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Vid SMHI anvandes programsystemet PHOENICS fOr numerisk
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ningarna har utforts pa "superdatorn” CRAY X-MP 48 i
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mellan tryckfdordelningen enligt numeriska simuleringar
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FORORD

Numeriska modeller har sedan lange anvants inom meteorologin for att
simulera luftstromning pa olika skalor - frAn den globala cirkulationen
till lokala gransskikt och turbulent spridning av rokplymer. Den
teoretiska grunden ar densamma for alla numeriska stromningsmodeller,
varfor det inte ar ndgon principiell skillnad mellan meteorologiska och
t ex byggnadsaerodynamiska problem. Begransningar i den tillgangliga
datorkapaciteten har dock tidigare medfort att olika numeriska modeller
"skraddarsytts" speciellt for tilampning pa olika stromningstyper.
Under de senaste aren har emellertid tva viktiga forandringar agt rum,
namligen utvecklingen av den s k PHOENICS-modellen - en mycket
generell ekvationslosare, som kan appliceras pa en rad olika stromnings-
problem - dels en kraftig 6kning av tillganglig datorkapacitet. Genom
medlemskap i det europeiska meteorologiska raknecentret ECMWF har
SMHI tillgang till den senaste CRAY-datorn (X-MP 48). Dessa bada
faktorer i kombination har gett SMHI unika mojligheter att utfora avan-
cerade numeriska simuleringar av mycket komplexa stromningstyper.

Luftstromningen i och narmast ovanfor bebyggelsen ar av central bety-
delse inom byggnadsklimatologin (dvs studiet av vaxelverkan mellan
atmosfaren och bebyggelsen). Det ar darfor av stdrsta intresse att soka
tillvarataga de utvecklingsmojligheter, som 6ppnats genom tillgangen

till PHOENICS-modellen och CRAY-datorn. Denna utveckling ar emeller-
tid annu bara i sin bdrjan. Bl a maste erfarenheter erhdllas av modellens
tilaAmpningsmojligheter och begransningar vid studier av stromning i
och over bebyggelse. Verifiering av modellsimuleringar mot méatningar ar
har av storsta betydelse. Ett forsta steg harvid ar verifiering mot vind-
tunnelmatningar av hog kvalitet och med en detaljeringsgrad, som mot-
svarar simuleringarna. En direkt verifiering mot fullskaleférhallanden
vore givetvis onskvard, men har hittills inte kunnat ske.

Den i foreliggande rapport redovisade undersdkningen har utforts som
ett separat projekt inom ramen for det byggnadsklimatologiska FoU-
arbetet vid SMHI under ledning av undertecknad. Programmering och
datorberakningar liksom analys av resultaten och forfattandet av
rapporten har utforts av forste statsmeteorolog Kenneth Haggkvist. Av
stort varde for projektet har varit fortibpande kontakter med professor
Urban Svensson angdende PHOENICS-modellens egenskaper och tolk-
ningen av resultaten.

De fullstandiga resultaten fran datorkdrningarna, dvs varden for varje
gridcell av vissa berédknade storheter, finns t v sparade vid SMHI.
Detta material star kostnadsfritt till forfogande for tillampningar inom
andra BFR-finansierade projekt. Utskrifter kan pad begaran erhallas fran
SMHI.

Projektet har finansierats med anslag frAdn BFR, proj.nr 851092-6.

Roger Taesler



SAMMANFATTNING

En inledande unders6kning har utforts rérande mojligheterna att med en
numerisk berdkningsmodell (PHOEN1CS/SMHI) studera tryckfordelningen
pa en huskropp. Berakningsresultaten har jamforts med vindtunnel-
studier av tryckforhallanden pa ett likartat modellhus. Studien har ut-
forts for ett enskilt hus och for ett hus belaget i en grupp av likadana
huskroppar. Tva olika anbladsningsriktningar har betraktats, mot l1&ang-
sidan och mot gaveln. Uppmatta vindtunnelforhallanden har reproduce-
rats i mojligaste man i den numeriska modellen.

Resultaten visar att modellen kvalitativt val beskriver tryckfaltet dver
bade enskilt och i grupp placerat hus. Aven kvantitativt beskrivs tryck-
faltet for enskilt hus bra, bade betraffande tryckférdelningen och medel-
trycket pa olika byggnadsytor. For grupphuset ar de kvantitativa av-
vikelserna relativt de i vindtunnel uppmatta resultaten storre, bade for
tryckfordelningen och for medeltrycket. Avvikelserna anser vi till storsta
delen bero p& den numeriska modellens tendens att "gora" recirkulations-
zonerna, lavakzonerna, alltfor korta.

En berakning av den naturliga luftomsattning som tryckfalt dver hus-
kroppar ger upphov till, baserad bade pd berdknade och uppmatta
tryck, har gjorts. Resultaten indikerar att luftomséattningsberakningarna
ar tamligen okansliga for tryckkoefficienterna. En annan mojlig for-
klaring till de sma skillnaderna i beraknad luftomsattning ar, att avvikel-
serna mellan beraknade och uppmatta tryckkoefficientvarden delvis tar
ut varandra, sd att den totala tryckdifferensen mellan husets lovart-

och lasida blir approximativt densamma som vid vindtunnelmatningarna.

