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Om referenspunkten väljs exempelvis på höjden zr blir 
relationen 6.1

J j-ref = k U
, z .a ( r)

meteo 10 (6.2)

där a är exponenten för terrängen på stationen.
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+ 108.0

Loge 3l

Fig 14 Referenspunkt på Gårdstensberget +113,0 möh
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Om terrängen är kuperad och områdets topografi är va­
rierande skall flera referenspunkter upprättas, så 
att vindförhållandena över de karakteristiska markty­
perna kan bestämmas.

Relationsfaktörerna k bestäms ur regressionslinjer för 
de punkter som relaterar vinddata vid referenspunkten 
till vinddata vid stationen.

Markytan i referenspunkterna skall karakteriseras med 
markskrovlighetsparametern zQ (tabell 7). Med utgångs­
punkt från denna parameter kan turbulensintensiteten I 
för den obebyggda terrängen bestämmas (figur 10).

En mätningsmetod för bestämning av turbulensintensite­
ten beskrivs i kap 8. Speciell apparatur krävs emeller­
tid för denna metod, varför ovannämnda empiriska data 
hellre används. Som resultat av de preliminära studi­
erna fastställs frekvenser av vindhastigheter och vind­
riktningar samt turbulensintensiteter i det planerade 
områdets referenspunkter.

6.2 Undersökning i vindtunnel

Modell i skala 1:100 - 1:400 byggs enligt detaljplanen 
och undersöks i vindtunnel.

Innan modellen undersöks tillförsäkras lämpliga villkor 
i vindtunnel för simulering av vindens karakteristika, 
med utgångspunkt från de egenskaper hos haturvinden 
som har konstaterats i terrängen under fältundersök­
ningen .

Man utgår från att naturvindens vertikala profil och 
turbulensintensiteten I i terrängen (referenspunkten) 
motsvarar de strömningsförhållanden som råder i vind­
tunneln innan bebyggelsemodellen sätts in.

Senare anblåses modellen från olika håll med en bestämd 
hastighet Ur och i olika karakteristiska punkter runt 
om byggnaderna uppmäts vindhastigheten U och turbulens-



intensiteten I, varefter överhastighetsfaktorn i|i i 
dessa punkter bestäms.
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'I' U+a U(l+I)
U +CT U (1+1 )j- j* J- £

(6.3)

-faktorn relaterar den i en punkt rådande effektiva 
vindhastigheten (se kap 3) till en i referenspunkten. 
Den effektiva referenshastigheten är opåverkad av den 
tillkommande bebyggelsen, se 6.1.

Överhastighetsfaktorn kan uttryckas som en funktion av 
den meteorologiska stationens vinddata:

U _ = k ref U , (ekv 6.1)meteo

f = U(l+I)
k-u (l+i )meteo r

(6.4)

Som den effektiva vindhastighet som motsvarar tröskel­
komforten antas (se kap 3)

U(l+I) = 5(1+0,2) = 6 m/s

Om turbulensintensiteten i referenspunkten är exempel­
vis I = 0,3 blir överhastighetsfaktorn

¥
6

k-Umeteo (1+0,3)
4-6

k-U ,meteo

Umeteo
4-6
k • ij;

(för komforttröskeln i 
den lokala punkten)

Med utgångspunkt från de för stationen karakteristiska 
vindfrekvenserna kan en komfortfrekvens bestämmas för 
en lokal punkt. I en punkt där exempelvis i|i = 1 bestäms 
frekvensen för vindhastigheten på stationen av

Umeteo
4.6 
k

m/s



Denna frekvens visar hur ofta (i % av tiden) komfort- 
kravet, i detta fall tröskelvärdet för vindkomforten, 
uppnås eller överskrids.

I fig 15 visas en möjlig presentation av en undersök­
ning i vindtunnel. En modell av en stadsdel har anblåsts 
med en vind, vars riktning motsvarar de i regionen för­
härskande vindarna. Överhastighetsfaktorn f har bestämts 
för olika karakteristiska punkter.

