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Forord

Denne prosjektrapporten inngdr som en del av emnet Eksperter i Team (EiT) ved Norges
teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU) i Trondheim. Emnet er obligatorisk for
master- og profesjonsstudenter ved NTNU, og skal bidra til 4 utvikle studentenes evne
til & samarbeide pa tvers av fagmiljoer gjennom erfaringsbasert leering. Grunnlaget for
vurderingen i emnet er todelt mellom en prosessrapport og denne prosjektrapporten.
Gruppen tilherer landsbyen Gode idrettsanlegg, emnekode TBA4856, ved Institutt for
bygg- og miljoteknikk.

Gruppen onsker & takke landsbyleder Amund Bruland for hjelp til gjennomforelse av
diverse praktiske oppgaver. Takk til veileder og vitenskapelig assistent ved Senter for
idrettsanlegg og teknologi (SIAT), Sondre Bergtun Auganzes, for nyttig veiledning og
tips i forbindelse med prosjektet. Takk til forsker ved SIAT, Lars Morten Bardal, for
hjelp ved gjennomfering av forsek i vindtunnel og tolkning av resultater. Til slutt vil
vi rette en takk til SNORIK i Sverige som ville bygge prototypene vére og teste dem i
felt.
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Sammendrag

Denne prosjektrapporten tar for seg konseptutvikling av en snefanger, spesielt med
hensyn pa utforming og effektivitet. Bakgrunnen for problemet er at hoytliggende skian-
legg sliter med at sneen blaser bort p4 vindutsatte omrdder. SNORIK satser derfor pé
a fa fanget den naturlige snoen for 4 ha sikre sngforhold under Skitour2020. For & lase
dette er det blitt lest mye teori om hvordan sneen transporteres, og noe forskning om
hvordan USA har brukt snefangere for 4 serge for & hindre sno i & komme ut i vei-
en.

I og med at det finnes flere vindutsatte omrdder langs loypetraseen, er det sett pa mulig-
heten for en losning som kan flyttes i lopet av vintersesongen. For & vurdere hva slags
type snofanger som vil fungere best, ble det utfert et mulighetsstudie. Der ble det vur-
dert ulike design og funksjonaliteter. Basert pa mulighetsstudiet ble det bygd sju ulike
smdskalaprototyper som ble testet i vindtunnel.

Ut fra testingen i vindtunnel ble det fremstilt hastighetsprofiler for vindutviklingen bak
de enkelte snofangerne. Hastighetsprofilene og teori ga grunnlag for & kunne avgjore
hvilke modeller som med heyst sannsynlighet vil fungere best til ensket formal. Ut fra
dette var det to modeller som utmerket seg, og som ble ansett som mest effektive. Den
ene modellen hadde dekningsgrad pa 50/50, luft/planke, og den andre hadde en dek-
ningsgrad pa 40/60. Skisser av disse to modellene ble sendt til Sverige, hvor de ble bygd
i fullskala i lopet av april 2019. Beklageligvis 1a ikke forholdene til rette for at fullskala-
prototypene ble testet, og resultater fra felt inngdr derfor ikke i denne rapporten.
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1 Innledning

1.1 Problemstilling

Heoytliggende skianlegg har problemer med at sneen blédser bort pa vindutsatte omra-
der. Det er ogsd vanskelig & produsere sno her siden den mest sannsynlig vil bldse bort.
Skitraseen mellom Storlien og Merdker skal veere en del av Skitour2020, en verdenscup-
konkurranse i langrenn mellom Jstersund og Trondheim som arrangeres i februar 2020
(Ski Region, 2019). Samme trasé brukes i tillegg arlig i Storlirennet, et 36 km langt tur-
renn over grensen fra Sverige til Norge (Storlirennet, 2019). Langs loypen finnes det fire
til fem strekninger med lite sne. Det vil da veere et alternativ a fange den naturlige sneen
som kommer her slik at den ikke blaser bort.

Malet med dette prosjektet er & utvikle en mest mulig effektiv snefanger som kan bidra
til mer stabile sneforhold pa vindutsatte deler av skitraseen mellom Storlien og Meraker.
Det skal ses pd mulighetene for bade en fast og en mobil snefanger. Prosjektet utfores i
samarbeid med SNORIK, et prosjekt som driver med sneforskning og innovasjon over

riksgrensen.

Litteraturstudie utfores for a fa en oversikt over hvordan drivsne oppferer seg og hvil-
ke lgsninger som finnes fra for. Stabilitetsberegninger utferes i FEM-design. Deretter
bygges det modeller som testes i vindtunnel for & finne den mest optimale losningen i
forhold til dimensjoner. Skisser sendes sa til Sverige der de testes ut i felt.

1.2 Tverrfagligheti gruppen

Oppgaven er blitt formet av at alle gruppemedlemmene studerer ingeniorfag. Resulta-
tet vitner derfor litt mer om funksjonalitet enn design. Jorgen og Marius har begge bak-
grunn i konstruksjonsteknikk, og har fatt bruk for dette ved stabilitetsberegning. Dette
er veldig relevant for & kunne beregne hvilke krefter som virker pd snefangeren, seer-
lig vindkrefter, slik at den dimensjoneres riktig og materialene holder. De hadde ogsa
tilgjengelig programvare til stabilitetsberegningene. Thea har bakgrunn fra Energi og
Milje, og hun har fatt brukt ferdighetene sine innenfor stremningsleere under forsekene
i vindtunnel samt sammenstilling og tolkning av resultatene. I tillegg har hennes miljo-
perspektiv veert med a prege vurderingen av de ulike forslagene til snefanger som kom
opp under idémyldringen. Kristine har, fra Tekniske Geofag, ferdigheter innen sne- og
skredprosesser, noe som har veert nyttig for d skjonne hvordan sneen oppferer seg og vil
drives av vinden mot en snefanger. Hun har ogsa leert om hvordan samleskjermer fun-
gerer som sikring mot sneskred, noe som bygger pa samme prinsipp som sngfangeren
i dette prosjektet.



1.3 Om rapporten

Denne rapporten utforsker dagens lgsninger innenfor snefangerteknologi. Rapporten
tar i bruk ndveerende forskning for & utvikle en effektiv snefanger som utfyller kriteri-
ene gitt av SNORIK. Kriteriene omfatter bevaring og lagring av sne. Denne rapporten
kan omtales som enkelt vitenskapelig i form av struktur og innhold. Teorien som pre-
senteres i denne rapporten, og da spesielt i kapittel |3, er basert pa to valgte litteratur-
kilder (Tabler, 2003), (Tabler, 1991) som begge har veert gode pa forskning i forhold til
snelagring ved vei. Teori om vindtransport (Tabler, |1991) har blitt utforsket for a kun-
ne forstd hvordan sneen pdvirkes av verforhold. Ved a kombinere litteraturen som er
funnet og vinddata hentet fra Storlien, vil denne rapporten ta for seg ulike snofanger-
modeller i forhold til effektivitet. Det har ikke blitt funnet noe litteratur nar det kommer
til effektivitet av snelagring med hensyn pa tid, og det har derfor veert nedvendig & teste
ulike modeller for & kunne basere resultatene pa konkrete resultater. I denne rapporten
vil det gjennomgas enkel streomningsteori fra pensumboken i TEP4100 Fluidmekanikk
(Cengel og Cimbala, 2014). Det har ikke blitt fokusert pa utledning av formlene som
har blitt tatt i bruk av hensyn til rapportens kompleksitet. Stremningsteorien har blitt
benyttet ved testing i vindtunnel for & forsta hvordan trykk og vindhastighet pavirker

vindens pdvirkning pa snoen.