Med tanke pad problemets svarighetsgrad ur numerisk modellsynpunkt,
maste resultaten betraktas som goda. Arbetet har, for denna typ av
stromningssituationer, dock pavisat vissa egenskaper hos modellen, som
fordrar mer ingdende och systematiska undersdkningar &n vad som varit
mojligt i denna begransade pilotstudie. Vidare har vi inte undersokt
tryckforhallandena vid sneda anblasningsriktningar, vilket hade gett
resultaten en stdrre allmangiltighet.






1. INLEDNING

Inom de omréden inom aerodynamiken, som behandlar byggnadstekniska
problem, anviands i allmanhet fysiska matningar pa olika skalor, da
hypoteser skall provas och da olika koefficienter skall bestammas. Teore-
tiska l6ésningar, dwvs direkta lIosningar av stromningsekvationerna, har
hittills, utom for vissa idealiserade fall, varit omojliga att erhalla. Ekva-
tionerna ar dock mdjliga att 16sa med s k numeriska metoder dar datorer
anvands som berakningsverktyg. Stora och snabba datorer erfordras
dock for realistiska problemstallningar.

De senaste arens utveckling av denna typ av datorer gér det nu mojligt
att borja studera om atminstone inte vissa byggnadsrelaterade strémnings-
problem kan behandlas med hjalp av numeriska stromningsmodeller. De
modeller som har avses ar ur matematisk och numerisk synpunkt mycket
komplicerade. Detta beror naturligtvis pa att de fysiska processer som
modellerna skall beskriva ar allt annat &n triviala. Vid realistiska problem-
simuleringar, dar turbulenta transportprocesser ar vasentliga, uppstar
problemet att parameterisera eller modellera dessa transporter. Inom
byggnadsaerodynamiska problem, vilka i regel ar tredimensionella med
tamligen komplicerade geometrier, torde avancerade turbulensmodeller
erfordras for korrekta kvantitativa beskrivningar. For problem av sddan
art, att kvalitativa bedémningar ar tillrackliga, kan eventuellt enklare
modellformuleringar anvandas.

En anvandning av en numerisk modell kan tdnkas vara bestamning av
vindtryck pd byggnader och p& grupper av byggnader. Vindtryckets for-
delning 6ver husets vaggar anvands bland annat for att bestamma energi-
forluster via luftlackage. Denna tankta applikation diskuteras nagot i denna

rapport.

| rapporten redovisas numeriska experiment, som har utforts betraffande
luftstromning och tryckfordelning kring en huskropp. Syftet med experi-
menten har primart varit att undersdka i vilken grad som en numerisk
stromningsmodell, med en relativt avancerad modellering av de turbulenta
transportprocesserna, kan reproducera de tryckfalt omkring en huskropp,
som uppmatts vid vindtunnelforsok.

Den anvanda numeriska stromningsmodellen ar en kommersiell produkt,
framtagen av ett engelskt utvecklingsforetag, CHAM Ltd. Modellen, som
bendmnes PHOENICS-modellen, ar en avancerad ekvationslOsare for
mycket generella stromningstekniska problem, se Spalding (1981).
PHOENICS anvands numera av ett flertal svenska industrier och hdg-
skoleinstitutioner forutom SMHI. Mestadels har modellen hittills frAmst
anvants inom internstromningsproblem. Inom SMHI anvéands PHOENICS-
modellen for stromningsberakningar i naturen, exempelvis inom oceano-
grafin, se Svensson (1985), och pa lokal meteorologisk skala, Bringfelt
(1984). Vissa tillampningar inom byggnadsklimatologin redovisas i Taesler
£ Andersson (1984) och Haggkvist et al (1 985).



Tidigare brist p4 d&ndamalsenliga matdata har gjort att ndgon mera
ingdende, kvantitativ test av PHOENICS-modellens lamplighet for just
byggnadstillampningar hittills inte utforts. Genom de vindtunnelmaéat-
ningar som utforts vid SIB's Vindtunnellaboratorium har sadana tester
nu blivit mojliga. Tryckférdelningen pa en huskropp, ensamliggande
och omgiven av andra likadana hus i olika konfigurationer, har under-
sokts i vindtunnel for olika anblasningsriktningar, se Wirén (1 985).

| denna rapports resultatredovisning diskuteras ej enbart direkta jam-
forelser mellan numeriskt beraknade och i vindtunnel uppmatta resultat.
Luftomsattningsberakningar for givna yttre och inre forhallanden har
ocksa gjorts med beraknade och uppmatta resultat som underlag. Detta
ger oss en mdjlighet att bedéma de kvalitetskrav, som vi maste stalla pa
just den typ av berakningar, och for de fall, som redovisas i denna
rapport.



2. DE NUMERISKA EXPERIMENTEN

2.1 Allmant

| de numeriska experimenten har vindtunnelforsoken i mojligaste man
efterliknats. Matten p4 det hus som har undersdkts hade samma matt som
det hus som studerades i vindtunneln. Detsamma galler, sa langt det
var mojligt, for den vertikala fordelningen av vindhastighet och vindens
turbulenta egenskaper.

Fyra olika fall har studerats. Dels ett ensamliggande hus, dels ett hus
som var omgivet av likadana hus. Tva olika vindriktningar har appli-
cerats pa dessa fall, stromning mot husets langsida och mot gavelsidan,
se principfiguren nedan.

