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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit Hilfe des mikroskaligen Modells MITRAS
die Auswirkungen unterschiedlicher Turbulenzschliessungen auf die Berechnung der
Umstréomung von verschiedenen Hindernissen untersucht. Das Ziel der Arbeit war
es, eine fiir die hier angewandte, relativ grobe Modellauflosung am besten geeig-
nete Turbulenzschliessung zu finden, wobei folgende drei Schliessungsgrundtypen
verwendet wurden: die Smagorinsky-, die Energie-Mischungsweg- und die Energie-
Dissipations-Schliessung. Alle Schliessungstypen wurden in einer ein- und dreidi-
mensionalen Modellversion implementiert. Die Ergebnisse der Modellsimulationen
wurden mit Feld- und Windkanalmessungen verglichen.

Die Ergebnisse der Simulationen zeigten, dass unabhéngig von der gewéhlten Schlies-
sung die wesentlichen Charakteristiken des Strémungsfeldes im Bereich von Hinder-
nisse wie z.B. der im Lee entstehende Wirbel qualitativ im Einklang mit den Mes-
sungen wiedergegeben wurden. Bei geniigend feiner Gitterauflosung konnten weitere
Wirbel iiber und vor den Geb&duden simuliert werden.

Die Details der Felder der Geschwindigkeit, der turbulenten kinetischen Energie und
der Impulsfliisse zeigen jedoch grosse Unterschiede abhéngig von der Parametrisie-
rung der Fliisse. Die in den einzelnen Schliessungen auftretenden Parameter wurden
fiir die hier verwendete grobe Gitterauflosung neu bestimmt. Die optimalen Para-
meter der Energie-Dissipations-Schliessung sind unabhéngig vom Hindernistyp und
entsprechen denjenigen von Launder et al. (1972).

Simulationen, welche mit der Energie-Dissipations-Schliessung durchgefiihrt wurden,
zeigten im Luv der Hindernisse zu hohe Werte der turbulenten kinetischen Energie
und des turbulenten Impulsflusses im Vergleich zu den Messungen. Die hohen Werte
konnten durch geeignete Verdnderungen der Energie-Dissipations-Schliessung korri-
giert werden, ohne dass dadurch andere Bereiche beeinflusst werden.

Vergleiche von Simulationsergebnissen und Messungen zeigten, dass ein modifizierter
Schliessungsansatz nach Kato und Launder (1993) die beste Ubereinstimmung fiir
die hier verwendeten Gitterabsténde liefert. Diese Schliessung wurde verwendet, um
das Stromungsfeld in einem bebauten Bereich zu simulieren.

v



Summary

With the microscale model MITRAS we study the influence of different turbulence
closures on the flow field around different obstacles. The purpose is to find a turbu-
lence closure adapted to the relatively coarse model grids used. The following tur-
bulence closure types have been used: the Smagorinsky closure, the energy-mixing-
length closure and the energy-dissipation closure. All closures are implemented in an
one- and three dimensional model version. Results of model simulation are compared
with field and wind channel measurements .

Independently of the used closure the essential characteristics of the flow field around
an obstacle, like the eddy on its downstream side, are qualitatively consistent with
the measurements. Characteristic eddies on top and in front of buildings can be
modeled with a higher grid resolution.

The details of the velocity fields, the turbulent momentum fluxes and the turbulent
kinetic energy show great differences depending on the parametrization of the mo-
mentum fluxes. Open parameters of the closures are recalculated for the relatively
coarse grid used in the present work. The best parameters of the energy-dissipation-

closure are independent of the obstacle type and correspond to those given by Laun-
der et al. (1972).

Simulations carried out with the energy-dissipation-closure produce at the upstream
side of obstacles values of momentum fluxes and of the turbulent kinetic energy much
higher then the measurements. With modified versions of the energy-dissipation-
closure these unrealistic high values could be avoided.

A comparison of numerical simulations with wind channel measurements show that
the best agreement between model results and observations is obtained with a mo-
dified closure of Kato und Launder (1993). This closure was used finally to model
the flow field in a urban area.






1. Einleitung

Abgasemissionen von Fabriken, Heizungen/Klimaanlagen und Fahrzeugen verun-
reinigen die Luft in stddtischer Umgebung. Messungen zeigen, dass lokal und zeitlich
begrenzt die als gesundheitsschadlich geltenden Grenzwerte fiir Schadstoffe haufig
massiv iiberschritten werden. Solche Uberschreitungen von Grenzwerten finden sich
insbesondere an stark befahrenen Strassen oder in der Nidhe von grossen Industrie-
komplexen. Die Konzentrationen der Schadstoffe unterliegen einer starken raum-
lichen und zeitlichen Variabilitat, die z.B. durch schwankende Emissionen, aber vor
allem durch das Stromungsfeld der Luft hervorgerufen wird. Besonders intensiven
kleinskaligen Fluktuationen sind die Stromungsverhéltnisse bebauter Gebiete unter-
worfen. Daher hat die Untersuchung der Luftstrémung um Gebidudekomplexe in den
letzten Jahren an Bedeutung gewonnen.

Grundséatzlich stehen zwei verschiedene Verfahren zur Untersuchung der Stromungs-
verhéltnisse wéihrend der Planungsphase von Bauwerken zur Verfiigung: die physi-
kalische Modellierung im Windkanal und die numerische Modellierung.

Windkanalmessungen haben den Nachteil, dass das Stromungsfeld nur begrenzt va-
riiert werden kann und dass nicht alle physikalischen Grossen wie z.B. die Tempe-
ratur den natiirlichen Gegebenheiten angepasst werden koénnen. Zudem wird nur
eine beschrinkte Anzahl von Messpunkten erfasst. Anderungen der Konfiguration
der zu umstrémenden Hindernisse sind in der Regel mit einem erheblichen Aufwand
an Aufbau- und Messzeit verbunden. Es ist jedoch moglich, sehr genaue Angaben
iiber die Stromungen um Gebéudekomplexe in einzelnen ausgewéhlten Regionen zu
gewinnen.

Weniger zeitaufwendig ist heutzutage die numerische Modellierung atmosphérischer
Stromungen. Leistungsfihige Rechensysteme machen es méglich, die Bewegungsglei-
chungen der Fluiddynamik numerisch zu 16sen und damit die Stromung um beliebige



1. Einleitung

Hindernisse zu beschreiben. Die numerische Modellierung hat gegeniiber der physi-
kalischen den Vorteil, dass die Variation aller Parameter beinahe uneingeschrankt
moglich ist und dass Anderungen der zu umstromenden Hindernisse ohne grossen
Aufwand realisiert werden konnen.

Die atmosphérische Stromung nahe der Erdoberfliche ist grundsétzlich turbulent.
Die numerische Simulation eines turbulenten Stromungsfeldes kann auf drei ver-
schiedenen Wegen erfolgen.

e Bei der direkten numerischen Simulation (DNS) werden die Navier-Stokes-
Gleichungen auf einem extrem feinen Rechengitter diskretisiert und numerisch
gelost. Wirbel mit einem grosseren Durchmesser als die sogenannte Kolmo-
gorov-Lange werden dabei aufgelost. Kleine Wirbel bestehen normalerweise
nur eine kurze Zeit, so dass auch die numerischen Zeitschritte in der DNS sehr
klein gewdhlt werden miissen. Wegen der feinen Gitter und des kleinen Zeit-
schritts ist eine sehr hohe Rechenleistung erforderlich, so dass dieses Verfahren
fiir die Beschreibung turbulenter Stromungen in der Regel nicht geeignet ist.

e Die Large Eddy Simulation (LES) basiert auf einer raumlichen Filterung, bei
welcher die Variablen in einen grossskaligen und einen kleinskaligen Teil zer-
legt werden. Dieses Verfahren wird z.B von Blazek (2001) detailliert darge-
stellt. Die aus der Filterung resultierenden Bewegungsgleichungen enthalten
die Divergenz von Tensoren, die den durch Effekte der kleinskaligen Turbu-
lenz hervorgerufenen Transport des Impuls représentieren. Die Wirkung dieser
Prozesse muss passend parametrisiert werden. Der LES liegt zu Grunde, dass
die kleinen turbulenten Strukturen isotrop sind, also keine bevorzugte Rich-
tung haben. Die Idee der LES ist nun, den Beitrag grosser, energietragender
Wirbel zum Impuls- und zum Energietransfer von den grossen auf die kleinen
Wirbel zu berechnen und Effekte der kleinen Wirbel, welche nicht aufgel6st
werden kénnen, zu parametrisieren. Diese Vorgehensweise erlaubt es, die LES
mit weit weniger Gitterpunkten als die DNS durchzufiiren. Eine Einfithrung
in die LES haben Hallbdck et al. (1996) vorgelegt.

e Eine andere Art der Zerlegung der Variablen wird durch die sogenannte Rey-
nolds-Mittelung der Navier-Stokes-Gleichungen (RANS ') erreicht. Sie ba-
siert auf einer Zerlegung der Variablen in ihren Mittelwert und in ihre Fluk-
tuation und der anschliessenden zeitlichen und/oder rdumlichen Mittelung.

'Reynolds Averaged bf Navier-Stokes



(vgl. z.B. Rotta, 1972). Dadurch erhélt man ein System von Gleichungen,
in dem die Navier-Stokes-Gleichungen um den sog. Reynolds-Tensor erweitert
sind. Dieser Reynolds-Tensor beschreibt anders als die Tensoren in der LES
den gesamten turbulenten Transport des mittleren Impulses, der in geeigneter
Weise parametrisiert werden muss, damit das Gleichungssystem geschlossen
werden kann. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der groberen Gitterweite
des Modells, sein Nachteil besteht in der geringen Auflésung der Stromungs-
strukturen.

Die DNS kann wegen des notwendigen hohen Rechenaufwands nur zur Simulation
relativ einfacher, kleinskaliger Stromungen mit niedriger Reynolds-Zahl angewendet
werden (vgl. z.B. Cook und Riley, 1996; Rung, 2001). Die anderen beiden Verfah-
ren eignen sich auch zur Darstellung von Gebdudeumstromungen. Beispiele fiir die
Nutzung der LES fiir ein einzelnes Hindernis findet man bei Krajnovi¢ und Davidson
(2000). Dagegen kann RANS auch fiir komplexe Strukturen mit mehreren Gebauden
ohne Schwierigkeit eingesetzt werden, wie wir spéter zeigen werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, unterschiedliche Parametrisierungen der tur-
bulenten Fliisse fiir ein RANS-Modell anhand von Messungen zu iiberpriifen und ge-
gebenenfalls zu verbessern. Dabei wird ein Modell benutzt, das im Rahmen eines vom
BMBF? geférderten Verbundprojektes des Meteorologischen Instituts der Univer-
sitdit Hamburg, des Instituts fiir Troposphérenforschung in Leipzig, des Fraunhofer
Instituts fiir Atmosphérische Umweltforschung in Garmisch-Partenkirchen und des
Alfred-Wegener-Instituts in Bremerhaven entwickelt wurde. Wir wéhlen im Gegen-
satz zu anderen RANS-Simulationen (vgl. Winkler, 1995, etc.) grossere Gitterweiten,
so dass zwar Details der Stromungsfelder wie der sich iiber einem Geb&dude bilden-
de Dachwirbel (vgl. Abb. 4.1) nicht mehr aufgelost, dafiir aber Gebaudekomplexe
behandelt werden konnen.

Es werden im wesentlichen 3 verschiedene Ansétze zur Schliessung der Modell-
gleichungen betrachtet, die sowohl auf diagnostischen als auch auf prognostischen
Verfahren beruhen. Am geldufigsten zur Beschreibung der Umstromung von Hin-
dernissen ist die Energie-Dissipations-Schliessung ( £-e-Schliessung). Weiter werden
die Energie-Mischungsweglédngen-Schliessung (E-I-Schliessung) und die sogenannte
Smagorinsky-Schliessung betrachtet.

2Bundesministerium fiir Bildung und Forschung



1. Einleitung

Sowohl in der F-l-Schliessung als auch in der E-e-Schliessung treten freie Parame-
ter und Konstanten auf, fiir die in der Literatur unterschiedliche Angaben gemacht
werden (vgl. z.B. Warsi, 1993). Vorschldge fiir das hier verwendete relativ grobe
Rechengitter wurden nicht eingehend getestet. Deshalb sollen in dieser Arbeit geeig-
nete Werte durch Vergleiche von numerischer Simulation mit Messungen bestimmt
werden.

Wird die Umstrémung eines einfachen, frei stehenden, stumpfen Hindernisses mit
der urspriinglichen F-e-Schliessung, welche im folgenden - wie allgemein iiblich -
Standard- E-e-Schliessung genannt wird, berechnet, so ergeben sich in den Stau-
punkten des Hindernisses im Vergleich zu den Windkanalmessungen zu hohe Werte
der turbulenten kinetischen Energie (TKE). Um die nach Durbin (1996) unvermeid-
bare Uberproduktion von TKE in Staupunkten zu korrigieren, wurden zahlreiche auf
der Standard- E-e-Schliessung aufbauende Ansitze entwickelt. Eine Ubersicht iiber
diese verdnderten E-e-Schliessungen gibt die Arbeit von Ehrhard (1999). Wir unter-
suchen in dieser Arbeit neben der Standard-F-e-Schliessung auch die E-e-Schlies-
sungen von Murakami (beschrieben in Tsuchiya et al., 1997) sowie von Kato und
Launder (1993), letztere in der urspriinglichen und in einer modifizierten Version.

Meist begniigt man sich bei Vergleichen von numerischer Simulation mit Messungen
mit der Betrachtung der Geschwindigkeitsfelder, seltener werden auch die Felder der
TKE betrachtet, turbulente Fliisse werden jedoch in den meisten Féllen nicht ndher
analysiert. Letztere sind fiir die Abschédtzung von Schadstofftransporten von grosser
Bedeutung. Unsere Untersuchungen werden zudem belegen, dass eine Schliessung,
welche die Geschwindigkeitsfelder gut wiedergibt, nicht notwendigerweise auch die
Impulsfliisse gut wiedergeben muss. Darum gilt es, die optimale Schliessung zu be-
stimmen, mit der sowohl die Felder der Geschwindigkeit als auch der Impulsfliisse
moglichst realitdtsnah berechnet werden konnen.

Schliesslich werden auch die Auswirkungen der Randbedingungen auf den Impuls-
fluss an den Gebdudewédnden nédher betrachtet.



2. Modellbeschreibung

Das fiir diese Arbeit verwendete MIkroskalige TR Ansport- und Stromungsmodell
MITRAS basiert auf dem an der Universitdt Hamburg entwickelten, mesoskaligen
Modell METRAS! (Schliinzen et al., 1996; Schliinzen, 1990). Dessen Grundglei-
chungen folgen aus den physikalischen Prinzipien der Erhaltung von Impuls, Masse
und Energie.

Vernachléssigt man das dampfférmige und fliissige Wasser, so bestehen die Modell-
gleichungen aus prognostischen Gleichungen fiir die drei Komponenten der Wind-
geschwindigkeit und fiir die potentielle Temperatur. Das Gleichungssystem wird ver-
vollstandigt durch die Kontinuitétsgleichung, sowie durch die Zustandsgleichung fiir
trockene Luft.

