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FORORD

Projektet med strémningsbordet har utforts vid Institutionen for Lantbruksteknik,
Avdelningen for byggnadsvetenskap, LT-Bygg, Lantbruksuniversitetet, Ultuna.
Projektet initierades av ett behov hos studenter, byggnadsrddgivare och djurégare att
konkret se och uppleva hur Iuft och snd beter sig i och omkring byggnader och hur
man med olika byggnadstekniska dtgérder kan undvika eller &tminstone minska
negativa effekter. Sidana erfarenheter och kunskaper bor anvindas redan vid pro-

" jektering, men dven vid 16sande av problem i befintliga anldggningar. En annan anled-
ning till projektet var att radgivningen till animalieproducenterna sedan borjan av 90-
talet fokuserats pa sk enkla byggnader. Dessa &r oisolerade och ofta dppna ldngs ena
langsidan.

Stromningsbordet projekterades och byggdes av agr.stud. Per Andersson inom ramen
for ett 20 poiings examensarbete enligt fordringarna fér agronomexamen. Per
Andersson har ocksi genomfért simulering av sn6 och vind kring modeller av enkla
byggnader och under medverkan av docent Krister Sallvik forfattat denna rapport.
Finansieringen av vattenbordet har gjorts inom ordinarie driftsanslag foér undervisning
vid ddvarande Institutionen for lantbrukets byggnadsteknik, Forsknings- och Under-
visningsavdelningen pd Ultuna, sedan den den 1 jan 1994, LT-Bygg.

Den forsta jag vill tacka dr min handledare, docent Krister Sdllvik som ocksi kom
med idén till detta examensarbete. Agr. dr. Anders Ehrlemark och Agr. Olle Lundvall
har hjilpt till med 16sningar pa problem och fungerat som bollplank under arbetets
géang.

Tack riktas dven till ingenjor Leif Claesson, KTH-Bygdmiljo (Gavle) som vilvilligt
stiillde upp som opponent pa mitt seminarium och dven till docent Bo-Goran Hellers,
KTH-Arkitektur. Bada framforde konstruktiv kritik och bidrog till den intressanta
diskussion som féljde vid seminariet. Tack till Rittners resefond som bidrog med
medel for en resa till The Centre for Rural Buildings, Scottish Agricultural College i
Aberdeen. Dir triffade jag Mr Pat Ross som gav mig ovérderliga tips for kon-
struktion av och arbete med strémningsbordet.

Slutligen ar det ménga personer som har bidragit till detta examensarbete men som
inte har nimnts ovan, dessa personer dr inte gldmda utan kan kinna del av min
tacksamhet.

Ultuna, Uppsala i september 1994

Per Andersson Krister Sillvik
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SAMMANFATTNING

Vind och snd kan ge negativa effekter omkring och i bebyggelse, lantgardar, enskilda
byggnader och dven for byggnadsdetaljer. P4 en lantgard uppstr problem genom att
vinden bldser upp portar, att snddrivor lagger sig framfor viktiga portar och tillfarts-
vigar, att stora sndmangder bldser in i dppna byggnader for djur, maskiner eller foder,
att mycket hoga vindhastigheter uppstér i djurens vistelsezoner, att den naturliga
ventilationen sitts ur spel. Sedan borjan av 90-talet har intresset for enkla och oisolerade
drifisbygnader varit stort och manga sidana byggnader har uppforts. Med okad kunskap
om hur vind och sné uppfor sig omkring och i byggnader kan ménga av dessa problem
undvikas redan pé planeringsstadiet. Aven atgérder i befintliga miljoer kraver kunskaper
om hur vind och sné uppfor sig.

Virdet av modellstudier ligger i att man fore byggnationen kan undersoka hur vind och
snd kommer att verka pd den planerade byggnaden eller pd den gérd byggnaden skall
uppforas. I modellstudier kan man vilja att understka alltifran stora bebyggelseomraden,
gardens alla byggnader, enskilda byggnader, till detaljer pa byggnader.

Viltkor for att modellstudier skall aterge verkligheten pa ett korrekt sétt

Beroende pa vilket typ av objekt som skall studeras blir skalan hos modelien mellan 1:10
och 1:200. De lufthastigheter i verkligheten som skall efterliknas &r mellan 0 och 25 m/s
beroende pé problemstillningen. Férindringen av hastigheten med hojden dver den plats
dir byggnaden stir i verkligheten skall kunna efterliknas i det strommande mediet kring
modellen. Fallande sno kommer att folja med luftens rorelser och deponeras relativt
jamnt éver en plan yta. Nir luftens rorelser stérs av byggnader sé blir deponeringen en
annan. Mera snd kommer att deponeras i de ldzoner som uppstar runt byggnaderna.
Detta blir innu mer utpriglat nir vinden 4r s kraftig att snon borjar driva. For att lufien
respektive snon i och kring modellen skall uppfora sig p& samma sétt som i verkligheten
fordras att

1. Mediet kring modellen maste ha en ldgsta grad av turbulens.

Detta uttrycks normalt med Reynolds tal som bor ¢verstiga 33200. Detta kan erhéllas
genom en lagsta hastighet hos mediet (vatten ca 0,15 m/s; luft 4,8 m/s) och att
modeliens reella fysiska dimensioner t.ex. en modell med hojden 100 mm och sidan
300 mm mot vindriktningen.

2. Fordndringen av hastigheten med hojden over den plats ddr byggnaden stdr i
verkligheten skall kunna efterliknas i det strommande mediet kring modellen

3. For fallande sné under bldsiga forhallanden kravs att villkor 1 och 2 dr uppfyllda,
samt att det snosimulerande materialets densitet dr i proportion till den omgivande
Sfluidens densitet. Det dr ocksa viktigt att en jamn storleksfordelning finns i det
snosimulerande materialet.



4. For drivande sné dar samtliga tre rorelsemonster kan forekomma samtidigt

o Saltation: dir kvoten mellan den hastighet som krivs for att lyfta upp en sno-
partikel frin snoticket delat med hastigheten i omgivningen ska vara samma mellan
modell och verklighet. Den uppétriktade hastigheten i kubik delat med den dubbla
kinematiska viskositen och tyngdaccelerationen skall vara storre &n 30.

e Suspension: mycket komplicerade villkor dar man mdste etablera skalfaktorer med
hjalp av dimensionslosa tal. Dessa baserar sig pa massa, hastighet och
diameter hos snokristallen, samt medelhastighet, densitet och dynamiska
viskositet hos fluidens samt tyngdkraftens acceleration.

o Krypande ytor: inga speciella villkor

Modellstudier i strémningsbord och dess majligheter att uppfylla villkoren

Modellstudier kan utforas pé tre sitt: i stromningsbord, i vindtunnel eller genom dator-
simuleringar. I stromningsbord anvinds vatten istéllet for luft. Vattnet har jamfort med
luft lagre kinematisk viskositet vilket medfor att hastigheten kan vara ca 15 ggr lagre i
modellstudien och ge samma forhallande mellan turbulenta och viskdsa krafter och
darmed uppfylla villkor 1 ovan. En lag hastighet ar fordelaktig for att kunna folja forsok-
en, vilket ger stromningsbordet en pedagogisk fordel framfor vindtunnlar. Man kan vilja
att studera forhallanden genom att titta pa sektioner av en byggnad eller studera
forhallandena kring en eller flera hela byggnader. Om man viljer att titta pé sektioner
studeras endast tvadimensionella rorelser. Skall hela byggnader studeras blir rorelserna
tredimensionella.

Strémningsbord for byggnadsaerodynamik har tidigare bara anvints vid Centre for Rural
Buildings i Aberdeen och University of Guelph, Guelph (Kanada). Erfarenheter fran
dessa har tagits tillvara och anvénts vid konstruktionen av stromningsbordet vid
Institutionen for Lantbruksteknik, avdelningen for byggnadsvetenskap, Ultuna.
Stromningsbordet 4r 4,5 m langt och har en bredd pa 1 m dér modellerna placeras.
Vattendjupet kan regleras steglost frin 5 cm upp till 30 cm.

For att kunna dokumentera resultaten vid modelistudier ar lampliga vattenhastigheter,
mellan 0,1 till 0,25 m/s, vilka ocksé uppfyller simuleringsvillkor 1. Villkor 2, innebér att
vattnet skall ha en hastighetsprofil nir det triffar modellen som motsvarar den som finns
i verkligheten dvs att hastigheten tilltar med hojden 6ver marken. Detta dstadkomnes
genom att placera vertikala hinder i form horisontella eller vertikala ror som stor vatten-
flodet, sk vindprofilgeneratorer, fore matomradet.

For att simulera sno anvindes en fin kiselsand med en partikeldiameter mellan 0,1 till 0,3
mm och en sann rymdvikt av 2750 kg/m3. Det ar viktigt med varierande partikel-
diametrar. Frén en i botten perforerad sandldda placerad ovanfor bordet slipptes sanden
ner i det strommande vattnet via tre skarmar for att erhalla en jamn spridning.
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Dokumentation av vind och snésimulering och test av strémningsbordet

Vattenhastigheter har métts med en flygel, dvs en magnetforsedd propeller som ger ifrén
sig pulser nér den roterar. Rorelsemonster i vattnet gjordes synligt med tusch eller baby-
puder. Under forsok dér snddeponering har simulerats har sanddjupet matts med en
linjal. Foérsoken har dokumenterats med en videokamera placerad i en stillning ovanfdr
stromningsbordet.

Innan forsken med modeller genomfé'rdes i stromningsbordet testades foljande
prestanda:

1. Den absoluta hastigheten hos vattnet och dess variation i alla tre riktningar vid ett
ostort flode.

2. Hur vattenhastigheterna forindras nir vindprofilgeneratorerna placeras i
stromningsbordet.

3. Hur sanden deponeras i stromningsbordet utan att ndgra modeller fanns i detta.
Resultaten av dessa tester var i tur och ordning:

1. Att vattenhastigheterna var jimna éver hela stromningsbordet och var 0,24 m/s vid ett
vattendjup av 6 cm och 0,09 m/s vid ett vattendjup av 15 cm.

2. Att hastighetsprofilen i matstrickan fick ett onskvirt utseende nér vindprofil-
generatorerna placerades i vattenflodet fore matstrackan.

3. Att sanddeponeringen var jamn (6nskvirt) inom vissa omraden men kunde mellan
dessa omraden variera, beroende pa en ojamn storleksfordelning i sanden.

Testerna utfoll till belatenhet och strémningsbordet godkindes for modellforsok.

Egna simuleringar i stromningsbord

Forsok genomfordes med modeller av de kategorier av byggnadsmiljoer som &r mest
aktuella for lantbruksbyggnader, namligen gérdssituationer och den enskilda byggnaden.
Att andra situationer inte har provats inom detta arbete ska darfor inte tolkas som att det
inte 4r mojligt att utfora modellforsok dven for annan typ av bebyggelse eller byggnads-
detaljer.

1. Att finna den lidmpligaste placeringen av en nytt laghusstall med dppen nock i
Jorhdllande till ett dldre héghus for att undvika att sné trénger in genom nocken.

Denna fragestillning édr ofta aktuell for den lantbrukare som planerar att uttka sin
produktion. Byggnaderna antogs av funktionsskal vara sammanbyggda. Flera olika
placeringar av byggnaderna i forhéllande till vindriktningen provades. Hur byggnaderna
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ska vara placerade kommer att avgoras av den huvudsakliga vindriktningen vid snofall.
Simuleringarna visade bl. a. att den tumregel som séger att de forsta tre metrarna av
nocken fran gaviarna ska vara overtackta inte verkar vara tilirackligt om byggnaden med
oppen nock stir i 14 av en hogre byggnad. Nocken bor dé vara tit dnda upp till 20 meter
riaknat fran gaveln mot vinden.