FIGUR 2. | Principskisser 6ver de studerade byggnads konfigurationerna.



De studerade fallen har betraktats som stationara och ett iterativt berak-
ningsforfarande har anvants for att erhalla konvergenta I8sningar.
Narmare beskrivning av initial- och randvillkor ges nedan i avsnitt 2.3.

2.2 Beréakningsgeometri

I figur 2.2 visas hur det "numeriska" huset har utformats. Huset ar en
modell av ett 1J-plans hus, en i Sverige vanligt forekommande familje-
hustyp.

Det ratvinkliga berakningsnat, som har anvants, medfor att taket blir
trappstegsformat. Detta paverkar troligen stromningsbilden over taket
nagot, speciellt vid langsidoanblast hus. Eftersom huset i sig sjalvt ut-
gor den dominerande storningen i stromningsfaltet, ansags dock den
valda takupplosningen tillracklig. Hojden pa berakningsomradet var i alla
berakningsfallen ungefar 14 hushojder. Berakningsomradets utstrack-
ning i stromningsriktningen valdes pa olika satt for de olika huvudfallen,
enskilt hus respektive hus i grupp. For de berakningar som rorde ensam-
liggande hus var det viktigt att in- och utstromsranderna kom sa langt
frAn huset sd att de ej paverkades av eventuella recirkulationseffekter.
Uppstromsstrackan var ungefar fem hushojder och nedstromsstrackan var
ungefar 12 hushojder. | figur 2.3 visas hur berdkningsomradet, med
inlagt huskropp, sag ut for enskilt, gavelanblast hus. Berakningsomradet
vid langsidoanstrommat, enskilt hus var tamligen lika det som visas i
figur 2.3.

Vad galler studierna av hus belaget i grupp, finns tva olika satt att
geometriskt specificera problemen. En direkt metod ar att i beraknings-
omradet "lagga" in sd manga hus som man avser att studera. Detta for-
farande medfor en kraftig 6kning av antalet berakningspunkter, relativt
enskilt hus, om en god upplosning av varje enskilt hus i gruppen 6nskas.
Den metod som har har anvants, baseras pa att hojden av det gransskikt
som skapas av ett stort antal hus, gar mot ett approximativt konstant
varde. Vi studerade d& ett av de hus som var belaget i gruppen och
simulerade detta med s k periodiska randvillkor pd in- och utstroms-
rander. Ett iterationsforfarande, dar for varje ny iteration de "gamla"
utstromsvillkoren anvandes som instromsvillkor, gav da en framatsteg-
ning hus for hus. Beradkningsomradet begransades i dessa fall av halva
avstandet till framfor, bakom och vid sidorna liggande hus. Detta
illustreras i figur 2.4 for gavelanstrommat hus.

Antalet berakningspunkter i de olika fallen varierade mellan 4160 och

7040. Berakningarna har utforts p4A ECMWF's (= European Centre for
Medium Range Weather Forecasts, Reading, England) CRAY X-MP 48,

som anvands for vaderprognosberakningar, och som SMHI har tillgang

till via terminal. Viss efterbearbetning samt grafisk visualisering av strom-
ningen har utforts pd SMHIs egen dator.
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FIGUR 2. 2 Utformning av det numeriska huset.



FIGUR 2. 3 Principskiss over berakningsomradet vid gavelanblast,
enskilt hus. Figuren ar skalenlig relativt huset.

FIGUR 2.4 Principskiss Over berakningsomradet vid langsidoanblast
hus i grupp. Figuren ar skalenlig relativt huset.



2.3 Rand- och initialvillkor
2.3.1 Enskilt hus

Eftersom detta problem behandlades stationart med ett iterativt berak-
ningsforfarande, styrdes problemet av randvillkoren. Fdrdelen med att
ansatta goda initialvarden ar att berakningstiden, antalet iterationer,
fram till en konvergent I6sning blir mindre an om initialvarden ansatts
godtyckligt. | detta problem startades dock med homogena initialfalt
for alla beréaknade variabler.

Problemets undre rand, golvet i den numeriska vindtunneln, behandlades
som en hydrodynamiskt glatt yta. Utstromsranden behandlades si att
inga impulser kunde fortplanta sig darifrAn i uppstromsriktningen.

ovre randen och sidorander behandlades som symmetriplan, det vill sdga
att inga floden tillats O6ver dessa ytor. Pa instromsranden ansattes mass-
inflode och profiler av hastighet, turbulent kinetisk energi och den
turbulenta kinetiska energins dissipation.

Som tidigare namnts har vi i mojligaste man reproducerat ett vindtunnel-
experiment, Wirén (1985). | figur 2.5 nedan visas den ostorda hastig-
hets- och turbulensintensitetsprofil som uppmattes i vindtunnelexperi-
menten. | figuren har ocksa lagts in motsvarande profiler som ansattes
som randvillkor pd instromsranden i de numeriska experimenten for det
enskilda huset.

............ vindtunnelmatn.
............. berakningar

FIGUR 2.5 Vertikal fordelning av horisontell hastighet och turbulens-
intensitet. Heldragna kurvor ar fran ett vindtunnelexperiment, Wirén
(1985). Streckade kurvor motsvarar de fordelningar, som anvants i
dessa numeriska simuleringar. Forklaring av figurbeteckningar ges i

texten nedan.



