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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Dieses Schriftstiick stellt eine Benutzerfihrung zur Realisierung des in der VDI-Richtlinie 3783
Blatt 10 ,Umweltmeteorologie. Diagnostische mikroskalige Windfeldmodelle. Gebdude- und Hin-
dernisumstromung® beschriebenen Verfahrens dar. Die dem Programm zugrunde liegenden Al-
gorithmen sind in dieser Richtlinie beschrieben. Hier werden die prinzipiellen Programmablaufe,
die Programmbedienung sowie die Ein- und Ausgabeparameter beschrieben.

Das Programmpaket zur Simulation von mikroskaligen Strémungsfeldern besteht aus dem Stro-
mungsmodul DMW (Diagnostisches Mikroskaliges Windfeldmodell) und einem Postprozessor
(FPLOT). Mit Hilfe dieser Programme ist es méglich, die Strdomung im Umfeld von Gebauden ab-
zuschatzen und darzustellen.

DMW berechnet bei vorgegebener Anstromung ein divergenzfreies 3dimensionales Windfeld,
das die wesentlichen Einflisse der Bebauung (Nachlaufzonen, Frontwirbelbereiche, Kanalisie-
rungen usw.) beinhaltet. Die Stromungsfelder werden auf einem kartesischen Gitter berechnet.
Horizontal werden aquidistante Maschenweiten verwendet. Vertikal kann eine beliebige Eintei-
lung des Simulationsgebiets vorgenommen werden.

Zur Visualisierung der Modellergebnisse dient das Programm FPLOT. Es erzeugt HPGL-
Graphiken, die mit geeigneten Programmen am Bildschirm dargestellt oder ausgedruckt werden
kdénnen.

1.2 Voraussetzungen und Installation

Als eine der wichtigsten Voraussetzungen bei der Anwendung mikroskaliger Strdmungsmodelle
ist die Vorkenntnis des Anwenders auf dem Gebiet der Gebaudeumstrémung zu erwahnen. Die-
se Vorkenntnisse ermoglichen zum einen die leichtere Interpretation der Ergebnisse, zum andern
sind sie bei der Erfassung der relevanten Hindernisstrukturen nitzlich.

Neben diesen fachlichen Gesichtspunkten ist folgende Hardware fir praktische Anwendungen
sinnvoll bzw. erforderlich:

e Die Programme (EXE) sind fiir PENTIUM®-PC’s oder kompatible optimiert. Fiir andere Sys-
teme liegt der Quellcode in FORTRAN-90 bei

e Mindestens 8 MB RAM. Da das Programm in FORTAN-90 kodiert ist, hat es die Fahigkeiten
groliere Felder dynamisch zur Laufzeit zu allokieren. Je mehr Speicher zur Verfigung steht,
desto groRere Felder kdnnen berechnet werden.

e Grol3e Festplatte (bei einer Simulation fallen schnell einige Megabyte an Daten an).

Nahere Angaben zur Installation sind in der Datei READ.ME auf der Datentrager enthalten.

Da das Datum nicht in die Berechnungen eingeht, gibt es kein Jahr 2000 Problem.

1.3 Deinstallation

Es werden keine Eintrage in Systemdateien vorgenommen. Zur Deinstallation geniigt es deshalb
das angelegte Verzeichnis und die darin enthaltenen Dateien zu l6schen.
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2 Stromungsmodellierung — grundlegende Schritte

In diesem Abschnitt wird auf den prinzipiellen Ablauf einer Stromungssimulation eingegangen.

2.1 Vorbereitung

Die Stromungsmodellierung erfordert modellgerechte Informationen lber die Hindernisstrukturen.
Dazu ist wie folgt vorzugehen:

Der zu untersuchende Bereich ist auf einer mal3stablichen Karte (1:1000 - 1:5000) zu markie-
ren und die Abmessungen des Simulationsbereichs zu bestimmen. Der Ausschnitt sollte da-
bei so gewahlt werden, dass méglichst viele Hindernisse, vor allem nahe am zu untersuchen-
den Bereich, parallel zum Gitter ausgerichtet sind. Damit Iasst sich der Fehler, der bei der
Diskretisierung schrag stehender Gebaude und bei der Berechnung des Initialwindfeldes auf-
tritt, minimieren.

Der Ausschnitt sollte so grol3 gewahlt werden, dass unvermeidbare Fehler am Rand keine
Rolle fur das Beurteilungsgebiet spielen. Hindernisse, die vollstandig aul3erhalb des Rechen-
gebiets liegen, werden nicht berlcksichtigt.

Die Maschenweiten sind so klein wie moéglich zu wahlen. Maschenweiten unter einem Meter
machen jedoch wenig Sinn und flhren in der Regel nicht zu Verbesserungen des Ergebnis-
ses. Die obere Grenze fur die Maschenweite ergibt sich aus der Forderung, dass mindestens
3 Zellen in den Querschnitten der StralRenschluchten vorhanden sein sollten. Bei weniger Zel-
len werden z.B. Rotoren in Stral3enschluchten nicht mehr aufgelost.

Der Winkel der y-Achse des zu untersuchenden Ausschnitts gegen die Nordrichtung ist zu
bestimmen.

Gebaude, die vom Rand des Simulationsgebiets durchschnitten werden, sollten vollstandig
eingegeben werden. Das Programm schneidet diese selbstandig ab, rechnet aber fir das Ini-
tialwindfeld mit den eingegebenen Abmessungen.

Komplexe Strukturen (z.B. U-férmige Gebaude) sind durch Gberlappende Quader aufzulésen
(siehe Bild 1).

- F=T-1

Original 3 Einzelkérper zusammengesetztes U

Bild 1: Zusammensetzen komplexer Gebaude

Stehen mehrere Gebaude unterschiedlicher Hohe in einer Reihe, so sind die Kuben, begin-
nend mit der kleinsten Hohe der Einzelgebaude, zusammenzufassen. (Siehe Bild 2).
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zu digitalisierende
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Bild 2: Digitalisierung von zusammenhéngenden Hindernissen

Bei Giebeldachern ist die mittlere Hoéhe zwischen First und Traufe anzugeben.

2.2 Stromungsprogramm anwenden

Die Steuerdatei muss erstellt bzw. Uberprift und angepasst werden. Die moglichen Einstel-
lungen sind in Abschnitt 3.5.1.1 beschrieben.

Nach Starten des Strdomungsprogramms wird die Hindernisdatei auf Fehler untersucht.

Das Strdmungsmodul erzeugt in der Regel drei Dateien — die Ergebnisdatei mit den Stro-
mungskomponenten, eine Hindernisdatei mit den diskreten Werten der Hindernisse und eine
Protokolldatei, in der die Eingangswerte, Zwischenergebnisse usw. aufgefiihrt werden. Die
Protokolldatei (.LOG) sollte in jedem Fall Gberprift werden.

AbschlieBend sollten die interessierenden Schnitte (z.B. das bodennahe Strémungsfeld)
geplottet und geprift werden.

2.3 Grafische Qualitatskontrolle und Auswertung

Die Kontrolle der Eingabedaten und der berechneten Felder ist nur nach grafischer Aufarbeitung
sinnvoll durchzufiihren.

Haufig tritt auch das Problem auf, dass Gebauderander beim Ubertragen auf das Rechengitter so
springen, dass dadurch einzelne Gebaude wesentlich kleiner werden. Dies soll an einem Beispiel
(Bild 3) verdeutlicht werden. Im oberen Fall springen die Wande ungunstig auf das Gitter und das
Gebaude wird schlecht aufgeldst. Verschiebt man nun alle Hinderniskoordinaten um ca. eine
halbe Maschenweite, so wird das Gebaude schon wesentlich besser aufgelést.

— Handbuch zum Programm der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 10 —



erfasstes Gebaude gerastertes Gebaude

Bild 3: Situation bei urspriinglich erfasstem Geb&ude oben und nach einer Transformation
der x-Koordinaten unten.

Die Auswerteprogramme ermdglichen folgende Darstellungen:

¢ Hinderniskonfiguration in erfasster und diskreter, d.h. auf das Gitter Ubertragener Form

e Das berechnete Strémungsfeld in skalarer und vektorieller Form
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3 Stromungsmodellierung mit DMW

3.1 Aligemeines

DMW ist ein diagnostisches Strémungsprogramm, das die Strdmung um quaderférmige Hinder-
nisse berechnet. Ausgegangen wird von dem in der VDI-Richtlinie 3783/10 beschriebenen Ver-
fahren, massenkonsistente Windfelder zu berechnen. Dabei wird die gewichtete mittlere quadrati-
sche Abweichung eines Ausgangswindfeldes zum resultierenden Windfeld minimiert, wobei als
physikalische Forderung die inkompressible Form der Kontinuitatsgleichung eingeht. Das Initial-
windfeld sollte deshalb bereits die wesentlichen dynamischen Effekte, die im Bereich von scharf-
kantigen Hindernissen auftreten, berticksichtigen.

Zunachst wird die Hindernisgeometrie analysiert und jeder Gitterpunkt bestimmten Kategorien
zugeordnet. Die horizontalen Stromungskomponenten werden auf die Werte der ungestorten
Anstrémung gesetzt und dann in den entsprechenden Zonen je nach Abstand zu den Hindernis-
sen angepasst. Die Malie fir die Einteilung in die jeweiligen Regime und der Abstande der Ein-
flussbereiche sind der VDI-Richtlinie 3783/10 entnommen.

Die Umstrdmung von Gebauden zeichnet sich durch folgende, in Bild 4 dargestellten Eigenschaf-
ten aus:

¢ im Bereich des nahen Nachlaufs werden die Stromungskomponenten in Vorzeichen und Be-
trag geandert

e im Bereich des fernen Nachlaufs passt sich die Strdmung mit zunehmendem Abstand vom
Hindernis der ungestérten Strémung an

e im Bereich der Frontwirbel werden die wandsenkrechten Stromungskomponenten auf Null
gesetzt

e im Bereich von Stralenschluchten wird ein Rotor, angetrieben von der Uberdachstréomung,
definiert.

Dieses Initialwindfeld wird durch eine Variationsrechnung, bei der die quadratische Abweichung
zwischen Initialwindfeld und resultierendem Windfeld minimiert wird, so geandert, dass die Mas-
senerhaltung erfiillt wird.
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Bild 4: Initialisierungsverfahren fiir das Strémungsmodell

3.2 Gittereinteilung

Das Modell arbeitet auf einem kartesischen Gitter. In dem in Bild 5 dargestellten Gitter werden
die Hindernisse als undurchstrombare Zellen behandelt. Die vertikalen Abstande des Gitters sind
variabel, so dass mit relativ wenigen Schichten bis in 2 bis 3fache Hindernishthe gerechnet wer-
den kann. Bei einzelnen hohen Gebauden (siehe Richtlinie) kann die Gebaudehéhe gleich der
Hohe des Simulationsgebietes sein. Die horizontalen Maschenweiten sind dagegen aquidistant.
Neben einer einfacheren programmtechnischen Realisierung kommt hier ein wesentlich kleinerer

numerischer Fehler zum Tragen.

Um die Strémung fiir jedes Volumenelement DX-DY-DZ divergenzfrei zu machen, wurde ein
gestaggertes Gitter benutzt. Die Geschwindigkeitskomponenten befinden sich jeweils um eine

Bild 5

Rechengitter mit Hindernis (Vertikalschnitt)

halbe Maschenweite gegentiber dem zentrierten Gitter versetzt.
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Bild 6: Verwendetes Gitter

Bei einem Gitter mit N Zellen in einer Richtung sind folglich N+1 Punkte mit der entsprechenden
Geschwindigkeitskomponente vorhanden. Auf dem zentralen Gitter werden A (Lagrange Multipli-
katoren) und ¢ (Divergenzfeld des Initialwindfeldes) spezifiziert. Das Rechengebiet umfasst
NX-NY-NZ Punkte.

3.3 Programmaufruf
Die Steuerung des Programms geschieht Uber sogenannte Steuerdateien (siehe Kapitel 3.5.1.1).
Diese sind mit beliebigen ASCII-Editoren bearbeitbar.
Das Programm wird mit dem Kommando
DMW <Steuerdateiname>
in einem DOS-Fenster gestartet.

<Steuerdateiname> ist der Name der Eingabedatei, die die entsprechenden Dateinamen und
Variablen besetzt.

Einige wichtige Eingabedaten bzw. Zwischenergebnisse werden zur fortlaufenden Kontrolle auf
dem Bildschirm protokolliert. Zusatzlich stehen weitere Informationen in einer Protokolldatei
(LOG-File), die zumindest nach einem unbeaufsichtigten Rechenlauf zu kontrollieren ist.

3.4 Programmablauf

Der Ablauf des Programms lasst sich wie folgt zusammenfassen:

Steuerdatei lesen

Nach dem Starten des Programms werden aus der Steuerdatei die meteorologischen, numeri-
schen und die den Programmablauf steuernden Werte eingelesen. Ist die angegebene Steuerda-
tei nicht im aktuellen Verzeichnis vorhanden, dann wird interaktiv ein glltiger Dateinamen abge-
fragt.

Hindernisdatei lesen und auswerten

Die Hindernisdatei wird eingelesen und die Gebdude auf das Gitter Ubertragen, d.h. jedes Hin-
dernis wird durch die Indizes der belegten Boxen gekennzeichnet.
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Auflerdem wird ein sogenanntes Randkennungsfeld bestimmt. Diese Variable erhalt fir jede Box
eine Kennung, welche Rander nicht durchstromt werden dirfen. Das Feld wird beim spateren
Iterieren bendtigt, da dort die entsprechenden Randbedingungen erflillt werden missen.

Die bebaute Flache und das umbaute Volumen werden bestimmt, da aus diesen Werten eventu-
ell die Bodenrauhigkeit und die Nullpunktsverschiebung bestimmt werden missen.

Digitale Hinderniskonfiguration abspeichern

Die ,gerasterten“ Hindernisdaten werden in einer Datei mit dem Namen der Ergebnisdatei und
der Endung .IGB abgelegt. Auf diese Datei greift das Grafikmodul zu.

Anstromprofil bestimmen

Mit Hilfe der Anstromvorgaben (Richtung, Geschwindigkeit und Ausbreitungsklasse) in der Steu-
erdatei, der berechneten oder eingelesenen Bodenrauhigkeit und der Nullpunktverschiebung wird
die Grundstrémung berechnet und auf das Gitter Ubertragen.

Initialwindfeld bestimmen

Im Bereich der Hindernisse wird dieses Stromungsfeld nun modifiziert. Zunachst wird unabhangig
von der Anstrémrichtung fir die x- bzw. y-Richtung festgestellt, in welchem Strémungsregime
jeder Gitterpunkt liegt. Man unterscheidet

a) Die Gebaude stehen so dicht zusammen, dass die Strdomung nicht in die Licken eingreift,
sondern sich in diesen Lucken eine von der Grundstromung angetriebene Zirkulation einstellt
(,Skimming-flow regime®).

b) Der Abstand der Gebaude ist etwas grofier, aber es kommt doch noch zu Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Gebauden, d.h. naher Nachlauf und FuRwirbelzonen Uberlappen
sich teilweise (,Wake-interference regime®).

c) Die Gebaude stehen so weit auseinander, dass keine Wechselwirkungen mehr auftreten (,,I-
solated-roughness regime®).

Dann ist fur jeden Gitterpunkt zu untersuchen, ob er sich im nahen oder fernen Nachlauf, bzw. in
der FuBwirbelzone eines oder mehrerer Gebaude befindet. Liegt ein Gitterpunkt in mehreren Zo-
nen gleichzeitig, so wird seine Lage in der Reihenfolge - naher Nachlauf - Fulwirbelzone - ferner
Nachlauf bewertet. Anhand der zwei Merkmale - Regime - und - Lage bezlglich Hindernissen -
lassen sich nun die Geschwindigkeitskomponenten andern. Man erhalt ein divergenzbehaftetes
Initialwindfeld.

Iteration zur Beseitigung der Divergenz

Diese Divergenzen lassen sich durch Lésen der Poisson-Gleichung mit einem SOR-Verfahren
minimieren. lteriert wird bis ein vorgegebenes Abbruchkriterium erflllt ist.

Bestimmung des divergenzfreien Windfeldes

Mit den Lagrange’schen Multiplikationsfaktoren Iasst sich das divergenzfreie Stromungsfeld be-
rechnen. Da die Randbedingungen flr undurchstrémbare Rander hier nicht beachtet werden,
sind nachtraglich die Geschwindigkeitskomponenten in den Hindernissen auf Null zu setzen. Zur
Kontrolle erfolgt die Ausgabe der maximalen Divergenzen fiir jede Schicht.

