10 minuter pd 10 m hdjd. Vindprofiler-

na for andra terrdangtyper kan uttryckas med hjilp av data for
Oppen terring genom att utga fran gradienthdjden z_, se ta-
bell 3.2.1. Gradienthastigheten v___ 4r densamma for alla ter-
ringtyper vilket mojliggdr omrikning fran en terringtyp till
€n annan.

Hastighetsprofilen for referensvinden uttryckt i gradienthas-
tigheten blir

{2 =010 [3.2.5]

Vam (2) = Vgm {355

Hastighetsprofilen for referensvinden uttryckt i standardhoj-
den 10 m blir

VRm (2) =VR, (10) - (550010 = v (10) - Cplz) [3.2.6]

19
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P4 motsvarande sitt skrivs hastighetsyprofilen for terrdngtyp
A som

Vam(2) = Vg bag)® = %! (3.2.7]

Genom insittning av [3.2.5] och [3.2 6] 1 [3.2.7] far vi

Vam(2) = Vg, (10) + 307 =018 . (i)a =04 [3.2.8]
eller

Vam(2) =Cplz) - vg (10) [3.2.9]
dir

Cpl2) =30915 - (Z5)01 = 1,13 (F)9 (3.2.10]

P4 motsvarande citt kan vindprofiler over andra terrdngtyper
enkelt uttryckas.

Ett alternativt sitt att aterge vindhast ghetens hojdberoende
ir att anta en logaritmisk profil,

= 1 z
v. (z)=v,. . < - In{=) [3.2.11]
m *#m K zZ
dar
Vo ™ friktionshastigheten, m/s
K = von Karmans konstant, vars virde ar 0,4
Z, = markytans friktionshéjd, m

Virdet pa z ) varierar mellan 1 mm ock 3 m beroende pé mark-
skrovligheten. Hojden z dr ungefér 1% av ojimnheternes
medelhdjd. Uttrycket [3.2.11] galler fran ungefir 20 z g till
z=60m.

Den logaritmiska vindprofilen arvinds vid vindtunnelmatning-
ar och vid meteo-ologiska mitningar. - praktiken dr det dock
knappast nagon skillnad mellan den lcgaritmiska och den ex-
ponentiella vindrrofilens hastighetsvd:den. Den senare profi-
len viljs ofta pa grund av sin storre litthanterlighet i berdk-
ningssammanhang. En jimfoérelse mellan den logaritmiska och
den exponentiella vindprofilen gors i I'lG 3.2.2. Man ser att
bada profilerna gar i stort sett samma védrde pa vindhastighe-
ten. Tabell 3.2.2 visar ett ungefarligt samband mellan frik-
tionshdjden z, och exponenten a.
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Tabell 3.2.2. Terrdngbeskrivning géllande flera kilometer lovart om métplatsen. Samband mel-
lan friktionshéjd z 5 och exponenten o (ur Engineering Sciences Data, The response of flexible
structures to atmospheric turbulence, Item 76001, London, 1976).
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FIG 3.2.3. Jimférelse mellan
héjdfunktionen C(z) i uttryck-
etv, (z) =C(z)v,(10) bestimd
med exponentiell och logarit-
misk vindprofil.
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I praktiken ar det som forut antytts linappast mojligt att ange
en vindprofil under grinshdjden z;. V d sa laga h¢jder bor man
forutsidtta en av z oberoende vindhas ighet.

3.2.3 Turbulensforhallanden

Variansen GVZ for den fluktuerande celen av vindhastigheten
kan erhallas antingen genom direkt ir tegrering med avseende
pé tiden enligt ekvation [3.2.2] eller g¢ nom integrering av arean
under kurvan for vindenergispextrum. Integreringen sker i se-
nare fallet med avseende pa frekvensen. Olika anlytiska ut-
tryck pa vindspektra har foreslegits (1e Handa, K, 1973). Ett
enkelt uttryck framgar av ekvationen

_2/3 2 vy
va{ﬂ =Sy 312 [3.2.12]
dir
y =2xnfl/v [3.2.13]




L dr turbulensens lingdskala, vars varde varierar mellan 50 och

Terriostyp B 200 m och f ar frekvensen i Hz. FIG 3.2.4 visar vindspektrum
A 0,0025 i enlighet med uttrycket [3.2.12].

R 0,0050

B 0,0140 Variansen av vindhastigheten fas genom att integrera uttryck-
c 00300 et [3.2.12] med avseende pa f

Tabell 3.2.3. Virden pd mark- | 5 2
ytans skrovlighetskoefficient. \

[ f-S,(f) dlinf) (3.2.14]
0

Virdet pa o, kan enligt Davenport berdknas enligt formeln

7o) = 245K, - 32 [3.2.15]

dir K éren koefficient som beror av markytans skrovlighet
och vars virde for olika terringtyper visas i tabell 3.2.3.

Kvoten mellan oy och Vi (z) kallas rurbulensintensiteten och
aterges i FIG 3.2.5 for olika hojd 6ver marken.

£, (1)
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0.04 J

0.03 |

0.02 4

0.01 "

T Y r T ! | e

107 103 102 107

_ S ) £ m
FIG 3.2.4. Vindens normerade spektraltithet 5 som funktion av =
m

9,
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FIG 3.2.5. Turbulensintensi-

teter for olika terrdngtyper

och héjder.

Terréngtyp:

A Kust

R »Referensterrangy — mot-
svarande flygplatser

B Fdrorter till stora stider

C Storstadscentra.
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3.3 STATIONARA TRYCK PA FEILIGGANDE, ENKLA
BYGGNADSKROPPAR

3.3.1 Stromningsforhallanden kring en friliggande byggnad

Nir vinden blase- mot en byggnad, br >msas den upp pé byge-
nadens lovartsida och dstadkommer cdrigenom ett positivt
tryck. FIG 3.3.1 illustrerar férhalland 2t. Luftflodet bojs av
vid byggnadens horn varvid ett undertryck eller sug bildas pa
sidoviggarna och taket, om det senare nar liten lutning. Under-
tryck uppkommer ocksa pa byggnade 1s lasida. Trycken fluk-
tuerar beroende pa vindturbulensen.

Nir vinden angriper vinkelrdtt mot fa:aden uppkommer maxi-
malt tryck pa fasadytans mittparti. Nd -a hornen minskar tryck-
et i allmdnhet snabbt. De negativa try :k som uppxommer pa
sidoviiggar och tak dr ojaimnt fordelad :. De storsta sugkrafter-
na uppkommer nidra hérn och kanter.

3.3.2 Inverkan av byggnadens form

Vindtryck pa tak ir i hég grad beroen ie pa takets utformning.
De ir positiva i lovart for taklutningar stérre in 30°. For lagre
lutningar utsitts ocksa lovartsidan for sugkrafter.

Betydande undertryck uppkommer ld :t langs takkanter i och
med att strdmlin erna lutar i foradllande till takytan. Pa tak
med liten lutning (< 10°) bildas vid siied anblasning hornvirv-
lar atfoljda av stera sugkrafter, se FIG 3.3.2.



FIG 3.3.1. Typisk tryckfordel-
ning éver en byggnad.

