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Enige opmerkingen over wind in het bijzonder

in verband met de ventilatie van gebouwen K

H. Ph. L. den Ouden en ir. J. van Laar

1. Uenfilatie van woon- en werkruimten

Aan de kwaliteit van de lucht moeten bepaalde
eisen worden gesteld. Daar waar schadelijke (o.a.
toxische) stoffen in de lucht kunnen komen moet
dit zoveel mogelijk worden tegengegaan, waarbij
veelal doelmatige afvoer met behulp van lucht
nodig is.

Ook wanneer er niet van dergelijke schadelijke
stoffen sprake is, moet toch lucht, verontreinigd
door stof, riekstoffen, waterdamp enz. worden
afgevoerd om een ,behaaglijke” toestand te
scheppen.

Tenslotte kan het noodzakelijk zijn overtollige
hoeveelheden warmte af te voeren hetgeen even-
eens met behulp van lucht kan plaats vinden.

In alle gevallen is er dus sprake van afvoer van
,»gebruikte” en toevoer van ,,verse” lucht. De hoe-
veelheden zijn uiteraard afhankelijk van de eisen
die men aan de hoedanigheid van de lucht stelt
en de hoeveelheden verontreiniging of warmte
waar het om gaat.

De toestand, die men in een ruimte bereikt, is het
resultaat van de volgende vier factoren:

— buitenklimaat

— bouwkundige uitvoering van de ruimte

— het gebruik van de ruimte

— de eventuele aanwezige mechanische ventila-
tievoorzieningen.

Zonder de aanwezigheid van deze laatste spreekt
men van natuurlijke ventilatie; anders van me-
chanische ventilatie.

2. Natuurlijke ventilatie

2.1 Tengevolge van dz wind

Rond cen gebouw dat in de windstroming is ge-
plaatst ontstaat een bepaalde drukverdeling, ten-
gevolge waarvan in het algemeen aan de loef-
zijde een overdruk ontstaat, aan de lijzijde, even-
als aan de zijgevels en op het dak, een onderdruk.

*) Publicatie no. 145 van het Instituut voor Gezondheidstechniek T N.O.
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Door de aanwezige openingen o.a. in de vorm
van raam--en deurkieren komt aan de geéxpo-
seerde zijde de lucht binnen, terwijl door der-
gelijk openingen aan de andere zijde, evenals door
aanwezige verticale kanalen, afvoer plaats vindt.
Bij verandering van windrichting zal de situatie
voor het gebouw veranderen en daarmede de
luchtstromingen door het gebouw.

Wil men de grootte van deze ventilatie uit schat-
tingen kennen, hetzij door berekening, hetzij door
bepaling met een elektrisch stromingsanalogon,
zoals aanwezig bij de Afdeling Binnenklimaat, dan
moet voldoende kennis bestaan van het karakter
(grootte, richting, turbulentiegraad) van de heer-
sende wind, alsmede van de drukverdelingen wel-
ke hierdoor teweeg gebracht worden.

2.z Tengevolge van temperatuurverschillen

De tweede factor, die een natuurlijke ventilatie
kan veroorzaken, is het temperatuurverschil tus-
sen binnen en buiten. Daar dit temperatuurver-
schil gepaard gaat met een verschil in dichtheid
tussen binnen en buiten zal een drukverschil,
waarvan de grootte en de richting afhankelijk is
van de hoogte, het gevolg zijn. Men duidt dit wel
aan met ,schoorsteenwerking” van een gebouw.

3. Mechanische ventilatie

Mechanische ventilatie wordt toegepast indien
luchtverversingen noodzakelijk zijn van een om-
vang, die via natuurlijke ventilatie niet meer
tot stand gebracht kunnen worden.

Ook bij aanwezigheid van deze voorziening blijft
de wind echter in meerdere of mindere mate haar
invloed uitoefenen op het gebouw en daarmede
op de luchtverplaatsingen erin. Men denke aan
de infiltratie door raam- en deurkieren, geopen-
de deuren of ramen enz. Bovendien zal de wind
een rechtstreekse invloed kunnen hebben op het
ventilatiesysteem, omdat dit over open verbin-
dingen met de buitenlucht moet beschikken voor
aan- en afvoer van de benodigde luchthoeveel-
heden. De hiervoor noodzakelijke openingen zul-
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len eveneens het effect ondergaan van de optre-
dende drukverdelingen.

4. Schattingen van optredende ventilatie in een
elektrisch stromingsanalogon

Wenst men bij een gebouw vooraf schattingen te
maken over mogelijke ventilatie, dan bestaat hier-
voor een mogelijkheid met behulp van een elek-
trisch stromingsanalogon zoals ontwikkeld bij de
Afdeling Binnenklimaat van het Instituut voor
Gezondheidstechniek T.N.O. Hierin worden de
diverse deuren, ramen, ventilatievoorzieningen na-
gebootst door elektrische weerstanden en de ver-
plaatste luchthoeveelheden door elektrische stro-
men. Hiervoor dient men in dit analogon elek-
trische spanningen aan te leggen welke overeen-
komen met de drukverdelingen die in werkelijk-
heid oorzaak zijn van de luchtverplaatsingen.
Het is mogelijk gebleken hierbij zowel een sa-
menspel na te bootsen van de gezamenlijke in-
vloed van wind, schoorsteenwerking en mechani-
sche ventilatie als van combinaties daarvan.
De aan te leggen spanningen moeten ontleend
worden — zoals gesteld — aan de in werkelijk-
heid optredende drukverdelingen. Om de wind-
invloed na te bootsen is dus kennis van de wind
noodzakelijk én als meteorologisch verschijnsel
en wat betreft haar invlioed op gebouwen die zich
manifesteert als drukverdeling.