— Handbuch zum Programm der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 10 —
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Beseitigen der Restdivergenzen

Da vor allem bei vertikal nicht-dquidistanten Maschenweiten gréRere Restdivergenzen (102 1/s)
vorhanden sein kénnen, werden in einem weiteren Schritt diese Divergenzen beseitigt, indem die
Geschwindigkeitskomponenten der Ausstrémrander jeder Box angepasst werden.

Ergebnisse in Datei ablegen

Anschlie3end werden die Ergebnisse je nach Dateiendung formatiert oder formatfrei in eine Datei
geschrieben, so dass weitere Programme darauf zugreifen kénnen.

Ausgabe von Schnitten in die LOG-Datei

Eine Moglichkeit der Ergebniskontrolle ist die Ausgabe von Horizontal- oder Vertikalschnitten in
der Protokolldatei.

3.5 Beschreibung der Datensatze

3.5.1 Eingabedateien

Die Eingabedateien sind ASCII-Dateien. Dies ermdglicht das Editieren der Eingaben sowohl unter
DOS als auch unter WINDOWS®, wobei unter WINDOWS® Umlaute in Dateinamen vermieden
werden sollten.

Die Eingaben sollten mit einem Kommentar versehen werden, so dass man sich nach einer Ein-
arbeitungszeit gut zurechtfindet.

An Eingabedateien werden auf jeden Fall eine Steuerdatei und eine Hindernisdatei bendtigt.

3.5.1.1 Steuerdatei

Die wesentlichen meteorologischen und numerischen Eingabedaten fir das Stromungsprogramm
werden aus dieser Datei zeilenweise gelesen. Die Angabe der Daten hat folgende Form:
XYKennung = Wert

Die ersten zwei Buchstaben (XY) jeder Zeile kennzeichnen die Eingabegréfe. Diese missen
linksbiindig in der Datei stehen. Nach der Kennung sollte ein Gleichheitszeichen ('="), gefolgt von
einer Zahlenangabe oder von Text, stehen. Ist eine Zeile nicht interpretierbar, so wird eine Feh-
lermeldung ausgegeben. Leerzeilen sowie Kommentarzeilen (1. Zeichen '!I') werden ignoriert.

Mogliche Eingaben fiir die Kennungen sind:
Kommentare

- Kommentare
Angaben hinter dem Ausrufezeichen werden nicht ausgewertet. Hiermit lassen sich
einzelne Zeilen kommentieren.
Leerzeilen werden Ubersprungen.

Uberschrift und Dateinamen

TI - Uberschrift zur Kennzeichnung des Ergebnisprotokolls
(String mit max. 80 darstellbaren Zeichen)
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Dateiname des Hinderniskatasters
(String mit max. 128 Zeichen)

Name der Datei in der die Ergebnisse (Stromungsfelder) abgelegt werden
sollen (String mit max. 128 Zeichen). Der Name muss einen Platzhalter in
der Form $$$ aufweisen, wenn mehrere Anstromrichtungen in einem
Rechenlauf simuliert werden.

Das Ausgabeformat wird je nach angegebener Dateiendung eingestellt:

.UVW — ASClII-formatierte Ausgabe der Gitterinformation sowie der u-, v- und w-
Komponenten

.DMN — Ausgabe im AUSTAL2000-Format (.dmna-Datei mit Gitterinformation,
.dmnb-Datei mit Strémungskomponenten)

.ERG - binare Ausgabe der Ergebnisse zum Darstellen mit FPLOT

weitere Endungen werden wie Endung .ERG behandelt

Name der Datei (String mit max. 128 Zeichen) in der der Rechenablauf sowie Zwi-
schenergebnisse und ggf. Schnitte protokolliert werden.

Modellparameter

NX
NY
NZ

X0
YO

X1
Y1l

DX
DY
Dz

Wahl des Modellgebiets

Anzahl der Zellen in x-Richtung

Anzahl der Zellen in y-Richtung

Anzahl der Zellen in z-Richtung

Das Modellgebiet umfasst NX-NY-NZ Zellen. Die horizontalen Abmessungen des Ge-
biets ergeben sich somit zu NX:-DX in x-Richtung, NY-DY in y-Richtung. Vertikal wird
die Abmessung durch die Summe der DZ bestimmt.

linker Rand des Modellgebiets

vorderer Rand des Modellgebiets

Das Modellgebiet beginnt bei den Koordinaten X0,Y0 und endet bei X0+NX-DX bzw.
YO+NY:-DY. Diese Angaben sind vor allem dann nitzlich, wenn aus einem gréf3eren

digitalisierten Ausschnitt nur ein Teilbereich untersucht werden soll. Voreingestellt ist
fur beide Koordinaten der Wert 0.

rechter Rand des Modellgebiets

hinterer Rand des Modellgebiets

Wahlweise kann das Modellgebiet auch durch Angabe des rechten und hinteren
Randes angegeben werden. Die Anzahl der Maschen in x- und y-Richtung werden
dann Uber die Beziehungen NX=(X1-X0)/DX bzw. NY=(Y1-Y0)/DY durch Rundung
bestimmt. Wurde NX und NY explizit angegeben, werden X1 und Y 1-Angabe igno-
riert.

Wahl der Maschenweiten

Maschenweite in x-Richtung [m]

Maschenweite in y-Richtung [m]

Maschenweite in z-Richtung [m]

(Bei variablen vertikalen Maschenweiten missen mehrere Zeilen mit DZ=... angege-

ben werden. Dabei ist mit der untersten Schicht zu beginnen.)

Die horizontalen Maschenweiten sollten im Bereich zwischen 1 m und 5 m liegen. Bei
kleineren Maschenweiten ist zu bedenken, dass auch die Strukturen besser aufgelost
werden missen, d.h. es sind mehr Information zu berlcksichtigen. Bei gréfieren Ma-

schenweiten werden die Hindernisstrukturen nur noch sehr grob oder gar nicht mehr

aufgeldst. Um Wirbelstrukturen zwischen Hindernissen (z.B. in StralRenschluchten)
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noch aufzuldsen, sollten mindestens 3 Zellen zwischen den Hindernissen liegen. Bei
einer Stralienbreite von 10 m durfen die horizontalen Maschenweiten folglich nicht
Uber 3,4 m liegen.

Weiterhin ist zu bedenken, dass bei einer anschlieRenden Ausbreitungsrechnung
sich die Quelle nach Méglichkeit nicht in der zu beurteilenden Zelle befindet, sondern
mindestens eine Zelle davon entfernt liegt. Voreingestellt sind in allen 3 Raumrich-
tungen Maschenweiten von 3 m. Es wird empfohlen die horizontalen Maschenweiten
DX und DY gleich grol3 zu wahlen.

RA - Randbedingung fiir den oberen Modellrand.
(Text mit Stichwort 'offen’ oder 'zu’)
Ein offener oberer Rand bedeutet, dass sich die w-Komponente einstellen kann — ein
geschlossener oberer Rand bedeutet, dass die w-Komponente am oberen Rand ver-
schwindet (z.B. um eine starke Inversion zu modellieren). Wird nichts angegeben o-
der ist das Stichwort nicht zuzuordnen, so wird mit einem offenen Rand gerechnet.

a horizontal

AV -

a vertikal

Diese Parameter steuern, in welche Richtung die Verteilung der Korrekturen der
Restdivergenzen erfolgen soll.

AH<AV - Uberwiegend Gebaudeumstromung

AH=AV - Um- und Uberstrémung zu gleichen Teilen

AH>AV - Gberwiegend Gebaudeulberstrémung

Vergleiche haben gezeigt, dass hohe Einzelgebaude zu stark uberstromt werden. Es
empfiehlt sich ein Verhaltnis AH/AV von etwa 0.8 zu wahlen. Dies ist die Voreinstel-
lung.

RG - Scanradius fir Glattungsprozedur
Um die vor allem bei kleinen horizontalen Maschenweiten relativ harten Ubergange
im Stromungsfeld zu reduzieren, kann eine abstandsgewichtete Glattung des Initial-
windfeldes durchgeflinrt werden. Empfohlen werden Werte in der Grofe der Null-
punktsverschiebung. Voreingestellt sind 10 m.

AB - Abbruchschranke fur die Iteration.
Dieser Wert sollte im Bereich 10 bis 10’ liegen. Bei noch kleineren Werten (z.B.
10®) kommt man in den Bereich der Rechengenauigkeit der verwendeten REAL*4
Operationen, so dass diese Abbruchschranke in der Regel nicht mehr erreicht wird.
Die lterationen enden, wenn das Abbruchkriterium die vorgegebene Schranke unter-
schreitet oder nach 1000 Iterationen mit einer entsprechenden Meldung. Voreinge-
stellt ist ein Wert von 10~

Meteorologische Daten

NO - W.inkel der Nordrichtung gegen die x-Achse
Die Angabe erfolgt im mathematischen Sinne, d.h. wenn die y-Achse nach Norden
zeigt, dann ist NO=90. Dieser Wert ist voreingestellt.

DD - Windrichtung in Grad (N=360°, E=90°, S=180°, W=270°)
Sollen mehrere Windrichtungen in einem Rechenlauf simuliert werden, so sind hinter dem
Gleichheitszeichen 3 Werte in der Form  DD=Danfang, Dende,Dschritweite  @Nzugeben. Dangang
stellt die erste zu simulierende Windrichtung dar. Im Abstand von Dschritweite Werden im
Folgenden die Windrichtungen bis Dgnge simuliert. Sollen z.B. alle Windrichtungen in 10°-
Schitten untersucht werden, ist DD=10,360,10 anzugeben.
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UR -

ZR -

DO -

Vergessen sie nicht den Ergebnisdateinamen mit einem Platzhalter ($$$) zu versehen.
Lautet die Ergebnisdatei z.B. BSP$$$.ERG, so werden im obigen Beispiel die Dateien
BSP010.ERG bis BSP360.ERG angelegt.

Anstromgeschwindigkeit in der Hohe ZR, bzw. wenn ZR nicht angegeben wird, am
oberen Modellrand (in m/s)

Hohe in der die Windgeschwindigkeit UR herrschen soll. Angaben in m.

Diese Angabe muss grofier als DO+Z0 sein.

Vorgabe einer Nullpunktsverschiebung (,Zero-plane displacement®) in Metern. Wenn
nicht vorgegeben, erfolgt die Berechnung aus der Hindernisdichte.

Rauhigkeitslange in m.

Wenn nicht vorgegeben, erfolgt die Berechnung aus der Bebauungsdichte. Zum Ver-
gleich verschiedener Bebauungsvarianten, bei denen sich im Simulationsgebiet nur
wenig andert, sollten DO und Z0 festgehalten werden, d.h. es wird eine Simulation fir
die erste Variante durchgefiihrt und die Gréten DO und Z0 dann bei den verbleiben-
den Varianten vorgegeben.

Vorgabe eines Anstromprofils in Form der u- und v-Komponente.

Manche Anwendungen (z.B. Stromungsberechnung fur AUSTAL2000) machen die
Vorgabe eines vertikalen Stromungsprofils erforderlich. Dies erlaubt z.B. die Drehung
des Windes mit der H6he. u- und v-Komponente sind als die gitterparallelen Ge-
schwindigkeitskomponenten in m/s beginnend mit der untersten Schicht vorzugeben.
UREF darf in diesem Fall nicht angegeben werden. Auch eine fortlaufende
Berechnung flir mehrere Anstromrichtungen (DD=10,360,10) ist nicht
vorgesehen.

Protokollsteuerung

SH -

IN -

Ausgabe von Horizontal- bzw. Vertikalschnitten.

Dargestellt kdnnen die Geschwindigkeitskomponenten (u,v,w), die Lagrange'schen
Multiplikationsfaktoren (1) und/oder die Divergenzen werden. Die Syntax weicht et-
was von den anderen Angaben ab, da in einer Zeile anzugeben ist was dargestellt
werden soll und wo der Schnitt zu erfolgen hat. SHow=<Variable>,<Schnitt>=<Index>
Nach dem ersten Gleichheitszeichen folgt die Kennung der Variablen (U fir die u-
Komponente, V fir die v-Komponente, W flir die w-Komponente, L fiir die Lagrange-
schen Multiplikatoren, D fur die Divergenzen und K flr Klassifikationen). Danach folgt
durch Komma getrennt die Angabe zum Schnitt. <Schnitt> kann sein I, J oder K und
<Index> ist der Schnittindex.

In der Grundeinstellung werden keine Schnitte ausgegeben.

Der Informationslevel steuert die Menge der am Bildschirm oder in die Protokolldatei

ausgegebenen Informationen. Bei 0 werden nur die Eingangsdaten und das Ergebnis
angezeigt. Bei 1 erfolgt zusatzlich die Ausgabe von Zwischenergebnissen. Voreinge-
stellt ist der Wert 0.

Notwendige Angaben sind

1. Der Dateiname der Hindernisdatei GE=... und, sofern Ergebnisse abgespeichert werden sol-
len, der Dateiname der Ergebnisdatei ER=...

2. Die Gitterauslegung, d.h. die Anzahl der Zellen in jeder Richtung (NX,NY,NZ) oder alternativ
(x0,X1,Y0,Y1).

3. Die Anstromung tber Windrichtung DD, Referenzgeschwindigkeit UR und Referenzhthe ZR.
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Voreinstellungen

Fir die anderen Variablen werden Standardeinstellungen vorgenommen, wenn diese nicht bzw.
mit Null angegeben werden. Die Standardeinstellungen sind:

GroRe Voreinstellung
Leerzeile als Uberschrift TI="

Ergebnisdatei ERgebnis=DMW.ERG
Protokolldatei PRotokol1l=DMW.LOG
Linker unterer Eckpunkt des X0=0.0, Y0=0.0

Simulationsgebietes

Winkel der Nordrichtung gegen die x-Achse |NO=90.0

alle Maschenweiten 3 m DX=3.0, DY=3.0, DZ;=3.0
Nullpunktsverschiebung DO Bestimmung aus Bebauungsverhdltnissen
Bodenrauhigkeit Z0 Bestimmung aus Bebauungsverhdltnissen
o AH-0.8, AV=1.0

oberer Rand durchlassig RAnd=oben offen

Iterationsende ABbruchschranke=1.0E-7

wenig Informationen zur Laufzeit INfo=0

Beispiel fiir eine Steuerdatei

TITEL =Simulation X-Stadt, Westwind

! Dateien
GEBAEUDE =XSTADT .DAT
ERGEBNIS =XSTADT.ERG

! Randbedingung fiir oberen Modellrand

RAND =oben auf

! Alpha horiz. und vert.

AH = 0.8

AV = 1.

! Gitteraufteilung

NX = 40

NY = 40

Nz = 15

! Maschenweiten des Gitters

DX = 3.

DY = 3.

DZ = 3. ! dquidistante Einteilung

NO = 090. ! Winkel zwischen x-Achse und Nordrichtung
DD = 270. ! Windrichtung bzgl. Koordinatensystem

UR = 4. ! Windgeschwindigkeit in der Hohe zref [m/s]
ZR = 50.0 ! Referenzhdhe in m

! eventuell DO=... und Z0=... setzen

! Schnitte in der Protokolldatei ausgeben
! Horizontalschnitt, unterste Schicht, u- und v-Komponente
SHow=UV, K=1

INFO=1
Abbruch=1.E-6 ! Abbruchschranke
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3.5.1.2 Gebiudedatei

Der Name der Gebaudedatei wird in der Steuerdatei durch GE=Dateiname spezifiziert. Die in
der Richtlinie beschrieben Realisierung sieht folgende Hindernisse vor:

Kuben Gebaude oder Gebaudeteile

Komplexe Gebaude missen durch mehrere Quader aufgelost
werden. Diese Quader sitzen in der Regel am Boden auf (Ge-
baude). Quader, die in x-, y- oder z-Richtung kleiner als eine Ma-
schenweite sind, werden nicht berucksichtigt.

Baume Baume werden als ,schwebende* Zylinder betrachtet.
Der Stamm wird nicht berticksichtigt. Die Krone wird
als pords angesehen.

Aufbau der Datei

Hinter der Kennung fiir die Art des Objekts folgen Zahlenangaben, die die Lage des Hindernisses
im Simulationsgebiet beschreiben. Diese Daten missen in einem festen Format vorliegen. (For-
mat nach FORTRAN-Konventionen: (A1,2F5.1,2(2X,4F7.1)))

In der folgenden Tabelle sind die Angaben fiir die einzelnen Kennungen zusammengestellt.

