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1. VINDVURDERING AF HEIMSTADEN

I forbindelse med opfgrelse af et nyt boligomrade pa Mglleparkvej i Esbjerg er
der foretaget en vindvurdering med fokus pa nseromradet omkring tre nye
bygninger. Naboomrader er ogsa medtaget for at give et overblik over

helheden.
Rambgll
o Hannemanns Allé 53
Pa Figur 1 ses arkitektens rendering af byggeriet. Altanerne har placering mod DK-2300 Kgbenhavn S

sydvest og er beskyttet med en fast afskeermning p& én side mod sydgst. P&

Figur 2 ses det nye byggeris placering i Esbjerg. T +45 5161 1000

F +45 5161 1001
https://dk.ramboll.com
P& Figur 3 ses modellen der er benyttet i vindvurderingen. Det nye byggeri er

placeret i midten (rgd), med de omkringlaeggende bygninger (bld og lysebld) og
dele af den eksisterende og foresldede vegetation (grgn).
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Parkeringsomrade Rekreativt Nyt boligomrade
omrade
Figur 1: Arkitektens rendering af byggeriet, set fra sydgst.
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Figur 2: Placering af nyt byggeri i Esbjerg.
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2. SAMLET VURDERING OG OPSUMERING

Generelt er Esbjerg pavirket af den steerke vestenvind grundet byens placering og dette kommer
allerede til udtryk flere steder i byen. For at imgdekomme dette er vindkomforten og
sikkerhedsforholdene ved det nye boligomrdde p8 Mglleparkvej blevet undersggt og vurderet ved hjeelp
af CFD-simuleringer for at belyse forholdene ved etablering af et nyt byggeri.

Altanerne pa det nye byggeri er medtaget i analysen for samtidig at kunne vurdere vindkomforten pa
disse.

Vurderingen af vindkomforten p3d fodgaengerniveau viser et godt vindklima ved indgangspartier ved alle
tre nye bygninger. Parkeringsomradet vest for byggeriet kan forekomme lettere vindblaest nar vinden
kommer fra syd pad grund af kanaleffekter mellem det eksisterende og nye byggeri. Dette areal bruges
dog ikke til ophold og vurderes derfor ikke som vaerende kritisk.

Dele af arealet mellem den nordligste og centrale bygning egner sig ikke til stillesiddende aktivitet hele
dret. Hele arealet mellem den centrale og sydlige bygning vil dog forekomme vindstille da dette omrade
ligger i le af det hgje byggeri mod vest og den sydligste af de nye bygninger.

Vindkomforten pd altanerne er generelt god. Dog kan den vestlige raekke altaner pa den nordlige
bygning samt den gverste raekke af altaner pa den sydlige bygning opleve gener nar vinden kommer fra
vest.

Vindsikkerheden viser at alle omrdder karakteriseres som sikre med undtagelse af begraensede omrader

omkring den hgje bygning syd for det nye byggeri. Generelt vurderes det nye byggeri ikke at have
nogen naevnevaerdig negativ indflydelse pd de eksisterende vindforhold i omradet.
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3. VINDMIL)Q I BEBYGGEDE OMRADER

N&r vind passerer hen over et teetbebygget bymiljg, vil der opstd storskala hvirvler (turbulens), der hvor
vinden passerer hen over bygningstage, og der vil opstd kanalstremninger, der hvor vinden fanges
mellem bygningsfacader. Om dette har en positiv eller negativ effekt pa det lokale vindmiljg, afhaenger
af situationen og orienteringen af bebyggelsen.

Generelt set vil vindforhold omkring bygninger vaere bestemt af gennemstrgmningen af hele det
omkringliggende omrade, fordi gennemstrgmningen fgrer til komplekse samspil mellem vinden og
bygningsstrukturerne. Figur 4 viser eksempler pd karakteristiske stremningssituationer for bebyggede
omrader. Her ses at ved smalle passager kan der forekomme kanal-effekt, som forgger
vindhastigheden. Samtidig vil hgje bygninger, der skyder betydeligt op over omkringliggende
bebyggelse, fange vinden og fgre den ned langs facaden mod jordniveau, som vist pa principskitsen pa
Figur 5. Dette kan ogsd medfgre forstaerket vindkraft naer hjgrnerne af bygningen. Fremspring i
bygningen kan ligeledes fange vinden og dirigere den nedad langs facaden.

