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0 Gebrauch des Handbuchs

Die Beschreibung des Programms RWIND Simulation ist in Kapitel unterteilt, die das géngige
Verfahren zum Definieren von Daten bzw. Berechnen und Bewerten von Ergebnissen
durchlaufen. Sie helfen, die Funktionsweise der Software besser zu verstehen. Die

Spezifikationen einiger allgemeiner Funktionen finden Sie auch im Handbuch des

RFEM-Programms @ .
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Tipp

Im Handbuchtext sind die entsprechenden
Schaltfléchen in eckige Klammern

gesetzt, z.B. [OK]. Sie sind auch links am
Rand abgebildet. Begriffe, die in Dialogen,
Tabellen und Meniis erscheinen, sind zur
Verdeutlichung der Erléuterungen in
Kursivschrift hervorgehoben. Sie kénnen
auch die Suchfunktion fir die Knowledge
Base @ und FAQs @ auf unserer Website
verwenden, um eine L&sung in den
Beitrégen zu RWIND Simulation zu finden.
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Deutschland
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Deutschland
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Aktualitét

Die hohen Qualitétsanspriiche an die
Software werden durch eine stéindige
Weiterentwicklung der Programmversionen
gewdhrleistet. Damit kénnen sich eventuell
Abweichungen zwischen dieser
Programmbeschreibung und der lhnen
vorliegenden Softwareversion ergeben.
Haben Sie deshalb Verstdndnis dafiir, dass
aus den Abbildungen und Beschreibungen
keine Anspriiche hergeleitet werden
kdnnen. Wir sind bemiiht, die
Dokumentation an den aktuellen Stand der
Software anzugleichen.
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Einleitung on

Programm RWIND Simulation

RWIND Simulation ist ein hervorragendes Werkzeug zur Erzeugung windinduzierter Lasten auf
allgemeinen Tragwerken. RWIND Simulation stellt ein eigensténdiges Programm dar, das extern zur
Ermittlung von Lastféllen und Windlasten fir RFEM- bzw. RSTAB-Modelle verwendet wird. Was RFEM
angeht, kann das Modell aus Trégern, Fléchen und/oder Volumenkérpern in einer beliebigen
Zusammensetzung bestehen. Bei RSTAB-Modellen kénnen Lasten fir Modelle erstellt werden, die
vollstéindig dem statischen System entsprechen, z.B. Gittermasten oder Gittertréiger ohne Verkleidung.
RWIND Simulation verwendet ein numerisches CFD-Modell (Numerische Strdmungsmechanik @), um
eine strdmungsmechanische Simulation der Umstrdmung von Obijekten in einem Windkanal
durchzufihren. Infolge des Simulationsprozesses werden spezifische Windlasten fiir RFEM oder RSTAB
erzeugt.

Fir die Simulation wird ein 3D-Netz finiter Volumen verwendet. RWIND Simulation fihrt eine
automatische Vernetzung durch, wéhrend die Gesamtnetzdichte sowie die lokale Netzverdichtung in
der Né&he des Modells mit nur wenigen Parametern einfach eingestellt werden kénnen. Fir die
Berechnung der Luftstrdmung und des Fléchendrucks am Modell wird ein Gleichungsléser mit finiten
Volumen fiir inkompressible turbulente Strémung verwendet. Die Ergebnisse werden dann am Modell
extrapoliert. RWIND Simulation ist so konzipiert, dass es mit verschiedenen numerischen Solvern
funktioniert. Aktuell empfehlen wir, das OpenFOAM B ®-Softwarepaket zu verwenden, welches
gemdf unseren Tests sehr gute Ergebnisse liefert und ein weitverbreitetes Werkzeug fir CFD-
Simulationen ist. Alternative Gleichungsléser sind in Entwicklung.

RWIND Simulation kann die Topologie von RFEM- bzw. RSTAB-Modellen oder aus * stl-, *.ifc-, *.obj-
und *.vip-Dateien lesen (der Import von *.stp- und *.igs-Dateien ist in Vorbereitung). Kleinere
Korrekturen des Modells, die eventuell fiir Ecken oder Anschliisse erforderlich sind, werden
automatisch Gbernommen. Die fir die Belastung relevanten Daten kénnen entweder in RWIND
Simulation oder in RFEM/RSTAB definiert werden, wo ein separates Fenster verfigbar ist. Letztere
Option wird empfohlen: Sie erméglicht es, Lastfélle mit gleichem Winkelabstand zu erstellen und
Geschwindigkeitsprofile nach bestimmten Normen anzuwenden. Auswirkungen der Turbulenz k&nnen
optional beriicksichtigt werden. Die Abmessungen des Windkanals richten sich nach der Gréf3e des
Modells, kénnen jedoch bei Bedarf geéindert werden.

