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1 Baggrund

Dette notat indeholder en vurdering af de fremtidige vindmaessige forhold i ga-
deniveau for Smedeland 6, Hersted udenfor Kgbenhavn. Vurderingen er baseret
pa 3D-simuleringer af vindforholdene for udvalgte vindretninger.

Simuleringerne er lavet for en 3D CAD-model af Smedeland med omkringlig-
gende fremtidige bygninger modtaget august 2022.

Som grundlag for vindvurderingen er anvendt allerede analyserede vinddata fra
DMI Frie Data - Observationsdata (Observationer | DMI), Kastrup Lufthavn.
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2 Vindkomfort

Vindkomforten for personer i gadeniveau kan vurderes med basis i de oprinde-
lige Lawson-kriterier (Ref. /1/). Disse er baseret p& mange ars erfaring opbygget
pa University of Bristol.

Det skal indskydes, at der kan vaere store forskelle i, hvad der betragtes som
gode og darlige vindforhold afhaengigt af det lokale klima. I et meget varmt
klima - eller af hensyn til forurening - gnskes ofte god vindgennemstrgmning,
mens man i et koldere klima som f.eks. i Danmark har gnske om mildere vind-
forhold, da det fgles mest behageligt (pa naer under hedebglger).

Dette blot for at understrege, at god vindkomfort ikke altid er en entydig stgr-
relse.

Lawson opererer med tre niveauer:
> Uacceptabelt (forebyggende foranstaltninger er ngdvendige)

> Taleligt (man er bevidst om vinden, men finder sig i forholdene, da det ikke
opleves som noget der sker saerlig tit. Kraever ikke forebyggende foranstalt-
ninger, men man kan valge at ggre det, hvis gkonomi og gvrige forhold ta-
ler for det)

> Acceptabelt (der fgles intet ubehag).

For forskellige aktivitetsniveauer defineres graenserne til talelige og uacceptable
vindforhold for fodgaengere som angivet i Tabel 2.1. Skemaet bruges som fgl-
ger:

For rask gang fas uacceptable forhold hvis det blaeser mere end 10,7 m/s i 2%
af tiden (eller mere). Stillesiddende aktivitet i leengere tid gar fra acceptabelt til
taleligt, hvis det bleeser mere end 3,3 m/s i 4% af tiden.

Téleligt (frem for acceptabelt) bruges ofte som kriterium, da forsag og/eller si-
muleringer laves uden traeer eller andre mindre elementer, som kan virker

skaermende.

Ses f.eks. pd arsvindklimaet, skal “tiden” i ovenstdende forstas som et ar.
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Tabel 2.1 Lawsons kriterier for fodgangerkomfort, Ref. /1/.
Omrade/Aktivitet (forventet/foreskrevet) Kr|t.er|um for vindhastighed og over-
skridelse

Beteg- Granse ml. tdle- Graense ml. aoc—

Beskrivelse nelse ligt og uaccepta- | ceptabelt og tale-
belt ligt

Veje, p-arealer A 6% > 10,7 m/s 2% > 10,7 m/s
Rask gang med et formal, B 2% > 10,7 m/s | 2% > 7,9 m/s
cykling
Gang, slentren C 4% > 7,9 m/s 6% > 5,4 m/s
Stdende D 6% > 5,4 m/s 6% > 3,3 m/s
Indgangsomrader, dgre E 6% > 5,4 m/s 4% > 3,3 m/s
Siddende F 1% > 5,4 m/s 4% > 3,3 m/s

Vindhastighederne bgr inkludere et hensyn til turbulensniveauet i vinden. En re-
lativt svag, men meget turbulent vind, kan godt fgles ubehageligere end en
staerkere men ikke szerlig turbulent vind.

Derfor angives vindhastighederne som den stgrste vaerdi af middelvindhastighe-
den og den sdkaldte "gust equivalent mean wind speed", som tager hensyn til
turbulensniveauet i vinden. "Gust equivalent mean wind speed" Ueq beregnes
som den stgrste veerdi af 10 min. middelvinden Uiq eller 3 sek. vindstgd Uqg
/1,85.

