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Abstract: There is a need to shield from the wind to improve pedestrian comfort in urban environ‐ 13 

ments. Perforated windbreaks, such as fences, vegetation or textile nets, have proven to be an effi‐ 14 

cient solution whereas knitted textiles have not yet been explored. The purpose of this study was to  15 

evaluate the capacity of knitted textile windbreaks to reduce wind velocities, to inform further re‐ 16 

search and promote wider architectural applications. Five custom‐knitted textile prototypes, repre‐ 17 

senting fragments of textile windbreaks, were tested in a wind tunnel and compared against a per‐ 18 

forated and a non‐perforated solid board. Forces on  the models as well as upstream and down‐ 19 

stream velocities were measured. The results indicate that the optimal optical porosity of knitted  20 

windbreaks should be around 10%, which differs from the porosity for perforated windbreaks rec‐ 21 

ommended by prior studies. Moreover, it was observed that a textile windbreak knitted using the  22 

drop‐stitch technique efficiently reduces the wind while not generating a large drag force. Further,  23 

the drag coefficient for the knitted windbreak is reduced with increased windspeed. With this, the  24 

presented study demonstrates that knitted structures exposed to wind influence have the functional  25 

potential of becoming efficient windbreaks improving wind comfort and aesthetic user experience  26 

in the urban space.  27 

Keywords: Architectural windbreak design; Knitted architectural textiles; Wind reduction; Wind tunnel sim- 28 

ulations; Porous media.  29 
  30 

1. Introduction  31 

When it comes to pedestrian comfort, wind often becomes problematic in urban areas [1].  32 

This is especially true in colder climates such as in the Nordic countries, where shielding  33 

from cold winds is necessary for outdoor comfort. Zhen et al. [2] report that most people  34 

in colder regions only find wind speeds below 3 m/s to be acceptable. This could be com‐ 35 

pared with  the  findings  of Penwarden  [3],  concluding  that windspeeds  of  5 m/s  and  36 

above, i.e., making the hair and clothes flap, cause discomfort. Hence, the value of 5 m/s  37 

was also suggested to be a basic value for assessing conditions for pedestrians in cities  38 

and new developments should strive to keep velocities below this value for as much of  39 

the time as possible. Winds were deemed to be defiantly unpleasant at a speed of 10 m/s,  40 

in which case the wind exerts a considerable force on the body. Winds around 20 m/s were  41 

considered to be potentially dangerous.    42 

Even though a more dense city plan, in general, results in less wind [4], the geometry  43 

and  layout of buildings  in urban areas can also  lead  to unfavourable wind conditions.  44 
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Cochran [5] illustrates and describes some ways in which taller, rectangular buildings in‐ 45 

fluence the wind and potentially create uncomfortable microclimates. Also, Fernando et  46 

al. [6] point out that high‐rise buildings influence the complex patterns of the wind and  47 

often introduce uncomfortable and, in some cases dangerous, wind environments. When  48 

it comes to comfort, it is mainly the mean wind that is of interest but for safety reasons  49 

also the gust speeds are important to consider. As high‐rise buildings tend to have a larger  50 

area that is freely exposed to direct wind flow, a phenomenon known as downwash oc‐ 51 

curs, due to the pressure difference at the top and bottom of the building [7]. Placing solid,  52 

i.e., non‐porous, screens can successfully block out the wind locally but does often lead to  53 

undesired turbulence. As Heisler and Dewalle [8] point out, the effectiveness of a wind‐ 54 

break is closely related to its porosity. A dense windbreak will generally have a higher  55 

maximum reduction of the wind but a shorter protected area. Thus, placing porous barri‐ 56 

ers, like greenery [9,10], or a porous fence [11–13], will generally give a more desirable  57 

effect. While greenery in urban space is beneficial in many ways, it is not always possible  58 

or practical, as it requires both a large space and specific growing conditions. In this study,  59 

an alternative approach to shielding from the wind is presented, based on the use of fold‐ 60 

able, lightweight, knitted textile screens, with custom designs enabling both to optimize  61 

wind comfort and achieve a varied architectonic expression in an urban setting.  62 

Architectural design will always influence the flow of the wind. Therefore, with cli‐ 63 

mate change and more extreme winds, it becomes even more important to consider the  64 

influence of wind as a design parameter. One example of this was given by Sari and Cho  65 

[14], who investigated building integrated turbines and how a building can be shaped to  66 

maximize the energy that could be harvested from the wind. Kormaníková et al. [15], on  67 

the other hand, identified five principles by which architectural design can deal with the  68 

wind: minimum resistance, concentration, diffusion, deflection and materialization. In the  69 

study presented herein, the diffusion and materialization strategies are combined, with  70 

the  focus on reducing  the wind speed using knitted structures, to create a comfortable  71 

wind environment while accommodating a unique architectural expression of a wind‐ 72 

break in urban space. The drop‐stitch knitting technique is used to create a variation in  73 

porosity in the tested models as it has shown to be promising in terms of creating an ex‐ 74 

pressive three‐dimensional structure that can be dynamically shaped by wind [16].  75 

1.1 Textiles in architecture  76 

With textiles, it is possible to create large architectural structures using little material, com‐ 77 

pared to most other building materials. While textiles can be produced with a wide range  78 

of yarn types and through various methods, they are usually lightweight, foldable and  79 

thus easy to transport. Two examples from architecture, where the ease of logistics related  80 

to textiles as a building material has been a key feature, are the German pavilion at the  81 

1967 World Expo in Montreal by Frei Otto and Rolf Gutebrod [17], and the more contem‐ 82 

porary the KnitCandela [18]. In the first case, the textile acted as a load‐bearing roof struc‐ 83 

ture, whereas the second example is a shell construction that employs the textile as a per‐ 84 

manent formwork for a concrete shell.    85 

Previous research on textile architecture has commonly focused on tensile textile ar‐ 86 

chitecture, with the textile immobilized and tensioned to secure its load‐bearing function‐ 87 

alities  [19]. However, more  loosely fitted  textiles open up for other design options and  88 

functions, such as the large‐scale textile structures, by Janet Echelman, that take advantage  89 

of being shaped by wind, for example, the sculpture 1.78 Borås, made with flexible knotted  90 

nets (Figure 1). Another example is a knitted design prototype (in)Formed by Wind by one  91 

of the authors of this article (Figure 2). Further examples of exterior loose textiles embrace  92 

the fabric façade of a studio house in Almere, the Netherlands by CC‐Studio, Studio TX,  93 

and architect Rob Veening, The Book House Pavilion by Olga Sanina and Marcelo Dantas  94 

architects, the COS Space by Snarkitecture and knitted structures, such as Lumen by Jenny  95 

Sabin.  96 
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    97 

Figure 1. Janet Echelman’s sculpture 1.78 Borås    98 

    99 

Figure 2. (in)Formed by Wind, by Erica Hörteborn. A large, three‐dimensional, screen, knitted with  100 
drop‐stitch technique. (Photo from the exhibition In Motion, at Sergels torg, Stockholm 2022)  101 

1.2 Existing design guidelines for windbreaks  102 

An important factor for windbreak efficiency is its porosity [8,20–22]. Dong et al. [11] even  103 

claim  that  it  is  the most decisive parameter  in determining  the windbreak’s efficiency.  104 