Den i vindtunnelférsdken uppmatta hastighetsprofilen innehéll en bryt-
punkt pad hojden 0.12 m dver golvet. Den horisontella ostdrda hastig-
heten i modelltakniva var 12 m/s. Ovanfor brytpunkten var koefficienten
i en s k "power law" profilanpassning 0.33 och under brytpunkten var
koefficienten 0.135. D& fas:

33

u@ =u @) for 012 £ 2 < 6

u(z) = uQ 12 (z/0.12)0-135 for z< 0.12

u(0. 074) = 12 m/s (hastigheten i taktoppsniva)
6 ¢t 1 m (hojden pa vindtunnelgransskiktet)

z = avstandet fran vindtunnelgolvet

Utnyttjas informationen ovan fas vidare.

u = 25.79 m/s (fristromshastigheten)
°° @
u0 12 = 12.81 m/s (hastigheten i brytpunktsniva)

Formlerna i (1), med varden enligt (2), har anvants for att specificera
den vertikala fordelningen av den horisontella hastigheten pa instroms-
randen.

En approximation av den uppmatta turbulensintensitetsfordelningen, se
figur 2.5, ges av ekvationen,

Ou/u(z) = 0.247 - 0.235 + z/6 3)
Turbulenta kinetiska energin, k, ges av uttrycket,

k=1 (U2 + V2 + w2 4)

ul, vl och w! ar turbulenta hastighetsfluktuationer i x-, y- och z-
riktningen. overstrykningen innebar medelvardesbildning.

Om isotropi rader ar u'2 = v'2 = w'2 och

K (5)



Om isotropi ej radder maste (5) korrigeras. Zeman £ Tennekes (1975)
redovisar ett flertal matningar. Ur dessa fas efter medelvardesbildning.

u2 =108+ k 6)

Vi far da foljande uttryck for den vertikala fordelningen av den turbu-
lenta kinetiska energin pa instromsranden.

K(z) [ (0.247 - 0.235 + z/6) + u(z)]2/1.08 )

1.08

Dissipationen av den turbulenta kinetiska energin, e, skrivs,

, 3/2
“p L ®

Cqg ar en koefficient och L ar en langdskala. Bada aterfinns i k-e turbu-
lensmodellen som har har anvants, se Rodi (1980). Vi har overfort L

till en s k "mixing length"-skala, | ~ z, och far efter viss manipulation
dissipationsfordelningen pa inloppsranden,

e (z) =0.41 + k{z) 3/2/z (9)

dar k(z) ges av ekvation (7).

2.3.2 Hus i grupp

Som initialfalt valdes har de fordelningar som beskrivs av ekvationerna
(1), (2), (7) och (9). Eftersom vi har utnyttjade periodiska rand-
villkor, dar instromsrandvillkoren genereras av utstromsrandvillkoren
vid varje iteration, fixerades hastighet, turbulent kinetisk energi och
dess dissipation vid ovre randytan. Sidoranderna och undre randytan
valdes som tidigare till symmetriplan respektive en hydrodynamisk glatt
yta.

Metoden, att si att saga hus for hus rakna oss in i en husgrupp istallet
for att betrakta en hel grupp samtidigt, innebar att vindtunnelsituation
ej reproduceras helt korrekt. Metodiken har fordelen att medge en hég
uppldsning i gridnatet narmast den enstaka huskroppen, vilket ger en
battre stromningsbild an vi skulle f& om vi fordelade samma antal grid-
punkter pa ett antal hus. De avvikelser mellan vindtunnel- och
PHOENICS-simuleringarna, som framgar i det foljande for detta fall, kan
delvis bero pa valet av denna intressanta cykliska procedur. Det har
dock inte varit mojligt att underséka betydelsen harav inom ramen for
projektet.
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3. RESULTAT AV DE NUMERISKA EXPERIMENTEN

3.1 Allmant

De numeriska berakningarnas utdata omfattade tredimensionella hastig-
hets-, tryck-, turbulent kinetisk energi- och energidissipationsfalt.

Den utdatafil som programmet genererar kan sedan enkelt anvandas som
indata till ett plottningsprogram, som i sin tur skapar underlag for
visualisering av de olika falten. Plotthningsprogrammet, CRAFFIC, ar ett
biprogram till PHOENICS. Ett exempel pad visualiserade hastighets- och
tryckfalt ges i figur 3.1, for langsidoanstrommat grupphus. De vertikala
hastighets- och trycksektionerna (b och c), ar tagna nara mitten av
huskroppen, dvs nara y=0 i figur 2.4. Det horisontella hastighets-
snittet (a), ar ungefarligen taget pa takfotshojden. Plottarna i figur 3.1
illustrerar den information som enkelt kan fas ur berakningsprogrammet
for hela berakningsdomanen.(H6jd- och langdskalor i figurerna har valts
for att nd god upplosning i hela berakningsdoméanen. Husets form blir
harigenom starkt deformerad. Andra skalor kan dock valjas, som ger en
korrekt geometri at huset.) Eftersom vindtunnelméatningarna utgors av
tryckmatningar pd husets ytor, koncentrerar vi oss i den féljande jam-
forelsen till de berakningspunkter, som ligger narmast det numeriska
husets olika ytor.