2 Metode

2.1 Litteraturstudie

Litteratursek ble gjennomfert for & & fa en forstdelse av hvordan vindtransport av sne
foregar. Dette ligger til grunn for teoridelen om snetransport og hvordan drivsneen
bygger seg opp bak en snofanger. Eksisterende litteratur er ogsa blitt brukt for & fa en
oversikt over parametere som ma avgjores ved bygging av en snefanger. Diverse rap-
porter og guider for bygging av snegjerder ble benyttet og lagt til grunn for utforming
av modeller som skulle testes i forsgk. Kvaliteten pa de nevnte rapportene i kapittel
anses som god siden de presenterer like resultater som i stor grad kan overferes til arbei-
det med denne rapporten. For & kvalitetssjekke teorien som ble presentert i litteraturen
har det blitt tatt i bruk noe stottelitteratur, som pensumbok i TEP4100 Fluidmekanikk
(Cengel og Cimbala, 2014). Visualisering gjennom video ble tatt i bruk for a oke forsta-
elsen av teorien. Pensumbok i TEP4100 Fluidmekanikk er ogsa tatt i bruk til analyse av
resultatene fra vindtunnelen. I tillegg er det gjort litteratursek pé eksisterende forank-
ringsmekanismer for snefangere (Reid og Gauthier, 2008).

2.2 Mulighetsstudie

Et mulighetsstudie ble utfert for & vurdere hvilke ulike utforminger og egenskaper som
skulle utforskes neermere. Vedlegg[A]viser skissene fra idémyldringen som ble gjennom-
fort. Her er ogsd fordeler og ulemper ved de ulike snefangerne notert. En matrise ble
laget der de forskjellige idéene ble vurdert ut fra ulike kriterier. Kriteriene var utseen-
de, miljo, byggbarhet, festemulighet, flyttbarhet og stabilitet. Disse ble gitt ulike vekttall
ut fra hva som ble vurdert som viktigst. Hver snofanger ble deretter gitt en poengsum
mellom 1 og 10 for hvert kriteriet. Denne poengsummen multiplisert med vekttallet
fremkommer i matrisen i figur [4-11]i kapittel Poengsummene som er gitt er basert
pa gruppens subjektive meninger, og har fremkommet av diskusjoner innad i gruppen.
Eksempelvis har byggbarhet og stabilitet blitt vurdert ut fra to av gruppemedlemmenes
forkunnskaper innen konstruksjonsteknikk. Miljo har ogsa blitt diskutert i henhold til
forkunnskaper og generell kunnskap basert pa miljopdvirkninger i naturen. Til slutt ble
alle summene lagt sammen til en totalsum, hvor modellene med hoyest totalsum ble
tatt med videre til labtesting.

2.3 Datainnsamling av vindforhold

En oversikt over vindforhold ble samlet fra Sveriges meteorologiska og hydrologiska
institut (Smhi.se, 2019) Veerstasjoner med plassering neermest mulig loypetraseen ble
valgt for & gi en representativ oversikt over vindforholdene. To veerstasjoner som lig-
ger ved Storlien i Sverige ble brukt; Storlien-Storvallen A for data om vindretning og
Storlien-Visjovalen for data om vindhastighet. Veerstasjonen Storlien-Storvallen A er ny



og drives i dag, mens Storlien-Visjovalen ikke lenger er i drift. Grunnen til at det ikke
er brukt samme veerstasjon for innsamling av data om vindretning og -hastighet, er at
veerstasjonen som ikke lenger er i bruk har en topografi som er mer lik omradet rundt
loypetraseen. Pd den maten vil de vindhastighetene som hentes ut veere noe naermere de
faktiske vindhastighetene. Ut fra vinddataene kan det forstas slik at den nye stasjonen
ligger mer i le for vinden. Det antas fordi vindhastighetene ved den nye stasjonen ofte
ble malt til lave hastigheter og ogsa hastigheter tilneermet lik null. Det vil derfor vaeere
mindre representativt 4 basere vindhastighetene pa data fra den nye veerstasjonen.

2.4 Stabilitetsberegning

Programvaren FEM-design er brukt for 4 beregne stabiliteten til snefangeren. Program-
varen gir en analyse av reaksjonskrefter og deformasjoner i modellen basert pa de last-
situasjonene og materialene som settes som input. I programmet ble det bygd en modell
lik skissen i vedlegg[C| der hele rammen ble bygd opp med konstruksjonsvirke 48x98 og
bord foran av temmermannspanel 22x148. Det ble kjort bade lokale og globale analyser
for & kontrollere henholdsvis deformasjoner og reaksjonskrefter. I analysene benyttes
dimensjonerene vindlast for omradet som lastsituasjon, med tilherende lastfaktorer fra
Standard Norge (2016).

2.5 Forsok i vindtunnel

Smad modeller ble bygd basert pa mulighetsstudiet og testet i vindtunnel ved NTNU sitt
stremningstekniske laboratorium. For & ikke fa for mange ulike parametere & teste, ble
de antatt viktigste valgt ut. Dette var primeert variasjon i dekningsgrad. Det ble ogsa
variert mellom runde og flate planker, samt forskjellen mellom skra og rett modell og
ulik lengde pd to av modellene. Den skrd ble satt til 75° ut fra anbefalinger fra tidligere
rapporter (Tabler, 1991). Hoyden ble, ut fra malestokk 1:10, satt til 16 cm pa bakgrunn
av at det meste av snetransport foregdr under denne heyden (Tabler, 2003).

2.5.1 Utstyr

Modellene ble bygd med materialer og verktoy beskrevet i vedlegg Bl Den minste vind-
tunnelen ved NTNU ble benyttet. Roykmaskin ble brukt for visuell fremstilling av resul-
tatene. Figur 2-1| viser oppsettet av en av modellene i vindtunnelen. Den er 80 cm lang
og festet med klemmer pa sidene. Mdleinstrumentet er plassert nedstroms, omtrent 10
cm til venstre for midtstetten. Mdleinstrumentet har 21 mdlepunkter jevnt fordelt fra
bakken og oppover til en hoyde pd omtrent 200 mm. Forste malepunkt er 12 mm fra
bakken, deretter er det 9.4 mm mellom hvert punkt. Underveis i forsoket ble méalein-
strumentet flyttet nedstrems pa en skinne fastmontert i vindtunnelen. Resultatene ble
loggtert pa PC som var tilknyttet vindtunnelen og méaleinstrumentet.



Figur 2-1: Modell av snefanger satt opp i vindtunnel, med méleinstrument plassert nedstrems.

2.5.2 Fremgangsmate

Modellene ble bygd etter tegninger og beregninger i vedlegg [Cl Vindtunnelen ble star-
tet, og vindhastigheten ble kontrollert med maleinstrumenter. Vindstyrken ble justert til
et hensiktsmessig niva for at modellene som ble testet ikke skulle fa synlige deforma-
sjoner. Vindstyrken endte pa 12 m/s.

Modellene ble festet som vist i figur Deretter ble vindhastighetsmalingene og male-
instrumentet kalibrert og nullstilt for vindtunnelen ble startet opp. Nar vindtunnelen
var klar ble vindhastigheten testet forst. Det var varierende hvilken hastighet den kom
opp til, og hastigheten ble dermed justert til den enskede hastigheten pa 12 m/s. Da
hastigheten var stabil pa ensket niva startet selve testingen av modellene. Mélinger av
lufttrykket ble gjort med maéleinstrumentet pd sju punkter nedstroms (0.5H, H, 1.5H,
2.5H, 3.5H, 45H og 5.5H), der H er heoyden pa modellen. For best mulig estimat av
trykkmalingene ble de loggfert i ett minutt, og gjennomsnittet benyttet som resultat. Da
malingene for den forste avstanden, 0.5H, var gjennomfert, ble maleinstrumentet flyttet
nedstrems til neste mdlepunkt der samme prosedyre ble gjennomfort. Dette ble gjentatt
og loggfort for alle de sju médlepunktene. Da dette var gjort ble vindtunnelen skrudd
av, ny modell festet, maleinstrumentet flyttet frem til forste malepunkt og prosessen
gjentatt fra punktet der vindtunnelen ble startet.