Vind igennem smalle passager Vind igennem &bninger

2B
5

Figur 4: Principskitser for luftstremning omkring flere strukturer.

Vindeffekter omkring hgje bygninger Fremspring i bygningen

Figur 5: Principskitser for hvorledes hgje bygninger fanger vinden. [1]

De eksisterende hgje byggerier og nye bygningers individuelle placering altsa altsa komme til at have en
stor effekt pa vindgennemstrgmningen af omradet og dermed have indflydelse pa komforten. Effekten
kan dog kun kvantificeres ud fra detaljerede stramningsanalyser i form af Computational Fluid Dynamics
(CFD) af de specifikke lokale forhold. Metoden er naermere beskrevet i appendiks A.
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4. KOMFORT- OG SIKKERHEDSKRITERIER

For at kunne evaluere vindforholdende i et givet omrade opstilles overskridelseskriterier, der er et
udtryk for hvor, hvorndr og hvor ofte vindkomforten og sikkerheden kan opnas for at faerdes i omradet
og for forskellige aktiviteter. Disse kriterier anvendes p@ middelvindhastigheden og turbulensen i 1.5
meters hgjde, svarende til gennemsnitlig hovedhgjde for fodgaengere.

Den hollandske norm NEN-8100 [2] beskriver fglgende overskridelseskriterier af Gust Equivalent Mean
(GEM) vindhastigheden for komfort og sikkerhed:

Usemkomfore = U + oy 2 6™/ (1)

Ugem.sikkerhea = U + 30y = 20/ (2)

Hvor U er middelhastigheden i m/s og ou er standardafvigelsen p& hastigheden. Vindhastigheden for
komfortkriteriet anvender et niveau pd 6 m/s, svarende til anbefalinger efter Bottema [3].

Komfort og sikkerhedskriterierne bruges i kombination med en statistisk analyse ud fra de lokale
vinddata og resultatet fra vindsimuleringerne for de enkelte retninger, til at give en
sandsynlighedsfordeling af den arlige overskridelse af kriterierne i procent.
Overskridelsessandsynligheden af GEM komfort-vindhastigheden er klassificeret i fem komfortklasser i
den hollandske norm [2] og kan ses i Tabel 4-1.

Som for komfortkriteriet bygger niveauinddelingen pa, hvor tit sikkerhedskriteriet er overskredet. SBI-
anvisningerne [4] anvender ikke et selvstaendigt sikkerhedskriterium, men angiver at, hvis 5 m/s er
overskredet mere end 53 % af tiden er det meget ubehageligt. Men den anvendte metode giver
mulighed for et naermere indblik i hvilken grad byrummet er vindpavirkning ved staerk vind og hvem der
kunne blive pavirket. Samt hvilken aktivitet det lokale omrdde giver mulighed for.

Tabel 4-1: Komfortkriteriet fra den hollandske norm NEN-8100 [2].

Overs.kridelses- Komfort . .
s_andsyr!hgh_ed [%] for Kklasse Hurtig gang Spadsere Siddende
vindpévirkning> 6 m/s

< 2.5% A God God God
2.5 -5% B God God Moderat
5-10% € God Moderaft Dérlig
10 - 20% D Moderat Dérlig Darlig

> 20% E Déarlig Dérlig Déarlig

Overskridelsessandsynligheden af GEM-vindhastigheden for sikkerhedskriteriet er blevet inddelt i tre
klasser iht. den hollandske norm 8100 og ses i Tabel 4-2. Niveauinddelingerne giver mulighed for at
kvantificere graden af pavirkningen og usikkerheden.

Tabel 4-2: Sikkerhedskriteriet fra den hollandske norm NEN-8100 [2].
Overskridelses-

sandsynlighed [%] for S"‘:I‘:'shs‘:ds'
vindpdvirkning > 20 m/s
< 0.05% Sikkert
0.05-0.3%
> 0.3% Usikkert

6/42



RAMBGOLL

De tre sikkerhedsklasser defineres som faglger:

e Omrader, der ved staerk vind, ikke betragtes som usikre at faerdes i og dermed er sikre for
fodgeengere og cyklister

e Omrader med ved steerk vind som dermed er usikre for gangbesvaerede og
zldre fodgaengere og kan pavirke cyklister

e Omrader hvor det er usikkert at faerdes ved stzerk vind for bade fodgaengere og cyklister
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5. VINDDATA FOR OMRADET

Den naermeste meteorologiske malestation med tilgaengeligt data, befinder sig ved Esbjerg lufthavn.
Disse vinddata er transformeret fra Esbjerg lufthavn til omradet ved Mglleparkvej, sdledes dataene
passer med de sndrede omgivelser og terrzen.

o / Esbjerg lufthavn

Mglleparkvej

Esbjerg Novrup

Figur 6: Placering af nybyggetri i forhold til Esbjerg lufthavns maélestation.