Vindkomfort er, som mange andre menneskelige faktorer, ikke en absolut stgr-
relse; men afhaengig af lokale forhold. Ofte er beboere i omrader, der generelt
er blaesende (8bne landomrader), mindre fglsomme for vind end beboere i rela-
tivt stille omrader (byomrader), ligesom temperaturen spiller en meget stor
rolle.

Der ses her pd to typer aktiviteter, hvor graensen mellem talelige og uacceptable
forhold er som angivet nedenfor:

>  sSiddende (aktivitet F): vindhastigheden pd stedet ma ikke overskride 5,4
m/s i mere end 1% af tiden,

> Gang/slentre (aktivitet C): vindhastigheden pa stedet ma ikke overskride
7,9 m/s i mere end 4% af tiden.

3 Datagrundlag og forudsaetninger

3.1

Figur 3.1 viser satellitfoto over Hersted Industripark og omgivelser, hvoraf Sme-
deland 6 er en del. Omrddet kan betegnes som almindelig bymaessig bebyg-
gelse.

Omradet og bebyggelsen
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Figur 3.1 Satellitfoto Hersted Industripark.

Figur 3.2 viser et naerbillede af omradet omkring Smedeland 6, som er markeret
i det gule felt. Det skal bemaerkes, at figuren viser den fremtidige bebyggelse
omkring Smedeland 6, som 0gsa anvendt i simuleringerne.

Figur 3.2 Smedeland 6 og omgivelser.
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Figur 3.3 viser 3D CAD-modellen svarende til ovenstdende figur. For naervae-
rende formal anses denne model at vaere rimelig i udstraekning, for at kunne
give en kvalificeret analyse af det udvalgte omrade.

=4

Smedeland 6

Figur 3.3 3D CAD-model af Smedeland 6 og omgivelser. Set fra sydgstlig retning.

3.2 Vindklimaet i Kgbenhavn

Vinddata til brug for vindmiljganalysen er hentet fra DMI Frie Data — Observati-
onsdata (Observationer | DMI) for Kastrup Lufthavn, for perioden 2004-2021,
altsd over en periode pa 18 ar. Vindhastighederne er givet som kontinuerte 10-
minutters middelvaerdier (dvs. 6 vaerdier pr. time) i hgjden 5 m over terraen.
Dataene er anfgrt som ikke-kvalitetssikrede, men ved sammenligning med zeldre
vindroser fra Avedgre og Roskilde foretaget som del af vindvurderingen af hele
Hersted Industripark, [2], ses god overensstemmelse i de dominerende vindret-
ninger.

3.2.1 DMI Frie Data 2004-2021

Figur 3.4 viser vindrosen svarende til de 18 ars vinddata i Kastrup lufthavn for
en retningsoplgsning p% 45°,
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Wind Speeds in m/s.
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Figur 3.4 Vindrose, hele 8ret. DMI Frie Data 2004-2021. Retningsoplasning for kom-
fortanalysen. Hgjde over terraen 5 m.

3.2.2 Seesonvariationer

Afhaengig af et byomrades karakter og brug, kan saesonvariationer veere af stor
betydning: om sommeren laegges ofte vaegt pa udeophold og der gnskes derfor
gode forhold for cafeer, udendgrs shoppingomrader, legepladser og lignende.
Isaer i Nordeuropa vil meget vind her reducere komforten (under meget varme
forhold kan vind derimod veere velkommen). Om vinteren kan vind fgles bidende
kold, og fokus er ofte i hgjere grad pa omrdder med rask gang, frem for mere
rekreative omrader.

Typisk for Ksbenhavnsomradet vil vinde fra vest og sydvest veere mere domine-
rende i vinterhalvaret sammenlignet med hele aret.

3.3 Weibull-fit, DMI Frie Data

For at kunne kvantificere vindkomforten, er arsvindklimaet fra Kastrup Lufthavn
analyseret og fittet (tilpasset) til Weibull-fordelinger. Fittene er lavet for vindha-
stigheder i 1 m/s-intervaller og vindretninger i 45°-intervaller. Resultatet frem-
gar af Tabel 3.1.