Windbreak permeability (optical porosity) is defined as the ratio of the open surface to the  105 

total surface. Aerodynamic porosity is another way to measure porosity, defined as the  106 

ratio of the mean wind velocity immediately leeward of the windbreak to that of an open  107 

field.      108 

Completely solid, non‐porous, windbreaks will generate disturbing turbulence and  109 

deflect wind  to a much  larger extent  compared  to permeable  structures. This  leads  to  110 

higher wind  speeds  around  the  structure,  potentially making  the wind  environment  111 

worse in the windbreak’s proximity. The explanation for this phenomenon is that a porous  112 

windbreak  is  causing  a  large number of  small  eddies  (vortices)  to  emerge behind  the  113 

windbreak structure, instead of a high‐energy, large, eddy emerging behind a solid screen  114 

[23], see Figure 3.    115 
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Figure 3. Sketches of streamlines for airflow around non‐porous and porous static windbreaks. Re‐ 118 
drawn after illustration by [21].  119 

Several studies have sought  to determine an optimal porosity  for wind reduction.  120 

Raine & Stevenson [21] recommend to use fences with low to medium porosity, and found  121 

that a 20%‐permeable windbreak gave the best overall reduction. However, they also state  122 

that designing a taller but more permeable windbreak might give better overall protec‐ 123 

tion. Cornelis and Gabriels [24] found that the optimal porosity in terms of wind‐velocity  124 

reduction was 20‐35% and that an even distribution of the porosity resulted in the longest  125 

protected area. Similarly, Dong et al. [11] found the optimal porosity to be around 20‐30%.  126 

Structures  that are naturally permeable  like  trees and bushes make  for effective wind‐ 127 

breaks [9]. Planting trees for the purpose of shielding the wind dates back to at least the  128 

1700’s [25]. However, whether planted in a single or multiple rows, vegetation requires  129 

space and good conditions to thrive, which is not always feasible in urban settings.    130 

Other parameters are also important for the efficiency of the windbreak, like height  131 

and wind velocity. Hong et al. [26] developed equations that relate porosity, height and  132 

windspeed to the efficiency of a windbreak, and also show the effect of using multiple  133 

fences.  134 

1.3 Windbreak performance evaluation methods  135 

Three methods could be potentially relevant in the context of assessing the performance  136 

of architectural windbreaks: full‐scale tests (preferably on‐site), computational fluid dy‐ 137 

namics (CFD) analysis and physical wind tunnel tests. All these methods have pros and  138 

cons. There are examples of full‐scale wind tests [22,25,27], but project/site‐specific tests  139 

are usually impractical and costly. Hence, with the increase in computational power to‐ 140 

day, CFD analysis is becoming increasingly popular [28]. The different computational ap‐ 141 

proaches used to simulate the wind could be divided  into mesh‐based methods, which  142 

are most frequently used, and mesh‐free/particle‐based methods, such as SPH – smoothed  143 

particle hydrodynamics [29–32]. However, computer simulations are still computation‐ 144 

ally costly to run, especially if, as in the case of windbreaks, turbulence occurs, and it is a  145 

fluid‐structure interaction (FSI) problem. In this case, the textile and the wind are inter‐ 146 

acting  in a coupled manner by mutually affecting each other, making such simulations  147 

particularly computationally expensive. For problems like the one presented in this arti‐ 148 

cle, with  a  loose  textile  that  is both porous  and deforming  considerably,  it  is  close  to  149 
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impossible to accurately simulate the behaviour in a computer model. Thus, the more tra‐ 150 

ditional, physical wind tunnel tests are considered to be a better option. Even so, the wind  151 

tunnel experiments also have their limitations, mainly due to the dimensional restrictions  152 

often necessitating the use of scale models instead of full‐size prototypes.  153 

Aynsley [33] argues that architects should always perform wind tests of their designs,  154 

using reliable methods. How reliable  the more common wind analysis methods are  is,  155 

however, debatable. Several authors point out the problematic issue of scaling down the  156 

tested model, especially when it comes to wind analysis of a building, which applies to  157 

wind tunnel studies in particular. Liu et al. [34] employed computer simulations to show  158 

that the flow pattern behind a windbreak looks different in a scale model compared to a  159 

1:1 scale. Li et al. [35] underlined that for the design of windbreaks in an urban environ‐ 160 

ment, also  the surrounding buildings act as obstacles affecting  the wind  in a way  that  161 

cannot be ignored, and that most studies that guide the design for windbreaks are based  162 

on tests with the incoming wind in an open landscape, with a few obstacles.  163 

Further, Liu et al. [34] bring up multiple issues with scaling when it comes to deter‐ 164 

mining if the experimental results from windbreak research are directly applicable to ac‐ 165 

tual conditions ‐ both with the scaling of the structure itself and the implications that this  166 

has  for  the calculations, as well as with representing  the natural wind  in a simulation.  167 

Others have also raised concerns about the accuracy of scaled models for wind analysis  168 

[28,36,37]. Thus, the question of how accurate the models are should always be raised for  169 

each specific case. Mahgoub and Ghani [28] point out that CFD simulations can be carried  170 

out in a full‐scale, and thus address some of the difficulties with scaling. However, the  171 

complex geometry of porous windbreaks in general and knitted or textile windbreaks in  172 

particular results in high computational costs. Earlier studies on porous windbreaks and  173 

vegetational barriers were carried out  through mainly experimental methods, whereas  174 

more recent research usually uses CFD models, as computational power is increasing.  175 

The windbreak  permeability  and  aerodynamic  porosity  are  particular  problems  176 

where the wind tunnel research can be applied successfully and was used in the past [38].  177 

For a knitted windbreak, of the type presented in this paper, the aerodynamic permeabil‐ 178 

ity of the structure is fully defined by the incoming flow velocity and the leeward flow  179 

velocity, which is in turn defined by the small‐scale geometrical features of the windbreak  180 

rather than by its total dimensions. Thus, wind tunnel models with unscaled drop‐stitch  181 

patterns can be used, while the actual windbreak dimensions can be scaled down without  182 

compromising the aerodynamic permeability. Of course, for a real large‐scale windbreak,  183 

the extent of the calm zone behind the windbreak will be significantly different and de‐ 184 

fined by  the  total windbreak dimension, however,  the velocity  just downstream of  the  185 

windbreak will be the same as the one measured in the wind tunnel.    186 

Liu et al.[39] explain that there is a knowledge gap in the linking of the material struc‐ 187 

ture of the knit to the overall mechanical behaviour of a knitted structure. This further  188 

increases the complexity when it comes to representing wind tests of knitted structures,  189 

like the ones presented in this study, in a computer simulation.  190 

1.4 Objectives  191 

This study has  focused on knitted  textiles since  they have several properties  that offer  192 

potentials for wider applications within the built environment. Particularly, two features  193 

of the knitted structure are key in this study. Firstly, the loop‐structure of the knit enables  194 

the creation of three‐dimensionality both on a surface level as well as on an architectural  195 

scale without cutting and sewing. Secondly, the ability to easily incorporate varying po‐ 196 

rosity in the design of the knitted textile.    197 

Knitted textiles, employed as windbreaks in the urban space could contribute to the  198 

creation of high‐quality outdoor environments, where design informed by the local wind  199 

conditions can add both character and satisfactory wind comfort to a space. In this study,  200 

results from wind tunnel tests at an early design stage are presented, with the focus on  201 

determining  the  effectiveness  of  drop‐stitch  knits with  diverse  porosities  in  terms  of  202 
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reducing the wind speed. The overarching purpose is to show the potential with this type  203 

of structures and indicate, through a comparative study of knitted prototypes, important  204 

design aspects and knit patterns best suited for improving the wind comfort.  205 