Zur numerischen Losung des Gleichungssystems werden alle Variablen v rdumlich
und zeitlich gemittelt, so dass ¢ = 1) + 1/, wobei 1) der Mittelwert von t und ¢’
die rdumliche und zeitliche Abweichung davon ist. Die Mittelwerte der Dichte p, des
Drucks p und der potentiellen Temperatur € werden nochmals in einen kleinskaligen
Anteil ¢) und in einen grossskaligen Anteil 1), zerlegt. Fiir den grossskaligen Anteil
wird hydrostatisches Gleichgewicht angenommen. Der kleinskalige Druck p setzt sich
zusammen aus p = p; + pa. Dabei beruht p; auf hydrostatischen und thermischen
Effekten und p, auf nichthydrostatischen, dynamischen Effekten. Somit ergibt sich
fiir die meteorologischen Variablen folgende Zerlegung:

po= potpty
P = PotDP+P =potpi+p2tp
0 0, +0+0

'MEsoskaliges TR Ansport- und Stromungsmodell



2. Modellbeschreibung

u; sind die Geschwindigkeitskomponenten.

Nach Orlanski (1975) ist der mikroskalige Bereich charakterisiert durch eine hori-
zontale Langenskala der Prozesse von 0.1 bis 2000 m und der Zeitskala von einigen
Sekunden bis zu einer Stunde. Dementsprechend kann mit MITRAS die Stromung
um einzelne Gebdude aufgelost werden.

Wir nehmen folgende Vereinfachungen der Grundgleichungen vor:

e Die grossskalige Dichte ist zeitlich konstant (anelastische Approximation), d.h.
V - (pou) = 0, dadurch wird die prognostische Kontinuitiatsgleichung diagno-
stisch.

e Abweichungen der Dichte vom Grundzustand werden nur im Auftriebsterm
berticksichtigt (Boussinesq-Approximation).

e Die Coriolis-Kraft und die molekulare Reibung werden vernachléssigt.

Ersetzt man alle Variablen im originédren Gleichungssystem durch diese Zerlegung, so
erhélt man nach Mittelung folgende Modellgleichungen in kartesischen Koordinaten:

Bewegungsgleichung
O(potii) _ O(u;potis)  Ip 0 o
— — L $ipg — o 2.1
at dn,ow, 08P gy (Petity) (2.1)
Kontinuitatsgleichung
Opot;
— =0 2.2
o (2.2)

Potentielle Temperatur

Apob) _ Aup,)  porij0)

=— — : 2.3
8t 81']‘ 6xj ( )
Hier, wie im folgenden, wird die Einstein’sche Summenkonvention 7,5 = 1,2,3
verwendet. ¢ ist die Erdbeschleunigung und d;3 das Kroneckerdelta.
Der kleinskalige Druckanteil p; gehorcht der hydrostatischen Gleichung
Ip1 ~
—_— = . 2.4
5, = 9P (2.4)



Den nichthydrostatischen Druckanteil ps, bestimmt man mit Hilfe einer Poisson--
Gleichung (siehe Schliinzen et al., 1996).

Nach Linearisierung ergibt sich die folgende Zustandsgleichung fiir trockene Luft

(2.5)

Die Gleichung (2.1) enthélt die als Reynoldsspannung bezeichneten Terme ,OOW,
die den subskaligen, turbulenten Impulstransport darstellen. Sie bilden einen Tensor
2. Ordnung, der Reynoldsspannungs-Tensor genannt wird. In Gleichung (2.3) ist der
subskalige Transport der potentiellen Temperatur pOW enthalten.

Die Terme wju; bzw. u;0’ kénnen nicht explizit bestimmt werden, sondern miissen an-
hand von Parametrisierungen abgeleitet werden, um das Gleichungssystem (2.1)-(2.3)
zu schliessen.

Der Test und die Weiterentwicklung von Parametrisierungen der Terme wju’ und
W fiir den mikroskaligen Bereich ist wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit, die
dabei verwendeten Schliessungsmethoden werden im folgenden Kapitel dargestellt.



3. Turbulenzschliessungen

Das System der gemittelten Erhaltungsgleichungen (2.1)-(2.3) enthélt die zunéchst

unbekannten Korrelationsprodukte —p,uju); und —p,uiy’, die statistische Momen-
te zweiter Ordnung darstellen . v ist eine skalare Grosse z.B. fiir die potentielle
Temperatur 6.

Schliessungen, in denen die Reynoldsspannungen (Impulsfliisse) mit Hilfe progno-
stischer Gleichungen dargestellt werden, nennt man Reynoldsspannungs-Modelle
(vgl. Schlichting und Gersten, 2000). Diese prognostischen Gleichungen enthalten
Momente dritter Ordnung, welche wiederum anhand empirischer Parameter be-
schrieben werden miissen. Die Losung eines derartigen Gleichungssystems erfordert
einen hohen numerischen Aufwand. Aus diesem Grunde wird im Rahmen dieser Ar-
beit - wie oft iiblich - der wesentlich weniger aufwendige Gradientansatz verwendet.
Darin werden die Impulsfliisse in Analogie zum Newton’schen Ansatz zur Berech-
nung des molekularen Spannungstensors proportional zum mittleren Gradienten der
transportierten Grosse gesetzt. An die Stelle der kinematischen Zahigkeit v bei der
molekularen Diffusion tritt als Proportionalitdtskonstante nun der turbulente Diffu-
sionskoeffizient K (auch Wirbelviskositét genannt). Nach Boussinesq (1877) konnen
die Impulsfliisse wie folgt beschrieben werden:

2
—pougu;- = poszSij - géijpoE . (31)

E = 1/2ulu] ist die mittlere turbulente kinetische Energie (TKE) pro Masseneinheit
und folgt aus der Spannungs-Dehnungs-Beziehung, bei der Linearitéit zwischen dem
Spannungs- und dem Dehnungstensor und Isotropie der Turbulenz vorausgesetzt
werden (Sommerfeld, 1978). K, ist der Diffusionskoeffizient fiir den Impuls. S;;
bezeichnet die Deformation des gemittelten Geschwindigkeitsfeldes mit



1 (0w, Ou;
S, = 3 (8@ + 6@) : (3.2)

Fiir die turbulenten Fliisse skalarer Grossen gilt analog

(3.3)

K, ist hier der Diffusionskoeffizient fiir die skalare Grosse. Somit reduziert sich die
Behandlung der sechs unbekannten Komponenten — /)OW des Reynoldsspannungs-
tensors auf die Berechnung des Diffusionskoeffizienten fiir den Impuls K, und die
Behandlung der drei Komponenten des Flusses skalarer Grossen ¢ auf die Berech-
nung des Diffusionskoeffizienten K. Dazu verwendet man sogenannte Null-, Ein-
und Zweigleichungsmodelle.

Nullgleichungsmodelle sind solche, bei denen die Diffusionskoeffizienten als Funkti-
on bekannter Grossen diagnostisch berechnet werden. Das einfachste dieser Modelle
geht auf Prandtl (1925) zuriick, bei dem der turbulente Diffusionskoeffizient in
Anlehnung an die Molekularbewegung in Gasen als Funktion der {iber den Mischungs-
weg charakterisierten Wirbelgrosse formuliert wird. Dem liegt die Vorstellung zu-
grunde, dass die einzelnen Fluidelemente bei Schwankungsbewegungen im Mittel um
die Mischungsweglénge [ (das charakteristische Langenmass der Turbulenz) parallel
zum Geschwindigkeitsgradienten ausgelenkt werden. | wird entweder als Funktion
der Grenzschichthohe angegeben, oder wie bei der in Abschnitt 3.1 dargestellten
Schliessung nach Smagorinsky (1963) in Abhéngigkeit zur Modellgitterweite be-
stimmt.

In Eingleichungsmodellen (Abschnitt 3.2) kann die Bestimmung der Diffusionskoeffi-
zienten als Funktion der turbulenten kinetischen Energie (TKE) und der Mischungs-
weglédnge erfolgen. Fiir die TKE wird zusétzlich eine prognostische Gleichung gelost.
In dieser tritt die Energiedissipationsrate! auf, welche hier diagnostisch berechnet
wird.

In den Zweigleichungsmodellen werden zwei prognostische Gleichungen verwendet,
um den Diffusionskoeffizienten zu berechnen. Ublicherweise, wie auch in dieser Arbeit,

! Die Energiedissipationsrate, die im folgenden wie gewohnlich Energiedissipation oder Dissipation
genannt wird, ist der Anteil der mechanischen Energie, welcher pro Zeit- und Volumeneinheit
durch innere Reibung irreversibel in Warme umgewandelt wird. Wie allgemein {iblich wird nur
die turbulente Dissipation beriicksichtigt und die direkte Dissipation vernachldssigt (vgl. z.B.
Rotta, 1972).



3. Turbulenzschliessungen

werden dazu die Gleichungen der turbulenten kinetischen Energie und der Dissi-
pation verwendet. Wie aus der in Kapitel 3.3 eingefithrten Prandtl-Kolmogorov-
Beziehung (3.16) ersichtlich ist, konnen der Mischungsweg, die Energie und die Dis-
sipation jeweils durch die anderen beiden dieser drei Grossen ausgedriickt werden, so
kann z.B. die Dissipation als eine Kombination von E und [ angegeben werden. Nach
Winkler (1995) diirfen die prognostischen Gleichungen zur Berechnung des Diffusi-
onskoeffizienten aus einer beliebigen Kombination von E und [ bestehen. Beispiele
dafiir hat Winkler zusammengefasst.

Im folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit benutzten Schliessungen ausfiihr-
licher dargestellt. Anhand von Vergleichen mit Messungen aus Natur und Windkanal
soll dann entschieden werden, mit welcher Schliessung die Umstréomungen von Hin-
dernissen am besten simuliert werden kénnen.

3.1. Smagorinsky-Schliessung

In dieser Schliessung, welche ein Beispiel eines Nullgleichungsmodells darstellt, for-
muliert man den Diffusionskoeffizienten als:

K, =1 2|5l (3.4)

Basierend auf der spektralen Turbulenztheorie lasst sich zeigen (z.B. Mason, 1994),
dass sich der Mischungsweg [ als eine Funktion der Modellgitterweite folgender-
massen

l=Cs Az (3.5)

angeben lédsst. Fiir die sogenannte Smagorinsky Konstante Cs werden in der Literatur
unterschiedliche Werte angegeben. Mason (1994) zeigt, dass Cg idealerweise den
Wert 0.2 annehmen sollte. Dabei setzt er allerdings voraus, dass die der Gitter-
weite Az entsprechende Wellenlénge, die auch als Filterlinge interpretierbar ist,
im Tragheitsunterbereich des turbulenten Energiespektrums liegt. Bei den meisten
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen mit MITRAS wurde fiir Az
unterhalb von 100 m Hohe ein konstanter Wert von einem Fiinftel der Gebaudehohe
benutzt. Damit kann man erwarten, dass die genannte Voraussetzung zumindest in
Teilgebieten erfiillt ist, wie z.B. im Lee von Gebaduden, wo grosse Wirbel mit einer
charakteristischen Abmessung von etwa der Gebdudehohe auftreten. Allerdings exi-
stieren auch Bereiche mit sehr kleinen Wirbeln, z.B. im Dachbereich, die vom Modell
nicht auflésbar sind. Aus diesem Grund kann der optimale Mischungsweg auch von
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3.2.  E-l-Schliessung

dem aus Gleichung (3.5) resultierenden Wert abweichen. Insbesondere fiir die ein-
dimensionalen Studien ergibt sich, wie im Kapitel 5 gezeigt wird, dass mit dem
asymptotischen Ansatz nach Blackadar (1962)

Kz
14 Kz

lmaz

l

(3.6)

die Messungen am besten angenéhert werden. [,,,, ist hier der maximale Mischungs-
weg, k bezeichnet die von-Kéarmén Konstante.

3.2. FE-[-Schliessung

Der turbulente Diffusionskoeffizient ldsst sich aus der spektralen Turbulenztheorie
als eine Funktion der turbulenten kinetischen Energie und des Mischungsweges ab-
leiten (Heisenberg, 1948) zu:

Kp=cnlVE (3.7)

wobei ¢, ein empirisch zu bestimmender Koeffizient ist. Der Mischungsweg [ stellt
hier diejenige charakteristische Wellenldnge dar, welche im Energiespektrum den
Produktionsbereich vom Tréagheitsunterbereich trennt.

Die Turbulenzenergie wird berechnet iiber folgende prognostische Gleichung:

dE
mit

ou;
Py = —uu— 3.9
M L (3.9)

to

ou’, ou;
= r——1 3.11
¢ Val’j 81’]’ ( )

0 ubulp
D - _ ! LA - 12
E oz, <uj< 5 —i—p)) ; (3.12)
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3. Turbulenzschliessungen

wobel d/dt = 0/0t + uw;0/0x;, Py die mechanische Produktion und Pr die Auf-
triebsproduktion von E sind. Dg stellt die Produktion aufgrund des turbulenten
Transportes von E dar. € ist die Dissipation.

Die mechanische Produktion P,; wird entsprechend Gleichung (3.1) mit (3.2) for-
muliert als

ou;

P = K28t 1
Fiir die thermische Produktion Pr erhélt man anhand der Gleichung (3.3)
g 00
Pr= 632K , 14
r = b K (3.14)

wobei K, gleich dem Diffusionskoeffizienten fiir Warme ist.

Die Gleichung (3.8) enthélt in den Termen Dg und e unbekannte Korrelations-

produkte, die parametrisiert werden miissen. In Analogie zur Behandlung der Dif-

fusion skalarer Grossen wird der turbulente Fluss im Term Dpg proportional zum

Gradienten der turbulenten kinetischen Energie E gesetzt, wobei das Korrelations-
produkt u;p’ als klein vernachlassigt wird, so dass
whul oF

Y R o R G 3.15

u] 2 8@ ( )

gilt. K, ist der Diffusionskoeffizient fiir die TKE, der mangels besserer Méglichkeiten

gleich dem Diffusionskoeffizienten fiir Warme (K, = Kj,) gesetzt wird.

Wie der Diffusionskoeffizient (3.7) lisst sich auch die Dissipation aus der spektralen
Turbulenztheorie herleiten. Sie lautet

72

l

€=ce (3.16)
Die Beziehungen (3.7) und (3.16) werden auch Heisenberg-Weizsicker-Relationen
bzw. Prandtl-Kolmogorov-Beziehung genannt. Es lisst sich zeigen (siehe Anhang A),
dass der Zusammenhang ¢, = ¢ in der Prandtl-Schicht gilt. Da fiir den anschlies-
senden Bereich der Grenzschicht keine weiteren Informationen vorliegen, wird diese
Beziehung auch dort verwendet (Detering, 1985). Fiir den Mischungsweg wird iiber
hindernisfreiem Geldande die Smagorinsky-Schliessung (3.6) benutzt.

Der Diffusionskoeffizient wird am untersten Gitterpunkt iiber die Monin-Obukhov
Theorie bestimmt. Es lasst sich leicht zeigen (siehe Anhang A), dass der damit
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3.3.  FE-e-Schliessung

berechnete Diffusionskoeffizient nur dann stetig in den aus Gleichung (3.7) resultie-
renden Wert iibergeht, wenn am unteren Rand fiir die turbulente kinetische Energie
gilt

2
E="1 | (3.17)

2
Cn

wobei u, = (u’w’2 + v’w’2)1/ 2 die Schubspannungsgeschwindigkeit ist.