Objekt Kennung | Lageinformation

Kubus (nor- Q Zu,Zo, XI,Xr, Xr,Xl, Yh,Yh,Yv,Yv
mal)

Kubus C Zu,Zo, X1,X2,X3,X4, Y1,Y2,Y3,Y4
(schrag)

Baum M Zu,Zo, Xm,Ym, Rad

Dabei bedeutet:

Q - Kubus (normal) - am Rechengitter ausgerichtetes Gebaude
C - Kubus (schrag) - schrag zum Rechengitter verlaufendes Gebaude

Zu - Hohe des unteren Hindernisrandes (in der Regel 0.0 m fur Erdoberflache)
Zo - Hohe des oberen Hindernisrandes.

Die folgenden Koordinatenangaben beziehen sich auf die linke untere Ecke des Rechengebiets:

X1 - linker Rand des Hindernisses (XL,Yh) (Xr,Yh)
Xr - rechter "
Yv - vorderer Rand des Hindernisses R
Yh - hinterer " (X,Yv) (Xr,Yv)
(X2,Y2)
Xi - die 4 Eckpunkte des schrag im Rechengitter stehenden
Quaders v X3.Y3)
Yi - "
Diese Punkte sind, beginnend mit dem am weitesten links liegen- (X4.Y4)

den Eckpunkt, im Uhrzeigersinn anzugeben.

— Handbuch zum Programm der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 10 —

16



Xm - Lage des Kreismittelpunktes
Ym - Lage des Kreismittelpunktes ; Rad
Rad - Radius des Kreises Gmm)

Alle Angaben haben in Metern zu erfolgen.

3.5.2 Ausgabedateien

Werden fiir die Ausgabedateien Namen angegeben, die bereits existieren, so werden die Dateien

3.5.2.1 Ergebnisdatei
Die Ergebnisdatei enthalt in formatfreier Form (binar) einen Dateikopf mit den wesentlichen Ein-
gangsdaten fir die Simulation sowie die 3dimensionalen Felder der Stromungskomponenten.

Eine nahere Beschreibung Uber den Aufbau dieser Datei findet sich im Anhang (Seite 29).

3.5.2.2 Protokolldatei

In der in der Steuerdatei angegebenen Protokolldatei (voreingestellt ist DMW.LOG) werden die
wichtigsten Eingabedaten und Zwischenergebnisse protokolliert. Mit dem INFO-Parameter kann
der Umfang des Listings, mit dem SHOW-Parameter die Schnitte und die darzustellenden Variab-
len gesteuert werden. Nach Beendigung eines Laufes sind folgende Punkte zu Uberprifen:

¢ Stimmen die Gbernommenen Eingabedaten?

¢ Sind die berechneten Maximal- und Minimalwerte der Stromungskomponenten in einem
akzeptablen Bereich?

e Wurde bis zum Erreichen des Abbruchkriteriums iteriert oder ist nach 1000 lterationen ab-
gebrochen worden?

¢ Sind die Restdivergenzen in einem akzeptablen Bereich?
o Wurde der Rechenlauf ordentlich beendet?

Bei Unstimmigkeiten sind zunachst die Eingabedaten zu Uberprifen. Kritische Punkte (zu hohe
Geschwindigkeiten, relativ groRe Restdivergenzen) lassen sich anhand der Daten oder durch
Plotten der Ergebnisse lokalisieren. Abhilfe ist in manchen Fallen durch kleine Modifikationen der
Hindernisabmessungen zu erreichen.
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4 FPLOT - Darstellung der Stromungsverhaltnisse

Das Programm FPLOT dient zur Darstellung von Stromungsfeldern. Es erzeugt eine HPGL-Datei
(HPGL.PLT), die mit Hilfsprogrammen auf dem Bildschirm oder auf dem Drucker ausgegeben
werden kann. Einige Windows-Anwendungen, die einen HPGL-Import erlauben, ermdglichen
ebenfalls das Einbinden und die Ausgabe dieser Datei.

Aufruf;

FPLOT <DMW Datei> [Optionen]

<DMW _Datei>
Der Dateiname der Datei mit dem von DMW erzeugten Stromungsfelder ist anzugeben. Wird der

Dateiname ohne Endung angegeben, so wird er mit .ERG erganzt.

[Optionen]
Folgende Einstellungen kénnen angegeben werden:

/DEbug mehr Bildschirm-Ausgabe beim Einlesen der Daten, um evtl. Fehler zu lokalisieren

/DRaft etwas schnellere Plots, da bei dieser Einstellung die Hindernisse nicht schraffiert
werden.
[Fill=ii Hindernisse werden mit Stiftnummer ii vollstdndig ausgeflllt. Der entsprechenden

Stiftnummer kann dann bei der Ausgabe eine Farbe oder eine Graustufe zugeordnet
werden. Voreingestellt ist eine schrage Schraffur (45°) mit Stift 1.

/L:pos Die Position der Legende kann modifiziert werden. Voreingestellt ist die Legende
rechts von der Abbildung. pos kann sein: ULi (unten links), URi (unten rechts), ROi
(rechts oben), RUi (rechts unten), NOi (keine Legende), XYi (Position der Legende
wird abgefragt). i gibt die Rahmendicke in 0.1 mm an.

M Statt der Achsenbeschriftung (Markierungen mit Langenangaben) wird eine Langen-
skala in der Legende ausgegeben.

/N Bei Angabe dieser Option werden einige Angaben abgefragt: Es kann der tber dem
Plot eingetragene Titel eingegeben oder die Art spezifiziert werden, in der die Hin-
dernisse einzutragen sind. Voreingestellt sind fur den Titel die Angaben in der Stro-
mungsdatei und fir die Hindernisse die diskrete Darstellung mit Hintergrund.

/10 Originalhindernisse werden statt der diskretisierten Hindernisse dargestellt.

/P=datei  Angabe eines Dateinamens der flr die Plotausgabe verwendet werden soll. Vorein-
gestellt ist FPLOT.PLT.

IX:... Ausschnitt plotten (nur beim Horizontalschnitt). Die Koordinaten des Ausschnitts in
der Form Xvon,Xbis,Yvon,Ybis angeben. Ansonsten werden die Koordinaten interak-
tiv abgefragt. Sie missen innerhalb der Grenzen des Simulationsgebiets liegen.
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Zusatzlich benotigte Dateien:

LESDIG.DEF muss vorhanden sein, wenn ein Hintergrund unterlegt werden soll. Dies kén-

nen beispielsweise Stralenziige usw. sein. (Naheres in der Beschreibung
LESDIG)

FPLOT.INI enthalt die Vorgaben fiir den Plot (Grofie des Plots, Zeichenhdhe, ...). Wenn flr

FPLOT und CPLOT die gleichen Daten verwendet werden sollen, kann alterna-
tiv eine Datei PLTDEF.INI erstellt werden.

FPLOT.ISO bei Isoliniendarstellungen (siehe unten)

FPLOT.RAS bei Farbrasterdarstellungen (siehe unten)

DMW_Datei.lIGB Datei mit diskretisierten Hindernissen. Diese Datei wird bei der Berechnung

des Strémungsfeldes angelegt.

SIMPLX.STY Fontdateien, die zur Ausgabe von Schrift benotigt werden.

SWISSM.STY Diese mussen im Verzeichnis \RPLOT auf Laufwerk C: stehen.

Darstellungen

Die Geschwindigkeitskomponenten sind auf einem gestaggerten Gitter definiert. Zur Darstellung
von Vektoren und skalaren Grofden wie der Geschwindigkeit werden die Komponenten durch
einfache Mittelung auf das zentrale Gitter Ubertragen.

a) vektorielle GroRen

Die Stromlinien, Trajektorien und Vektoren werden mit Stift 2 geplottet.

S

Stromliniendarstellung

An den Réandern und an freien Stellen im Simulationsgebiet werden Vorwarts- bzw.
Rlckwartstrajektorien gestartet. Die Darstellung ermoglicht einen plastischen Eindruck
der Stréomungsrichtung, besitzt jedoch keine Information tber die Stromungsgeschwindig-
keit.

Trajektoriendarstellung

An zufallig verteilten Punkten werden Trajektorien gestartet und fiir eine vorgebbare Zeit
verfolgt. Die Darstellung vermittelt einen guten Eindruck Uber das Richtungs- und Ge-
schwindigkeitsfeld.

Abgefragt wird die Trajektorienverfolgungszeit in Sekunden. Wird RETURN gedruckt, so
wird die angebotene Zeit Ubernommen. Die Angabe der Zeit muss mit einem Dezimal-
punkt erfolgen.

Vektorpfeildarstellung

An den Gitterpunkten werden Vektoren eingetragen, deren Lange ein Mal} fur die Ge-
schwindigkeit und deren Richtung die Strémungsrichtung angibt.

Abgefragt wird die Skalierung der Pfeillange in Meter (beztiglich der Achseneinteilung) pro
m/s. Angeboten wird ein Wert, mit dem die Vektoren maximal bis zum nachsten Gitter-
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punkt reichen. RETURN Ubernimmt diesen Wert nicht, sondern er muss explizit vorgege-
ben werden.

b) skalare GroRen

Hier ist wahlweise eine Isoliniendarstellung oder eine Farbrasterdarstellung der Werte mdglich.
Voreingestellt ist die Farbrasterdarstellung. Die Isoliniendarstellung wird durch Nachstellen eines |
erzwungen (z.B. WI fiir Isoliniendarstellung der Vertikalkomponente).

Die Abstufung fir die Isolinien bzw. Farbraster muss in zwei separaten Dateien vorgegeben wer-
den
D Divergenzfeld

Das Feld der Restdivergenzen ist nur fir Testzwecke relevant.

F Isotachen der Horizontalgeschwindigkeit

Es werden Linien gleicher Horizontalgeschwindigkeit (Isoliniendarstellung) bzw. Farbfla-
chen fur vorgegeben Geschwindigkeitsbereiche (Farbrasterplot) gezeichnet. Die Einheit
der Werte ist m/s.

w Isotachen der Vertikalgeschwindigkeit

Die absolute Horizontal- bzw. Vertikalgeschwindigkeit kann mit diesen Einstellungen dar-
gestellt werden.

G Geschwindigkeitsabweichung zur ungestorten Anstromung
Im Gegensatz zur absoluten Geschwindigkeit (F) wird hier eine mit der ungestorten An-
stromgeschwindigkeit vo normierte Geschwindigkeit dargestellt (v=v/v,). Die Werte
werden in Prozent ausgegeben.

E Ende

Zeichnung abschlie3en und Programm beenden.

Schnittdefinition

Durch das 3dimensionale Feld kénnen Schnitte in den 3 Achsenrichtungen erfolgen. Die interak-
tive Abfrage der Schnittebene lautet

XY (Kii), Xz (Jii), YZ (Iii) Schnitt>

Anzugeben ist der Index und die Nummer der Masche im Rechengitter. Fur einen Horizontal-
schnitt in der untersten Rechenflache ist also KO1 einzugeben, fir die 3. Flache KO3 usw. Ein
Vertikalschnitt in y-Richtung beginnt mit I, ein Vertikalschnitt in x-Richtung mit J. Der Index muss
in den jeweiligen Bereichsgrenzen liegen (1<ii<NZ bei K, 1<ii<NX bei | und 1<ii<NY bei J).

Es ist moglich mehrerer Schnitte hintereinander auszugeben. Dazu muss bei der erneuten Abfra-
ge wieder ein gultiger Schnitt angegeben werden. Passt die Abbildung nicht mehr auf die aktuelle
Seite, so wird eine weitere Plotdatei unter dem Namen HPGL.002, HPGL.003, usw. eroffnet. Wird
ein ungultiger Schnitt angegeben bzw. die RETURN-Taste gedriickt, so endet das Programm.
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Definition einiger PlotgroRen

In der Datei FPLOT.INI sind Angaben zur Grof3e des Plots und zur Zeichenhéhe zu machen. Ein
Ausrufezeichen kennzeichnet Kommentar der nicht interpretiert wird.

Beispiel fiir die Datei FPLOT.INI

!
! Initialisierungsdatei fiir das Programm FPLOT !
! !

AX

= 210. ! Achsenabmessung x-Achse in mm
AY = 0. ! Achsenabmessung y-Achse in mm
! bei 0 maBstabsgetreu zur x-Achse
XN = 30. ! Entfernung des Ursprungs vom
YN = 30. ! linken unteren Eck in mm
ZH = 1.7 ! Zeichenhéhe in mm
!FONT=SWISS ! Schriftart andern

AX und AY geben die Lange der x- bzw. y-Achse in mm an. Um die gleiche Skalierung auf der x-
und der y-Achse zu erhalten, kann eine der Angaben 0 sein. Voreingestellt fur die Ausgabe ist
das Querformat. Das Hochformat wird eingestellt, wenn x-Abmessung kleiner als 140 mm ist,
oder wenn die x-Abmessung kleiner als die y-Abmessung ist.

XN und YN sind die Abstande des Zeichnungsursprungs von der linken unteren Ecke des DIN A4
Blattes.

ZH gibt die Zeichenhdhe in mm der in den Plots verwendeten Schrift an. Die Schriftart kann mit
der Kennung Font verandert werden. Voreingestellt ist die Schrift SIMPLX.

Isolinien-Definition

In der Datei FPLOT.ISO sind die Isolinienwerte zu definieren, die fiir einen speziellen Plot zu ver-
wenden sind. Wird die Datei nicht gefunden, so erfolgt die Abfrage des Isolinienabstandes und
des Werts der ersten Isolinie.

Das Programm sucht zunachst die Kennung, die Sie bei der Abfrage der Darstellungsart angege-
ben haben (z.B. F bei Windgeschwindigkeiten), in der ersten Spalte der Datei. Wird diese Ken-
nung gefunden, so werden bis zu 40 Isolinienwerte eingelesen und verarbeitet.

Eine Zeile enthalt folgende Angaben:

Wert flr den eine Isolinie gezeichnet werden soll

Dicke der Linie in Stiftdicken gerechnet (1/300dpi)

Art der Isolinie (1-durchgezogen, 2-strichliert, 3-gepunktet)

Anzahl der Beschriftungen dieser Linie (0- keine Beschriftung, 1- eine Beschriftung, n-
mehrere Beschriftungen, sofern es die Lange der Isolinie zulasst.)

Abgeschlossen wird eine Auflistung mit einer Kennungszeile (z.B. -—-- ).

Beispieldatei fiir FPLOT.ISO

! Definitionsdatei fiir Isolinien (FPLOT)
! Ausrufezeichen kennzeichnet Kommentar
! Kennbuchstabe in Spalte 1 leitet die Isolinienangaben ein.

25. 3 2 1 ! 25%, 3 Stiftdicken, gestrichelt, eine Beschriftung
50. 2 1 1 ! 50%, 2 Stiftdicken, durchgezogen, eine Beschriftung
75. 1 1 1 ! 75%, 1 Stiftdicke, durchgezogen, eine Beschriftung
100. 1 3 1 ! 100%, 1 Stiftdicke, punktiert, eine Beschriftung
125 2 3 0 ! 125%, 2 Stiftdicken, punktiert, keine Beschriftung
F - Horizontalkomponente

0.5 1 1 1 ! 0,5m/s ,einfache Strichstarke, durchgezogen, mit Beschr.
1.0 2 1 1

1.5 1 1 1

2.0 2 1 1
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Farbraster-Definition

In der Datei FPLOT.RAS sind die Abstufungen, die Farben und der Legendentext zu definieren.

Das Programm sucht in dieser Datei zunachst die Kennung wie sie bei der Wahl der Darstellung
angegeben wurde (z.B. D fur das Divergenzenfeld) in der 1. Spalte. Wird die Kennung nicht ge-
funden bricht das Programm mit einer Fehlermeldung ab.

Das Programm liest dann die Legendenuberschrift. Diese ist in Hochkommas anzugeben und
kann sich Uber maximal 5 Zeilen erstrecken.

Es folgen die Angaben zu den Bereichen in die das Feld klassifiziert werden soll. maximal sind 16
Bereiche moglich. Eine solche Zeile enthalt als erste Zahl die Bereichsobergrenze, dann die Stift-
nummer und abschlieiend die Bezeichnung, die in der Legende erscheinen soll (als Text in
Hochkommas).

Eine Ausrichtung der Legendentexte ist mit Hilfe des Zeichens ‘& mdglich. Dieses Zeichen wird
im Legendentext nicht ausgegeben. Die 1. Bezeichnung legt die Position der &-Zeichen fest. Bei
allen weiteren Bezeichnungen wird der Text so ausgerichtet, dass die &-Zeichen untereinander
stehen und der davorstehende Text rechtsbindig am & steht.

Das Ende der Auflistung ist durch eine Trennzeile (z.B. ----- ) zu kennzeichnen. Zwischen dieser
Endekennung und der folgenden Kennung kann Kommentar stehen.

Beispieldatei fiir FPLOT.RAS

! Definitionsdatei flir Farbrasterfldchen (FPLOT)

! Kommentarzeilen beginnen mit!