2. Materials and Methods  206 

In this study, a set of custom‐designed knitted architectural prototypes, in 1:1 scale, rep‐ 207 

resenting fragments of prospective windbreaks, were produced. In addition, two refer‐ 208 

ence screens, one porous and one solid, were built using off‐the‐shelf materials. For the  209 

custom‐designed porous knitted models, an algorithm was also developed  to calculate  210 

the visual porosity of the models based on  their digital photographs. The architectural  211 

models were tested in a wind tunnel and evaluated using a state‐of‐the‐art methodology.  212 

2.1 Knitted textiles  213 

Knitted textiles are built up through the intermeshing of yarns in loops. By changing the  214 

number of  loops  (also known as stitches)  in a row  (course) or  the  loop size,  the  three‐ 215 

dimensional shape of the textile is altered. Hence, with a knitted textile, it is relatively easy  216 

to achieve three‐dimensionality, both at a surface level as well as at a larger scale. Addi‐ 217 

tionally, compared  to woven  textiles,  that consist of multiple  treads  that are  relatively  218 

straight, the dimensional stability of the knitted textile is more dependent on the friction  219 

that keeps the loops in place. This also entails that a knitted textile, in general, will stretch  220 

more than a woven textile whereas the yarn will typically not be stretched out to the point  221 

of breakage [40]. In a previous study by two of the authors of this article [16],    the behav‐ 222 

iour of a knit has been described  in more depth,  including  the visual behaviour of the  223 

knits with a drop‐stitch pattern exposed to the action of wind. One of the prototypes used  224 

in that study is presented in Figure 2. The drop‐stitch technique is also used for producing  225 

some of the custom‐designed knitted models in this study. This technique allows the fab‐ 226 

rication of textiles featuring zones with varied porosity, seamlessly embedded within one  227 

material piece. The larger loops in the drop‐stitch pattern, representing the higher poros‐ 228 

ity zones, are created by placing yarns on the main needle bed (the upper hooks), which  229 

is then dropped, generating longer yarn in the loops on the needles opposite these, on the  230 

ribber bed, Figure 4.  231 

  232 

Figure 4. Close up of the needle bed of a knitting machine, knitting a drop‐stitch pattern. The vertical  233 
needles (hooks) are in the ribber bed and the horizontal needles make up the main bed.  234 
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The models were knitted with cotton yarns (2  20/2Ne, i.e. 2 strands of 2 ply 20 Ne  235 

knitted  together),  on  a  Silver Reed  SK840 knitting machine  (4.5‐mm  standard gauge),  236 

shown in Figure 5, using the DesignaKnit 9 software for pattern design. All models were  237 

knitted with a width of 160 stitches (loops) and at least 160 rows were knitted. The number  238 

of rows depended on how long the models became, with chosen loop‐sizes. The patterns  239 

are variations of drops‐stich that comprised 160 by 160 stitches, with a few rows of plain  240 

knits (single jersey) knitted before and after the pattern.    241 

  242 

Figure  5. The models were knitted on  a Silver Reed  SK840  knitting machine  (4.5‐mm  standard  243 
gauge), using the software DesignaKnit 9 for the pattern.  244 

The pattern was created using the parametric design software Grasshopper for Rhi‐ 245 

noceros 3D, picturing a set of 6 by 6 ellipses, where every other row was offset for even  246 

distribution. The total area of the ellipses, representing the sections for double loop size,  247 

was 10, 15 and 25% of the total area of the pattern. In Table 1, the patterns for the models  248 

are shown alongside with a  section of  the corresponding knit/model. For comparative  249 

purposes, the patterned models were accompanied by two custom‐produced models rep‐ 250 

resenting plain, uniform knits, with two loops sizes comparable to the dense and  loose  251 

sections of the drop‐stitch models ( and Table 1). It should be noted that the more densely  252 

knitted models were slightly stretched, in order to fit on the frame, whereas for the more  253 

loosely knitted models (mainly the loose knit and the Drop‐stitch 25%), the width of 160  254 

stitches meant that they were hanging loosely on the frame.  255 
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      256 

Figure 6. Comparison between drop‐stitch 15%  (left),  the  loose knit  (middle) and  the dense knit  257 
(right).    258 

In addition, a solid and a custom‐produced perforated board were also used to com‐ 259 

pare with the knitted models. For the solid model, representing the porosity of 0, a com‐ 260 

bination of a light parachute textile and a light foamboard was used. The perforated board  261 

was produced by CNC drilling an acrylic board (thickness of 3 mm), using a grid of cir‐ 262 

cular holes, with a diameter of 9 mm in an array of 35 by 35 (every other row offset with  263 

half the spacing between the circles), resulting in a porosity of 0.32.    264 
265 
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Table 1. The knits and perforated board used in the wind tunnel tests, with corresponding patterns  266 
and calculated optical porosity values.  267 
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32% 

  268 

2.2 Calculating the porosity  269 

Two common ways to describe the porosity of a windbreak structure is optical porosity,  270 

corresponding to the ratio between open surface and the total surface, and aerodynamic  271 

porosity [38]. The knitted structures investigated herein could be classified as two‐dimen‐ 272 

sional and should, theoretically, be well described through optical porosity. This has also  273 

been the most frequently used method of estimating porosity in previous studies, as it is  274 

more easily measured [38].  275 

The porosity for the knitted models was calculated through analysing digital photo‐ 276 

graphs of the knits, mounted on the frames to get the initial stretch, and then using a script  277 

to analyse the images in a Java‐based programming environment Processing (Figure 7).  278 

The porosity is calculated as the number of sufficiently light pixels divided by the number  279 

of all pixels in the photograph. The resultant porosities are shown in Table 1.    280 
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    281 

Figure 7. Porosity calculated using a script in Processing (based on pixel darkness). The calculated  282 
porosity is illustrated through colouring pixels that count as solid, here represented in yellow.  283 

It should be noted that using optical porosity to measure the porosity of knitted struc‐ 284 

tures might not give a fully accurate picture, as sections that are visually opaque might  285 

still let the air through. Furthermore, the three‐dimensionality of the loop‐structure makes  286 

it difficult to get a photograph completely without shadows on a white background. These  287 

shadows can be difficult to separate from the yarn in the photograph. The three‐dimen‐ 288 

sionality of the knits also entails that there will be folds in the drop‐stitch models when  289 

laying “flat”, thus visually being less porous. The calculated visual porosity does, how‐ 290 

ever, still provide a means to compare the different structures, as well as to compare them  291 

to previous studies based on the same porosity estimation principles. However, a key as‐ 292 

pect that separates knits from other porous media, tested for wind reduction, is that the  293 

knit will stretch under the wind load, generating a larger area with the same amount of  294 

yarn and thus a higher porosity of the textile. Also, for the drop‐stitch 10% the mounting  295 

on the frame resulted in a slight stretch (Figure 8).    296 

    297 

Figure 8. Drop‐stitch 10% unstretched (left) and stretched on a frame (right), resulting in differing  298 
porosities, 0.11 and 0.21, respectively. The parts that are calculated as impermeable are shown in  299 
yellow.  300 