Ur de beraknade tryckfalten har da tryckkoefficienter (cp) beraknats

for de ovan namnda berakningspunkterna. Tryckkoefficienterna defi-
nieras enligt foljande uttryck.

cp = - Pref) / (i p ' uZref 10

tryck i punkten (X,y,z) (N/m2)
= referenstryck (N/m2)

= referenshastighet (m/s)

P = luftens densitet (kg/m3)

Som referenstryck har vi anvant trycket mitt over huset i beraknings-
omradets Oversta berakningspunkt, motsvarande referenstrycket i vind-
tunnelforsoken. Referenshastigheten ar har hastigheten pa max. tak-
hojdsniva vid ostdrda forhallanden, alltsd den horisontella hastighet som
ges av instromsprofilen vid taknocksniva.

Resultaten presenteras nedan, for de olika fallen i form av en tryckfor-
delningskarta dver byggnadsytorna. Vidare har en jamférelse av tryck-
fordelningen i vissa sektioner och nivaer, gjorts med resultat fran
vindtunnelforsbken. Formfaktormedelvarden for varje byggnadsyta
presenteras i tabellerna 3.1, 3.2, 3.3 och 3.4. Dessa medelvarden har
anvants for bestamning av luftomséattningen vid olika anblasriingsriktning
och -hastighet samt vid olika temperaturskillnad ute-inne. Motsvarande
s k luftomsattningsmatriser har ocksa berdknats utifrdn vindtunnel-
forsokens resultat i nagra fall. En jamforelse mellan numeriskt berdknade
och i vindtunneln uppmatta tryckkoefficienter, och de luftomsattnings-
matriser som genereras av de olika koefficienterna, ger en uppfattning
om den noggrannhet som ar nodvandig da tryckforhallandena kartlaggs.
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FIGUR 3. 7 Exempel pa grafisk representation av de numeriska resul-
taten. Observera att bilderna ar uttanjda i stromningsriktningen.

a) Hastighetsvektorer i ett horisontalplan vid I&ngsidoanblast hus i
grupp. Nivan motsvarar ungefar husets hojd vid takfoten.

b) Hastighetsvektorer i ett vertikalsektion nara mitten av det lang-
sidoanblasta huset i grupp, se sektion A-A i a).

c) Tryckfalt (p) i vertikalsektionen A-A for samma fall som tidigare.
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3.2 Resultat - enskilt hus

| figurerna 3.2 och 3.3 visas tryckfordelningen pa husets olika byggnads-
ytor vid anblasning fran langsida respektive gavel. Tryckfordelningarna
uppvisar foljande karakteristika.

Allmant galler for langsidoanblast hus, figur 3.2, att ett tryckmaximum
aterfinns pa den vindexponerade framsidan och taket. P4 gaveln ses ett
tryckminimum (max. undertryck) i framkanten. Trycket 6kar mot bak-
kanten av gaveln pa ett likformigt satt 6ver hela gavelytans hojd. Pa
takets lasida ar trycket minst (dvs kraftigaste undertryck) just bakom
takdsen. Har minskar undertrycket ner mot takfoten mest i husets centrum-
sektion och minst i narheten av gaviarna. Pa la vaggparti ar undertrycket
storst ute vid gavlarna och de vertikala tryckskillnaderna ar har sma.

Far det andra anblasningsfallet, vind mot gavel, ses i figur 3.3 ett tryck-
maximum relativt hogt uppe pa lovartgaveln. Vi ser ocksa att tryckfordel-
ningen lokalt omkring lovartgavelns vertikala symmetrilinje, tenderar att
anta en hjartform. P& langsidorna och taket finns tryckminima nara lovart-
gaveln. Trycket stiger snabbt i vindriktningen narmast bakom framkanten.
Fran husets mitt till lagaveln ar sedan trycket relativt konstant. P3a la
gavel ses ett tryckminimum just bakom kanten till taket och langsidorna.
Trycket okar har mattligt diagonalt in mot mitten av gavelytan.

En direkt jamférelse mellan berdknade och i vindtunneln uppméatta tryck-
fordelningar kan goras i figurerna 3.4 och 3.5. Har visas den horisontella
tryckfoérdelningen i tre olika nivaer och i tre vertikalsektioner 6ver hus-
kroppen. Ur figurerna framgar att berdknade och matta tryckfordelningar
kvalitativt visar stora likheter. Ett undantag ar dock tryckfordelningen
over la takyta vid langsidoanblast hus, se figur 3.4a, projektionen A-A.
Berakningen ger ett storsta undertryck bakom takdsen och en minskning
av undertrycket ner mot la takfot. Det omvanda galler for den uppméatta
tryckfordelningen, figur 3. 4.b; A-A. Kvantitativt galler att de berdknade
trycken ar hogre an de matta, undantaget ar ocksad har la takhalva vid
langsidoanblast hus. En tydligare redovisning av detta ges i tabellerna
3.1 och 3.2, dar medeltryckkoefficienter for byggnadsytorna redovisas.
De totala tryckskillnaderna 6ver huset (lovart-lasida), skiljer sig mindre
an tryckkoefficientvardena for respektive yta. Detta kan delvis forklara,
att den resulterande luftomsattningen pa grund av sjalvdrag blir nara
nog densamma med Cp-varden enligt vindtunnel respektive simuleringar,
se vidare avsnitt 3.3.
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FIGUR 3.2 Tryckkoefficientférdelning (cp) pa véaggarna pa ett
sidoanstrommat enskilt hus. Berakning med numerisk modell.