In de volgende paragrafen worden ten behoeve
hiervan een aantal gegevens en methodieken na-
der samengevat.

5. Meteorologische gegevens over de wind in
Nederland

Wind is een transport van lucht in de atmos-
feer. Tengevolge van drukverschillen (verschil-
lende barometerstanden) op uiteengelegen gebie-
den is de lucht boven de aarde in beweging.
Steeds verplaatst lucht zich van en naar verschil-
lende gebieden.

Van wat er zich enige tientallen meters boven het
aardoppervlak afspeelt bemerkt de mens in zijn
dagelijks leven weinig, wel echter van wat er zich
in zijn ,leefzone” afspeelt en ook daarin waait
het.

In tegenstelling tot in de atmosfeer, is de lucht
echter vlak bij het aardoppervlak niet vrij om
zich te bewegen; er bevinden zich daar de no-
dige obstakels in de vorm van gebouwen, bos-
sen enz. Deze worden door de wind ,getroffen”
en daarbij zullen omzettingen van de energie
van de lucht plaats vinden.

Kenmerkend is dat de wind in vlagen waait. In
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verband met het doel is het geoorloofd zich hier
te beperken tot de gemiddelde horizontale snel-
heid. Deze wordt bepaald behalve door de ho-
rizontale luchtdrukverschillen, door de wrijving
langs het aardoppervlak.

5.1 Enkele opmerkingen over de bepaling van
windsnelbeden door de meteorologische stations

Meteorologisch wordt de wind vastgelegd door
richting en snelheid, gemeten op de diverse weer-
stations, welke zich op een aantal plaatsen in
ons land bevinden. Er bestaan nauwkeurig vast-
gelegde regels hoe, waar en wanneer gemeten
moet worden. De metingen vinden plaats op aan-
zienlijke hoogte boven de begane grond in de
vrije ruimte. Van meteorologisch standpunt be-
zien is dit ook juist: men is geinteresseerd in de
luchtbewegingen, zoals deze zich afspelen in de
atmosfeer.

Omdat in de regel de windsnelheid belangrijk
met de hoogte toeneemt, terwijl tengevolge van
de plaatselijke omstandigheden de hoogte boven
het aardoppervlak, waarop bij de verschillende
weerstations gemeten wordt, niet gelijk zal zijn
(kunnen zijn) en men desalniettemin vergelijk-
bare gegevens wenst te verzamelen is de volgen-
de afspraak gemaakt.

Men gaat uit van een zgn. ,basisvlak”, waar-
onder wordt verstaan ,het laagste vlak waarin
geen hindernissen voorkomen”. Aangezien een
terrein zonder hindernissen als zodanig meestal
niet te verwezenlijken is, moet men door middel
van een schatting het basisvlak aannemen op
een zekere hoogte boven het aardoppervlak. Een
hoogte die, volgend uit de definitie, alleen zal
afhangen van de plaatselijke toestand en die der-
halve van station tot station zal variéren. Voor
het observatorium in De Bilt ligt dit vlak bij-
voorbeeld op een hoogte van 17,5 m.

De meting van de windsnelheid en de windrich-
ting vindt plaats op een hoogte, die tamelik
willeckeurig zal zijn en doorgaans bepaald zal
worden door aanwezige mogelijkheden of uit-.
voerbare constructies tot het verrichten van waar-
nemingen. Uiteraard moet de waarnemingsplaats
voor de wind gelegen zijn boven het aangeno-
men basisvlak: bij de aanname van dit vlak is
men ervan uitgegaan, dat de verschijnselen onder
dit vlak dermate verstoring ondergaan door aan-
wezige obstakels, dat ze uit meteorologisch oog-
punt niet meer belangrijk zijn. In De Bilt wordt
gemeten op 37,5 m hoogte boven het aardopper-
vlak, dus 20 m boven het basisvlak. '
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Het is een bekend verschijnsel dat bij het opstoken van een C.V.-installatie, die met vers
water is gevuld, lucht vrij komt. De laatste tijd neemt het aantal installaties dat onder
druk werkt, door toepassing van een drukvat, meer en meer toe. In verband hiermede
kan hetr van belang zijn te weten welke hoeveelheid lucht, zuurstof of stikstol, bij verschil-
lende temperaturen en drukken, het water kan bevatien. In dit voorlichtingsblad worden
daarom grafieken gegeven, waarin afgelezen kan worden de maximale hoeveelheid lucht,
zuurstol en stikstof, welke water kan bevatten bij temperaturen tussen o-100° C en druk-
ken van o-5 kg/cm? De hoeveelheden gas zijn opgegeven in normaal dm? (liters van o° C
en 1 ata) per 1000 kg water (1 m?). De hoeveelheid gas, welke maximaal in een zekere
i hoeveelheid water kan zijn opgelost is alhankelijk van de temperatuur en de druk. Deze
hoeveelheid kan met behulp van de gaswetten van Boyle en Henry worden berekend. Het
volgende werd hierover aan Perry *) ontleend.

Volgens de wet van Henry is de opgeloste hoeveelheid van een gas in water evenredig
met de diuk van het gas boven het water. In formule:

Xa = IP{—" )

waarin  Xa : opgeloste hoeveelheid van het gas in het water
H : constante van Henry

pa : partiéle druk van het gas boven het water, waarin het gas is opgelost, die
wordt gegeven door pa = pr — pw
pt : totaaldruk boven water

pw: waterdampdruk boven water.

Voor verschillende temperaturen zal de waarde van H verschillend zijn. Wenst men uit
formule (I) uit te rekenen welke de opgeloste hoeveelheid gas is in kg/kg water is, dan
moet (l) worden omgerekend in b.v.