FIG 3.3.2. Virvelbildning vid
horisontellt tak.

3.3.3 Formfaktorer for yttre vindtryck

Nagra virden pa formfaktorn som diskuterats under arbetet
med nya lastnormen visas i FIG 3.3.3a och b. De forutsitter
konstanta tryck Over ett antal angivna delytor och skall anviin-
das for byggnaders dimensionering. Deras anvindbarhet i sam-
band med luftvixlingsberdkningar och for placering av ventila-
tionsdppningar 4r inte klarlagd.
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Uppkomsten av hoga lokala sugkrafter beaktas genom inféran-
det av lokala formfaktorer for vissa ran lomraden, se FIG 3.3 4.
Sidana speciellt utsatta byggnadsytor bor undvikas vid place-
ring av in- och utlopp for ventilations: nliggningen. Storning-
ar kan annars litt fortplantas in i byggnaden.

3.3.4 Formfaktorer for innertryck

I SBN:s lastforutsdtiningar har man introducerat begreppet
formfaktor for irre vindlast. Uttrycket bor undvikas i sam-
band med luftvaxlingsberikningar. Det inre tryckst dr visser-
ligen avhingigt av ett yttre vindtryck inen dessutom av bl a
termiska forhallenden, ventilationssyitemets funktion och
klimathdljets luftgenomsldapplighet.

3.3.5 Metoder for bestimning av vinc tryck

Det dar omojligt att ge en fullstindig beskrivning av luftstrom-
ningen runt alla typer av byggnader. 2 llmédnt anvandbara upp-
gifter kan endast limnas for standarciserade, relativt enkla
hustyper. Den stora variationen i byggnaders exponering for
vind, den lokala topografin och vindens komplicerade strom-
ningsforhallanden goér det nédvandigt att foreta fullskalemit-
ningar eller korrekt simulerade modell forsok.

De flesta undersokningar av lighus scm redovisas har fore-
tagits i vindtunnel (se Chien, Jensen o:h Hellers & Lundgren).
Forst nyligen har fullskalemitningar ‘6retagits i England,
Amerika och Sverige ( se Eaton & Maiyne, Handa & Karrholm,
Thuresson och Marshal). Fastin modellstudierna ofta ger en
principiellt riktig bild av stromningsférhallandena runt bygg-
naden kan de fortfarande uppvisa avsevirda lokala avvikelser

i forhallande till “ullskalemétninzar beroende pa svarigheten
att korrekt simulera turbulens, topogr:fi och vegetation 1 vind-
tunnel.

3.4 TRYCKFORDELNINGENS BEROENDE AV BYGG-
NADENS DETALJUTFORMNING

3.4.1 Formfaktorerna och byggnadens textur

Formfaktorema som aterges 1 natione la byggnormer ir i all-
maéanhet baserade pa vindtunnelmitningar pa smaskaliga mo-
deller. Inverkan av arkitektoniska detaljer har inte kunnat
aterges vid dessa forsok beroende pé bezrinsningar i modellens
storlek. Nagra vindtunnelférsok har dnda gjorts for att speciellt
studera inverkan av taksarg, utsprang och fasadpelare pa trvck-
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FIG 3.3.4. Forslag till lokala formfaktorer. De lokala formfaktorerna
skall endast anvéndas vid dimensionering av yttre byggnadsdetaljer och

dessas infastning.
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fordelningen 6ver ladformiga modeller (se Leuthensser). Det-
ta avsnitt refererar resultat av dessa undersékningar och kom-
menterar betydelsen av arkitektoniska detaljer vid virderingen
av formfaktorer.

3.4.2 Inverkan av taksarg

Byggnader med horisontellt tak forses i allmdnhet med en sarg
lings takets omkrets. Inverkan av olike typer av taksargar har
studerats i vindtunnel (se Leuthensser). FIG 3.4.1 visar skill-
naderna i tryckférdelning vid olika férhallanden mellan sargens
hdjd d och byggnadens héjd h. Om vinden &r riktad i 45° vin-
kel mot védggarna. fis maximalt sug genom uppkomsten av
virvlar, jamforkap 3.3.3. En studie av figurerna visar att tryck-
fordelningen ar mest ojamn for tak uten sarg. En dkning av
sarghdjden tenderar att utjaimna tryckf srdelningen o6ver taket.

3.4.3 Inverkan av taksprang

Inverkan av taksprang studerades geno m vindtunnelmétning-
ar pa modeller med olika relationer mellan dimensionerna h,
b och e pA modellernas hojd, bredd och :aksprang, se FIG3.4.2.

Vindtrycksférdelningen over taket fo:' vindinfall vinkelratt
mot fasaden dndrades vésentligt genom inférandet av taksprang.
Nir taksprangsforhallandet e/h 4dndrades fran 0 till 1:6, dkade
det maximala suget fran -0,68 till -1,2 i vissa punkter. Det
blevingen ndmnvird skillnad i tryckfo delning pa takspriangets
undersida.

Nir vindriktningen dndrades till 45°, éndrades trycken pa hor-
nen och runt kanterna. FIG 3.4.2 visas formfaktorer vid olika
kombinationer av e/h. Aven trycket ;a4 undersidan av tak-
spranget dndrades.

Forsoket visar att taksprang snarare forsdmrar tryckférhallan-
den vid tak genom att 6ka de lokala sugkrafterna.

3.4.4 Inverkan av fasadpelare

De flesta byggnaders fasader innehéller nidgon form av yt-
ojamnhet, t ex fonsternischer eller uts ickande pelare, balkar
och listverk. Leuthensser redovisar ett 16rsok att studera fasad-
pelares inverkan pd vindtrycket genom att i vindtunnel utiora
mitningar pd husmodeller med pilastr: r enligt FIG 3.4.3. Un-
dersdkningen omfattade ett antal para lellepipediska modeller
med olika avstind mellan fasadpelarna. F1IG 3.4.4 och 3.4.5
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FIG 3.4.3. Byggnad med fa- / /
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FIG 3.4.4. Inverkan av fasadpelare (mullions) pa yttre tryckférdelning vid vinkelrdt anblsning (s/b = 1/27)
f{enligt Leuthensser).
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F1G 3.4.5. Inverkan av fasadpelare pa (mullions) yttre tryckférdelning vid vinkelrat anblisning (s/b = 5/27)
(enligt Leuthensser).

visar dndringen i formfaktor for tva o ika férhallanden mel-
lan pelaravstandet s och husbredden t . Figurerna aterger ock-
sa formfaktorerna for en modell utan fasadpelare.

Da vinden blaser vinkelritt mot fasaden ékar formfaktorn for
sidovdggen fran -0,75 till -1,0 for tétt placerade fasadpelare
(s/b = 27) medan sidoviggsvirdena inie paverkas av glest ola-
cerade pelare (s/b=5/27). A andra sid in dkar trycket pa front-
viaggen samtidigt som suget dkar vid h drnen.