2.5.3 Validitet og kvalitetssikring

Resultatene som ble benyttet ble, som nevnt, tatt ut fra et gjennomsnitt av mange ma-
linger over ett minutt. Dette ble gjort for & minimere usikkerheten ved mélingene. Vind-
hastigheten ble ogsé kontrollert ved hver oppstart av ny modell for a serge for like ytre
pavirkninger.



Mulige feilkilder som kan ha hatt pavirkning pa resultatene er:

¢ Ungyaktighet i modellbyggingen.

¢ Reynoldstallet, R.: Reynoldstallet er en dimensjonsles sterrelse som beskriver om
stremningen i en gass eller vaeske er lamineer eller turbulent (Reynolds’ tall,2012).
For at overferingen av resultatene fra sma modeller testet i vindtunnel til modeller
i full skala skal bli riktig, md Reynoldstallet veere kjent. Et feil Reynoldstall kan gi
folgefeil i resultatene.

¢ Vindhastighetene ved testingen av hver enkelt modell er ikke helt like.

¢ Korrigering for statisk trykk stemmer best for malingene i de fire punktene lengst
nedstrems. Det gir dermed en usikkerhet i de tre forste malepunktene.

2.6 Kommunikasjon, samarbeid og gjennomfering

For & gjennomfere prosjektet pa en best mulig mate, har gruppen mottes til fastsatt tid
hver onsdag kl. 8-16, fra januar til april. Da har fremstilling av problemstilling, litte-
ratursek, forberedelser til forsgk, analysering av resultatene og fremstilling av skisser
foregatt. I tillegg har det i innspurten blitt fordelt oppgaver som har blitt gjort utenfor
fastsatt tid, samt gjennomfort to ekstra meoter etter paske for & ferdigstille rapporten.
Bygging av modellene til forsoket ble ogsd gjennomfort utenom den fastsatte tiden.
Gruppen har delt alle relevante dokumenter i en felles dokumentoversikt, og en kom-
munikasjonsportal har blitt brukt for rask meddeling av informasjon utenom onsdage-
ne.



3 Teori

3.1 Snetransport

Snetransport kan defineres som massen av sneen som er transportert pa grunn av vind
over en spesifisert tid og bredde (Tabler, 2003). Sneen kan typisk transporteres flere
tusen meter langs overflaten, hvor det meste skjer neermest bakken. Selve snetranspor-
ten er drevet av skjerspenningene pa snooverflaten som fordrsakes av vinden. Sngen
begynner a bevege seg ndr overflatespenningene blir store nok til 4 lasne et par snopar-
tikler. Disse partiklene begynner gjerne & hoppe og losne flere partikler. Prosessen er da
i gang og fortsetter til vindkraften blir for liten til & holde prosessen gdende. Partiklene
som beveger seg er i hovedsak av sterrelsesorden 100-200 pm. Snetransporten foregar
pa tre ulike méter:

* Kryp: Partiklene ruller langs bakken. Mengden snepartikler som kryper er typisk
25 % av totalt transportert sne. Krypende sno kalles ogsa for drivsne, og stoppes
enkelt med snofanger.

* Saltasjon: Partiklene hopper og spretter langs overflaten. Denne transportformen
skjer i hovedsak 10 cm rett over bakken. Hvert hopp varierer med partikkelstor-
relsen, overflateforhold og vindhastighet. Et typisk hopp vil veere parabolsk med
en hoyde pa 1 cm og en lengde pa 25 cm. Slike hopp kan lesne andre partikler pa
overflaten, og blir ogsd enkelt stoppet av en snefanger.

* Turbulent diffusjon: Mindre snepartikler beeres hoyere opp i luften ved turbulente
virvlinger. Da vil snepartiklene samles i en luftstrem der gravitasjonskraften pa
partiklene er mindre enn den oppoverrettede kraften som dannes av vinden. Dette
vil typisk veere de minste partiklene.

Forskningsartiklene viser til at det meste av sneen som transporteres gjores ved turbu-
lent diffusjon. Likevel vises det til at den storste andelen av snetransporten foregar i en
hoyde pa opptil omtrent 1 m over overflaten. Tabell 1| viser hvordan sneen beveger seg
ved ulike vindhastigheter.

Tabell 1: Snopartiklenes utvikling i forhold til vindhastighet

Hastighet [km/h] (Tabler,(1991) Hastighet [m/s] Hendelse
>20 >5.6 Torr sne begynner a bevege seg
35 9.7 Mindre enn 10 % av sneen transporteres i en hoyde over 1.5 m
> 85 >23.6 Sng fastsatt av vind og sol begynner a bevege seg
108 30 38 % av sneen transporteres i en heyde over 1.5 m

Snetransporten de nederste 5 meterne over bakken varierer med vindhastigheten i hen-
hold til ligning (T)) (Tabler,2003) som er visualisert i figur
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* (Qo—s5 er snetransporten i kg /s per meter vindbredde
* Ujg er vindhastigheten i en hoyde 10 m over bakkenim/s

Som det fremkommer av ligning (1) er snetransporten sensitiv til en endring av vind-
hastigheten. En dobling av hastigheten U ferer til at snetransporten Qp_5 oker med
en faktor 14. Dette forklarer hvorfor en snefanger kan veere s effektiv. Dersom den kan
halvere vindhastigheten, kan snetransporten reduseres med hele 94 %. Dette er en grei
forenkling til tross for at den aerodynamiske effekten er mye mer komplisert.
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Figur 3-2: Ligning (1) visualisert. Viser snetransport de forste 5 m over bakken, som en funksjon
av vindhastigheten i en hoyde 10 m over bakken.

3.2 Oppbygging av snefangere

Hensikten med en snofanger er d redusere vindhastigheten bak snefangeren slik at sno-
en legger seg og samles pd det onskede omradet. I tillegg til at vindhastigheten reduse-
res, skapes det ogsa turbulens rett bak snefangeren (Tabler, 2003). Denne kombinasjonen
sorger for at sneen blir liggende. Det kan brukes til ulike formal, men hensikten er alltid
den samme: A kontrollere drivsneen som oppstar nar det blaser.

3.2.1 Heyde

Hoyden av snofangeren, Hs, er definert som den vertikale avstanden fra bakken og
opp til toppen av snefangeren, se figur Denne hoyden er veldig avgjorende for
mengde oppsamlet sng nedstrems. Den er tilnaermet proporsjonal, hvilket betyr at en
snofanger med Hs = 2 m samler sne dobbelt s langt og med dobbel dybde i forhold til
hva en snefanger med Hs = 1 m gjor. Lengden pd oppsamlet sno nedstroms avhenger
av den effektive hoyden, H, som er den hoyden av snofangeren som ikke er nedgravd.
Formen pa den oppsamlede snoen bak snefangeren kan bli tilneermet lik et femteordens
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polynom som avhenger av hoyden H:

Y_ ! /X /Xz /XS /X4 /XS
* Y er snedybden

X er avstanden nedstrems fra snefangeren

H er effektiv hoyde pa snefangeren

A’...F" er empiriske koeffisienter som varierer for ulike snefangere

Figur [3-3| viser formen p& den samlede sneen ut fra ligning (2).