För samma detaljplan har man funnit att komforttröskeln 
uppnås eller överskrids vid följande frekvenser (i 
punkter med olika ÿ-värden):

Tiden (%) när komforttröskeln överskrids

'P Vinter Sommar

0,4 7 3
0,5 13 7
0,6 19 11
0,7 24 16

00o 28 19
0,9 30 22
1 32 24
1,1 36 26
1,2 38 28
1,6 42 31
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a sc > r > î Tr

I« > r

Fig 15. Detaljplan för en stadsdel. 
R = referenspunkt.
V = förhärskande vind (7).
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6.3 Vindeffekter inom bebyggda områden

Olika forskare har undersökt vindflödet runt byggnader 
och beskrivit de därvid förekommande aerodynamiska fe­
nomen (8) (9) (12) (18).

För att bedöma vindeffekterna har man undersökt olika 
typer av byggnader och deras grupperingar i vindtunnel, 
i allmänhet i en lågturbulent vind (I = 0,2). Den 
kvantitativa bedömningen av vindflödet har gjorts med 
hjälp av överhastighetsfaktorn tfi.

En viss schematisering av olika aerodynamiska fenomen 
har gjorts. Fenomenen kan orsaka besvärliga vindklima­
tiska situationer. Kännedom om deras uppkomstvillkor 
behövs för att minska de skadliga effekterna.

6.3.1 Bär r i^är ef^f ekten, _f ig_l §_.

Vid en infallsvinkel hos vinden på 45° mot en barriär 
kan en utpräglad "besvärlighetszon" uppstå bakom barri­
ären i mitten av denna.

Fenomenet uppstår om barriärens dimensioner är:

L > 8 h
h < 25 m
ef h, se fig 16

Barriäreffekten kännetecknas av en faktor ib =1,4max
på byggnadens läsida. Fenomenet gör sig gällande inom 
ett avstånd på ca 2h från byggnaden.

När avståndet mellan byggnaderna e överstiger dubbla 
höjden av dessa (2h) upphör fenomenet. En kritisk zon 
uppstår emellertid när mellanrummet är lika med 2h, se 
fig 16. I detta fall och vid h = 15-25 m är ÿ = 1,3.



Fig 16. Barriäreffekten Avbrott i barriären

6.3.2 Tratteffekten,_fig_l7

Fenomenet uppstår då två byggnadsblock orienteras mot 
varandra i spetsig eller rät vinkel som är öppen mot 
vinden och verkar som en kollektor för luftströmningen.

Den för komforten kritiska zonen uppstår vid "trattens" 
förträngning. Fenomenet uppstår om armarnas längd

+ L2 > 100 meter och byggnaders medelhöjd h > 15 me­
ter. Luftströmningen i den kritiska zonen är störst vid 
en förträngning som är 2-3 gånger byggnadernas höjd.
Vid h = 25 m är iji = 1,3 och vid h = 45 m uppgår f-vär- 
det till 1,6. Dessa överhastigheter förekommer i de 
fall de upp- och nedströms belägna områdena är fria 
från bebyggelse på en yta av samma storleksordning som 
själva kollektorn.
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Fig 17. Tratteffekten

Kurvlinjiga bebyggelseformer (med divergens) ger mycket 
förstärkta överhastigheter, se fig 18. I den kritiska 
zonen kan ijj-värdet vid h = 40-50 m uppgå till 2.

divergens

Fig 18. Luftströmningen divergerar, tp ■+ 2.



6.3.3 Ut^ämn^ngseffekten^ fig ^9
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Fig 19. Utjämningseffekten

Effekten beror på att mellan byggnader som placeras med 
en viss förskjutning uppstår en luftströmning - mot de 
lägre tryckzonerna - under inverkan av en mot byggna­
derna ortogonal vind. Fenomenet verkar i den kanal som 
förbinder zoner med olika trycknivåer. Byggnadshöjden 
h, avståndet d mellan byggnaderna och den utskjutande 
byggnadsdelen a är de dimensioner som avgör fenomenets 
intensitet.

När d < h, a ^ h och 15 m < h < 35 m blir 1,2 > i|i < 1,6.

I ett särskilt fall av höga (h = 100 m) tornliknande 
byggnader som är placerade med ett inbördes avstånd 
d « c/4 är den kritiska zonens överhastighet ÿ * 1,8, 
se fig 19.



6.3.4 Korridoreffekten, fig 20

Fig 20. Korridoreffekten

Denna effekt uppkommer när två bebyggelserader är ut­
formade som en korridor där strömning mellan olika 
tryckzoner kan ske.