Die Ergebnisse der Simulation umfassen die Druck- und Geschwindigkeitsfelder um das Modell, die
Stromlinien sowie den Fléchendruck und die Stabkréfte. Sie stellen die Ergebnisse einer stationéren
Analyse dar. Alle Ergebnisse werden durch Farbzuordnungen (Isofléchen) oder Isolinien auf dem
Modell bzw. durch Schnittebenen innerhalb des Windkanals dargestellt. Die Stromlinien kénnen in
einer animierten Ansicht angezeigt werden, wodurch die Auswirkungen laminarer und turbulenter
Strdmungen auf einfache Weise bewertet werden kénnen. Als wesentliches Ergebnis der Simulation
werden Lasten fir das RFEM/RSTAB-Modell erzeugt. Sie werden in die jeweiligen Lastfélle exportiert,
wo sie als FE-Knotenlasten oder Stablasten aufgebracht werden. Um die aus dem
Geschwindigkeitsprofil resultierenden Fléchenlasten zu Gberpriifen, ist eine spezielle Funktion
verfigbar, mit der die Lastverteilung in einer der globalen oder lokalen Richtungen angezeigt werden
kann.

Die iibliche Vorgehensweise zum Erstellen von Windlasten mit RWIND Simulation lautet wie folgt:

= Definieren Sie die Modelldaten in RFEM oder RSTAB.

= Offnen Sie die Maske Windlasten simulieren und generieren in RFEM/RSTAB. Definieren Sie die
Windrichtungen, um die entsprechenden Lastfélle zu erstellen und geben Sie die zu verwendenden
Windlastparameter an.

= Mit der Funktion [In RWIND Simulation 6ffnen] kénnen die Modelldaten eines der Lastfélle in das
Programm RWIND Simulation exportiert werden.

www.dlubal.com
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= In RWIND Simulation kénnen Sie die Einstellungen des Windkanals, des Netzes, der Vereinfachung
des Modells usw. iiberpriifen. Passen Sie gegebenenfalls die Parameter an.

= Starten Sie die Berechnung in RWIND Simulation.

= Uberpriifen Sie die Ergebnisse.

= Beenden Sie RWIND Simulation und kehren Sie zu RFEM/RSTAB zuriick.
= Berechnen Sie gegebenenfalls die verbleibenden Lastfélle.

= SchlieBen Sie die Maske Windlasten simulieren und generieren. Stellen Sie dann den Lastfall ein, der
die von RWIND Simulation erzeugten Windlasten enthdlt.

= Uberpriifen Sie die importierten Lasten im Arbeitsfenster und in den Tabellen.

= Kombinieren Sie die Windlastfélle gegebenenfalls mit anderen Lastféllen in Last- und
Ergebniskombinationen.

= Starten Sie abschlieBend die Berechnung der Verformungen und SchnittgréBen.

Weitere Informationen finden Sie in einem Knowledge Base-Artikel @ ; die Interaktion zwischen
¢ RWIND Simulation und RFEM ké&nnen Sie in einem Webinar @ verfolgen.

Neben der interaktiven Anwendung mit RFEM oder RSTAB kann RWIND Simulation als
eigenstéindiges Programm fiir universelle CFD-Analysen verwendet werden. Importieren Sie einfach
das Modell, das Sie in Ihrer CAD-Anwendung erstellt haben und fishren Sie die Analyse in RWIND
Simulation durch. Die Strédmungsfelder, Fldchendriicke, Widerstandskréfte usw. kénnen fir
verschiedene Anwendungsbereiche genutzt werden, wie z.B. fir die Analyse eng beieinander
liegender Gebdude oder fiir eine windbedingte FuBgéngerkomfortsimulation in einer Stadt.

Wir wiinschen lhnen eine angenehme und erfolgreiche Arbeit mit RWIND Simulation.

Ihr Dlubal Software Team

N
———
Dlubal
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1.2 RWIND Simulation Team

Die folgenden Personen waren an der Entwicklung von RWIND Simulation beteiligt.

Programmkoordination
Georg Dlubal, Dipl.-Ing.

Miroslav Sejna, Ph.D.

Jan Pusman, Mgr.

Lubos Pirkl, Ph.D.

Andreas Niemeier, M.Eng.

Programmierung

Eigenstdndiges Programm RWIND Simulation
Miroslav Sejna, Ph.D.
und PC-Progress s.r.o.

und CFD Support s.r.o.

RWIND Simulation-Schnittstelle in RFEM/RSTAB
Miroslav Valeéek, RNDr.
Martin Budag, Ing.

Jan Stalmach, Ing.

Quualitdtsmanagement und Dokumentation
Andreas Niemeier, M.Eng.

Robert Vogl, Dipl.-Ing. (FH)

1.3  Gebrauch des Handbuchs

Die Kapitel dieses Handbuchs fihren Sie durch die Arbeit mit den Programmen RWIND Simulation
und RFEM. Nach einer kurzen theoretischen Zusammenfassung in Kapitel 2 werden in den folgenden
Kapiteln detaillierte Informationen zu den Themen Eingabe, Berechnung und Ergebnisse gegeben.

In den meisten Fdllen stehen die beschriebenen Schalifléchen direkt im Text. Alternativ werden ihre
Beschreibungen in eckigen Klammern angegeben, zum Beispiel [Ansichtsmodus]. Ausdriicke, die in
Dialogen, Fenstern und Meniis vorkommen, sind kursiv gedruckt, um die Beziige zu verdeutlichen.