3.3. FE-e-Schliessung

Mit den Gleichungen (3.7) und (3.16) lasst sich der Diffusionskoeffizient K, als

Funktion von F und e ausdriicken,

Kp=c,— (3.18)

mit (vgl. Anhang A)
Cpy = CeCrp = C . (3.19)

Diese Beziehung bildet die Grundlage fiir die E-e-Schliessung. Anstelle der Be-
stimmung des Mischungsweges wird nun eine prognostische Gleichung fiir die Dissi-
pation e gelost. Deren Herleitung wird ausfiihrlich von Hanjali¢ und Launder (1972)
und von Marchuk et al. (1977) beschrieben. Es ist iiblich, folgende Form zu verwen-

den:
de € 2

€
— =c=(P Pr)—co=+ D, . 3.20
o ClE(M+ ) g+ (3.20)
Die in den Termen fiir die mechanische und thermische Produktion von e auf-
tretenden Grossen Py und Pr sind gleich den Produktionstermen in der Energie-

gleichung (3.8).

Der Term P,; wird {iblicherweise mit Hilfe der dimensionslosen Spannungsrate

_ 2
E |1(0u; Ou;\ FE
S=7 §<axj + am) = V2555 (3.21)
umgeformt in
PM = CM€S2 s (322)

wobei (3.2), (3.18), (3.19) und die Bezichung S;0u;/0x; = S7; verwendet werden
(siche Anhang C).
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3. Turbulenzschliessungen

Der Diffusionsterm D, wird als

9 1.9 (3.23)

De: a €
al'j[ l’j

formuliert. In allen Modelllaufen wird K. = K,, gesetzt.

Die Gleichung (3.20) enthilt die Konstanten ¢, ¢y, welche, wie die in der Bestim-

mungsgleichung des Diffusionskoeffizienten (3.18) auftretende Konstante ¢, = cf,,

generell empirisch aus Messungen bestimmbar sind. Allerdings lésst sich unter ver-
einfachenden Annahmen zeigen (siehe Anhang B), dass sich ¢; als Funktion von ¢,

und ¢y gemass
Qek?
Crn

(3.24)

C1 = Cy —

berechnen lisst (Detering, 1985), wobei x wiederum die von-Kérman-Konstante und
a. = K./ K,, = 1 ist. Aus den im Kapitel 5 dargestellten Vergleichen zwischen
Windkanal- und Modellergebnissen ergeben sich als beste Werte

e =055, ¢1 =1.39, ¢y =1.92. (3.25)

Dabei resultiert der Wert fiir ¢, aus Vergleichen von Modellergebnissen mit Ham-
burger Windkanaldaten, wihrend fiir ¢ der von Hanjali¢ und Launder (1972) er-
mittelte Wert {ibernommen wurde. Im Kapitel 6 werden wir jedoch zeigen, dass die
am besten den Messungen angepassten Werte von (3.25) abweichen kénnen.

Da der Diffusionskoeffizient am untersten Gitterpunkt iiber die Monin-Obukov Theo-
rie bestimmt wird, ergibt sich aus der Matchingbedingung fiir den Diffusionskoeffi-
zienten fiir die Dissipation (vgl. Anhang A) der Wert

u;

e=— . (3.26)

RZ

Zusammen mit der Gleichung fiir die turbulente kinetische Energie (3.8) ergibt sich
die E-e-Schliessung, welche auch Standardschliessung genannt wird. Diese hat sich
im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen zwar als numerisch sehr robust er-
wiesen, aber sowohl die turbulente kinetische Energie als auch die Impulsfliisse an
Staupunkten stumpfer Kérper, d.h. auch im Luv von Hauswénden (vgl. zum Beispiel
Franke und Rodi, 1991; Durbin, 1996) werden markant iiberschétzt.

Zur Korrektur dieses Nachteils wurden mehrere Verfahren entwickelt, von denen
Ehrhard (1999) einige ausfiihrlich darstellt. Allerdings sind die meisten Ansétze sehr
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3.4. FE-e-Schliessung nach Launder und Kato

rechenaufwendig, so dass wir in dieser Arbeit nur weniger aufwendige Formulierun-
gen berticksichtigen. Diese Korrekturvorschlége beruhen lediglich auf Plausibilitéts-
betrachtungen, da fiir sie bisher keine iiberzeugenden theoretischen Begriindungen
gefunden werden konnten.

3.4. FE-e-Schliessung nach Launder und Kato

Das von Kato und Launder (1993) vorgeschlagene Modell errechnet eine geringere
Produktion von turbulenter kinetischer Energie in den Staupunkten, indem der Pro-
duktionsterm (3.22) modifiziert wird. Kato und Launder (1993) schlagen vor, an
dessen Stelle die folgende Formulierung zu verwenden:

Py = ¢,eS9. (3.27)

Q) ist die dimensionslose Rotationsrate, definiert als

— 2
E |1(0u; Ou;
Q=" |- 2L 2

Diese Modifikation des Terms der mechanischen Produktion wird sowohl in der pro-

gnostischen Gleichung fiir die turbulente kinetische Energie (3.8) als auch in der-
jenigen fiir die Dissipation (3.20) benutzt.

In einfachen, von Gebduden unbeeinflussten, Scherstromungen sind die Werte von S
und 2 anndhernd gleich, so dass die Ergebnisse in grosserer Distanz zum Gebédude
mit denen iibereinstimmen, die mit der Standard- E-e-Schliessung bestimmt werden.
In Staupunkten ist das Geschwindigkeitsfeld jedoch annéhernd rotationsfrei, d.h.
Q) ~ 0, so dass dort F und e reduziert werden.

Die im Abschnitt 6.3 beschriebenen Vergleiche zwischen Modellergebnissen und
Windkanalmessungen zeigen, dass eine gute Ubereinstimmung nur erreicht wird,
wenn die Modifikation (3.27) lediglich in der Energiegleichung (3.8), nicht jedoch in
der Dissipationsgleichung (3.20) vorgenommen wird. Dies liegt daran, dass bei einer
Modifikation beider Gleichungen sowohl E als auch e reduziert werden und der nach
der Gleichung (3.18) als Quotient aus E” und € berechnete Diffusionskoeffizient und
damit die Impulsfliisse nur wenig verdandert werden.
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3. Turbulenzschliessungen

Ausserdem reduziert die Modifikation des Terms der mechanischen Produktion auch
die hohen Werte der turbulenten kinetischen Energie bei Verwendung der FE-I-
Schliessung.

3.5. FE-e-Schliessung nach Murakami

Murakami, Mochida und Kondo geben einen anderen Weg zur Reduktion von E an,
welcher von Tsuchiya et al. (1997) beschrieben wird. Anstelle des Terms Py, wird
die Konstante ¢, modifiziert, indem c¢,, ersetzt wird durch ¢}, mit

¢ = c,— falls

iz “S

c, = ¢4 falls

<1 (3.29)

> 1

LD D

Py wird wie im Standardmodell iiber die Gleichung (3.22) berechnet. Die Ver-
dnderung von ¢, hat zur Folge, dass die Rotation des Geschwindigkeitsfeldes nun in
die Bestimmung des Diffusionskoeffizienten eingeht und somit indirekt auch in die
prognostischen Gleichungen fiir Impuls, Energie und Dissipation.

Ehrhard (1999) weist darauf hin, dass sich der Ansatz nach Murakami numerisch
instabil verhélt. Bei den Anwendungen in MITRAS trat dieses Problem nicht auf.

3.6. FE-e-Schliessung nach Chen und Kim

Im Gegensatz zu den vorhergehenden Modellen benutzen Chen und Kim (1987) die
Gleichung der turbulenten kinetischen Energie (3.8) unveréndert und erhhen die
mechanische Produktion der Dissipation durch Hinzufiigen eines zusétzlichen Pro-
duktionsterms in der Gleichung (3.20). Dieser zusétzliche Term sorgt vor allem an
Staupunkten fiir eine zusétzliche Produktion von Dissipation. Auch hier ist eine
Reduktion der turbulenten kinetischen Energie und der Impulsfliisse zu beobachten.
Jedoch ist diese zusitzliche mechanische Produktion stark von der Geschwindig-
keit der Anstromung abhéngig (Maurizi, 2000). Zudem ergaben im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrte Tests, dass dieses Verfahren bei der Umstrémung eines Balkens
numerisch instabil wird, so dass wir es nicht weiter beriicksichtigen werden.
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4. Berechnung der oberflaichennahen
Fliusse

4.1. Fliisse iiber dem Erdboden

Die Bestimmung der turbulenten Fliisse nach dem im vorangegangenen Kapitel be-
schriebenen Gradientansatz ist prinzipiell in der gesamten Grenzschicht moglich.
Aufgrund der an Oberflichen vorhandenen stark nichtlinearen Profile aller Varia-
blen und der damit verbundenen Schwierigkeiten der Berechnung der Gradienten
ist dort aber ein besonderes Verfahren zur Flussbestimmung erforderlich. Im Rah-
men dieser Arbeit wird in der ersten Rechenschicht iiber dem Erdboden wie in
Atmosphéarenmodellen iiblich die sogenannte Monin-Obukhov-Theorie verwendet.
Hierzu miissen eine Reihe von Voraussetzungen befriedigt werden, wie Stationaritéit
und horizontale Homogenitét der Stromung und insbesondere Hohenkonstanz der
Fliisse in der oberflachennéchsten Rechenschicht. Diese Voraussetzungen sind in der
Realitdt meist nur annidhernd erfiillt. Insbesondere die Annahme héhenkonstanter
Fliisse wird aber umso besser entsprochen, je dichter der erste Modellgitterpunkt
iiber dem Boden liegt. Da das Modell MITRAS ein relativ hochauflosendes Gitter
aufweist (Gitterweite < 5 m), betrachten wir die Impulsfliisse selbst in dem vom
Gebéude beeinflussten Bereich zwischen dem Boden und dem ersten Gitterpunkt
als hohenkonstant. Aus dieser Annahme folgt, wie man leicht zeigt, das sogenannte
logarithmische Windprofil in folgender Weise (siche Anhang A).

Us z
u(z) = — In— 4.1

() =% = (11)

Hier ist x ist die von-Karman Konstante, z, die sogenannte Rauhigkeitsldnge und w,

die Schubspannungsgeschwindigkeit. Sind %(z) am bodennéchsten Gitterpunkt und

die Integrationskonstante z, bekannt, so ldsst sich u, und damit der turbulente Im-
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4. Berechnung der oberflichennahen Fliisse

pulsfluss am Boden berechnen. Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der Gleichung (4.1)
ist ferner eine neutrale, vertikale Dichteschichtung, die im Rahmen dieser Arbeit fiir

alle Simulationen angenommen wird.

4.2. Fliisse an Gebaudewanden

In der Abb. 4.1 ist die Umstrémung eines unendlich langen, quer zur Anstromung
stehenden Geb&dudes mit quadratischem Querschnitt schematisch dargestellt. Im fol-
genden wird diese Gebdudeform wegen der geometrischen Ahnlichkeit auch als Bal-
ken bezeichnet. Vor, auf und hinter dem Balken sind im mittleren Stréomungsfeld
charakteristische Wirbel zu erkennen. Daher sind die Gradienten der physikalischen

Grossen in Wandnéhe sehr gross.

|

1

|
N Dachwirbel
—
|

Frontwirbel Leewirbel

Abbildung 4.1: Wirbel im mittleren Stromungsfeld um einen Balken.

Windkanalstudien und Experimente mit hochauflosenden Modellen belegen jedoch,
dass es in Wandnéhe dennoch einen Bereich mit einem logarithmischen Profil der
wandparallelen Geschwindigkeitskomponente gibt, dessen Dicke jedoch generell we-
sentlich geringer ist als die der wandnéchsten Rechenschicht des Gitters in MITRAS.
Zur Abschitzung des Einflusses eines speziellen Profils der wandparallelen Wind-
komponente wurden in MITRAS daher zwei extreme Randbedingungen angenom-

men.

Zum einem wurde die feste Randbedingung mit « = 0 im Abstand der Gebaude-
rauhigkeitslinge 2, von der Wand vorausgesetzt, aus der ein logarithmisches Profil
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4.2.  Fliisse an Gebaudewéanden

entsprechend (4.1) folgt, wobei z durch den Wandabstand und w, durch eine dort
herrschende Schubspannungsgeschwindigkeit zu ersetzen sind.

Zum anderen wird die freie Randbedingung betrachtet, bei der eine konstante Ge-
schwindigkeit zwischen der Wand und dem wandnéchsten Gitterpunkt vorherrscht
und demnach der Gradient der Geschwindigkeit senkrecht zur Wand Null ist. Dies
ist gleichbedeutend mit dem Verschwinden der Fliisse.

Die Geschwindigkeitsprofile an der Geb&dudeoberseite sind schematisch fiir beide
Randbedingungen in der Abb. 4.2 dargestellt.

k+1
logarithmisches U-Profil
U=0 — konstantes U-Profil
Zo

Abbildung 4.2: Geschwindigkeitsprofile zwischen Gebdudeoberkante und der
Ebene der oberflichennéchsten Gitterpunkte.

Simulationen mit beiden Randbedingungen werden in dem Abschnitt 6.2 diskutiert.
Es zeigt sich dort, dass die Unterschiede im Stromungsfeld bei Gitterweiten > 5m
sehr gering sind. Bei allen folgenden Rechnungen wird deshalb die feste Rand-
bedingung verwendet.

Der Vollstandigkeit halber sei erwédhnt, dass in hochauflosenden Modellen der Ge-
béaudeumstromung vielfach die zwischen logarithmischer Schicht und Wand liegende,
wenige Zentimeter dicke viskose Unterschicht mit beriicksichtigt wird. In dieser
Schicht ist das Geschwindigkeitsprofil nicht mehr logarithmisch, sondern linear.
Ublicherweise werden entweder 2-zonale Wandfunktionen, mit einem linearen Profil
in der viskosen Unterschicht und einem logarithmischen Profil dariiber (Ehrhard,
1999), oder Wandfunktionen, die den ganzen wandnahen Bereich tiber beide Schich-
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4. Berechnung der oberflichennahen Fliisse

ten abdecken, eingefiihrt (Rotta, 1962). Vorausgesetzt ist ausserdem, dass die Wiande,
anders als in MITRAS angenommen, hydrodynamisch glatt sind. Fiir rauhe Wénde
kann gezeigt werden, dass die viskose Unterschicht in der Dicke reduziert wird (Rot-
ta, 1962).
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5. 1D-Simulationen

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Modell MITRAS sowohl in einer dreidimen-
sionalen als auch in einer eindimensionalen Version betrieben. Das die Vertikale
auflosende eindimensionale Modell eignet sich zur Behandlung einer horizontal ho-
mogenen Stromung. Es wird benutzt, um stationédre, an Messungen angepasste Profi-
le des Windes zur Initialisierung des dreidimensionalen Modells zu generieren. Auch
in dem eindimensionalen Modell werden die in den Abschnitten 3.2 und 3.3 beschrie-
benen Turbulenzparametrisierungen verwendet. Da sich die in den Abschnitten 3.4
und 3.5 diskutierten FE-e-Schliessungen nach Kato und Launder (1993) und nach
Murakami (Tsuchiya et al., 1997) nur bei horizontal inhomogener Strémung aus-
wirken, wird hier nur die Standard- E-e-Schliessung genutzt. (Im eindimensionalen
Fall ist die dimensionslose Spannungsrate (3.21) gleich der dimensionslosen Rotations-
rate (3.28), also S = Q.)

In diesem Kapitel werden die mit der eindimensionalen Modellversion erzeugten
Profile des Windes, der turbulenten Fliisse und der TKE mit im Windkanal ge-
messenen Profilen verglichen, mit dem Ziel, die Auswirkungen der unterschiedlichen
Parametrisierungen fiir den einfachen Fall einer homogenen Stréomung zu verdeutli-
chen.