Xa_ Ma

xg_>l—Xn E

waarin xg : opgeloste hoeveelheid gas in kg per kg water
Ma : moleculair gewicht van het gas
Ms : moleculair gewicht van water (18).

3 - pt — pw Ma
Berekening levert: xg = ——————— -« —
‘ & ETH — (pt — pw) Ms

Waarmede voor alle temperaturen en drukken xg kan worden berekend.

De wet van Henry gaat echter alleen op tot waarden van pa tot 1 atm. Daarboven is
H niet meer constant doch verandert met de druk. Perry geeft deze waarden voor H
slechis voor enkele temperaturen.

—— T e——r

verschillende partiéle drukken van het opgeloste gas met een waarde voor H is constant
en een waarde voor H toenemend met de druk. De berekende hoeveelheden zijn eveneens
in de grafieken ingetekend. Hiéruit kan worden afgeleid, dat voor stikstof de gemaakte i
fout niet groter zal zijn dan 50, voor zuurstof niet groter dan 1094 Voor lucht zal de
fout dan ongeveer 690 zijn, bij de hoogste in de grafieck aangegeven drukken.

I

il Teneinde een indruk te krijgen hoe groot het verschil zal zijn tussen de werkelijke maxi- !

1 male hoeveelheid stikstof of zuurstof die onder bepaalde omstandigheden in water kan |

{ zijn opgelost en de hoeveelheid die in de gralicken is af te lezen, zijn voor stikstol en |

E zuurstof berekend voor respectievelijk 24,9 en 259° C, de hoeveelheden opgelost gas bij |
'n

i

*) De waarden van Henry en de overige rekenwaarden werden ontleend aan John H.
Perry, Chemical Engineers Handbook, 3e druk (T.C.V., 482). !

————
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Vervolg van pag. 272

TABEL 1
Gemiddelde windsnelheid in m/sec, gereduceerd tot 6 m boven vlak terrein, voor de periode

1899-1927 (Med en Verh. KN.M.I.)

jan. febr. mrt. apr. mei
Den Helder 7,3 7 66 64 56
Groningen 5,4 5,0 5,0 45 4,3
De Bilt 48 46 46 43 3,8
Vlissingen 6,8 6,3 5,9 5,7 5,2
Maastricht 34 32 52 3,1. 2,6

okt.

juni  juli aug. sept. nov. dec. jaar
6,0 5,8 6o 06,0 06,3 6,6 7,1 6,4
41 39 40 40 44 48 50 46
35 35 35 35 38 42 46 40
52 53 58 57 59 60 67 59
2,6 2,4 2,5 2,3 2,6 2,9 ;2 2,8

Als vergelijkingsvlak waar de gemeten snelhe-
den naar herleid dicnen te worden, wordt gede-
finieerd het ,reductieviak”, een vliak 6 m boven
het basisvlak, of m.a.w. een vlak gelegen 6 m
boven vlak terrein zonder hindernissen. Voor de
diverse stations zal ook dit vlak op verschillende
hoogten boven het aardoppervlak gelegen zijn.
Voor het reduceren van de waargenomen snel-
heden naar het reductievlak wordt gebruik ge-
maakt van correctiepercentages.

Door het samenstel van weerstations wordt een
indruk verkregen over de toestand boven een
geheel land of een gebied, vastgelegd in een
aantal punten. In deze punten vertonen de wind-
snelheden min of meer uiteenlopende waarden
afhankelijk van het beschouwde land of gebieds-
deel. Voor Nederland kan men zich hieromtrent
een oordeel vormen uit de vergelijking van bij-
voorbeeld de gemiddelde windsnelheden over de
verschillende maanden van het jaar voor j sta-
tions over het tijdvak 1899—r1927, die zijn op-
genomen in Tabel L

Voor tussengelegen plaatsen zal een bepaalde
interpolatie toegepast moeten worden om door
afleiding uit de resultaten van de plaatsen waar
metingen verricht zijn tot een voorspelling te
geraken van wat men verwachten kan ter plaatse
van het in beschouwing genomen gebouw.

De verschillen welke over het land voorkomen
zullen voor een gedeelte het gevolg zijn van het
totale windbeeld over het land of gebied, ten dele
zullen zij het gevolg zijn van meer plaatselijke
omstandigheden. Tengevolge hiervan kunnen dus
onder zekere omstandigheden afwijkingen optre-
den tussen de werkelijk voorkomende snelheden
en de uit de interpolatie voorspelde waarden: op
dit punt moet voor het eerst in de beschouwing
rekening gehouden worden met de invloed die
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de omgeving van het gebouw, dus bebouwing of
landschapsconfiguratie kan uitoefenen.

TABEL 11

Aantal dagen per jaar dat een gemiddelde snel-
heid van zekere waarde wordt overschreden
(gereduceerde uurwaarnemingen)

(<))
N T g% Za®
L 29 F =2 w2 228
§ ¢35 8% 8 EZ  E%g
»E  AZ CRe” ac >Z o
v 269 142 104 224 54,0
§ 232 99:7 598 177 30,4
9 198 67,7 38,1 143 16,5
10 159 43,1 22,2 109 8,23
11 126 28,9 12,0 83,1 3,46
12 98,5 17,9 6,66 61,5 1,46
13 705 11,9 370 450 0,40
14 52,4 6,96 1,83 31,8 0,15
15 34,9 3,78 113 21,8 0,08
16 23,7 2,28 0,52 15,0
17 145 1,55 0144 9,46
18 10,2 0,86 0,26 6,00
19 5,85 0,36 0,17 3,77
20 4,18 0,23 0,09 2,23
21 2,50 0,18 0,04 1,46
22 1,84 0,14 0,04 1,15
23 0,84 0,05 0,04 0,69
24 0,17 0,05 0,46
25 0,31
26 0,23
27 0,15