‘<—34H

n—

H

EFFECTIVE HEIGHT, H, = STRUCTURAL HEIGHT, Hs

"‘_ 34H

HALF-BURIED FENCE: H = Hg/2

Figur 3-3: Lengden med oppsamlet sne nedstroms avhenger av effektiv heyde, H, pa snofange-
ren (Tabler, 2003, s. 54).

3.2.2 Dekningsgrad

Porositeten til snofangeren tilsvarer dekningsgraden til planet, det vil si hvor stor andel
av planet som er dekt med planker (Tabler, 2003). Den er beskrevet som et forhold som
representerer hvor mye dpent areal snofangeren har, ekskludert bunngapet. Rapporten
konkluderer med at snefangere med en dekningsgrad pa 40-50 % samler mest sno gitt
at sneen ikke fjernes underveis og at hele vintersesongen vurderes.

Med en dekningsgrad opp mot 100 %, vil en fa en kompakt snefanger. Dette er illustrert
i figur Som det fremkommer av figuren vil en kompakt snefanger samle like mye
sne pd begge sider av snefangeren, samt mindre sno totalt enn en pores snefanger vil
samle. Figur 3-§|illustrerer dette.



OF DEPOSITION
EQUILIBRIUM DRIFT

SOLID FENCE
l7 INTERMEDIATE STAGES

12H 12H

Figur 3-4: Oppsamling av sne ved kompakt snefanger (Tabler, 2003, s. 52).

3.2.3 Bunngap

Bunngapet til snefangeren er definert som dpningen i bunnen av snefangeren, fra bak-
ken og opp til den forste horisontale planken. Forskning har vist at bunngap oker opp-
samlingseffekten. Snefangere uten noe bunngap er med andre ord mindre effektive enn
de som har bunngap. Figur [3-5| viser effekten av bunngapet. Ut ifra figuren kan det sees
at optimal sterrelse pd bunngapet er 10-15 % av heyden, H. Effekten av bunngapet vil
ogsa variere veldig med vindhastigheten. Ved sterk vind vil sterre bunngap redusere
sngansamlingen mye mer enn ved lavere vindhastighet.
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Figur 3-5: Effekt av bunngap for snelagring bak snefanger, bestemt fra feltstudier (Tabler, 2003
s. 58).

3.2.4 Lengde

Lengden av snefangeren har ogsd betydning for effekten av oppsamlet sne pd grunn av
avrunding i endene, sdkalt endeeffekt. Det vil veere en liten form for avrunding i endene
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ienlengde pa opptil 12H. Lengden burde derfor veere storst mulig for & minimere denne
effekten.

3.3 Oppbygging av drivsne bak en pores snefanger

I den begynnende fasen passerer snopartiklene gjennom dpningene i snofangeren og
meter en sone med lavere vindhastighet (Tabler, 2003). Dette gir lavere skjeerspenning
pa overflaten slik at snopartiklene har lettere for & bli liggende. Denne sonen strekker
seg til sju ganger hoyden av snefangeren. De fleste partikler treffer bakken i lopet av
denne sonen og danner en linseformet fasong som blir tykkere og tykkere i midten
ettersom mer sno legger seg til ro.

dUldZ = 0 T,

Figur 3-6: Vindprofil over en kurvet flate og formasjonene av et resirkulasjonsomrade fordrsaket
av separasjon i luftstrommen. Tilsvarer omrédet fra hoyre del av figur B-7, dvs fra midten av
linseformen (Tabler, 2003, s. 44).

DOWNWIND DRIFT

CIRCULATION —#=
UPWIND SNOW FENCE ZONE
DRIFT l7 CORNICE
NOSE Abl
SLIP FACE

\ ,

Figur 3-7: Omréder for sneansamlingen bak en porgs snefanger, blant annet nese, resirkulasjons-
sone og gesims (cornice) (Tabler, 2003, s. 48).

Denne linseformen gker i tykkelse frem til vinden ikke lenger kan folge sin naturlige
krumning, som vist pa figur Pa dette stadiet vil det dannes en sirkulasjonssone bak
den pabegynte sneansamlingen der det oppstar en resirkulasjon av stremningene, se
figur[3-7 Dette gir betydelig motstand i forhold til innkommende vind, fremmer sngav-
setningen pa nesen av oppbygningen, og reduserer overflatevinden i sirkulasjonssonen
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til et minimum. Som et resultat vil effektiviteten pa sneavsetningen veere storre enn
den opprinnelige ved lav til moderat vind. P& den andre siden vil sterk vind fere til at
snopartiklene blir baret over sirkulasjonssonen og videre for de kommer til ro. Om sno-
dekket bestar av nysne eller det snor samtidig som det blaser, vil elektrostatisk ladning
av snopartiklene fore til at de «fester seg» til overflaten og danner en gesims (cornice)
utover sirkulasjonssonen. Dette gker ogsa effektiviteten. Situasjonene som er beskrevet
over illustreres som vist i figur der punkt 1 til 3 angir et mulig utseende pa snean-
samlingen pd dette stadiet. Her vil det veere en gradvis okning av sneansamlingen til
den er pd hoyde med selve snofangeren.

SNOW DEPTH, Y/H

15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30
DISTANCE FROM FENCE, X/H

Figur 3-8: Snitt av formen pa drivsneen bak en pores snefanger malt ved sju forskjellige datoer
(Tabler, 2003, s. 49).

Det neste stadiet vil forekomme nar hoyden pad sneansamlingen er 1 til 1.2 ganger hoy-
den pd snefangeren. Under denne fasen vil sirkulasjonssonen bli gradvis fylt opp, som
vist fra punkt 4 til 7 i figur Effektiviteten forblir relativ hey, men snoen samles over
en lengre utstrekning.

Siste fase er ndr sneansamlingen slutter a oke i storrelse til tross for at det fortsatt fraktes
sng gjennom gjerdet. I denne fasen er formen pa ansamlingen slik at den ikke lenger
samler noe sng, likevekt er oppnadd og effektiviteten er tilneermet lik null. Formen pa
dette stadiet vil veere stromlinjeformet som figur 3-8/ der punkt 7 er helt fylt opp. Dette
sorger for minimal motstand for luftstremningen.

3.4 Forankring

All litteratur som er funnet angdende forankring av snefangere, er tiltenkt for feste av
snofangere. Det er dermed ikke funnet noen eksisterende eksempler pa gode mobile

forankringsmekanismer.
3.4.1 T-stang av metall

Et forslag til forankring av snefanger fra en eksperimentprotokoll av snefangere (Reid
og Gauthier, 2008) er 4 sla ned en T-stang av metall, som gjerdet er festet i, med en
tung slegge. Det trengs da en metallstang hver andre til fjerde meter, avhengig av mu-
ligheten metallstangen har til 4 gjennomtrenge permafrost. Snefangeren kan sa stottes
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med nylontau som er forankret i sterkt metall (f.eks. armeringsjern) eller trestokker. Me-
tallstengene pd enden av sngfangeren trenger tre slike forankringslinjer med tau, mens
metallstenger midt i snefangeren kun trenger to. Denne forankringsmetoden er brukt
til en snoefanger av plast.