3.5 INVERKAN AV NARLIGGANDE BEBYGGELSE

Uppgifter om vindtrycksférdelning ar i allminhet baserade pa
studier av friliggande byggnader. Som 6ljd hidrav brukar vind-
effekterna anges utan beaktande av den nirliggande bebyggel-
sens inverkan. Et: forsok att belvsa dessa forhallanden redo-
visas av Soliman & Frick, som genomf jrde en seriz vindtun-
nelstudier pa enkia, identiskt lika husriodeller arrangerade i
grupper med olika monster och tithet De varierade gruppe-
ringarnas inverkan noterades med avseende pa tryckfordelning-
en Over en av husrmodellernas (matmod :llens) lovart- och ldsida.
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FIG 3.5.1. Mdtmodell i 1 ba-
kom en modellgrupp (enligt
Soliman & Frick).
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I en forsta médtomgang placeras modellgruppen pé lovartsidan
av miatmodellen. Tva vindprofiler, motsvarande oppen terrdng
(e =0,15) och storstadscentra (a = 0,35) simulerades i vind-
tunneln. FIG 3.5.1 visar modelluppstillningen.

Bebyggelsens inverkan pa vindtrycket askadliggjordes med
»formfaktordifferenseny ACP definierad som
ac =P17P2 —¢

1_
P 1,2 P

sz

rJ

dar

P1: Py = vindtryck

Cp 1> C,o = formfaktorer pd lovart- och ldsidan av mit-
modellen.

Variationen i formfaktordifferensen ACP visas i FIG 3.5.2.

Nir avstindet mellan midtmodellen och modellgruppen, ut-
tryckt som x/h, dndras, se FIG 3.5.1, dndras formfaktorerna
avsevart,

Man lagger mirke till att virdet pa AC_ minskar kraftigt nir
matmodellen ligger nira modellgruppen. Detta indikerar att
modellgruppens litryck samverkar med lovartstrycket pa mét-
modellen och silunda orsakar en minskning i virdet pa ACp.

En andra mitomgang utférdes med mitmodellen placerad
centralt inom modellgruppen med olika placeringsménster
och tathet. FIG 3.5.3 visar nidgra monster som provades i vind-
tunneln.
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FIG 3.5.2. Formfaktordiffe-
rensen f_\.Cp som funktion av
forhdllandet mellan avstdndet
x mellan matmodell och mo-
dellgrupp och modellhdjden h.
Modelltétheten D &r 25% (en-

ligt Soliman & Frick).

FIG 3.5.3. Modellgrupper med
olika tdthet; storheten D ka-
raktdriserar modelltitheten

(enligt Soliman & Frick).
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AC

AC, 1% av den frilig-
gande métmodellen
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FIG 3.5.4. Formfaktordifferensen AC, som funktion av olika varden pé r/h och D (enligt Soliman & Frick).

Bestimningen av tryckfordelningen pa en miatmodell omgiven
av andra modeller enligt FIG 3.5.3 visade sig vara besvirlig.
Den innefattar tolkningen av gruppstorleken, husmodellernas
koncentrationsgrad (kallad modelltitheten) och placerings-
monstret. Formfaktorerna paverkades ocksa av luftflodets an-
blasningsvinkel. Gruppstorleken karaktiriserades genom kvo-
ten r/h dir r dr radien i den minsta vinkel som inneslot bebyg-
gelsen, FIG 3.5.3.

Resultatet av vindtunnelmitningarna har ritats in pa FIG 3.5 4.
Man observerar att modelltitheten D samt forhallandet r/h
patagligt inverkar pa tryckférdelningen. Virdet pa AC_, med
samma definition som ovan, minskar snabbt med dkningar i
D och kvoten r/h.
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FIG 3.6.1. Luftfiddet kring en
byggnad vid jamn likformig
vind (enligt Hunt).
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3.6 VINDTURBULENSENS INVERKAN PA EN BYGG-
NADS LUFTVAXLING

3.6.1 Turbulensforhallanden kring er byggnad

Fullskalemétningar av vindtrycksférdelningen pa Royex House
i England har gett formfaktorer som ir betydligt ligre in mot-
svarande formfaktorer erhillna fran n odellforsok i vindtun-
nel (se Newberry och Eaton). Skillnac en tillskrevs det forhal-
lande att den naturliga vinden &r turbt lent, medan vindtunnel-
forsok gors med relativt jamn lufthastighet. Ett fullskalefr-
stk med en mindre byggnad har bek -dftat att formfaktorn
minskar vid turbulent vind.

Termisk och mekanisk omblandning ¢v atmosfaren gor att re-
dan lovartsvinden mot en byggnad dr :urbulent. Byggnaden
sjalv stor flodet och skapar pa si sidtt .in mer turbulens. Stor-
ningens storlek dr avhingig av bvggna lens dimensioner.

FIG 3.6.1 visar stromlinjerna kring en byggnad under antagan-
det att lovartsvinden dr jimn och likformig.

Lufiflodet delar sig vid hornen B oct D i omracet bakom
och utefter byggnadens sidor bildas ldvirvlar. 1 detta omrade
ar stromningen starkt turbulent. I FIG 3.6.1 anger linjerna
B B’ och D D’ utstrackningen av grinsskikten mellan olika
strémningsformer.

Friktionskrafterna i luften foérorsakar virvlar vid byggnadens
lovartsfasad och sidofasader, vilka i sia tur paverkar tryckfor-
delningen, se FIG 3.6 2.

Vindhastigheterna ndra byggnaden piverkas vidare av den
atmosfiriska turbulensen vilken far ldv rveln att forskjutas nir-
mare byggnadens lisida. Denna inverkan av turbulensen pa li-
virvelbildningen illustreras i FIG 3.6.2 som vidare visar mdj-
ligheten att stromlinjerna ater hiftar vid utmed byggnadens
sidor. Strémlinjen separerar vid hornet D, men kan dterhzfta
vid D' varvid en sluten virvel bildas vic. byggnadens sida mel-
lan D och D’. En andra separation int: dffar vid C varvid l&vir-
velns griinsskikt beskrivs av linjerna B B och C C' (se Hunt).




= ~C begransningslinje
for lovartsvirvel

FIG 3.6.2. Inverkan av friktionskrafter pd luftstrémningen runt en byggnad (enligt Hunt).

aterhaftning av separat flode

FIG 3.6.3. Luftflédet kring en
rektangular byggnad i turbu-
lent vind (enligt Hunt). 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 bestims av atmosfiarens termiska och mekanis-
ka omblandning. Detta omrade motsvarar vindstdtar med lang
vaglangd. Tryckfordelningen Over en byggnad ir fullt korrele-
rad da A/D > > 1, dir D 4r en lingd som svarar mot byggna-
dens utstrackning.

Den andra typen av vindfluktuationer harror fran byggnaden
sjdlv och kallas lavirvelturbulens. Kvoten mellan X och D av-
gor korrelationen for tryckfordelningen 6ver byggnaden, Om
kvoten A/D ir mycket mindre 4n 1, ir vindtrycket endast kor-
relerat dver sméa byggnadsytor.

Den tredje turbulenstypen uppkommer genom vidhéftningen
av ett grinsskikt mot byggnadsytan, denna storning utbreder
sig bakat i form av friktionsskikt. Lingdskalan #r avhingig av
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FIG 3.6.4. Det turbulenta flédet kring en byggnad (enligt Davenport).

griansskiktets tjocklek, turbulenstype 1 utmairks av mycket
korta vaglingder och mycket hog fluktuationsfrekvens.