Fenomenet är påtagligt när "korridorbredden" är mindre 
än två hushöjder. Då bredden ökar till tre hushöjder 
existerar det inte längre. Minimal byggnadshöjd h för 
fenomenets uppkomst är 6m. Bebyggelseraderna kan vara 
brutna men fenomenet uppstår inte om glappen överstiger 
korridorens bredd. Det uppstår i allmänhet inte heller 
när porositeten överstiger 5 %.

När "luftkorridoren" är riktad parallellt med vinden 
utbreder sig överhastigheterna längs korridoren. Orien­
tering av byggnader med en vinkel på mellan 45° och 90° 
mot de förhärskande vindarnas riktning är att föredra, 
se kap 6.4.
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6.3.5 Effekten_av cirkulära byggnader biceller^) 
f_i£ 21_;_

Fig 21. Effekten av cirkulära byggnader

Effekten gäller grupperingar av byggnader med bicells- 
form och med öppningar som inte överskrider 1/4 av 
byggnadens omkrets. Beroende på dimensionerna kan 
cellerna överströmmas eller genomströmmas av vinden.
Det senare sker vid små höjder h och stora ytor S.

Man har försökt att kvantitativt bedöma fenomenet med
2hjälp av en dimensionslös faktor S/h . Därvid har man 

funnit att en skyddseffekt uppstår först vid höjder h 
på mellan 15 och 25 meter då ^-värdet för faktorn

OS/h 10 varierar mellan 0,4 och 0,8.

Öppningens placering gentemot vindriktningen spelar en
väsentlig roll. Även om cellen är "öppen" för vinden2är innerutrymmet skyddat om faktorn S/h < 20(t(j < 0,8).
När cellens öppning placeras i 45° vinkel mot de för­
härskande vindriktningarna uppstår över- och undertryck 
på armarnas innersidor (nära öppningen), vilket för-
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sämrar vindklimatet - ÿ-värdet kan uppgå till 1,1.

Den allmänna bedömningen av denna typ av planstruktu­
rer är positiv när det gäller effekten på vindklimatet 
inom bebyggelsen. Med stora biceller, S/h <300, kan 
man vara säker på ett bra resultat om byggnaderna är 
av samma höjd som den närliggande bebyggelsen.

6.3.6 Effekten_av byjgnader med öppna £enomgångar ,_f jlg_2;2

Fig 22. Effekten av byggnader med öppna genomgångar.

Effekten av byggnader med öppna genomgångar, t ex av 
Le Corbusier lanserade byggnader på pelare som inte 
skulle hindra utsikten genom bebyggelsen och ge om­
växlande former, är förknippad med en besvärlig ström­
ning i genomgångarna. Luften strömmar över från zoner 
med övertryck till sådana med undertryck.

Överhastigheten ökar med byggnadens höjd och fr o m en 
höjd på 20 m är f-värdet 1,2. När man är uppe i höjden 
50 m är ip = 1,5 och vid h = 80 m är ip = 2 (Le Corbusier,
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Nantes). Man har konstaterat att genomgångar utförda 
enbart med tvärgående väggskivor är mera utsatta för 
vindinverkan än isolerade öppningar i byggnaderna, se 
fig 23.

Skivorna styr i detta fall luftflödet och orsakar där­
igenom större överhastigheter. För en 50 m hög byggnad 
är exempelvis tp = 1,5 om byggnaden har flera genom­
gångar och väggskivor. Om samma byggnad endast har en 
isolerad öppning är \p = 1,4.
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Kraftig strömning Stark strömning Svag strömning

Måttlig strömning Stark strömning Ingen strömning

Fig 23. Luftströmning i olika typer av genomgångar.



57

6.3.7 Vinkeleffekten^ fig 2_4

Fig 24. Vinkeleffekten och den horisontella gradienten.

Fenomenet beror på vindriktningen och byggnadshöjden. 
Överhastighetsf aktorn stiger från tp = 1,2 till i(j = 1,5 
när höjden ökar från 15 till 35 meter. För tornliknande 
byggnader med en höjd på 100 meter ökar ^-värdet till 
2,2. Överhastigheterna är således mycket stora. Fenome­
net orsakar dessutom en betydlig horisontell gradient 
som är särskilt obehaglig för fotgängare, se fig 24.