2. Forsok for att prova hur lufirorelserna inne i byggnaden i fordndras om
utformningen pd en Sppning i vdggen mot vinden dndyas.

Forsoksbyggnaden hade en 6ppen framsida och i den bakre viggen fanns det en
horisontell 6ppning nara taket som var helt oppen eller att den bakre viggen bestod av
vertikala glesa bridor. Den fria 6ppningsarean for luften var densamma. Med glespanelen
blev lufthastigheterna lagre i byggnaden samtidigt som genomluftningen blev sémre
jamfort med den hogt belagna dppningen. Placering i hojdled av dppningen verkar vara
av betydelse for hur lufirdrelserna blir inne i byggnaden.

3. Reducering av sndproblem i byggnader med dppen froni.

I byggnader med pulpettak och éppen framsida drabbas man av att snd kommer in bygg-
naden framifran nér vinden ligger p4 bakifrén. Ett tinkbart satt att undvika detta &r att ha
en oppning i bakviggen. Simuleringen av en sddan atgérd visar att Sppningen har en
klart minskande effekt pa méngden sno som driver in i byggnaden framifrén.

Snédeponering i och kring samma typ av byggnad men utan 6ppning har dels registrerats
i verkligheten och dels simulerats i strémningsbord i Kanada. Egen och kanadensisk
simulering gav likvirdiga resultat. Jimforelsen mellan simulering och verklighet visar att
kvantitativa resultat av snoforsok inte dr 100% korrekta, men att en kvalitativ likhet
finnes.

Stromningsbordets mdjligheter

Stromningsbordet 4r ett utmiérkt verktyg for att kartligga lufirorelsernas i och kring
byggnader och kan med fordel anviindas for att studera olika detaljers inverkan pa
luftrérelserna. Det 4r inte mojligt att mita hastigheten i en modell for att sedan rilkna om
den till en hastighet i verkligheten. Nir det giller snd kan stromningsbordet anvindas for
att jimfora snddeponering vid olika utformning av byggnader/modeller. Likheterna
mellan snddeponering i naturen och i modellen r dock inte kvantitativa utan kvalitativa.
For att simulera sndtransport i form av suspension och saltation, krévs en vattenhastighet
av minst 0,77 m/s i stréomningsbordet. Det svenska bordet har endast 0,09 m/s. Den hoga
hastighet som skulle krévas for att simulera sndtransport skulle fa en negativ effekt
genom att vattnet strakar, dvs att en storning av stromningen inte kan fortplanta sig mot
stromningsriktningen. Detta intraffar i luft vid ljudhastigheten och skulle darfor kunna
leda till felaktiga resultat och slutsatser vid simuleringar i stromningsbord.



SUMMARY

Wind and snow could have negative effects on buildings in densely populated areas, farm
yards, single buildings or even on details of the building. Farm related problems are for
example that the wind blows up doors, that the natural ventilation fails with too high air-
speeds in the animal residence area, huge amounts of snow deposits inside open
buildings, formation of snow-drifts in front of doors or on roads. In Sweden the interest
for open, natural ventilated buildings has increased since the beginning of the 1990's.
Many such buildings have also been built. With increased knowledge of the manners of
snow and wind many problems could be avoided before the buildings are built.
Knowledge is also necessary for actions in existing buildings and farmsteads.

The advantage of using models for predetermining air and snow patterns has been
recognised since many years. In model studies you could choose 1o investigate the wind
and snow situation at different scales from densely populated areas, farm yards, single
buildings to specific details of the building.

Demands on model studies to recreate reality

Depending on the object to be studied, the scale of the model has to be altered. Normally
the scale is between 1:10 to 1:200. The air-speeds to be recreated in the model study are
in nature ranging from 0 m/s to 25 m/s. The change of speed with the height over ground
must be recreated in the model. Falling snow will follow the wind and deposit equally
over a flat surface. If the wind is disturbed by buildings the result will be an uneven
formation of snow. More snow will deposit in the areas where the airspeeds are low. If
-the ambient wind is so strong that the snow starts to drift the same pattern will be
repeated but with greater differences.

To achieve the same behaviour of the air and the snow in the model and as in reality the
following criterias must be fulfilled in the model study:

1. The fluid in the simulation must have a certain degree of turbulence.

This means that Reynolds number should be 33200 or greater. This can be
acquired by a speed of at least (water 0,15 m/s or air 4,8 m/s) in the fluid if the
models physical dimensions are: Height 0,1 m and a side of 0,3 m in the flow
direction.

2. The change of speed with height over the location where the building stands in
reality should be recreated in the fluid flow around the model.

3. For falling snow during windy conditions criterias I and 2 are to be fulfilled.
The density of the snow simulating material must be in proportion to the ambient
Sluids density but it is also important that a wide range in the particle size is present.



4. For snow drifts up to three possible phenomena can occur.

Saltation: Where the quotient between the velocity required to lift up a snow particle
from the snow cover divided with the ambient velocity should be the same between
model and reality. This lifting velocity in cubic divided by two times the kinematic
viscosity multiplied with the gravity constant should be at least 30.

+&uspension. Complicated criterias where you have to establish scale factors with help
of dimensionless numbers. The significant variables for establishing such scale factors
are the snow particles mass, size and terminal velocity and the ambient fluids density
and velocity and dynamic viscosity and the gravity constant.

Surface creep: No special criteria.

Model studies in a water flume

Model studies can be made in three different environments: in a water flume, in a wind
tunnel or by computer simulations. One advantage with using water compared to air is
that water has a lower kinematic viscosity allowing velocity to be approximately 15 times
less in the study with the same relation between turbulent and viscous forces to fulfil
criteria 1. A low speed is preferable because it makes it easier to study the movement
patterns. This gives water flume a pedagogic advantage compared to wind tunnel. You
could choose between study sections of a building or whole buildings so that in the first
case you study movements in two dimensions and in the latter case in three-dimensional
movements.

Earlier only two water flumes for building aerodynamics has been used. One at the
Centre for Rural Buildings. Scottish Agricultural College, Aberdeen and the second,
which mostly has been used for snow simulations, at the School of Engineering,
University of Guelph, Canada. Experiences from these two have been used in the
construction of the water flume at the Department of Agricultural Engineering, Building
Design Section, Ultuna. The water flume is 4,5 m long and has an width of 1 m where
the models are placed. The water level in the flume could be varied from 5§ to 30 cm,

For graphic documentation of the studies a velocity between 0,1 to 0,25 m/s is perfect
which also fulfils criteria 1.

To fulfil criteria 2 i.e. that the wind profile between model and reality should be in scale,
wind velocity profile generators were placed in the flume. They disturbed the flow so
that the velocity profile became the desired one. A silica sand with a particle diameter
between 0,1 to 0,3 mm and a true density of 2750 kg/m3 were used to simulate snow.
This sand were placed in a hopper above the flume.
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Documentation

The studies has been documented with a VCR-camera placed above the flume. Velocities
have been measured with a pulse generating propeller. Sand deposition has been
measured with a ruler. Ink or baby powder were used to visualise the movement patterns
in and around the model.

Test of the equipment

Before trials with models it was necessary to test the equipment as follows:

1. The velocities in the flume and their variation in all three directions for an
undisturbed flow.

2. How the velocities changed when the wind profile generators were placed in the
flume.

3. How the sand accumulated in the flume without any models in the flow.
Accordingly results of the test:

1. The velocities were even in the flume and the velocity was 0,24 m/s with a water
depth of 6 cm and 0,09 m/s with a depth of 15 cm.

2. The velocity profile was the desired when the generators were placed in the water
flume.

3. The accumulation of snow was equally distributed over certain areas but could vary
between these areas. Although the differences were not too big. This difference was
the result of an uneven size-distribution in the silica sand.

After these tests it was decided that the water flume could be used for model studies.

Model studies

Tests were made on the categories of building environment that are of most interest for
farm buildings namely farm yards and single buildings.

The first study aimed at finding the best location of a single-floor building with an open
ridge next to a higher building with regard to avoid snow blowing into the ridge. The
results show that the best location is depending on the main direction of the wind. The
first part of the ridge from the short sides should be covered. The length of the covered
ridge should be adjusted to the local situation.
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Experiments were made on a section of single-sloped open-front building to compare the
influence of different rear opening design on the air patterns inside. Two different
opening designs with identical vent areas were tested. The air patterns changed both in
its magnitude and directions between the models. The placement of the centre for the
slot influence air patterns.

Experiments were made on a single-sloped open-front building to investigate if the
problem with snow accumulation at the front of the building, when wind is blowing from
behind the building, could be solved with a slot-opening at the top of the rear wall. This
action had a positive effect on the amount of snow that drifts back into the building. The
same building without a rear slot has been tested in a field study in Canada. The results
were compared showing the quantitative results of the model study were not 100 %
correct but there was a qualitative correlation between the model and the field study.

The final conclusions are that the water flume is an excellent tool to investigate and show
the air patterns in and around buildings. Regarding snow, the water flume could be used
to compare results between models. There is some correspondence between snow
accumulation in the water flume and in nature. Unfortunately it was not possible to
simulate two phases of snow drift i.e. Saltation and Suspension because of a too low
velocity of the water (0,09 m/s) in the flume. The required velocity for simulating those
two phases of snow drifting is 0,77 m/s.
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INLEDNING

Behovet av att ha information for att pa goda grunder kunna fatta ett beslut 4r och har
alltid varit stort. Detta giller speciellt vid planering och produktion av byggnader dir
man binder ett stort kapital under en lang tid framover. Ett omrade dér kunskapen ar
bristfillig hos lantbrukets byggnadsplanerare ar hur vinden paverkar luftens rorelser 1 och
omkring byggnader. Behovet av sddan kunskap har 6kat i takt med att anvéindningen av
enkla, 6ppna, byggnader som ventileras med naturlig ventilation har dkat inom ‘
lantbruket. Framst 4r det byggnader for djur, maskiner och foder. Inom bostads- och
kontorsbyggnader anvinds generellt mekanisk ventilation for franlufisevakuering.

Vinden och dess riktning har den éverligset storsta betydelsen for hur ventilationen ska
fungera i sidana byggnader. Vinden har ocksa betydelse for hur sno, sand och damm de-
poneras kring och i byggnader, samt hur lukter och rok sprids. I Sverige &r snd den
faktor som staller till mest problem genom att drivor bildas pé fel platser t.ex. utanfor
portar, inuti halvéppna hallar, framfor dieseltankar eller pa uppfartsvagar. Sadan
drivbildning fororsakar mycket arbete och kan i vissa fall vara stora sakerhetsrisker vid
utrymning och tillfart. Snodrivor pé tak kan genom att de orsakar osymmetrisk
belastning ge antingen konstruktionsmissiga problem eller om dessa inte &r ]6sta kollaps
av tak.

Hur luften ror sig kring byggnaderna pd en gérd och var snodrivor lagger sig varierar for
varje gard. Faktorer som inverkar ar byggnadernas utformning, placering i terrédngen,
placering i forhallande till varandra, vegetation och topografi. Dessutom varierar vindens
riktning 6ver tiden. Visserligen finns oftast kannedom om forhédrskande vindriktning nér
det kommer sné men det mycket stora virdet av modellstudier framstar med all onskvird
tydlighet. I en modellstudie i strommande vatten kan man variera alla ovanstiende para-
metrar och testa hur olika &tgirder kan minska risker for negativa effekter av vind och
snd i och utanfor byggnader. Genom modellstudier kan man ocksa prova hur ny utform-
ning av byggnader eller byggnadsdetaljer sasom snostaket och vegetation paverkar
luftstrommar och drivbildning samt préva vilken placering av en ny byggnad som dr mest
limplig for att undvika problem med vind och snd.