\ Im PDF-Handbuch kann die Volltextsuche mit [Strg]+[f] verwendet werden, um bestimmte Ausdriicke zu
¢ finden. Wenn Sie nicht finden, wonach Sie suchen, besuchen Sie die Knowledge Base @ oder FAQs @
auf unserer Website, wo Sie nach einer Ldsung des Problems suchen kénnen.

Sowohl in RWIND Simulation als auch in RFEM kénnen die Einheiten jederzeit geéndert werden (siehe
Kapitel 'Einheiten und Dezimalstellen' @ ).

| ) | www.dlubal.com
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1.4

Installation

Die Installation von RFEM wird in Kapitel 2 des RFEM-Handbuchs @ beschrieben. Die dort genannten
Systemvoraussetzungen gelten auch fir das Programm RWIND Simulation. In FAQ 4176 @ finden Sie
spezifische Hardwareeinstellungen, die fir RWIND Simulation empfohlen werden.

RWIND Simulation steht als Installationsdatei auf unserer Website zum Download zur Verfigung.
Melden Sie sich bei Ihrem Dlubal-Konto @ an und laden Sie die Testversion @ von RWIND Simulation

herunter.

SchlieBen Sie vor der Installation von RWIND Simulation alle Anwendungen, die im Hintergrund
ausgefihrt werden.

Fir die Installation missen Sie als Administrator angemeldet sein oder iber Administratorrechte
verfigen. Um spéter mit RWIND Simulation arbeiten zu kénnen, sind Benutzerrechte ausreichend.
Installationsvorgang

Starten Sie die heruntergeladene setup.exe-Datei.

Folgen Sie den Anweisungen des englischen Dialogs RWIND Simulation Setup.

RWIND Simulation 1. Setup *

Welcome to the InstallShield Wizard for RWIND
Simulation 1.x

The InstallShield ‘wizard will install RWwAND Simulation 1.x
on your computer. To continue, click Mest.

< Back Cancel

Dialog RWIND Simulation 1.x Setup (Englisch)

Starten Sie nach Abschluss der Installation das Programm, um die Installation abzuschlieBen und lhre
Lizenz zu aktivieren.

RWIND Simulation 1.x Setup

InstallShield Wizard Complete

Fiw/IMD Simulation has been installed successully.

Launch AWwWIND Simulation 1.2 [required]

< Back Cancel

Nachricht nach der Installation (Englisch)

www.dlubal.com
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Um die Sprache der Benutzeroberfléche von Englisch auf Deutsch zu éndern, gehen Sie in das
Options-Meni von RWIND Simulation. Wéhlen Sie dann Program Options, um einen Dialog zu
5ffnen, in dem die Sprache gedndert werden kann.

Program Options *

Program  Graphics Mavigator Files and Directories
User Interface

Language: Visual style: Standard

Undo and Aut

Memaory size) 20000 5 [kE]
Auto-save i -l file every 55 [min]
{enter 0if y Palish tosave)
Portuguese (Portugal)
Russian
General OptiorT

Reload last opened projects at startup
Save windows settings when dosing project

Check for available updates at program startup every 30 5| [days]

{enter 0 to disable this check)

Calculation
Parallel calculation Automatically
Mumber of used cores: 4

[JEnable step-by-step calculation

Minimum number of iterations: 300 Default

Cancel Help

Auswéhlen der Sprache der Benutzeroberfléche

www.dlubal.com



- Einleitung RWIND Simulation - Benutzer-Handbuch

1.5 Lizenzierung

Um die Vollversionen von RWIND Simulation und RFEM auszufihren, missen beide Programme
autorisiert sein. Dies kann durch Software- oder Hardwareschliissel in Kombination mit lhren
persdnlichen Autorisierungscodes erfolgen.

\ Der Autorisierungsprozess ist in Kapitel 2.2.1 des RFEM-Handbuchs @ und auf der Support and
¢ ServicesWebsite @ von PC-Progress beschrieben.

Um RWIND Simulation zu akfivieren, fihren Sie das Programm als Administrator aus. Wéhlen Sie
[Jetzt aktivieren] im Dialog, der angezeigt wird, wenn das Programm ohne giiltige Autorisierung
gestartet wird.

RWIND Simulation *

1 Die Berechtigungspriifung ist fehlgeschlagen. RWIND Simulation wird
- als Demoversion ausgefiihrt.

Die Berechnung kann nicht ausgefihrt und geénderte Daten nicht
gespeichert werden. Wenn Sie eine giiltige Lizenz haben oder eine
Testlizenz aktivieren méchten, kann RWIND Simulation dber die
Schaltfiache “Jetzt aktivieren™ aktiviert werden, Wenn Sie eine Lizenz
erwerben méchten, wenden Sie sich bitte an Dlubal Software GmbH
oder Thren Handler vor Ort.

I Jetzt aktivieren I Demoversion ausfithren

Aktivieren von RWIND Simulation

Waéhlen Sie dann die Art der Aktivierung im Dialog Autorisierungsstatus. Die am héufigsten genutzte
Option zum Aktivieren lhres Softwareschlissels ist [Online aktivieren].