(Obs. cp-falten over respektive la- och lovartyta ar symmetriska om-
kring den punkt-streckade mittlinjen i nedre delfiguren).
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FIGUR 3.3 Tryckkoefficientfordelning (Cp) pa vaggarna pa ett gavel-
anstrommat enskilt hus. Beraknat med numerisk modell.
(Obs. symmetriférhallanden i 6vre delfiguren).
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FIGUR 3. 4 Beraknat a) och i vindtunnel uppmatt b), tryckkoefficient-
fordelning i olika nivaer och sektioner for langsidoanstrommat enskilt
hus. (Obs. symmetrin i a)).
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FICUR 3.5 Beraknat a) och i vindtunnel uppmatt b), tryckkoefficient-
fordelning i olika nivaer och sektioner for gavelanstrommat enskilt
hus. (Obs. symmetrin i a)).
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TABELL 3.1. Medelformfaktorer for olika byggnadsytor vid anbldsning mot
langsida pa& enskilt hus. Numerisk berakning och vindtunnelmatning.

Langsido- Formfaktorer

anblasning Framsida Baksida Gavel Tak (fram) Tak (bak)
Numerisk

berakning 0.8 -0. 36 -0.6 0.32 -0.86

Vindtunnel-
matningar 0.5 -0.7 -0.9 0.26 -0.78

TABELL 3.2. Medelformfaktorer for olika byggnadsytor vid anblasning mot
gavel pd enskilt hus. Numerisk berdkning och vindtunnelmaéatning.

Gavel- Form faktorer

anblasning Framgavel Bakgavel Sida Tak
Numerisk

berakning 0.82 -0. 34 -0. 34 -0. 49

Vindtunnel-
matningar 0.62 -0. 34 -0. 48 -0. 57
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3.3 Resultat - hus i grupp

De beraknade tryckfordelningarna visas i figur 3.6, for ett langsido-
anstrommat hus belaget i en grupp av andra hus. P& gavlarna ar trycket
minst i framkanten, for att 6ka mot bakkanterna. Pa la takyta ses det
storsta undertrycket just bakom takasen, nagot forskjutet mot gavlarna.
P4 la langsida finns det stdrsta undertrycket vid gavlarna och det
minsta undertrycket ar har i mitten av langsidan. Tryckskillnaderna i
vertikalled ar sma pa 14 langsida. De exponerade ytorna, lovart och
takyta, har tryckmaximum langst ute vid kanterna mot gavlarna. Det
motsatta forhallandet rader vid fallet enskilt l1Angsidoanblast hus. Detta
indikerar att grupphusets front ar paverkat av den lavak som skapas av
det uppstroms belagna huset i gruppen.

| figur 3.7, som analoqt visar tryckférdelningen p& ett gavelanstrommat
hus i grupp, ser vi ocksd kvalitativa likheter med det enskilda hus-
fallet, vad galler |4 gavel, tak och langsidor. Pa lagaveln ar trycket
minst ute vid kanterna mot tak och langsidorna. In mot gavelytans cent-
rum Okar trycket. Pa tak och langsidor har vi ett tryckminimum vid
framkanten. Trycket okar i stromningsriktningen for att pad husets bakre
del bli positivt. P4 den framre, anblasta gavelytan ses att trycket ar
minst i mitten av ytan, for att 6ka ut mot kanterna. Ocksa detta torde

vara en lavaks-effekt, liksom i fallet med det langsidoanblasta grupp-
huset.

| figurerna 3.8 och 3.9 kan vi jamféra beraknade och uppmétta tryckfor-
delningar i vissa nivaer och sektioner for grupphus-fallen. Kvalitativt
ar overensstammelsen mellan beraknade och uppmatta fordelningar rela-
tivt god, utom vad galler 14 takhalva vid langsidoanblast grupphus. De
kvantitativa skillnaderna mellan de beraknade och matta tryckfoérdelning-
arna ar har storre an i fallen med enskilt hus, speciellt vid anblasning
mot langsidan, figur 3.8.

Vi har ocksa for grupphus-fallen bestamt medelvarden for de olika bygg-
nadsytornas tryckkoefficienter (formfaktorer). Dessa redovisas och
jamfors med de fr&n vindtunnelmatningarna bestamda medelformfaktorema
i tabell 3.3 och 3.4. Karaktaristiskt ar att de formfaktorer, med nagot
undantag, som baseras pd numeriskt berdknade resultat, ar hogre, an
de uppmatta. Denna iakttagelse gjordes ocksa for de enskilda husen, men
i de har visade fallen ar tendensen mer markant.
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GAVEL
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3 \0.2
LANGSIDA-LOVART LANGSIDA-LA

FIGUR 3. 6 Tryckkoefficientférdelning (cp) pa vaggarna pa ett lang-
sidoanstrommat hus i grupp. Berakning med numerisk modell.