6.3.8 Stagnationseffekten och turbulensrul^Lar vid 
foten aV—byggnader^ fig 25

I fig 25 visas de fenomen som uppstår när en hög bygg­
nad anblåses. Vindens ostörda strömning kännetecknas 
av en vertikal profil som visar med höjden stigande 
medelhastighet och av en turbulensintensitet som avtar
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med höjden. Vindcirkulationen runt byggnaden påverkas 
av lufttryckets fördelning på byggnadens lovartsida 
samt av skillnaden mellan det höga trycket på lovart­
sidan och det låga trycket på läsidan och sidoytorna.

Fig 25.Turbulensrullar vid foten av byggnader.
1 - separationspunkt 2 - turbulensrulle
3 - läeffekt 4 - vindprofil

Lufttrycksfördelningen på lovartsidan är relaterad till 
vindhastighetens vertikala profil. Denna tryckfördelning 
alstrar en strömning nedåt - från stagnationspunkten 1 
(som ligger på nivån 0,8 byggnadshöjden), se fig 25.
Som resultat uppstår ett virvelsystem vid foten av 
byggnaden ("turbulensrulle" 2). Fenomenet uppstår vid 
byggnadshöjder > 15 meter.
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Om vinden är ortogonal är i|j = 1,5 för h ~ 60 m. Turbu­
lensrullarna är då särskilt obehagliga på grund av de 
vertikala turbulenskomponenterna. Fenomenet förstärks 
av en i lovart liggande byggnad, se fig 26.

Fig 26. Turbulensrulle med i lovart liggande byggnad.

Denna förstärkning har ett maximum vid a = h2, varvid 
följande överhastigheter har konstaterats för olika 
byggnadshöjder:

h1=10-15 m
h2=30-35 m h2=90-100 m

*=1,5 *=1 , 8

Luftströmningen på läsidan och byggnadens sidoytor kan 
orsaka höga överhastigheter. För h = 45-100 m blir
ÿ = 1,4-2,2. rmax

Det låga trycket på läsidan är beroende av den ostörda 
vindens hastighet över byggnaden, alltså av byggnads- 
höjden. Ju högre byggnaden är desto lägre är lufttryc­
ket på läsidan.

Vindens cirkulation nedströms byggnaden karakteriseras



av höga turfculensintensiteter som avtar mitt på lä­
sidan. Ju längre byggnaden är desto lugnare är central­
zonen nedströms, se fig 27.
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Fig 27.

6.4 Planeringsåtgärder

I den närklimatiska skalan beaktas bl a de aerodyna- 
miska anomalier som är betingade av detaljplanens lös­
ningar, se kap 6.3.

För att förebygga negativa verkningar av detaljplaner 
i dessa avseenden kan vissa slutsatser framhävas som 
resultat av den i 6.3 genomförda analysen.

Åtgärder på planeringsstadiet för att förebygga skad­
liga vindeffekter:

Bar r .i är effekten, _f ig_l 6^

- Planera byggnader med längd L < 8h
- Placera byggnaderna med avståndet e > 2h eller e « h
- Undvik att orientera barriären 45° mot förhärskande 
vindriktning
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Tratteffekten, _f ig_l 1_

- Planera byggnaderna med mellanrummen > h
- Undvik att orientera armarnas bisektris längs de 

förhärskande vindarnas riktning
- Minska byggnadernas medelhöjd (h < 15 m)
- Reducera armarnas längd så att L1 + L2 < 100 m
- Förläng en av byggnaderna - bortom förträngningen

Utjämningseffekten^ fig 19_

- Minska byggnadernas medelhöjd, (h d 15 m)
- Reducera de utskjutande byggnadsdelarna så att a < h
- Bredda eventuellt förbindningskanalen, (d > h)

Korrikioreffekten^ fig 20_

- Orientera bebyggelsen med en vinkel på mellan 45° 
och 90° mot de förhärskande vindarna

- Öka byggnadernas "porositet" till > ca 5%
- Bredda kanalen till > 2h
- Variera byggnadsformerna med hjälp av element (ut- 
språng) som förhindrar luftströmningen, se fig 28.
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Fig 28. Utsprång i "korridoren" - överhastigheten 
minskar. Efter (9) .