RWIND Simulation 1.21 Auterisierungsstatus s
Autorisierungsmethode
(®) Softwareschlissel Verfiigbare Autorisierungsmethode beim
(O Hardwareschliissel Start autematisch auswahlen
Status des Softwareschlissels
Autorisierungsstatus
Status: Nicht autorisiert &) swfe:  [Demoversion
Zeitlich begrenzte Autarisierung MNetzwerkinstallation
Letzte Aktivierung
Aktivierungsdatum: Micht verfiighar Autorisierungsbericht exportieren
Micht verfiigbar
Lizenzinformationen
Lizenz-Mummer: Arbeitsbereich:
Computer-ID: Beschreibung:
Lizenzinhaber: PC-Progress
Aktivierung oder Deaktivierung ‘
Altivierung per Email Deaktivierung per E-Mail
II Online aktiviersn II Online deaktivieren
T
Testlizenz aktiviersn
Abbrechen Hilfe

Dialog Autorisierungsstatus

www.dlubal.com | 9
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Fir die Verwaltung der Lizenzen sind verschiedene Félle méglich. Sie werden auf unserer Website wie
folgt beschrieben:

Softwareschlissel

= Testversion online aktivieren (zeitlich begrenzt, 30 Tage)
— FAQ 42512

= Vollversion online aktivieren (zeitlich begrenzt, bis zu einem Jahr)
— FAQ 3595 @

= Vollversion offline per E-Mail aktivieren
— FAQ 4278 @

* Lizenz online deaktivieren (zum Verschieben auf einen anderen Computer oder vor dem Andern von
Hardwarekomponenten)
— FAQ 4280 @

= lizenz offline per E-Mail deaktivieren
— FAQ 4283 @

= lizenz online vor ihrem Ablauf verléngern
— FAQ 4292 @

Hardwareschlissel

= |okaler Hardwareschlissel
— FAQ 4247 @

= Netzwerk-Hardwareschlijssel
— FAQ 4247 @

www.dlubal.com
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RWIND Simulation starten

Es gibt zwei Mé&glichkeiten, RWIND Simulation zu starten. Das Programm kann entweder direkt
gestartet oder indirekt Gber die RFEM- oder RSTAB-Schnittstelle angesteuert werden.

1.6.1 Programm RWIND Simulation

Ein Doppelklick auf das RWIND Simulation-Symbol auf lhrem Desktop startet das Programm.

Symbol fir RWIND Simulation

Wenn Sie eines der von der Installation bereitgestellten Modellbeispiele 6ffnen, sieht das
Programmfenster wie im Bild 'RWIND Simulation-Programm' @ dargestellt aus. Die wichtigsten
Bereiche der Benutzeroberfléche sind mit ihrer Beschreibung gekennzeichnet.

[E&] RWIND Simulation 1.2 - [Isosurfaces”, Modell] Titelleiste - m] X
[E4] Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Simulation Ergebnisse Extras  Optionen Fenster Hilfe Meniileiste -gx
DEHE& - EERerrEEDR e el e @ % @ H[E 7 - Symbolleiste
Projekinavigater -Daten 31X [Cimensionen des windkansls: D= = 35.005 m, Dy = 14.165 m, Dz = 8.002m
) Projektdaten
(- Isosurfaces
[2] Projektinformationen e -_—
&) windanal Arbeitsbereich . — -
5L Parameter der Simulation - e
E- Meodell Bearbeitungsiciste - Modell [
f.- L 1-RFEM/RSTAE Model |
Editor ¢
% Modell bearbeiten 4
T Simulation bearbeiten |
Navigator . — - Ob;iekteinf\'.'lgen A
Model aus Datei importieren... |
Objekte bearbeiten A
&+ GréBe des Windkansls anpassen |
e B Primérmodel orientieren
@ Bearbeiten
% Grafischer Manipulator
Anzeigeeigenschaften A
[] Windkanal aktivieren
Modell anzeigen
[] vereinfachtes Modell anzeigen
Legende anzeigen
o Panel
z - .
ﬂ;‘\ 4% Bearbeitungsl... -‘IUIppEr
¥ B R

= Daten ‘@Anze\genJ gAusschmttEI L Modell | & Zonen| 7 Simulation

Driicken Sie F1, um die Hilfe anzuzeigen.

RWIND Simulation-Programm
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1.6.2 RFEM/RSTAB-Schnittstelle

Offnen Sie eine Modelldatei in RFEM oder RSTAB. Gehen Sie in das Menii Extras und wéhlen Sie
dann RWIND Simulation - Windlasten simulieren und generieren.

E Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Berechnung Ergebnisse
NS99RERR o FRAFT
AL Y e -

=

Offnen der RWIND Simulation-Schnittstelle in RFEM

Fo N

Extras | Tabelle Optionen Zusatzmodule Fenster Hilfe

JQ Koordinatensystem...