3.4.2 Kamstalbolt

Tabler (1991) gir et annet forslag til forankring. Dette forslaget gjelder for en snefanger
av tre, "Wyoming Snow Fence". Rapporten anbefaler kamstélbolt som er rimelig og har
god motstand mot utdragning. Sterrelse #6 rebar, med diameter 0.75 inches (1.9 cm)
fungerer best og vil gi tilstrekkelig motstand og stivhet. Den er ogsa tilstrekkelig fleksi-
bel til & baye seg rundt steiner i jorda. Hvor dypt den ma slds ned i jorda avhenger av
hoyden pa snefangeren, og om jorda er torr eller vat. Skal ankrene plasseres i vat eller
sumpete jord, bor det brukes enten lengre bolter eller en annen type bolt.

Kamstélbolten ber plasseres i jorda med en vinkel pa 30-45°(Tabler, 1991). Den festes
gjennom hver ende av bunnsvillene. Det er viktig med en god festemekanikk mellom
bunnsvillen og kamstalbolten fordi det ofte er i det omradet det skjer brudd. U-bolt
er bade rimelig og effektiv til dette. For & forankre boltene i bakken kan det brukes
bensindreven bormaskin eller slegge.

Hele lengden av bunnsvillene ma ifolge Tabler (1991) veere i kontakt med bakken. Der-
for ber jorda glattes ut der bunnsvillen skal ligge. Dette tar lang tid og eker konstruk-
sjonskostnadene betydelig, seerlig i omrader med fjell. Da kan det vere en lgsning &
fijerne bunnsvillene uten at snefangeren mister sin styrke sd lenge hoyden er mindre
enn 2.4 m. Dette gir ogsa storre fleksibilitet ved bestemmelse av vinkel pd snefange-
ren.

3.5 Stremningsteori

Teorien i dette kapittelet er basert pd pensumboken i TEP4100 Fluidmekanikk (Cen-
gel og Cimbala, 2014). Dette er et emne som det undervises i pd NTNU, og som to av
gruppemedlemmene har deltatt i.

Turbulente stremninger karakteriseres som uordnede og hyppige svingninger av fluidet.
Disse svingningene kalles virvelstrommer (eddy currents), og skaper en ekstra mekanis-
me for bevegelsesmengde og energioverfering (Cengel og Cimbala, 2014, s. 361). Ved la-
mineer stremning vil fluidpartiklene stremme pa en ordnet méte, og bevegelsesmengde
og energi overfores langs stremlinjene ved molekyleer diffusjon. Turbulent stremning
assosieres med hayere friksjons- og varmeoverforingskoeffisient enn lamineer strom-

ning pa grunn av virvelstrommene som oppstdr ved turbulent streomning.

For & konstantere om en stremning er turbulent eller laminzer, benyttes Reynoldstallet,
som kan beregnes ut fra ligning (3). Dersom stremningen alternerer mellom lamineer og
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turbulent stremning kalles det en overgangsstromning (transitional flow) (Cengel og
Cimbala, 2014, s. 11).

Re="—— (3)

p er fluidets densitet
V er fluidets hastighet
L er lengden som fluidet beveger seg over

p er den dynamiske viskositeten til fluidet

For en glatt, flat plate med en uniform fristrom vil lamineer stromning forekomme ved
Re < 1-10°, mens turbulent stremning oppstar nar Re > 3 - 10°. Overgangsstremning
forekommer ndr Reynoldstallet er i sjiktet mellom verdien for lamineer og turbulent
stromning (Cengel og Cimbala, 2014, s. 557).

Hastigheten til stremningen er avgjorende for & kunne bestemme om den er laminaer
eller turbulent. Den kan beregnes ved & ta i bruk Bernoullis ligning. Bernoullis ligning
er et tilneermet forhold mellom trykk, hastighet og heyde, og gjelder for regioner med
stasjoneer, inkompressibel stremning hvor friksjonskreftene kan neglisjeres. Ligning (4)
viser at summen av stremningen og kinetisk og potensiell energi langs en stremlinje er
konstant (Cengel og Cimbala, 2014, s. 199-202).

2
P+ p\% + pgz = konstant 4)

Hvert av leddene i ligning representerer ulike former for trykk:

¢ Per statisk trykk. Det representerer det faktiske termodynamiske trykket til fluidet.

. pVTZ er dynamisk trykk. Det representerer trykkekningen som oppstar nar fluidet
i bevegelse stopper.

* pgz er hydrostatisk trykk. Tar hensyn til effekten av heydeforskjellen mellom to
punkter i et system.

Summen av statisk, dynamisk og hydrostatisk trykk kalles totalt trykk. Ligning (4) viser
derfor at det totale trykket langs en stromlinje er konstant.

Ved & neglisjere hydrostatisk trykk, vil summen av statisk og dynamisk trykk repre-
sentere et stagnasjonstrykk. Stagnasjonstrykket er det trykket som oppstar nar fluidet
stoppes helt isentropisk, altsd ved konstant entropi. Ligning (5) viser forholdet mellom
stagnasjonstrykk, dynamisk trykk og statisk trykk.

V2
Pstag:P+p7 (5)
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Ved & méle det statiske trykket og stagnasjonstrykket pa spesifikke omrdder, kan has-
tigheten ved den plasseringen beregnes:

V=" (6)

hvor
AP — Pstag - p

For & beregne p er det nedvendig & ta i bruk ideell gasslov, gitt i ligning (7).

°=RT ()

* P er statisk trykk
¢ T er temperatur
* Rer universell gasskonstant
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4 Resultater

4,1 Klimaforhold

4.1.1 Vindretning

Figur 4-9| viser antall malinger (24 per dag) de forskjellige vindretningene er registrert
i lopet av vinteren 2017/2018 for veerstasjonen Storlien-Storvallen A ved Storlien. Det
kommer av figuren at det bldser mest i retningen fra serest og vest, med henholdsvis
527 og 517 mélinger. Det bldser relativt lite fra nordest og nordvest, med henholdsvis 70
og 235 malinger. Totalt er det registrert 2902 malinger fra 1. desember 2017 til 31. mars
2018.

Vindretning vinteren 2017/2018

N
600

500

NV N@
400

300

SV s@

5

O Antall malinger registrert med angitt vindretning

Figur 4-9: Vindrose som visualiserer antall malinger registrert i angitte vindretninger.

Dersom madlet med snefangeren er 4 samle mest mulig sne direkte i laypen kommer det
av figur 4-9|at den burde plasseres sorvest-sorost for skilaypen.

4.1.2 Vindhastighet

Dataene om vindhastigheter er hentet fra veerstasjonen Storlien-Visjovalen ved Storlien,
fra 1. desember 2009 til 31. mars 2010. Maksimal vindhastighet er 18 m/s. Dataene gir
fem malinger per dag, og av disse er det regnet ut et gjennomsnitt per dag. Disse gjen-
nomsnittlige vindhastighetene er visualisert i figur med bla graf. Siden terr nysne
vil begynne og transporteres langs bakken ved en vindhastighet pd omtrent 5.5 m/s, er
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denne hastigheten representert ved gronn linje. Ut fra dette fremkommer det at snoen
transporteres i periodene ndr den bla grafen er over den gronne linjen. Dette er totalt 36
dager.

Videre viser figur at det ikke er noen periode som utpeker seg som mer vindutsatt
enn andre, men at det heller er jevnt over varierende forhold ved malestasjonen.
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Figur 4-10: Vindhastigheter malt ved Storlien-Visjovalen ved Storlien, vinteren 2009 /2010.