Die Windkanalmessungen wurden am Meteorologischen Institut der Universitdt Ham-
burg durchgefiihrt und sind in der sogenannten CEDVAL-Datenbank! &ffentlich
zugéanglich. Die fiir dieses Kapitel verwendeten Windkanalprofile wurden ohne Ge-
béude bestimmt, so dass die Bedingungen horizontaler Homogenitéit und Stationa-
ritdt hinreichend erfiillt sind. Das im Windkanal gemessene Geschwindigkeitsprofil
geniigt dem Potenzgesetz:

!CEDVAL = Compilation of Experimental Data for Validation of Microscale Dispersion Models
http://www.mi.uni-hamburg.de/cedval
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5. 1D-Simulationen
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Abbildung 5.1: Berechnete und gemessene Profile (CEDVAL-Datenbank,
Fall A1-3). 1D-Modell mit E-I-Schliessung mit unterschiedlichen Werten von

lmax .

ﬂ(z):uref( - )a (5.1)

Zref

mit der Referenzgeschwindigkeit u,.; = 6m/s in der Referenzhthe z,.; = 0.5m. Der
Profilexponent av = 0.23 beschreibt die Form des Windprofils und ist abhéngig von
der im Windkanal einstellbaren Oberflachenrauhigkeit. Das Verhéltnis der Langen
im Windkanal zu denjenigen der numerischen Simulation betragt 1:200. So ergibt
sich fiir die Modellsimulation die Referenzh66he von z..; = 100m, u,.; der Modell-
simulation ist gleich der Horizontalgeschwindigkeit @ in dieser Hohe. Im folgenden
werden die Langen mit die Referenzhohe z,.r, die Geschwindigkeit mit die .,
sowie die Impulsfliisse und die TKE mit u,.; normiert.
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5.1. Bestimmung des maximalen Mischungsweges

5.1. Bestimmung des maximalen Mischungsweges

Das mit w = u,.; gestartete, eindimensionale Modell liefert die in Abb. 5.1 dargestell-
ten und mit der E-I-Schliessung und dem Mischungswegansatz (3.6) nach Blackadar
(1962) erzielten quasistationédren Profile der Geschwindigkeit, des Diffusionskoeffi-
zienten, der TKE und der Impulsfliisse. Hierbei wurden unterschiedliche Werte fiir
den maximalen Mischungsweg [,,,. verwendet, die sich deutlich in den Ergebnissen
wiederspiegeln. Die beste Ubereinstimmung ergibt sich offenbar mit l,,4, = 100 m.
Das in mesoskaligen Modellen haufig verwendete [, = 20 m sowie l,q. = 200 m
fithren zu stdrkeren Abweichungen von der Messung.

Anders als aus Messungen in der Natur bekannt weisen die modellierten Fliisse
keine Abnahme und die gemessenen Fliisse nur eine geringe Variabilitdt mit der
Hohe auf. Man kann leicht zeigen, dass dies im Modell im wesentlichen eine Folge
der vorgeschriebenen, horizontalen Homogenitat aller Variablen und letztlich auch
der Vernachlassigung der Corioliskraft ist. Man erhélt fiir eine stationére Stromung
némlich aus Gleichung (2.1)

d.h. v/’ und v'w’ sind hohenkonstant.

Auch im leeren Windkanal sind diese Voraussetzungen zumindest annahernd erfiillt,
was die nur geringe Hohendnderung der Impulsfliisse erkléart. Eine Abweichung vom
idealen hohenkonstanten Profil ist moglicherweise auch eine Folge der Messungenau-
igkeit, die danach mindestens 10 — 15% betragen wiirde.

Benutzt man anstelle des Ansatzes (3.6) nach Blackadar (1962) den in Abschnitt 3.1
eingefiithrten Mischungsweg (3.5) nach Smagorinsky (1963), in dem der Mischungs-
weg eine Funktion des Gitterabstandes ist, wird der Mischungsweg zu klein, um die
mit diesem Ansatz gemessenen und modellierten Profile in Einklang zu bringen. Dies
zeigt eine entsprechende Simulation, deren Ergebnisse hier nicht abgebildet sind.
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Abbildung 5.2: Berechnete und gemessene Profile. 1D-Modell bei FE-I-
Schliessung bei unterschiedlichen Werten von ¢,.

5.2. Bestimmung offener Konstanten der F-¢- und
E-I-Schliessung

Bei der Bestimmung des Diffusionskoeffizienten tritt sowohl in der E-e- wie auch in
der E-I-Schliessung die Konstante ¢, auf (Gleichung (3.7) und (3.18)). Ausserdem
sind in der prognostischen Gleichung der Dissipation (3.20) die Konstanten ¢; und
co enthalten, welche durch die Beziehung (3.24) mit ¢, gekoppelt sind (vgl. auch
Anhang B).

Mit Hilfe des im vorherigen Abschnitt bestimmten maximalen Mischungswegs [,,,q, =
100m wird aus der E-[-Schliessung c¢,,, durch Variation und Vergleich mit den Wind-
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Abbildung 5.3: Berechnete und gemessene Profile. 1D-Modell bei FE-e-
Schliessung mit unterschiedlichen Werten von ¢,,, co = 1.92 und ¢; berechnet
nach Gleichung (3.24).

kanalergebnissen bestimmt (vgl. Abb. 5.2). Auffillig ist, dass sich die Profile der
Windgeschwindigkeit, des Diffusionskoeffizienten und des Impulsflusses bei unter-
schiedlichem ¢,, kaum, die der TKE aber deutlich &ndern. Die Ursache fiir dieses
Verhalten ist die Erfiilllung der Randbedingung (3.22) fir die TKE, wonach die TKE
am ersten Gitterpunkt umgekehrt proportional zu ¢?, ist. Die dadurch verursach-
te Variation der TKE am unteren Rand setzt sich offensichtlich in der gesamten
Grenzschicht fort. Beziiglich des Diffusionskoeffizienten K,, kompensieren sich die
gegenliufigen Effekte von ¢, und E nach der Gleichung (3.7), so dass weder dieser
noch die Impulsfliisse signifikant von der Wahl des ¢,, abhéngen.
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Abbildung 5.4: Berechnete und gemessene Profile. 1D-Modell bei FE-e-
Schliessung bei ¢; = 1.44, ¢ = 1.92 und unterschiedlichen Werten von c,,.

Messungen in der Natur ergeben fiir neutrale Schichtung ¢,, ~ 0.4 (vgl. z.B. De-
tering, 1985). Dieser Wert liefert allerdings wesentlich hohere Werte der TKE im
Vergleich zu den Windkanalmessungen. Mit der Gleichung (3.22) ldsst sich aus den
hier vorliegenden Messungen ein Wert von ¢, = 0.64 ableiten. Die in der Abb. 5.2
dargestellten Profile, welche mit den Werten fiir ¢, von 0.55 und 0.65 erzielt wur-
den, zeigen aber, dass bei einer Messgenauigkeit von 20% ein Wert zwischen 0.55
und 0.65 verwendbar ist. Um einen optimalen Wert von ¢, zu erhalten, werden wir
im nédchsten Kapitel Modellsimulationen mit Windkanalmessungen vergleichen. Das
hier bestimmte ¢, gilt jedoch nur fiir die vorliegende Windkanalmessung und hat
keine universelle Giiltigkeit, wie die Vergleiche von Modellsimulation mit Feldmes-
sungen (Kapitel 7) zeigen.

Auch Modellergebnisse mit der FE-e-Schliessung zeigen, dass sich unterschiedliche
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5.2.  Bestimmung offener Konstanten der E-e- und F-l-Schliessung

Werte fiir ¢, dhnlich wie bei der E-[-Schliessung nur auf die TKE auswirken (vgl.
Abb. 5.3). Dies gilt jedoch nur unter der Voraussetzung, dass die Konstanten der
Dissipationsgleichung (3.20) ¢; und ¢, iiber die Gleichung (3.24) berechnet werden.
Ist dies nicht der Fall, so fithren unterschiedliche ¢,,-Werte auch zu Verdnderungen
der berechneten Impulsfliisse und der Diffusionskoeffizienten (vgl. Abb. 5.4).

Variiert man bei festem ¢, die Konstante ¢s und berechnet man ¢; iiber Gleichung
(3.24), so ergeben sich keine merklichen Anderungen in den Modellergebnissen.

Werden ¢; und ¢,, festgehalten, bewirkt ein grosseres/kleineres ¢ eine Zu-/Abnahme
der Horizontalgeschwindigkeit, der Diffusionskoeffizienten, der Impulsfliisse und der
TKE. Durch einen grésseren Wert von ¢y wird die Dissipation vermindert, so dass die
TKE und iiber die Randbedingung (3.22) die Impulsfliissse und nach der Gleichung
(3.18) auch die Diffusionskoeffizienten zunehmen.

Hélt man ¢y und ¢, fest und erhoht/verkleinert ¢, so vergrossert/verkeinert man
die Produktion von Dissipation (Gleichung (3.20)). Als Folge werden die TKE ab-
geschwécht /verstiarkt und die Diffusionskoeffizienten, sowie die Geschwindigkeiten
und schliesslich auch die Impulsfliisse erhoht /verringert.

Zusammenfassend zeigen die eindimensionalen Simulationen, dass die Windkanal-
messungen fiir 0.55 < ¢,, < 0.65 und fiir die Konstanten der Dissipationsglei-
chung (3.20) errechnet iiber die Gleichung (3.24) am besten approximiert werden.
Im folgenden Kapitel werden die Abhéngigkeiten dieser Konstanten im zweidimen-
sionalen Modell betrachtet.
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6. 2D-Windkanalsimulationen

Die im Kapitel 3 erlduterten Schliessungen werden im folgenden zur Simulation
der Stromung um verschiedene Hindernisse verwendet. Wir wéhlen - bis auf spe-
zielle Ausnahmen - eine relativ grobe Gitterweite von 5 m, um nicht nur die Um-
stromung einzelner Gebédude, sondern auch die grosserer Gebdudekomplexe berech-
nen zu konnen. Damit lassen sich zwar die Hauptmerkmale der Stromung, nicht
aber Details der Stromung wie beispielsweise Dachwirbel auflésen (vgl. Abb. 4.1).
Zunichst betrachten wir jedoch die Umstromung eines einzelnen Hindernisses, um
diese mit Windkanalmessungen vergleichen zu kénnen.

Dazu wird die Umstréomung eines Balkens behandelt, der quer zur Anstrémrichtung
liegt und sich iiber die gesamte Modelldoméne erstreckt, so dass keine Umstromung
der Seiten stattfindet. Die Stromung wird senkrecht zur mittleren Bewegungsrichtung
als horizontal homogen betrachtet. Das dreidimensionale Modell wird fiir diesen
Stromungstyp in einer quasi-zweidimensionalen Variante mit nur wenigen Gitter-
punkten quer zur Anstromung betrieben, wodurch sich Rechenzeit und Speicher-
bedarf reduzieren lassen.

Initialisiert wird das Modell durch stationédre Profile des eindimensionalen Modells.
Dabei werden die Profile unter Annahme horizontaler Homogenitét auf das gesamte
Modellgebiet iibertragen. Die aus dem eindimensionalen Modelllauf vorgegebenen
Profile der Geschwindigkeit, der TKE, der Dissipation, des Diffusionskoeffizienten
und der Temperatur werden iiber die gesamte Simulationszeit am KEinstromrand
festgehalten.

Um Simulationen anhand gemessener Windkanaldaten zu iiberpriifen, werden die
Ergebnisse normiert und dimensionslos dargestellt. Als Normierungsgrosse werden
fiir die Absténde die Gebdudehohe H und fiir den Horizontalwind v die ungestorte
Anstromgeschwindigkeit ., in z = 100m Hohe benutzt. Die TKE und der Impuls-
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6.1. Bestimmung von ¢,,, ¢1, Co

fluss werden durch u?, s normiert. Beim Vergleich von numerischen mit gemessenen
Ergebnissen muss nach Jensen (1958) der Massstab der Rauhigkeitslinge z, von
Simulation bzw. Messung gleich demjenigen der anderen Lingen sein. Vorerst neh-
men wir an, dass die Rauhigkeitsléinge des Balkens gleich derjenigen am Boden ist.
Folglich muss bei einer Rauhigkeitslinge im Windkanal von z, = 0.001 : m bei
einem Verhéltnis von 1 : 200 in der Simulation ein Wert von 0.2 : m eingesetzt
werden.

6.1. Bestimmung von ¢,,, ¢, ¢

Im Abschnitt 3.3 wurden die Auswirkungen der Konstanten ¢; und co, welche in
der prognostischen Gleichung der Dissipation (3.20) vorkommen, und von ¢, aus
der Bestimmungsgleichung des Diffusionskoeffizienten (3.18) auf die Stromung im
eindimensionalen Fall untersucht.

In der Literatur werden fiir die Konstanten ¢,,, ¢; und ¢, unterschiedliche Werte an-
gegeben. ¢, ldsst sich iiber Gleichung (3.17) aus der gemessenen Turbulenzenergie
bestimmen. Bei neutraler Schichtung erhalten Panofsky et al. (1977) aus Feldmes-
sungen ¢, ~ 0.4. Aus den in Kapitel 7 beschriebenen Messung an einem Kisriicken
leitet Garbrecht (2000) ¢,, = 0.43 ab. Labormessungen fithren hingegen immer zu
grosseren Werten. Mellor und Yamada (1982) geben in einer Zusammenfassung
von Messungen in Rohr- und Kanalstromungen Werte fiir ¢, zwischen 0.48 und
0.61 an. Aus den Profilen der uns zur Verfiigung stehenden Windkanaldaten ergibt
sich ein ¢,, = 0.64 (vgl. Kapitel 5). Die in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse zeig-
ten bereits, dass bei den eindimensionalen Simulationen die besten Ergebnisse fiir
0.55 < ¢, < 0.65 erzielt werden. Diesen Wert erhalten auch Launder et al. (1972)
aus verschiedenen numerischen Experimenten.

Aus Messungen lassen sich, wie in Anhang B beschrieben, fiir ¢ Werte zwischen
1.68 (Warsi, 1993) und 2.0 (Hanjali¢ und Launder, 1972) finden.

Mit Hilfe der Gleichung (3.24) kann ¢; bei Kenntnis von ¢, und ¢, berechnet werden.
Fiir die Konstante ¢; ergeben sich Werte von 0.9 (Detering, 1985) bis 1.54 (Han-
jali¢ und Launder, 1972). In der Literatur existieren fiir ¢; auch Werte, welche die
Gleichung (3.24) nicht erfiillen. Dies ist moglich, da Gleichung (3.24) nur fiir den
Spezialfall einer Wandstréomung herleitbar ist (vgl. Anhang B).
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6. 2D-Windkanalsimulationen

Die Windkanalmessungen werden benutzt, um die Werte der Konstanten c¢,,, ¢c; und
co im Rahmen der oben angegebenen Wertebereiche in Modellberechnungen mit der
Standard- E-e-Schliessung zu optimieren. Fiir ¢,, wurden nebst der aus den eindimen-
sionalen Simulationen erhaltenen Werte 0.55 < ¢,,, < 0.65 auch der aus Feldmes-
sungen hervorgehende Wert 0.4 iiberpriift. Zum Vergleich mit Modellergebnissen
stehen zwei verschiedene Windkanalmessungen an einem Balken (CEDVAL Félle
A1-2 und A1-3) zur Verfiigung, die sich in Anstromprofil, in der Rauhigkeit des Bo-
dens und im Modellmassstab unterscheiden. Insgesamt wurden {iber 50 Modellldufe
mit verschiedenen Werten von c¢,,, ¢; und ¢y durchgefithrt und mit entsprechen-
den Windkanalmessungen verglichen. Dabei wurde die beste Ubereinstimmung von
Simulationsergebnissen und Messergebnissen anhand der Konstanten von Launder
et al. (1972)

cm=055 | =144 | ;=192 (6.1)

erreicht. Aus der Gleichung (3.24) ergibt sich mit ¢; = 1.39 ein Wert, der sich nur
um 4% von dem in der Beziehung (6.1) unterscheidet. Sowohl Hanjali¢ und Launder
(1972) wie auch Rung (2001) leiten verschiedene Bezichungen zwischen ¢; und co
her, welche nicht von ¢, abhéngen und der Gleichung (3.24) nicht geniigen.