Arbeitsebene, Raster/Fang, Objektfang, Hilfslinien...
Arbeitsebene wihlen

Raster

Abstand zwischen Rasterpunkten verdoppeln

Abstand zwischen Rasterpunkten halbieren

Lagerreaktionen als Last dbernehmen...

Linien/Stdbe verbinden

'_) : Knoten im Schnittpunkt der Linien generieren
& | Plausibilitatskontrolle...
Modellkontrolle
Lasten l&schen
Maodell generieren - Stibe
Maodell generieren - Flachen
Stab zerlegen in Fldchen
Linienfreigaben generieren...
@
Belastung generieren
Y

RWIND Simulation - Windlasten simulieren und generieren...

s

Linie parallel versetzen...

Stab parallel versetzen...

Die Maske Windlasten simulieren und generieren wird angezeigt.

Windlasten simulieren und generieren s
Windlast Lastfalle Einstellungen Rauigkeit
Windrichtungen Turbulenzeigenschaften
(® Konstant Turbulenz berticksicht
s 2o B sww g [ ——
Ende 05 © 360.00 1] (9 Einheitliche Turbulenz am Einlass verwenden
Turbulenzintensitst I: [%]
(O Manuell definierte Richtungen: K}
5 000 |5 [m]
0;45;90; 135; 180;225;270; 315 >IE] A GEarceayea | o0 &
Windprofi 00 03 05 08 L0 [%]
L Levntan Lot
(®) Gemal Norm:
z [m]
CE ~| [==om v Ha
Windzone: Kategorie: E ¥
2 i ) Kategorie 11 ~ -
E o
Hohe He; Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit E=
veo:| 25000 % ¢ i ER
Dichte E =
Mittlere Windgeschwindigkeit - Eo
beriicksichtigen N 1250 3 ¢ [ka/m?] E
E=
(O Benutzerdefiniert Benutzerdefinierte Turbulenz E e
Niveau ~ Niveau Turbulenzintensitat A EG
z [m] E-
E=
n
4080 1. e - EE
6.120 1.0 E
2.160 0 ~
3180 o B o
0.200 0 E E
12.240 1.0 — - Eo B2
12280 10 E E° £
v 16.320 1.0 v —7 ! XY Eo
@ o
D = & = [ [E 3 =
\D m & Alles im Hintergrund berechnen Abbrechen

RFEM-Maske Windlasten simulieren und generieren
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2.1

Theorie i

RWIND Simulation ist ein Computerprogramm zur Berechnung von Windstrdmungen um Gebéude.
Die Software kann externe CFD-Codes verwenden, um eine CFD-Simulation durchzufihren und
umfassende technische Ergebnisse der auf die Fléchen von Geb&uden einwirkenden Windlast zu
visualisieren.

CFD-Solver

In der aktuellen Version von RWIND Simulation wird die Verwendung des externen CFD-Codes
OpenFOAM® empfohlen. Speziell wird eine besondere, nativ kompilierte OpenFOAM®-Version von
CFD Support @ namens "OpenFOAM® for Windows", Version 17.10, verwendet. Der Quellcode
basiert auf der OpenFOAM®-Version, die iiber openfoam.org @ vertrieben wird und ist in der
Installation des Programms RWIND Simulation enthalten.

Der Gleichungsléser heifst "RWINDSimulationSolver" und ist verwandt mit der SIMPLE-Solverfamilie. Es
handelt sich um einen stationdrer Solver fir inkompressible, turbulente Strémungen, der den SIMPLE-
Algorithmus (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) verwendet.

Da OpenFOAM® unter der GNU GPLv3-lizenz vertrieben wird, wird der RWINDSimulationSolver
unter derselben Lizenz vertrieben und sein Quellcode befindet sich im RWIND Simulation-
Installationsverzeichnis, Unterverzeichnis "OF\src". Weitere Informationen zu OpenFOAM® erhalten
Sie auf der CFD Support-Website @ oder direkt bei CFD Support mit support@cfdsupport.com @.
Haftungsausschluss: Dieses Angebot wird von OpenCFD Limited, Hersteller und Vertreiber der
OpenFOAM-Software iber www.openfoam.com @ und Inhaber der Marken OPENFOAM® und
OpenCFD®, weder genehmigt noch bestdtigt.

Das Ergebnis der Berechnung ist ein dreidimensionales Geschwindigkeits- und Druckfeld, das das
gesamte Rechengebiet, d.h. den Windkanal, abdeckt. Anhand der Druckwerte an der Modellgrenze
(AuBenfléchen von Gebduden) werden dann die Kréfte berechnet, die die Windlast darstellen.