! Formatierung der Bezeichnungen: mit & rechtsbiindige Ausrichtung
W - Vertikalkomponente

'Vertikalkomponente'
'

F - Horizontalkomponente
'Horizontalkomponente'

< -1.0"'
0 - -0.5"
.5 - 0.0
0 - 0.5"
5

G - normierte Horizontalkomponente
'normierte Horizontalkomponente'

25.0 2 ' 0%&- 25%&'
50.0 3 ' 25%&- 50%&'
75.0 4 ' 50%&- 75%&'
99.9 5 ' 75%&-100%&"'
120.0 6 '100%&-120%&"
999.9 7 ! &>120%6&"
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5 Anhang A Fehlermeldungen

Die ausgegebenen Fehlermeldungen beziehen sich im Wesentlichen auf Unstimmigkeiten in den
Eingabedaten. Natlrlich kbnnen hier nicht alle denkbaren Fehlermdglichkeiten abgefangen wer-
den. Die wichtigsten sind aber hoffentlich erfasst. Die Fehlerkennungen sollten in der Datei
DMW.ERR im Verzeichnis \DMW des aktuellen Laufwerks stehen und werden von dort im Feh-
lerfall eingelesen und ausgegeben. Wird die Datei nicht gefunden, so wird die Fehlernummer
ausgegeben. Der entsprechende Text kann dann an dieser Stelle eingesehen werden.

Die Fehlermeldung hat folgenden Aufbau:
Unterpogrammname-Fehlergrad-Meldung

Der Unterprogrammname ist von untergeordneter Bedeutung. Der Fehlergrad bestimmt, ob nach
der Ausgabe der Meldung das Programm abgebrochen wird (Fehler F) oder fortfahrt (Warnung
W). Nachfolgend sind die Fehlermeldungen aufgeflhrt und KorrekturmafRnahmen beschrieben.

DMWPAR-F-Zeile nicht interpretierbar ?

>> ... <<

Die zwischen den Klammerausdriicken >> und << angeflhrte Zeile in der Steuerdatei kann nicht
interpretiert werden. Entweder ist die Kennung falsch oder es wird eine falsche Syntax benutzt
(Siehe Abschnitt 3.5.1.1).

DMWPAR-F-zuviele DZ angegeben!

Es kdnnen nur maximal soviel vertikale Maschenweiten angegeben werden, wie Gitterpunkte in
der vertikalen spezifiziert sind. Entweder NZ in der Steuerdatei erhéhen oder die Anzahl der DZ-
Angaben reduzieren.

DMWPAR-F-Kennung UV zu oft angegeben (maximal fir NZ Schichten)
Bei Vorgabe eines expliziten Vertikalprofils sind NZ Angaben mit Windgeschwindigkeitskompo-
nenten erforderlich.

DMWPAR-F-Kennung UV muss fiir alle Schichten angegeben werden!
Bei Vorgabe eines expliziten Vertikalprofils sind NZ Angaben mit Windgeschwindigkeitskompo-
nenten erforderlich.

DMWPAR-F-keine Hindernisdatei angegeben!
Ohne Hindernisdatei geht nichts. Wenn ohne Hindernisse gerechnet werden soll, so ist eine leere
Datei anzulegen und deren Name anzugeben. Steuerdatei Uberprtifen.

DMWPAR-F-unvollstdndige oder keine Angaben zum Windprofil!
Windrichtung DD und Windgeschwindigkeit UR in einer Referenzhdhe ZR sind anzugeben. Steu-
erdatei erganzen.

DMWPAR-F-falsche Maschenweiten, ... priifen!
Die Maschenweiten miissen positive Werte haben. Steuerdatei Uberprtfen.

DMWPAR-F-Schnitt auBerhalb des Rechengebiets, S.=...

Wird die Ausgabe von Schnitten mit dem Parameter SH gewtinscht, so missen die Schnittindizes
im jeweiligen Geltungsbereich (x: 1...NX, y: 1...NY und z: 1...NZ) liegen. Korrigieren sie die Anga-
ben in der Steuerdatei.

DMWPAR-W-DO und Z0 unverniinftig!
Die Angabe der beiden Parameter dy, und z, hat in Metern zu erfolgen. d, sollte kleiner als 20 m
und z; kleiner als 5 m sein.
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115
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117
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120
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122

DMWPAR-F-Winkel der Nordrichtung gegen die x-Achse falsch (.)
Der Winkel zwischen Nordrichtung und x-Achse ist im mathematischen Sinne in Grad an-
zugeben. Giiltig sind Werte zwischen 0° und 360°. Steuerdatei Uberprifen.

DMWPAR-F-zuviele Schnitte angegeben, Maximum ist 15
Es kédnnen maximal 15 Schnitte angegeben werden. Reduzieren sie die SH-Aufrufe.

DMWPAR-F-maximal 6 Variable, gliltig sind UVWLDK, Zeile ...

Gliltige Variablenkennungen sind U fiir die u-Komponente, V fir die v-Komponente, W fir die w-
Komponente, L fiir die Lagrange'schen Multiplikatoren, D fir die Divergenzen und K fir Klassifika-
tionen. Uberpriifen sie die angegeben SH-Zeile und korrigieren sie die Angabe.

DMWPAR-F-ungiltige Syntax nach Show [?], Zeile ...

Die angegebene SH-Zeile kann nicht interpretiert werden. Das in eckigen Klammern angegebene
Zeichen ist nicht gultig. Die Syntax fur SH ist SH=<Variable>,<Schnitt>=<Index>

<Variable> kann sein U,V,W,L,D oder K. Die Angabe hat ohne Trennzeichen zu erfolgen, d.h. es
sind keine Kommas, Tabs oder Leerzeichen verwenden.

<Schnitt> kann sein i fur Vertikalschnitt in der Y-Z-Ebene beim angegebenen Index. Analog dazu
wird fur j ein X-Z-Schnitt und flr k ein X-Y-Schnitt ausgegeben. Syntax korrigieren.

DMWPAR-F-Gebietsabmessungen in ...-Richtung iiberpriifen!
Die Angaben von X0 und X1, bzw. YO und Y1 sind falsch, d.h. es ergibt sich eine negative Anzahl
von Maschen in der angegebenen Richtung. Korrigieren sie die Werte.

DMWPAR-F-Anzahl der Zellen (...) falsch!
NX, NY oder NZ wurde ein Wert kleiner oder gleich Null zugewiesen Korrigieren sie die Angaben.

DMWPAR-F-max. 50 Schichten (NZ=...)
Es kénnen minimal 3 und maximal 50 Schichten angegeben werden. Korrigieren sie die Anga-
ben.

DMWPAR-W-Wichtungsfaktoren iiberpriifen (s.Kap. 2.2) ,alpha H/alpha v =.
Diese Warnung erfolgt, wenn das Verhaltnis der a kleiner als 0,7 oder grofer als 1,3 ist. Korrigie-
ren sie die Werte, wenn sie keine plausiblen Griinde fiir ihre Wahl haben.

DMWPAR-F-Anderung der DZ zu gro8 (s. Anhang A5), Schicht k=...
Die Anderung der Maschenweite von Schicht zu Schicht darf maximal 50% betragen. Vermeiden
sie zu grof3e Spriinge bei der Unterteilung der Schichten.

DMWPAR-F-kein Platzhalter $$$ im Ergebnisdateinamen

Die bei DD gemachten Angaben veranlassen das Programm die Strémungssimulation fiir mehre-
re Windrichtungen in einem Rechenlauf zu berechnen. Das Abspeichern der jeweiligen Stro-
mungsfelder erfolgt in separate Dateien. Dazu muss der Dateiname der Ergebnisdatei einen
Platzhalter in der Form $$$ aufweisen (z.B. ERG=BSP$$$.ERG).

DMWPAR-F-Windrichtungsangaben iberpriifen! (...)

Sie wollen mehrere Windrichtungen in einem Rechenlauf untersuchen. Dazu ist die DD-Angabe
in der Form DD=Danfang, Dende;Dschritweite @Nzugeben. Danang muss kleiner als Denge S€iN Dsenrittweite
muss groéer als 0 sein.

DMWPAR-F-Windgeschwindigkeitsangaben iiberpriifen! (Uref=...m/s)
Die Referenzgeschwindigkeit muss zwischen 1 m/s und 20 m/s liegen.

— Handbuch zum Programm der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 10 —

24



123

124

125

126

127

128

129

130

131

150

201

202

203

204

DMWPAR-F-Anemometerhdhe priifen! (Zref=...m)
Die Referenzhohe in der die Referenzgeschwindigkeit angegeben wurde, muss zwischen 5 m
und 500 m liegen.

DMWPAR-F-Nullpunktsverschiebung prifen! (dO0=...m)
Die Nullpunktverschiebung dq muss zwischen 0 m und 30 m liegen.

DMWPAR-F-Bodenrauhigkeit prifen! (z0=...m)
Die Bodenrauhigkeit z, darf Werte zwischen 0 m und 5 m annehmen.

DMWPAR-F-Alpha(...) falsch angegeben!
Werden Werte fir anor und ot angegeben, so missen diese groer als 0 sein.

DMWPAR-F-Glattungsradius priifen! (RG=...m)

Der Umkreis um einen Gitterpunkt, in dem benachbarte Strémungen fiir eine abstandsgewichtete
Glattung berlcksichtigt werden sollen, kann die Werte 0 (=keine Glattung) oder Werte grol3er als
die horizontalen Maschenweiten annehmen.

DMWPAR-W-Info-Parameter falsch angegeben - INfo auf 1 gesetzt!
Der Wert bei der Info-Angabe kann zwischen 0 und 100 liegen.

DMWPAR-F-es wurde sowohl ein Profil als auch UREF angegeben?
Es muss eindeutig sein, ob mit einem explizit vorgegebenesn Profil oder einem logarithmischen
Profil gerechnet werden soll.

DMWPAR-F-bei Vorgabe eines Profils ist nur eine Anstromrichtung
moglich!

Bei Vorgabe eines expliziten Profils kann eine zum Profil passende Windrichtung vorgegeben
werden. Die Mdoglichkeit mehrere Richtungen mit dem angegebenen Profil zu rechnen, ist nicht
vorgesehen.

DMWPAR-F-kein giiltiges Profil, da Geschwindigkeit < 1m/s!
Die mittlere Windgeschwindigkeit in den untersten 20 m muss Uber 1 m/s liegen.

NBEVAL-F-Fehler beim Lesen der Hindernisdatei, Zeile ...

Beim Lesen der Hindernisdatei ist ein Fehler aufgetreten. Prifen sie, ob die Formatierung den
Vorgaben entspricht. Beachten sie, dass REAL-Zahlen mit einem Punkt angegeben werden
missen.

BAUTEN-W-Hindernistyp (.) in Zeile ... ist nicht definiert
Glltige Kennungen sind in Abschnitt 3.5.1.2 beschrieben. Zusatzlich werden die Kennungen X
und Y als Kommentar akzeptiert. Korrigieren sie die angegeben Zeile in der Hindernisdatei.

BAUTEN-F-Hindernis hoher als Obergrenze des Rechengebiets, zh=.

Ein Hindernis Uberragt das Rechengebiet. Die Hindernishdhe betragt zh Meter. Es sollten min-
destens zwei Gitterzellen iiber dem héchsten Geb&aude vorhanden sein. Uberpriifen sie die Hin-
dernisdatei.

BAUTEN-F-Parameter NGB zu klein - NGB=...
Die Anzahl der digitalisierten Einzelhindernisse Ubersteigt den vorgesehenen Speicherbereich.
Dieser Fall sollte nicht auftreten, da die Zahl der Hindernisse automatisch bestimmt wird.

BAUTEN-F-Untergrenze des Hindernisses zu hoch - Héhe ...
Hindernis schwebt oberhalb des Rechengebiets - wahrscheinlich liegt ein Eingabefehler vor. Kor-
rigieren sie die Hindernisdatei.
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205

206

401

402

403

410

501

511

BAUTEN-F-Koordinatenreihenfolge falsch, Zeile:...

Die Reihenfolge der Koordinaten bei einem schrdg zum Rechengitter stehenden Gebaude ist
falsch. Der 1. Punkt muss der am weitesten links liegende, der 2. Punkt der am weitesten hinten
liegende, der 3. Punkt der am weitesten rechts liegende und der 4. Punkt der am weitesten vorn
liegende Punkt sein. Korrigieren sie das angegebene Hindernis.

BAUTEN-F-Hindernisse nur in 2 Ebenen méglich!

Es sind nur zwei Gebaudeebenen Ubereinander maglich, z.B. eine Bricke fihrt Uber ein Haus.
Nicht moéglich ist der Fall, dass eine Briicke Uber eine Briicke Uber ein Haus fuhrt. Reduzieren sie
die Hinderniskomplexitat.

UVPROF-F- z0,d0 sind aufgrund der geringen Hindernisdichte nicht
sinnvoll zu bestimmen
Es kénnen maximal 10 Nutzungsklassen angegeben werden. Anzahl verringern.

INIUVD-F-Anemometerhdhe muss groéfer als dO sein (dO=...m)

Wenn ZR z.B. zu 10 m angegeben wurde und do und z; vom Programm so bestimmt wurden,
dass 10 m noch innerhalb der Lange dot+z, liegen, so kann kein sinnvolles Anstrdmprofil berech-
net werden. Geben sie UR und ZR in einer gréReren Hohe an.

INIUVD-W-vorgegebenes d0 passt nicht zur Bebauung! (d0=...m)

Das angegebene d, weicht mehr als 5 m von dem typischerweise zu den Bebauungsmalen pas-
senden Wert ab. Die Angabe sollte tberprift werden. Es kann jedoch auch mit diesem Wert ge-
rechnet werden.

GLUVW-W-Glattung des Initialwindfeldes nur bei dichter Bebauung
sinnvoll - RG=0. gesetzt

Bei wenigen einzeln stehenden Hindernissen, deren Stérzonen sich nicht Uberlappen, ist eine
Glattung nicht sinnvoll. Setzen sie in diesem Fall RG auf Null, um die Warnung zu unterdriicken.

DIVMOD-W-Summe der Divergenzen: ... 1/s - keine iterative Berechnung !
Wurden keine Hindernisse angegeben (Hindernisdatei ohne Angaben), so ist das Initialwindfeld
schon divergenzfrei, und es ist keine iterative Berechnung notwendig.

RELAXC-W-Abbruchkriterium nach 1000 Iterationen nicht erfillt (...)!
Zwei Ursachen kénnen zu dieser Meldung fiihren:

1. Die Abbruchschranke wurde zu klein gewahlt und die Rechengenauigkeit der REAL*4 Opera-
tionen reicht nicht aus diesen Wert zu unterschreiten. Restdivergenzen nach der Iteration be-
urteilen und wenn diese klein sind Ergebnis akzeptieren.

2. Das zu bearbeitende Feld ist so grol3, dass eine Ausiteration noch wesentlich mehr Schritte
erfordern wirde. Ergebnis verwerfen, Autor verstandigen.
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9200

990

9901

DMW-xx-F-Fehler beim Offnen der Datei ....

Misslingt der Versuch die angegebene Datei mit dem OPEN-Befehl mit STATUS="OLD' zu 6ff-
nen, so wird diese Meldung ausgegeben. Stellen sie sicher, dass die Datei nicht von einem ande-
ren Programm geoffnet wurde, so dass nicht darauf zugegriffen werden konnte. Uberpriifen sie
ferner, dass Dateiname und Pfadangabe in der Steuerdatei richtig angegeben wurde. Beachten
sie, dass Dateinamen maximal 32 Zeichen lang sein durfen.

DMWERR-F-Fehler Nr. ... . Fehlerdatei nicht gefunden!

Wird die Datei mit Fehlerbeschreibungen (DMW.ERR) nicht im Verzeichnis \DMW des aktuellen
Laufwerks gefunden, so wird nur die Fehlernummer mit dem Hinweis auf die fehlende Datei ausgege-
ben. Abhilfe kann durch Kopieren der Datei in das Verzeichnis \DMW geschaffen werden.

DMWERR-F-ungiiltige Fehlerdatei
Die gefundene Fehlerdatei ist nicht auf dem neuesten Stand. Vergleichen sie die Datei mit derje-
nigen auf dem Installationsdatentrager (evtl. Anruf beim Autor).
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6 Anhang B Dateiformate

Im Anhang B wird auf die Formate der gespeicherten Ergebnisdateien eingegangen.

6.1 Digitale Hindernisdatei

Das Programm DMW setzt fiir seine Berechnungen die vorgegebenen Hindernisse auf das Re-
chengitter um. Zusammen mit anderen Informationen werden die umgewandelten Hindernisdaten
in einer Datei mit der Endung .IGB formatfrei ohne Compiler-spezifische Zusatzinformationen
gespeichert.