2.3 Wind tunnel set up  301 

The measurements were performed in a wind tunnel at Chalmers University of Technol‐ 302 

ogy. It is a closed‐loop low‐turbulence wind tunnel with a cross‐sectional dimension of  303 

the test section of 1.8 m  1.25 m. The wind tunnel has good flow uniformity (better than  304 

1 %) and high flow stability. The incoming flow velocity was measured by a high‐accuracy  305 

digital micromanometer with 0.5% accuracy. The micromanometer was connected  to a  306 

Prandtl tube located in the wind tunnel inlet, approximately at a two‐meter distance from  307 
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the model. The air density was evaluated from the flow temperature and absolute pres‐ 308 

sure with 0.5% accuracy. The aerodynamic forces acting on the models were measured by  309 

a six‐component balance with 1% accuracy. Only the drag force component was analysed  310 

in this study. The flow velocity behind the model was measured by a hot film anemometer  311 

from Dantec Dynamics with an accuracy of over 2 %. The anemometer was measuring the  312 

streamwise wind velocity without distinguishing the direction.  313 

All the models were mounted on a steel frame, with all members having a circular  314 

cross‐section of 10 mm. The frame was mounted on a six‐component balance located un‐ 315 

der the floor outside of the wind tunnel test section (Figure 9). The top and bottom of the  316 

textiles were held in place by a smaller steel rod (diameter: 3 mm and 2 mm). The total  317 

weight of the frame was 966 g.  318 

  319 

Figure 9. The wind tunnel set‐up for the experiments. Top left: side elevation view, top right: front  320 
elevation view, bottom left: top plan view.  321 

The upstream velocities were approximately 3.5, 6, 8, 12.5 and 15 m/s (the slight var‐ 322 

iation between the test, was due to the blockage). These velocities correlate to the Beaufort  323 

scales of 3, 4, 5, 6 and 7, ranging from a gentle breeze to near gale [3]. These values were  324 

measured  for each  test,  resulting  in minor differences each  time, as can be seen  in  the  325 

graphs in the result section. The models were tested at 4 different angles relative to the  326 

wind direction: 90°, 70°, 45°, and 20° (𝛼  in Figure 9).  327 

The wind speed downstream was measured with a hot‐film anemometer at a posi‐ 328 

tion that would correlate to 5/8 H, where H is the height of the screen. However, compar‐ 329 

ing with other studies on windbreaks, it should be noted that the screen in this study was  330 

not positioned at “ground level” but higher up as can be seen in Figure 9 and Figure 10.    331 
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  332 

Figure 10. The wind tunnel set‐up during the test for the drop‐stitch 25% model at upcoming wind  333 
velocity of 12.5 m/s.  334 

3. Results  335 

3.1 Reduction and altering of the wind  336 

For the knitted models, the wind speed was reduced by around 60–90% at the position of  337 

the hot film anemometer (Figure 9). This can be compared with the non‐porous model,  338 

which reduced the wind by approximately 40% at a 90° angle (Figure 11). It should be  339 

noted that the hot film anemometer, used to measure the velocity of the wind, does not  340 

give information about wind direction. For the case with the solid screen at a 90° angle, it  341 

is evident that the wind had changed direction,  judging by the tufts placed behind the  342 

screens, as can be seen in Figure 12. A significant difference between the solid screen and  343 

the knitted ones, in terms of percentage of upwind velocity (PUV), was observed for the  344 

models positioned at an angle of 20° (Figure 13). For those models, the knits reduced the  345 

wind to 13–36 % of the applied velocity, and the solid screen generated an increased ve‐ 346 

locity. Also, the PUV for the perforated board, positioned at an angle of 20° was signifi‐ 347 

cantly higher compared to the knitted models. The highest reduction in windspeed was  348 

measured for the drop‐stitch model and the densely knitted model when placed at a 90°  349 

angle and at a windspeed of 8 and 12.5 m/s, reducing the windspeed with approximately  350 

90%.  351 
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  352 

Figure 11. Percent of upcoming velocity (PUV) for the screens positioned at an angle of 70° and 90°  353 
to the wind.    354 
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  355 

Figure 12. Illustration of wind direction downwind for drop‐stitch and solid screen at 8 m/s. Arrows  356 
are an interpretation of wind direction and speed, based on both photo‐ and video‐filming. Circular  357 
arrows are depicting tufts which were moving randomly without well‐defined direction but tended  358 
to turn in the direction of the arrow. The length of arrows, representing velocities, is based on the  359 
interpretation of the amplitude with which the tufts were fluctuating.    360 
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  361 

Figure 13. Percent of upcoming velocity (PUV) for the screens positioned at an angle of 45° and 20°,  362 
to the wind.    363 

In Figure 14, the results in the chart are arranged by increased PUV, which shows  364 

that the drop‐stitch 10%, the densely knitted and the drop‐stitch 15% prototypes are per‐ 365 

forming best in terms of reducing the wind. In the chart in Figure 14, the calculated optical  366 

porosity for each model is also visualized using the dashed black line, indicating low cor‐ 367 

relation between porosity and PUV. This can be compared with the chart  in Figure 15,  368 

where the values are arranged according to increasing calculated optical porosity. Here,  369 

no clear trend can be seen, implying that the calculated porosities are either wrong or that  370 

optical porosity is not a good tool for describing the models. Although, by instead using  371 

the calculated optical porosity for the un‐stretched drop‐stitch 10% knit and excluding the  372 

perforated board from the samples, as in Figure 16, the trend suggests that the optimal  373 

optical porosity is around 10% for the type of knitted models presented in this study. This  374 

could be compared with previous studies, which found that the optimal porosity for po‐ 375 

rous windbreaks is in the span of 20‐35% [11,21,24]. Implying that the knitted models fol‐ 376 

low a different pattern than the non‐flexible screens. The perforated board (acrylic) had a  377 

porosity of 32%, thus falling within the presented span from previous research, and, as  378 

can be seen in Figure 14, Figure 15 and Figure 16, it does perform well in terms of reducing  379 

wind.    380 
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As expected, for the knitted models, the direction of the wind remains roughly the  381 

same on the leeward side, only the velocity is changed. For the solid screen, a large‐scale  382 

flow separation zone  is created, and  the wind  is moving  in a negative direction at  the  383 

centreline, when  the screen  is placed at 90° and 70°s  (Figure 12 show sthis  for  the 90°  384 

position). For the solid screen in the 45° and 20° position the wind is directed by the screen  385 

to a much larger extent than for the knitted screens.    386 

    387 

Figure 14. Percentage of upcoming velocity (PUV) for  the different models, arranged  in order of  388 
increasing average PUV and compared against the dashed black line that shows the calculated op‐ 389 
tical porosity. In this chart, the optical porosity for the stretched drop‐stitch 10% model is used.    390 
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  391 

Figure 15. Percentage of upcoming velocity (PUV) depending on the calculated optical porosity    392 

  393 

Figure 16. Percentage of upcoming velocity (PUV) depending on the calculated optical porosity us‐ 394 
ing the value for un‐stretched drop‐stitch 10%  395 