Bakgrund

Modellstudier av hur luft ror sig i och kring byggnader kan utforas pd tre olika sétt eller
som en kombination av dessa.

* Genom att bygga en modell av en byggnad, grupp byggnader eller byggnadsdetalj och
studera luftrorelserna 1 en vindtunnel
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* Genom att bygga en modell av byggnaden, grupp av byggnader eller byggnadsdetalj
och studera luftrérelserna i ett stromningsbord dir man anvander strommande

vatten.
*  (Genom att med hjilp av dator gora en simuleringsmodell

Studier i ett stromningsbord har flera fordelar; modellerna av byggnader eller byggnads-
detalj gar snabbt att tillverka. Man kan saabbt vixla mellan olika objekt. I ett stromnings-
bord kan man studera snofall och snodrev. Motsvarande studier i en vindtunnel blir
behiftade med fel. En annan skillnad till stromningsbordets fordel beror pé skillnaden i
fysikaliska egenskaper hos luft och vatten. I ett stromningsbord kan man med blotta dgat
observera hur luften rér sig. I en vindtunnel maste man ofta anvénda sig av hog-
hastighetskameror for att kunna folja forloppet, eftersom hastigheterna ar och maste vara
hogre, pa grund av skillnader i densitet och viskositet mellan luft och vatten, 4n iett
strémningsbord. Datorbaserade modeller har fordelen att man slipper alla skalfaktorer
samt att risken for matfel elimineras. En annan fordel dr att man har mojligheten att fora
over ritningar frin ett CAD-program till ett simuleringsprogram. Ett problem med
datormodeller ar att det krivs stor och diarmed dyr datakraft for att i dator simulera de
komplexa lufirorelserna. Det storsta problemet med datorsimulering &r att 16sa de
stromningstekniska ekvationerna. For att 16sa dessa ekvationer maste man begrénsa
randviltkoren, vilket medfor att resultaten kan innehdlla fel jamfort med en verklig
situation. Dirfor brukar man ofta komplettera datorsimuleringar med faltstudier eller
andra typer av modellstudier.

Malséttning

Syftet med denna rapport ir att visa den stora anviandbarheten av stromningsbord bade

som ett pedagogiskt verktyg for att oka forstdelsen av luft- och snororelser kring och i
byggnader och som ett projekteringshjilpmedel, genom att gora modellstudier i sam-
band med planering av anldggningar dar man ér beroende av att undvika negativa effek-
ter av vind och snd, exempelvis dppna losdrifter.

STROMNINGSTEORI

Gransskikt

Ideal stromning ir ett tankt tillstdnd som motsvarar den strémning som ett fluidium med
viskositeten lika med noll och en konstant densitet skulle uppvisa. Viskositeten r ett
métt pd inre friktion i fluiden. Ideal stromning skulle saledes motsvara en helt friktionsfti
stromning. I verkligheten har alla fluider en viskositet som 4r skild frén noll och en
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verklig stromning avviker darfor mer eller mindre fran den ideala, se figur 1. Det omréde
dar en fast yta vasentligt paverkar strémningen bendmnes gransskikt.

Hastighets- Hos tighets-
profil | profil |

v Grénsskikt 7 P

N| e 4
R S S R T KT
A LI ICA IR A IR F A AL 8
R RS KA

...................

’
e
BRSO 30 EOA
L AN
LR RN

........................

Figur 1. A, visar en ideal stromning dér ingen vidhaftning sker vid viggen. Hastigheten v
ir konstant 6ver tvarsnittet. Figur B, visar en verklig stromning dér vidhafining
sker s att fluidens hastighet vid viiggen dr noll. P4 grund av mediets viskositet
bromsas dven de utanliggande mediaskikten s3 att en hastighetsprofil utbildas.

Laminér och turbulent strémning

En laminir stromning ar en skiktad stromning dér impulsutbytet mellan skikten sker
endast genom molekyldiffusion, samt att kraftverkan mellan skikten endast bestar av
viskésa skjuvkrafter.

En turbulent strdmning &r en oregelbunden strémmning med virvlar, dar impulsutbytet
sker genom molekyldiffusion och virveldiffusion, samt att krafiverkan mellan “skikten”
bestar av viskdsa- och turbulenta skjuvkrafter.

Skjuvningshastighet

Om vi tianker oss en tunt skikt av en fluid mellan tva parallella plattor, med avstindet dy
ifrn varandra som i figur 2. Dir applicerar vi en kraft F pa den 6vre plattan sa att
stromningen i skiktet blir lamindrt. Den 6vre plattan flyttar sig dd med en jémn hastighet
dv relativt den undre plattan. Skjuvkrafien éver plattans area dr proportionell till hastig-
hetsgradienten dvs

Tl 0

4
Proportionalitetstecknet i ekvation 1 kan ersittas genom att insatta en proportinalitets-
faktor,, vilken ir densamma som den dynamiska viskositeten. Detta ger ekvation 2.

dv

T=#9; 2)
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dar 7 ar skjuvspinningen [N/m’]

w dr fluidens dynamiska viskositet [Ns/m’]

d
Termen -J;" benimnes skjuvningshastighet.

/_ Hastighet=dyv

! s
YTa=a b
/

|

J

Figur 2. En platta dras dver en parallell platta med kraften F s& att en laminér

stromningsprofil uppstar.

Newtonska fluider

Om sambandet mellan skjuvspanningen och skjuvningshastigheten 4r linjart sages fluiden
vara Newtonskt och i annat fall icke-Newtonskt. Exempel p4d Newtonska fluider ér luft
och vatten. Exempel pd icke-Newtonska fluider &r mjolk, tandkram och farger. Generellt
kan man saga att sma molekyler ger fluiden Newtonska egenskaper och stora molekyler
ger icke-Newtonska egenskaper.

Friktionshastighet

I ett turbulent flode dver en yta finns det en hastighetsgradient och darfor ocksa en rorel-
seméngdsgradient. En rorelse vinkelratt mot ytan ger upphov till att rorelseméngd over-
fors. Delar av fluiden med hog hastighet kommer da att rora sig mot regioner med ldgre
hastighet. Den stricka, y,, som fluiden kommer att rora sig vinkelrdtt mot stromnings-
riktningen &r ett matt pd hur 13ng stricka rorelsemingden som Gverfors kommer att
behalla sin ursprungliga identitet. Friktionshastigheten, U*, 4r en teoretisk hastighet som
ej gar att mita direkt utan anvinds endast i berdkningar och #r ett métt pa hur snabbt
overforingen av rorelseenergi sker och kan dérfor anvindas som ett matt pa graden av
turbulens. Friktionshastigheten ir ocksa ett matt pa vindens kapacitet att bira partiklar
(Lyles, Allison, 1979). Friktionshastigheten anges som roten ur skjuvspanningen delat
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med densiteten (ekvation 3a) eller som strickan y, multiplicerat med hastighetsfor-
ndringen, dv dver striickan dy (ekvation 3b).

(]"‘:JZ (33.)
P

Uk=y, — (3b)

“+Sambandet mellan y, och y ges av ekvation 4 dér y ar avsténdet fran en yta.
ye=Ky 4)

diar K dr von Karmans konstant och ir lika med 0,4 {dimensionsldst]

vy, (dv/dy

\%

Figur 3. Hastighetsprofil i en fluid ovan en fast yta. Beteckningar for att berékna
friktionshastigheten i ekvation 3b.

Strakande strémning

I 6ppna ledningar kan svil laminér som turbulent rorelse vara strommande eller
strakande. En vitskerorelse r strikande, di dess hastighet ar storre 4n vaghastigheten,
En strikande rorelse innebar att en storning av rorelsen inte kan fortplanta sig mot
rorelseriktningen. For luft sker omslaget mellan strommande ock strékande rorelse vid
ljudhastigheten. For vatten sker detta omslag vid lagre hastigheter och beror pd
vattendjupet, se figur 4.
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Strakande rérelse

Vo under denna finje e
----- Turbtdent rérelse /,b
N 0.1 ovanfor denna linje 1
9 =z
4] -
£ L. y. &
N by 7
5 o001 IV
= i =
= 2]
Z =
LY
> 0,001 L, ‘
Lo
0,0001
0,01 01 1 10

Medelhastighet m/s

Figur 4. Inverkan av vattnets hastighet och djup for rorelsetillstindet i en bred dppen
ledning med konstant vattendjup. Den streckade linjen skiljer pa laminéra och
turbulenta rérelser, den heldragna linjen pé strommande och strakande rorelser.

Reynolds tal

Reynolds tal, Re, ir ett dimensionsldst tal och beriknas genom ekvation 5. Reynolds tal
anger hur hastighetsprofilen ser ut i en strommande fluid. Hogre tal ger en mer turbulent
stromning.
d,
Re=2£ )
H

diar v ér fluidens hastighet [m/s]

d &r en léngdenhet (inte nédvindigtvis en diameter) [m]

p ar fluidens densitet [kg/m’]
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Reynolds tal vid simuleringar av vind kring objekt i landskapet

For en byggnad, staket eller andra konstruktioner beréiknas Reynolds tal genom att di
ekvation 5 sitts lika med objektets hojd. Vid studier av skalmodeller och i andra fluider
giller att uppfylla villkoret att Reynolds tal for modellen (Rey, ) skall vara lika som for
det verkliga objektet,(Re, ) se ekvation 6.

B Re,, = Re, (6)

Om modellstudien gors med luft med samma temperatur, tryck och luftfuktighet, sd
innebdr det att ekvation 6 far ett utseende som i ekvation 7 om vi loser ut hastigheten i
modellen.

y o= —f {7}

I ekvation 7 framgér att hastigheten i simuleringen blir storre ju mindre modell man an-
vinder. Exempel: Om vi nu t.ex. skulle vilja studera luftrérelserna i en modell som vi har
byggt i skala 1:50 vid en vindhastighet av 6 nv/s s blir den erforderliga hastigheten i
modellen 300 m/s. Exemplet visar att anvinda samma Reynolds tal for badde modell och
verklighet som ett villkor for simulering av luftrorelser runt byggnader ar oldmpligt.
Anlaggningarna blir dyra och komplicerade, samt att man far svérigheter att folja
forloppet med 6gat.

Om daremot studien gors i strommande vatten reduceras den erforderliga vattenhastighe-
ten for konstant Reynolds tal med forhdllandet mellan densitet hos luft, 1,2 kg/m3 och
vatten, 1000 kg/m3 och forhéllandet i dynamisk viskositet luft och vatten 18,1 10
(Pa*s) och vatten 1,00 10° (Pa*s) enligt villkoren i ekvationerna 5 och 6 (om
omgivningstemperaturen dr 20 %C i bada fallen). Vattenhastigheten behover dé vara 19,9
m/s for att Reynolds tal ska vara lika i bdde modell och verklighet. Med detta exempel
visas det mycket fordelaktiga i att studera luftrérelser runt byggnader med hjilp av
modeller i strommande vatten istéllet for i luft.

VIND

Luftstrommar eller vind alstras av skillnader i lufttryck pa olika stallen i atmosfiren.
Skillnaderna i luftryck beror pé att jorden absorberar olika mingd solenergi pa olika
platser. Den luftstrom som alstras kommer i enlighet med teorin om gransskikt att fi en
hastighetsprofil dér hastigheten tilltar med hojden over jordytan.