Da im Rahmen dieser Arbeit nicht alle Modellldufe und deren Vergleiche mit den
Windkanalmessungen besprochen werden sollen, beschrinken wir uns auf die Dar-
stellung des Einflusses unterschiedlicher ¢,,, einerseits bei festem ¢, und dem iiber
(3.24) berechneten c;, andererseits bei festem ¢; und ¢y. Beide Studien werden hier
mit dem Windkanalfall A1-3 verglichen. Der Fall A1-2 fithrt zu gleichartigen Er-
gebnissen. Das Verhéltnis der Langen zwischen Windkanalmessungen und Simula-
tion betrigt 1 : 200. Die Gebadudehohe betragt im Modell 25 m und im Windkanal
12.5¢m. Alle Langeneinheiten werden im folgenden als Vielfaches der Gebdudeh6hen
H angegeben. Die Gitterweite betriagt 1/5 H.

Variation von ¢,, bei festem ¢, und berechnetem c;

Bei der in Kapitel 5 diskutierten Anwendung des eindimensionalen Modells hatte
sich herausgestellt, dass die Ergebnisse fiir die Geschwindigkeiten, die Diffusionskoef-
fizienten und die Impulsfliisse weitgehend unabhéngig von der Wahl der Konstanten
Cm, ¢1 und ¢y sind, sofern sie die Gleichung (3.24) erfiillen. Einzig die berechnete
TKE variiert signifikant bei unterschiedlichen Werten c,,.
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Abbildung 6.1: Berechnete und gemessene horizontale Windgeschwindig-
keiten (@/uyer). 3D-Modell mit E-e-Schliessung mit unterschiedlichen Wer-
ten von ¢,,, mit ¢ = 1.92 und ¢; berechnet nach Gleichung (3.24).
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Abbildung 6.2: Berechnete und gemessene Impulsfliisse (v/w’/u?, ;). 3D-
Modell mit E-e-

1.92 und ¢; berechnet nach Gleichung (3.24).
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6.1. Bestimmung von ¢,,, ¢1, Co

Die Simulation der Balkenumstromung weist allerdings sowohl fiir die horizontale
Geschwindigkeit, den Impulsfluss, den Diffusionskoeffizienten, als auch fiir die TKE
deutliche Reaktionen auf unterschiedliche Werte dieser Konstanten aus. Der Ein-
fluss von ¢,, und ¢; auf den Horizontalwind wird in der Abb. 6.1 dargestellt. Die
Modellsimulationen wurden fiir ¢,, = 0.65, 0,55 und 0.40 und fiir ¢co = 1.92 so-
wie fiir die mit Hilfe der Gleichung (3.24) berechneten ¢;-Werte vorgenommen. Die
Stromung verlduft von links nach rechts. Fiir alle drei Simulationen wurde dasselbe
Einstromprofil am linken Rand benutzt, welcher sich 6 H links vor dem Geb&aude be-
findet. Alle drei Modellergebnisse reproduzieren die Hauptmerkmale des im Wind-
kanal gemessenen horizontalen Windfeldes. Der hinter dem Gebdude entstandene
Leewirbel wiichst mit zunehmendem c¢,, in seiner Ausdehnung an. Dieser Befund
beruht auf einer deutlichen Abnahme des vertikalen Impulsflusses (Abb. 6.2) hinter
dem Hindernis bei zunehmendem ¢, aufgrund der Kopplung von ¢, und ¢; iiber die
Gleichung (3.24). Ein verstarkter Abwértstransport von Horizontalimpuls fithrt zu
einer rascheren Wiederherstellung des Windfeldes nach dem Hindernis und damit
zur Verringerung der Ausdehnung des Leewirbels.

Auch tiber und vor dem Balken ergeben sich geringe, aber erkennbare Unterschiede
im Horizontalwindfeld in Abhéngigkeit von ¢,,. Der in den Messungen angedeutete
Dachwirbel wird aufgrund des grossen Gitterabstandes im Modell nicht reproduziert.

Variation von c,, bei festem ¢; und ¢,

Wenn man die Werte fiir ¢, verdndert und ¢; und ¢; nach Launder et al. (1972) setzt,
damit also Gleichung (3.24) nicht beriicksichtigt, erhélt man die in den Abb. 6.3-6.5
dargestellten Stromungsbilder.

Die horizontale Windkomponente (Abb. 6.3) entwickelt nun den grossten Leewirbel
bei kleinstem Wert fiir ¢,,, weil durch die Reduktion des Diffusionskoeffizienten nach
Gleichung (3.18) auch die vertikalen Impulsfliisse im Lee des Balkens abnehmen.

Auch beim Impulsfluss (Abb. 6.4) kehren sich vor, iiber und hinter dem Balken
die Verhéltnisse gegeniiber dem vorangehenden Fall um. Wéhrend die berechneten
Impulsflissse an der Luvseite des Balkens in allen Féllen mehr oder weniger stark
von den gemessenen Werten abweichen, stimmen sie auf der Leeseite fiir ¢,,, = 0.55
am besten mit der Messung iiberein.
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6. 2D-Windkanalsimulationen

Die berechnete Turbulenzenergie (Abb. 6.5) wird fiir alle Werte von ¢, im Vergleich
zu der Messung generell iiberschétzt und das Maximum liegt nicht iiber dem Hinder-
nis, sondern ist stromabwirts verlagert. Schliesslich bildet sich im Luv des Balkens
ein sekundédres Maximum aus, das in der Messung nicht auftritt. Spéater werden wir
zeigen, dass auch bei Verwendung der E-I-Schliessung im Lee des Balkens hohere
TKE-Werte als in den Messungen berechnet werden. Diese Unterschiede beruhen
entweder auf Méangeln des Modells oder auf einer gegeniiber der Natur reduzierten
Turbulenz im Windkanal. Dieser Aspekt, auf den White (1996) hinweist, wird durch
den spéter gezeigten Vergleich zwischen numerischen Ergebnissen und Feldmessun-
gen bestitigt (vgl. Kapitel 7).

Die beiden besprochenen Fille, einerseits mit variablen c,, und ¢; und andererseits
mit variablem ¢, und festem ¢; (cs ist jedes mal fest), unterscheiden sich vor allem
dadurch, dass im letzteren Fall nur die Diffusionskoeffizienten direkt beeinflusst, im
ersten aber auch die TKE verédndert wird.

Aufgrund der hier diskutierten Ergebnisse werden fiir die folgenden Simulationen
von Windkanalmessungen die Konstanten der Beziehung (6.1) eingesetzt, mit deren
Hilfe die besten Anndherungen an die Windkanalmessungen erreicht wurden.
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Abbildung 6.3: Berechnete und gemessene horizontale Windgeschwindig-
keiten (@/uyes). 3D-Modell mit Standard- E-e-Schliessung; unterschiedlichen
Werten von c¢,,: ¢ = 1.44, co = 1.92
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Abbildung 6.4: Berechnete und gemessene turbulente Impulsfliisse
(w'w'/u,p). 3D-Modell mit Standard-E-e-Schliessung; unterschiedlichen
Werten von c¢,,: ¢ = 1.44, co = 1.92
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Abbildung 6.5: Berechnete und gemessene turbulente kinetische Energie
(E/u.;). 3D-Modell mit E-e-Schliessung mit unterschiedlichen Werten von
Cm, C2 = 1.92 und ¢; berechnet nach Gleichung (3.24).
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6.

2D-Windkanalsimulationen

6.2. Anwendung der unterschiedlichen

Die

Randbedingungen und Darstellung des
Dachwirbels

bisher gezeigten Simulationsergebnisse wurden mit der festen Randbedingung

an den Gebaudewénden durchgefiihrt (sieche Kapitel 4). Dabei wurde die Gebéude-
rauhigkeitslinge Z, gleich der Rauhigkeitslinge am Boden mit z, = 0.2 m gesetzt.

In diesem Kapitel sollen nun sowohl die Auswirkungen der festen als auch der freien
Randbedingung dargestellt werden.

In der Abb. 6.6 sind die Rechenergebnisse der Stromung mit beiden Randbedin-

gun

gen bei Verwendung eines groben und eines feinen Gitters mit 5 m bzw. 2.5 m

Gitterabstand dargestellt. Bei Verwendung des groben Gitters sind die Unterschiede

der

zZ/H

z/H
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Randbedingungen unbedeutend.
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Abbildung 6.6: Simulationsergebnisse fiir die horizontale Windgeschwin-
digkeit [u/uyef], erzielt unter Verwendung der unterschiedlichen Randbedin-
gungen. Fiir die Simulation mit der festen Randbedingung und dem feinen
Gitter ist ein Ausschnitt vergrossert.



6.2. Anwendung der unterschiedlichen Randbedingungen und Darstellung des Dachwirbels

Hingegen ergeben sich bei Benutzung des feinen Gitters deutliche Unterschiede. Bei
der festen Randbedingung bildet sich oberhalb des Balkens eine Riickstromung aus
(siehe Vergrosserung Abb. 6.6), die bei der freien Randbedingung nicht entsteht.
Diese Riickstromung kennzeichnet einen charakteristischen Wirbel der Gebdudeum-
stromung, namlich den sogenannten Dachwirbel. Aufgrund dieses Befundes halten
wir die feste Randbedingung an Gebauden fiir vorteilhaft.

Durch Verdnderung der Gebduderauhigkeitslinge z, kann bei Verwendung des feinen
Gitters der Dachwirbel an die Windkanalmessung angepasst werden. Da die Doku-
mentation der Windkanalmessung keine Angaben iiber die Rauhigkeitslange am dort
verwendeten Balken enthalten, nehmen wir in Ubereinstimmung mit einer von Stull
(1991) angegebenen Wertetabelle iiber Rauhigkeitslingen verschiedener Materialien

0.1 0.1

1.0 15 2.0 1.0 1.5 2.0
x/H x/H

Abbildung 6.7: Berechnete und gemessene Dachwirbel bei verschiedenen
Rauhigkeitslangen Z, der Balkenoberfliche. 3D-Modell mit Standard-FE-e-
Schliessung. Benutzt wurden Gitter mit einer Gitterweite von 2.5 m.
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6. 2D-Windkanalsimulationen

an, dass diese zwischen 0.5 und 2 mm liegen. Nach Jensen (1958) muss dann die
Simulation bei einem Massstab zwischen Messung und Rechnung von 1 : 200 mit
einer Gebduderauhigkeitslinge zwischen 0.1 und 0.4 m durchgefiihrt werden.

Wir verwenden zur Anpassung weiterhin die Standard-FE-e-Schliessung, deren Er-
gebnisse aber nach den in Abschnitt 6.5 beschriebenen Simulationen mit denen der
E-l-Schliessung gut iibereinstimmen.

Fiir unterschiedliche Rauhigkeitslingen erhalten wir die in der Abb. 6.7 reprodu-
zierten Vektorfelder, die fiir z, = 0.2 m und z, = 0.4 m den gemessenen Dachwirbel
eindeutig abbilden. Die Messung wird am besten fiir z, = 0.2 m angenédhert, so dass
wir diesen Wert fiir alle weiteren Experimente, in denen wir Windkanalmessungen
simulieren, anwenden.
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6.3. [E-e-Schliessung nach Kato Launder

Bei den vorangegangenen Modellergebnissen sind sowohl der Impulsfluss (Abb. 6.4)
als auch die TKE (Abb. 6.5) durch Maxima im Luv des Balkens gekennzeichnet, die
in den Messungen nicht auftreten. Dieses Phénomen wird fiir die TKE auch z.B.
von Ehrhard (1999) beschrieben. Allerdings wird weder von ihm noch von anderen
Autoren der Impulsfluss dargestellt, so dass nicht klar ist, inwiefern Massnahmen
zur Abschwéchung des Maximums der TKE auch eine Reduktion des Maximums
der Impulsfliisse bewirken.

Eine deutliche Reduktion der TKE im Luv des Balkens erzielen Kato und Launder
(1993) mittels Austausch des mechanischen Produktionsterms Py, (3.22) durch den
Term (3.27). Da dieser Term sowohl in der prognostischen Gleichung der TKE (3.8)
als auch in der prognostischen Dissipationsgleichung (3.20) auftritt, wird neben der
TKE auch die Dissipation verringert. Dadurch dndern sich nach Gleichung (3.18)
die Diffusionskoeffizienten nur unwesentlich, so dass auch die Impulsfliisse und damit
deren Maximum im Luv erhalten bleiben.

Um auch den Impulsfluss zu reduzieren, benutzen wir in der Schliessung nach Kato
und Launder! den verénderten Term der mechanischen Produktion (3.27) nur noch
in der prognostischen Gleichung der TKE (3.8), wéihrend in der prognostischen Glei-
chung der Dissipation (3.20) der urspriingliche Term (3.22) beibehalten wird. Die
Vergleiche in der Abb. 6.8 machen deutlich, dass auf diese Weise sowohl die TKE
als auch die Impulsfliisse im Frontbereich reduziert und der Messung angenéhert
werden. Allerdings werden beide Werte iiber dem Balken im Vergleich zur Messung
etwas zu stark abgeschwicht. Trotz dieses Mangels werden wir nur diese modifizierte
LK-Schliessung weiter benutzen.

Tm folgenden wie allgemein 874blich LK-Schliessung genannt
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Abbildung 6.8: Berechnete und gemessene horizontale Windgeschwindig-
keiten (@/uyes), TKE (E/u?,;) und Impulsfliisse (w/w’/u?,) vor und iiber
dem Balken. 3D-Modell mit Standard- E-e-Schliessung, LK-Schliessung und
modifizierter LK-Schliessung.

42



6.4. FE-e-Schliessung nach Murakami

6.4. FE-e-Schliessung nach Murakami

Eine ebenfalls hiufig verwendete Schliessung stammt von Murakami (siche Ab-
schnitt 3.5 und Tsuchiya et al., 1997), so dass auch diese in unsere Betrachtung einbe-
zogen werden soll. Das von Murakami entwickelte Konzept (im folgenden Murakami-
Schliessung genannt) stellt einen Kompromiss zwischen der Standard-E-e-Schlies-
sung und der LK-Schliessung dar. In ihm geht die dimensionslose Rotationsrate
(3.28) nicht in die mechanische Produktion (3.27), sondern in die Konstante ¢, ein,
die auch den Diffusionskoeffizienten (3.18) mitbestimmt.

Die mit allen E-e-Schliessungen erzielten Ergebnisse der horizontalen Windgeschwin-
digkeiten (Abb. 6.9) stimmen gut mit den Windkanalmessungen iiberein. Im Luv
des Hindernisses sind die berechneten Resultate beinahe identisch mit den gemes-
senen. Alle Modellsimulationen bilden einen Lee-Wirbel vergleichbarer Grosse und
Intensitit.