3.2 Forces acting on the models  396 

Figure 17 illustrates how the main force from the wind (drag) acts on the models, as well  397 

as the resulting support forces. The measurement results for the drag force on the models  398 

are shown in Figure 18 and Figure 19. As expected, the solid reference model generates  399 

the highest drag. Perhaps more surprisingly, both the perforated board, with porosity of  400 
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32% and the densely knitted model (9.5% optical porosity) yield relatively high values,  401 

and the two show very similar results for angles 90° and 70°. The two knitted models with  402 

the highest porosity, i.e. the loosely knitted and the drop‐stitch 25% generate the lowest  403 

drag force at 90° and 70° positions. For the position at 20°, it is instead the perforated board  404 

that generates the lowest force. However, the perforated board is also reducing the wind  405 

to a much lower extent in this position.  406 

  407 

Figure 17. Free body diagram of the frame for the tested models.  408 

  409 

Figure 18. Drag force exerted on the models during the wind tunnel tests. The results shown concern  410 
models positioned at 90° and 70° toward the wind direction.  411 
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  412 

Figure 19. Drag force exerted on the models during the wind tunnel tests. The results shown concern  413 
models positioned at 45° and 20° toward the wind direction.  414 

As can be seen in Table 2, it is the weight of the steel frame that is dominating in the  415 

total weight of the model.  416 

Table 2. Weight of the samples  417 

Model name  Weight 

Drop‐stitch 10%  45 g 

Drop‐stitch 15%  49 g 

Drop‐stitch 25%  57 g 

Loosely knitted  61 g 

Densely knitted  49 g 

Solid board  193 g 

Perforated board 

(Acrylic) 

609 g 

Steel frame  966 g 

  418 

Figure 20 and Figure 21 show the measured drag coefficient for the models, which  419 

gives information about the aerodynamic drag, e.g., a streamlined body has a low drag  420 

coefficient and a blunt body (e.g. a cube) has a high one. For a windbreak, the drag coef‐ 421 

ficient is defined as:  422 

𝐶
𝐹

𝐴
𝜌𝑢

2

   (1) 

where  𝐴 𝐴 sin𝛼  which is the frontal area  𝐴  projected perpendicularly to the wind di‐ 423 

rection,  𝑢  is the incoming wind velocity,  𝐹   is the force from the wind on the windbreak  424 

(drag force) and  𝜌  is the air density. For the knitted models placed at a 90°angle, the drag  425 

coefficient (eq. (1)) is decreasing with higher wind velocities, which means that the ap‐ 426 

plied wind load (drag force) on the prototype is lower in relation to the increase in wind  427 

velocity. This could be compared with  the drag coefficient  for  the solid screen and the  428 
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perforated board (noted as acrylic in the charts), which has a more constant value. The  429 

decreasing drag coefficient is likely a result of increased porosity caused by the stretch of  430 

the textile with increased wind load.  431 

  432 

Figure 20. Drag coefficient for the models  433 
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  434 

Figure 21. Drag coefficient for the models at 90°, with each curve representing a wind velocity.    435 

3.3 Geometric deformation and wind pattern    436 

As can be seen in Figure 22 to Figure 26, the knitted models are bulging under the wind  437 

load. These photographs, as well as the one in Figure 27, show the deformation as well as  438 

the wind pattern behind the models for the upcoming wind velocity of ~12 m/s. The shape  439 

of the deformations relates to the pattern and original size of the models, as well as the  440 

stretch of the textile. Figure 28 illustrates simplified deformation shapes of the drop‐stitch  441 

knit with a 10% ellipse pattern at different velocities, with an estimation of how large the  442 

overall bulging of the knit is. For the loose and dense knits, the surface curvature is ho‐ 443 

mogenous across the model, whereas the drop‐stitch is showing a bubble shape relating  444 

to the pattern, which becomes more pronounced with increased windspeed, as can be seen  445 

in Figure 29 for the drop‐stitch 25%. The bulging deformation shapes for the knitted mod‐ 446 

els at an angle of 20° are likely the reason for why the knitted models reduce the wind  447 

speed to a higher extent compared to solid models (both perforated and solid boards). On  448 

the right in Figure 29, this deformation is shown for the drop‐stitch 25%.    449 
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  450 

Figure 22. Drop‐stitch 10% at 90° 12.0 m/s  451 

  452 

Figure 23. Drop‐stitch 15% at 90° 12.0 m/s  453 
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  454 

Figure 24. Drop‐stitch 25% at 90° 12.4 m/s  455 

  456 

Figure 25. Dense knit 90° 11.8 m/s    457 
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  458 

Figure 26. Loose knit 90° 12.5 m/s    459 

  460 

Figure 27. Perforated board (acrylic) 90° 11.7 m/s    461 

  462 
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  463 

Figure 28. Estimated deformation shape of the knitted model drop‐stitch 10%, based on the positions  464 
of the centre of the ellipses on the third row from the top at the different windspeeds from 0 to 15  465 
m/s, in photos from wind‐tunnel tests. The values represent distances in millimetres.    466 

 

Figure 29. Deformation shape of the knitted model drop‐stitch 25%, windspeeds from 0 to 15 m/s,  467 
based on photos from wind‐tunnel tests, at an angle of 90° (left) and 20° (right). Colours correspond  468 
to colours for wind speeds in graphs for PUV in Figure 14 and Figure 15.  469 

The tufts, mounted on wooden sticks on the wooden board behind the models visu‐ 470 

alize the wind direction. In the case of the knitted models, at ~12 m/s wind, the tufts are  471 

following the wind direction, showing no or little turbulence, as can be seen in Figure 22  472 

to Figure 26. Whereas the tufts behind the perforated board are moving in multiple direc‐ 473 

tions (Figure 27), visualising that turbulence occurs. For the unperforated reference board,  474 

there is much turbulence behind the board, at angles 45°‐90° and, in most cases, a vortex  475 

is formed as can be seen in Figure 12. In Appendix A estimation of turbulence and wind  476 

direction changes for all tests are given. In the case of the perforated reference board, the  477 

vortex also occurs for wind velocities of 8.2 – 14.8 m/s, at an angle of 70°, as can be seen in  478 

Figure 30. Common for all the knitted models is that they do not cause much turbulence,  479 

nor do they direct the wind to a large extent. In the case of the more loosely knitted models  480 

(Drop‐stitch 25% and loose), they do not direct the wind at all and do not seem to cause  481 

more turbulence than is naturally occurring with just the empty frame and the wooden  482 

sticks.  483 



Buildings 2022, 12, x FOR PEER REVIEW  27  of  37 
 

 

  484 

Figure 30. Perforated board (acrylic) 70° 12.3 m/s. A vortex has taken shape behind the model.  485 

4. Discussion    486 

The results of this study indicate that knitted screens are efficient as windbreak structures  487 

and that the force from the wind acting on the screen and the supporting structure is lesser  488 

compared to both the porous and non‐porous solid boards used as references. Especially  489 

the drop‐stitch 10% stands out  in the results, as  it reduces the wind efficiently but also  490 

generates low drag force, as well as demonstrates a decreased drag coefficient with  in‐ 491 

creased wind velocities. The perforated board performs well in terms of reducing wind  492 

but generates a higher drag at a 90° angle. This proves to be the opposite for the perforated  493 

board positioned at 20°, in which case it has a low drag but is not, significantly, reducing  494 

the wind speed. The knitted models are deforming considerably under  the wind  load,  495 

which  is a  likely explanation  for why  these models still reduce much of  the upcoming  496 

wind velocity even at a lower angle of 20°.  497 

In previous research on porous windbreaks, the concluded optimum porosity varies  498 

between 20 and 35% [11,21,24]. The results of this study indicate that the optimum poros‐ 499 

ity in terms of reducing the wind velocity is around 10%, for textile screens knitted using  500 