Effekten_av cirkulära byggnader,_ficf_211

2Planera bebyggelsen sa att S/h <30 
"Bicellens" öppning skall vara minst 25 % av om­
kretsen
Byggnaderna skall om möjligt orienteras så att de 
är "avstängda" för de förhärskande vindarna 
Vindkomforten är bra då "bicellernas" dimensioner 
är 50-60 m

Effekten_av byggnader med öppna genomgångar,_fig_22

Undvik byggnader med genomgångar avskilda av tvär­
gående skivor
Orientera i möjligaste mån byggnaderna parallellt 
med de förhärskande vindarnas riktning
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Vinkeleffëkten^ fig 2_4

Variera byggnadshöjderna så att vinkeleffekten 
minskas - den förflyttas högre upp, se fig 29 .

Fig 29. Varierande byggnadshöjder. Efter (9).

Samma effekt erhålls om byggnaden placeras på ett 
"podium", se fig 30. Det senare kan också vara en lös­
ning för att motverka turbulensen vid foten av en hög 
byggnad.
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Fig 30. Byggnad på "podium".

Avrunda byggnadernas vinklar eller plantera träd 
runt dem, så förbättras vindkomforten, se fig 31.

Fig 31. Avrundade vinklar eller trädplanteringar runt 
. vinklarna minskar vinkeleffekten.
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Turbulensrullar vid foten av_b^g£nader_j_ fig ^25_och_2j5

Använd skärmtak som förhindrar luftströmningen 
nedåt på lovartsidan, fig 32
Undvik ortogonal orientering av byggnaderna mot 
de förhärskande vindarna
Planera trädplanteringar på byggnadens läsida

Fig 32. Skärmtak över gångbanor reducerar vindhastig­
heten förbi höga byggnader.

Rent allmänt kan konstateras att byggnader med i 
det närmaste cirkulära planformer föranleder en 
betydligt mindre vertikalströmning (nedåtriktad) 
än rektangulära byggnader. Avrundade byggnader 
kan således lämpa sig bättre för lokalisering i 
utsatta lägen.

5 - N5
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7 ÅTGÄRDER I BEFINTLIG BEBYGGELSE

7.1 Vindskärmar

Vindskärmar kan förbättra vindklimatet inom den befint­
liga bebyggelsen. Skärmarna kan indelas i perforerade 
och solida. I allmänhet kan konstateras att de förra 
ger en reducering av vindhastigheten på en längre 
sträcka och att strömningen på läsidan blir jämnare 
än med de senare.

I (19) visas läverkan från vindskydd med olika luft- 
genomsläpplighet enligt Naegeli (WMO), se fig 33. Vind- 
hastigheterna anges för olika höjder och avstånd mellan 
skärm och betraktad punkt samt för olika täthet på 
vindskärmarna.

I fig 33 framgår att den skyddande funktionen ökar med 
vindskärmens höjd och till en viss grad med dess perme- 
abilitet.

En annan undersökning visar effektiviteten hos skär­
mar i form av olika slags trädhäckar, se fig 34. Vind- 
reduktionskurvor av detta slag är i allmänhet resul­
tatet av undersökningar där vindskärmarna fungerar som 
isolerade element. Vill man däremot använda en vind­
skärm i en bestämd mark- och bebyggelsekonfiguration, 
bör man undersöka skärmens effektivitet i den vind som 
betingas av konfigurationen. Olika forskare rekommen­
derar undersökningar i vindtunnel innan lämpliga skydds­
åtgärder tillämpas i en befintlig bebyggelse. Jensen 
(13) försöker klarlägga skärmens effektivitet i olika 
terrängtyper genom att hänföra vindreduktionskurvorna 
till relationen h/zQ där h = skärmens höjd och zq = 
markytans skrovlighetsparameter, se fig 35.

Gandemer (2) undersöker olika typer av vindskärmar i 
vindtunnel där skyddsåtgärderna provas med simulerad 
bebyggelse - och simulerade markförhållanden. I detta 
fall kan vindskyddets form anpassas efter de specifika 
komfortkraven i ett område. I avsnitt 7.2 ges exempel
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i form av en "trampolin" och en delvis perforerad 
vindskärm. Dessa skyddselement har utarbetats av aero­
dynamiker och arkitekter. De förra svarar för anord­
ningarnas effektivitet och de senare för dessas anpass­
ning som "liten arkitektur" till bebyggelsens utform­
ning .
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Vindhastighet 
i procent av

Vindriktning

Vindriktning !