Der im Lee unmittelbar hinter dem Balken gemessene Aufwind wird von allen
Schliessungen unterschétzt und ist bei der Murakami-Schliessung im Vergleich zur
LK- bzw. Standard- E-e-Schliessung sehr schwach. Die Abwindzone im Lee wird von
der LK- und der Murakami-Schliessung unterschétzt, von der Standard- E-e-Schlies-
sung hingegen iiberschétzt. Trotzdem stimmen die in Abb. 6.10 dargestellten, mit
allen FE-e-Schliessungen berechneten vertikalen Geschwindigkeitskomponenten im
Luv des Balkens zufriedenstellend mit den Messungen iiberein.

Die Impulsfliisse (Abb. 6.11) und TKE-Werte (Abb. 6.12) werden iiber und hinter
dem Hindernis von der Murakami-Schliessung am besten simuliert, allerdings bleiben
in beiden Grossen die Maxima im Luv des Balkens erhalten, wobei sie aber eine
weit geringere Ausdehnung als bei den mit der Standard-F-e-Schliessung erzielten
Ergebnissen besitzen.
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Abbildung 6.9: Berechnete und gemessene horizontale Windgeschwindig-
keiten (@/uyer). 3D-Modell mit Murakami-, modifizierter LK- und Standard-
Schliessung.

44



6.4. FE-e-Schliessung nach Murakami

Murakami-Schliessung

i) F <

Standard-Schliessung

< <\0~0 K‘O Vi 4
N \
7

\-.

4 5 6 7 8

Abbildung 6.10: Berechnete und gemessene vertikale Windgeschwindigkei-
ten (W/uyer). 3D-Modell mit Murakami-, modifizierter LK- und Standard-
Schliessung.
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Abbildung 6.11: Berechnete und gemessene Impulsfliisse (u'w’/u?, ;). 3D-
Modell mit Murakami-, modifizierter LK- und Standard-Schliessung.
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Abbildung 6.12: Berechnete und gemessene TKE (E/u?, ;). 3D-Modell mit
Murakami-, modifizierter LK- und Standard-Schliessung.
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6. 2D-Windkanalsimulationen

6.5. FE-[-Schliessung

Viele Autoren verwenden fiir die Modellierung in der Mesoskala die E-I-Schliessung.
Von Vorteil ist dabei, dass nur die prognostische Gleichung fiir die TKE (3.8) gelost
werden muss. Dadurch wird weniger Rechenzeit und Speicherplatz bené6tigt. Dafiir
muss die Mischungsweglénge in geeigneter Weise parametrisiert werden. Wir verwen-
den in dieser Arbeit den Ansatz von Blackadar (1962) (Gleichung (3.6)) in folgender

abgeénderter Form
K dmzn

[ = Cmin (6.2)

1 + K dmin

l’nLaz‘

Anstelle des Vertikalabstandes z tritt nun die minimale Distanz d,,;, entweder zum
Hindernis oder zum Boden. Fiir die im folgenden beschriebenen Modellsimulationen
wurden fiir den maximalen Mischungsweg [,,,. die Werte 5 m, 20 m und 100 m
eingesetzt.

Fiir das in der Bestimmungsgleichung des Diffusionskoeffizienten (3.7) auftretende
¢m wird weiterhin der Wert von 0.55 verwendet und fiir die Gebduderauhigkeitslénge
der Wert z, = 0.2m eingesetzt. Um den Dachwirbel ndherungsweise aufzulosen, wird
wiederum die Gitterweite von 2.5 m gewéhlt.

In den Abbildungen 6.13 - 6.16 sind die Ergebnisse von Modellsimulationen mit der
E-l-Schliessung gegeniiber den bekannten Windkanalmessungen dargestellt. Ebenso
wie die Ergebnisse der eindimensionalen Modellversion (vgl. Abschnitt 5.1) reagieren
auch die mit dem zweidimensionalen Modell erzielten Resultate deutlich auf die Wahl
des maximalen Mischungswegs 1,4z

Bei der horizontalen Windgeschwindigkeit (Abb. 6.13) héngt insbesondere der Lee-
wirbel von der maximalen Mischungswegléange [,,,, ab. Dessen Ausdehnung nimmt
bei zunehmenden [,,,, ab, und bei [,,,, = 20 m wird bei der horizontalen Windge-
schwindigkeit die beste Ubereinstimmung mit der Messung erzielt. Gleiches ist auch
beim Dachwirbel zu erkennen (Abb. 6.14), wo die Riickstromung mit zunehmenden
lmax Schwicher wird. Auch hier wird die beste Ubereinstimmung mit der Messung
bei lae = 20 m erzielt.

Die Impulsflisse und die Werte der TKE (Abb. 6.15 und 6.16), welche durch die
Modellsimulationen mit dem maximalen Mischungsweg von l,,.. = 20 m erzielt
wurden, stimmen gut mit den Messungen iiberein, sofern man vom Maximum im
Luv absieht. Allerdings wird die TKE bei einem ,,,,. = 5m noch besser nachgebildet.
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Abbildung 6.13: Berechnete und gemessene horizontale Windgeschwindig-

keiten (@/uyer). 3D-Modell mit E-[-Schliessung.
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z/H

z/H

Abbildung 6.14: Berechnete und gemessene horizontale Windgeschwindig-
keiten (@/u,er). 3D-Modell mit E-I-Schliessung. Ausschnitte aus Abb. 6.13.
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Abbildung 6.15: Berechnete und gemessene Impulsfliisse (u'w’/u?, ;). 3D-
Modell mit E-I-Schliessung.
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Abbildung 6.16: Berechnete und gemessene TKE (E/u?, ;). 3D-Modell mit
E-[-Schliessung.
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7. 2D-Simulation einer Feldmessung

Bei den bisherigen Untersuchungen mussten dynamische Ahnlichkeiten zwischen
dem Rechen- und dem Windkanalmodell angenommen werden. In diesem Kapitel
soll nun das Modellergebnis mit einer Feldmessung im Skalenverhéltnis 1 : 1 ver-
glichen werden. Feldmessungen konnen allerdings nicht unter kontrollierten Labor-
bedingungen durchgefiihrt werden, so dass Temperatur- und Stromungsschwankun-
gen in Kauf genommen werden miissen. Auch muss im Luv des umstromten Hinder-
nisses eine ausgedehnte, homogene Flédche vorhanden sein, damit sich eine horizontal
homogene Grenzschicht ausbilden kann (vgl. auch Panskus, 1999).

In der Literatur finden sich zahlreiche Messungen zur Umstromung von Hindernis-
sen unterschiedlicher Art. So haben Levitan und Mehta (1992a,b) die Umstrémung
eines flachen Hauses, das in einer mit Gras bewachsenen Umgebung steht, gemessen.
Hoxey und Moran (1991) betrachten die Umstromung eines Glashauses mit Giebel.
In beiden Fallen wird aber nur der Druck an den Gebdudewéanden gemessen. Solche
Messdaten werden wiederholt zur Uberpriifung von numerischen Modellen verwen-
det. Diese Modelle werden dann benutzt, um das Stréomungsfeld und den Turbu-
lenzzustand an diesen Hindernissen zu beschreiben. So verwenden z.B. Oliveira und
Younis (2000) die Messungen von Hoxey und Moran (1991), um die Ablosung der
Grenzschicht an der Wand des Glashauses mit einem numerischen Modell zu unter-
suchen.

Naturmessungen turbulenter Fliisse im Bereich von Hindernissen stehen wenige
zur Verfiigung. Fiir einen moglichst aussagekréftigen Vergleich sollten sowohl das
Windfeld (Anstromung und Leebereich) gegeben sein als auch gemessene turbu-
lente Fliisse zur Verfiigung stehen. Die Messung einer Umstromung, welche diese
Bedingungen erfiillt, konnte wéhrend der Polarstern Expedition ARK-96 (ACSYS)
an einem Presseisriicken vorgenommen werden (vgl. Garbrecht et al., 1999). Hierfur
wurde ein am Bug des Schiffes befestigter Mast verwendet, der mit 5 Ultraschall-
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anemometer in Hohen zwischen 3.80 und 20.25 m bestiickt war. Eisriicken findet
man im polaren Meereis insbesondere in Gebieten mit hoher Eiskonzentration. Sie
entstehen beim Zusammenpressen von Eisschollen durch die Windschubspannung
und kénnen mehrere Meter hoch, bis zu 30 m breit und mehrere 100 m lang werden.
Daher kann das Stromungsfeld eines solchen Eisriickens als homogen in Richtung
der Riickenachse angesehen und mit der zweidimensionalen Version von MITRAS
simuliert werden.

Der wihrend der erwéhnten Polarsternfahrt untersuchte Eisriicken war 4.5 m hoch,
15 m breit und iiber 200 m lang. Er lag am Rande einer grossen, in Anstromrich-
tung relativ glatten FEisscholle. Im Lee des Eisriickens befand sich bis zu einem
Abstand von ca. 500 m vom Schollenrand offenes Wasser. Wéhrend der Messdauer
von einigen Stunden herrschten anndhernd stationédre meteorologische Bedingun-
gen. Das Experiment wurde von Garbrecht et al. (1999) und von Garbrecht (2001)
detailliert beschrieben.

Gemessen wurden die vertikalen Profile der Geschwindigkeit, der TKE und der Im-
pulsfliisse zwischen 20 m und 420 m Abstand vom Schollenrand stromabwirts und
in der ungestorten Anstromung. Aus diesem Anstromprofil ergab sich eine Rauhig-
keitsldnge fiir die glatte Eisscholle von z, = 5 - 107° m.

7.1. Eindimensionale Modellsimulation

Die Abb. 7.1 zeigt die gemessene und die mit der eindimensionalen Modellversion
berechneten und normierten Anstromprofile der horizontalen Windgeschwindigkeit
und des Impulsflusses. z,.f ist gleich der Eisrtickenhohe und u,.r = u(2,f). Lingen
sind durch die Hohe des Eisriickens, die Geschwindigkeit durch die Geschwindigkeit
am Oberrand des Eisriickens und der Impulsfluss sowie die TKE durch das Quadrat
der Geschwindigkeit normiert. Fiir die eindimensionale Modellsimulation wurde ein
Gitter mit einem vertikalen Gitterabstand von 1 m gewahlt. Nach Detering (1985)
unterscheidet sich die Konstante ¢,,, die im Windkanal ermittelt wird, immer von
denjenigen welche in der Natur auftreten. Garbrecht (2000) ermittelt fiir das hier
betrachtete Experiment einen c,,-Wert von 0.43.

Wie bei den bisherigen Simulationen wird auch hier die Corioliskraft nicht bertick-
sichtigt. Nach Snyder (1972) ist dies moglich, sofern das zu simulierende Gebiet
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Abbildung 7.1: Berechnete und gemessene horizontale Windgeschwindig-
keiten und Impulsfliisse. 1D-Modell

nicht grosser als 5 x 5 km? und 100 m hoch ist. Beide Bedingungen sind bei dieser
Eisriickenmessung erfiillt.

Die berechneten und gemessenen Ergebnisse der horizontalen Windgeschwindigkeit u
stimmen an den unteren vier Messpunkten gut iiberein (vgl. Abb. 7.1). Die Abwei-
chungen zwischen der Modellrechnung und der Messung von 8% beim hochsten
Messpunkt bei 20.25 m liegen jedoch noch innerhalb der Messgenauigkeit (siehe
Garbrecht, 2001). Abgesehen vom untersten Messpunkt stimmen die berechneten
und gemessenen Impulsfliissse gut iiberein.

7.2. Zweidimensionale Modellsimulation

Fiir die zweidimensionale Simulation der Umstrémung des Eisriickens wurde ein
Gitter mit einem horizontalen Gitterabstand von 5m und einem vertikalen von 1m
verwendet. Dies ermoglicht es, die Neigung der Flanken des Presseisriickes durch
einen stufenformigen Aufbau im Modell anzundhern (vgl. Abb. 7.2). Der idealisierte
Eisriicken hat eine Hohe von 5m und eine Basisbreite von 25m. Im folgenden werden
die Ergebnisse, welche mit der FE-I-Schliessung erzielt wurden, diskutiert und mit
der Messung verglichen.
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Abbildung 7.2: Schematische Darstellung eines Presseisriickens in der x-z-
Ebene fiir die Simulation der Umstromung desselben mit MITRAS. Die An-
stromung erfolgt von links nach rechts. Dargestellt sind ausserdem die Gitter-
zellen, welche 5 m lang und 1 m hoch sind, sowie die skalaren Gitterpunkte (-)
im Zentrum der Gitterzelle. Vergleiche dazu auch Anhang D.

In den Abbildungen 7.3-7.5 sind die gemessenen und berechneten Ergebnisse der
Eisrtickenumstromung dargestellt. Die in Gleichung (3.7) auftretende Mischungs-
wegldnge [ wurde durch die Gleichung (6.2) nach Anpassung des maximalen Mi-
schungswegs [,,,, berechnet. Fiir letzteren ergab ein Wert von 5 m die beste Uber-
einstimmung mit der Messung. Dieser Wert entspricht in etwa der Hohe des Hin-
dernisses. In Anbetracht moglicher Messfehler stimmen die Feldmessung und die
Modellwerte aller Grossen ausser ordentlich gut iiberein.

Aus den hier und den in Abschnitt 6.5 dargestellten Ergebnissen mit der E-I-Schlies-
sung lédsst sich vermuten, dass der maximale Mischungsweg [,,., auch in anderen
zweidimensionalen Féllen in etwa gleich der Hohe des umstrémten Hindernisses zu
setzen ist. Weitere Vergleiche von Berechnungen mit Messungen auch mit ande-
ren Hindernisformen oder etwa einer Serie von Balken wéren jedoch notig, um die
Abhéngigkeit des maximalen Mischungsweges von der Hindernishohe richtig darzu-
stellen.

Auch hier nicht gezeigte Simulationen mit der Standard- F-e-Schliessung geben dhn-
lich gute Ubereinstimmungen zwischen Mess- und Modellergebnissen, wenn folgende
Konstanten verwendet werden:

=144 | =192 | ¢,=043 . (7.1)
Die Werte fiir ¢; und ¢y entsprechen denen von Launder et al. (1972), ¢, folgt aus

den Messungen. Somit unterscheiden sich die Konstanten, welche wir in Beziehung
(7.1) angegeben haben, von denjenigen in (6.1) nur durch den ¢,,-Wert.
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Demnach konnen Feldmessungen mit MITRAS sowohl mit Hilfe der £-I- als auch der
Standard- E-e-Schliessung gut reproduziert werden. Anders als bei den Simulationen
der Windkanalmessungen wird hier auch die TKE gut reproduziert. Dies bestétigt
die Hypothese von White (1996), die besagt, dass im Windkanal deutlich geringere
Turbulenz produzierbar ist als in der Natur vorhanden.
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Abbildung 7.3: Berechnete und gemessene horizontale Geschwindigkeits-
komponente (u/u..s) einer Eisriickenumstromung. In der Darstellung der
Messung ist an den einzelnen Messpunkten der Messwert angegeben.
Die Werte am Einstromrand entsprechen dem Profil, welches neben dem
Eisriicken gemessen wurde. 3D-Modell mit Standard- F-e-Schliessung.
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Abbildung 7.4: Berechnete und gemessene Impulsfliisse (v/w'/u7,;). An
den einzelnen Messpunkten ist wiederum der Messwert angegeben. 3D-
Modell mit Standard-E-e-Schliessung.
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Abbildung 7.5: Berechnete und gemessene TKE (E/u?,;). An den ein-
zelnen Messpunkten ist wiederum der Messwert angegeben. 3D-Modell mit
Standard- E-e-Schliessung.
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8. Umstromung eines Wiirfels

Zur Behandlung eines dreidimensionalen Falles betrachten wir nun die Umstrémung
eines isolierten Hindernisses in der Form eines Wiirfels. Die Anstromrichtung wird
senkrecht zu einer Seite des Wiirfels gewéhlt. Dadurch verlduft die Stromung ho-
rizontal symmetrisch zur Wiirfelachse. Die hier dargestellten Experimente werden
wiederum mit einem Gitterabstand von 5 m vorgenommen, so dass kleinskalige De-
tails, wie der Dachwirbel, nicht aufgelost werden.