Den naturliga vinden #r turbulent, hur turbulent beror framst pd underlaget dvs terring-

ens beskaffenhet. Den naturliga vinden 4r turbulent i alla lager &nda ner till marken
(Jensen, 1958).
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Vindhastigheten i ett turbulent flode dver en ojamn yta beskrivs med hjalp av ekvation 8
(Lyles och Allison, 1979. Jensen ,1958).

z-2,

U*
V(Z):—k‘*ln +CU* : (3)

0
dir v(z) ar hastigheten pd hojden z 6ver marknivan {m/s]
U* ar friktionshastigheten [m/s]
K=0,4 ar von Karmans konstant [dimensionslis]
2o 4r en skrovlighetsparameter beroende av terringens typ. [m]
C ir en konstant som oftast ar 0.
For att pa ett korrekt sitt simulera hur luft ror sig kring ett foreméal maste man forsakra
sig om att vindprofilen ar densamma i bdde modell och i det verkliga fallet. Jensen (1958)

skriver att skrovlighetsparametern i modellen maste vara i skala till skrovlighetsparame-
tern i naturen,

Z, D
Loa _ “a 9
zOm dm ( )

dir a star verkligheten och m for modellen.

Skrovlighetsparametern, z, kan beriknas med ett flertal formler som alla &r varianter av
ekvation 10, (Lyles och Allison, 1978).

z, = AR" (10)

Dar  h dr genomsnittliga ojamnhetshdjden [m]
2 och n dr konstanter med olika virden for olika situationer [dimensionsldsa]

Jensen (1958) mitte upp olika skrovlighetsparametrar for olika terrangtyper i Danmark
och Krieg (1992) har tagit fram virden pd z, for olika terrangtyper i Sverige, se tabell 1.
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Tabell 1. Skrovlighetsparameter, z,, for olika platser eller terrangtyper.

Plats eller Kiass Beskrivning zy [m] Killa
Hojer Oppet vatten, inga vigor 1,8%10™ | Jensen, 1958
Frerslev Odlingslandskap 3,0%10° | Jensen, 1958
Albertsiund Odiigéslan.dskap 9,5%10° | Jensen, 1958
Naesgard Odlingslandskap 4,5%10% | Jensen, 1958
Kopenhamn Centrala Kopenhamn 7,5 Jensen, 1958
Klass 0 Oppet vatten 2*10* | Krieg, 1992
Klass! Plan 6ppen sldtt med fa byggnader och 3%107 Krieg, 1992
trid
Klass 2 Jordbrukslandskap med skogsdungar, 0,1 Krieg, 1992
tradridaer och spridd bebyggelse
Klass 3 Stider, skogslandskap med mindre 0,4 Krieg, 1992
uppodlade omraden

Luftrérelser runt objekt

For att kunna jamfora stromningsmonstren efter olika modeller som har samma geometri,
men byggda i olika skala och studierna genomforda med olika hastighet pa fluiden, kan
man ta fram ett kriterium enligt Smith (1951). Kriteriet kriver att man tar fram avstan-
det, E, i vindriktningen fran modellens ldsida till den punkt dar den strdmmande fluiden
har hastigheten 0 m/s i figur 5. Direfier beridknas kvoten mellan £ och modellens hojd,
h. Nir denna kvot faststills for ett antal kombinationer av fluidhastighet och modelthojd
och kvoten inte varierar mer én +/-10% &r detta ett bevis pa att det inte skett ndgon
visentlig forindring i stromningsmonstret (Smith, 1951).

Forutom kvoten E/h som kriterium vid jamforelse av stromningsmonster fran modellstu-
dier av byggnader med samma geometri, men i olika skala, behovs ett kriterium vid jam-
forelse av stromningsmonster av byggnader med olika geometri. Smith, (1951) visade
genom forsok att det finns ett sddant kriterium. Han inforde begreppet aerodynamisk
diameter, d,,. Den aerodynamiska diametern definieras som fyra ggr den projicerade
arean, A, av byggnaden i stromingsriktningen dividerat med den projicerade omkrets, O,
som luften passerar;
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d, =— (10)

O=b+2h (11)

FICUR A

Seporotéomspunkt——\

FIGUR B.

Figur 5. A. Luftens rorelse i hojdled nér den stoter pa ett byggnad. De prickade ytorna
ar lazoner - byggnaden sedd frin sidan.

B. Luftrérelser och lizoner och luftrérelser - byggnaden sedd ovanifran.

Genom att multiplicera den aerodynamiska diametern med medelhastigheten v fick Smith
(1951) det eftersokta kriteriet, han visade att om denna produkt Gversteg ett visst vérde,
se ekvation 12, si #ndrades inte kvoten E/h och diirmed inte heller stromningsbilden.
Kriteriet giller for byggnader med horn men inte for byggnader med krokta ytor som
t.ex. ett runt torn. Detta forklarar Jensen (1958) med att separationspunkten pé en krokt
yta kan forflytta sig en relativt stor stricka om hastigheten andras. En byggnad med
kanter diaremot kan separationspunkten aldrig vara lokaliserad ndgon annanstans an vid
dessa kanter, se figur 4.

vd, = 4000 (12)

Smith (1951) skriver vidare att genom multiplicera med densiteten och viskositeten sd far
man Reynolds tal baserat pd den aerodynamiska diametern , se ekvation 13.

d
Re=222£ 533200 (13)

H
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Strémningsmonster inne i byggnader

Lufirérelserna inne i byggnader som paverkas av vind, kan efterliknas i modeller om
Reynolds tal ar 5500 eller storre, (Timmons, 1980). Detta Reynolds tal baseras pa
inloppsoppningens hojd och hastigheten i dppningen. Timmons (1980) fann genom
forsok att lufirorelserna inne i byggnaderna ar 2-dimensionella nar vinden angriper
vinkelratt frén byggnadernas sidor.

SNO

Praktiskt kan sn6 anses vara den frysta formen av nederbord med undantag for hagel.
Mingden sno som har failit mats ofta som den méngd vatten den upptinade snén motsva-
rar. Fallande snoflingor kan anta ménga olika former. Vilken form och storlek snoﬂmgan
far 4r beroende av temperatur, luftfuktighet samt vindhastighet. Temperatur néra 0 ‘c
ger stora flingor. Lagre temperatur ger mindre flingor. Okad luftfuktighet ger storre
kristaller och en hog vindhastighet ger mindre kristaller.

Magano och Lee (1966) har definierat 75 huvudtyper av snéflingor som ligger till grund
for vidare indelning av snoflingor. Snéns densitet &r den viktigaste faktorn som péaverkar
dess fys;kallska och mekaniska egenskaper. Snokristallerna har en densitet pd 100-700
kg/m’. Densiteten i snotacket varierar frin 10-700 kg/m® och paverkas av temperatur
och vindhastighet. Vinden har storre betydelse dn temperaturen for den nyfallna snons
densitet.

Partiklars rorelse i en stationdr fluid

Nir en fast partikel ror sig i en stillastdende fluid, verkar tre krafter pa partikeln och som
bestammer i vilken riktning och med vilken hastighet den ror sig. Dessa krafter r gravi-
tationskraft F, lyftkraft Fy, och friktionskraft Fy. Riktningen pé dessa krafter visas i figur
6.

F=FpFyFy (14)
% n3
F=—D
£ g Ppg (15)
7
Fbw—G—Dapfg (16)
2
w v
Fd=CD :{Dz Py "2— (17)

diar D ér partikeldiametern [m]

pp ar partikelns densitet [kg/m’]
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pe dr fluidens densitet [kg/m:‘]
v ar fallhastigheten[my/s]

Cp, 4r en funktion av Reynolds tal , Re, och avldses i diagram som éterfinns i
stromningsteknisk litteratur. [Dimensionslost]

Om F=0 samt v=0 s befinner sig partikeln i ett jamviktstillstind dar hastigheten har
uppnitt sitt storsta mojliga varde dvs sluthastigheten v, Genom att sitta in ekvation 15,
16 och 17 i ekvation 14 och sitta F=0 kan man 16sa ut sluthastigheten v,, se ekvation 18.

e |400P, ~ P1)E
t 3C, py

(18)

g

Figur 6. Krafterna som verkar pé en partikel nar den faller genom en fluid.

Snétransport

Snofall under blasiga forhillanden gor att snddjupet varierar fran ett jamt fordelat snofall
till ett inhomogent snodrev. Byggnader och andra hinder skapar lokala skillnader i
vindhastigheten. Hastigheten accelereras i vissa regioner och retarderar i andra. Detta ger
att fallande snoflingor ansamlas i omraden med 14g lufthastighet.

For att simulera nedfallande snoflingors banor ér det tva villkor ska uppfyllas enligt Kind
(1981).
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()G

a m

AN &
Dir a stir for den avbildade modellen och m for modell.
L = fasta hinders dimension som t.ex. byggnader eller staket [m] -
vy= slutliga fallhastigheten for partikeln [m/s]

v=#r den opdverkade vindhastigheten i omgivningen [m/s]

Individuella snopartiklar som ligger pé ett sn6tacke paverkas av den fiiktionskraft som
vinden dstadkommer. Snopartiklar binds tillsammans av kohesiva krafter som tillsam-
mans med partiklarnas massa hindrar att partiklarna ror sig. Innan snodrift kan intréffa
miste friktionskraften dirfor overstiga ett visst gransvirde. I studier av snodrift anvinds
friktionshastigheten, U'* Det griansvirde pa friktionshastigheten U*y, dér snén borjar
driva beror pa partiklarnas storlek, form, vikt och kohesiva krafter och kan dérfor variera
kraftigt (Kind 1981). Vid snétemperaturer mindre &n -2 °C i nyfallen sné ar de kohesiva
krafterna negligerbara, och U*g, blir densamma som fallhastigheten, och efter en mindre
rorelse bryts de storre partiklarna ner till mindre. Storre delen av de partikiar som finns i
snoticket kommer da bestd av nigorlunda lika partikiar med en diameter av 0,5 mm
(Kind 1981). Grinsvirdet for nir dessa partikiar kommer att réra sig, U*y, ar ungefar
0,1 -0,2 m/s dir 0,15 m/s ér ett ofta anvint medelvirde (Kind 1976). De kohesiva
krafterna dr storre vid vat och aldrad sno én vid nyfallen sné.

Vind ror sig som en turbulent fluid, dédr virvlar cirkulerar pa ett oregelbundet sétt. Nara
ytan 4r det hastighetskomponenten uppat (och nerat) i dessa virvlar som har betydelse
for om snon ska rora sig i hojdled. Hastigheten i dessa virvlar narmar sig snopartiklarnas
slutliga fallhastighet om friktionshastigheten U/* 4r storre én 5U™,, (Bagnold 1973). Till
exempel for ett snéticke med U*y, = 0,15 m/s maste U* vara 0,75 m/s for att den
vertikala hastigheten ska vara ungefir lika med fallhastigheten. I naturen kan
vindhastigheter pa 14 m/s vid 1 m:s hojd astadkomma friktionshastigheter med den
storleken, men dessa #r sillsynta (Kind 1981).