Voorbeeld: Voor Vlissingen zijn gedurende 177
dagen/jaar snelheden voorgekomen van 8 m/sec
en hoger. ‘
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TABEL III i
Afname van de windsnelheid in 9
afstand tot de kust in km o 10 20 40 60
bij W.wind 0% 209 2790 33 % 37%
bij O.wind 0% 0% 169 229 259%
5.2 Grootte van de voorkomende snelbeden paalde waarden overschrijdt; deze waarnemin-

Teneinde enig inzicht te krijgen over de verde- 8¢0 Zin gereduceerd tot 6 m hoogte.

ling van de grootte van de voorkomende wind- Evenals bij de maandelijkse gemiddelden komt
snelheden is opgenomen Tabel II, waarin wordt hierin naar voren de afname van de snelheid
aangegeven het aantal dagen per jaar dat de met de toename van de afstand tot de kust; in
gemiddelde windsnelheid (24-h gemiddelde) be- ‘Tabel IIT komt dit duidelijk tot uiting.

VOOR V>0 "/gec

----VOOR V210 sec

VLISSINGEN MAASTRICHT
PERCENTAGES DER WINOPICHTINGEN VOOR DE 5 HOOFOSTATIONS
QVER DE PERIODE 192)~1926 FIG. 1
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5.3 Doorkomende windrichtingen

Wil men de invloed van de wind op de ventilatie
van een gebouw nagaan, dan is echter ook de
windrichting van belang.

In fig. 1 zijn in een windroos aangegeven de per-
centages van de voorkomende windrichting voor
alle waarnemingen over een bepaalde periode.
Het bekende feit der overheersende Z.W.winden
wordt door deze figuur statistisch bevestigd.

Bij lagere windsterkten is de invloed van de wind
op de ventilatie gering en bij natuurlijke ventila-
tie is daarmede ook de ventilatie zell gering; in
verband daarmee is de invloed van de richting
van de waarnemingen bij lagere snelheid niet zo
interessant. Daarom zijn in dezelfde figuur ook
de percentages gegeven van de verdeling voor de
snelheden boven 1o m/sec over de 16 hoofdrich-
tingen, evenwel slechts voor 3 van 5 stations.
Wel kan hier opgemerkt worden dat voor deze
hogere snelheden de overheersende windrichting
zoals die uit de figuur blijkt in het algemeen nog
sterker geprononceerd is.

5.4 Toename van de windsnelbeid met de hoogte

Een belangrijke factor is de toename van de
windsnelheid met de hoogte. Reeds zagen we dat
op de meteorologische stations de snelheden op
waarnemingshoogte gereduceerd worden tot die
op 6 m boven een basisvlak. Wil men uit de
meteorologische gegevens de snelheid op een
bepaalde hoogte vinden, dan moet men omge-
keerd te werk gaan. Door vermenigvuldiging met
cen bepaalde factor vindt men uit de gereduceer-
de waarde de gewenste waarde. Voor deze factor
zijn verschillende formules in omloop. De be-
kendste heeft de gedaante:

1 1
U = ug (g)’J waarin (Z)n

de genoemde factor voorstelt.

Hierin is u de snelheid in m/sec resp.(bp de
hoogte H en 6 m, terwijl n een waarde heeft tus-
sen jen% naar gelang de atmosfeer meer .of min-
der stabiel is. Onder stabiel wordt hier verstaan
een toestand met vrij geringe snelheid waarbij de
lucht boven warmer is dan beneden. Dit zal in
het algemcen het geval zijn in de vroege mor-
genuren; de toename met de hoogte is onder
deze omstandigheden dus groot. In het kader van
deze verhandeling is die toestand van minder
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belang zodat wij voor n de waarde % kunnen
aanhouden.
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In fig. 2 is voor n = 7 de formule grafisch
weergegeven. Tevens zijn tot 30 m hoogte de
omgekeerden van de reductiefactoren weergege-
ven die het K.N.M.I. gebruikt ter bepaling van
de gereduceerde snelheid op 6 m hoogte uit de
waarnemingen bij de diverse snelheden. Tevens
is nog aangegeven de grafische weergave van een
formule, die door de engelse Meteorological Of-
fice is geaccepteerd (M.O. Form. 3093).

Uit de figuur blijkt dat bij toenemende snelheid
de toename met de hoogte geringer wordt. Tabel
IV geeft de gemiddelde waarden voor de verme-
nigvuldigingsfactor.

TABEL 1V

Vermenigvuldigingsfactor op: 20 m hoogte 1,2
30 m hoogte 1,25
40 m hoogte 1,30
6o m hoogte 1,40
8o m hoogte 1,45

100 m hoogte 1,50
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6. Drukverdeling op gebouwen tengevolge van
de wind

De drukverdeling stelt zich op een bepaalde wijze
in waarbij de uiteindelijke verdeling bepaald
wordt door:

te. de structuur van de wind,

2e. vorm van het gebouw en plaatsing t.o.v. de
gemiddelde windrichting,

3e. omgeving van het gebouw.

ad 1.

Dz natuurlifke wind is gekenmerkt door:
a. een gemiddelde snelheid,

b. hierop gesuperponeerd windstoten van ver-
schillende tijdsduur, snelheid en afmeting,

c. verandering (toeneming) met de hoogte afhan-
kelijk van de stabiliteit van de atmosfeer en de
,ruwheid” van de bodem (bijv. boven een meer
is de toename anders dan boven een stad waar-
bij in het laatste geval uitgegaan wordt van het
gemiddelde dakniveau),

d. variatie van de windrichting om een gemid-
delde richting zowel in het horizontale als in het
verticale vlak.