Anhand eines Einlesebeispiels (FORTRAN9Q) sollen die einzulesenden Informationen erklart
werden.

REAL, PARAMETER :: RVERS=2.00 ! Versionskennung

INTEGER, PARAMETER:: NX=..,NY=..,NZ=.. ! erganzen

INTEGER, PARAMETER:: NGB=.. ! erganzen

CHARACTER :: IGBFILE*32=... ! erganzen

CHARACTER :: DATIM*32 ! Datumsstring

CHARACTER :: GEBFILE*32 ! original Hindernisdatei
REAL :: DX,DY ! Gitterangaben
REAL, ALLOCATABLE :: DZ(NZ)

INTEGER (KIND=2), ALLOCATABLE :: HTYP(:) ! Hindernisangaben
INTEGER (KIND=2), ALLOCATABLE :: IGA(:),IGE(:)

INTEGER (KIND=2), ALLOCATABLE :: JGA(:),JGE(:)

INTEGER (KIND=2), ALLOCATABLE :: KGA(:),KGE(:)

READ (55) SVERS,DATIM
IF (RVERS.NE.SVERS) STOP 'Falsche Version'

READ (55) GEBFILE

Gitterinformation lesen

!

! NX,NY,NZ - Anzahl der Gitterzellen in x-, y- bzw. z-Richtung
I X0,Y0 - Nullpunkt

! DX,DY,DZ (i) - Maschenweiten

READ (55) NX,NY,NZ
ALLOCATE (DZ (NZ))
READ (55) X0,Y0,DX,DY,DZ(1:NZ)

Anzahl der verschiedenen Hindernisse
- Anzahl der undurchl. Hindernisse
- Anzahl der pordsen Hindernisse

z =z
o w

WRITE (55) NB,NP

NGB=NB+NP

ALLOCATE (HTYP (NGB))

ALLOCATE (IGA (NGB), IGE (NGB),JGA (NGB), JGE (NGB)KGA (NGB) , KGE (NGB) )

Art des Hindernisses und belegte Zellen

!

! HTYP - Kennung fir Hindernistyp (1-Q,2-C,3-M)

! IGA - Index der ersten besetzten Gitterzelle in x-Richtung
! IGE - Index der letzten besetzten Gitterzelle in x-Richtung
! JGA - Index der ersten besetzten Gitterzelle in y-Richtung
! JGE - Index der letzten besetzten Gitterzelle in y-Richtung
! KGA - Index der ersten besetzten Gitterzelle in z-Richtung
! KGE - Index der letzten besetzten Gitterzelle in z-Richtung

READ (55) (HTYP(I),IGA(I),IGE(I),JGA(I),JGE(I),KGA(I),KGE(I),I=1,NGB)

CLOSE (UNIT=55)

Nach dem Offnen der Datei wird zunachst eine Versionsnummer und eine Datumskennung ein-
gelesen. Die Versionsnummer sollte mit der Versionsnummer des Leseprogramms verglichen
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werden, so dass bei Umstellung der Ausgaberoutine in DMW eine Fehlermeldung erfolgt, wenn
mit alten Leseprogrammen zugegriffen wird.

Danach folgt der Dateiname der original Hindernisdatei. Die Gitterangaben enthalten die Daten
fur die Dimensionierung der Felder. Diese Daten werden in den nachsten Zeilen eingelesen. An-
schlieend folgt die Information Uber die digitalisierten Hindernisse. NB und NP stellen die Anzahl
der Hindernisse in den jeweiligen Hindernisklassen dar. Flr exakt diese Anzahlen kénnen jetzt
die Anfangs- und Endwerte der Gitterindizes eingelesen werden.

6.2 Ergebnisdatei mit Stromungskomponenten

In der Steuerdatei wird diese durch die Zeile ER=Dateiname spezifiziert. In der Ergebnisdatei
werden die Komponenten der quasidivergenzfreien Strémung und diverse Eingangsdaten abge-
speichert.

Da in der Regel sehr groRe Ergebnisfelder ausgegeben werden missen, wurde fiir die Ergebnis-
datei die formatfreie Ausgabe gewahlt. Diese platzsparende Methode hat den Nachteil, dass beim
Einlesen der Daten sehr sorgfaltig auf die Typdeklaration der Variablen und deren Dimensionie-
rung zu achten ist. Nicht deklarierte Variable sind nach Standard-FORTRAN-Konventionen zu
behandeln, d.h. die mit A - G und O - Z beginnenden Variablennamen sind als 4Byte lange RE-
AL-Zahlen und die mit | bis N beginnenden als 4Byte lange INTEGER-Zahlen zu behandeln

! 1. allgemeine Parameter
SVERS - Schreibversion
DATIM - Kennung, Programmversion, Datum und Zeit des Rechenlaufs

TITEL - Uberschrift
PAR_FILE - Steuerdatei
GEB_FILE - Gebdudedatei

NX,NY,NZ - Dimensionierung

!
! X0,Y0 - Koordinaten der linken vorderen Ecke d.Simulationsgebiets
! DX,DY - Maschenweiten horizontal
! Dz - Maschenweiten vertikal
! —
! WNORD - Winkel der Nordrichtung gegen die x-Achse
! DD - Windrichtung
! UREF - Windgeschwindigkeit
! ZREF - H6he in der UREF angenommen wird
! IAK - Ausbreitungsklasse
! DO - Nullpunktsverschiebung
! z0 - Rauhigkeitslénge
! uo,vo - Anstromprofil
|
! ALPHA - Alpha_horizontal/Alpha_vertikal
! TOPZU - Deckel zu (.true.) oder auf (.false.)
! —
REAL, PARAMETER :: RVERS=2.10 ! Leseversion
REAL :: U(NX+1,NY,NZ),V(NX,NY+1,NZ),W(NX,NY,NZ+1)
REAL :: UO(NZ),VO0 (NZ)
REAL :: DX,DY,DZ (NZ)
LOGICAL :: TOPZU
CHARACTER :: DATIM*32
CHARACTER :: TITEL*80
CHARACTER :: PAR FILE*128,GEB_FILE*128
OPEN (UNIT=22,FILE=...,STATUS='OLD', FORM='UNFORMATTED',
1 ACCESS='TRANSPARENT' )

Header lesen

READ (22) SVERS,DATIM ! Schreibversion und Datumsstring
Version prifen

IF (RVERS.NE.SVERS) STOP 'Falsche Version!'

READ (22) TITEL ! Projektbezeichnung
READ (22) PAR FILE,GEB FILE ! Dateinamen

READ (22) NX,NY,NZ ! Dimensionierung
READ (22) XO0,Y0 ! Gitternullpunkt
READ (22) DX,DY,DZ(1:NZ) ! Maschenweiten

Angaben zur Anstrémung
READ (22) WNORD,DD,UREF, ZREF, IAK, DO, Z0
READ (22) UO(1:NZ),VO0(1:NZ
READ (22) ALPHA,TOPZU

Geschwindigkeitskomponenten
READ (22) U
READ (22) V
READ (22) W

CLOSE (UNIT=22)
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7 Anhang C Beispiel

Im Anhang C wird zunachst anhand des Beispiels ,VENLOER STRASSE" der Programmablauf
und die Ein- und Ausgabedateien beschrieben.

AnschlieRend werden im Anhang D Vergleiche mit Natur- und Windkanalmessungen dargestellt.

7.1 Anwendung des Modells am Beispiel ,,Venloer Strafle*
Zunachst wird die Gebaudekonstellation erfasst, d.h. die Hindernisse sind zu digitalisieren und im
vorgegeben Format abzuspeichern. In diesem Beispiel wurde die Datei VENLOER.GEB erzeugt.

Gegeben ist ein Gebiet, das die wesentlichen Gebaude im Umkreis von ca. 90 m um die Mess-
stelle in der Venloer Strale umfasst. Die Hindernisse sind als 126 Quader zwischen 3 m und
21 m Hoéhe digitalisiert.. Die Datei hat folgendes Aussehen:

Hindernisdatei Venloer Strafie (Auszug)

! Gebdudekataster Venloer Strale

Cc 0.0 16.8 -3.1 5.2 6.0 -2.3 154.0 154.6 143.2 142.6
Q 0.0 10.9 16.2 22.6 22.8 16.4 155.5 156.0 158.5 158.0
Cc 0.0 16.8 4.9 22.6 23.4 5.7 154.8 156.1 144.8 143.5
Q 0.0 16.8 13.9 23.5 23.5 13.9 144.0 144.0 155.3 155.3
c 0.0 17.1 22.6 30.1 31.0 23.5 159.0 159.5 145.3 144.8
c 0.0 19.8 30.5 38.2 38.8 31.1 156.4 156.8 145.8 145.4
c 0.0 17.0 38.4 46.2 46.9 39.1 156.8 157.3 146.5 146.0
c 0.0 18.1 46.4 56.3 56.9 47.0 155.8 156.4 147.2 146.6
c 0.0 3.8 41.6 50.0 50.2 41.8 185.2 185.6 180.8 180.4
c 0.0 12.3 50.6 68.4 68.7 50.9 170.3 171.4 166.3 165.2
c 0.0 12.3 50.1 67.7 68.1 50.5 180.8 182.0 177.1 175.9
Q 0.0 16.8 68.6 80.5 80.5 68.6 166.3 166.3 182.8 182.8
c 0.0 7.5 112.0 121.5 121.9 112.4 181.7 182.3 176.3 175.7
c 0.0 13.5 102.7 112.1 112.5 103.1 181.5 181.6 157.5 157.4
c 0.0 15.0 164.2 179.5 180.2 164.9 173.8 174.6 161.4 160.6
Q 0.0 16.0 144.0 156.0 156.0 144.0 100.0 100.0 60.0 60.0
Q 0.0 16.0 144.0 156.0 156.0 144.0 156.0 156.0 116.0 116.0

Die Steuerdatei VE_$$$.PAR enthalt die zur Strdomungsberechnung benétigten Angaben:

Steuerdatei Venloer Strafe

TItel=Venloer Strale
I

! [Dateinamen]

GEb&dudedatei=Venloer.GEB ! Gebaudedatei (Dateiname)
ERgebnisdatei=VE $$$.ERG ! Ergebnisdatei (Dateiname)
PRotokoll=Venloer.LOG ! Protokollausgabe (Dateiname)
! [Gitterangaben]

Nz=15 ! Anzahl der Zellen in z-Richtung
X0= 0.0 ! 1linker Rand

X1=177.0 ! rechter Rand

YO0= 0.0 ! vorderer Rand

Y1=177.0 ! hinterer Rand

DX=3.0 ! Gitterabstande in X-Richtung
DY=3.0 ! Gitterabstande in Y-Richtung
DzZ( 1)=3.0 ! Gitterabstande in Z-Richtung
DZ( 2)=3.0 ' 6.0 oberer Rand der Zelle
Dz ( 3)=3.0 1'9.0

DZ( 4)=3.0 112.0

Dz ( 5)=3.0 115.0

DZ( 6)=3.0 !1.18.0

Dz ( 7)=3.0 1 21.0

DZ( 8)=3.0 1'24.0

DZ( 9)=3.0 1 27.0

Dz (10)=3.0 ' 30.0

Dz (11)=3.5 ! 33.5

Dz (12)=4.0 1 37.5

Dz (13)=5.0 ' 42.5
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DZ (14)=7.5 ! 50.0

DZ (15)=10.0 ! 60.0

INOrd=34. ! Winkel der Nordrichtung gegen
! die x-Achse (hier auskommentiert,
! da Anstrdmung gegen StraBenverlauf
! untersucht werden soll

! [Anstromung]

DD=10.,360.,10. ! Windrichtung in Grad
! (gegen Rechengitter-Nord)
! von 10° bis 360° in 10°-Schritten
URef=5.0 ! Windgeschwindigkeit (in m/s)
ZRef=100. ! Anemometerhdhe fiir die UREF gilt (m)
'D0=0.0 ! Zero-plane-displacement (m)
1720=0.1 ! Bodenrauhigkeit (m) vgl. Tabelle Bl
' (I,II,III1,III2,IV,V)
RAnd=auf ! Randbedingung
! (kann sein: ZU oder AUF)

! [Steuerung]

AH=0.8 ! Alpha hor.
AV=1.0 ! Alpha vert.
ABbruchschranke=1.E-7 ! Abbruchschranke fiir Iteration
RG=10.0 ! Radius fir Glattung des

! Initialwindfeldes
SHow=u, k=1 ! evtl.Schnitte spezifizieren
INfo=1 ! Informationsebene
!= Ende

Die Hindernisse werden aus der Datei VENLOER.GEB gelesen. Die Ergebnisse sollen in der
Datei VE_$$$.ERG abgelegt werden. $$$ steht dabei als Platzhalter fir die zu untersuchenden
Windrichtungen. Das Protokoll wird in die Datei VENLOER.LOG geschrieben.

Es folgen Angaben zum Rechengitter. Das Simulationsgebiet umfasst den Ausschnitt von O bis
177 m in x- und y-Richtung (X0,X1,Y0,Y1). Bei einer Maschenweite von 3 m (DX,DY) ergeben
sich somit 59 - 59 Rechenzellen pro Schicht. Insgesamt sollen 15 Schichten (NZ) betrachtet wer-
den. Diese sind in den untersten 30 m aquidistant mit 3 m Schichtdicke angesetzt (DZ). Darlber
nehmen sie sukzessive zu, so dass sich ein oberer Rand des Simulationsgebietes von 60 m er-
gibt.

Die Anstromung soll in 10°-Schritten von 10° bis 360° berechnet werden (DD). Die Windge-
schwindigkeit in 100 m Hohe (ZR) soll 5 m/s (UR) betragen. Nullpunktsverschiebung und Rauhig-
keitshéhe sollen aus den Hindernisgeometrien berechnet werden (DO und Z0 nicht gesetzt). Am
oberen Modellrand diirfen sich Vertikal-Komponenten einstellen (RA nicht angegeben).

Das Abbruchkriterium fiir die Iterationen soll 107 betragen (AB). Das Initialwindfeld soll vor der
Divergenzfreimachung geglattet werden. Dazu tragen die abstandsgewichteten (1/r) Komponen-
ten im Umkreis von 10 m bei (RG).

Exemplarisch soll die u-Komponenten in der untersten Schicht in der Protokolldatei ausgegeben
werden (SH). Die Protokolldatei soll nur die wesentlichen Angaben enthalten (INFO=1). Sollen
weiter Hilfsfelder ausgegeben werden, sind gréfRere Werte fur INFO anzugeben.
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Das Stromungsprogramm kann jetzt mit dem Kommando

DMW VE_$$$.PAR

in einem DOS-Fenster gestartet werden. Am Bildschirm werden Informationen zum Ablauf des
Programms angezeigt. Neben der Ergebnisdatei wird auch eine Protokolldatei VENLOER.LOG
erstellt. Die Angaben in dieser Datei werden im folgenden kurz erlautert.

Im ersten Abschnitt werden einige Eingabewerte und die Gittereinteilung aufgefiihrt.

Protokolldateiauszug Venloer Strafse

### DMW V1.20 (c) Rockle ### 03.12.2001_17:06:37 #########4R #4444 #HERAEFRHHRHHBIRHHRHERH R HERBERHEHRAH AR RIS H SRS

TITEL: Venloer Strabe

Steuerdatei VE $$$.par
Koordinaten der Geb&ude aus der Datei Venloer.GEB
Ausgabe der Ergebnisse in die Datei VE_$$S$.ERG
Rechengebiet (x,y,z): 59 59 15

Rand links/rechts: 0.0m 177.0 m

Rand vorn/hinten: 0.0 m 177.0 m

Rand oben durchstrémbar (w-Komponenten méglich)
Maschenweiten DX,DY : 3.00 3.00

Z (Lambdagitter) :

(1) 1.5m ( 2) 4.5m ( 3) 7.5m ( 4) 10.5m ( 5) 13.5m ( 6) 16.5m ( 7) 19.5m ( 8) 22.5m ( 9) 25.5m (10) 28.5m
(11) 32.0m (12) 36.0m (13) 41.0m (14) 48.5m (15) 58.5m

Z (W-Gitter) :

(1) 0.0m (2) 3.0m (3) 6.0m (4) 9.0m (5) 12.0m ( 6) 15.0m ( 7) 18.0m ( 8) 21.0m ( 9) 24.0m (10) 27.0m
(11) 30.0m (12) 33.5m (13) 37.5m (14) 42.5m (15) 50.0m (16) 60.0m

Der nachste Abschnitt (Auszug) listet die Hinderniskoordinaten auf. Sind die Hindernisangaben
fehlerhaft, so werden entsprechende Meldungen ausgegeben. AnschlieRend zeigt eine Grafik die
Lage der Hindernisse. Die Zahlen geben den Index der obersten von den Gebduden belegten
Gitterzellen an. Danach folgen statistische Angaben zur Hindernisgeometrie.