Transport av sma partiklar dver en yta kan ske pé tre olika sétt namligen genom

suspension (U* > 5U*y), saltation (U*y, <U* < 5U*y,) och krypande ytor. Schneider
(1962) pastar att alla tre sitten kan ske samtidigt i ett snédrev.
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Tabell 2. Sammanstillning av gransfriktionshastigheten, U*¢h, vid olika snotacken. Efter

Kind 1981.
Beskrivning | Ythédrdhet® | Densitet | Temperatur °c Uty
kPA Kg/m’ Sno Luft m/s
Exceptionellt 141t 0,07
och torr snd
Los nyfallen snd 0,10 50 <-2,5 0,15
Flera timmar -7 0,22
aldrad torr snd
Nyfallen sno vid 0 0,25
0°C
Nagot packad 0,9 120 -5,5 0,27
torr snd
Flera timmar -1 0,4
ldrad totr snd
Gammal, hard 0,4
snd
Av vind hdrdnad 100 350 -15 0,4
snod
250 400 -15 1,0

a) Ythardheten definieras som det erforderliga trycket for att ytan ska kollapsa.

Suspension

Om U* ir storre dn 5 U*y, kan snopartiklar foras hogt upp i luften och vara kvar dir i ett
tillstand som kan liknas vid suspension och folja med vinden.

For att simulera suspension anses foljande nio variabler signifikanta for att etablera
skalfaktorer, (Keitz et al, 1962).

L = métt pa fasta hinder som t.ex. byggnader eller staket [m]

1= mitt pé snokristallens rorelser [m]
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D = snokristallens diameter [m]

m = snikristallens massa [kg]

vp, = snokristallens hastighet [m/s]

v = vindens medelhastighet i omgivningen [m/s]
pe= luftens densitet [kg/m’] |

i = lufiens dynamiska viskositet [Pa*s]

g = tyngdkraftens acceleration [m/s’]

Genom att anvinda dessa variabler for att forma dimensionsiosa tal far man ekvation 21.

2
D v, m v v

L'gD'Dp' V' u

I

Z_ 21
=1 ) @
VL kan tolkas som ett métt av geometrisk similaritet av partikelns rorelser i forhallande
till fasta objekt. I ekvation 21 ska varje dimensionslost tal inom parentesen behalla
samma virde i sdvil modell som i verkligheten for att similaritet av partikelns rorelser
ska bevaras i modellen.

Den forsta skalfaktorn D/L innebir att kvoten mellan kristallens storlek och modellens
storlek ska vara densamma i bade det verkliga fallet och i modellen. Keitz et al (1962)
skriver att det kan vara svirt att uppfylla detta villkor med hénsyn till de andra
faktorerna.
2
Vv
Faktorn }%, ge, att kvadraten av kristallens hastighet delat med kristallens diameter ska

vara samma i bada fallen. Denna faktor ger tillsammas den sista faktorn (se nedan)
vigledning vilka materialegenskaper som behovs for att simulera sndsuspension.

m
DS

Det dimensionsitsa talet ar ett matt pa lyftkraften som agerar pa kristallen.

DA densiteten pa snokristallen dr sa mycket storre 4n luftens densitet blir lyftkraften liten
i forhallande till de andra krafterna som verkar i en snodrift. Keitz et al (1962)
rekommenderar darfor att man i vindtunnlar negligerar denna faktor, medan Naraine
(1966) papekar att i ett stromningsbord blir flytkraften sé stor att den inte kan negligeras.

Kvoten v,/V kraver att kvoten mellan kristallens hastighet och fluidens medelhastighet &r
lika,

Den sista faktorn 4r en form av Reynolds nummer for en fallande partikel, motstdndsfak-
torn Cq dr den enda faktor som ir beroende av Reynolds tal och maste dirfor viljas sa att
Cq4 dr lika i modell och simulation.
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Saltation (hoppande partiklar)

Saltation &r ett engelskt ord for det nedan beskrivna fenomenet och kan ndrmast
oversittas med hoppande partiklar. Den storsta delen av den miéngd sn6 som forflyttas
dver ett snoticke sker genom att iskristaller slar i snotiacket, studsar upp igen och fors
med vinden vtterligare en bit bort i vindriktningen. Hur 18ngt beror pé kristallernas
elastiska och plastiska egenskaper. Om snoticket exempelvis har en yta bestdende av
partiklar som #r hdrda och inte lossnar frén varandra, kommer lite energi att forloras i
kollisionen och den nedfallande partikeln att studsa upp en relativt lang stricka i luften.
Hoppande partiklar bromsar upp den omgivande luften pd samma sétt som ytojamnheter
och Kind (1981) visar att ekvation 8 kan skrivas som i ekvation 22 for att bestimma
vindprofilen 1 en snodrift.

2gz
U*
Vinden har stor betydelse for detta forlopp, da en lag vindhastighet gor att partiklarna

efter kollisionen inte aterfar all den energi som forlorades i kollisionen. Hoppandet
fortgdr da for ett tag, men dér eventuellt ut.

)+9,70 * (22)

v(z) = —[{E‘-En(

Kind (1981) skriver att for pé ett korrekt sitt kunna simulera “hoppande partiklar® éver
en plan yta utan hinder maste foljande vilikor vara uppfyllda.

*
U th

Yoy —Yn) (23)
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dar U*y, ar gransvirdet for friktionshastigheten [m/s]
v 4r vindhastigheten 1 omgivningen [m/s]
pe ar densiteten for fluiden [kg/m’]

i ir den dynamiska viskositeten [Ns/m’]

Krypande ytor

Det engelska ordet for detta fenomen ar surface creep. Nir partiklar slar 1 ytan dverfors
en del av energin till andra partikiar som stiger upp 1 luften. Men den storsta delen av
energin absorberas av andra partiklar, som har svart att réra sig pé grund av de kohesiva
krafterna mellan partiklarna. De partiklar som inte stiger upp i luften kommer da att
langsamt att flytta sig framét under den kontinuerliga "bombningen". Bagnold (1973) och
Kind (1981) skriver att &ven om det inte finns ndgon klar distinktion mellan rorelsen hos
krypande och hoppande partiklar som ror sig néra ytan, sa finns det en klar skillnad
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mellan orsakerna till att de rér sig. Hoppande partiklar fir sin rorelseenergi fran det tryck
som vinden ut6var pa partikeln efter att den har studsat upp. I krypande ytor 4r
partiklarna opdverkade av vinden utan far sin rorelseenergi nir hoppande eller
nedfallande partiklar kolliderar med ytan.

FORSOKSUTRUSTNING

Syftet med forsoken ar att dokumentera att stromningsbordet kan anvindas som ett
tillforlitligt verktyg i studier av lufirdrelser, snofall och snddrev kring byggnader, samt
for att underséka lufirorelser i byggnader.

Stromningsbord

Stromningsbordets utseende visas i figur 7. Det har byggts efter forebilder frén Centre
for Rural Buildings, Scottish Agricultural College, Aberdeen i Skottland och School of
enginering, University of Guelph, Guelph i Kanada. Stromningsbordet fungerar enligt
foljande: Vattnet i uppsamlingstanken pumpas genom slangar till distrubutionsroret i
matartanken. I matartanken strommar vattnet uppat, for att sedan dndra riktning och
floda ut over bordet. Bordets forsta del har en successivt minskande tvirsnittarea, for att
fa en jamn hastighet ver hela tviirsnittet i arbetsdelen. Nista del medstroms ar arbets-
delen, som har en konstant tvirsnittarea och dér placeras modellen(erna). Vattennivén pa
bordet regleras i slutet av bordet med en hoj- och sinkbar skiva. Efter denna skiva faller
vattnet ner i uppsamlingstanken, for att p& nytt kunna pumpas runt.

Man kan anvinda stromningsbordet till att underséka bide tva- och tredimensionella

luftrérelser, det vill saga att antingen kan man bygga en modell av en sektion eller en hel
byggnad.
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Figur 7. Stromningsbordet sett ovanifran samt fran langsidan.

Vindprofilsgenerator

For att dstadkomma en hastighetsprofil som liknar den naturliga vindens miste man
stora/omfordela flodet i stromningsbordet. Detta kan goras pa olika sitt, men det mest
yteffektiva &r att i flodet placera runda profiler pa en linje en sk vindprofilsgenerator.
Vindprofilsgeneratorernas placering i stromningsbordet framgar i figur 8.

Vid tvddimensionella prov av byggnadssektioner anviindes en vindprofilgenerator gjord

av runda triprofiler med en diametern 25 mm, se figur 9.
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Figur 8. Vindprofilgeneratorn for 2-dimensionell visualisering dir triprofilernas matt till
stromningsbordets kant ar utsatta.

Vid tredimensionella prov av byggnader anvindes runda stalror med diametern 6 mm for
att stora flodet, se figur 9.

=3 =

88 mm
A8 mm

bmm T 77

Figur 9. Vindprofilgeneratorn for 3-dimensionell simulering. De utsatta métten anger
hojden dver bordet till centrum pé roret.

Flygel

For att kunna mita vattnets hastigheter i vissa forsok anvandes en flygel. En flygel bestar
av en propellerdel samt en loggenhet. Nér propellern roterar sd réknar loggern antalet
pulser under en valbar tidsperiod. Den flygel som anviandes i forsoken hade en
propellerdiameter pd 20 mm och man kunde vilja att mita under en tidsperiod av 1 s, 10
s eller 60 s. Hastigheten visades sedan i ett fonster pd loggenheten.
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Visualisering av vattenrérelser

For att kunna se hur vattnet ror sig runt och i modellerna tillsattes en bla karamellfarg lo-
kalt. Fargen blandas dock ut med vattnet och blir svart att urskilja efter ett tag. Darfor
kan man ibland anviinda babypuder for att illustrera luftrorelser, pudret blandar sig inte
med vattnet utan flyter pé vattenytan vilket begransar dess anvindning till tvAdimensio-
nella forsok.

Kiselsand

For att illustrera snd valdes en kiselsand. Sandpartiklarna hade en diameter som
bestimdes med siktanalys till 0,1-0,3 mm. Kiselsanden hade en sann densitet av 2750
kg/m’. Med sann densitet menas att volymen har korrigerats for tomma rum mellan
partiklarna.

Modellmaterial

Modellerna byggdes i polystyrenplast som limmades med diklormetan. Diklormetan
smilter plasten dar den appliceras och torkar fort.

Sandlada

For att efterlikna snofall och snddrev i forsok ar det viktigt att kontrollera vilken méngd
sand som placeras i stromningsbordet bade per tidsenhet (Naraine, 1966} och total
mingd. Viktigast 4r dock att fordelningen over tvarsnittet blir jamn. Efter en kanadensisk
forebild (Naraine, 1966) konstruerades en sandlada vars principiella utseende framgér av
figur 10. Ladans botten dr genomborrad pé var fjirde cm med 6 mm:s hal. Under botten
loper en skena som &r genomborrad pa samma sitt, denna skena kan skjutas sé att halen
kan varieras fran helt stangda till helt 6ppna.

Fér att sanden inte skulle rinna direkt ner i stromningsbordet, placerades tre ramar med

finmaskigt nét under tratten, s att flodet av sand fick en effektiv bredd, vinkelritt mot
vattenflodet, pd 15 cm nér sanden foll i vattnet.
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Figur 10. Sandlada for spridning av kiselsand i det rinnande vattnet. Observera de tre
ramarna med finmaskigt nit som ger sanden en bredare fordelning i langsled.

Fotodokumentation

Forsoken dokumenterades, dér si behovdes, med en videokamera som var placerad i en
stillning over vattenbordet. Har vill forfattaren genast framhalla videokamerans
sverligsenhet framfor en traditionell kamera i for att visualisera stromningsbilder. Med
en videokamera kan man finga ett helt forlopp for att sedan ateruppspela det igen och i
lugn och ro kontrollera att man inte missat ndgon detalj. Ett vanligt foto kan inte pa
samma sitt formedla rorelser, speciellt inte i tre dimensioner.