the drop‐stitch pattern, as well as for the plain knits. Furthermore, the results suggest that  501 

the optimal porosity, in terms of reducing wind velocity, is different for a solid screen and  502 

for a screen knitted with a drop‐stitch pattern. It should, however, be noted that the meas‐ 503 

ured optical porosity of the windbreaks  is an approximated value. Firstly, because  it  is  504 

calculated from colour brightness in a photograph, it is difficult to separate shadows from  505 

threads in some sections of the knits. The reason for this is the three‐dimensionality of the  506 

loop‐structure that prevents the knit from lying completely flat against a surface and thus,  507 

eliminating shadows. Secondly, as mentioned before, a visually opaque knit will still let  508 

the air through. And finally, as the knit stretches when the wind load is applied, the po‐ 509 

rosity is increasing with increased wind, as indicated by the decreasing drag coefficient at  510 

increasing wind velocities.  511 

In previous studies, done by two of the authors [16], it was concluded that knits in  512 

general, and drop‐stitch knits  in particular, show design potential  in  terms of creating  513 

effectful volumetric expressions. The experiments in this study demonstrated that such  514 

structures have an additional  functional potential of becoming efficient windbreaks,  in  515 

terms of reducing the wind speed. All the knitted models noticeably reduced the velocity  516 
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of the wind. The denser models, with an estimated porosity of 10 to 15% were most effi‐ 517 

cient if the optical porosity for the unstretched drop‐stitch 10% model was used. At the  518 

same time, the more porous knits were still reducing the wind to a larger extent than a  519 

solid structure. In terms of wind reduction, the drop‐stitch 10% and the dense knit were  520 

the most effective and achieved similar results. However, the dense knit had a higher drag  521 

coefficient and resulted in larger reaction forces, which indicates that the pattern and the  522 

distribution of the porosity are important parameters to include in the design of a knitted  523 

textile windbreak.    524 

The  loop‐structure of  the knit provides architects,  textile designers and  engineers  525 

with a large degree of freedom regarding pattern design variation. As different wind cli‐ 526 

mates will be desired for different situations in an urban environment, it can be imagined  527 

that it is feasible to produce larger windbreak structures, knitted with the drop‐stitch tech‐ 528 

nique so that the stitch density is customized for a particular space and its aesthetics as  529 

well as  local conditions and  functional requirements.  In a scenario of a colder climate,  530 

denser patches that reduce the wind speed to a greater extent could be used for spaces  531 

with low‐intensity occupant activities, such as standing or sitting down. The looser, more  532 

bulging sections of the knit could be applicable in spatial situations where occupants are  533 

spending less time or where more high‐intensity activities take place, such as walking or  534 

running, to achieve custom shielding. Compared to the models tested in this study, de‐ 535 

signs like this would likely generate a favourable aftereffect of larger aesthetic variation  536 

in the three‐dimensional character of the textile in the wind, as can be seen in the example  537 

in Figure 2, and from prototypes presented in the prior studies by the authors [16].  538 

In cases where the screen was placed at an angle closer to parallel to the wind direc‐ 539 

tion, the knits did not seem to direct and thus concentrate the wind to the same extent as  540 

a solid screen, which was noted to increase the wind speed. Also, the perforated board  541 

reduced the wind speed to a lower extent at the 20° angle. This also suggests that knitted  542 

windbreaks, of the type described in this article, will reduce the wind velocities from a  543 

wider spectrum of directions compared to solid screens. Finally, the knitted textiles did  544 

not increase the wind speed in any of the tests. This is an important factor for windbreaks  545 

in an urban setting, where the wind is more turbulent and may come from any direction.  546 

One significant benefit of using knitted textiles instead of other building materials is  547 

flexibility, lightness and foldability. This makes them easy to transport but also to mount  548 

and demount. Therefore, the textile windbreaks could be designed for temporary or peri‐ 549 

odic use  in one area and  then moved  to another place  in need of wind protection,  for  550 

example during public events or various season conditions at various locations. It is also  551 

plausible to accommodate in the design of knitted textiles the possibility of partially or  552 

entirely  lowering them down, to prevent damage in more extreme weather conditions.  553 

Furthermore, the fact that the knitted models, in this study, generated a low drag force  554 

and a drag coefficient that decrease with increased wind means that the anchoring foun‐ 555 

dations can be lighter (as the reaction forces are smaller), compared to other designs.  556 

4.1 Limitations  557 

The results presented herein are not claiming to fully capture the behaviour and efficiency  558 

of knitted windbreaks but should rather be seen as a proof of concept that sets the stage  559 

for further research. For all the wind tunnel experiments, a well‐controlled laminar inlet  560 

airflow was used to more easily compare the wind speed reduction, given that the down‐ 561 

stream velocity was only measured at one point. This condition would not likely occur in  562 

natural wind settings.  563 

  The size of the tested models was also limited by both the manufacturing capacity  564 

of the knitting machine as well as the cross‐section of the wind tunnel. As the models were  565 

relatively small, some of the flow would pass on all four sides of them and join the main  566 

flow in a way that would likely not occur in the middle zone of a larger windbreak struc‐ 567 

ture. Furthermore, the measuring equipment was not calibrated for this specific case, re‐ 568 

sulting in less precision for the measured values. With the calibrations on the measuring  569 
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equipment during the tests, the accuracy is expected to be within the range of multiplied  570 

by 1‐ 1.05. However, the aim of the study was to evaluate how different designs of knitted  571 

textiles behaved in the wind, in general, and whether they could be perceived as an effi‐ 572 

cient solution for reducing the wind speed.    573 

4.2 Future research and applications  574 

The movement of the tufts in combination with the hot wire anemometer gives a general  575 

understanding of how the textile affects the behaviour and speed of the wind, but not the  576 

full picture. Further research is required to more deeply understand the behaviour of the  577 

knit  in  the wind,  the wind around  the knit,  the strains  in  the yarns and how a  failure  578 

propagates in the structure. More detailed measurements in the wind‐tunnel would pro‐ 579 

vide a better comprehension of the flow around the structures, as well as the size of the  580 

shielded area. This could be achieved with, for instance, particle image velocimetry (PIV)  581 

experiments. Further measurements of the motion and deformation of the knits would be  582 

useful for the design of new models. With more detailed measuring, it would also be in‐ 583 

teresting to study the knits  in  turbulent flow.  In addition  to  this,  it would be useful to  584 

make  full‐scale evaluations  in outdoor wind conditions,  for example as a  textile wind‐ 585 

break or wind shelter, or a similar structure.    586 

Before these types of structures could be considered as viable elements in an urban  587 

environment, further research is also needed in terms of yarn and material characteristics.  588 

For design and construction,  frames and mounting options should also be explored  in  589 

more detail. From the design standpoint, it would also be relevant to study combinations  590 

of differently positioned screens, placed at varying heights and having varying dimen‐ 591 

sions of the textile patches.  592 

To design both efficient and aesthetically valuable knitted windbreaks,  further re‐ 593 

search is needed on how the pattern of the knit correlates with the wind. The question  594 

remains of whether the bulging of the knits has a noticeable effect on the wind reduction  595 

when the textile is positioned perpendicular to the wind direction, as well as if the move‐ 596 

ment of the textile in turbulent wind absorbs a measurable amount of the kinetic energy  597 

from the wind. Answering this is important to inform potential simplified computational  598 

simulations of the flow around knitted windbreaks. Since simulations of these types of  599 

structures are a highly complex coupled fluid‐structure interaction problem, the best op‐ 600 

tion is likely to use faster particle simulation methods for visualizing the behaviour of the  601 

knits in the wind, such as SPH (smoothed particle hydrodynamics) simulations [30,31].  602 