4.2 Resultater fra mulighetsstudiet

Under mulighetsstudiet ble det vurdert ulike typer snofangere, se vedlegg[Al Disse ble
vurdert ut fra kriterier gruppen mente var viktige, samt effektiviteten til snefangeren,
som det var vanskelig & si noe om pd daveerende tidspunkt. De ulike modellene og kri-
teriene med vekttall er vist som en matrise i figur Maksimal totalsum som kan
oppnas er 10. Som det fremkommer av figuren er det flere av modellene som kan ute-
lukkes umiddelbart pa grunn av veldig lav sum. De som skilte seg ut med heyest to-
talscore ble vurdert videre og testet i vindtunnel for a4 kunne si noe om effektiviteten.
Disse modellene var skigard med 7.15/10 og normal tre med 7.2/10.
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Utseende | Miljo | Byggbarhet | Festemulighet | Flyttbarhet | Stabilitet Sum Skisse/bilde
Vekttall 0,05 | 02 02 0,15 0.1 0.3 1
Modell Score fra 1 til 10 multiplisert med vekitallet

Skigard 0.5 2 1.2 1.05 0 2.4 7.15
Tre pa rull 0.45 | 1.8 1.8 0.45 0.5 0.9 5.9
Vindduk i plast 0 0 2 0,45 0.5 0.3 3.25
Forprosjekt Hensenetting 025 | 1 16 1,05 0 0.9 4.8
Hekk 0.5 % 0,2 0 0 1.2 3.9
Roterende stalramme 0.3 0.6 0.6 0,15 0 24 4,05
Normal tre 035 | 1.6 1.8 1.05 0 2.4 7.2

Figur 4-11: Matrise for de ulike modellene som ble vurdert ut fra ulike kriterier med bestemte
vekttall i forprosjektet

4.3 Resultater fra stabilitetsberegning

Stabilitetsberegningene i FEM-design viste gjennom analyse av modellen at en mobil
snefanger ikke ville fungert uten noen form for festeanordning eller ekstra last. Som
figur viser vil en modell som ikke er fastholdt og uten tilleggsvekt vippe rundt
ved den dimensjonerende vinden for den geografiske lokasjonen. Dette ser man ut ifra
at deformasjonen er 4816289 mm, som vil si tilneermet uendelig. Den dimensjonerende
vinden vil typisk vaere mye storre enn opptredende vind pa stedet i og med at det di-
mensjoneres for 50-drs laster. Det vil si at vinden det er dimensjonert for maksimalt skal
opptre hvert 50. ar.

48 16%88.92
n /

Figur 4-12: Stabilitetsberegning fra FEM-design for mobil snefanger, det vil si snefanger uten
forankring
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Videre ble det undersokt hvor mye vekt som eventuelt matte legges til for 4 fa snefan-
geren til 4 std stabilt. Det ble malt til en vekt pa 120 kg (1.2 kN) plassert i hver ende av
stottebenene som vist pa figur Ved denne tilleggsvekten er det kun plankene som
deformeres, med en maksimal deformasjon pd 77.48 mm. Situasjonen med ekstra vekt
pd hvert stotteben vurderes som lite hensiktsmessig, da det blir for mye & hdndtere hver
gang snofangeren eventuelt skal flyttes.

A
O ———

Figur 4-13: Stabilitetsberegning fra FEM-design for mobil snefanger med vekt i stottebein

Avslutningsvis ble det gjort analyser for & beregne hvilke strekkrefter forankringen mat-
te ha kapasitet til & motsta. Dette resulterte i en reaksjonskraft pa 1.41 kN, som vist i figur
Forankringen ma dermed ha en strekkapasitet pA minimum 1.41 kN (141 kg).

Figur 4-14: Beregning fra FEM-design av strekkrefter som forankringen m4 téle
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4.4 Resultater fra vindtunnel

Resultatene fra testingen i vindtunnelen er fremstilt som grafer i figur d-15-figur -22]

Her vises vindprofilene per modell med ulik avstand nedstrems langs den horisontale
aksen. I vedlegg [D] er alle modellene for hver avstandsmaling plassert sammen. Dette
er gjort for & enklere kunne se forskjellene mellom dem.

Grafene er basert pd to dimensjonslese storrelser, i/ H og V / Vo, 0g er laget i Excel.

* H representerer den totale hoyden til snofangermodellen
* h representerer hayden opp til hvert enkelt mdlepunkt pa trykkmaleren
* V representerer den beregnede hastigheten pa luftstremningen basert pa ligning

(@)

* V er fristromshastigheten i vindtunnelen ved gjennomfert maling

For & beregne V er det nedvendig a kalkulere tettheten til luften i vindtunnelen pa
den aktuelle dagen for mélingene. Ligning (7) tar i bruk lufttrykket for den aktuelle
dagen fra (Trondheim Havn, 2019), den gjennomsnittlige temperaturen i vindtunnelen
gjennom dagen for malingene og spesifikk gasskonstant for terr luft (Engineeringtool-
box.com, 2019).

Ligning (7) gir da
100800P k
p= 21192965
287kg_1< -294.41K m

For & kunne fremstille hastighetsprofilen grafisk for hver modell er det nedvendig a vite
hastigheten ved hvert eneste malepunkt pd trykkmadleren. AP er beregnet som et gjen-
nomsnitt av trykkmalingene over et minutt for hvert mélepunkt. Deretter ble ligning (6)
tatt i bruk for hver AP for hver modell og hver avstand fra trykkmaleren. Siden noen av
hastighetene hadde negativt fortegn pd grunn av tilbakevendende luftstremninger, ble
uttrykket for V og Vo kvadrert. Dermed ble det matematiske uttrykket korrekt, samti-
dig som forholdet mellom de to stoerrelsene ikke ble endret.

Figurene viser relativ vindhastighet pa ulike avstander bak snefangeren, det vil si om
vindhastigheten har okt eller blitt redusert i forhold til utgangspunktet. Den stiplede
streken er referansevindhastigheten. Den er rett fordi det kun er ett malepunkt i vind-
tunnelen som maler denne referansevinden. Det er likevel representativt og viser tyde-
lig hvordan vinden varierer bak snefangeren. Noyaktig hva hastigheten er i tallverdi
fremkommer ikke av resultatene da dette uansett ikke vil veere helt reelt i fullskala pa
grunn av Reynoldstallet.

Grafene viser tydelig hvordan vindhastigheten varierer bak de ulike snefangerne i for-
hold til referansen. Dersom grafen er pa den venstre siden av referansestreken vil det si
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at vinden i det omrddet er redusert. Er vinden derimot pa hoyre side har vinden aksele-
rert og fatt storre hastighet enn utgangspunktet. Alle grafene for de ulike modellene har
samme skala, og kan derfor vurderes opp mot hverandre. Avstanden mellom referanse-
vinden og malt vind bak fangeren forteller derfor mye om vindreduksjonsegenskapene

til snefangeren.

Grafene i vedlegg [D] viser tydelig at det er stor variasjon i vindreduksjonen for hver
av snefangerne samt i forhold til avstanden bakover. Malingene naermest vindfangerne
har store variasjoner mellom malepunktene. Det viser tydelig at den ordentlige turbu-
lensen ikke har startet, men at vinden varierer i forhold til om madlepunktene er bak
eller mellom plankene. Ved malinger noe lenger bak vil derimot turbulensen vaere mer
dominerende og formen pd hastighetsprofilene er mer og mer like. Det kommer ogsa
veldig tydelig frem at vinden far en akselerasjon over toppen.