En extra poing med att anvénda en videokamera ar den inbyggda klockan som
forvandlar kameran till ett mitinstrument. Genom att i stromningsbordet placera ett
rutnit med kanda matt, kan man méta hastigheter med god precision. Dessutom kan man
&terupprepa mitningen utan att aterupprepa forsoket, vilket torde vara unikt. Ett fel
intriffar dock vid hastighetsmétning i ett stromningsbord, da ljus som faller in snett mot
en vattenyta bryts i overgangen frén luft till vatten.
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TEST AV STROMNINGSBORD

Under alla forsok har placering av modeller eller mitpunkter utgatt frin ett XYZ-system
enligt figur 11.

. X
o 2 2 2 2 2 ¥=100
Y [ :
I
@ I
I
|| !
1 / ? ﬁj% =
T—Skorv X=g

Figur 11. Stromningsbordet sett ovanifrdn med referens X-Y-Z axlar. Matt angivna i cm.
Test av ostord stromningsprofil

Syfte

Syftet med dessa forsok var att dokumentera hastighetsprofilens utseende i
stromningsbordet med ett ostort flde och med tva olika vattendjup (6 cm och 15 cm)
samt undersoka vattenhastighetens variation lings med och tvirs éver strémningsbordet.

Utférande

Vattenhastigheterna mattes vid ett vattendjup av 6 cm. Undersokningen utfordes med
hjilp av flygeln. Hastigheten uppmittes i fyra tvirsnitt av stromningsbordets arbetsdel
med ett intervall av 30 cm. Lings varje tvérsnitt uppmiittes hastigheten med ett intervall
av 10 cm samt ndarmast kanterna. Flygeln mitte hastigheten under en 10 s period.
Hastigheterna mattes pa 3 cm:s under vattenytan.
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Vattendjupet stilldes sedan in pa ett djup av 15 cm och hastigheten uppmiittes itre
tvirsnitt i arbetsdelen med ett intervall av 30 cm. Lings varje tvirsnitt méttes hastigheten
i tre punkter med ett intervall av 25 cm. I dessa punkter mittes hastigheten pd olika djup
for att f fram en hastighetsprofil i djupled dvs z-led.

Resultat

e Resultaten visar att hastigheterna i stromningsbordet dr jimna over tvérsnittet men
avtar successivt med ett okande X-virde. Den minskande hastigheten beror pd att
vattendjupet 6kar ju narmare utloppet, frin 6,0 cm:s djup vid X=30 cm till 6,5 cm:s
djup vid X=120 cm. Hastigheten var i genomsnitt 0,24 m/s vid detta forsok. For
utforligare resultat hanvisas till tabell 7 i appendix.

» 1 forsoket med ett vattendjup pd 15 cm beddmdes inte hastigheten efier X=90 cm vara
intressant pa grund av att inga snoforsok kan utforas s langt bort frén sandlédan och
négon storre forindring forvintades inte. Resultaten visar att hastigheterna dr jamna
bade i langsriktning och i tvérsnitten med en viss tendens att hastigheten blir lagre ju
storre Y blir. Hastigheten var i genomsnitt 0,09 m/s och resultaten finns i tabell 8 i
appendix.

Test av vindprofilgeneratorer

Syfte

Syftet i dessa forsok var att undersoka hur hastighetsprofilen i vattnet forindrades nar
vindprofilgeneratorerna placerades i strdmningsbordet.

Utforande

¢ Vindprofilgeneratorn for tvidimensionell simulering placerades i stromningsbordet.
Vattendjupet var 6 cm. Hastigheten mittes i samma punkter som i forsoket med
ostorda stromningsprofil. Vindprofilgeneratorn vindes och hastigheterna mittes dnnu
en gang,

e Nista steg var att vindprofilgeneratorn for tredimensionell simulering placerades i

stromningsbordet och vattendjupet var 15 cm. Hastigheterna méttes i samma punkter
som i det tidigare forsoket med 15 cm:s vattendjup.
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Resultat

Resultaten finns redovisade i tabell 9a och 9b (6 cm:s djup) och i tabell 10 (15 cm:s djup)
i appendix. Genom att utifrin resultaten berikna skrovlighetsparametern kan
friktionshastigheten U* i ekvation 8 beréknas. Skrovlighetsparametern z, r intressant da
man, enligt ekvation 9, kan fa fram vilken skala modellerna bor vara.

Ett satt att 16sa ut skrovlighetsparametern ar att i ett lin-log diagram avsétta hastigheten
pa x-axeln (lin) och hojden y-axeln (log). Om kurvan forlings sa att den skar y-axeln far
man skrovlighetsparametern. Detta gjordes och for den tvadimensionella vindprofilgene-
ratorn blev skrovlighetsparametern 25=7,5%10™ m och for den tredimensionella blev
z7~3,0 * 10" m. Virdena for z, anviindes for att berakna lamplig skala enligt ekvation 9,
se tabell 3, samt for att berikna friktionshastigheten.

Tabell 3. Lampliga skalor pa 2- och 3-dimensionella modeller for anvandning i

stromningsbordet.
Terrangklass Skala 2-dimensionella { Skala 3-dimensionella
O=0ppet vatten 4:1 3.2
1=6ppen slatt 1:40 1:100
2= spridd skog och bebyggelse 1:133 1:333
3=stader,skogslandskap 1:533 1:1333

Friktionshastigheten berdknades vid ett djup av 1,2 cm, d& det 4r hastigheten néra
marken/strémningsbordets yta som kommer att ha betydelse for snodrift. Friktions-
hastigheten U ¥, r 6,6* 10™ nv/s. Det villkor Kind (1981) beskrev i formel 24, som var
att parametrarna i det vinstra ledet skall vara storre 4n 30, kan darfor inte uppfyllas.
Detta innebir att, av de tre sdtten som snddrift kan finnas i naturen, si ar endast
krypande ytor méjligt att simulera i stromningsbordet.
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Test av sanddeponering

Syfte

Syftet 4r att ta reda pa hur distributionen av kiselsand i stromningsbordet blir i bade
stromningstiktningen och vinkelrétt mot denna, for att fa fram hur modellen ska placeras
i stromningsbordet och vilken storlek modellen kan tilltas ha.

Utférande

Exakt 3,95 kg kiselsand placerades i matarbingen. Vindprofilgeneratorn placerades i
stromningsbordet. Vattendjupet reglerades till 15 cm och "sndmaskinen" dppnades till
markeringen for halva hilarean. Efter att all sand hade runnit ut, fortsatte forsoket i
ytterligare 15 minuter innan pumparna stingdes av. Vattnet fick rinna av l&ngsamt fran
vattenbordet s att sanden inte skulle flytta pa sig. All sand trangde inte ner i vattnet utan
flot pa vattenytan och foljde med vattnet ner i tanken.

Resuitat

Efter att sanden hade torkat i strémningsbordet, mittes sanddjupet med en linjal.
Mitpunkterna var placerade i ett kvadratiskt rutménster med sidan 10 cm. Resultaten
visade att sanden var jamt fordelad lings med strémningsbordet, men mer sand
deponerades tidigare pd den vinstra sidan (stort Y) &n pa resten av bordet. Den torkade
sanden samlades upp i remsor med kortsidan 10 cm och végdes pd en Mettlervag och
resultaten aterfinns i tabell 4.
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Tabell 4. Fordelningen av sand pa olika avstand frin bdrjan av mitstrackan, X=0, i
stromningsbordet figur 11.

Avstind X-X [cm] Massa sand [g] Procentuell andel ackumulerad

=> 50 110,4 3,0
50-60 5147 17,1

60-70 902,1 41,7
70-80 8170 64,0
80-90 606,0 80,6

90-100 3111 89,1

100-110 191,0 94,3

110-120 1028 97,1

120 => 105,6 100,0

Det omréde i stromningsbordet som verkar bra att placera modellerna i, ligger ungefir
mellan X=60 och X=80. Detta omride kan utékas till X=55 till X=85 di forandringarna
av deponeringen sker gradvis. Detta framgick klart under mitningarna av sanddjupet.

Om man i ett diagram drar linjer frin en tinkt nedslappspunkt till det intervall i x-led dar
sanden landat s& kan fi fram hur hog en modell far vara och var den ska placeras for att
den sanden ska passera modellen, se figur 12. Intressant utgingspunkt 4r den linje som
forbinder vattendjup dér 50 % av all sand finns uppstroms. Denna linje finns inritad i
figur 13. Aven om denna linje 4r baserad p antaganden, som att all sand faller ner
symmetriskt bade kring X=22 cm och inom det aktuella x-intervallet, si ger linjen en god
vigledning om var modellen bor placeras.
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Figur 12. Linjer som visar partiklarnas teoretiska bana under fall i strommingsbordet
nér vattenhastigheten ar 0,09 m/s. De stérsta partiklarna deponeras forst och
kommer att folja linjerna med brant lutning. De minsta partiklarna deponeras
lingst bort frin nedslappspunkten. Om hastigheten pd vattnet dkar kommer
samtliga linjer f2 en flackare lutning.
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Figur 13. Teoretisk linje i stromningsbordet som visar det vattendjup pa som behovs vid
olika avstand frin nedslappspunkten, for att 50 % av den nedsléppta sanden
skall finns savil ovanfor som under detta djup. Vattenhastighet 0,09 m/s.

Diskussion av testerna med strémningsbordet

Det minsta virde som flygeln kunde méta var 0,01 m/s, detta medfor att de hastigheter
som uppmittes under forsoken (0,06-0,29 m/s) hade stora matfel. Ett annat problem ar
att hastigheten inte méts momentant, utan Sver en tidsperiod, sa att en skillnad pa 0,01
m/s kan hérrora frin en enda puls. Ett tredje problem med att anviinda flygeln for att
mita hastigheter, ér att flygeln méter over tvérsnitt med diametern 2 cm. Detta &r en
nackdel nar skrovlighetsparametern skall beraknas, dé vill man kunna méta hastigheten i
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méanga punkter pi tata avstind intill botten pa stromningsbordet. Sammanfattningsvis ger
problemen med hastighetsmétningen att det kan bli stora fel vid framtagande av
skrovlighetsparametern, da lutningen pd kurvan éndras mycket med hastigheten. Detta
ger att de skalor lampliga for modeller som angetts i tabell 7 ska ses som végledning och
inte som absoluta sanningar.

Sandens fordelning i strdmningsbordet &ver tvirsnittet var tillfredsstallande. I strom-

. pingsriktningen hade det dock varit dnskvirt med en jimnare fordelning. Den ojdmna
fordelning orsakas av sandens ojimna storleksfordelning. Med befintlig kornstorleks-
fordelning hos sanden dr sandeponeringen vid olika modeller helt jamforbara. Att
overfora resultat frin forsok till verkligheten ar mer osidkert. I de fall man miter hojden
av den deponerade sanden sa tillkommer faktorn att volymen mellan partiklarna 6kar nér
partikelstorleken minskar, Detta innebir att ju langre frin sandlddan deponeringen sker
desto mindre densitet kommer den deponerade sanden att ha. Foljaktligen maste den
uppmiitta hojden av sanden korrigeras for att massan sand 4r mindre. Detta bidrar till att
minska problemet med den ojimna fordelningen i stromningsbordet, i vilken utstrackning
ar dock okint.