Vindrosen for arsgennemsnittet fra Esbjerg lufthavn ses i Figur 7. De dominerende vindretninger er fra
vest-nordvestlig til sydvestlige retninger. Middelvinden for alle vindretninger og 5.2 m/s p& arsbasis
malt i en hgjde pa 10 meter over terraen. Vindroser for hver af de fire arstider separat ses i Figur 8.

Wind Speed (

O NWRWUO~N®

Calms= 0.43%

Figur 7: Vindrose for arsgennemsnittet fra Esbjerg med vindretning og hyppighed. Vindstatistikken
er baseret p& maledata fra Esbjerg lufthavn fra 2003 og til 2019 og er leveret fra NOAA
NCDC climatic data service, DS3505.
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Figur 8: Vindrose for hver af de fire arstider fra Esbjerg med vindretning og hyppighed.

Vindstatistikken er baseret pd maledata fra Esbjerg lufthavn fra 2003 og til 2019 og er
leveret fra NOAA NCDC climatic data service, DS3505.
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6. VINDVURDERING

Vindmiljget omkring det nye byggeri pa Mglleparkvej er blevet undersggt ved hjzelp af CFD-simuleringer
og vindstatistik fra omradet er anvendt til at fastleegge vindkomforten og vindsikkerheden i omradet.

Undersggelsen har fokus pd omradet omkring byggeriet af de tre nye lejlighedsbygninger, som vil blive
benyttet bade til gennemgang mellem parkeringsplads og boliger samt som rekreativt omrade.
Ligeledes er altanerne pa det tre nye bygninger inkluderet, for at klarlaagge komfortniveauet pa disse.

Fglgende appendikser er vedlagt:

Appendiks A: Beskriver metoden til beregning med CFD narmere.

Appendiks B: Beskriver det anvendte statistiske data omkring fordelingen af vindhastigheder (Weibull
fordelingen).

Appendiks C: Beskriver det beregningsnet, der er anvendt til undersggelse af vindfordelingen.

Appendiks D: Beskriver vindprofilet, der anvendes som betingelser til simuleringerne.

Appendiks E: Beskriver overskridelsessandsynligheden af komfortkriteriet samt forstaerkningsfaktoren i
forhold til vindhastigheden i 10 meters hgjde 1.5 meter over terraen for hver af de
undersggte vindretninger.

6.1 Vindkomfortvurdering

Nedenfor vises vindkomforten for 3rsgennemsnittet (Figur 9) og hver af de fire rstider (Figur 10) for
omradet omkring Mglleparkvej. Omkring alle indgangspartier for bygningernes nordside ses der gode
vindforhold. Dette er et resultat af at de dominerende vindretninger er fra syd til vest og
indgangspartierne ligger derfor i lae. Imellem den nordligste og den midterste bygning findes en zone i
kategori B som ikke egner sig til stillesiddende aktivitet. Det kan dog ses at samme omrade i
sommermanederne ligger i kategori A. Hele omradet mellem den midterste og den sydlige bygning
befinder sig i kategori A som egner sig godt til stillesiddende aktiviteter. Zonen opstar som resultat af
laevirkningen fra det hgje byggeri mod vest.

Parkeringsarealet vest for byggeriet befinder sig primaert i kategori C med en lille del af zonen i kategori
D. Dette ses dog ikke som vaerende et problem da omrddet her primaert vil blive brugt som
transportstykke mellem parkeringspladser og lejligheder. Zonen opstar som fglge af en kanal-effekt nar
vinden kommer fra syd og sydvest.

P& det nordlige hjerne af den sydlige hgje bygning opstar et stgrre omrade i kategori D. Dette forsages
af vindens forsteerkning omkring den eksisterende bygning og er altsa ikke et resultat af nybyggeriet.