Ovanstiende beskrivning av jimn och turbulent stréomning vi-
sar problemets svarighetsgrad samt at1 forenklade antaganden
om jamn, likformig stromning maste 1illaimpas med forsiktig-
het. I det foljande gors ett forsdk att .iven ta med turbulen-
sens inverkan pé luftvixlingen i en by zgnad med Sppningar.

Turbulensens inverkan pa luftvixlingen kan beskrivas med ut-
gangspunkt fran vindens energisoektrium. Vid homogent och
isotropt fléde kan vindenergispektruni approximeras med det
i ekvation [3.2.12] angivna uttrycket.

Ekvation [3.2.12] aterges i FIG 3.6.f. Vindenergispektrum
har normaliserats genom division med avz. Turbulensskalan
L beror pa turbulensintensiteten och riotsvarar ldvirvelns stor-
lek. Turbulensen karaktériseras ocksa ;;enom de ingaende vind-
stotarnas vaglangd.

A =v_/2nf [3.6.1]
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FIG 3.6.5. Vindenergispektrum som funktion av turbulensskalan L.

Bilsborrow och Fricke har rapporterat om luftvixlingsmat-
ningen pé en byggnadsmodell forsedd med 6ppningar. De pa-
pekar att modellstudierna visar att pétagliga 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 fléde pa luftviaxlingen genom
enstaka Oppning i en byggnad. De beskriver betydelsen av
vindturbulensen fér uppkomsten av ett pulserande flode samt
visar att en tredjedel av det fluktuerande flédet genom 6pp-
ningen blandas med luftmassan inne i byggnaden.

3.6.2 Mekanismer for luftvixling vid fluktuerande tryck

Andringar 1 vindhastigheten — vindturbulens — kring en bygg-
nad ger upphov till tryckfluktuationer som i sin tur paverkar
luftvixlingen i byggnaden. Trots att tryckfluktuationerna har
sin grund i vindturbulens, behover inte det hiarav uppkomna
luftflodet genom byggnadens otédtheter vara turbulent. Lack-
stromningens tillstdnd bestdms av Reynolds tal, men det ar
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sannolikt att den dvergangszon som f nns mellan laminirt och
turbulent fléde forskjuts for den storiing som tryckfluktua-
tionerna utgdr.

I foregiende kapitel beskrevs inverkan av vindens medeltryck
péa byggnadens luftvixling. Genom at : dven studera tryckets
variation kring medelvdrdet blir modellen for luftviaxlingen
avsevirt mer komplicerad. Man kan siilla sig frigan om det
ar motiverat att ta hansyn till inverka av tryckfluktuationer-
na, mao om dessa har ndgon mirkbar inverkan pa luftvixling,
ventilationsforlust och komfort.

Svaret kan fas forst efter grundliga teoretiska och experimen-
tella studier. Nagra undersokningar ha - redan genomforts i vil-
ka skilda effekter av tryckfluktuatione rna behandlats. Mycket
arbete aterstar dock innan fragan ha; fatt ett uttémmande
svar. | det foljande skall vi genom att skissera ett antal luft-
viaxlingsmekanismer vid fluktuerande tryck soka belysa pro-
blemet. Man bor observa att dessa eff :kter i flera fall 4r mot-
riktade varandra. d v s de kan bade oka och minska betydel-
sen av tryckfluktuationer. De kan ocksa inverka pa samban-
det som sadant mellan luftvixling, ventilationsférlust och
komfort och dr mer eller mindre kopylade till foreteelser sa-
som masstroghet, adiabatisk resp isot¢ rm kompression samt
forskjutningar i 6vergangen mellan lamindr och -urbulent
stromning.

»lntegrationseffekteny
Flodet q (m?/s) i en spalt foljer samb: ndet

q:k.Apﬁl

For lamindr stromning ar 8 = 1 och flodet dirmed proportionellt
mot tryckskilinaden Ap; vid turtulent stromning dr 3 =0,5 och
flodet dirmed proportionellt mot kvairatroten av Ap. Medel-

virden av fluktuerande tryck och flode for g < 1 4r ej propor-
tionella. Man inser att tryckfluktuaticner minskar luftviaxling-
en, forhallandet kan kallas integrationseffekten och illustreras
av FIG 3.6.6.

»Komforteffekten»

Penetrationsdjupet fér en uteluftstréori som kommer in i ett
rum via en spalt dr avhingigt av drivtry cket. Kraftiga trycksto-
tar kan fora luftstrommen sa langt att len i jetstrébmmar berdr
vistelsezonen, se FIG 3.6.7. Effekten t lir mer uttalad vid fa
och koncentrerade lackor. Trots att medelvardet av luftvixling-
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FIG 3.6.6. Integrationseffekten. En 6kning Ap, av tryckdifferensen Ap ger fér = 0,5 en mindre flédes-
6kning g &n den flGdesminskning q_ som erhélls vid en lika stor minskning Ap .

Ap

Ap

FIG 3.6.7. Penetrationsdjup fér luftstrém. Fluktuerande tryckdifferens Ap ger penetrationsdjup x ..
som tillfalligt 6verstiger medeldjupet x ..
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FIG 3.6.8. lllustration till pul-
sationseffekten.
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en och dirmed ventilationsforlusten i1 te direkt paverkas, kom-
mer den operativa temperaturen att sdakas, vilket kan medftra
kompensationsdtgirder genom hojd rimstemperctur.

Avsnitt 3.6.3 innehaller ett berdkning: exempel pa denna kom-

forteffekt.

»Pulsationseffekren»

Tryckvariationerna pa en otit byggneds ytterytor astadkom-
mer ett pulserande flode in i och ut ur byggnaden — pul/sa-
tionseffekten, se FIG 3.6 .8. Pulsationsflddet dr proportionellt
mot tryckfluktuationerna i relation till atmosfartrycket, pul-
sationsfrekvensen och byggnadens i1 re volym (isotermisk
kompression).

Storleken av pulsationsflodet ges av uttrycket:

q=2‘ f-6p-V m? /s

Patm
dér
f = tryckviaxlingsfrekvensen, Hz
8p = tryckvixlingsamplituden, Pa
Vv = byggnadens inre volym, m?

Pam = @tmosfértrycket ~ 100 000 Fa




FIG 3.6.9. Kolveffekten.
Streckade och prickade ytor

i diagrammet motsvarar pulsa-
tionsvolymen AQ.