Voor informatie van de invloed van de wind op
de ventilatie is in de eerste plaats de gemiddelde
snclheid, in de tweede plaats de verandering met
de hoogte van belang.

ad 2.

De vorm van het gebouw heeft grote invloed op
de zich instellende drukverdeling. In het alge-
meen kan gezegd worden dat bij loodrechte aan-
blaas van een van de gevels de verdeling als
volgt wordt:

a. aan de loefzijde een druk naar binnen ge-
richt (overdruk),

b. aan de lijzijde een naar buiten gerichte druk

(onderdruk),

c. aan de zijkanten ongeveer dezelfde onderdruk
als aan de lijzijde,

d. bij schuine daken met een hoek groter dan
25-30° gemiddeld cen overdruk op de naar de
wind gerichte zijde, een onderdruk aan de an-
dere zijde. Bij daken met kleinere hellingshoek
en dus ook platte daken altijd een onderdruk.
Bij een windrichting diec niet loodrecht op een
gevel is gericht kunnen zeer grillige drukverde-
lingen ontstaan waarbij plaatselijk grote onder-
drukken kunnen optreden (zie verder).
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ad 3.

De omgeving van het gebouw bestaande uit an-
dere gebouwen en het landschap heeft grote in-
vloed op de drukverdeling. Het kan voorkomen
dat bij bepaalde situaties ook aan de ,windzijde”
een onderdruk optreedt die in sommige gevallen
zelfs lager kan zijn dan de onderdruk op het dak,
zodat het zgn. ,terugslaan” van schoorstenen kan
optreden.

In het analogon moeten winddrukken worden
ingesteld gebaseerd op bepaalde windsnelheden.
De gegevens hiervoor dienen verkregen te wor-
den uit de literatuur en/of uit onderzoekingen
aan modellen in windtunnels. Afhankelijk van
de nauwkeurigheid van de gewenste informatie
wordt bij het modelonderzoek achtereenvolgens
rekening gehouden met:

a. vrijstaand gebouw, met een uniforme snelheid
over de gehele doorsnee van de tunnel of met
de toevallig in de tunnel aanwezige snelheids-
verandering met de hoogte;

b. bij laagbouw, als tweede benadering, het aan-
brengen van de omgevende gebouwen en op-
vallende andere obstakels;

bij hoogbouw, als tweede benadering, de snel-
heidsverandering als functie van de hoogte.

In het eerste geval ligt het grootste gedeelte van
het gebouw n.l. beneden het zgn. basisvlak waar-
boven meteorologische gegevens beschikbaar zijn,
die dus voor deze situatie niet bruikbaar zijn (na-
tuurlijk wel voor het gehele complex); in het
tweede geval ligt het gebouw zoveel hoger dan
de omgeving, dat de omgevingsinvloed waar-
schijnlijk kleiner is dan de verandering van de
wind met de hoogte;

c. bij laagbouw, als derde benadering, een snel-
heidsverdeling over de hoogte in de tunnel over-
eenkomstig de werkelijkheid; bij hoogbouw als
laatste verfijning nabootsing van de omgeving
in het model.

7. Modelproeven in een windtunnel

Het is mogelijk in een windtunnel de drukver-
deling van een gebouw zoals deze in werkelijk-
heid ontstaat, min of meer betrouwbaar na te
bootsen aan de hand van een modelonderzoek.
Daarbij treden een aantal verschijnselen op die
van invloed zijn op de uiteindelijke drukverde-
ling en waardoor afwijkingen t.o.v. de werkelijk-
heid kunnen ontstaan. Hierop zal nu verder wor-
den ingegaan.
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Bij modelproeven dient aandacht te worden be-
steed aan:

1c. het schaaleffect,
2e. het randeffect (invloed van tunnelwanden),

3e. structuur van de windtunnelsnelheid t.o.v. de
natuurlijke wind.

ad 1.

De combinatiec van luchtbeweging en gebouw in
de windtunnel moet zowel physisch als geome-
trisch gelijkvormig zijn aan de werkelijkheid. Aan
de eis van geometrische gelijkvormigheid wordt
voldaan door het gebouw voldoende nauwkeurig

na te maken (bijv. schaal 1: 100 tot 1 : 1000).

Physische gelijkvormigheid wordt verkregen in-
dien de luchtsnelheid in de tunnel evenredig toe-
neemt met de verkleining t.o.v. de natuurlijke
windsnelheid. Bij een model schaal 1: 100 en
een windsnelheid van 7 m/sec wordt de vereiste
tunnelsnelheid 70 m/sec, bij een schaal 1 : 1000,
700 m/sec. Deze snelheden geven behalve tech-
nische ook fundamentele moeilijkheden. Indien
namelijk de snelheid van de lucht groter wordt
dan + 135 van de geluidsnelheid, dus groter wordt
dan 4 100 m/sec is de lucht niet meer als on-
samendrukbaar te beschouwen waardoor allerlei
extra effecten optreden die in werkelijkheid niet
voorkomen. De luchtsnelheid is dus aan een
bovengrens gebonden. In de praktijk blijkt dat
dus niet voldaan kan worden aan de zgn. mo-
delregels (Re-voorwaarde) n.l. dat het product
van een afmeting van het gebouw maal de wind-
snelheid voor model en werkelijkheid hetzelfde
moet zijn.

De verschillen die hierdoor ontstaan worden ver-
schillen tengevolge van het zgn. ,schaaleffect”
genoemd.