Figur 11 og Figur 12 viser vindens forsteaerkningsfaktor og retning 1.5 meter over terraen for vinde fra
sydvest og vest. For disse to retninger kan flere af de ovenstdende effekter ses direkte for den aktuelle
vindretning. Forstaerkningsfaktor viser et forholdet mellem GEM vindhastigheden 1.5 m over terraen og
den uforstyrrede reference vind i 10 meters hgjde malt ved lufthavnen.
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Komfortklasse Anbefalet aktivitet

Kategori A
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Kategori D

Kategori E
Figur 9:
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Siddende, anbefales til alle udendgrs siddeomrader, cafeomrader, baankeomrader mv.

Spadserende og stdende, anbefales til alle hovedindgange, drop-off omrader,
taxaholdepladser og busstoppesteder

Gaende, anbefales til alle fortove, gdgader og cykelstier

Moderat gdende betingelser med potentielt blaesende eller ubehageligt vindmiljg. Anbefales
centralt pd gader med kerende fartgjer eller hvor fodgaengeradgang kan begraenses

Blaesende eller ubehageligt vindmiljg

Vindkomfort for arligt gennemsnit malt 1.5 meter over terrzen.
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Siddende, anbefales til alle udendprs siddeomrader, cafeomrdder, baenkeomrader mv.

Spadserende og staende, anbefales til alle hovedindgange, drop-off omrader,
taxaholdepladser og busstoppesteder

Gaende, anbefales til alle fortove, gdgader og cykelstier

Moderat gaende betingelser med potentielt blaesende eller ubehageligt vindmiljg. Anbefales
centralt pd gader med kerende fartgjer eller hvor fodgaengeradgang kan begranses

Blaesende eller ubehageligt vindmilje

Vindkomfort for gennemsnittet af hver af de fire arstider malt 1.5 meter over terrzen.
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Figur 12: Vindens forstaerkningsfaktor malt 1.5 meter over terran for vind fra vest.
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Komfortklassificeringen for altanerne pa de tre nye bygninger kan ses pa Figur 13 for drsgennemsnittet
og Figur 14 for sommermanederne. Hovedparten af altanerne befinder sig i kategori A som egner sig til
stillesiddende aktivitet. En begraenset del af de vestlige altaner p& den nordlige bygning samt de gverste
altaner p& den sydlige bygning befinder sig i kategori C. Da syd og vestlige vindretninger dominerer kan
omraderne i kategori C evt. forbedres ved at vende den faste afskaermning pa altanerne mod vest. Det
bemazerkes dog at da komfortkriteriet er evalueret i 1.5 meters hgjde vil kategoriseringen ikke
ngdvendigvis sendre sig svarende til den faktiske effekt, der opleves af en afskaermning pa en altan.

Komfortklasse Anbefalet aktivitet

Kategori A Siddende, anbefales til alle udendprs siddeomrader, cafeomrdder, baenkeomrader mv.
. Spadserende og staende, anbefales til alle hovedindgange, drop-off omrader,

Kategori B taxaholdepladser og busstoppesteder
Kategori C G3ende, anbefales til alle fortove, gdgader og cykelstier
Kategorl D Moderat gaende betingelser med potentielt blaesende eller ubehageligt vindmiljg. Anbefales

9 centralt pd gader med kerende fartgjer eller hvor fodgaengeradgang kan begranses
Kategori E Blaesende eller ubehageligt vindmilje
Figur 13: Vindkomfort for arligt gennemsnit malt 1.5 meter over meter over altanerne.
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Kategori A Siddende, anbefales til alle udendgrs siddeomrader, cafeomrader, baankeomrader mv.
Kategori B Spadserende og stdende, anbefales til alle hovedindgange, drop-off omrdder,
g taxaholdepladser og busstoppesteder
Kategeri C Gaende, anbefales til alle fortove, gdgader og cykelstier
Kategori D Moderat g8ende betingelser med potentielt blaesende eller ubehageligt vindmiljo. Anbefales
9 centralt pd gader med kerende fartgjer eller hvor fodgaengeradgang kan begraenses
Kategori E Blasende eller ubehageligt vindmilje
Figur 14: Vindkomfort for sommermanederne malt 1.5 meter over altanerne.
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6.2 Vindsikkerhedsvurdering

Nedenfor vises vindsikkerheden (Figur 15) for omradet omkring Mglleparkvej. Generelt klassificeres
omradet som sikkert. Kun omkring hjgrnerne af de to hgje bygninger findes afgreensede omrader med
begraenset sikkerhed. Disse er ikke influeret af de nye bygninger, som dermed ikke har nogen negativ
effekt for sikkerheden i omradet.