A :':g

ﬁi\\“\

blandnlngszon

FIG 3.6.10. Inblandningsef-
fekten. P3 6mse sidor om en
springa bildas vid pulserande
luftstrémning zoner inom vil-
ka ute- och inneluft blandas.

blandningszon pulsationsvolymen AQ

uteluft inneluft

,_
. - - 3

springa

prickade ytor motsvarar
effektivt lufttryck

streckade ytor motsvarar springvolymen
och deltar inte i luftvaxlingen

En tryckvixling av + 10 Pa med frekvensen 1 Hz vid rumsvo-
lymen 500 m? ger siledes pulsationsflodet

2:1:-10-500 -0 10m3/s=360m?h
100 000 motsvarande 0,72 oms/h

»Kolveffekten»

Den del av ett pulserande flode 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 sjdlva
skolvytan», men den torde vara forhallandevis obetydlig. I ett
foregdende exempel har vi rdknat ut luftvixlingen genom pul-
sation for + 10 Pavid 10 Hz till 0,72 oms/h. Om springvolymen
idetta exempel varit stérre in 0,1 m?® hade en effektiv luft-
vixling i praktiken upphort.

»Inblandningseffekteny

Ett pulserande fléde genom en springa astadkommer en luft-
vixling genom att ute- och inneluft blandas. Denna inbland-
ningseffekt leder inte till en fullstindig omblandning under
pulsationsperioden, se FIG 3.6.10. Utbytet underlittas emel-
lertid starkt genom lokal luftstrémning, exempelvis i form av
konvektionsstroémmar.
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FIG 3.6.11. Penetrerande virv-
lar (enligt Malinowski).
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»Penetrerande virviary

Genom stora Oppningar, sdsom Sppn: fonster eller langa
springor, kan lokala virvlar tringa in, s: FIG 3.6.11. Oppning-
arna maste dock vara si stora att motr ktade luftstrommar far
plats — penetrerande virviar.

»Korrelationseffekteny

Om vindtrycksfluktuationerna dver en byggnads ytterytor ar
likformiga och ligger i fas med verandra ségs trycken vara kor-
rellerade. Lokala virvliar och vindens dndliga utbredningshas-
tighet fororsakar fasskillnader mellan 1ryck i olika punkter,
dessa tryck kan salunda t o m bli motriktade. Den vid motrik-
tade tryck uppkommande dndringen i luftvidxlingens tidsme-
delviarde kan sdgas vara fororsakat av korrelationseffekten.
Denna illustreras i FIG 3.6.12 och kan i allménna fall beriik-
ningsmassigt behandlas med statistiska metoder anvidnda
inom signalanalys.

»Virmevixlingseffekteny

Rumsluft och uteluft som omvixlande »asserar en springa kyls
resp varms av denna. Springan komme * att fungera som en
virmevixlare — varmevixlingseffekten vid pulserande flode,
se FIG 3.6.13.

Viarmeviaxlingseffekten inverkar pa tva siatt: Den berér den i
FIG 3.6.9 visade effektiva luftvixlingen och minskar dirfor
virmeforlusten vid ventilation. Den berdr dven det i samma



byggnad med tvé eller flera 6ppningar

Pq Py

Olika tryckmedelvarden; ingen skillnad i luftvdxlingens tidsmedelvarde eftersom strémningen
inte byter riktning (galler for § = 1).

p
A Py ochp,
>
t
Semma tryckmedelvérde; trycken i fas, Samma tryckmedelvarde; trycken fas-
flodets tidsmedelvarde ar noll. forskjutna, strémningen byter riktning,
flodets tidsmedelvarde skilt fran noll.
FIG 3.6.12. Korrelationseffekten.
varmestromning varmestrémning
#
kall ' varm
luft ' luft
7
Z 7

FIG 3.6.13. Varmevéaxlingseffekter.
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figur visade springvolymsflodet som iate ger nidgon luftvix-
ling, och Okar darfor virmeforlusten 1tan nagon tillhdrande
ventilation.

En kommersiell virmevixlare som byg ger pa denna ypulsations-
princip» har borjat marknadsforas ocl. visar god temperatur-
verkningsgrad. Den arbetar med vixligsfrekvensen 1/60 Hz.

3.6.3 En modell for momentan luftviixling

Genom vindbetingade tryckstdtar uppstir momentant 6kan-
de luftlickning. Detta kan ge upphov till 6kad dragkinsla i
vistelsezonen och paverkar dirmed kl matkomforten. Utgaen-
de fran en enkel modell hérledes i det:a avsnitt maximala vér-
det av dessa momentana luftfloden. Earledninger: illustrerar
berikningsmetoder i tids- och frekvensplanet, vilka har en ge-
nerell anviandning vid behandlingen av fluktuerande vindtryck.

Forutsdttningar

Byggnaden betraktas som en ihaliglad i, forsedd med 6ppning-
ar pa tva motstidende sidor enligt FIG 3.6.14.

Vindtrycken Pl(t) och Pz (t) pa resp lyvart- och lasida blir

Py(t) = p ey [V(1))2 (3.6.2]
Pyt =3 b ey V(D)2 (3.6.3]
dar
p = |luftdensiteten
¢, = formfaktorn, som hér antages opdverkad av vind-

turbulensen
V(t) = vindens fristrOmshastighet

Trycken P(t) uppdelasi aritmetis<t me lelvirde, P> och varia-
tion kring medelvirdet, 6 p(t).

Py(t) =pq, +6pq(t) [3.6.4]

Polt) = pyp, + 8P, (1) [3.6.5]




FIG 3.6.14. Byggnad i form
av en ihalig ldda med 6ppning-
ar pa motstaende sidor. Vin-
kelrdt anblasning.

Tryckskillnaden W(t) mellan lovart- och liasidan blir

W(t) = P, (t) - P, (1) [3.6.6]

W, + 8w(t) = (pq, ~ Poy) + [8p (1) -8 p,(t)] [3.6.7]

Wi = Pim " P2m (3.6.8]

sw(t) =8pq(t)-8p,(t) [3.6.9]

I det foljande kommer vi att anvinda samband och metoder
himtade fran statistisk signalanalys.

For vindstotar med lang vagliangd (lag frekvens) kan trycken
pa lovart- och ldsidan antas vara helt korrelerade. Autokorre-
lationsfunktionen R (7) kan da tecknas

Ry(r) =R 1 (1) + R ,(r)-R; ,(r)-R 5 1(r)  [3.6.10]

plp p2p

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

SW (f} = Sp1 {f) + sz(f} - S[ﬂ p2 {ﬂ' = Sp2p1 {f) [3.6.1 1]
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For korta véaglingder (hog frekvens) kan trycken péa lovart-
och ldsidan antas vara okorrelerade ¢ch uttrycken [3.6.10]
och [3.6.11] 6vergir till

Ry () =R, (r) + R ,(r) [3.6.12]

S (f) =Sy, (f) + S, (f) (3.6.13]

Det kvadratiska medelvirdet av trycl:fluktuationen ges av

0,> =§ s, (f) [3.6.14]

De yttre vindtryckens medelviarden c ch standarcavvikelser er-
halles fran uttrycken [3.6.8] och [3.¢..14]. Nista steg ar att
jaimfora dessa tryck med trycket pa insidan av byvggnaden och
berikna det resulterande luftflodet.

Luftflode genom en 6ppning

Totala tryckskillnaden 6ver 6ppning: rna ges av

W(t) = [P, (t) - p] + [p; - P, ()] =P, (1) -P,(t)  [3.6.15]

Tryckforlusten genom en 6ppning pa ovartsidan kan uttryckas
genom den dynamiska forlustfaktor (2,

Py (t)-p =3 Cy o (V) VP [3.6.16]

dér V, ar lufthastigheten genom 6pp:iingen och g dr en kon-
stant som beror pa dppningens utforinning och Reynolds tal,
g = 0,5 for turbulent och g = 1 f6r laininir strtémning. Aven
C, ér en funktion av g.