Uit een groot aantal proeven is gebleken dat
het schaaleffect mits de snelheid boven een be-
paalde minimumwaarde ligt voor de vormen zo-
als gebouwen die meestal hebben (scherpe be-
grenzingen) verwaarloosbaar zijn. Dit vindt zijn
oorzaak in het feit dat de stromingsvorm die de
drukverdeling bepaalt en die bestaat uit een aan-
tal wervelgebieden om het gebouw weinig ver-
andert als functie van de snelheid. Het loslaten
van de luchtstroom vindt n.l. plaats aan een
scherpe begrenzing waarachter dan de wervel ge-
vormd wordt (fig. 3). Bij ronde vormen (bijv.
schoorstenen) wordt het loslaten wel sterk bein-
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vloed door de windsnelheid. In het laatste geval
diecnen dus bijzondere voorzorgen genomen te
worden om een goede vergelijking tussen model
en werkelijkheid mogelijk te maken. (schaaleffect
dus niet te verwaarlozen).

FI16 3

=

ad 2.

Indien de oppervlakte van het model vanuit de
stromingsrichting gezien t.o.v. het vrije tunnel-
oppervlak een bepaalde waarde (volgens sommige
onderzoekers -+ 15090) overschrijdt, treedt een
ontoelaatbare invloed van de wand op de druk-
verdeling op.

Mocht in bepaalde gevallen toch niet aan het
onderzoek van een ,,groot” model te ontkomen
zijn, dan kan dit randeffect op de volgende wijze
kwantitatief worden bepaald.

Uitgegaan wordt van twee tunnels. Bij de Afde-
ling Binnenklimaat bijvoorbeeld zijn twee tun-
nels resp. van 25 X 30 cm en van 120 X 120 cm.
Twee modellen worden gebouwd, een ,groot” en
een ,klein”. De verhouding van het kleine model
t.o.v. de kleine windtunnel is hetzelfde als die
van het grote model t.o.v. de grote windtunnel.
Door nu het kleine model achtereenvolgens in
de kleine (wel randeffect) en de grote (geen
randeffect) te onderzoeken kan gecorrigeerd wor-
den voor de invloed van de tunnelwanden. Uit-
gegaan moet daarbij worden van een vergelijk-
bare snelheidsverdeling in beide tunnels.

ad 3.

In de meest eenvoudige windtunnel is de snelheid
in het middengebied constant en neemt deze naat
de wanden toe tot o af. In sommige gevallen is
het mogelijk dat de afname van de wind naar
de wand gelijkvormig verloopt als de verande-
ring van de wind met de hoogte in het vrije veld.
Het is dan mogelijk in deze tunnel zowel de ge-
middelde snelheid als de verandering met de
hoogte na te bootsen. De modellen dienen dan
echter in dezelfde verhouding tot het snelheids-
verloop te staan als in werkelijkheid, wat bete-
kent dat slechts modellen van één bepaalde ver-
kleiningsschaal onderzocht kunnen worden.
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Bij aerodynamische onderzoekingen zoals in di-
verse laboratoria worden uitgevoerd is het van
belang de snelheid over de gehele doorsnee con-
stant te houden. Dit is met een bepaalde techniek
goed te realiseren op enkele mm van de wand na.
Dat deze ,goede” aerodynamische windtunnel
(nog) minder aan de eisen van de natuurlijke
wind tegemoet komt dan de zgn. ,primitieve”
windtunnel is wel duidelijk.

Het is echter mogelijk gebleken door toepassing
van bepaalde technicken de verandering van de
windsnelheid met de hoogte op voldoende nauw-
keurige wijze na te bootsen. Eén van de moge-
lijkheden bestaat uit het aanbrengen van een be-
paalde bodemruwheid in de tunnel die relatief
t.o.v. het model dezelfde is als de ruwheid die
in werkelijkheid aanwezig is. Fig. 4 laat het re-
sultaat zien van zowel een te grote als een te
kleine relatieve ruwheid h + z, dan die in werke-
lijkheid aanwezig is.?)

In de tunnel wordt met een constante windsnel-
heid gewerkt zowel naar grootte als naar rich-
ting. Enkele literatuurgegevens wekken de in-
druk dat de afwijking die daardoor ontstaat t.o.v.
de gemiddelde winddrukverdeling zoals die in de
praktijk is, gering is.2)?)

Het enige wat misschien wel van belang is, is
het effect dat vooral bij harde wind ontstaat,
doordat luchthoeveelheden met grote snelheid
van een hoge laag (4 200 m) naar beneden schie-
ten en dus het dak onder een hoek treffen, zo-
dat misschien tijdelijk een hogere druk op het
dak optreedt. Dit mede in verband met het reeds
genoemde terugslaan van schoorstenen. Dit niet-
stationaire verschijnsel is stationair na te bootsen
door het model ook t.o.v. het horizontale vlak
onder een hoek te zetten. De mogelijkheden en
de noodzakelijkheid van het nabootsen van boven-
genoemde niet-stationaire windaspecten worden
in de toeckomst verder bestudeerd.

8. Enkele voorbeelden van resultaten van model-
proeven uit de literatuur

8.1 Weergave van de drukverdeling om een ge-
bouw

Indien een luchtstroom met een snelheid v, wordt
afgeremd tot een snelheid o, dan wordt de kine-
tische energie (3ovy* waarbij ¢ de massa van 1 m3
lucht is) omgezet in drukenergie. Ter plaatse
van de snelheid o treedt een overdruk op van
4pg = 3evy? to.v. de druk in de ongestoorde stro-
ming. Door een obstakel (bijv. een gebouw) in
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de luchtstroom aan te brengen wordt deze ver-
stoord, d.w.z. op bepaalde plaatsen wordt de
snelheid groter, op andere kleiner dan v,. Bij een
gebouw heeft dit tot gevolg dat zich een bepaalde
drukverdeling instelt. Voor het weergeven van
de resultaten, gevonden met een modelproef,
wordt de druk op het gebouw betrokken op de
druk van de ongestoorde stroming welke laatste
po gesteld wordt. Nu is het drukverschil tussen
een bepaalde plaats waar de snelheid v is en de
ongestoorde stroming gelijk aan 4p =p—py=
=4ovy® — fovi '