Hindernisse aus der Datei - Venloer.GEB -

#C 2/ 1 0 2 49 51 1 6 -3.0 6.0 144.0 153.0 0.0 16.8
#C 2/ 2 2 2 52 52 1 6 3.0 6.0 153.0 156.0 0.0 16.8
#C 2/ 3 1 1 49 51 1 6 0.0 3.0 144.0 153.0 0.0 16.8
# C 2/ 4: 2 2 49 52 1 6 3.0 6.0 144.0 156.0 0.0 16.8
#0 3/ 5: 6 8 53 53 1 4 16.2 22.8 155.5 158.5 0.0 10.9
#C a/ [N 3 8 49 52 1 6 6.0 24.0 144.0 156.0 0.0 16.8
# 0 5/ 7 6 8 49 52 1 6 13.9 23.5 144.0 155.3 0.0 16.8
# C 6/ 8 9 10 49 53 1 6 24.0 30.0 144.0 159.0 0.0 17.1
#C 7/ 9: 11 11 49 49 1 7 30.0 33.0 144.0 147.0 0.0 19.8
#C 7/ 10: 11 13 50 52 1 7 30.0 39.0 147.0 156.0 0.0 19.8
#C 7/ 11: 11 11 49 52 1 7 30.0 33.0 144.0 156.0 0.0 19.8
# C 7/ 12: 12 13 50 52 1 7 33.0 39.0 147.0 156.0 0.0 19.8
#C 8/ 13: 14 16 50 51 1 6 39.0 48.0 147.0 153.0 0.0 17.0
#C 8/ 14: 14 15 52 52 1 6 39.0 45.0 153.0 156.0 0.0 17.0
#C 8/ 15: 14 15 50 52 1 6 39.0 45.0 147.0 156.0 0.0 17.0
# C 127/ 317: 38 41 12 17 1 1 111.0 123.0 33.0 51.0 0.0 3.0
# C 127/ 318: 42 42 12 15 1 1 123.0 126.0 33.0 45.0 0.0 3.0
# Q 128/ 319: 35 40 54 54 1 1 103.1 120.2 158.0 161.7 0.0 3.0
undurchl. Hindernisse (Geb&ude): 319
por&se Hindernisse (B&ume): 0
Belegung der Zellen mit Hindernissen ===
I= 1, 59
10 20 30 40 50
R T et et
59 : 6666 555
58 : 6666 555 55666665555
57 = 4444446666 555 5555555555666665555
56 : 4444446666 555 5555555555666665555
55 : 55511 5555555555666665555
54 : 555111555555555566665
53 : 44466 5555
52 : 666666666777666666
51 :6666666666777666666
50 :6666666666777666666
49 :66666666667
48 : 555555555
47 6666 5555554455555555555555555
46 : 6666666666666666 5555554455555555555555555
45 :777666776666666666666666666 6666444455555555555555555
44 :77766677666666666666 6666 666644445555555555
43 :777666777666666 6666 666611111111
42 :77766677766 66 6666 6666 111111
41 1177777 6666 11
40 : 111 1177777 6666 11 5555
39 : 1111 177777 6666 11 555
38 : 11111111111111111 177777 666661111111111111 555
37 :111111111111111 11 177777 66666111111111111122 555
36 :111 11 177777 66666 222 555
35 : 11 177777 66666 222
34 11 177777 666644411111 222 2
33 : 1111 177777 666644411111 22222222
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32 : 1111111111111111 1 5555 6666 11111 22222222
31 :111111111111 1111 5555 6665

30 : 111111 5555 666544111 22344

29 : 111111 6666 55555 2334

28 : 1111111 6666 55555 2334

27 = 111 11111226666 55555 2334

26 111 11111666666 66666111111111111 2334

25 : 111 1111111666666 66666111111111111 2234

24 : 111 1111111111111 6666 66666111111111111 2234

23 : 111 1111111111 6666 66666 3333333111122344

22 : 111 6666 66666 3333333111122344

21 : 111 221111 1112222 66666 11113333333111122344

20 : 1111111112221111 1112222 66666 22222344

19 : 11111112221111 1112222 66666 222 2344

18 : 11111112221111111 2222 6666 222 2334

17 = 111111122211111 4444 66664441 221

16 : 111111111111111 444444 666641111112222222111

15 :11111111111111111 44444 66661111111222222222222

14 :1111111111111 44444 66661112222222222222222

13 : 111111111111 44444 111122222222222222222

12 @ 1111 44444 111122222222222222222

11 : 1111 11 22222222222222222

10 : 1111 22222222222222222

9 : 112222222222222222 22222222222222222

8 2222222222222222 22222222222222222

7 2222222222222222 22222222222222222

6 2222222222222222 22222222222222222

5 2222222222222222 22222222222222222

4 222222222222222 22222222222222222

3 222222222222222 2222222222

2 2222 6666 111

1 666 1111111

+-—-, , , . , -t
10 20 30 40 50

Rechengebietsfldche: 31329.0 m**2
Bebaute Fléche: 14739.3 m**2 47.0% des Rechengebiets
Mittlere Héhe der Hindernisse: 9.9 m

Aus diesen Angaben werden dy und z, bestimmt (sofern diese nicht explizit vorgegeben wurden)
und das Anstromprofil berechnet. Neben der Hohe (Zellmitte) wird die u-Komponente, die v-
Komponente und der Betrag der Geschwindigkeit in m/s ausgegeben.

—-— UVPROF
Winkel der Nordrichtung gegen die x-Achse: 90.0g
Bodenrauhigkeit: z0= 0.46 m
Zeroplane-displacement: do= 7.88 m
Schubspannungsgeschwindigkeit: u*= 0.38 m/s
Richtung 10. Geschwindigkeit 5.0 m/s in 100.0 m Hohe
Z[m] u(z) V(zZ) ££(2) [m/s]

15 58.5 -0.8 -4.4 4.4

14 48.5 -0.7 -4.2 4.2

13 41.0 -0.7 -4.0 4.0

12 36.0 -0.7 -3.8 3.9

11 32.0 -0.6 -3.7 3.7

10 28.5 -0.6 -3.5 3.6

9 25.5 -0.6 -3.4 3.4

8 22.5 -0.6 -3.2 3.3

7 19.5 -0.5 -3.0 3.0

6 16.5 -0.5 -2.7 2.8

5 13.5 -0.4 -2.3 2.4

4 10.5 -0.3 -1.6 1.6

3 7.5 -0.2 -1.3 1.4

2 4.5 -0.2 -1.3 1.4

1 1.5 -0.2 -1.3 1.4

Es folgt die Berechnung des Initialwindfeldes. Einzelne Schritte oder Einstellungen werden proto-
kolliert. Als ein erster Anhaltspunkt fir die Plausibilitdt werden die grofte positive und negative
Komponente in jeder Schicht ausgegeben. Hinter den Geschwindigkeitsangaben sind die Zellin-
dizes dieser Werte angefihrt. Weiterhin werden die Alpha’s und deren Verhaltnis protokolliert.

BEBANA beendet
SETKART beendet
Maschenweitenunabhdngige Glattung, Komponente U, R_Scan= 10.0 m
Maschenweitenunabhidngige Glattung, Komponente V, R_Scan= 10.0 m

MODIWI beendet

GréBte pos. und neg. Komponenten

kK +u i 3 -u i3 tvooi v i 3 Wi 3 w i3
15 -0.8 1 1 -0.8 1 1 -4.4 1 1 -4.4 1 1 0.0 1 1 0.0 1 1
14 -0.7 1 1 -0.7 1 1 -4.2 1 1 -4.2 1 1 0.0 1 1 0.0 1 1
13 -0.7 1 1 -0.7 1 1 -4.0 1 1 -4.0 1 1 0.0 1 1 0.0 1 1
2 0.4 22 43 -0.2 1 47 2.3 21 43  -1.3 29 27 1.3 23 11  -1.2 20 47
1 0.4 22 43 -0.2 1 47 2.3 22 44 -1.3 29 20 0.9 23 11 -0.8 20 47

BEBANA beendet

Alpha hor. und vert.: 0.80 1.00 Verhédltnis: 0.8000

Der nachste Abschnitt enthalt Angaben zur Iteration. Hier wurden 116 lterationen bendtigt bis das
Abbruchkriterium erfiillt war (0.9474E-07 < 0.1E-06). Fir jede der 15 Schichten wird die Summe
der Lambda’s und die Anderung bei der letzten Iteration angezeigt. Die Anderungen sollten mdg-
lichst in allen Schichten O sein.
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=== Iteration === Omega(opt)= 1.89894 Abbruchschranke= 0.1000E-06

ITER: 116
4970 10783 17189 23539 29822 35776 41458 46295 50338 53729 56538 58795 60519 61671 62224
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Iterationen nach 116 Schritten beendet ( 0.947372E-07)

Der folgende Abschnitt ist fir den Erfolg und die Gite der Berechnungen sehr wichtig. Der obere
Teil zeigt die maximalen Divergenzen und deren Lage im Simulationsgebiet (Zellindices) sowie
die Summe der Betrage der einzelnen Divergenzen in jeder Schicht. In der Zeile Gesamtdiver-
genz ist die Summe aller Divergenzen aufgefuhrt. Darunter ist die Bilanz dargestellt, d.h. die Flis-
se Uber die Rander i=1, i=NX, j=1, j=NY und k=NZ.

Auffallend sind hier die etwas groReren Divergenzen ab der 10-ten Schicht. Dies ist die Folge der
nichtaquidistanten Gittereinteilung in der Vertikalen ab dieser Schicht. Es wird empfohlen, die
bodennahen Bereiche mdglichst aquidistant aufzulésen.

Die verbleibenden Divergenzen werden in einem weiteren Schritt minimiert (CLEANUP). Die re-
sultierenden Divergenzen sind im unteren Teil dargestellt.

K maximale Divergenz (Box) [l/sec] Gesamtdiv. (Schicht) [1/sec

15 0.9640E-04 ( 14, 52, 15) 0.8978E-01

14 0.6641E-06 ( 18, 28, 14) 0.7236E-03

13 0.5895E-03 ( 12, 54, 13) 0.3967

12 0.4369E-03 ( 12, 54, 12) 0.2376

11 0.1519E-05 ( 20, 19, 11) 0.1565E-02

10 0.2027E-02 ( 12, 53, 10) 0.6243

9 0.1962E-05 ( 21, 30, 9) 0.1969E-02

8 0.2136E-05 ( 23, 31, 8) 0.2121E-02

7 0.2409E-05 ( 19, 33, 7) 0.2137E-02

6 0.2820E-05 ( 22, 22, 6) 0.1979E-02

5 0.2876E-05 ( 21, 33, 5) 0.1939E-02

4 0.2984E-05 ( 22, 28, 4) 0.1909E-02

3 0.3240E-05 ( 21, 32, 3) 0.1928E-02

2 0.3128E-05 ( 21, 42, 2) 0.1744E-02

1 0.2767E-05 ( 20, 29, 1) 0.1143E-02
Gesamtdivergenz (Betrag): 1.3675 1/sec 0.54208E-01
Bilanz (m**3/s): <U> -5108.2 6126.0 <V> -31604. 30272. <w> 313.2098 <insgesamt> -1.3176
Gesamtdivergenz (R&nder): -0.70093E-06 1/sec

CLEANUP beendet

K maximale Divergenz(Box) [1/sec] Gesamtdiv. (Schicht) [1/sec]

15 0.7950E-07 ( 40, 35, 15) 0.1401E-03

14 0.7947E-07 ( 14, 16, 14) 0.1368E-03

13 0.7941E-07 ( 35, 35, 13) 0.8030E-04

12 0.3974E-07 ( 27, 17, 12) 0.6863E-04

11 0.3974E-07 ( 25, 22, 11) 0.6884E-04

10 0.3974E-07 ( 30, 3, 10) 0.6886E-04

9 0.3974E-07 ( 41, 5, 9) 0.6928E-04

8 0.3974E-07 ( 25, 4, 8) 0.6882E-04

7 0.3974E-07 ( 23, 4, 7) 0.6606E-04

6 0.3974E-07 ( 15, 7, 6) 0.5037E-04

5 0.3974E-07 ( 46, 1, 5) 0.2857E-04

4 0.3353E-07 ( 1, 55, 4) 0.1512E-04

3 0.1987E-07 ( 58, 9, 3) 0.1059E-04

2 0.1987E-07 ( 23, 11, 2) 0.7335E-05

1 0.1987E-07 ( 24, 11, 1) 0.6076E-05
Gesamtdivergenz (Betrag): 0.88579E-03 1/sec -0.92766E-05
Bilanz (m**3/s): <U> -5108.1 6126.0 <> -31603. 30272. <W> 313.1234 <insgesamt> 0.0003
Gesamtdivergenz (Rander): 0.16235E-09 1/sec

## Ergebnis gespeichert in der Datei VE_010.ERG

Nach der Speicherung der Komponenten in der angegeben Ergebnisdatei erfolgen werden die
mit SH spezifizierten Felder ausgegeben. Am Schluss werden Angaben zu den gréfiten berech-
neten Stromungskomponenten gemacht.

*** Horizontalschnitt: U bei K= 1 ***

59 -0.42 -0.41 -0.39 -0.37 -0.34 -0.32 -0.30 -0.29 -0.28 -0.27 -0.25 -0.24 -0.22 -0.21 -0.20 -0.17 -0.12 -0.05 -0.04 -0.04 -0.03
58 -0.63 -0.58 -0.55 -0.50 -0.44 -0.38 -0.36 -0.34 -0.32 -0.29 -0.27 -0.24 -0.20 -0.18 -0.16 -0.12 -0.01 0.25 0.20 0.16 0.16
57 -0.82 -0.75 -0.70 -0.63 -0.54 -0.46 -0.44 -0.39 -0.37 -0.32 -0.27 -0.24 -0.17 -0.13 -0.12 -0.10 -0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
56 -1.01 -0.91 -0.83 -0.73 -0.63 -0.57 -0.52 -0.45 -0.41 -0.34 -0.27 -0.22 -0.14 -0.08 -0.06 -0.07 -0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
55 -1.19 -1.05 -0.93 -0.79 -0.71 -0.69 -0.61 -0.51 -0.44 -0.36 -0.27 -0.19 -0.12 -0.04 0.01 0.02 -0.04 -0.17 0.04 0.29 0.16
54 -1.33 -1.21 -0.99 -0.81 -0.73 -0.83 -0.63 -0.53 -0.40 -0.36 -0.34 -0.14 -0.08 0.00 0.10 0.19 0.18 0.17 0.19 0.26 0.15
53 -1.29 -1.42 -1.00 -0.73 -0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00 0.00 0.02 0.10 0.23 0.36 0.42 0.41 0.36 0.21 0.13

2 0.04 0.01 0.00 -0.01 o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05 0.05 0.06 0.07 0.09 0.12 0.13 0.13 0.14 0.21 0.06
1-0.03 -0.04 -0.04 -0.05 -0.11 -0.06 0.00 0.05 0.13 0.09 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.07 0.06 -0.01
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

GréBte pos. und neg. Komponenten
k +u i 3j -u i j +v i 3j -v i 3j +

w .
15 -0.7 1 25 -0.8 1 50 -4.3 16 60 -4.4 18 39 0.0 19 50 0.0 17 23
14 -0.7 1 26 -0.8 1 51 -4.1 15 60 -4.2 19 39 0.0 16 51 -0.1 16 25
13 -0.6 1 28 -0.8 1 52 -3.9 14 60 -4.1 20 39 0.1 14 52 -0.1 16 26
2 1.0 60 54 -1.5 2 53 1.1 59 53 -1.4 29 35 1.3 25 11 -1.1 42 48
1 1.0 60 54 -1.4 2 53 1.2 20 50 -1.4 29 22 0.8 25 11 -0.7 20 47

--- Ergebnis in Datei VE_010.ERG geschrieben (03.12.2001_ 17:57:03)-——-—————————————————— - o ————————
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Danach schlieflen die Protokollausgaben flr die weiteren Stromungsrichtungen an. Exemplarisch
ist die Stromung in 2 Schnitten grafisch dargestellt (siehe Bild C1). Diese Grafik wurde mit dem
Programm FPLOT erzeugt. Die Kommandozeile lautete

FPLOT VE 230.ERG /F=3

Ausgewahlt wurde ein Vektorplot (V) in einem Vertikalschnitt (J29) und in dem bodennachsten
Horizontalschnitt (KO1). Fur die Skalierung der Pfeillange wurde der Faktor 2 angegeben. Die
Hindernisse werden mit Stift 3 dargestellt, die Vektoren mit Stift 2, alle sonstigen Zeichnungsele-
mente mit Stift 1.