Die verwendeten Methoden ermdglichen theoretisch eine sehr genaue Simulation solcher Strémungen,
vorausgesetzt, das Berechnungsnetz ist ausreichend fein (z.B. mehrere zehn Millionen Netzzellen).
Solche Berechnungen sind jedoch sehr zeitaufwendig und damit teuer. Dariiber hinaus erfordert die
Vorbereitung solcher Berechnungen, d.h. die Bereinigung der Topologie und die Generierung eines
optimalen Netzes, héufig erheblichen Aufwand und Erfahrung. RWIND Simulation ist daher so
konzipiert, dass es sehr einfach zu bedienen ist und auf relativ groben Netzen in sehr kurzer Zeit -
normalerweise innerhalb weniger Minuten - ungeféhre Ergebnisse erzielt. Ist eine hdhere Genauigkeit
erwiinscht, kann der Benutzer genauere Ergebnisse erzielen, indem er die Netzdichte erhsht - die
Kapazitdt und Leistung von RWIND Simulation ist nur durch den verfiigbaren Speicher und die Anzahl
der Prozessoren/Kerne begrenzt, die fir die parallele Berechnung verwendet werden.

www.dlubal.com
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2.2

Berechnungsnetz und
Modellvereinfachung

Um ein Finite-Volumen-Netz zu erzeugen, muss das Modell topologisch korrekt sein. In RWIND
Simulation werden Modellgrenzen durch Dreiecke definiert und der Begriff "topologisch korrekt"
bedeutet dann, dass diese Dreiecke ein geschlossenes Dreiecksnetz bilden mijssen (d.h. jede
Netzkante hat genau zwei angrenzende Dreiecke) und dass sich die Dreiecke nicht schneiden oder
berihren dirfen, abgesehen von gemeinsamen Kanten. Tatséchlich ist die genaue Definition eines
"topologisch korrekten" Modells komplizierter, aber wir wollen hier nicht auf alle Details eingehen.

Das Problem ist, dass CAD-Modelle in der Regel nicht topologisch korrekt sind - Dreiecke eines 3D-
Objekts schneiden sich h&ufig mit Dreiecken eines anderen Obijekts, die Modellgrenze ist nicht
geschlossen usw. Die Vorverarbeitung solcher Modelle fir die CFD-Analyse kann sehr umfangreich
sein und 60-80% der Zeit eines Ingenieurs erfordern. Die Erleichterung dieser Arbeit war daher eines
der Hauptziele bei der Entwicklung von RWIND Simulation, was durch die Implementierung des
sogenannten vereinfachten Modells erreicht wurde. Tatséichlich stellt das vereinfachte Modell ein
spezielles Netz dar, das das urspriingliche Modell "einschweif’t". Dieses Netz ist topologisch korrekt
und kann daher als Modellgrenze fiir die Erzeugung eines 3D-Finite-Volumen-Netzes verwendet
werden. Das vereinfachte Modell korrigiert automatisch die meisten Probleme, die andernfalls manuell
behoben werden missten. Dazu gehéren:

= Modellvereinfachung (siehe Punkt 1 in Bild 2.1 @): Details, die fir die gegebene Simulation nicht
relevant sind und aufgrund unzureichend feiner Diskretisierung zu einer Instabilitdt der Berechnung
fihren kénnten, werden vereinfacht.

= Schnitt der Dreiecke (siehe Punkt 2 in Bild 2.1 @)
= Offene Kanten und Flédchen mit einer Dicke von Null (siehe Punkt 3 in Bild 2.1 @)

= VerschlieBen von Offnungen, um zu verhindern, dass Luft in das Innere des Gebdudes stromt (siehe

Punkt 4 in Bild 2.1 @)

www.dlubal.com
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m Topologische Imperfektionen von CAD-Modellen

Bild 2.2 @ zeigt einige Beispiele fiir automatisch vereinfachte Modelle.
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m Vereinfachte Modelle

Beim Vereinfachen des Modells ist es mdglich, den Detaillierungsgrad sowie die maximale Gréfe der
zu schlieBenden Offnungen anzugeben. Die Verwendung eines vereinfachten Modells zum Ermitteln
der Windlast auf einem Gebéude basiert auf der folgenden Annahme: Wenn sich das vereinfachte
Modell der Form des Originalmodells annéhert, liegt die fiir das vereinfachte Modell berechnete Last
ebenfalls nahe an den korrekten Werten.

Obwohl wir davon ausgehen, dass die Verwendung eines vereinfachten Modells die geléufigste Wahl
ist, kann der Benutzer diese Option deaktivieren und mit den Modellgrenzen des Originals rechnen.
Diese Option wird jedoch nur fortgeschrittenen Benutzern empfohlen, die Erfahrung mit CFD-Analysen

haben.

[ e |
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Windgeschwindigkeitsprofil

Windlasten sind Klimalasten auf Gebé&uden, die verédnderliche Einwirkungen darstellen. Sie ergeben
sich aus der Druckverteilung um das Gebdude, das der Windstrdmung ausgesetzt ist. Im Allgemeinen
werden Windlasten als Fléchenlasten aufgebracht, die senkrecht auf die Fléchen wirken, die Druck-
und Saugwirkungen aufweisen.

Die Windlasten sind in spezifischen Normen wie EN 1991-1-4 [1]®, ASCE/SEI 7-16 [2] ® oder
NBC 2015 [3] @ geregelt. Im Eurocode ist der Anwendungsbereich fir Gebé&ude mit einer Héhe von
bis zu 200 m festgelegt. Diese Grenze kann beispielsweise fir Windprofile, die nach dem deutschen
Nationalen Anhang giiltig sind, auf 300 m erhdht werden.