The traditional CFD simulations could be relevant to use as well, for visualizing the wind  603 

movement patterns in an urban context, using a simplified static screen with comparable  604 

properties.    605 

5. Conclusion  606 

The results from the wind tunnel experiments carried out in this study demonstrate that  607 

knitted textiles have the potential to act as efficient windbreak structures. Especially, two  608 

outcomes of this study are speaking for this: firstly, the model knitted with a drop‐stitch  609 

pattern 10% stands out in terms of efficiently reducing the wind velocity while still gen‐ 610 

erating a low drag force. Secondly, the fact that the drag coefficient for the knits seems to  611 

decrease with an increased wind speed. This implies that knits should, in theory, better  612 

cope with unexpected  strong winds. Moreover,  textiles  like  the ones presented  in  this  613 

study, have the benefit of being foldable and easy to transport and provide designers with  614 

freedom in pattern design and variation in terms of three‐dimensionality. Thus, linking  615 

on  to previous  research  carried out by  two of  the authors  that  concluded  that knitted  616 

structures, like the ones researched in this paper, are useful in terms of generating aes‐ 617 

thetic effects of volumetric expressions [16], it can be concluded that this type of knitted  618 

structures has the potential to improve both the aesthetic user experience as well as im‐ 619 

prove the wind comfort, especially in urban areas with limited space.  620 
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Appendix A  Wind tunnel tests: Turbulence and wind direction  636 

In the table in this appendix the evaluation of the turbulence and change in wind direc‐ 637 

tion, caused by the models are reported. An explanation to the numbers can be found in  638 

the first table (below).  639 

  640 

turbulence  wind direction 

0  steady, laminar flow  0  Same as in flow 

1  Tufts shivers  1  Some tufts have changed direction slightly 

2  Several tufts move noticeably sideways    2  Some tufts have clearly changed direction 

3 

  A few tufts shake in the magnitude of 90° to the wind 

direction    3 

Most of the tufts have clearly changed direction or a few 

have changed 90° 

4  Several tufts shake considerably, or a few rotates  4  Several tufts have changed direction, at least, 90°   

5  Several tufts rotate around the sticks  5  Several tufts have turned 180° 

  641 

 642 
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_Solid  90  3.5  2  57%  3  5  A vortex has taken shape behind the screen.   

_Solid  90  5.9  3.4  58%  5  4  A vortex has taken shape behind the screen.   

_Solid  90  8.3  4.79  58%  5  5  A vortex has taken shape behind the screen.   

_Solid  90  12.5  7.1  57%  5  5  A vortex has taken shape behind the screen.   

_Solid  90  14.8  8.45  57%  5  5  A vortex has taken shape behind the screen. value on hot wire anemometer varies a bit 

_Solid  70  3.6  1.7  47%  4  4  A vortex has taken shape behind the screen.   

_Solid  70  6.0  3  50%  4  4  A vortex has taken shape behind the screen.   

_Solid  70  8.6  4.3  50%  4  4  A vortex has taken shape behind the screen. value on hot wire anemometer varies a lot 

_Solid  70  12.7  6.65  52%  4  4  A vortex has taken shape behind the screen. value on hot wire anemometer varies a lot 

_Solid  70  15.2  7.71  51%  5  4  A vortex has taken shape behind the screen.   

_Solid  45  3.9  3.38  87%  4  4 

Difficult to tell where to draw the line between turbulence and changed direction. reso‐

nance in forces sideways and lift 

_Solid  45  6.5  6.08  94%  3  4  Difficult to tell where to draw the line between turbulence and changed direction.   

_Solid  45  9.1  8.53  94%  3  4  Difficult to tell where to draw the line between turbulence and changed direction.   

_Solid  45  13.6  12.6  93%  4  3  Difficult to tell where to draw the line between turbulence and changed direction.   

_Solid  45  16.3  15.1  93%  4  3  Difficult to tell where to draw the line between turbulence and changed direction.   

_Solid  20  4.0  4.26  106%  1  3  .   

_Solid  20  6.8  7.19  106%  1  3  .   

_Solid  20  9.6  9.91  104%  1  3  .   

_Solid  20  14.2  14.6  103%  1  3  .   

_Solid  20  17.0  17.3  101%  1  3  .   

acrylic  90  3.3  0.6  18%  2  0  value on hot wire anemometer varies a lot 

acrylic  90  5.6  1.2  21%  3  0  value on hot wire anemometer varies a lot 

acrylic  90  8.9  1.45  16%  4  0  Some measuring data lost 
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acrylic  90  11.7  2.3  20%  5  0 

there is a tendency for a vortex to shape, but the wind fluctuates too much. value on 

hot wire anemometer varies a lot 

acrylic  90  14.3  2.61  18%  5  0 

there is a tendency for a vortex to shape, but the wind fluctuates too much. value on 

hot wire anemometer varies a lot 

acrylic  70  3.5  0.42  12%  2  1  value on hot wire anemometer still fluctuate 

acrylic  70  5.8  0.6  10%  3  1  value on hot wire anemometer still fluctuate 

acrylic  70  8.2  1.24  15%  2  4 

A vortex has taken shape behind the screen. value on hot wire anemometer still fluctu‐

ate 

acrylic  70  12.3  2.2  18%  3  5  A vortex has taken shape behind the screen. value on hot wire anemometer varies a lot 

acrylic  70  14.8  2.85  19%  3  5  A vortex has taken shape behind the screen. value on hot wire anemometer varies a lot 

acrylic  45  3.8  0.99  26%  2  2  value on hot wire anemometer varies a lot 

acrylic  45  6.3  1.85  29%  2  2  value on hot wire anemometer varies a lot 

acrylic  45  8.9  3.6  41%  3  3  value on hot wire anemometer varies a lot 

acrylic  45  13.3  6.05  46%  2  3  tufts close to model moves vertically 

acrylic  45  15.9  7.7  48%  2  3  value on hot wire anemometer somewhat more stable 

acrylic  20  4.1  2.77  68%  1  1  .   

acrylic  20  6.8  4.65  68%  1  1  .   

acrylic  20  9.6  7  73%  1  1  .   

acrylic  20  14.3  10.4  73%  1  1  .   

acrylic  20  17.2  12.5  73%  1  1  .   

Dense knit  90  3.3  0.75  23%  2  0  value on hot wire anemometer varies a lot 

Dense knit  90  5.5  0.7  13%  2  0  .   

Dense knit  90  7.9  0.65  8%  1  0  value on hot wire anemometer still unstable 

Dense knit  90  11.8  1.33  11%  1  0  .   

Dense knit  90  14.2  2.17  15%  1  0  .   

Dense knit  70  3.5  0.4  12%  2  1  value on hot wire anemometer varies a lot 

Dense knit  70  5.7  0.7  12%  2  1  value on hot wire anemometer varies a lot 

Dense knit  70  8.0  1.06  13%  2  1  .   

Dense knit  70  12.1  2.2  18%  1  1  .   

Dense knit  70  14.5  2.88  20%  1  1  .   

Dense knit  45  3.8  0.38  10%  3  2  value on hot wire anemometer varies a lot 

Dense knit  45  6.2  0.72  12%  2  1  .   