DMW ve_230.erg / y= 85.5m
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Bild C1: Horizontal- und Vertikalschnitt durch das Strémungsfeld ,Venloer Stral3e“ bei Anstro-
mung aus 230°
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8 Anhang D Verifikation

Im Anhang D werden erganzend zur Richtlinie Vergleiche der Simulationen mit Natur- und Wind-
kanalmessungen vorgestellt. Die Eingangsdaten (Steuerdateien und Gebaudedateien) fir das
Programm sind in den in Tabelle D1 aufgeflihrten Unterverzeichnissen abgelegt. Die Vergleichs-

daten liegen im Unterverzeichnis MESSUNGEN.

Tabelle D1: Bendétigte Dateien fiir die dargestellten Vergleichsfalle

BONNER\ Bonner Strafe

bo $$$.par Steuerdatei

bonner.geb Gebaudedatei

do_bonner.bat Batch-Programm startet Simulationen und erzeugt Plots
VENLOER\ Venloer StralRe

ve_$$3.par Steuerdatei

venloer.geb Gebaudedatei

U\ U-formiges Gebaude

u???_m.par Steuerdateien fiir unterschiedliche Anstrémrichtungen
u???_m.geb Gebaudedateien

KREUZUNG\ Kreuzungssituation

fO_7???.par Steuerdateien fiir 3 Anstromrichtungen

krzg?.geb Bebauungsszenarien (bendtigt wird nur Fall 0)

do_f0.bat Batch-Programm startet Simulationen und erzeugt Plots
Messungen\ Datensitze zur Validierung

Bonner.uvw Zeitreihe mit gemessenen Strdmungskomponenten Bonner Strale
Venloer.uvw Zeitreihe mit gemessenen Stromungskomponenten Venloer Stral3e
Krzg225.dat Windkanalmessungen fir Anstromung 225°

Krzg240.dat Windkanalmessungen fur Anstrdomung 240°

Krzg270.dat Windkanalmessungen firr Anstrdomung 270°

8.1 Bonner StrafRe

In Bild D1 sind die berechneten Strémungsverhaltnisse flr eine strallensenkrechte Anstrémung
der Bonner Stral3e mittels Vektoren dargestellt. Die Lange der Pfeile ist ein Mal} fur die Ge-
schwindigkeit, die Richtung der Pfeile gibt die Strémungsrichtung an. Die Hindernisse sind grau
angelegt.

Der obere Teil der Abbildung zeigt einen Vertikalschnitt auf Hohe der Messstelle (im unteren Teil
der Abbildung hellgrau hinterlegt). Man erkennt einen ausgepragten Wirbel in der Bonner Stralie,
der bodennah zu einer gegen die Anstromung gerichteten Strémung fuhrt.

Der Horizontalschnitt zeigt, wie differenziert sich die Strdomung in der Flache darstellt. Man er-
kennt Nachlaufzonen, windschwache Gebiete und Kanalisierungen der Stromung.
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Bild D1: Stromungverhéltnisse bei straBensenkrechter Anstréomung der Bonner Stral3e (90°). O-
ben: Vertikalschnitt an der Messstelle. Unten: Horizontalschnitt in 1,5 m iiber Grund.

Fir den Vergleich mit den Messungen des TUV Rheinland in der Bonner Stralle wurden Rech-
nungen fur 36 Anstréomrichtungen durchgefiihrt (Anstromung 0° — Strémung parallel zur Bonner
StralRe gegen die y-Richtung). Die Profilparameter z, und dy wurden aus den Hindernisgeomet-
rien berechnet. Fur z, ergibt sich ein Wert von 0,4 m und do von 9,8 m.

Der Stral3enquerschnitt und die Messpunkte in der Bonner Stral3e sind in Bild D2 dargestellt. Der
Strallenraum ist an dieser Stelle ca. 20 m breit. Die Randbebauung ist 18 m hoch.
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Bild D2: Schnitt durch die Bonner Stral3e mit Lage der Messpunkte

Bei den Freilandmessungen wurde die Stromung mit Propelleranemometern an zwei Messmas-
ten in 4 m und 15 m Uber Grund in Form von Halbstundenmittelwerten bestimmt. In 26 m Uber
Grund wurde die Uberdachstromung gemessen. Der Datensatz ist in Anhang J der Richtlinie be-
schrieben.

In Bild D3 und Bild D4 sind die, mit der Anstrdmung in 26 m Uber Grund normierten, Strémungs-
komponenten als Funktion der Anstromrichtung tUber Dach aufgetragen. Die Symbole kennzeich-
nen die einzelnen Messwerte. Windrichtungen im Bereich von Sudost bis Nord kommen am h&u-
figsten vor. Wind aus dem Nordostsektor ist vergleichsweise selten. Die diinnen Linien geben den
Mittelwert der jeweiligen Komponenten an. Die dicken Kurven stellen die Modellergebnisse dar.

Je nach Anstromrichtung bzgl. dem Verlauf der Bonner Strafe bildet sich ein Wirbel in der Stra-
Renschlucht aus. Dieser flhrt zu einer vertikalen und stralensenkrechten Komponente. Kommt
die Strdmung beispielsweise von rechts (270°), so findet man an den Messpunkten 1 und 2 eine
abwarts gerichtete und an den Messpunkten 3 und 4 eine aufwarts gerichtete Stromung.

Bild D3 oben und Bild D4 oben zeigen die Verhaltnisse am Messpunkt 1 bzw. Messpunkt 3 (vgl.
Bild D2). Die grofte Amplitude zeigt die stral3enparallele Komponente. Sie ist zwischen den An-
stromrichtungen 110° und 280° positiv und fur die verbleibenden Richtungen negativ. Die stra-
Renparallele Komponente der Simulationen verlauft analog, die Intensitat wird jedoch unter-
schatzt. Dies ist auch bei der straldensenkrechten und der Vertikalkomponente der Fall, wobei vor
allem letztere zu gering ausfallt.

Deutlich besser sind die Ubereinstimmungen Messung — Modell bei Messpunkt 2 (Bild D3 unten)
und Messpunkt 4 (Bild D4 unten).

Das atypische Verhalten der Messwerte bei Anstromrichtungen um 270° konnte nicht nachgebil-
det werden. Die Ursachen fur diese Effekte sind nicht bekannt.
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171 Bonner StralRe, MeRpunkt 1 ‘s x%x w

normierte Geschwindigkeit

0 90 180 270 360
Anstromrichtung

11 Bonner StralRe, Melpunkt 2 w

normierte Geschwindigkeit

0 90 180 270 360
Anstromrichtung

Bild D3: Mit der Uberdachstrémung normierte Strémungskomponenten parallel zur Stral3e (v),
senkrecht zur Stral3e (u) und vertikal (w). Dicke Kurven — Ergebnis der Modellrechnungen.
Oben Messpunkt 1, unten Messpunkt 2.
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11 Bonner StralRe, MeRpunkt 3
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Anstromrichtung

11 Bonner Stralte, MeRpunkt 4 w —

0 90 180 270 360
Anstromrichtung

Bild D4: Mit der Uberdachstrémung normierte Strémungskomponenten parallel zur Stral3e (v),
senkrecht zur Stral3e (u) und vertikal (w). Dicke Kurven — Ergebnis der Modellrechnungen.
Oben Messpunkt 3, unten Messpunkt 4.
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8.2 Venloer StraBe

Das Simulationsgebiet wurde so gewahlt, dass die Messstelle in der “Venloer Stral’e” ungefahr in
der Mitte des Simulationsgebietes liegt und die Stralle parallel zum Rechengitter verlauft. Der
Ursprung des Simulationsgebiets wurde an den Punkt (0,0) gelegt. Das Simulationsgebiet er-
streckt sich 177 m in x-Richtung und in y-Richtung. Die Hindernishéhen liegen zwischen 3 und
21,7 m. Der obere Rand des Rechengebiets liegt bei 60 m. Die Aufteilung in der Vertikalen wurde
in den unteren 30 m &quidistant zu 3 m gewahlt, dariber nehmen die Maschenweiten sukzessive
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Bild D5: Strémungverhéltnisse bei Anstrémung der Venloer Stral3e aus 240°.
Oben: Vertikalschnitt an der Messstelle (y=85 m). Unten: Horizontalschnitt in 1,6 m (iber Grund.
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Die Profilmalie Bodenrauhigkeit (zo= 0,5 m) und Nullpunktsverschiebung (do= 7,9 m) wurden aus
den Gebaudegeometrien bestimmt. In 100 m Uber Grund wurde eine Windgeschwindigkeit von
5 m/s angesetzt.

In Bild D5 sind die berechneten Strémungsverhaltnisse fir eine Anstromung aus 240° mittels
Vektoren dargestellt. Der obere Teil der Abbildung zeigt einen Vertikalschnitt auf Hohe der Mess-
stelle. In der Venloer Stral3e bildet sich ein Wirbel aus, der zu einer korkenzieherartigen Strdmung
entlang der Stral3e fihrt.

Uberdachwind

MeRpunkt 1 15m

11m MeRpurjk
[ . <1
18 m

XX

XXX

X

[RRRRBRRRK

Bild D6: Schnitt durch die Venloer Stralle mit Lage der Messpunkte

Der StralRenquerschnitt und die Messpunkte in der Venloer Strafde sind in Bild D6 dargestellt. Der
Strallenraum ist an dieser Stelle ca. 20 m breit. Die Randbebauung ist auf der linken Seite ca.
21 m, auf der rechten Seite ca. 18 m hoch. Der Messaufbau ist ahnlich wie in der Bonner Stralle.

In Bild D7 und Bild D8 sind die mit der Anstromung in 26 m Uber Grund normierten Stromungs-
komponenten als Funktion der Anstrémrichtung iber Dach aufgetragen. Die Ubereinstimmung
Modellrechnung — Messung fallt besser aus als in der Bonner Stralte, wobei auch hier die einzel-
nen Komponenten tendenziell unterschatzt werden.
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Bild D7: Mit der Uberdachstrémung normierte Strémungskomponenten parallel zur Stral3e
(v), senkrecht zur Stral3e (u) und vertikal (w). Dicke Kurven — Ergebnis der Modellrechnun-
gen. Oben Messpunkt 1, unten Messpunkt 2.
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Bild D8: Mit der Uberdachstréomung normierte Strémungskomponenten parallel zur Stral3e
(v), senkrecht zur Stral3e (u) und vertikal (w). Dicke Kurven — Ergebnis der Modellrechnun-
gen.
Oben Messpunkt 3, unten Messpunkt 4.
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8.3 U-formiges Einzelhindernis

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurden Modellsimulationen mehrerer mikroskaliger Mo-
delle mit Windkanalmessungen verglichen (Rdockle, et.al., 1995, Klein, et.al.,1995). Unter anderem
wurde ein U-formiger Baukorper untersucht. Im Windkanal wurden die Ausdehnung des Nach-
laufbereichs flr verschiedene Anstromungen ermittelt. Die Simulationen wurden auf einem hori-
zontal und vertikal aquidistanten Rechengitter mit 4 m Maschenweite durchgefiihrt. Die Anstrom-
geschwindigkeit in 10 m Uber Grund betrug 5 m/s. Das Stréomungsprofil berlicksichtigt eine Bo-
denrauhigkeit von 0,7 m ohne Nullpunktsverschiebung.

In Bild D9 sind Horizontalschnitte der Stromungsverhaltnisse in 2 m tUber Grund fur 6 Anstrom-
richtungen (180°, 225°, 270°, 300°, 315° und 360°) dargestellt. Neben den berechneten Windvek-
toren wurden die im Windkanal gefundenen Nachlaufzonen eingetragen. Fir die Anstréomung
360° (Abbildung unten rechts) ist auch der Bereich des Frontwirbels, der hier Uber den Innenhof
hinausragt, eingetragen. Fir 315° lagen keine Messungen vor.

Das Modell gibt die Lange der Nachlaufbereiche fur die Richtungen 180°, 225° und 300° recht gut
wieder. Bei 270° und 360° werden die Bereiche vom Modell etwas Uberschéatzt. Bei den schragen
Anstréomungen wird die Breite der Nachldufe unterschatzt. Der aus dem Innenhof herausragende
Frontwirbel bei der 360°-Anstromung wird gut getroffen.

In Bild D10 ist ein Horizontalschnitt durch die Gebaudemitte bei einer Anstromung aus 180° dar-
gestellt. Die untere Grafik zeigt das Modellergebnis, die obere Grafik einzelne Strdomungsmes-
sungen aus dem Windkanal. Die vertikale Machtigkeit des nahen Nachlaufs wird vom Modell un-
terschatzt. Da hier die Strdmung erst an der leeseitigen Gebaudekante abreil}t, ist die vertikale
Machtigkeit des Nachlaufs kleiner als im Windkanal. Am Ende der beiden Schenkel wird bis etwa
zur halben Gebaudehdhe bereits eine deutliche Absinkbewegung simuliert, wahrend im Windka-
nal die Strdmung bis ins Dachniveau nahezu horizontal bleibt. Vor dem Gebaude bildet sich im
Modell ein Frontwirbel aus. Dieser kann im Windkanal mittels Rauch zwar sichtbar gemacht wer-
den, die verwendete Hitzdrahtsonde konnte jedoch die Stromungsverhaltnisse nicht auflésen.

50

40

30

20

L S
X

y
Bild D10: Vertikalschnitt durch die Gebdudemitte. Berechnete Stromungsfelder (unten) und Wind-
kanalmesswerte (oben) bei der Anstrémrichtung 180°.

— Handbuch zum Programm der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 10 —