In den Normen werden die Windlasten in charakteristische Werte umgerechnet, um die Tragféhigkeit
von Gebduden ermitteln zu kénnen. Da diese Lasten Einwirkungen darstellen, die sich iber die Zeit
und die Geometrie &ndern, werden ihre unterschiedlichen stochastischen Eigenschaften durch diese
Werte bericksichtigt.

Fir die Bemessungswerte sind sowohl der Standort des Gebdéudes mit seinem lokalen Windklima als
auch die umgebende Topographie unerlésslich. Das Windklima wird in den Normen durch
Windzonenkarten erfasst. In EN 1991-1-4 [1] @ sind beispielsweise die fundamentalen
Grundwindgeschwindigkeiten angegeben. Sie stellen Durchschnittswerte dar, die Gber die Zeit ermittelt
werden, in der der Wind wirksam wird. Fir detaillierte Informationen zu den Windzonen nach
Verwaltungsgrenzen kénnen mit dem Geo-Zonen-Tool @ die Werte der Grundwindgeschwindigkeit
vb,0 und des Geschwindigkeitsdrucks g, komfortabel abgerufen werden.

Schneelastzonen, Windzonen und Erdbebenzonen

ferfugbare Abfragan: 7

NORM LAND | ANHANG
& s
B3 EN 1991-1-4 - B Deutschland | DIN EN 1991-1-4 A

SCHNEE WIND ERDBEBEN

WINDLAST | EN 1991-1-4 | DIN EN 1991-1-4 Windzone 1 E 2* 3 N/A
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a
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Dénemark ® o
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o
Strae B27 o
Danzig
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Bydggsz:z
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Hahe tber NN 36m ® 3 e :_ e - =
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Den Haag® Nlederl(y,/de j y B T debur j o
\  Darifmyid’ 4 . lg °
arper Ess 5 - eipzig \
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ir 4 % S amMain G i g P N - Katowiceo
b e & o A e}
§ q A
Shuxem g ! Nimberg Tschechien Ostrava, -
Grundwert der Basiswindgeschwindighsit %% f - Brno b3
Paris N Suttiat \ o~ .
® 7 N
O Vb,o = 25.0 m/s Stlaﬁt.u'u? ol
& @Bratislava
Besisgeschwindigkeitsdruck “Budi_ i
2 L + 1
qp = 0.39 kN/m Frankreich
z
Alle Angaben ohne Gewsahr | Speichem | Screenshat imoges . Clermont-Ferrand Ly
oogle) &P

Ermittlung der Windgeschwindigkeit mit dem Geo-Zonen-Tool
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Ein Knowledge Base-Artikel @ beschreibt detailliert, wie Windlasten auf Pult- und Satteldéchern geméf3
EN 1991-1-4 [1] @ in Deutschland zu beriicksichtigen sind. In einem anderen Knowledge
Base-Artikel @ finden Sie ein Beispiel zum Ansetzen von Wind auf vertikale Wénde.

Die Normen enthalten Informationen zum Ansetzen von Windlasten auf Geb&ude mit iberwiegend
rechteckigen Formen. RWIND Simulation ist jedoch in der Lage, den Flachendruck und die
Windgeschwindigkeiten fir Geb&ude mit jeglicher Form zu ermitteln. Die fundamentale (oder mittlere)
Windgeschwindigkeit wird aufgebracht, um die spezifischen Lasten eines Geb&udes — mit oder ohne
Wechselwirkung mit anderen Geb&uden — durch eine numerische Windkanalsimulation zu
bestimmen. Wird die Windgeschwindigkeit fir jede Niveauhdhe des Modells einzeln definiert, kann
die Simulation auch fiir andere Normen als EN 1991-1-4 [1]® oder unabhéngig von Normen
durchgefihrt werden.

Die in EN 1991-1-4 [1]® beschriebenen Windprofile beriicksichtigen auch die Bodenrauigkeit. Mit
dem Charakter des Geldndes sind bestimmte Turbulenzeffekte in Bodenndhe und somit reduzierte
Geschwindigkeiten verbunden. In Tabelle 4.1 der EN 1991-1-4 [1] @ sind die entsprechenden
Gelandekategorien aufgefihrt. Diese Turbulenzeffekte unterscheiden sich von den Turbulenzen
aufgrund der Gebdudeform. Diese werden im folgenden Kapitel beschrieben.

Turbulenz

Turbulenz ist eines der kompliziertesten in der Natur beobachteten Phénomene, wodurch dessen
genavue Definition erschwert wird. In der Literatur finden sich viele Definitionen, wie zum Beispiel die in
[4] @ : "Eine Fluidbewegung wird als turbulent bezeichnet, wenn sie dreidimensional, rotierend,
intermittierend, hochgradig ungeordnet, diffusiv und dissipativ ist."