Alternativt definieras flédesfaktorn ( 41 som

C =1 __ [3.6.17]
d1
C.l'f3

Faktorn Cy; aren funktion av 6ppningsarean (fér virden pa
Cdl se t ex ASHRE Guide and Data Fook, Systems and
Equipment for 1967, ASHRE N.Y. 1767).



Ekvation [3.6.16] och [3.6.17] ger

Vo =Cyy 2 [Py(t) -p1° [3.6.18)
Luftflédet q; pa lovartsidan fas som
q = V0A1 = Cd1A1 [% (P.‘ (t) - I:)i}]'3 [3.6.19]

dar
A, = Oppningens tvarsnittsarea

Flodet genom de tva Oppningarna méste vara lika, vi far

lovartsidan
= GaaNs l% (p, - P, (1P [3.6.20]
lasidan
eller alternativt
—p=£7_9_11/8
PT(t} Pi=5 [Cd1A1 ] [3.6.21]
p.-P,(t) =& [—9_1VB [3.6.22
;D 2'Cah, ]
Summering av [3.6.21] och [3.6.22] ger
- = 1/ 1/8
Py (1) =Py (t) = 5 (g VF + A, "1 [3623)
varur q loses,
P (CyyA ) VB + (CyipA,) 1B
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Om Al = AZ och Cdl = Cd2 Overgdr | 3.6.24] till

P, (1) - P,(t)
q=CyA {—-——p

B - Vi(t) \p
18 =cyA (=) [3.6.25a]

som enligt [3.6.7] kan skrivas

Q= CyA (Tm)B (1 + S0t )6

m
~C A ("_"31,3 (1+ 2wl [3.6.25b]
m

Hirur erhalles medelvirdet av q,
W

A = CgA (2P

och standardavvikelsen

- Ym\6 . ;%w

Det dvre grinsvirde g, for luftvixlin;:, som under viss tid en-
dast far overskridas med viss sannolik het «, kan tecknas

w
Qg = O + 959 = C4A E28 (1 + g, ﬁ%%;—) [3.6.26]

dar
g, = en av a beroende »spetsfaktory

I uttrycket [3.6.26] ingar tryckdifferi:nsens medelvirde W
och standardavvikelse o, . De skall nt bestimmas som funk-
tioner av vindhastighetens motsvaran:le parametrar.

Bestimning av den fluktuerande vind ‘ryckskomponenten

Vindtryckets standardavvikelse erhalls genom att beakta vind-
turbulensen. Vindhastigheten kan updelas i sitt medelvirde
Yox och en fluktuerande del §v(t),

Vit) =v_ + 8vt) (3.6.27]




Ekvation [3.6.27] inf6érs i [3.6.2] och [3.6.3] vilka i sin tur
substitueras i [3.6.8] och [3.6.9],

W, =50 V2 (e - ¢ ) (3.6.28]
5 (t) =w,, [25—\)’;(111 +5T:(19)2] (3.6.29]

Efter serieutveckling fas autokorrelationsfunktion och spek-
traltithet for yttre vindtryck,

2
RD(T) = pm2 [4H"(;) + R“[;} ] [3.6.30]
v Vv
m m
S, () f
S B 1 .
Sp(f) =P [4V" 5 + 3 J(; S, (f)
m m
- S, (f-f,)df,] [3.6.31]

Integralen i uttrycket [3.6.31] betecknar turbulensens icke
linjdra inverkan. Denna 4r i allmédnhet liten for héga byggna-
der. For laga byggnader kan bidraget dock inte alltid férsum-
mas. For enkelhetens skull medtas inte integralen i den fort-
satta behandlingen, varvid [3.6.31] 6vergar till

S, (f

S,(fl=dp, 2 Vs (3.6.32]

m

—

<

Tillimpas [3.6.14] for vindtryck p och vindhastighet v

o 20
ik < Ik )
B TV [3.6.33]

Korrelationens betydelse for luftflodet

Vi studerar tva specialfall av vindtryckets korrelation mellan
lovart- och ldsida, full korrelation och ingen korrelation.
Vid full korrelation ir

3. =0

w 9p1 @

p2
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FIG 3.6.15. Turbulensens in-
verkan pd luftflodets momen-
tana, ovre gransvarde. Det
maximala luftflodet har nor-
merats med avseende pa me-
delluftflédet. Sambanden gal-
ler for formfaktorerna + 0.8
och - 0,4 for resp losart- och
lésida. Spetsfaktorn g, = 1.
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vilket efter inséttning av 951 och 9p2 enligt [3.6.33] ger

2
=Ty (3.6.34]

Ym

N

Luftflodets gransviarde blir da enligt [3.6.26]

w )
A = CgA ()P (14 20,65*) [3.6.35]

luftflédets gransvarde/medelluftflddet

{
1.6

. i ) > =1.0
' L 082
\‘Bmﬁ'\ﬁ- - B=067
o " =
- ] 6= 057
1.2 - et T 8=05
- ] Bl
1.0 I [0 | o e >
4] 0.05 0.1 0.15 0163 0.25 0.3

urbulensintensitet !v

a. Inverkan av turbulensintensiteten |, vid |elt okorrelerade vindtryck
pa lovart- och lasidan.

luftflédets gransvarde/medeliuftfiodet

A
1.6 l =10
I
s
4 .65(‘-:9
1. I i 8=0.67
- "__ B=057
1.9 ] -:""' il =05
_ o e 10
1.0 = L1
0

005 0.1 0.15 0. 0.25 0.3

urbulensintensitet |v

b. Inverkan av turbulensintensitet |, vid hel- korrelerade vindtryck pa
lovart- och lasidan.



Da vindtrycken pa lovart- och ldsidan inte 4r korrelerade blir
i stillet standardavvikelsen for tryckskillnaden enligt [3.6.13]
och [3.6.14]

o 2 2
Ow =V 0p1 +op2

varfor man efter insiattning av [3.6.33] erhéller

d :\/plm2 L3 1"’2m2 i 20,

m wl’ﬂ vlTl

=

j

Insdttning i [3.6.26] ger

2

2,
Poam_ ) [3.6.36]
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Gy =CgA (5218 (1+ 29,8 fy/P1m

Om turbulensintensiteten I,.r = °v/"m ar storre an 30% bor in-
tegraltermen i [3.6.31] beaktas. Dessutom bor observeras att
deni[3.6.25b] genomforda lineariseringen forutsitter ett re-
lativt litet viarde 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] erhéllna in-
verkan av turbulensintensiteten I, pa dvre grinsvirdet for luft-
flodet q(t). Faktorn § har varierats och spetsfaktorn g, har
satts lika med 1. Grdnsvirdet vid en viss turbulensintensitet
har normerats i forhallande till det mot medelvindhastigheten
svarande flédet. Uppgifter limnas for full korrelation och kor-
relationen = 0.
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4 Temperatureffekter

Varm luft drldttare dn kall vid samma atmosfirtryck. Den var-
ma inomhusluften i en byggnad rela ivt den kalla utomhusluf-
ten gerupphov till en héjdberoende ryckskillnad 6ver klimat-
hoéljet bendmnd skorstenseffekten. Tryckskillnaden riaknas

som positiv vid utvdndigr overtryck och beskrivs avsambandet

ap(z) =-pgg- 273 (-1 - 2 (4.1]
u

dar

pg = uteluftens densitet vid 0°C o:h rddande atmosfar-
tryck, kg/m?

g = tyngdaccelerationen, m/s?