45



=} o o
R e R e e IRy R 5 —_— T S
e m ettt E AN AR AR AR AR A TAA AR LA AN RN R R R R S G
i A it aaasaAaaaAARAAAAAAAANAYAAAARAAY AT AN AN AR RN R R R R R R RN G
i em i ama s rTastAattARNARTARLANALAARAI AT AL AR R R R R R R S
I N N N ENENEN R R R R R NN R S
LA timraaaenanasaANSAARAALAAN I RALAAAN LAY RN AN R N R R R R R e A A A A A A A aaaaa ]
B N N N N NN IR R R AR e e A A A e
I NN NN R R R R R R R R R A L M i innAniamnaaoooooodd
A Tt a At ANARRAAACAAAATAIN AT I AN AN R A N R R R R e e e A e e
N ~ R R R I N R R R PR A A i aaaaa e
Caa it s N N RN R R R N R R R RN e
N N N R R N R R R R e
N NE] NI “l S R RN oL TILTIITIOTIOIIInIoToIIToIToITTIIooIIoIInoIII s
fn i e N N rrrrrrrrra, - RN RNy L
A N N Frrrs s vt rrarr R r e e e e il B
DR N ~ N IR RNV trrarrr s P U
hAaa At ~ . Frrrrrrs s RN S
DR N ~ . rrrrrrrsss rrrarrr it T
R RN ~ N rrrrrzrrrzs rrrar i D e
DR AR N s rrrrrsi s RN R RN e ST llI il il iai]
DR R IR R N N rrrt sl rrrrrts e e
RN N IR AP N N RNy hrra s i N
DR N R IR N N FrEI I | ERRER DR ENR RN =
AR SRR RN N SR SRR N\ . rrtrrr 177y rrarrrrrs s e e N
PN NN N N rrarrt il RN . IR I
RN NN S S NN T NEche rrrrtt 1l rrrrrrrsr e fQ PEPEE P B P =
Laaasaa sy . IREREE RN R RN RERNE o e
I NN\ . [EERE RN AR N -
hasaaaa sy . \ IENE RN . Frrrrrrrrirrrar s
NN R . . PR . AR P
AN R ' . RN ' Pt s e S e e e e oo 2]
AEENENENEENENENE NN 1 . IR ’ AN NN RNy Ll P
RN N RN N < IEEEREEN W AREERERREE RN NN DD DR DE NS e
N N N A W . IEEEEEEN] Yhrr st D O G S S S
R N R . IEEEREER] G7rrr it b s s s LIl L I e s r i daaa e aa e a o ]
AN N . IR R RN FIIFE I IR I NI g
RN N N R . [EE RN ZEPIIIE I I b b s r s s SolLIIIIIZIZIoCoCIIC e ]
Kasnsasansinasnanans e R R AR AR R R R R -] e &
N N N N . [EERERE FPPIIIE R IR I PP P s
R N < Tty R NN D DR S
AR NN NENENE NN < Tt Ere——— R R AR R R NN PN R U
R N N N N N NEIN . I N e e L D R R e
N N N N N NENEN N I N P D DD DD R OV
AR N N NN . N AR L R R N DR RSP P o A A A e e e
R N NN N NN a2 P S DR 70 G N N
NN NN N NN S S A 1Y/ .2 L IIIINIInIIIIIIIIIIIIIIIIITIIIIIIIIIIIIIE=IT
Lnannsnansanncanann < L I D A R R R R R A S S USSR SR
AR N N N RN N R R R R P N R R T/ o A e
R N N R e R N N NN e e e e e
L A R AR U AR N R R AR RN N A AN A AR R m e e e ee e em A AN AN R R RNy N
T T T ° T T T © T T T °
I} o =] o ° o =3 =] Q o Q a a =1 E]
S i} =) 5 3 3 8 ) 3 I} =} B
S - = 15 2 = Q o e
>
o o o
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ———————F—————© LRI S T TR T L N R N N N N v ] <1
bbb B R T ' D R I I I
IR trrrrttrrt ettt i T A I I A I
D IR I S IR R R R AR R R AR N 1 T R A I I I I A I I I R I IR
CoToITooTooT T CooooooTooo trotrrat it 1 ' I I D R I I
RO oo trotrrat et T ' R R R I R R
eSS ssesssestsestsssetRissassthi SRR IR R EEEE RN ' ' N Y Y DR D
RSN coooooo IR RN 1 1 P I I R R
S S S SR S atbtaebbb b b IEER R i i A S Y
S IR CooooToTooo IR R R RN t 1 L R R
DD DD oo IR RN t 1 P e I R R
SISO NSRS IR R R RN ' ' O Y
il R Rl eh bl bbbt eh DD P Db b aeel K=} IR ERE RN ' kg D R AR -]
SRS RSN S DS R R RS R R : i[® AL LLLLIITIIIII I RN
SRS Cooooooooon - RN R NN t 1 P U e R
T LI NN 1 1 srrrrr s IRRREEEEY
BRSNS I REEE R RS t ' rrrrrsssss REEEEEEE
L et trettrtrrt ettt T i rrrrrrrsss . rrr s
sttt LTIl IR NN t l Frrr s . I
eSSttt Attt dddat T troTtrarttrtrn 1 1 rrrr s ' EEREREY
N IR RN i 1 rrrrrr s , IR RR Y
oot Trotrortrtttrrts T i rrrr I IS ’ rrrrrrs s
LT trotTTrrrra s t i rrrrrr 2SS ’ rrrr s
s TraTET T rrrr s i T srrrrr P2 ’ s
o LEREETE N AR R AR A AR A t |l o vrrrr 11777 ’ rrrvrrrrrd g
CIIES* frrarrrarrarrrortad 1 e AREEEENA 7 rrrrrrr s Q
= trerTriT Tt T t IEEEEEE j PR
ool trerrttrrrrrnrts T t IEEEEEE 7 IR EEEE
e RN ENEE] T t EREER 7 R R
N ST trrrrttrrT T T T R 7 rr b
N T Trrrrrttrtr ettt i T Tttt 7 s
N s Trottrrrr e T T IR ’ IR
Tl TrorTrrrrrt e T T IR ’ IR EEEE
- ST IR RN i 1 R » PN
- oo TrorrrTrirt et i T Pt ’ rrrr s
- oo trrtrrrrrTTIreLG 1 1 Pttt » PRI
oo BN EER R 1 1 EREEE ” P
[- oo Tillo IR I I IR IR ] ' {u=] [N - R -]
LLLCLLLLLILIIIIIC R L) IEEREEEEEREERERE I 1 IR - s s
[Croo-oooooooo ToTeeTT o IEEEE R ERERRE R 1 1 IR , sansaasad
[T LR IR IR IR IR LIRS i i - - PR
[Crooroon T IR RN R R 1 1 P , IR
SR IR EEEEREERE R 1 1 s - IRy
SR IR RN R R ! 1 e - 72k 224
I DI IR IR RN R ’ 1 s - s e
DI Shalahahobe IR RN R ' ' - o o A
DR DD . IEEREEENER R ' 1 s . 2 Kfrrrr o
S DD IR RN R RN ' 1 s . IR
Lo Lo trrtrtrr Tt 1 a s z IR
DRI EEEEEEEREERE R ' t s . sr 2020004
_—_, —to T T T o T T T ©
S 2 g 2 o 8 3 8 3 © 3 3 8 3 ©
& = < & 2 2 Q 2 Q
> >

2.0m/s

Bild D9

Berechnetes Strémungsfeld in 2 m (ber Grund bei verschiedenen Anstrémrichtungen fiir

e im

I

sind Bereiche mit gegenlaufiger Strémung. d

das 28 m hohe Gebéaude. Markierte Zonen

Windkanal ermittelt wurden.
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8.4 Kreuzung

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurden verschiedene Kreuzungssituationen hinsichtlich
der Stréomungs- und Ausbreitungsverhaltnisse im Windkanal untersucht und mit den Ergebnissen
von mikroskaligen Stromungs- und Ausbreitungsmodellen verglichen. Die Berichte zu den Mes-
sungen (Klein et.al.,(1998) und Modellvergleichen (Roéckle et.al.,1998) liegen auf dem mit der
Richtlinie gelieferten Datentrager oder kénnen aus dem Internet (http://bwplus.fzk.de unter Publi-
kationen|Berichte) als PDF-Dokumente heruntergeladen werden.

Stromungsmessungen wurden vor allem flr den Referenzfall vorgenommen. Dieser Fall ist cha-
rakterisiert durch einheitlich hohe Blockrandbebauung. Die Gebdudehdhe und -breite betragt je-
weils 18 m, die Lange der Blocke liegt bei 90 m. Bild D11 zeigt eine perspektivische Ansicht des
Szenarios aus Nordost.

Die vier Bebauungsbldcke bilden zwei StralRenschluchten mit einem Breiten- zu Hohenverhaltnis
von 1:1. In den StralRenschluchten bildet sich, abhangig von der Anstrémrichtung, ein sogenann-
ter Canyon-Vortex aus. Dies ist ein Wirbel mit strallenparalleler Achse. Angetrieben wird dieser
Wirbel durch die Stromung im Dachniveau. Im Bereich der windzugewandten Fassaden wird die
Stromung nach unten gefihrt, auf der anderen Stral3enseite findet man aufsteigende Luftbewe-
gungen.

Bild D11: Perspektivische Ansicht der Gebdudekonstellation im Referenzfall

Die Berechnungen wurden auf einem horizontal aquidistanten Gitter mit 2 m Maschenweite
durchgefiihrt. In der Vertikalen nimmt die Maschenweite von 1 m in den untersten 3 Schichten
sukzessive bis auf eine Maschenweite von 10 m zu. dy und z, werden aus der Bebauungsgeo-
metrie zu 14,4 m und 0,51 m bestimmt.

In Bild D12 sind die Stromungsverhaltnisse in 2,5 m tdber Grund fur einen 120 m - 120 m grof3en
Ausschnitt in Form einer Vektorgrafik dargestellt. Die obere Abbildung zeigt die Windvektoren bei
einer Anstromung aus 225° (Slidwestwind), die untere Abbildung bei einer Anstrémung aus 240°
(Westslidwestwind). Um einen direkten Vergleich mit den im Windkanal gemessenen Profilen zu
ermdglichen, sind die entsprechenden Ausschnitte jeweils rechts neben den berechneten Stro-
mungsfeldern dargestellt.

Im Kreuzungsbereich stellen sich in Lee der Gebaudeecken, je nach Anstrémrichtung, kleinrau-
mige Wirbel mit senkrechter Achse ein. In diesen Eckenwirbeln wird die bodennahe Luft spiral-
formig nach oben gefiihrt. In den Innenhoéfen der Gebaude bilden sich Rezirkulationszonen aus,
d.h. bodennah wird die Luft gegen die Uber dem Dach herrschende Strémung transportiert.
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Die Stromungsrichtungen decken sich weitgehend mit den im Windkanal beobachteten Stro-
mungsrichtungen. Die Windgeschwindigkeiten sind jedoch gegeniber dem Windkanal deutlich
geringer. In der Kreuzungsmitte entspricht die Windrichtung der Anstromrichtung. Dies wird vom
Modell gut wiedergegeben. Weniger gut ist die Ubereinstimmung im Bereich der Eckenwirbel, die
im Windkanal starker ausgepragt sind.

Analoge Vergleiche wurden auch mit anderen mikroskaligen Modellen (diagnostische und prog-
nostische) vorgenommen. Die mit DMW fir diese Falle berechneten Modellergebnisse liegen
innerhalb der Bandbreiten der anderen Simulationsergebnisse. Dies zeigen auch die Vergleiche
im nachfolgenden Abschnitt.
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Bild D12: Bodennahe Stromungsverhaltn/sseAbe/ Anstrémung aus 225° (oben) und 240° (unten).
Modellergebnisse (links), Windkanalmessungen (rechts)
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8.5 Profile der horizontalen Stromungskomponenten

Die vertikale Struktur der Stromung wurde anhand von Profilen an ausgewahlten Punkten unter-
sucht und mit den Windkanaldaten verglichen. Bild D13 zeigt die Lage der Messpunkte und die
untersuchten Anstrémrichtungen.

Kreuzungsmitte

StralRenschlucht

Bild D13: Lage der betrachteten Punkte und Anstrémrichtungen

Bild D14 zeigt auf der linken Seite die u-Komponente in Kreuzungsmitte, auf der rechten Seite in
der Nord-Sud verlaufenden StralRe. In den oberen beiden Grafiken wird eine strallenparallele
Anstromung (270°) betrachtet. Die Kurven sind mit Symbolen fur jedes Modell markiert, die
Messwerte aus dem Windkanal sind rot, die Modellergebnisse von DMW blau hervorgehoben.
Neben den gemessenen Windkanalprofilen wurden erganzend mit anderen mikroskaligen Model-
len berechnete Profile eingetragen.

In der Kreuzungsmitte betragt die Strémungsgeschwindigkeit in 2,3 m Gber Grund 2,2 m/s und
steigt dann nahezu linear auf 6 m/s in 45 m Hoéhe an. Die numerischen Modelle mit Ausnahme
von ABC, DASIM und DMW weisen typische Grenzschichtprofile auf. Die Windgeschwindigkeiten
sind durchweg hoher als im Windkanal. Die Knicke in den Profilen von ABC, DASIM und DMW
sind die Folge des Initialisierungsverfahrens. Das Anstromprofil fir bebautes Gelande geht bei
diesen Modellen von einer Nullpunktsverschiebung des Profils aus, d.h. das Grenzschichtprofil ist
um einen von der Bebauungsdichte abhangigen Betrag nach oben hin verschoben. Um unter
diesem Nullpunkt, der etwa bei 14 m liegt, noch Geschwindigkeiten zu initialisieren, wird die Ge-
schwindigkeit im mittleren Dachniveau (18 m) bei ABC und DMW linear, bei DASIM in Form eines
Grenzschichtprofils zum Boden hin fortgesetzt.

In der Mitte der senkrecht angestromten StralRenschlucht sind die Unterschiede zwischen den
Modellen unterhalb des Dachniveaus nicht mehr so grof3 (Bild D14 oben rechts). Der Canyon-
Vortex zeichnet sich bodennah durch eine negative u-Komponente aus. Das Wirbelzentrum liegt
je nach Modell in einer Hohe zwischen 9 m (Windkanal) und 15 m (LASAT).
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Kreuzung StralRenschlucht
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Bild D14: Profile der Horizontalgeschwindigkeit auf der Kreuzung (linke Grafiken) und in der Stra-
Benschlucht (rechte Grafiken). Oben fiir Anstrémung aus 270°, unten aus 240°. Windkanalmes-
sungen rot, DMW blau
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Kreuzung Strallenschlucht
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Bild D15: Profile der Horizontalgeschwindigkeit auf der Kreuzung (linke Grafiken) und in der Stra-
Benschlucht (rechte Grafiken). Oben fiir Anstrémung aus 225°. Windkanalmessungen rot, DMW
blau

Bild D14 (unten) zeigt die Profile der u-Komponente in der Kreuzungsmitte und in der Stral3en-
schlucht fiir eine Anstromung aus 240°. An den oben dargestellten Sachverhalten andert sich nur
wenig. Die Windkanalmessungen liegen fir diese Richtung nur bis in Héhen von 18 m vor. Eine
Ubereinstimmung mit den numerischen Modellierungen ist nur in Teilbereichen vorhanden, wobei
die Ergebnisse der numerischen Modelle plausibler erscheinen.
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Auch fur die Anstromung 225° wurden die Profile an den oben genannten Punkten ausgewertet.
Bild D16 zeigt die Profile fur die u-Komponente (oben) und die v-Komponente (unten). In der
Kreuzungsmitte (Grafiken links) findet sich die relativ breite Spreizung der Betrage der Stro-
mungskomponenten wieder. Die Windkanalmessungen, die bis in eine Hohe von 18 m erfolgten,
liegen in der Mitte der Kurvenschar. Geringere Geschwindigkeiten unterhalb des Dachniveaus
weisen AIRPOL, ABC und DMW auf, héhere Windgeschwindigkeiten IBS und MUKLIMO.

Aus Symmetriegriinden muissten die u- und v-Komponenten in der Kreuzungsmitte identisch sein,
d.h. die Profile der einzelnen Modelle sollten in den linken Abbildungen weitgehend deckungs-
gleich verlaufen. Dies ist bei DMW der Fall.

In der StralRenschlucht weisen die numerischen Modelle einen relativ einheitlichen Verlauf der
strallensenkrechten Stromungskomponente auf (Bild D15 rechts oben). Zum Vergleich sind zwei
Windkanalprofile eingetragen — das am Messpunkt aufgenommene und das am spiegelbildlich
dazu liegenden Punkt. Wahrend ein Profil relativ gute Ubereinstimmungen zeigt, weicht das an-
dere deutlich davon ab.

Dies ist auch beim Vergleich der stralRenparallelen v-Komponente der Fall. Trotz des markanten
Verlaufes stimmt in diesem Fall die v-Komponente von AIRPOL am besten mit den Messungen
Uberein. DMW zeigt einen nahezu linearen Verlauf innerhalb der Bebauung, trifft im Mittel die
Verhaltnisse gut.

8.6 Vertikalkomponenten

Die Vertikalkomponenten sind eine entscheidende EinflussgroRe fur den Luftaustausch im Stra-
Renraum. Im Windkanal wurden die Vertikalkomponenten in der Stralenschlucht flr eine stra-
Rensenkrechte Anstromung ermittelt, so dass ein Vergleich mit den Modellergebnissen moglich
ist. Tabelle D2 zeigt die maximalen Stromungskomponenten und deren Hohe. In einem Abstand
von 6 m zur StralRenmitte findet man im Windkanal auf der windzugewandten Seite eine aufwarts
gerichtete Strémung mit 1,5 m/s zwischen 7 m und 9 m tber Grund. Die abwarts gerichtete Stro-
mungsgeschwindigkeit ist geringfiigig kleiner (1,4 m/s) und wird auf der anderen Stral3enseite in
11 m Uber Grund gemessen.

ABC, DASIM, DMW und IBS kommen diesen Werten relativ nahe, Bei AIRPOL und vor allem
MISKAM und MUKLIMO wurden zum Teil deutlich kleinere Betrage simuliert. LASAT berechnet
dagegen wesentlich zu hohe Vertikalgeschwindigkeiten.

Tabelle D2:  groBte positive bzw. gro3te negative Vertikal-Komponente in der Stral3en-
schlucht und deren Auftrittshbhe bei stralRensenkrechter Anstrémung

Modell Vertikal- Hohe des Maxi- Vertikal- Hohe des
Komponente bei mums Komponente bei Minimums
x=-6m, y=-54m x=+6m, y=-54m
Windkanal 1,5 m/s 7m-9m -1,4 m/s 11m
ABC 1,6 m/s 12m-15m -1,4 m/s 12m
AIRPOL 1,3m/s 7m-9m -0,9 m/s 9m
DASIM 1,4 m/s 9m-15m -1,5m/s 9m-15m
DMW 1,4 m/s 10,5 m/s -1,4 m/s 10,5 m
IBS 1,6 m/s 9m -1,6 m/s 9m
LASAT 5,1 m/s 16 m -4,3 m/s 14 m
MISKAM 0,9 m/s 12m-14m -0,4 m/s 12m
MUKLIMO 0,9 m/s 13 m -0,6 m/s 11m
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Die untersuchten Félle zeigen, dass die grundlegenden Stromungscharakteristika in den Stra-
Renschluchten und im Kreuzungsbereich von allen Modellen wiedergegeben werden. In den De-
tails — StralRenquerprofile, Eckenwirbel, Starke der Kanalisierung, Intensitat des Canyon-Vortex —
gibt es jedoch Unterschiede. Diese existieren sowohl zwischen den numerischen Modellen als
auch im Vergleich zum Windkanal.
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