Uit de formule blijkt dat de maximale overdruk
4py = 4ov,® ontstaat bij een snelheid v =o. Het
drukverschil is o indien v gelijk is aan v,.
Aangezien de snelheid in principe onbeperkt kan
toenemen kan dus ook het drukverschil, indien
v groter is dan v, onbeperkt negatief worden.
Teneinde de resultaten van de metingen weer te
geven onafhankelijk van het gebruikte eenheden-
stelsel en de snelheid waarmee de proeven zijn
gedaan, worden alle drukken betrokken op de
zgn. snelheidsdruk 4p, = jov4® Dan is dus

Een complicatie treedt op ten aanzien van de
druk in de gebieden waar diverse onderdruk-
wervels ontstaan (o.a. aan de lijzijde). De snel-
heid in deze wervels is n.l. niet maatgevend voor
de optredende druk. Als snelheid die de druk in
dit geval bepaalt, moet genomen worden die
van de luchtstroom die over het gebouw heen
schiet, door het gebouw versneld is en die onder
zich dus ook aan de lijzijJde dezelfde druk doet
ontstaan als in de snelle stroom zelf heerst. Dit
is tevens een verklaring van de geringe verande-
ring van de druk aan de lijzijde.

Voor lucht is de snelheidsdruk 1/16 v kg/m? of,
wat hetzelfde is, mmwk (mm waterkolom). Bijj
een snelheid van 4, 8, 12, 16 m/sec is de snel-
heidsdruk dus resp. 1, 4, 9 en 16 kg per m? of
mmwk. ’

Voor sterkteberekeningen moet met windstoten
rekening gehouden worden tijdens welke veel
hogere drukken optreden dan bij bovengenoemde
snelheden die gemiddeld voorkomen. Bijvoorbeeld
bij een snelheid van 40 m/sec (144 km/h) is de
snelheidsdruk 100 kg per m?. Bij sommige ge-
bouwen treden bij een windrichting die een hoek
van + 45° met de gevel maakt plaatselijk op het
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dak een onderdruk op dic tot 7 x de snelheids-
druk kan bedragen. Dit betekent dus bij 40 m/sec
een druk naar buiten van 500 kg per m? (zie

ook fig. 7).

In de praktijk is het nulniveau van de druk zo-
als boven gedefinieerd nict bekend. Daarom wor-
den praktijkmetingen meestal herleid tot de druk
aan de lijzijde als nulniveau. Bij een gebouw met
openingen volgt dan uit de analogonproeven hoe
de druk binnenshuis is, waaruit dan weer volgt
of de diverse oppervlakken een kracht naar bui-
ten of naar binnen ondervinden.

De weergave van modelproeven gaat uit van een
dicht gebouw waarin de druk o heerst zoals die

ook in de vrije luchtstroming ter plaatse in de
tunnel ver van het model aanwezig is. Bij de
beoordeling van de diverse figuren dient hiermee
rekening te worden gehouden.

8.2 Windrichting loodrecht op de langste gevel
van een gebouw

Fig. 4 geeft de drukverdeling van een vrijstaand
gebouw.?) Fig. A geeft de gemiddelde drukverde-
ling zoals gemeten op ware grootte in het vrije
veld. Fig. B geeft de uitkomsten van een model-
proef waarbij de relatieve bodemruwheid dezelfde
was als in werkelijkheid. De in fig. A weerge-
geven drukverdeling is  gestippeld aangegeven
evenals in fig. C t/m E.
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Fig. C t/m E geven de invloed van zowel ver-
groting als verkleining van de relatieve bodem-
ruwheid t.o.v. fig. A en B.
Fig. 5% geeft de drukverdeling om een gebouw

waarbij de verhouding hoogte : breedte

lengte : breedte = _113‘; = 4.

Als ’t model ’n plat dak heeft blijkt in ’t alge-
meen dat bij loodrechte aanblaas de overdruk aan
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Het totaal drukverschil varieert dus van
1,5 maal de snelheidsdruk.

1,1 tot

De lijnen verbinden de punten van gelijke druk en
geven zodoende een duidelijk beeld van het ver-
loop van de druk.

8.3 Windrichting evenwijdig aan de langste ge-
vel van bet gebouw (fig. 6)5)

In dit geval treedt de grootste onderdruk op aan
de kopzijde van het gebouw om af te nemen tot
4- o,1. Het verloop van de onderdruk bij ver-
schillende hellingen van het dak is ongeveer
hetzelfde en aangegeven in de figuur voor een
hoek van 15° 30° en 45°

tOWa INSTTTUTE OF MYDRAULIC RESEARCH STATE UNIVERSITY
oF

OW4 Y 135

8.4 Windrichting maakt een hoek van 4 45° mel
d2 gevel (fig. 7)Y

Op het dak ontstaan twee conische wervels die
plaatselijk een extreem grote onderdruk doen
ontstaan (tot 7 % de snelheidsdruk).

Het gebouw is hetzellde als dat van fig. 5.

8.5 Invloed ajschermende werking naburige ge-
bowwen (fig. 8)%)

De onderdruk op het dak van gebouw B wordt
gegeven, vrijstaand en met gebouwen aan de
loefzijde en aan de lijzijde. De horizontale ge-
stippelde lijn geeft de voorgeschreven norm door
de engelse ,,Code of Practice” (C.P. 3).
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Duidelijk blijkt dat de onderdrukken plaatselijk
hoger zijn dan de voorgeschreven die als bouw-
norm geldt. De gegeven drukverdeling geldt voor
loodrechte aanblaas, bij schuine aanblaas (zie
punt 8.4) kunnen nog veel grotere afwijkingen
verwacht worden. Vooral voor lichte dakcon-
structies zijn deze gegevens van groot belang ten
aanzien van de eisen die aan de bevestiging ge-
steld dienen te worden.