Höjd över marken
-------- = 1/4 H
------- = 1/2 H

-------  = 1 1/2 H
—— = 2 1/2 H

Vindhastighet i 
procent av 
ostörd hastighet.

Mycket tö

------------- Medium
—*— = Öppen

Fig 33. Läverkan från vindskydd med olika luftgenomsläpp- 
lighet. H=vindskyddets höjd. Vindhastighet angi­
ven i procent av ostörd hastighet på respektive 
nivå. a. Kurvor på olika höjd över marken för ett 
öppet och ett tätt vindskydd, b. Kurvor på viss 
höjd över marken för vegetationsskärm med olika 
täthet, (efter Naegeli, källa: WMO, 1964) (19).
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90 .____

Z 4 6 S /O 22 te tö ü 20 22 24 26 22 3c

Fig 34. Vindreduktionskurvor för olika typer av träd­
häckar beroende på
^—relationen avståndet från skärmen, 

skärmens höjd
Heldragna kurvor svarar mot lövträdshäckar. 
Punkterade kurvor svarar mot lövträdshäckar 
utan löv. Med triangel betecknas kurvor för 
barrträdshäckar, med kvadrat sälghäckar och med 
cirkel pilhäckar (13).

Z /h =1

8 20 22 24 26 2 8 306 8 10 12 14 16 1

Fig 35. Skärmens effektivitet beroende på h/zQ-rela- 
tionen (skärmens höjd/markytans skrovlighet) 
och på avståndet från skärmen. Efter (13).
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7.2 Andra typer av skyddsanordningar

I fig 36 visas ett bostadsområde där de i regionen för­
härskande vindarna (syd-västliga) gav upphov till be­
svärliga vindförhållanden. Två byggnader b-^ och b2 hade 
placerats i en position som motsvarar den i fig 19 be­
skrivna utjämningseffekten. En undersökning i vindtun­
nel visade, att de mest besvärliga zonerna C och D 
utgör 75 I av områdets area, se fig 36.

Vindskärmar i form av "trampoliner", fig 37, har använts. 
Dessa 2 m höga element har uppställts vid områdets öppning 
mot sydväst, se fig 38. Detta har resulterat i ett bättre 
vindklimat inom området, så tillvida att besvärlighetszo- 
nerna har minskat med ca 50 %.

zone B 
zone C 
zone D

itons

itons

entréefoyer de sortie
voitures

Fig 36. Zonering i ett stadsområde enligt frekvens av 
besvärliga vindförhållanden (2).
A-zon besvärliga förhållanden under högst 7 dagar 
om året.
B-zon besvärligheter mellan 7-22 dagar .
C-zon besvärligheter mellan 22 och 44 dagar . 
D-zon besvärligheter mer än 44 dagar.
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Fig 37. Skyddsanordning enligt alternativ "trampolin" (2)

Ett annat exempel på skyddsåtgärder i befintlig bebygg­
else utgör ett stadskvarter där en del av gatunätet om­
vandlades till gångbanor. För att förbättra vindmiljön 
har vindskärmar enligt fig 39 anordnats.
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Lille

Fig 38. Blåsigheten (besvärligshetszonerna) inom områ­
det efter inplacering av skyddsanordning i 
form av "trampolin"-struktur (på betongplattan).

Fig 39. Vindskärmar anordnade vid omvandling av gata 
till gångbana. Efter (2).

6 - N5



Då gånggator inrättas mellan två rader av byggnader 
kan dessa skyddas med tak, särskilt i fall när turbu­
lensrullar skall motverkas, se fig 40 (jfr också fig 26).
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Fig 40. Tak anlagt över gånggata. Efter (18).