Figur 3.5 viser Weibull-fittet for alle vindretningerne samlet.
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Wind speed distribution, all directions
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Figur 3.5 Weibull-fit for vind fra alle vindretninger. Kastrup Lufthavn, 5 m over ter-
reen.
Tabel 3.1 Weibull-parametre for Kastrup Lufthavn, hele 8ret. Baseret p8 data hentet
fra DMI Frie Data, 2004-2021. Hgjde over terraen 5 m.
vindretning parameter A faktor k hyppighed f (%)
(m/s)
0° 5,39 2,22 7,8
45° 5,28 2,12 8,1
90° 5,84 2,37 9,9
135° 6,01 2,39 11,4
180° 5,85 2,58 13,6
225° 6,33 2,27 19,8
270° 6,03 2,23 21,2
315° 5,62 2,37 8,5

Med kendskab til Weibull-parametrene er det muligt at estimere hyppigheden af
overskridelser af en bestemt vindhastighed, f.eks. U, fra en given vindretning
ved brug af fglgende udtryk:

RV >U)=f [1 - [1 —exp [— (%)k]” (1)

Ovenstaende udtryk gzelder for én vindretning, for hvilken Weibull-parametrene
er kendt. N&r den samlede hyppighed for flere vindretninger gnskes, summeres
hyppighederne et samlet billede.
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4 Vindvurdering

P& basis af det ovenfor beskrevne overordnede vindklima, er tre dominerende
vindretninger udvalgt og simuleret med en 3D beregningsmodel, og der etable-
res et kort over den forventede vindkomfort i gadeniveau for disse tre retninger.
Det drejer sig om vind fra V, SV og S@. Tilsammen udggr disse tre vindretninger
52% af det samlede, gennemsnitlige &rsvindklima i Kebenhavn.

4.1 Simuleringer

Vindsimuleringerne er lavet med det kommercielle CFD-software Star CCM+
(version 2022.01) fra Siemens. CFD = Computational Fluid Dynamics.

4.1.1 Model

3D CAD-modellen fra februar 2022 danner udgangspunkt for simuleringsmodel-
len. Denne model indeholder en geometrisk model af Smedeland 6 og omkring-
liggende bygninger samt det lokale terraen. Udenom denne model er terraenet
forlaenget i alle retninger (uden bygninger) af modeltekniske grunde.

Hele beregningsmodellen har stgrrelsen 1800 m x 1100 m x 400 m (henholdsvis
gst-vest, nord-syd og opad).

Simuleringerne er udfgrt som tidsmidlede simuleringer af vind og turbulens. Tur-
bulensmodellen er en k-€ model (realizable, two-layer model). Luften modelleres
under antagelse af konstant densitet (1,25 kg/m?3), dvs. uden temperaturlagde-
ling.

Randbetingelserne gives direkte som profiler af den turbulente kinetiske energi
k, den turbulente kinetiske dissipation € samt et logaritmisk profil for vindha-
stigheden U. Disse er baseret pd en terraenruhed svarende til terraenklasse 1II,
dvs. zp = 0,05 der vurderes at vaere den typiske terraenklasse for Smedeland.

Vindhastigheden p& modellens indlgbsrand(e) seaettes lig 10 m/s i 10 m hgjde
over terraen, og det er ogsa den hastighed, der bruges som referencehastighed i
vindanalysen. Alle vindhastigheder praesenteret i gadeniveau i det fglgende er
vist relativt til referencehastigheden, dvs. som

U _ U_simuleret _ U_simuleret
relativ =

U_reference - 10m/s

Dette betyder, at vaerdier over 1 viser, at vindhastigheden det pageeldende sted
er stgrre end referencehastigheden pa 10 m/s i 10 m hgjde, mens vaerdier under
1 betyder at vindhastigheden er mindre end 10 m/s.

Da Weibull-parametrene i Tabel 3.1 svarer til vinddata i 5 m hgjde, skal der i be-
regningen af hyppighederne i udtrykket (1) korrigeres for denne hgjdeforskel,
idet den uforstyrrede vindhastighed i 5 m hgjde er lavere end i 10 m hgjde. Kor-
rektionsfaktoren beregnes til

__ U(z=10m) _ ln(%)
T U@=sm) ()
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Derved bliver udtrykket for hyppigheden af overskridelse af en given vindha-
stighed U:

h(V>U)=f [1 - [1 —exp [— (—U/(C'Z"‘a“"))k]ﬂ (2)

Det anvendte beregningsnet indeholder ca. 5,6 millioner celler (hexaheder).