GAVEL- LOVART GAVEL-LA

01 0.05

LANGSIDA

FIGUR 3. 7 Tryckkoefficientférdelning (cp) pa vaggarna pa ett gavel-
anstrommat hus i grupp. Berakning med numerisk modell.
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FICUR 3.8 Beraknat a) och i vindtunnel uppmétt b), tryckfoérdelning
i en niva och en sektion for langsidoanstrommat hus i grupp. (Obs.

symmetrin i a)).
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Cp-distributions, lev*l [2] and section [b]
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FIGUR 3.9 Beraknat a) och i vindtunnel uppmatt b), tryckfoérdelning
i en niva och en sektion for gavelanstrommat hus i grupp. (Obs.

symmetrin i a)).
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TABELL 3.3. Medelformfaktorer for olika byggnadsytor vid anblasning mot
langsida pa hus i grupp. Numerisk berakning och vindtunnelmatning.

Langsido- Formfaktorer

anblasning Framsida Baksida Gavel Tak (fram) Tak (bak)
Numerisk

berakning 0. 33 -0.12 -0.09 0.32 -0.42

Vindtunnel-
matningar 0.06 -0. 32 -0.3 0.06 -0.42

TABELL 3.4. iViedelformfaktorer for olika byggnadsytor vid anblasning mot
gavel pa hus i grupp. Numerisk berakning och vindtunnelmatning.

Gavel- Formfaktorer
anbldsning Framgavel Bakgavel Sida Tak
Numerisk

berakning 0.26 -0.16 -0. 06 -0.08

Vindtunnel-
matningar 0.17 -0,18 -0.2 -0.22
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3.4 Luftomsattnings berakningar

En numerisk stromningsmodell, liknande den som anvants i detta arbete,
har en potentiell anvandning for bestamning av tryckkoefficienter
(formfaktorer), i studier av energiforbrukning i byggnader. Vind- och
tryckfalt bestams, som i detta arbete, men for de vidare energiberak-
ningarna som utfors, tas i forsta hand de over huskroppen framraknade
tryckkoefficienterna tillvara. Nasta steg ar att bestamma den luftomsatt-
ning som uppstar av det frAn modellen erhallna tryckfaltet och givna
yttre och inre (i huset) forhallanden. S&adana berakningar har har ut-
forts med de medelformfaktorer som presenterades i tabellerna 3.1 tom
3. 4. Berakningarna har ocksa gjorts pa vindtunneluppmatta medelform-
faktorer. Denna typ av berdkningar diskuteras ingdende i Taesler (1985).

| figurerna 3.10 och 3.11 presenteras dessa berakningsresultat. Vi visar
har resultaten i form av en parameter som avser forhallandet mellan
"uppmatta" och "berédknade" luftomsattningar som funktion av vindhastig-
heten (u) vid nagra olika utetemperaturer (tu). Innetemperaturen i
byggnaden var 20°C. Parametern (O), har bestdmts enligt foljande.

g luftomsattningar/tim (vindtunnel forsok)
luftomsattningar/tim (num. berakningar)

Berakningarna ger framst den viktiga informationen om hur diskrepanser
i formfaktorvardena paverkar energiforlustberakningarna storleksmassigt.

| figurerna ses att avvikelserna mellan de "berdknade" och "uppmaéatta"
luftomsattningshastigheterna maximalt ar ungefar 20%. Betrakta nu

tryckdifferensen mellan lovart- och lasida, Ap. Den relativa skillnaden
i tryckdifferensen mellan "beraknade" och "uppmatta" fall kan skrivas.

T - s (Ap)

an
Ap
6 (AP) = (Acp)ber. - (Acp)méitn.
A = .
P 05 ((Acp)ber. ¥ (Acp>méi'tn.)
Ac = A 4
D (CP) lovart cp la

| tabell 3.5 framgar y enligt ekvation (11) for de fall som har under-
sOkts .
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TABELL 3.5. Relativa skillnader i beraknade och uppmatta tryck-
differenser dver huskroppens lovart- och lasidor. Se ocksa texten.

Trycksidor i Ensamliggande hus Hus i grupp
1a Anblasning mot

I lovart langsida/tak gavel l&Angsida/tak gavel
langsida Y <5 - 3% - Y — 17% _
tak Y — 12% - Y « 43% -
gavel - Y — 17% - Y — 18%

Y (ej ytviktade
medelvarden) = 10% < 25%
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100 " r-5

5 v(ms) 10

FIGUR 3. 10 Jamforelse mellan "maéatta" och "beraknade" luftomsattnings-

hastigheter, se texten.
a) Langsidoanstrommat, enskilt hus
b) Gavelanstrommat, enskilt hus

B v(m/s) 10 5 v(m/s

FIGUR 3. 77 Jamforelse mellan "matta" och "berédknade" luftomsattnings-
hastigheter, se, texten.

a] Langsidoanstrommat hus i grupp

b) Gavelanstrommat hus i grupp
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4. DISKUSSION

De tredimensionella numeriska simuleringar av stromning och tryckfor-
delning kring byggnader, som har redovisas, ar - savitt kant - de

forsta av detta slag som utforts. Studierna bor ses som inledande forsok
att anvanda PHOENICS-modellen for byggnadsaerodynamiska tillampningar.
Nagra fa, relativt enkla fall av stromning omkring huskroppar har
studerats, och vissa resultat har jamférts med vindtunnelundersdkningar.
| de numeriska experimenten har vi forsokt reproducera vindtunnel-
miljon i mojligaste man med hjalp av geometriska arrangemang, initial-

och randvillkor.