Villkoren, enligt litteraturgenomgangen, for snofall 4r uppfyllda, vilket inte giller for alla
fall av snodrift. De fall av snddrift som inte kan efterliknas i detta strémningsbord kan
dnd3 observeras i modellférsdken lings med modellernas kanter di hastigheten dar kan
bli tillrackligt hog.

EGNA FORSOK

Bakgrund

Effekter av olika 6ppningars geometri pa luftrérelser inomhus

Syftet ar att undersoka hur lufirorelserna i en tvadimensionell modell av en byggnad med
dppen framsida paverkas av olika geometrier pa dppningen i bakviggen av byggnaden.
Modellerna hade lika stor sammanlagd oppningsarea i bakviggen. I Sverige anvénds
denna typ av stallar framst till kottdjursuppfodning och uppfodning av ungdjur fréan
mjolkraser. I de vistra delarna av Nordamerika 4r denna typ av byggnader mycket
populdr framst pd grund av sin 13ga byggkostnad och det enkla uppforandet, (Darby,
1968).
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Placering av tva byggnader med olika utformning

Syfiet #r att undersoka hur man kan placera ett nytt stall med oppen nock (laghus) i
forhallande till ett gammalt stall (hoghus), s8 att man undviker yttre vindpaverkan som
far negativa konsekvenser for driften i dessa stallar. Denna situation &r ofta
forekommande for den lantbrukare som planerar att utoka sin produktion. For att
begrinsa antalet mojliga kombinationer har det antagits att byggnaderna ska vara
sammanbyggda. Detta antagande ér realistiskt pd grund av de transporter mellan stallen
av djur och foder mm. For att ytterligare begransa antalet kombinationer har givits
byggnaderna samma bredd. Detta ar inte lika realistiskt, d& de byggnader som byggs idag
ofta har en spinnvidd som &r betydligt storre &n de befintliga.

Reducering av snéproblem vid byggnader med &ppen front

Byggnader méd en dppen framsida har problem med att mycket sné ansamlas pd framsi-
dan och driver in i byggnaden nir vinden ligger pé bakifran. I detta forsok provas hur
man kan &tgirda detta.

Effekter av olika 6ppningars geometri pa luftrorelser inomhus

Utférande

Tv4 olika sektioner av ett stall med dppen front placerades i stromningsbordet.
Skillnaden mellan modellerna bestod i att baksidorna var olika, den ena modellen hade
glespanel (figur 14) och den andra hade en lingsgéende 6ppning langs med takfoten,
(figur 15). Oppningsarean var dock densamma i bdda modellerna. Ett kvadratiskt rut-
monster dir varje ruta hade sidan 1 cm ritades in i botten av modellen. Vattendjupet
reglerades till 5,2 cm:s djup. Bada modellerna provades med stromningsriktning bade
framifrin och bakifrén. Videokameran var péslagen och filmade hela forloppet.
Modellerna hade ingen direkt forebild i verkligheten, dérfor har métten angetts for
modellerna, men skalan 4r tankt att vara 1:30.
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Figur 14. Sektion av modell av en byggnad med 6ppen front och glespanel med 27 %
éppning i bakviggen. Méatten 4r i mm.
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Figur 15. Sektion av modell av en byggnad med 6ppen front. Oppningen i bakviggen ar
en horisontell springa nira taket. Matt i mm.
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Resultat

Resultaten finns illustrerade i figur 16, 17, 18 och 19. Med vind framifrén och glespanel i
bakviggen, se figur 16, tranger vatten genom hela byggnaden endast narmast taket. Det
mesta vattnet passerar ¢j mellanviiggen utan véander ut igen. Hastigheterna bakom
mellanviggen blir dirfor 13ga i djurniva. Med langsgdende spalt i bakviggen, se figur 17,
sker en betydligt mer markant genomstromning av hela stallsektionen dven bakom
mellanviiggen. Noteras bor att virvel 1 dndrar rotationsriktning mellan figur 16 och 17.

Figur 16. Stromningsmonster i en modell av en sektion av en byggnad med 6ppen front .
och glespanel i bakviggen. Vindriktning framifran.

Figur 17. Stromningsmonster i en modell av en sektion av en byggnad med &ppen front
och dppen spalt 1 bakviggens 6vre kant. Vindriktning framifrén.
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Figur 18. Stromningsmonster i en modell av en sektion av en byggnad med &ppen front
och glespanel i bakviggen. Vindriktning bakifrén.

Figur 19. Stromningsmonster i en modell av en sektion av en byggnad med 6ppen front
och dppen spalt i bakviggens dvre kant. Vindriktning bakifrén.

Med oppen spalt i bakviggens dvre kant och vind bakifrdn, figur 19, styr dsen som
bir upp taket mitt i stallet ner den koncentrerade vattenstrommen som &stadkomnes av
spaltéppningen. Den snett nedatriktade kraftiga rorelsen finns hela vigen genom
stallet fram till foderbordet dir vattenstrdbmmen styrs kraftigt uppat. Den kraftiga
nedatriktade rorelsen skapar ocksa en stor "lizon" under taket vid framsida. Dér ror sig
luften langsamt motsols. I utrymmet mellan bak- och mellanvagg bildas indirekt en
medsols vattenvirvel. Med glespanel i bakviggen, figur 18, fir inte takisen ndgon
effekt pa rorelsemonstret, den indirekta virveln blir mindre och fér ldgre hastighet.
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Vid uppritandet av rorelserna inne i byggnaden var rutménstret till stor hjalp for att
korrekt kunna illustrera dessa rérelser. Rorelserna i figurerna &r de som oftast var
forharskande, ibland kunde dessa forandras for en kort tid for att sedan atergd till det
normala.

Diskussion

Forindringarna i strémningsmonstret kan forklaras av att det totala flodet genom
modellen dndras p.g.a. strdmningsmotstndet i spaltdppningen &r lagre &n i
glespanelen. Detta medfor att hastigheterna inne i modellen blir hogre med
spaltdppning i bakviiggen. En koncentrerad strile med hog hastighet paverkas littare
av hinder 4n en mer diffus strdm med ldgre hastighet. Identifiering av sadana hinder
4r alltsd viktig vid modellstudier. Oppningens placering i hojdled synes ocksd ha en
stor inverkan, vilken bor undersdkas ndrmare.

Inbérdes placering av tva byggnader med olika utformning

Utférande

De tvi byggnader som hade samma bredd men olika hojd och takvinkel placerades pa tva
olika sitt i forhdllande till varandra. Dels med nockarna parallella dels med nockarna
vinkelritt mot varandra. Dessa tva utforanden testades for olika vindriktningar, se figur
20 och 21. Forsoken dokumenterades med hjélp av videokamera. Modellerna byggdes i
skala pd 1:150, vilket medfor att vindprofilen motsvarar den pa en 6ppen slatt.
Modellerna hade inga dppningar, utan hade gjorts helt tita genom att klistra pd
overheadfilm pa de sma glipor som fanns.

Avsikten med forsoket var att finna placering(ar) av ett laghusstall med 6ppen nock i
forhallande, dels till vindriktningen, dels till det hogre huset, sa att minsta méjliga
problem skulle uppstd p.g.a. att sno bldste in genom den 6ppna nocken.
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Figur 20. Plan och sektioner av dels djurstall med 6ppen nock, A, och dels en hogre
byggnad, B. Nockarna ligger i linje med varandra. Siffrorna vid pilarna anger
huvudsaklig vindriktning. Matt i mm.
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Figur 21. Plan av djurstall med 6ppen nock, A, och en hogre byggnad, B. Nockarna
ligger vinkelratt mot varandra. Siffrorna vid pilarna anger huvudsaklig
vindriktning. Matt i mm.

Resultat

De vindriktningar som gav nedétriktade lufirdrelser som i sin tur ger snonedslag fran den
hoga byggnaden vid nocken pd den laga byggnaden, nédr nockarna var parallella, kom
snett eller vinkelrdtt emot gaveln pa den hoga byggnaden, riktning 4 och 5 i figur 20. Nar
byggnaderna 13g vinkelrétt mot varandra blev det nedatriktade rorelser mot nocken hos
den l4ga byggnaden vid alla vindriktningar som triffade den hooga byggnaden forst, 6, 7
och 8 i figur 21.

Léngden pa denna ldzon med risk for sndintrangning lings med nocken uppméttes och
aterfinns i tabell 5.

Vindriktning vinkelriitt mot byggnaderna gav virvlar i sidled bakom den hoga
byggnaden som skulle kunna tankas fora in sné genom nocken.

47



Nir husen har parallella nockar och vind och sné kommer snett eller vinkelratt emot (1
och 2 i figur 20) den ligre byggnadens gavel kan deponeringen av sno fran luft som ska
passera den hogre byggnaden samlas pé den lagre byggnadens tak framfor gaveln av den
hogre. Denna sné kan da falla ner genom den 6ppna nocken hos stallet. Denna situation
giller dven for motsvarande vindriktningar (2, 3 och 4 i figur 21) nir husen ligger i vinkel
mot varandra.

Tabell 5. Forsok att undvika snéinblasning i ett stall med Oppen nock som &r samman-
byggd med en hogre byggnad. Uppmitta strackor dar luft och sné forvantas
tringa ner genom nocken vid olika vindriktningar och dir nockarna antingen
ar parallella eller vinkelrita mot varandra. Métten har angivits for den verkliga

byggnaden.
Vindriktning och byggnadernas inbérdes | Nocklangd fran den hogre byggnaden med
placering risk for sndinblasning [m]

Vindriktning 4, parallella nockar 4,0

Vindriktning 5, parallella nockar 11,3

Vindriktning 6, vinkelrita nockar ' 9,0

.Vindriktning 7, vinkelrita nockar 20,0

Vindriktning 8, vinkelrita nockar 6,8

Den husplacering och vindriktning som verkar ge minst problem med sno genom nocken
4r hus i vinkel och vind vinkelritt mot det lagre, riktning 5 i figur 21. Da sker inget
lufinedslag orsakat av den hogre byggnaden och ingen sno ansamias framfor ett hinder
eller att det bléser in sné fran sidorna. '

Diskussion

Inom lantbruksbyggandet finns det en tumregel som sdger att den 6ppna nocken ska vara
tackt 3 m frin gavlarna. Med de forhallanden mellan modellernas hojd och takvinkel som
fanns i detta forsok verkar detta vara snilt tilltaget om den forhiarskande vindriktningen
vid ymnigt snofall kommer vinkelritt mot en hog byggnad och dé en byggnad med en
oppen nock ligger i 1d diarbakom. Modellstudien visade att sn® kan tringa in i &nda upp
till halva byggnadens lingd eller 20 m i den hér studien. Olimporna av detta kan
avhjilpas genom ticka over en lingre del av nocken. Den bésta placeringen ér ait
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orientera stallet vinkelritt mot den forhirskande vindriktningen, och att den hogre
byggnaden ligger vinkelratt mot stallet och helst skjuter ut mot vindriktningen.

Reducering av sndproblem vid byggnader med Gppen front

Utférande

En teori for att minska problemet med att snd driver in pd framsidan i byggnader med
oppen front nir vinden ligger pé bakifrén, 4r att ha en 6ppning i bakvaggen. For att testa
detta provades tvé olika utforanden av bakviggen pa en i ovrigt identisk modell av en
byggnad med oppen front. Det ena utforandet som provades hade ingen 6ppning i
bakviggen och det andra hade en lingsgdende horisontell spalt i bakvaggen nira taket.
Modellerna visas i figur 22 och matten finns i tabell 6.