Figur 4.1 viser et eksempel pd beregningsnettet pd bygningernes overflader
(hvidt net).

Figur 4.1 Beregningsnet p&§ bygningernes overflader.

4.2 Resultater

For hver af de tre vindretninger udtraekkes resultater i en flade beliggende 1,5
m over gadeniveau. Ved brug af formel (2) beregnes hyppighederne for over-
skridelse af hhv. 5,4 m/s og 7,9 m/s, som er graenseveardierne for siddende ak-
tivitet og for gang/slentren. Disse beregnede hyppigheder lzegges sammen til et
samlet komfortbillede for hver undersggt aktivitet.

I disse komfortbilleder vises hyppighederne for overskridelse af komfortgraen-
serne pd 5,4 m/s og 7,9 m/s overalt omkring Smedeland 6. Herved kan man di-

rekte se de omrader, hvor graenserne overskrides.

Som naevnt tidligere, ses pa fglgende to aktiviteter med angivne komfortgraen-
ser:

>  siddende (aktivitet F): vindhastigheden pd stedet ma ikke overskride 5,4
m/s i mere end 1 % af tiden,

>  Gang/slentren (aktivitet C): vindhastigheden pa stedet m3 ikke over-
skride 7,9 m/s i mere end 4 % af tiden.
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For siddende aktivitet bliver det samlede komfortbillede for de tre vindretninger
som vist i Figur 4.2. Komfortgraensen er 1%, dvs. alle omrader med en hyppig-
hed under 1% (de mgrkebld omrader) har god vindkomfort.

Dette inkluderer gdrdomradet p& nzer i og indenfor portabningerne. Disse er si-
muleret som vaerende helt 8bne, dvs. uden isatte porte eller dgre. Etableres
porte vil det forbedre vindkomforten her.

Omkring Smedeland 6 (markeret i den grgnne cirkel i figurerne nedenfor) er der
iseer mindre gode vindforhold i den nord-sydgdende gade vest for karreen, ved
det sydvestlige hjgrne og i gaden nord for. Det vurderes dog, at disse omrader
ikke er beregnet til stillesiddende aktivitet.

Vind fra: V+SV+SO
|

Hyppighed (% af aret)
4

Figur 4.2 Hyppighed for overskridelse af 5,4 m/s beregnet 1,5 m over gadeniveau.
Vind fra V, SV og S@ lagt sammen. Aktivitet: siddende.

For gang/slentren bliver det samlede komfortbillede for de tre vindretninger som
vist i Figur 4.3. Ogsa her ses god vindkomfort, pd naer ved den sydvestlige side
af Smedeland 6.
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Figur 4.3 Hyppighed for overskridelse af 7,9 m/s beregnet 1,5 m over gadeniveau.
Vind fra V, SV og S@ lagt sammen. Aktivitet: gang/slentren.

5 Konklusion

Der er udfgrt simuleringer af vindforholdene omkring Smedeland 6 for tre hyp-
pige vindretninger. Disse simuleringer er foretaget for en 3D model med be-
grenset kontekst (omkringliggende by) for en fremtidig situation.

De tre udvalgte vindretninger er udvalgt som vaerende de hyppigste for Kgben-
havnsomradet, og de svarer samlet til 52% af et gennemsnitligt arsvindklima.
Det skal derfor ogsa understreges, at det ikke er det totale arsbillede, der vises i
denne vurdering, de resterende vindretninger vil ogsa bidrage til overskridelses-
hyppighederne vist i figurerne.

Som eksempel pa en typisk situation som ikke er medtaget i simuleringerne kan
naevnes vind fra N@ - @ som kan vaere hyppig i vintermanederne. Disse vindret-
ninger vil kunne give anledning til hgje vindhastigheder og dermed ubehageligt
vindklima i de gstvendte 3bninger i bebyggelsen, hvis ikke der etableres
porte/dgre heri.

En mere detaljeret analyse udfgres i senere projektstadier, og eventuelle vind-

komfortproblemer forventes at kunne handteres i den kommende planlaegning af
landskab og lzegivere.
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