Zwar zeigt sich in den Darstellungen des Kapitels 6, dass die LK- und die Murakami-
Schliessung die besten Ergebnisse liefern. Dennoch soll auch im folgenden die Stan-
dard- E-e-Schliessung in die Tests miteinbezogen werden, da nicht von vornherein
klar ist, ob die LK- und die Murakami-Schliessung auch im dreidimensionalen Fall
iiberlegen sind. In der Literatur werden solche Rechnungen nur mit wesentlich klei-
neren Gitterweiten durchgefiihrt.

Auch fiir diesen Fall liegen Messdaten aus dem Hamburger Windkanal vor (CEDVAL
Fall A1-4), anhand derer die Modellergebnisse iiberpriifbar sind. Die Wiirfelhohe im
numerischen Modell betrigt wieder 25 m und im Windkanal 12.5 ¢m, was einem
Massstab von 1:200 entspricht. Alle Ergebnisse werden wie bisher normiert, d.h. die
Langen mit der Wiirfelhohe H, die Geschwindigkeiten mit der Referenzgeschwindig-
keit u,op und die Impulsfliisse mit w2, ;.

Sowohl mit der Standard-E-e-Schliessung als auch mit der E-I-Schliessung wurden
mehrere Berechnungen durchgefiihrt, in denen die Konstanten c¢,,, ¢; und ¢y so-
wie die maximale Mischungsweglénge lnq. zur Uberpriifung der Ergebnisse variiert
wurden. Diese Experimente fithren zu &hnlichen Ergebnissen wie bei der Balkeniiber-
stromung. Nur fiir die maximale Mischungswegldnge muss ein kleinerer Wert, ndmlich
limas = 10 m, verwendet werden, um eine gute Ubereinstimmung mit der Messung
zu erzielen. Da die maximale Mischungsweglinge [,,,, danach vom Hindernistyp
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8. Umstromung eines Wiirfels

abhéngt, sehen wir einen prinzipiellen Nachteil der F-I-Schliessung gegeniiber den
E-e-Schliessungen . Im folgenden werden nur die Simulationsergebnisse dargestellt,
die am besten mit den Windkanalmessungen iibereinstimmen.

Vorerst betrachten wir den Vertikalschnitt durch die Mitte des Wiirfels in Stromungs-
richtung. Die Felder der berechneten horizontalen Geschwindigkeitskomponente u
stimmen mit der Messung, auch beziiglich der Riickstromung im Lee des Wiirfels,
gut iiberein (Abb. 8.1).

Die horizontale Geschwindigkeitskomponente v quer zur Anstromrichtung ist in der
Symmetrieebene der Stromung gleich Null. Dies wird von allen Simulationen mit
den verschiedenen Schliessungen auch richtig wiedergegeben.

Nach Abb. 8.2 liegen die berechneten Werte der Vertikalgeschwindigkeit w im Luv
des Wiirfels etwas hoher als die gemessenen. Die simulierten Werte im Lee des
Wiirfels stimmen zumindest gut mit der Messung {iberein.

Bei den berechneten und gemessenen Impulsfliissen (Abb. 8.3) liegen die mit der
E-I-Schliessung erhaltenen Werte im Lee deutlich hoher und die mit der Murakami-
Schliessung erzielten Werte deutlich niedriger als die der Messung. Die beste An-
ndherung an die Messung sowohl im Luv, im Lee und oberhalb des Hindernisses
liefert die Berechnung mit der LK-Schliessung.

Die in Hohe 0.4 H des Wiirfels liegenden Horizontalschnitte der Simulationsergebnis-
se fiir die u-Komponente sind anndhernd identisch, allerdings erreichen die berechne-
ten Werte im Lee des Hindernisses erst in einem grosseren Abstand die gemessenen
Werte (Abb. 8.4). Das gleiche gilt fiir die hier nicht gezeigten Simulationsergebnisse
der horizontalen Geschwindigkeitskomponente v.

In der Abb. 8.5 fithren der Vertikal- sowie der Horizontalschnitt jeweils durch die
Mitte des Wiirfels. Das vektoriell dargestellte, berechnete Strémungsfeld verdeut-
licht, dass sich im Lee des Wiirfels ein vertikaler sowie zwei horizontale Wirbel

bilden.

Ein Frontwirbel, wie ihn Martinuzzi (1992) als flache, um den Wiirfel gefiihrte, huf-
eisenformige Stromung beschreibt, wird in der Abb. 8.5 bestenfalls angedeutet. Hier
reicht offenbar unsere grobe Auflésung nicht aus, um dieses Phdnomen zu reprodu-
zieren.
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In der Abb. 8.6 sind die Mischungswegléngen der LK- und E-[-Schliessung im durch
den Wiirfelmittelpunkt verlaufenden Vertikal- und Horizontalschnitt in 0.5 H Hohe
dargestellt, wobei der Mischungsweg der LK-Schliessung aus den Werten der Ener-
gie und der Dissipation aus den Heisenberg-Weizsicker-Relationen (3.7) und (3.18)
berechnet werden kann. Die Mischungswegldngen der Murakami- und Standard-FE-e-
Schliessung entsprechen im wesentlichen denen der LK-Schliessung, so dass sie hier
nicht wiedergegeben werden.

Ab einer Entfernung von ca. 1/4 H vom Wiirfel differieren die mit den unterschied-
lichen Schliessungen berechneten Mischungsweglangen deutlich. Die Mischungsweg-
lange der E-[-Schliessung verlduft symmetrisch zum Wiirfelmittelpunkt, da hier [
lediglich eine Funktion des Gebdudeabstandes und der Hohe ist. Hingegen ist die
fiir die LK-Schliessung resultierende Mischungsweglénge nur symmetrisch beziiglich
der durch den Wiirfelmittelpunkt in Strémungsrichtung verlaufenden Symmetrie-
achse der Strémung. Bei den mit der LK-Schliessung erzielten Ergebnissen, setzen
sich die iiber dem Wiirfel auftretenden geringen Mischungswegléngen im Lee weithin
fort, da [ vom Stromungsfeld abhéngt.

Im Abschnitt 3.1 hatten wir als Beispiel fiir ein Nullgleichungsmodell die Smagorinsky-
Schliessung vorgestellt, in der die Mischungswegléinge iiber die Beziehung | = C's Ax
abhéngig von der Gitterweite Ax berechnet wird. Mason (1994) zeigt, dass in einem
wirbelauflosenden Modell idealerweise die Konstante C's = 0.2 zu setzen ist. Bei einer
Gitterweite von 5 m ergibt sich eine Mischungsweglénge von 1 m. Dies entspricht
bei der hier gezeigten Wiirfelumstromung einer entdimensionalisierten Mischungs-
wegliange von 0.041/H. Wie aus Abb. 8.6 leicht ersichtlich ist, sind die bei MITRAS
mit der E-I- bzw. der LK-Schliessung berechneten Mischungswegldngen viel grosser.
Das liegt offensichtlich mit an der groben Auflésung des Modells, so dass in dieser
Konfiguration der von Smagorinsky (1963) vorgeschlagene Ansatz nicht verwendet
werden kann.

Unter Beriicksichtigung aller betrachteten Grossen ergibt sich, dass die mit der modi-
fizierten LK-Schliessung erzielten Resultate am besten mit der Windkanalmessung
iibereinstimmen, so dass wir annehmen, dass diese Methode am geeignetsten ist, um
die Umstromung einer komplexen Bebauung zu berechnen.
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8. Umstrémung eines Wiirfels

modifizierte LK-Schliessung
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Abbildung 8.1: Vertikalschnitt der berechneten und gemessenen horizon-
talen Windgeschwindigkeit (@/u,.r) einer Wiirfelumstromung. Der Vertikal-
schnitt entspricht der Symmetrieebene der Stromung.
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modifizierte LK-Schliessung
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Abbildung 8.2: Vertikalschnitt der berechneten und gemessenen vertikalen
Windgeschwindigkeit (w/u,.f) einer Wiirfelumstromung. Der Vertikalschnitt
entspricht der Symmetrieebene der Stromung,.
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8. Umstrémung eines Wiirfels
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Abbildung 8.3: Vertikalschnitt des berechneten und gemessenen Impuls-
flusses (u/'w’/u?, 7) einer Wiirfelumstrémung. Der Vertikalschnitt entspricht
der Symmetrieebene der Stromung.
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modifizierte LK-Schliessung
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Abbildung 8.4: Horizontalschnitt der berechneten und gemessenen hori-
zontalen Windgeschwindigkeit (%/u,.r) einer Wiirfelumstromung. Der Hori-
zontalschnitt ist in 0.4 H Hohe.
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Umstrémung eines Wiirfels

Vertikalschnitt

Horizontalschnitt

Abbildung 8.5: Vektorfeld einer Wiirfelumstromung berechnet mit der mo-
difizierten LK-Schliessung. Vertikal- und Horizontalschnitt verlaufen durch
den Wiirfelmittelpunkt.



modifizierte LK-Schliessung
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Abbildung 8.6: Vertikal- und Horizontalschnitt der berechneten Mi-
schungsweglange [/H einer Wiirfelumstromung. Vertikalschnitt entspricht
der Symmetrieebene der Stréomung, Horizontalschnitt ist in 0.5 H Hohe.



9. Umstromung eines
Gebdaudekomplexes

Als realitdtsnahe Anwendung der bisher diskutierten Modellkonzepte wird nun ab-
schliessend die Umstréomung von mehreren gleichméssig hintereinander angeord-
neten Gebduden simuliert. Solche Gebaudekonfigurationen finden sich héufig in
stadtischen Neubaugebieten. Die numerische Simulation dieser Strémungsverhéltnis-
se kann dazu benutzt werden, um den Standort von Einzugsoffnungen fiir Liiftungs-
anlangen oder von Schornsteinen zu optimieren.

Wir betrachten eine Gebaudekonfiguration bestehend aus drei Reihen von jeweils sie-
ben hintereinander stehenden, gleich grossen Gebauden (s. Abb. 9.1). Die Gebaude
haben eine Hohe von 25 m und Seitenléingen von 30 m senkrecht und 20 m parallel
zur Anstromrichtung. Der Abstand zwischen den Gebéduden betridgt parallel und
senkrecht zur Anstromung 20 m.

Die Anstromung erfolgt parallel zu den drei Reihen. Im folgenden werden die sieben
in Anstromrichtung hintereinander stehenden Gebdude als Gebédudereihe und die
jeweils drei senkrecht zur Anstromrichtung stehenden Gebdude als Gebédudezeile
bezeichnet. Der Zwischenraum zwischen den Geb&dudereihen wird - baulich nicht
korrekt - Hauserschlucht genannt. In den Zwischenrdumen der einzelnen Gebaude
einer Reihe bilden sich, wie wir gleich sehen werden, Wirbel aus, daher nennen wir
diese Zwischenrdume Wirbelzonen (vgl. Abb. 9.1).

Die hier besprochene Simulation wurde mit einem Raster von 120 x 40 x 37 (= Lan-
ge in Anstromrichtung x Breite x Hohe) Gitterpunkten durchgefiihrt. Bis zu einer
Hohe von 100 m betragen der horizontale und vertikale Gitterabstand 5m, dariiber
nimmt der vertikale Abstand mit einem Faktor von 1.1175 zu. Das Rechengebiet hat
eine Ausdehnung von 600 m x 200 m x 500 m. Die Ausdehnung der Gebaudekonfi-
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Abbildung 9.1: Schematische Darstellung der Geb#udeanordnung, x-z- und
x-y-Ebene. Die punktierte Fliche zeigt die Lage der benutzten Windkanaldaten
innerhalb der gesamten Konfiguration.

guration betrdagt 260 m x 140 m x 25 m, dies entspricht 52 x 28 x 5 Gitterpunkten.
Ein einzelnes Gebédude wird mit 4 x 6 x 5 Gitterpunkten aufgelost.

Aufgrund der in den Kapiteln 6 bis 8 gewonnenen Erkenntnisse wird fiir die hier
gezeigte Simulation nur die modifizierte LK-Schliessung verwendet. Als Vergleich
dienen wiederum Windkanalmessungen (CEDVAL Fall B1-1). Im Windkanal wurde
jedoch nicht die gesamte Geb&udekonfiguration vermessen, sondern nur der Bereich
zwischen dem fiinften und sechsten Geb#ude. Ein Vergleich der Simulation mit
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9. Umstréomung eines Gebdudekomplexes
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Messdaten beschrankt sich auf den in der Abb. 9.1 punktierten Bereich. Geht man
von einem stationdren und rdumlich anndhernd homogenen Stromungsfeld inner-
halb einer H&userreihe aus, so reicht dieser Abschnitt aus, um die Realitdtsndhe
des Stromungsfeldes zu iiberpriifen. Bei allen im folgenden dargestellten Resultaten
werden wie bisher alle Grossen dimensionslos dargestellt.

Die Abbildungen 9.2 und 9.3 zeigen nun einen Vergleich zwischen Modell und Mes-
sung im punktierten Bereich der Abb. 9.1. Sowohl qualitativ als auch quantitativ
stimmen die berechneten Felder des Windes und der Impulsfliisse gut mit den ge-
messenen iiberein. Insgesamt zeigen diese Vergleiche, dass MITRAS im betrachteten
Abschnitt realistische Ergebnisse liefert. Allerdings kann nur vermutet werden, dass
die Qualitit der Ubereinstimmung in den iibrigen Bereichen vergleichbar gut ist,
denn wie die folgenden Abbildungen zeigen werden, ist die rdumliche Inhomogenitét
der Stromung doch grosser als anfangs vermutet.

In der Abb. 9.4 sind die horizontale Geschwindigkeit u sowie der Impulsfluss als
Vertikalschnitt durch die Symmetrieebene der Stréomung, d.h. durch die Mitte der
mittleren Gebaudereihe, dargestellt. Im Luv des ersten Gebédudes (links) staut sich
die Stromung. Im Lee des letzten Gebéudes (rechts) bildet sich eine Riickstromung,
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die in Ausdehnung und Intensitéit etwa derjenigen, die sich bei der Umstromung eines
einzelnen Geb#udes bildet, entspricht (vgl. z.B. Abb. 8.1 oben). Zwischen den ein-
zelnen Gebduden bilden sich in den Wirbelzonen Riickstromungen. Die Intensitét
dieser Riickstréomung ist in der ersten Wirbelzone links am stérksten und nimmt
dann kontinuierlich bis zur zweitletzten Wirbelzone ab. In dieser zweitletzten Wir-
belzone wird die Riickstromung und auch der Wirbel wieder starker. In der letzten
Wirbelzone bildet sich wieder eine schwéchere Riickstréomung aus.
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9. Umstromung eines Gebdudekomplexes

Die Impulsfliisse in der Symmetrieebene (vgl. Abb. 9.4 Mitte) weisen an der Ober-
kante zwischen den Gebéduden jeweils ein Maximum auf. Das erste dieser Maxi-
ma ist aufgrund der starken Stromung zwischen den ersten beiden Geb#uden (vgl.
Abb. 9.5 etwas stirker ausgeprégt als die anderen. Vor und hinter dem Geb&udekom-
plex bilden dhnliche Strukturen wie bei der Umstromung eines einzelnen Gebédudes
(vgl. Abb. 8.3 oben).