Olika forskare undersöker effektiviteten av skyddsåt­
gärder på balkonger och terrasser, se (10) och (12). 
Skärmar av den typ som visas i fig 41 undersöks i vind­
tunnel och effektiviteten bestäms som reduktionsfakto- 
rer, vilka anger förhållandet mellan vindhastigheten 
på terrassen med skärm och vindhastigheten på samma 
plats utan skärm.
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R %

____

terrassgolv
i

—
'

Sektion
Reducerad vindhastighet R % = vindhastighet med tät terrassbröstning x m

vindhastighet med 1 m hög planteringslada 
(100 %)

X meter

^ I

Fig 41. Effektivitet av skyddsåtgärder på terrasser. 
Efter (18).
A - balustrader B - skärmtak

vindhastighet utan skärmar 
vindhastighet med skärmar

I (12) analyseras vindklimatet på indragna och utanpå- 
liggande balkonger. De senare undersöks med och utan 
gavlar. I fig 42 visas relativa vindhastigheter Ub/Uref 
som funktion av hushöjd och anblåsningsvinkel samt av 
balkongens läge (ytter- och mittenbalkong). (Ü = vind­
hastighet på balkongen, 5^ = den ostörda vindens has­
tighet . )
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! O indragen balkong

□ utanpaUggnnde balkong utan gavlar 
A " ■■ med

Mä t bal kong

a. Ytter balkong

b. Mitten balkong

Fig 42. Relativa vindhastigheten ^ på balkonger på
lamellhus som funktion av anblåsningsvinkeln. 
Efter (12). Hushöjd 6 våningar.
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Som framgår av fig 42 kännetecknas indragna balkonger 
i ytterläge av bättre vindklimat än utanpåliggande bal­
konger. I mittenläget förhåller sig detta annorlunda, 
då relativa vindhastigheten är högre för de indragna 
balkongerna, särskilt vid anblåsning i en vinkel på 
100-300°.

De utanpåliggande balkongernas "gavlar" är effektiva 
som skyddsåtgärder, se fig 42. Relativa vindhastighe­
ten avtar med upp till 50% jämfört med på de oskydda­
de balkongerna.
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8 MÄTTEKNIK

8.1 Mätning av naturvinden

För mätning av vindhastighetens medelvärden använder 
man sig ofta av skålanemometrar - med elektronisk eller 
vanlig transmission av varv, se fig 43. Till de förra 
krävs strömförsörjning från ett batteri. Båda typerna 
av anemometrar är utrustade med räkneverk, som visar 
antalet varv under inverkan av vindtrycket. Lämpliga 
kalibreringskurvor möjliggör en omräkning från antal 
varv till vindhastighet.

Vindriktningen bestäms med vindriktningsmätare som an­
ger anblåsningsvinklar enligt 18 sektorer av 20°, se 
fig 44.

De fluktuerande vindkomponenterna kan bestämmas med en 
snabbanemometer av typ "ERA", fig 45. Anemometerns 
funktion är baserad på en tryckgivares princip, utsig- 
nalen är således proportionell mot vindhastigheten i 
kvadrat. Responstiden är tillräckligt kort (ca 0,05 s) 
för att de snabba vindfluktuationerna ska kunna regist­
reras. Mellan den elektriska uteffekten S och det dyna­
miska vindtrycket q finns sambandet

s = (l/k) x q

där k är en kalibreringsfaktor.

Uteffekten inspelas i form av en analog signal på ett 
magnetband. Lämpligen används en s k FM-bandspelare, 
se fig 45.

Den inspelade signalen digitaliseras vid avspelningen 
och ger när den databehandlas med lämpligt program ka­
rakteristiska vinddata - i allmänhet vindens medelhas­
tighet och vindfluktuationernas standardavvikelse.
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Fig 43. Skålkorsanemometrar med elektrisk transmission, 
anemometrar med vanlig transmission av varv.



Fig 44. Vindriktningsmätare med indikator.

Fig 45. Apparatur för mätning av fluktuerande vind­
komponenter: "ERA"-anemometer, FM-bandspelare.



8.2 Vindtunnelteknik

Med simulering av aerodynamiska fenomen i vindtunnel 
kan man genomföra vindstudier och mätningar på modeller 
se kap 6.2. Sådana fenomen som vindens vertikala medel- 
hastighetsfördelning eller den turbulenta vindens struk 
tur, beror på olika samverkande faktorer som terrängens 
skrovlighet, den termiska turbulensen o d. Den resulte­
rande luftströmningen kan inte i tillräcklig grad simu­
leras i de vindtunnlar som används för undersökningar 
av flygteknisk karaktär (korta mätsträckor). Vindtunn­
lar som byggts speciellt för byggnadsaerodynamiska stu­
dier har lång mätsträcka (upp till 20 m) där simule­
ring av markskrovligheter och turbulensintensitet är 
möjlig med hjälp av olika element, t ex beläggnings- 
material på mätsträckans golv och polyuretanblock som 
framkallar friktionskrafter, se fig 46. Genom att vari­
era formen, tätheten och höjden på skrovlighetens oli­
ka element kan man modellera det s k atmosfäriska 
gränsskiktet (det marknära skikt där medelhastigheter- 
nas vertikala profil börjar med U = 0 vid gränsen till 
markytan och ökar till den fria strömningens hastig­
het på gradienthöjden, se kap 2).