Figur 15:
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7. IDEER TIL VINDREDUCERENDE TILTAG

Der kan med fordel implementeres vindafskeermning i udsatte portdbninger, pd tagterrasser, altaner og
omkring udsatte bygningshjgrner. Nogle eksempler pd porgse afskaermninger er vist i Figur 16. Porgse
afskeermninger med en 8bningsgrad pa 30-40% bryder vinden op og reducerede dens hastighed. Ved
solide skaerme bliver hele vinden dirigeret udenom og kan ikke stramme igennem. De skaber derfor ofte
mere turbulens omkring dem og skarpere graense mellem lz og vind omrader.

Det er vigtigt at placere afskaermninger teet pd de omrader, hvor man gnsker at skaerme for vinden og
opnd god komfort. En porgs skaerm med 8bningsgrad pa ca. 40% (60% solid) giver lze ca. 5 x dens
hojde bagved skaermen og ca. 2 x dens hgjde foran. For tagomrader bgr de vindreducerende tiltage
veere mindst 1.3-1.5 meter i hgjde for at give tilstreekkelige lze bagved og primeert placeret sdledes at
de kan afhjaelpe de hyppigst vindretning som omradet er eksponeret for, dvs. vestlige til sydlige vinde.

Figur 16: Eksempler pa beplantning og_porase lseskaerme som bryder stremningen op og derved
reducerer dens hastighed.

Ved anvendelse af lzegivende beplantning er det vaesentlig at de sikres at vinden ikke kan stramme
under traekronen og derved stadig give gener. Et eksempel pa beplantnings indflydelse pd vinden ses p&
nedenstdende figurer.

?

Ideal

Figur 17: Betydning af bevoksningstaethed ved anvendelse af traeer og busker.

Figur 18: Eksempler p& forskellige bevoksningstathed ved anvendelse af treeer og busker.
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APPENDIKS A: ANVENDT METODE FOR CFD

CFD

Computational Fluid Dynamics (CFD) er et kraftfuldt vaerktgj til analyse af fluidstrgmninger. Som navnet
indikerer, er det en computerbaseret metode, der bruges til Igsning af de styrende ligninger for
fluidbevaegelser. Dette ggres i alle tre dimensioner.

Det fgrste trin i CFD-modellering er at skabe en CAD-model af det komplette gennemstrgmmede
omréde, der gnskes simuleret. Derefter skabes et beregningsnet ved at inddele omrddet i meget mindre
volumener, sdkaldte kontrolvolumener. I teorien er der ingen begraensning for stgrrelsen af CAD-
modellen og detaljeringsgraden i beregningsnettet, men i praksis saetter computerkraften en greense.

Det naeste trin er at saette den egentlige CFD-model op pa det genererede net. CFD-softwaren som
anvendes af Rambgll er Engys OpenFOAM 3.3 (www.engys.com). Dette er et generelt 3D CFD-program,
som kan handtere fluidstremninger, turbulens og straling. Kombinationen af modeller, som anvendes i
en given model, vaelges saledes, at alt betydningsfuld fysik inkluderes i det simulerede system.

CFD-modellen Igses derefter pd en iterativ made. Resultatet fra simuleringerne er vaerdier for alle
vigtige variable, sdsom tryk, lufthastighed, temperatur og turbulens niveau i hver eneste
kontrolvolumen. Disse veerdier kan repraesenteres bade kvalitativt i form af plots pa planer eller
overflader og kvantitativt i form af beregnede veerdier, f.eks. middelhastigheden i udlgbet til et
beregningsdomaene eller kraften pa en flade.

Geometri
Vindmiljget omkring de nye bygninger er i hgj grad afheengig af udformningen af bygningerne samt
deres indbyrdes placering og samspillet med den eksisterende bebyggelse.