Ein Vertikalschnitt der Geschwindigkeitskomponente v durch die Mitte der in An-
stromrichtung liegenden Héuserschlucht (Abb. 9.4 unten) zeigt, dass die Stromung
vor der Hauserschlucht vor dem Gebaudekomplex beschleunigt, dann bis zum fiinf-
ten Gebaude verzogert, danach wieder beschleunigt und unmittelbar hinter dem
letzten Gebaude wieder verzogert wird. In der Hauserschlucht sowie im Lee der Be-
bauung bildet sich in Bodennéhe bis zu einer maximalen Hohe von etwa 0.5 H eine
Riickstromung aus. Die Ursache fiir diese Riickstromung ist vermutlich die Beein-
flussung des Windfeldes durch die seitlichen, zwischen den Geb&dudezeilen liegenden,
Wirbelzonen.

Um diese komplexe Stromung in dieser Bebauung in allen Details zu verstehen,
miissten nun zahlreiche weitere Simulationen, z.B. mit leicht verdnderter Gebaude-
konfiguration, durchgefiihrt werden, was im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht
mehr moglich war. Dariiber hinaus sind weitere Windkanal- oder Naturmessungen
notwendig, um die Ergebnisse zu bestétigen.
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Abbildung 9.4: Oben und Mitte: Vertikalschnitt der berechneten und
gemessenen horizontalen Windgeschwindigkeit (@/u,.;) und Impulsfliisse
(W + w2 Ju, ;) der Umstrémung einer Gebiudekonfiguration durch
die Symmetrieachse der Stromung. Eingezeichnet ist zudem der Bereich, der
in Abb. 9.2 und 9.3 mit Windkanaldaten verglichen wird. Unten: Vertikal-
schnitt der berechneten, horizontalen Windgeschwindigkeit (@/u,.r) durch
die Mitte der Hauserschlucht.



9. Umstréomung eines Gebdudekomplexes
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Abbildung 9.5: Horizontalschnitt der horizontalen Geschwindigkeitsfelder

in zwei unterschiedlichen Hohen.
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10. Zusammenfassung

Mit dem mikroskaligen Modell MITRAS wurden die Auswirkungen unterschiedlicher
Turbulenzschliessungen auf die Umstréomung von einzelnen und mehreren Hinder-
nissen untersucht. Die berechneten Ergebnisse wurden mit Feld- und Windkanal-
messungen anhand der Felder der Geschwindigkeit, des turbulenten Flusses von Im-
puls und der turbulenten kinetischen Energie (TKE) verglichen. Das Ziel der Arbeit
bestand darin, die fiir die angewandte Modellauflosung am besten geeignete Turbu-
lenzschliessung zu finden. Folgende drei Schliessungsschemata wurden betrachtet:
die Smagorinsky-, die E-I- und die E-e-Schliessung. Alle Schliessungstypen wurden
in einer ein- und einer dreidimensionalen Modellversion verwendet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die wesentlichen Charakteristika des Stromungsfeldes im
Bereich von Hindernissen mit Hilfe aller Schliessungsmethoden qualitativ im Ein-
klang mit den Messungen wiedergegeben werden. Wahrend der Leewirbel auch mit
einem verhédltnisméssig groben Modellgitter reproduziert wird, entstehen der Dach-
und der Luvwirbel nur bei hoher Gitterauflosung. Auch die simulierten Felder der
TKE und der Impulsfliisse stimmen im Lee des umstromten Hindernisses qualitativ
gut mit den Messungen iiberein. Allerdings ergeben die unterschiedlichen Schlies-
sungsansétze signifikant quantitative Unterschiede.

Um die berechneten Werte optimal an die Beobachtung anzupassen, wurden eini-
ge der offenen Parameter in der E-I- wie auch in der Standard-FE-e-Schliessung?
empirisch angepasst. Es verbleibt eine Uberschiitzung der berechneten TKE im Lee
des Hindernisses im Vergleich zu den Windkanalmessungen. Da die Simulations-
ergebnisse mit Feldmessungen iibereinstimmen, vermuten wir im Windkanal eine zu
geringe Turbulenzentwicklung.

L Als Standard-E-e-Schliessung wird hier wie allgemein iiblich die E-e-Schliessung aus den pro-
gnostischen Gleichungen der TKE und der Dissipation bezeichnet, welche sich aus den Bewe-
gungsgleichungen herleiten liasst (vgl. z.B. Hanjali¢ und Launder, 1972).
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10. Zusammenfassung

Als beste Parameterwerte bei der Standard-E-e-Schliessung ergeben sich fiir Ver-
gleiche mit Windkanalmessungen unabhéngig vom umstromten Hindernistyp die von
Launder et al. (1972) vorgeschlagenen Konstanten (c,, = 0.55, ¢; = 1.44, co = 1,92).
Fiir Vergleiche mit Feldmessungen ist einzig das ¢, den Messungen anzupassen. Die
von Detering (1985) vorgeschlagene Kombination von Parameterwerten ist fiir unse-
re Bedingungen nicht zu empfehlen. Hingegen musste die Parametrisierung der Mi-
schungsweglénge in der E-[-Schliessung an die Hohe und die Form des Hindernisses
angepasst werden, um ein optimales Ergebnis zu erzielen, so dass dieses Verfahren
schwieriger anwendbar ist. Es ist aber zu betonen, dass zumindest in den betrachte-
ten zweidimensionalen Féllen (Balken, Eisriicken) auch die mit der E-I-Schliessung
berechneten Felder der Geschwindigkeit und der Impulsfliisse nach Bestimmung der
maximalen Mischungswegldnge gut mit den Messungen iibereinstimmen. Allerdings
war die Ubereinstimmung beim dreidimensionalen Fall (Wiirfel) nicht zufriedenstel-

lend. Vor allem die Impulsfliisse im Lee wichen von den gemessenen Werten stark
ab.

Die Smagorinsky-Schliessung ist fiir MITRAS nicht geeignet, da alle betrachteten
Felder von den Messungen deutlich abweichen.

Da alle simulierten Stromungen im Luv des Hindernisses markante Maxima in den
Impulsflisssen und in der TKE aufweisen, die in den Messungen nicht auftreten,
wurde die Standard- F-e-Schliessung mit Hilfe verschiedener bekannter Ansétze mo-
difiziert. Eine gleichzeitige Reduktion beider Maxima konnte nur durch eine nochma-
lige, bisher nicht angewendete Modifikation der Schliessung nach Kato und Launder
(1993) (LK-Schliessung) erreicht werden. Eine analoge Modifikation der E-I-Schlies-
sung fithrt ebenfalls zu einer besseren Anpassung der simulierten an die gemessenen
Felder.

Die Simulation der Strémung um einen grosseren Gebdudekomplex mit Hilfe der
modifizierten LK-Schliessung ergibt ein recht komplexes Stromungsfeld, das aber
offenbar den Ergebnissen von Windkanaluntersuchungen entspricht.

Zusammenfassend stellen wir fest, dass mit Hilfe des Modells MITRAS unter Ver-
wendung bestimmter Parametrisierungen die aerodynamischen Bedingungen im Be-
reich einzelner Gebdude oder von Gebdudekomplexen realistisch simuliert werden
konnen.
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A. TKE und Dissipation in der
Prandtl-Schicht

In der bodennahen Grenzschicht, der Prandtl-Schicht, werden die turbulenten Fliisse
(3.1) und (3.3) als annéhernd hohenkonstant angenommen. Damit lassen sich die
Wind- und Temperaturprofile einfach bestimmen. Die vertikale Ausdehnung der
Grenzschicht reicht von der sogenannten Rauhigkeitslinge bis maximal etwa 20 m
Hoéhe. In unmittelbarer Bodennéhe kann w = 0 angenommen werden. Wir konzen-
trieren uns im folgenden auf eine neutral geschichtete Grenzschicht. Verlauft die
Stromung in x-Richtung, so folgt fiir den Impulsfluss (3.1)

u? = w' = K, 2 S3; = const. . (A.1)
Aus Messungen an Grenzflachen leitet Prandtl (1932) fiir den Mischungsweg folgende
Beziehung ab

l=krz (A.2)

wobei die von-Karméan’sche Konstante « = 0.4 ist. Fiir S3; ergibt sich mit der
Bedingung w = 0
au
283 = — A3
n=s (A3

Zusammen mit den Gleichungen (3.4) und (A.2) ergibt dies in Gleichung (A.1)

Kz Ou
— — =1 . A4
U, 02 (A4)

Die Integration von Gleichung (A.4) ergibt dann das sogenannte logarithmische
Windgesetz (4.1)

Uy z
— In—=muw
K 2
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A. TKE und Dissipation in der Prandtl-Schicht

In Hohe z, verschwindet w. Unterhalb davon kommt die mittlere Luftbewegung zum
erliegen. Die Integrationskonstante z, wird als Rauhigkeitsldnge bezeichnet, sie ist
abhéngig von der Beschaffenheit der Grenzflache.

Aus den Gleichungen (3.4) und (A.4) ergibt sich der Diffusionskoeffizient fiir die
Prandtl-Schicht zu
K, = ku,z . (A.5)

Aus Gleichung (A.5) und dem Prandtl-Kolmogorov-Ansatz (3.7) sowie Gleichung
(A.2) folgt die Gleichung (3.17)

E =

SQ“ | *Qw

Aus Naturmessungen in der Prandtl-Schicht leitet z.B. McBean (1971) einen Wert
von ¢, = 0.44 ab. Fiir Vergleiche mit Windkanalstomungen ergibt sich ein grésseres
. Mellor und Yamada (1982) geben Werte zwischen 0.48 und 0.61 an.

Setzt man K, aus Gleichung (A.5) gleich dem Diffusionskoeffizienten (3.18), so folgt
fiir die Dissipation am untersten Gitterpunkt

cuuy

= A6
‘ cdkz (4.6)
Fiir eine stationére, horizontal homogene Strémung ist die Energieproduktion gleich
der Dissipation. Aufgrund der Gleichung (3.17) verschwindet auch 0F/Jz und mit
Gleichung (A.4) ergibt sich die Gleichung (3.26)

ou ul
€E = — = —
0z k2

Ein Vergleich der Gleichungen (3.26) und (A.6) ergibt

= =cmee . (A.7)

C# m
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B. Bestimmung der Konstanten in
der Dissipationsgleichung

Die Gleichung der Dissipation (3.20) beinhaltet die Konstanten ¢; und cy. Stellt
man ein Gitter in eine Stromung, so wird diese nach dem Gitter scherfrei. Dadurch
vereinfachen sich die Energie- und Dissipationsgleichung bei der Beschreibung der
Turbulenz erheblich (Detering, 1985). Im stationéren Fall verschwindet hier die Sum-
me aus Produktion und Diffusion von Turbulenzenergie und Energiedissipation, so
dass sich die Energie- (3.8) und Dissipationsgleichung (3.20) reduzieren auf

oF
U— = — B.1
Ui = € (B.1)
und . )
OF €

Misst man die Turbulenzabnahme entlang der Strecke x, so erhélt man bei Kombi-
nation obiger Gleichungen ein ¢y zwischen 1.8 und 2.0 (Launder et al., 1975).

Fiir den Spezialfall einer Wandstrémung lédsst sich ¢; herleiten. Bei stationérer
Stromung gilt in der Prandtl-Schicht die Gleichheit von Produktion und Dissipa-
tion von Turbulenzenergie. Bei Anstromung in x-Richtung wird daher Gleichung
(3.8) zu

ou

- T B.3

€ uw' o (B.3)
In der Dissipationsgleichung (3.20) ergibt dies

e 0 De
0= —Cc)=+ —(K.=—) . B4
(01— )5 + 5 (K 55) (B.4)
Mit (3.17), (3.26) und (A.5) und der Definition K, = a K, wird dies zu

2
QK

Cl = Co — 2 <B5)
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B. Bestimmung der Konstanten in der Dissipationsgleichung

Bei neutraler Schichtung ist a. = 1. Mit ¢,, = 0.55 und ¢ = 1.92 ergibt sich
C1 = 1.39.
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C. Ausfithrungen zu 5;;

Das Quadrat der Deformation des gemittelten Geschwindigkeitsfeldes (3.2) kann wie
folgt umgewandelt werden

» 1 ou; 8u] 1 ou; Ouj
Sij 2 \ Ox; 8@ Oz, * ox; (C.1)
1 [/ ou; ou; 3ui ou;  Ou; 0uj
= = +
4 \ Oz; 81‘3 (9:10] Ox;, Ox; Ox;
B 1 ow; ou; 8u] ou;
2 Ox; Ox; 8:61 Oz,
1 (0w, Ou;\ Ou;
= Z +
2\0x; Ox;) O,
o,
- 51]8_1_] )

wobel iiber alle Indizes addiert wird.
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D. Modellgitter

Die Modellgleichungen werden rdumlich auf einem ARAKAWA-C-Gitter diskreti-
siert (vgl. Mesinger und Arakawa, 1976). In diesem Gitter sind die Komponenten
der Geschwindigkeitsvektoren an Gitterpunkten definiert, die in alle Richtungen
getrennt von den Gitterpunkten fiir skalare Grossen sind (Abb. D.1). Durch die-
se Gitterkonfiguration wird die Genauigkeit bei der Berechnung von Divergenzen
erhoht, z.B. in Advektionstermen. Der Wert einer Variablen an einem Gitterpunkt
ist fiir das ihn umgebende Gittervolumen AzAyAz repréisentativ. Durch lineare In-
terpolation werden benotigte Werte zwischen den Punkten berechnet. Die Rénder

des Modellgebietes sind ausschliesslich an den vektoriellen Gitterpunkten definiert
(dicke Linien in Abb. D.1).

Auch die Rédnder der Gebaude liegen auf vektoriellen Gitterpunkten (siche Abb. D.2).
Innerhalb und am Rand der Gebaude haben alle vektoriellen Gréssen zu jedem Zeit-

punkt den Wert Null. Die Behandlung der Gebéduderandbedingung ist eingehend in
Lambrecht et al. (1999) beschrieben.

Die Gebaudehohe entspricht bei den in dieser Arbeit gezeigten Simulationsergebnis-
sen 5 bzw. 10 Gitterzellen. Ab der 20. bzw. 40. Gitterzelle in z-Richtung nimmt die
Hohe derselben um den Faktor 1.175 zu. Breite und Lénge der Gebédude werden von
Fall zu Fall angegeben.
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® upb,p B

Abbildung D.1: Struktur des Modellgitters. In der x-z-Ebene (links) liegen die
skalaren Gitterpunkte iiber den vektoriellen Gitterpunkten fiir v zusammen, in
der y-z-Ebene (rechts) iiberlagern sich die skalaren Punkte mit den vektoriellen

fir w.
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D. Modellgitter
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Abbildung D.2: Gitterzelle und Gebédude im Modellgitter in der x-z-Ebene.
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