Dense knit  45  8.6  1.4  16%  1  1  .   

Dense knit  45  12.8  2.7  21%  1  1  .   

Dense knit  45  15.4  3.55  23%  1  1  .   

Dense knit  20  4.0  1.17  29%  2  2  .   

Dense knit  20  6.7  1.2  18%  2  2  .   

Dense knit  20  9.5  1.35  14%  2  2  .   

Dense knit  20  14.1  1.91  14%  2  2  .   

Dense knit  20  16.8  2.22  13%  2  1  .   

Dropstitch 10  90  3.4  0.55  16%  2  0  .   
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Dropstitch 10  90  5.7  0.67  12%  2  0  .   

Dropstitch 10  90  8.0  0.68  8%  2  0  .   

Dropstitch 10  90  12.0  1  8%  3  0  .   

Dropstitch 10  90  14.6  1.72  12%  2  0  .   

Dropstitch 10  70  3.5  0.35  10%  1  1  .   

Dropstitch 10  70  5.8  0.92  16%  1  1  .   

Dropstitch 10  70  8.3  1.55  19%  1  1  .   

Dropstitch 10  70  12.3  3.01  24%  1  1  .   

Dropstitch 10  70  14.9  3.99  27%  1  1  .   

Dropstitch 10  45  3.8  0.51  13%  1  2  .   

Dropstitch 10  45  6.3  1.09  17%  1  2  .   

Dropstitch 10  45  8.9  2.17  24%  1  2  .   

Dropstitch 10  45  13.3  3.69  28%  1  2  .   

Dropstitch 10  45  15.9  4.71  30%  1  2  .   

Dropstitch 10  20  4.1  1.2  30%  1  2  .   

Dropstitch 10  20  6.8  1.87  27%  1  2  .   

Dropstitch 10  20  9.6  3.05  32%  1  2  .   

Dropstitch 10  20  14.3  5  35%  2  2  .   

Dropstitch 10  20  17.1  6.24  36%  2  2  .   

dropstitch 15  90  3.3  0.37  11%  1  0  .   

dropstitch 15  90  5.6  0.58  10%  1  0  .   

dropstitch 15  90  7.9  1.2  15%  1  0  .   

dropstitch 15  90  12.0  2.66  22%  1  0  .   

dropstitch 15  90  14.5  3.77  26%  1  0  .   

dropstitch 15  70  3.4  0.19  6%  1  0  .   

dropstitch 15  70  5.7  0.66  12%  1  0  .   

dropstitch 15  70  8.1  1.41  17%  1  0  .   

dropstitch 15  70  12.2  2.85  23%  1  0  .   

dropstitch 15  70  14.7  3.82  26%  1  0  .   

dropstitch 15  45  3.7  0.87  23%  1  1  .   

dropstitch 15  45  6.1  1.56  25%  1  1  .   

dropstitch 15  45  8.7  2.32  27%  1  1  .   

dropstitch 15  45  12.9  4.15  32%  1  0  .   

dropstitch 15  45  15.6  5.23  34%  1  0  .   

dropstitch 15  20  4.0  1.11  28%  1  1  .   

dropstitch 15  20  6.7  2.19  33%  1  1  .   

dropstitch 15  20  9.5  3.35  35%  1  0  .   

dropstitch 15  20  14.1  4.74  34%  1  0  .   

dropstitch 15  20  16.8  5.17  31%  1  0  .   

dropstitch 25  90  3.4  0.99  30%  1  0  .   

dropstitch 25  90  5.7  1.92  34%  1  0  .   
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dropstitch 25  90  8.2  2.78  34%  1  0  .   

dropstitch 25  90  12.4  4.52  37%  1  0  .   

dropstitch 25  90  14.9  5.6  38%  1  0  .   

dropstitch 25  70  3.4  0.95  28%  1  0  .   

dropstitch 25  70  5.8  1.97  34%  1  0  .   

dropstitch 25  70  8.3  2.69  32%  1  0  .   

dropstitch 25  70  12.5  4.3  34%  1  0  .   

dropstitch 25  70  15.0  5.44  36%  1  0  .   

dropstitch 25  45  3.7  1.12  30%  1  0  .   

dropstitch 25  45  6.1  2.28  37%  1  0  .   

dropstitch 25  45  8.7  3.37  39%  1  0  .   

dropstitch 25  45  13.0  5.38  41%  1  0  .   

dropstitch 25  45  15.7  6.95  44%  1  0  .   

dropstitch 25  20  4.0  0.94  24%  1  0  .   

dropstitch 25  20  6.6  1.58  24%  1  0  .   

dropstitch 25  20  9.3  2.72  29%  1  0  .   

dropstitch 25  20  13.8  4.73  34%  1  0  .   

dropstitch 25  20  16.6  6.29  38%  1  0  .   

Loose knit  90  3.4  0.88  26%  1  0  .   

Loose knit  90  5.7  1.84  32%  1  0  .   

Loose knit  90  8.2  2.89  35%  1  0  .   

Loose knit  90  12.4  4.75  38%  1  0  .   

Loose knit  90  14.9  6.19  41%  1  0  .   

Loose knit  70  3.3  0.71  21%  1  0  .   

Loose knit  70  5.7  2.09  37%  1  0  .   

Loose knit  70  8.2  2.76  34%  1  0  .   

Loose knit  70  12.5  4.97  40%  1  0  .   

Loose knit  70  15.1  6.54  43%  1  0  .   

Loose knit  45  3.5  0.67  19%  1  0  .   

Loose knit  45  5.9  2.16  37%  1  0  .   

Loose knit  45  8.5  3.24  38%  1  0  .   

Loose knit  45  12.9  6.43  50%  1  0  .   

Loose knit  45  15.6  8.28  53%  1  0  .   

Loose knit  20  3.9  0.52  14%  1  0  .   

Loose knit  20  6.4  1.47  23%  1  0  .   

Loose knit  20  9.1  2.53  28%  1  0  knit moves on rod. 

Loose knit  20  13.7  4.3  31%  1  0  start to touch the pins 

Loose knit  20  16.4  5.22  32%  1  0  .   

Zero test  90  4.2  4.1  98%  1  0  .   

Zero test  90  7.0  6.88  99%  1  0  .   

Zero test  90  9.8  9.43  96%  1  0  .   
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Zero test  90  14.7  13.5  92%  1  0  .   

Zero test  90  17.6  16  91%  1  0  .   

Zero test  70  4.2  4.08  98%  1  0  .   

Zero test  70  7.0  6.87  99%  1  0  .   

Zero test  70  9.9  9.41  95%  1  0  .   

Zero test  70  14.7  13.5  92%  1  0  .   

Zero test  70  17.6  16  91%  1  0  .   

Zero test  45  4.1  4.09  99%  1  0  .   

Zero test  45  7.0  6.87  98%  1  0  .   

Zero test  45  9.9  9.4  95%  1  0  .   

Zero test  45  14.7  13.5  92%  1  0  .   

Zero test  45  17.6  16  91%  1  0  .   

Zero test  20  4.2  4.11  98%  1  0  .   

Zero test  20  7.0  6.88  99%  1  0  .   

Zero test  20  9.9  9.4  95%  1  0  .   

Zero test  20  14.7  13.5  92%  1  0  .   

Zero test  20  17.6  15.9  90%  1  0  .   

  643 
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