Tu = utetemperaturen, °K

TI = innetemperaturen, °K

z = avstdndet i hojdled frén ett vilt referensplan, m

Ekvationen [4.1] kan i SI-systemet approximativt skrivas

Aplz) = 0,04AT - 2z [4.2]
dar
AT =T -T.

u I

Det inre trycket dr som tidigare sagt: avhingigt av yttre vind-
tryck, ventilationsfléden och klimathéljets luftgenomslipplig-
het. En referensplansniva dir Ap, iekration[2.3]4r 0 bendmns
neutralniva. Over neutralnivdn ger skorstensverkan ett invdn-
digt overtryck, under fas ett invindiy;t undertryck. FIG 4.1
illustrerar forhallandet, en neutralniva har hir lagts vid en do-
minerande otidthet. Vid laga ventileiade byggnader behdver
en neutralniva inte uppsta.

Innetemperaturen kan, utom i undar tagsfall, ses som en kon-
stant. Utetemperaturen kan vid molnigt vider och mattliga
hushéjder antas konstant runt byggnaden. Lokala yttempera-
turdkningar genom solinstralning maste kanske beaktas (lokal
skorstensverkan i ventilerad luftspalt mellan stomme och yt-
bekldadnad).
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Ap=+26,5Pa Ap=13,25Pa

FIG 4.1. Skorstenseffekt i byggnad. Tryckskillnad Ap raknas som positiv vid utvandigt overtryck. Ute-

temperaturen = -10°C,

Det ar viktigt att beakta att temperaturen inne i stider skiljer
sig fran omgivande landsbygd (dér klimatstationerna brukar
ligga). Under kortare tidsavsnitt kan avsevirda skillnader upp-
komma, men sedda som méanads- och arsmedelviarden dimpas
skillnaderna. Taesler anger att arsmedeltemperaturen drca 1°C
hogre i stider dn pa omgivande landsbygd.

Férutom som en drivkraft forluftviaxlingi en byggnad har na-
turligtvis temperaturskillnaderna en avgdrande betydelse for
ventilationsforlusterna. Ventilationsforlusten Q far man av
uttrycket

Q~V-n-033-(1-75)-(t:AT) (Wh) [4.3]
dar
\ = byggnadens volym, m?
n = |luftomsattningstalet, h1
0,33 = |uftens varmekapacitet, torr luft, Wh/m? °C
n = verkningsgraden hos ett eventuellt varmedtervin-

ningssystem, med beaktande av att hela luftom-
sattningen inte sker via ventilationssystemet
(AT - t) = antalet gradtimmar (temperaturskillnad x tid, °C h)
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5 Samordnade klimatdata

Samordnade klimatdata ger underla ;1 for berdkning av energi-
forluster under en uppvarmningssisong. For berikning av ven-
tilationsfériusterna behévs samordrad statistik betriffande
samtidig storlek och varaktighet av i forsta hand vindhastighet,
vindriktning och lufttemperatur. Fér att illustrera anvindning
och presentationssitt for sidana saniordnade klimatdata har
FIG 5.1 och 5.2 uppritats. Som und 2rlag for uppritningen lig-

varaktighst for samhérande klimat-
element, /__ av total tid

&

=N
y?? B 1618/
é/ 13:15:,':
% <t
7, 4—6mls

i 1-3m/s

TNE F SE S SWWRNWN
lugnt vindriktning

FIG 5.1, Samband mellan vindhastighet oc 1 vindriktning fér Torslanda
flygplats under januari, Vidrdena 3r baserad 2 pa 20 ars observation.
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FIG 5.2. Samband mellan vindhastighet och lufttemperatur fér Torslanda flygplats under januari. Virde-
na ar baserade pa 20 ars observationer.

ger tabellvirden 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 of/0o av total tid fér samhorande klimatelement och giller
for Torslanda flygplats under januari.
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Av figurerna framgér att en visualisering av tabellvirden kan
underlitta en analys av de parametrar som styr luftvixling och
ventilationsférluster i en byggnad.

Annu har inte nédgon lattillginglig sainordnad statistik framta-
gits som behandlar samvariationen m:llan de tre klimatelemen-
ten vindhastighet, vindriktning och lufttemperatur. I forsta
hand bor sadan statistik framtas for 7interhalvaret. Ett annat
sitt 4r att utnyttja en databank for ett »normalar», SMHI har
tagit fram ett databand med timvisa klimatfaktorer forar 1971,
gillande tre orter. !



6 Forskningsuppgifter

6.1 UTEKLIMATET

Klimatdata registreras vid ett stort antal viderstationer i Sveri-
ge. Registrerade klimatelement av intresse i detta sammanhang
utgdrs av vindhastighet, vindriktning och lufttemperatur. 1
forsta hand kan dessa behova kompletteras med avseende pa
vindprofil, turbulensintensitet och vindriktningsfluktuationer.
Av primirt intresse dr samvariationen av klimatelementen.

For berdkningen av en enskild byggnads luftvixling och venti-
lationsforlust behovs bl a uppgift om samvariationen mellan
vindtrycksférdelning (statisk och fluktuerande) och skorstens-
effekt. Som tidigare papekats dr det lampligt att vid berdkning-
en av vindtrycksfoérdelningen arbeta med formfaktorer som
tar hinsyn till bebyggelseomradets typ och byggnadens form,
textur och liage i bebyggelsen.

Klimatdata fran en vaderstation behover siledes dversittas till
de naturliga drivkrafter som medverkar till den enskilda bygg-
nadens luftomsittning. Denna oversdttning, som ldmpligen
sker i flera steg, illustreras av nedanstaende schema.

Med hinvisning till FIG 6.1 formuleras nagra angeldgna forsk-
ningsomraden:

O Samordnade meteorologiska data. Framtagning av samver-
kande effekter av vind och temperatur ur tillgingliga mete-
orologiska data.

[0 Overséttning av meteorologiska data till referenspunkterna
for ett visst bebyggelseomrade. Inverkan av topografi, kring-
liggande bebyggelse och vegetation. Liampliga riktlinjer for
referenspunkternas placering. Studierna kan schematiskt
utforas genom vindtunnelf6érsdk och fér ett flertal bebyg-
gelseomraden genom filtméitningar.