Figur viser grafen for modell 1 som det er tatt utgangspunkt i ved sammenligning
av modellene, samt modellen som har gitt disse resultatene. Den horisontale aksen pa
grafen representerer avstanden nedstrems fra snefangeren. Dette gjelder ogsd for de
resterende modellene i figur til figur De bygde modellene som herer til hvert
profil er ogsa tatt med i alle disse figurene.
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Figur 4-15: Vindprofil nedstrems for modell 1 (skrd, poresitet 50/50)
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Figur 4-16: Vindprofil nedstrems for modell 2 (skrd, poresitet 50/50, kort)
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Figur 4-17: Vindprofil nedstrems for modell 3 (skra, poresitet 60/40)
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Figur 4-18: Vindprofil nedstrems for modell 4 (skra, poresitet 40/60)
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Figur 4-19: Vindprofil nedstrems for modell 5 (vinkelrett, poresitet 50/50)
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Figur 4-20: Vindprofil nedstrems for modell 6 (skra, runde stokker, poresitet 50/50)
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Figur 4-21: Vindprofil nedstrems for modell 7 (trekantet, poresitet 50/50)
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Etter hvert som malepunktene far storre avstand til snefangeren kommer det tydelig
frem at reduksjonen av vinden avtar. Ved malingene lengst nedstroms er det sa godt
som kun akselerasjonseffekten over toppen som er av betydning. Modell 3 i figur [4]
og modell 6 i figur har redusert vindhastigheten minimalt. Figurene viser at
hastigheten er tilneermet lik referansevinden eller hoyere. Modell 2 i figur har noe
mindre vindreduksjon til & begynne med i forhold til modell 1 i figur Etter hvert
som man beveger seg nedstrems blir de tilneermet like. Modell 5 i figur viser at
vindhastigheten blir noe mer redusert ved en rett fanger kontra en skra for malinger

neermest fangeren.

Naturlig nok kommer det ogsd frem av resultatene at det er ssmmenheng mellom vind-
reduksjon og dekningsgrad. Sterre dekningsgrad forer til lavere vindhastigheter. Dette
kan tydelig sees av figur som viser alle fangerne samlet i en avstand 4.5H.
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Figur 4-22: Modellenes vindprofil ved avstand nedstrems lik 4.5H
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4.5 Resultater fra Sverige

Skissene som ble sendt til SNORIK i Sverige 13. mars 2019 ble bygd i lepet av den neste
maneden. Figur viser de to modellene med dekningsgrad 50/50 (luft/planke) og
40/60. Tilbakemeldingene fra Sverige er at de har utstyr og erfaring til 4 forankre sne-
fangerne. Pa grunn av mangel pa sne og vind pa slutten av vintersesongen, er det ved
ferdigstilling av denne rapporten ennd ikke opparbeidet noen feltmalinger for prototy-
pene.

Figur 4-23: Ferdigbygde snofangere fra Sverige
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5 Diskusjon

5.1 Fast snefanger

Som det fremkommer av resultatene over varierer det relativt mye hvor mye vinden
blir redusert av de ulike snefangerne. Basert pa teorien om snetransport kan det i stor
grad antas at stor reduksjon i vindhastigheten er positivt for oppsamlingen av sng. Det
vil likevel veere et balansepunkt fordi det kreves at snopartiklene enkelt kan komme
gjennom fangeren. Dersom dekningsgraden er for lav vil ikke snefangeren fungere som
en fanger i det hele tatt. Om dekningsgraden er for hoy vil snefangeren fungere mer
som en kompakt snefanger, og ikke slippe sng gjennom. Basert pd resultatene kan en
derfor med stor sannsynlighet anta at modell 3 (figur og modell 6 (figur ikke
vil fungere like godt som de andre. Modell 3 har mye dpent areal, sa liten reduksjon
i vindhastighet vil ikke veere unaturlig for dette tilfellet. Arsaken til at modell 6 ikke
fungerer som forventet kommer med stor sannsynlighet av at runde stokker har bedre
aerodynamiske egenskaper enn flate planker. Det sorger for mindre turbulens rundt
snefangeren og dermed mindre vindreduksjon.

Resultatet for modell 2 var noe overraskende i og med at den i utgangspunktet er helt lik
som modell 1 med unntak av lengden. Forskjellene i resultatene har sannsynligvis med
endeeffektene a gjore, fordi vinden i sterre grad vil akselerere rundt enden av fangeren
i stedet for & bevege seg over. Endeeffektene vil derfor serge for hoyere hastigheter og
sannsynligvis darligere effekt. P4 bakgrunn av den halverte lengden vil malepunktet
naturlig nok veere mye naermere enden og resultatet kan bli pavirket av dette. Ut fra
resultatene og teorien om endeeffekter er det derfor enskelig at modellen er s& lang
som mulig for & minimere den tapte effekten rundt hjernene.

Som resultatene viser vil det for alle snofangerne veere en akselerasjon av vinden i over-
kant av fangeren. Dette gjor at snoen i denne hoyden vil blase bort i stedet for & legge
seg til ro slik som ensket. Basert pd hvor snepartiklene i hovedsak befinner seg ved
snetransport er det viktig at hayden ikke blir for liten.

En rett snefanger vil sannsynligvis redusere vinden noe mer enn en skra snefanger fordi
vinden ikke far mulighet til & «skli» oppover planken. Til gjengjeld vil den rette ha noe
storre utfordring i forbindelse med festeanordning, spesielt med tanke pa at kreftene
blir sterre.

Modell 4 skiller seg ut ved at den helt klart har sterst vindreduksjon, noe som er na-
turlig siden den har storst dekningsgrad. Basert pa teorien om snetransport vil denne
modellen trolig samle mest sng, men det er en risiko for at den i storre grad oppferer
seg en kompakt fanger, som beskrevet i kapittel Dersom sngen som samles fjernes
underveis for a legges i skitraséen, kan dette problemet kanskje unngas.
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Modell 7, som er trekantformet, reduserer ogsa vinden noe mer enn de andre, og kan
virke som en effektiv snofanger ut ifra resultatene fra vindtunnelen. Et usikkerhetsmo-
ment ved denne modellen er faren for at rommet i midten blir fylt med sne og at den
derfor ikke vil fungere som antatt, men istedenfor bli en kompakt fanger.

5.2 Mobil snefanger

Det ble ogsa sett pd muligheten for en mobil snefanger, og det ble utfort ulike stabi-
litetsberegninger i forhold til vindpakjenningen. Som nevnt ga resultatene sa store re-
aksjonskrefter i strekk at den matte forankres for at snefangeren skulle sté stabilt. Den
dimensjonerende vinden som ble benyttet er kanskje i overkant hoy, og det kunne veert
benyttet noe lavere hastigheter for & se om en mobil snefanger ville veert mulig.

Stabilitetsberegningene har bare blitt utfert med én spesifikk hoyde. Det kunne derfor
veert vurdert & kontrollere stabiliteten til en lavere snefanger for a4 se om en mobil sne-
fanger med lavere hoyde ville veert mulig. Dette kan ga pd bekostning av mengden sng
som samles, men til gjengjeld vil den veere flyttbar.
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6 Konklusjon

Pa grunnlag av resultatene fra vindtunnelen, teorien om snetransport og diskusjonene
ovenfor ble det konkludert med at det var to snefangere som var onskelig & fa testet yt-
terligere. Dette var modell 1: Skra med poresitet 50/50, og modell 4: Skrd med porositet
40/60. Det ble derfor utarbeidet og sendt skisser av de to snefangerene som SNORIK
kunne bygge og teste i Sverige. Vedlegg Viser hva som ble sendt til SNORIK. Skissene
ble sendt 13. mars 2019, med kort begrunnelse for valget, samt en liten guide til bygging.
Tilbakemeldingene fra de var veldig positive, og den 10. april fikk vi tilbakemelding om
at snefangerne var bygd og satt ut pa fjellet. Dessverre 14 ikke forholdene til rette for at
disse modellene ble testet i felt. Hvilken av de to modellene som vil veere mest effek-
tiv vil derfor veere vanskelig & si noe om, og kan ikke konkluderes for feltstudiene fra
Sverige er gjennomfert.