De berakningsresultat som uppnatts ar uppmuntrande. De fall som har
studerats ar ur numerisk modelleringssynpunkt ej triviala. Problemet
innehaller flera olika stromningstyper som modellen samtidigt skall ge en
korrekt beskrivning av. Exempelvis skall modellen ge en bra beskrivning
av det gransskikt som huset befinner sig i,den stagnationszon som upp-
star pa byggnadens frontsida och den recirkulationszon som bildas i 1a
och pa sidorna av byggnaden. Dessa stromningstyper ar naturligtvis
"kopplade" i vart problem. Det ar dock vanligt att man anvander sa att
sdga skraddarsydda modeller for studier av vart och ett av dessa problem-
typer, exempelvis s k gransskiktsmodeller for gransskiktssimuleringar
etc.

Vi skall nu mera ingdende diskutera avvikelserna mellan numeriskt be-
raknade och uppmatta resultat som de ovan har redovisats. Vi har tidi-
gare konstaterat att dessa avvikelser allmant kan karakteriseras med att
de beraknade medeltrycken var alltfor hoga, dvs for kraftiga overtryck
i dvertryckszoner och for svaga undertryck i undertryckszoner. Vi
studerar omradena var for sig.

Den hastighetsprofil som vi ansatter pa instromsranden motsvarar den
hastighetsprofil som i vindtunneln uppmaéattes i samma position som huset
men under ostorda forhallanden. Under strackan frAn uppstromsranden,
fram till den plats huset ligger, forandras den "numeriska" profilen en
aning. Vi har ej speciellt studerat problemets kéanslighet for dylika
profilforandringar. Vart berakningsmaterial innehaller dock forsok med
tva olika profiler men med en relativt lag fristromshastighet, 3 m/s.

I figur 4.1 visas tryckfordelningen pa lovart-lavagg vid enskilt gavel-
anstrommat hus for de olika hastighetsprofilerna.
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u(y)=uo (y/s )
uo=3.0 m/s

FIGUR 4.7 Tryckfordelning i nivan 2, A-A, for tva olika hastighets-
profiler. Gavelanstrommat enskilt hus.
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i figuren ovan ses att skillnaden i det maximala 6vertrycket, som genere-
ras av respektive profil, ar ungefar 30%. Detta indikerar, trots den

laga fristromshastigheten, en viss kanslighet for profilens utformning.

Vi kan alltsd inte utesluta, att en av eventuellt flera orsaker, till det
forhojda Overtrycket kan vara osakerhet i profilformuleringen. Vad galler
grupphus, sa paverkas lovartsidan av laeffekter frAn uppstroms liggande
hus, och ett mer komplext monster uppstar har. Har introduceras dels
profilavvikelser och dels de avvikelser som diskuteras nedan rorande
undertryckszoner.

Angéende undertryckszonerna, sa ser vi i figur 4.1, att tryckfordel-
ningen pa la gavel ej namnvart paverkas av olikheter i hastighetsprofilen.
Detta ar inte forvanande, da tryckfaltet i dessa omraden i hog grad styrs
av huset sjalv och dess geometri, Rodi (1980), anger att med den turbu-
lensbeskrivning som anvands i PHOENICS-modellen, k-e modellen, blir,
vid berakning av recirkulerande fléden, recirkulationszonen ungefar 20%
kortare an vad matningar visar. Rodi (1980) menar vidare att hela felet
kanske inte skall tillskrivas turbulensmodellen, numerisk diffusion kan
ocksa bidra till avvikelserna. Den "kortare" recirkulationszonen skapas
genom att turbulensen pa ett effektivt satt transporterar in horisontellt
momentum in i vakzonens centrum, och en alltfér snabb aterhamtning av
recirkulerande effekter sker. Tryckskillnaden mellan omgivningen och en
punkt i vakzonen blir d& mindre &n vad som mats upp i ett ekvivalent
vindtunne Iforsok.

Denna effekt torde bli &nh mer accentuerad vid studier av hus i grupp.
Vakzonerna paverkar dad bade lovart- och lasida pd de betraktade husen.
Recirkulationszonens langd och avstdnden mellan husen blir har viktiga
parametrar att studera. Det ar dock inte klart i vilken grad som "vak-
effekten" orsakar de ovan diskuterade diskrepanserna. Fran vindtunnel-
forsoken finns ej vind- och tryckfalt i husets omgivning redovisade, sa
nagon jamforelse av recirkulationszonernas langd och allmanna utseende
later sig ej goras.

De beraknade medelformfaktorerna avviker, speciellt vad galler grupp-
hus, frAn de medelformfaktorer som baseras pa vindtunnelmatningarna.

D& medelformfaktorerna anvands i luftomsattningsberakningar visar sig
emellertid skillnaden mellan "beraknade" och "matta" luftomsattnings-
hastigheter vara relativt liten (figurerna 3.10 och 3.11). En forklaring
hartill kan vara att det ar tryckskillnaden 6ver hela huset (lovart-1a),
snarare an de enskilda byggnadstytornas formfaktorer som ar av betydelse
for luftomsattningen.
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