Fig 46. Mätsträcka med en skrovlig konfiguration som 
simulerar en urban miljö. Efter (21).
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Bestämning av vindhastigheter sker vanligen med hjälp 
av s k varmtrådsanemometrar, som kan mäta både medel- 
vindhastighet och turbulenta hastighetsfluktuationer. 
Dessa anemometrar innehåller en 2 mm lång och 0,005 mm 
tjock tråd som är elektriskt uppvärmd och vars värme­
förlust är ett mått på lufthastigheten. I fig 47 visas 
ett typiskt hastighetsspår samt huvudet på den varm- 
trådsanemometer som använts för denna mätning.

Fig 47. En varmtrådsanemometers 5-mikronshuvud och en 
inregistrering av vindhastigheten. Efter (1).

En annan typ av mätanläggning som används för mätning 
av vindtryck består av ett totaltrycksrör och en sta­
tisk trycköppning. Det lokala statiska och totala 
trycket kan uppmätas med en multimanometer, se fig 48, 
och differensen kan bestämmas som ett dynamiskt tryck.
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till referens­
punkten
(fri strömning)

luftström­
ning

2 pU ref
01 - 2mm

total tryck

multimanometer

Fig 48. Anläggning för mätning av vindtrycket. Efter (1).

Både vid mätning av vindhastighet och av dynamiskt 
tryck relaterar man de uppmätta resultaten till vind­
hastighet eller vindhastighetstryck i den fria ström­
ningen på en viss höjd eller vid ett visst avstånd 
från modellerna. Syftet är i allmänhet att ha referen­
sen i en punkt där meteorologiska data om vindfrekven­
serna är kända.

Mättekniken med varmtrådsanemometrar och multimanomet- 
rar har för- och nackdelar. Den förra metoden är bra 
såtillvida att mätresultaten är oberoende av vindrikt­
ningen. Apparaturen är dessutom nog känslig för att 
registrera snabba vindfluktuationer. Vid höga turbu- 
lensintensiteter kan emellertid metoden visa sig osä­
ker (1). Mätningar med multimanometer är mindre resurs- 
krävande. Nackdelen med dessa är att det rör som mäter 
det totala trycket bör anpassas till den lokala ström­
ningens riktning. Om vindfluktuationernas maximala 
värden skall uppmätas bör multimanometrarna komplette­
ras med dyr elektronisk utrustning.

Vindmiljöstudier av kvalitativ karaktär kan ske genom



visualisering av strömningen kring modellen med hjälp 
av färgemulsion, rök och vindfanor, se fig 49.

Fig 49. Visualisering av luftströmningen i vindtunnel 
med hjälp av färgemulsion. Efter (21).

Den nybyggda vindtunnel som fungerar vid SIB i Gävle 
(civ ing Bengt Wirén) har en karakteristik som framgår 
av fig 50. Sektionen i mätsträckan är 1,5 x 3,0 m. Med 
hjälp av speciella arrangemang på mätsträckans golv 
kan man efterbilda vindens struktur i det marknära luft­
skiktet, inklusive vindturbulensen. Det blir härigenom 
möjligt att skapa strömningsförhållanden kring modeller 
som nära överensstämmer med dem som råder kring motsva­
rande objekt i full skala (21).



86

/ Fläktaggregat

Mätsträcka Nät Honey­
comb

Led­
skenor

Hydraulmotor Utdragbart
modellbord

Vridbar 
skiva —

Total längd 
Mätsträcka 
Max vindhastighet 
Fläktmotoreffekt

28,0 mModellbord, planvy
11,0 m
20 m/s
45 kW

Sektion genom fläktaggregat 
och mätsträcka

Fig 50. Vindtunnel i Gävle.
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