I tillegg til & oversende skisser av utformingen av snefangerne kan det ogsd konklu-
deres med hvordan snefangeren burde plasseres i forhold til skitraseen. Det ble derfor
lagt ved en guide til hvor fangeren burde plasseres pd bakgrunn av den dominerende
vindretningen. Dersom malet er & samle sng direkte i loypen kommer det av figur
at den bor plasseres sgrvest-sgrost for skiloypen.

Basert pa stabilitetsberegningene ble det ogsa konkludert med at en mobil snefanger
ikke vil veere hensiktsmessig uten videre stabilitetsberegning og mer neyaktig vind-
maledata fra felt. Kreftene som opptrer pa fangeren er relativt store, og forankring er
derfor nedvendig. Hvordan forankringen skjer er det ikke lagt stor vekt pa i og med at
SNORIK har tidligere erfaring med forankring av snefangere. Det anbefales derfor at
hver enkelt vurderer forankringen selv i forhold til egen situasjon.
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7 Videre arbeid

Resultatene viser at helt runde stokker ikke er sd effektive som ensket. Gruppen tror
likevel det kan veere lurt & teste ut snefangere med en dekning som bestar av bakhon.
Snefangere med denne typen dekning vil kunne se mer naturlige ut, og ikke sta like
mye frem i naturen, slik at de blir estetisk penere a se pa for de som ferdes i omradet.
Samtidig vil den flate baksiden kunne fungere mer likt en helt vanlig planke, og forha-
pentligvis ha noen av de samme egenskapene og effektiviteten.

Angdende videre utvikling av en flyttbar snefanger bor det legges ned mye tid til tes-
ting og utforming av en mobil lasning som er sikker, slik at snefangeren ikke er til fare
for de som ferdes i omradet. Alternativt kan det sees pa en enkel innfesting som gjor
den mobile snofangeren lett & feste, lasne, flytte og feste pd nytt. Pa den maten kan sta-
sjoneere snefangere gjores mobile ved behov. Denne utfordringen hadde ikke gruppen
kapasitet til & jobbe videre med, da den krever mye med tanke pa sikkerhet.

Til videre arbeid anbefales det & bruke feltresultatene fra Sverige aktivt ved & sammen-
ligne de to prototypene som blir testet der. Det kan gjores malinger og forskes videre pa
innvirkningen av de ulike formene og fasene for drivsneen som ligger bak snefangeren.
For eksempel male mengde sne som fanges etter hvert som drivsneen formes. Nar fan-
ges sngen raskest? Vil det veere fordelaktig & la noe av sngen ligge igjen bak snefangeren
til enhver tid? Dette er spersmdl det finnes lite eksisterende data pd, men som vil veere
veldig nyttig & ha kunnskap om for videre utvikling mot en optimal snefanger. Det vil
ogsa veere en fordel 4 sette opp en veerstasjon neermere der snofangeren faktisk skal
plasseres. Dette vil gi mer representative verdier for vindmalinger, bade nar det gjelder
retning og hastighet, noe som er nedvendig for & optimalisere snefangeren.

Nar det gjelder den generelle samfunnsnytten for prosjektet, anses den som relativt lav.
Snefangeren vil kunne bidra til bedre skiforhold pa vindutsatte steder, men for befolk-
ningen generelt vil den ikke bidra veldig til samfunnet. Ser man derimot spesifikt pa
den gruppen av befolkningen som er opptatt av vintersport vil samfunnsnytten veere
hoyere. For denne gruppen vil en snefanger kunne bety en gkning av skisesongens
lengde og kvalitet, og sikrere forhold gjennom hele sesongen. Dette vil vere veldig ons-
kelig for en fremtid som er usikker pa grunn av klimaendringene. En snafanger vil ogsa
spare miljeet for eventuelle utslipp ved frakt av sng fra et snerikt omrdde til omrdder
med behov for sne.
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B Utstyr og verktoy til modellbygging
Materialer:

* Sma planker hentet ut fra espalier

https://www.biltema.no/fritid /hage/planting/espalier/espalier-2000023020
* Broytestikker

https://www.biltema.no/fritid /hage/snorydding-og-avvising /broytestikker-6-stk-2000033849
* Bygglim

https://www.biltema.no/bygg/kjemikalier/lim/bygglim-2000037656

Utstyr:

¢ Patronpistol
* Sag

¢ [eatherman
¢ Linjal

e Gradskive

¢ Tommestokk
¢ Blyant

¢ Tusj
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C Tegninger og beregninger til modellbygging
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Avstandsbaserte resultater av vindhastighet

Modell 1
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Modellenes vindprofil ved avstand nedstrems lik 0.5H
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E Snefangerskisse sendt til Sverige 13. mars 2019

Materialer
Horisontale planker: 30x148 justert skurlast eller tykkere

Ramme: 48x98 C24

Festemiddel: Etter tilbakemeldinger fra Are har det kommet frem at ved tidligere bygde
sngfangere har det veert problemer i forhold til at skruer over tid har Igsnet(utmatting). Om
det er gnskelig at sngfangerne skal brukes over flere ar vil vi anbefale og bruke bolter.

Behandling: Ved gnske om langvarig bruk ma materialene behandles mot ytre pavirkning.

Guide til plassering av sngfanger

Sngfangeren burde plasseres normalt pa den dominerende vindretningen, se figur under.
Ut ifra data fra naermeste malestasjon (Storlien-Storvallen A), viser vindrosen under at
dominerende vindretning ligger relativt jevnt fra vest til gst. Vi mener der for at den burde

plasseres i dette spekteret, men om dette er sgr-vest eller sgr-gst velges ut ifra erfaringer
dere har fra omradet.

Vindretning vinteren 2017/2018

500

N Sngfanger

Antall malinger registrert

Avstanden til lgypen

Forskning viser at den mest effektive sng-oppsamlingen skjer i omradet fra rett bak
sngfangeren til 7 ganger hgyden av sngfangeren. Avstanden til Igypen avhenger derfor av
hvorvidt dere gnsker at sngen skal samles direkte i Igypen eller om dere gnsker at sngen skal
samle seg pa siden av Igypen med mulighet for a skuffe sngen ut i Igypen.
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Kort begrunnelse for valgt sngfangere

Effektivitet

Enkele a lage

Lette a frakte

Minst mulig sjenerende for naturbilde

Produseres i treverk med hensyn pa miljg og naturbilde

Beregninger utfgrt viser at sngfangerene ikke kan vaere mobile og ma festes slik dere
er kjent med fra fgr (med jernrgr i bakken). Festene ma motsta en strekkraft pa 1,30
kN.

Beregninger viser at ¢/c 3m pa rammen vil vaere gunstig, og at det da kan monteres 3
meters seksjoner som boltes sammen pa plassen i gnsket lengde, minst 6m.

Hgyden er valgt pa bakgrunn av at stgrst sngmengde transporteres under denne
hgyden.

Skisser:

Det er valgt to utkast til mulig utforming av sngfangeren. Ut ifra testene vi har gjort i
vindtunnel sammenlignet med teori vi har funnet vil i utgangspunktet sngfangeren med
stgrst dekningsgrad vaere den mest effektive. Men vi ser et mulig problem med at sngen ikke
kommer gjennom de sma apningene pa gnsket mate. Det er derfor vedlagt to alternativer.
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SNPFANGER MED ~60% TEKRNINGSGRAD
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