Vid Universitetet i Guelph i Kanada har man provat denna typ av byggnad (ingen
oppning) genom att bygga en modell i skala 1:4 (matt enligt tabell 6) och placera den
utomhus. Denna modell studerades under en snostorm dé vinden kom bakifrén. Samma
situation simulerades senare i ett stromningsbord med en modell i skala 1:12 (métt enligt
tabell 6). Det kanadensiska stromningsbordet &r 20 % bredare och vattenhastigheten 4r 3
génger s stor som i det svenska. For snosimulering placerades 4 kg sand i sandlddan
over stromningsbordet. I de kanadensiska forsoken var det 11,25 kg sand, (Darby,
1968). Mangden nedfallen snd under den verkliga stormen &r inte angiven. Sanden i det
egna forsoket hade samma densitet och sandpartiklarnas diameter hade en liknande
fordelning som i det kanadensiska. Sanddjupet méttes med en noggrannhet pa 0,5 mm.
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Figur 22. Plan och sektion av modellen med dppen front som anvindes i forsoken for att
undersoka snodeponering inne i och framfor byggnaden. Matt enligt tabell 6.
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Tabell 6. Matt och dimensioner av byggnad med oppen front enligt kanadensisk forebild
och motsvarande modell samt pa svensk modell enigt figur 22, Matt i mm.

Dimension Kanadensisk Kanadensisk modell |  Svensk modell i
forebild iskala 1:12 skala 1:18,75
Lingd, L 3600 _ 300 192
Bredd, B 1806 150 96
Bakre vaggens hojd, H 600 50 32
Oppningens hojd, h 0 0 0 eller 6
Framsidans hoid, HO 500 75 48
Taklutning 1/6 1/6 1/6
Taklangd 2025 169 108
Resultat

For att kunna jamfora de olika forsoken, har snodjupet framfor och inuti byggnaden
angivits i forhallande till den bakre vaggens hojd, dvs i dessa fall den som vitter mot
vinden. P4 motsvarande sitt har avstinden fran fronten pé byggnaden angivits, dar
minustecken innebir att punkten figger inne i byggnaden. Den kvot mellan sanddjup och
bakviggens hojd som redovisas i figurerna 4r baserad pa det uppmatta sno respektive
sanddjupet lings i en linje som gér tvirs genom byggnadens mitt.

Den storsta intrangningen av snd/sand sker i mitten av byggnaden och avtar sedan i en
bagform ut mot kortsidornas framkanter, se figur 23. Detta monster for sanddeponering
inne i byggnaden fanns i alla forsoken. Sanddeponeringen utanfor och framfor byggnaden
skilde sig daremot i de olika forsoken. I det verkliga forsoket var det mest snd mitt
framfor byggnaden och snodeponeringen avtog sedan langs med en bdgform sé att de tvé
halvcirklarna bildade cirklar. I det svenska forsoket i stromningsbordet var sanden
relativt jamt fordelad framfor byggnaden. Hur fordelningen av sand framfor byggnaden
var i det kanadensiska modellforsoket redovisas inte av Darby (1968). 1 figur 24
redovisas de kanadensiska forsoken och det svenska, samtliga med tit bakvégg.
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l Vindrik tning

Sandd jup 8,5
titl 2 mm

Sandd jup 2
il 4 mm

Sandd jup 4 mm
eller merao

Figur 23. Deponering av sand runt modell med tit baksida i forsok med
stromningsbord i Sverige.

—— Verklighet

— @ Svensk modell

[ I Kanadamode“

Sanddjup / H

-3 -2 -1 0 1 2 3
Avstind fran franten-multiplar av H

Figur 24. Sand/snodjup i forhdllande till bakre viggens hojd, H, vid olika avstdnd fran
byggnadens front, “minusavstind* innebir att sand/snd ligger inuti byggnaden.
Resultaten ir frén en verklig observation jimte modeliforsok i Kanada, samt

fran modellforsok i Sverige.
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Resultaten fran det svenska forsoket, som avsag att jimfora snoinbldsning framifran i en
- byggnad med 6ppen front med tit respektive med dppning forsedd bakvigg, redovisas i
figur 25. Med oppning i bakvaggen kommer sand att trianga in och deponeras i en stor
driva vid den bakre viiggen, se figur 25. Den snointréingning som sker framifrin genom
den ppna fronten kommer inte s8 l&ngt in och blir betydligt mindre nér det finns en
oppning i den bakre vaggen. Framfor byggnaden dr skillnaderna i snddeponering SMA.

0.3 - e tl—— h/H =0,00

025 4 e —— h/H=0,18

Sanddjup/H

-3 -2 -1 0 1 2 3

Avstand fran fronten- multiplar av H

Figur 25. Sand/snodjup i forhallande till bakre véggens hojd, H, vid olika avsténd frén
byggnadens front, “minusavstind® innebér att sand/sno ligger inuti byggnaden.
Fyllda fyrkanter &r virden ddr byggnaden har tét bakvigg. Oppna fyrkanter
ar virden dér byggnaden har 6ppning i ovankant pd bakviggen. Oppningen var
18 % av den totala bakviggens area. '

Figur 26. Modell med dppen front dir snodrift simulerats med sand. Modellen urtagen
ur vattenbordet.
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Diskussion

Den skillnad som finns mellan fordelningen inne i byggnaden mellan den verkliga fallet
och modellerna beror nog p4 att snén i det verkliga fallet hade bldst av taket vilket det
inte gjorde i modellforsoket, samt att det dr oklart hur mycket snd som foll under
snostormen. En annan skillnad 4r att sno tringde langre in i huset i det verkliga fallet
jamfart med modellen. Detta kan bero p att snokristaller med en lagre fallhastighet ,v,,
fanns i snostormen men att motsvarande partiklar inte fanns i den sand som anvindes i
modellforsoken. Monstret med hogre sand i mitten av modellens framsida 6verensstimde
med verkligheten.

Framfor byggnadens ir resultaten kvalitativt korrekta i en mittzon, men denna zon
begrinsas av det omrdde dar snodrev skulle intriffat i en verklig snostorm, dvs de
omraden som stricker sig frin kortsidorna snett in mot mitten. Snofall utan snodrift langs
marken kan dock aterges pé ett kvalitativt sdtt med modellstudier i stromningsbordet.

Den slutsats man kan dra av jamforelsen mellan det verkliga utfallet av snédeponering
och det simulerade i stromningsbord ér att snéfall kvalitativt kan efterliknas, men
kvantitativt 4r resultaten inte korrekta. Detta dr samma slutsats som Naraine (1966) kom
fram till. Theakston (1973) diremot anser att jimforande av modellstudier ger sikerhet
och nistan perfekta forutsigelser av verkligheten

Skillnaderna i deponering av sné i modellen med tét respektive med 6ppning forsedd
baksida, visar att hypotesen att en 6ppning i baksidan minskar problemet med sn6 inne i
modellen #r riktig. En 6ppning i den vigg som viitter mot vinden ger att snd/sand bldser
in genom &ppningen och kan orsaka problem. Denna inbldsning kan forhindras genom att
sitta en huv med 6ppningen ner mot marken framfor 6ppningen. Huvens storlek far
avvigas mellan att vara liten nog for att hindra direkt snoinblasnig och stor nog for att
hindra snddeponeringen via den 6ppna fronten.
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APPENDIX

Tabell 7. Uppmatta hastigheter pd olika platser i stromningsbordet vid 6 cm:s vattendjup,
i ett forsok utan vindprofilgeneratorer.

Langd | Tvédrsnitt | 2 5 15125135451 55| 65| 75| 8 | 95| 98
fran | smattY
skarv | [cm]
30 |Hastighe |0,24]0,25]0,24]0,2310,230,24|0,24/0,2410,24{0,24{0,24 10,24
t
60 | [m/s] |0,22]0,25/0,25]0,24]|0,24(0,23]0,240,25]0,2410,240,24]0,22
90 0,1910,24|0,24]0,230,23]0,23]0,23]0,23 10,23 0,23 (0,23 | 0,21
120 0,1910,22]0,23]0,2210,220,22|0,23]0,2310,23{0,22{0,21|0,18
Tabell 8. Uppmiitta hastigheter vid ett vattendjup av 15 cm, ostort flode.
Lingd fran | Maitdjup propelleraxel Y=25 cm Y=50 cm Y=75cm
skarv [cm] fran botten [cm]
X=30 1,2 0,08 0,09 0,08
2,5 0,09 0,09 0,08
5,0 0,09 0,09 0,08
7,5 0,09 0,09 0,09
10,0 0,09 0,08 0,08
12,5 0,09 0,09 0,08
Y=60 1,2 0,08 0,08 0,07
2.5 0,00 0,09 0,08
5,0 0,09 0,08 0,09
7.5 0,09 0,09 0,08
10,0 0,09 0,09 0,08
12,5 0,09 0,09 0,08
Y=90 12 0,08 0,08 0,07
2.5 0,09 0,09 0,08
5,0 0,09 0,08 0,09
7.5 0,09 0,09 0,08
10,0 0,09 0,09 0,08
12,5 0,09 0,09 0,08
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Tabell 9a. Uppmiitta hastigheter med vindprofilgeneratorn i stromningsbordet.

Langd |Tvarsnitts | 2 | 5 | 15|25 | 35|45 (55|65 75|85 {95 98
frin | mattY
skarv [cm]
30 | Hastighet |0,1 {0,12|0,1 |0,20|0,24}0,2 [0,24{0,26{0,2 |0,25/0,28 0,28
0 3 2 7 :
60 [m/s] 10,1 10,14{0,1 {0,23]0,23,0,2 {0,26{0,26{0,2 10,2610,27| 0,27
3 5 3 5
90 0,1 10,14{0,1 10,2210,2310,2 [0,24/0,26]0,2 {0,2710,28| 0,26
2 6 3 5
120 0,1 {0,1310,1 {0,20{0,21{0,2 10,23]0,24{0,2 {0,25]0,26} 0,25
1 3 4
Tabell 9b. Uppmiitta hastigheter med vindprofilgeneratorn i stromningsbordet.
Liangd | Tvérsnitts | 2 5 1151253514555 (65 |75 85|95} 98
frain | mattyY
skarv [cm]
30 | Hastighet [0,29]0,2910,26{0,270,2510,25{0,2510,21{0,230,1810,11]0,11
60 [m/s] 10,27|0,29(0,2710,25]|0,24{0,25}0,2410,2310,22|0,18{0,12{0,10
90 0,2410,2910,2510,2410,2510,25{0,2310,2210,210,17{0,1210,11
120 0,25[0,28}0,260,2510,2310,2310,2310,2210,2110,16}0,1210,09
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Tabell 10. Uppmatta hastigheter med den 3-dimensionella vindprofilgeneratorn,
vattendjup 15 cm.

Langd fran Miitdjup =25 cm ¥=50 cm Y=75 cm
skarv [cm] | propelleraxel fran
botten [cm]
=30 12 0,06 0.06 0.06
25 0,07 0,07 0,07
5.0 0,08 0,08 0,08
7,5 0,10 0,09 0,08
10,0 0,10 0,10 0,09
, 12,5 0,10 0,10 0,09
Y=60 12 0,06 0,06 0,06
2.5 0,07 0,08 0,07
50 0,08 0,08 0,08
7,5 0,09 0,09 0,08
10,0 0,10 0,09 0,09
12,5 0,10 0,10 0,09
Y=090 1,2 0,06 0,06 0,06
2,5 0,07 0,07 0,07
5,0 0,08 0,08 0,08
75 0,09 0,09 0,08
10,0 0,09 0,09 0,09
12,5 0,09 0,09 0,09
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