O Bestdmning av formfaktorer for byggnader i valda typer av
bebyggelseomridden. Sddana bebyggelseomraden kan t ex
utgoras av: fristdende smé- 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 filtméatningar.
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FIG 6.1. Schema fér éversatt-
ning av vid vaderstation mdtta
klimatdata till naturliga driv-
krafter for luftvixling i den
enskilda byggnaden.
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Meteorologisk station
Samvariationen mellan

O vindhastighet
O hastighetsprofil
O vindriktning

O turbulens

O lufttemperatur

Oversattning 1 \ }

Inverkan av mellanliggande topocrafi, bebyggelse, vege-
tation och avsténd till kust. |

Referenspunkt for bebyggelseomiade
Samvariationen mellan

0O vindhastighet
O hastighetsprofil
O vindriktning

O turbulens

O lufttemperatur

Oversattning 2 \ I——

Inverkan av bebyggelsetyp (byggr aders storlek, inbordes
avstdnd och orientering), objekt:ns ldge i bebyggelsen,
objektens storlek, form och textur.

V

Enskild byggnad i ett bebyggelsec mrade

Samvariationen mellan formfaktorer, vindriktning och
temperatur, som ger naturliga stetiska och fluktuerande
drivkrafter for luftvaxling i den enskilda byggnaden.

O Inverkan av byggnadens texiur pa lokala formfaktorer. Un-
dersokningarna bedrivs gencm aerodynamiska beddmning-
ar och studier i vindtunnel.

O Dynamiska effekter pa luftvixling och luftkomfort. Dessa
problem studeras genom filzstudi:r, modellstudier i labo-
ratorium samt teoretiska be-dknir gar,



6.2 INNEKLIMATET
Foljande fragor kan aktualiseras i tita hus:

[0 Ger tiata hus 6kade stagnationszoner med atféljande risk for
fonsterkondens, mogelbildning och kénsla av »dalig luft»?
Krivs dkad luftomsittning for att i olyckliga fall kompen-
sera denna effekt? Kan man finna enkla sétt att 6ka om-
blandningen av luft?

O Ger fataliga kvarvarande lickor i tata hus upphov till stéran-
de jetstrommar i vistelsezonen?

O Framtagning av tilluftsdon for uteluft.

O Hur stor luftomsittning behdvs i smahus och i 6vriga bo-
stider? Skall siffran goras oberoende av antal personer/yt-
enhet, volymenhet? Kan ventilationsbehovet minskas med
filtrerad aterluft?

O Ar zonindelning mellan dag- och nattdel en framkomlig vig
for att minska ventilationsforlusterna (jimfor nattsankning).

O Ljudstorningar vid mekaniska ventilationssystem. Ljudover-
foring mellan rum via ventilationskanaler.

O Vidringsvanor — hur inverkar ett bra ventilationssystem pé
viadringsfrekvensen? Vad betyder fonstervidring ur energi-
synpunkt?

[0 Kan tryckskillnaden éver en ytterddrr skapa problem vid
oOppnandet (géller F-system)?

6.3 PAGAENDE FORSKNING

De foreslagna uppgifterna ticks endast i obetydlig omfattning
av pagiende forskningsaktiviteter i Sverige. Statens institut
for byggnadsforskning utfor studier av vindhastighetens bero-
ende av avstdndet fran kust. Vid avdelningen fér byggnads-
konstruktion, CTH, pagir vindmétning i bebyggelseomraden.
Resultaten kan delvis utnyttjas for att karaktirisera olika be-
byggelseomradens vindférhdllanden. Vidare genomf6rs full-
skalemétningar av vindtrycksfluktuationer och studier av sta-
tiondrt och fluktuerande vindtryck pa ett provhus och dessas
inverkan pa luftvaxlingen.
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Sammanfattning

De lokala vind- och temperaturférhallandena inverkar pa luft-
vixlingen mellan en byggnad och dess omgivning. Den luft
som tringer in genom klimathdljet, maste virmas upp och pa-
verkar dessutom klimatet inomhus, dels i form av drag och
dels genom effekter pa ventilationssystemet. Mikroklimatet
ar dirfor av betydelse ur savil energi- som komfortsynpunkt.

En beskrivningsmodell fér en byggnads luftvixling med om-
givningen aterges, dir mikroklimatets inverkan karaktiriseras
genom en referensvindhastighet samt temperaturerna inom-
och utomhus. I fortsdttningen redogérs fér metoder som be-
skriver medelvindhastighetens storlek och hdjdberoende samt
hastighetsfluktuationernas karaktérisering genom vindspektra
och turbulensintensitet.

Det av vinden betingade trycket pa en byggnads ytterytor har
hittills ndstan uteslutande studerats som en stationir foreteel-
se och utifrdn behovet att definiera vindlaster p4 en byggnads
bidrande delar. Litteraturuppgifter limnas om formfaktorer
som bestimmer vindtryck pa viggar och tak hos byggnader
med olika form. Exempel ges pa inverkan av fasaddetaljer som
taksprang och pilastrar liksom pa inverkan av néarliggande be-
byggelse.

Efter en prinicipiell diskussion om turbulensférhéallandena
kring en byggnad beskrivs olika mekanismer for luftstrom-
ning vid fluktuerande vindtryck. Dessa mekanismer paverkar
luftviaxling och klimatkomfort pa ett hittills foga utrett sitt.
Exempel ges pa analys av en enkel modell for slumpvis varie-
rande luftlickning.

Temperaturerna inom- och utomhus péaverkar luftens tathets-
forhallanden och skapar diarmed tryckdifferenser 6ver klimat-
barridrerna. Temperaturforhéllandena i atmosfaren bestim-
mer lufthavets stabilitet och inverkar pa vindhastighetens
héjdberoende. Detta fortjdnar speciellt beaktande eftersom
en byggnads energiforluster i motsats till dess belastningsfor-
héallanden dr mera beroende av mattliga men langvariga vind-
hastigheter 4n av héga hastigheter med kort varaktighet.
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Vid bestimning av klimateffekter pi en byggneds energifor-
tuster krivs kiinnedom om de inver :ande faktorernas storlek
och varaktighet. Det dr emellertid ¢ cksa oundgingligt att kin
na samvariationen mellan de olika fiktorerna. Detta giller i
forsta hand sambandet mellan vindhastighet, vindriktning ocl
temperatur.

Mot bakgrund av den genomforda f robleminventeringen lam:
nas en Oversikt over angelidgna forsk ningsuppgifter. Av dessa
ar de flesta inriktade pa karaktérise ing av vind- och tempera:
turforhallandena i byggnaders nidrhet och kan hinforas till
féljande grupper:

O Framtagning av samordnade met orologiska data for vind-
och temperaturférhallanden.

O Oversittning av data fran meteor logisk station till limp-
ligt valda referenspunkter for ett bebyggelseomrade.

O Bestimning av formfaktorer fér l'yggnader i omraden med
olika slag av bebyggelse.

O Bestimning av formfaktorer som karaktiriserar effekter av
fasad- och takytors detaljutform: ing.

C Studier av vindfluktuationernas nverkan pa luftvixling,
energiatgang och klimatkomfort.

Problemet att bestimma mikroklim itets inverkan pa en bygg
nads lickfléden ir intimt knutet till kinnedomen om intern-
trycket och faktorer som berdr inneklimatet. Problemover-
sikten har darfor kompletterats mec ett antal frigor knutna
till dessa faktorer.