P& Figur A-1 ses 3D geometrien for omradet. De nye bygninger er farvet réde mens de eksisterende
bygninger som stgrst indflydelse p& vindforholdene er bld. De lysebld bygninger er eksisterende byggeri
i en radius af 300 m fra interesseomradet. Grgnne kasser og kugler viser eksisterende og foresldet
beplantning. Beplantningen modelleres som porgse elementer og vil sdledes kun bremse vinden og ikke
stoppe den.
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Figur A-1: Den undersggte geometri set fra sydgst. De nye bygninger er rgde, bygninger med stor
indflydelse pa de lokale forhold er bld mens resterende bygninger er lysebld. Grgnne
omrader er modelleret beplantning.

Domaenet er afgraenset i en kasse med 3000 m x 4500 m og det er 800 m hgjt. I midten er nybyggeriet
placeret, se Figur A-2.

Figur A-2: Beregningsdomane med model af nyt og omkringliggende byggeri.

Anvendte modeller
Ud over geometrien/beregningsnettet og valget af randbetingelser har valget af beregningsmodeller stor
betydning for CFD-resultaterne.
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Tidslighed

Som stgrstedelen af alle virkelige systemer, er stremningen af vind et tidsafhaengigt system. P8 trods af
dette er alle de udfgrte CFD-beregninger "steady state” eller konstante i tiden. Det vil sige, at
resultaterne er gjebliksbilleder af ligeveegten i systemet for en given situation (vindhastighed,
vindretning osv.) Sadanne resultater viser naturligvis en mindre kompleks dynamik i systemet.

Turbulens

For at f& turbulenseffekten med i simuleringerne er det ngdvendigt at anvende en sakaldt
turbulensmodel. Dette skyldes for det fgrste, at det ikke er praktisk muligt at anvende et beregningsnet
pa denne stgrrelse model, som er tilstraekkeligt fint til at oplgse samtlige turbulente hvirvler. For det
andet er turbulens kaotiske transiente fluktuationer, og eftersom simuleringerne er gjebliksbilleder,
bliver disse fluktuationer ikke opfanget.

Til beregning af turbulensen er en realizable k-¢ turbulence model blevet anvendt.
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APPENDIKS B: METEOROLOGISK DATA STATISTIK

De vinddata, der er registreret pa den meteorologiske referencestation, er blevet kontrolleret, renset for
mistzenkelige handelser og gensamlet for at skabe et ensartet datasaet, der skal anvendes til den
statistiske analyse af vindmiljget. Der er anvendt en retningsbestemt gruppering (16 intervaller) til at
tildele de meteorologiske data til den tilsvarende vindsektor. En Weibull-fordeling er derefter benyttet
pa den retningsbestemte vinddata:

b /U b-1

Probability Distribution Function: U,0) = p(e)_(_) e—(/a)® (3)
a\a

Cumulative Distribution Function: (U,68) = P(6)(1 — e~W/O") (4)

Hvor U er vindhastigheden, 6 er den vurderede vindsektor, P(8) er den samlede sandsynlighed for
forekomst for vindsektoren, og a og b er Weibull-distributionsparametrene.
Retningssandsynlighedsvaerdierne samt Weibull-parametrene er opsummeret i Tabel B-1:

Tabel B-1: Vindsektorsandsynlighed og Weibull parametre

Vindretning (°) Sandsynlighed (%) a b
0.0 2.5 3.50 1.80
22.5 2.9 3.97 1.81
45.0 3.9 4.05 1.79
67.5 3.1 4.20 1.71
90.0 7.1 4.69 2.09

112.5 7.2 4.48 2.01
135.0 6.3 3.92 2.14
157.5 4.2 4.22 1.92
180.0 6.6 4.90 1.88
202.5 6.3 5.52 1.90
225.0 9.3 5.94 2.06
247.5 10.2 6.02 2.07
270.0 11.2 5.89 1.92
292.5 9.0 6.21 2.03
315.0 7.0 5.97 1.81
337.5 2.7 4.22 1.51
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BEREGNINGSNET/MESH AF SIMULERINGEN

APPENDIKS C

Det rumlige diskretiserings/beregningsnet (mesh) er udarbejdet til at sikre simuleringernes ngjagtighed

og samtidig optimere turn-around-tiden. Der er anvendt volume- og afstands-forfining for at reducere

cellestgrrelserne i de omrader, der er interessante. Dvs. den maksimale cellestgrrelse i naerheden af

malbygningerne er 50 centimeter i fuld skala. Denne dimension er reduceret ned til 6.25 centimeter i de

omrader, hvor hgje hastigheds gradienter og turbulensintensitet-niveauer forventes at forekomme.