Fig. 97) geeft de verandering van de overdruk
aan de loefzijde als functie van de afstand tot
een naburig gelijkvormig gebouw dat op de wind
ligt bij loodrechte aanblaas. Evencens is de on-
derdruk op het bovenste platte gedeelte van het
dak aangegeven. De afstand is uitgedrukt in de
breedte van het gebouw. Uit de graficken blijkt
dat bij een bepaalde afstand (+ 5 x de breedte
van het gebouw) de druk op het dak to.v. de
loefzijde hoger is, wat dus tot allerlei nare cf-
fecten aanleiding kan geven. De lengte van het
model was 87, de hoogte 5,2” en de breedte 2”.
De afstand van 5 x de breedte komt dus over-
cen met = 2 X de hoogte. Bij cen gebouw van
100 m hoogte is dus cen bijzonder grote invloed
nog aanwezig op een 200 m verder gelegen even
hoog gebouw.
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8.6 Weergave drukverschil in een polair diagramd)

In fig. 10 is het drukverschil tussen de punten 1
en 3 uitgezet van tegenover elkaar liggende ge-
vels, bij verschillende windsnelheden en -rich-
tingen, gemeten aan een laboratoriumgebouw.
Het drukverschil is ook hier betrokken op de
snelheidsdruk 3ov2. Was de windsnelheid ten tijde
van de meting v en de richting bijv. Z.0. dan
werd de waarde berckend van de verhouding
4p/tev* en deze waarde werd in het polaire dia-
gram ingetekend op de voerstraal op de Z.0.-
richtidg.

9. Toepassing van bet bovenstaande in bet elek-
trisch analogon.

Wenst men de invloed na te gaan .van de heer-
sende wind op de ventilatie van een speciaal ge-
bouw, dan zijn het de windsnelheid en de wind-
richting ter plaatse van dat gebouw welke van
belang zijn.

Aan de hand van bijvoorbeeld een modelproef
of uit de literatuur heeft men n.l. een idee van
de grootte van de drukken die zich rond het
gebouw instellen, uitgedrukt in snelheidsdruk van
de wind by verschillende windrichtingen. Aan
welke combinatie van windrichting en -snelheid
men het gebouw in het analogon gaat blootstel-
len hangt nu af van verschillende omstandighe-

den.
ORUKYERDELING OM EEN GEBOUW,
TENGEVOLGE VAN DE WIND

ap C1-1)
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— Oriéntatie van het gebouw.

Staat het gebouw ongeveer in een richting N-Z,
dan moet voor de loodrecht op de gevel staande
W.richting een hogere waarde voor de windsnel-
heid worden aangenomen dan bij een oriéntatie
O-W voor de noordelijke resp. zuidelijke wind.
Praktisch zal men meestal een zodanige grootte
kiezen, dat de gemiddelde windsnelheid, die men
kiest, slechts gedurende een beperkt aantal da-
gen van het jaar wordt overschreden. (zie Ta-
bel II).

— Hoogte van het gebouw.

Rekening moet worden gehouden met de snel-
heidstoename over de hoogte. De in Tabel Il
opgegeven waarden moeten vermenigvuldigd wor-
den met een uit Tabel IV te kiezen vermenig-
vuldigingsfactor.

Een voorbeeld kan e.e.a. verduidelijken. Stel men
heeft een gebouw, hoog 70 m, oriéntering N-Z,
gelegen in het midden van het land. Hiervoor
kunnen dus de cijfers van De Bilt worden toe-
gepast. De gemiddelde hoogte van de omrin-
gende bebouwing en daarmee het basisvlak is te
stellen op 10 m hoogte. De vermenigvuldigings-
factor volgens Tabel IV bedraagt voor een hoog-
te van (70-10) = 60 m: 1,4.

Eist men, dat de gemiddelde snelheid geduren-
de slechts 1 9% van het aantal dagen de gekozen
waarde overschrijdt, dan is uit Tabel II af te
lezen dat op 6 m hoogte de gemiddelde snelheid
dan op 13 m/sec moet worden aangenomen.

het een snelheid van 1,4 X 13 = ca 18 m/sec.
Stelt men de eis lager, bijv. op 10 9 van het aan-
tal dagen, dan komt men op een snelheid voor
dc hoogste ctage van 1,4 X 9 of ca 13 m/sec.
Met een dergelijke redenering is het mogelijk
een enigszins gefundeerde schatting te maken
van de windsnelheid en daarmede van de druk-
Voor de hoogste etage van dit gebouw betekent
verschillen, waarmede bij het onderzoek in het
analogon moet worden rekening gehouden.
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tel. 04400-27234.
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VRAAG- EN AANBODBEMIDDELING:

Aangeboden: P.S.K.-olieketel, cap. 21.000 kcal/h.
Fa. Gebr. Krienen, Laag-Keppel.

3 Stuks oliebranders fabrikaat Niec Ray cap.
3 10.000 kcal/uur voor middel zware olie, com-
pleet met regelapparatuur, enz. Warmte Techn.
Bureau J. Geitenbeek, Utrecht, tel. o030-17630.
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RECTIFICATIE.

In het vorige nummer plaatsten wij op de pagi-
na’s 249 en 250 de examenopgaven voor het on-
derdeel sanitaire techniek van het examen Ver-
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Fia. I

4 umnmsen__cr:__ 4 woningen

warmingstechnieck. Op onverklaarbare wijze werd
verzuimd de bij deze opgaven behorende teke-

ningen op te nemen. Onderstaand treft U deze
alsnog aan.
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