Ydermere er der benyttet mere end 10 celler er over smalle passager, for at sikre disse faanomener bliver

fanget. Tre prismelag er blevet brugt til hver vaegflade i simuleringen for bedre at fange naer-vaeg effekter.

o

Det endelige mesh til simuleringen er vist i Figur C-1 og Figur C-2. Beregningsnettet bestar af omkring

13 millioner celler.
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APPENDIKS D: INDLOBSRANDBETINGELSER

Et neutralt logaritmisk vindhastighedsprofil er benyttet som indlgbs randbetingelser. Den atmosfaeriske
graenselagsprofil beskrevet af Richards og Hoxey [5] og er blevet brugt som indlgbsrandbetingelser for
vindhastighedsprofilet U(z) og turbulensparametrene, k og ¢:

U(z) = u?*ln (i)

Zo
*2
u
k =
VCu
u
e(2) = e

hvor U er vindhastigheden, k er den turbulente kinetiske energi, ¢ er turbulens spredning sats, u* er
friktionshastigheden, k er Von Karman konstant, z, er den aerodynamiske ruhedsleengde og z er den
lodrette koordinat over jordoverfladen.

Den aerodynamisk ruhedslaengde er ngje valgt til at repraesentere omgivelserne pa stedet for hver
vindretning. Flere terreenkategorier er inkluderet for praecist at gengive opbygningen af vindprofilet.
Beregningsnettet og vaegfunktioner pa det yderst omkringliggende jord og havet er specificeret for at
bevare det gnskede hastigheds- og turbulensprofil op til det omrade af CFD-domaenet, hvor bygningerne
er modelleret. Derudover er sndringer i terreenhgjde ogsad inkluderet i analysen.

Figur D-1 viser en sammenligning mellem m%lprofiler og de veerdier, der er opnéet i CFD-simuleringen for
bdde vindhastigheden og turbulensintensiteten. Profilomrédet er malt ca. 500 meter opstrems fra den
fgrste omkringliggende bygning, der ligger laengst opstrgms. Simuleringen er i stand til at gengive og
vedligeholde de gnskede lodrette profiler.

Wind Direction: 0.0°
200 300
s CFD
—— Two-Point Fit, z0=0.214
—— Curve Fit, 70=0.346
— Inlet, z0=0.3

200 200+

Height (m)
.
I}
=
Height (m})
-
&
=

s¢ 50

0
@0 0z 04 06 08 10 12 o 10 20 LY a0
Ufuref @200m Turbulence Intensity (%)

Figur D-1: Indigbsbetingelser og vindprofilet ca. 800 m opstrgms af det nye byggeri.
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APPENDIKS E: RETNINGSBESTEMT SANSYNLIGHED FOR
OVERSKRIDELSE AF KOMFORT KRITERIET

P8 de fglgende sider findes den retningsbestemte sandsynlighed for overskridelse af GEM for
komfortkriteriet p& 6 m/s i ligning (1) vist 1.5 m over terreen. Sandsynligheden for overskridelse af
komfortkriteriet er en kombination af de statiske vinddata fremvist i vindrosen i Figur 7 og de lokale
vindforhold fundet ved CFD-analysen. Det betyder at selvom der for en vindretning findes en hgj
forstaerkningsfaktor bidrager denne ikke ngdvendigvis til en hgj overskridelsessandsynlighed. Hver
vindretning kombineres med den statiske analyse beskrevet i Appendiks B for at opna komfort og
sikkerhedsanalyserne for alle vindretninger i Figur 9 og Figur 15.

Under hver figur med overskridelsessandsynligheden vises den GEM vindhastigheden som en
forstaerkningsfaktor malt i forhold til vindhastigheden ved Esbjerg lufthavn. Ved en forstaerkningsfaktor
pd 1.2 forstas at hvis vindhastigheden i 10 meters hgjde ved lufthavnen er 5 m/s, sa vil den lokale
hastighed i modellen vaere 1.2 x 5 m/s = 6 m/s.

Af figurerne ses det at det primaert er de sydlige og vestlige vindretninger der bidrager til
overskridelsessandsynligheden pa komfortkriteriet.
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Figur E-29: Retningsbestemt sandsynlighed for overskridelse af komfortkriteriet pd 6 m/s, nordvest.
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Figur E-30: Forsteaerkningsfaktor for vind fra nordvest.
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