Bild 2.4 Durch Turbulenz veranschaulichte Stromlinien am RWIND Simulation-Modell

Um die Turbulenz durch numerische Modellierung vollsténdig erfassen zu kénnen, miissen die
Bewegungsgleichungen fiir die Fluidstrdmung auf allen réumlichen und zeitlichen Skalen gelést
werden. Dieser Ansatz wird als “Direkte Numerische Simulation” (DNS) bezeichnet. Fiir industrielle
Anwendungen Ubersteigen die von einer DNS benétigten Rechenressourcen bei weitem die Kapazitét
der derzeit leistungsstérksten Supercomputer.
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Stattdessen verwendet RWIND Simulation eine andere Technik, bei der Strémungsgréfen wie
Geschwindigkeit oder Druck in mittlere (gemittelte) Komponenten und fluktuierende Komponenten
zerlegt werden. Mit anderen Worten werden ma3gebende Gleichungen der Fluidbewegung gemittelt,
um die kleinen Skalen zu entfernen, was zu einem modifizierten Satz von G|eichungen fihrt, deren
L3sung rechnerisch weniger aufwéndig ist. Diese Gleichungen werden als "Reynolds-gemittelte
Navier-Stokes-Gleichungen" (RANS) bezeichnet.

Um RANS in RWIND Simulation zu 16sen, wird das k-e-Turbulenzmodell [5] @ verwendet, das zwei
Transportgleichungen fir die Turbulenzeigenschaften einfishrt: Die erste ist die Transportgleichung der
kinetischen Turbulenzenergie k und die zweite Gleichung regelt den Transport der Dissipationsrate &
von k. Diese Methode ist das am weitesten verbreitete und getestete Modell fir CFD-Berechnungen.
Robustheit, Wirtschaftlichkeit und angemessene Genauigkeit fir eine breite Palette von turbulenten
Strémungsanwendungen erkléren ihre Beliebtheit in industriellen Strémungssimulationen.

www.dlubal.com
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3.1

Eingabedaten o

Projektverwaltung

Die vom RWIND Simulation-Programm erstellten Modelldateien werden als "Projekte” bezeichnet. Der
Projektmanager hilft lhnen bei der Organisation aller Projekte.

Um den Projektmanager zu &ffnen, wéhlen Sie Datei — Projektmanager im Meni oder
verwenden Sie die Schaltfldche [E] in der Symbolleiste.

Der Projektmanager besteht aus zwei Registern, in denen die Projektgruppen und die enthaltenen
Projekte verwaltet werden.

.
Projektgruppen
& Projektmanager ... *
Projektgruppen  projekte
Aktuelle Projektgruppe
MName: Demo
Beschreibung:  Demo examples
Verzeichnis: C:Wsers\Public\Documents\Dlubal \RWIND Simulation 1.x'\Projects
Name Beschreibung Pfad )
Demo Demo examples C:\Wsers\Public\Documents\Dlubal\RWIND Simulation 1.x\Projec
RFEM/RSTAE  RWIND Simulation projects created by RFEM/RSTAB C:\Users\Public\Documents\Dlubal\RWIND Simulation 1.x\Projec
v
Meu Bearbeiten Entfernen | |Als aktuell festlegen Schliefien

Projektmanager, Register Projektgruppen

Das erste Register listet alle Projektgruppen auf, die von der Installation ("Demo"), von
Dlubal-Anwendungen ("RFEM/RSTAB") oder von lhnen selbst erstellt wurden. Sie kénnen die
Beschreibung und den Pfad jeder Projektgruppe einsehen. Die aktuelle Projektgruppe wird
hervorgehoben. Doppelklicken Sie auf die entsprechende Zeile, um die Projektgruppe zu éndern.

Uber die Schaltfléche [Neu] legen Sie eine neue Projekigruppe an. Geben Sie im darauffolgenden
Dialog den Namen, die Beschreibung und das Verzeichnis der Projektgruppe an (siehe Bild 'Neue
Projektgruppe' @ ).

| 20 |
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MNeue Projektgruppe *
Projektgruppe
MName: | Tiefenbach |
Beschreibung: | Masteinrichtungen fiir Telekommunikationsdienste |
Verzeichnis: | C:\Users\Public\Documents\Dlubal\RWIND Simulation 1.)(\PI'(| Durchsuchen
Abbrechen

Neue Projekigruppe

Projekte

& Projektmanager ... *
Projektgruppen  Projekte
Aktuelle Projektgruppe Optionen
Name: Demo ~ | Beschreibung: Dema examples Projektvorschau anzeigen

[ Auf der Seite Projektgruppen beginnen
Verzeichnis:  C:\Wsers\Public\Documents\Diubal \RWIND Simulation 1.x'\Projects

Mame Beschreibung Res ME Gedndert ™
M0 1_Fiffel Simplified model of Eiffel tower X 39.0  17.10.2019
M02_BurjAlArab Burj Al Arab Hotel X 38.2 17.10.2019
M03_Campus Mot-simplidied model defined by topologically-correct boundary X 12.4 17.10.2019
M04_CoolingTowers Three cooling towers with different levels of detail (mesh densities) X 21.0 17.10.2019
M05_Golf Golf car X 153 17.10.2019
M21_BuildingWithTerrain  Building with widows and terrain - (C) www.sta-con.cz X 247 17.10.2019
M31_Magnolia Magnolia leaf - example of shrink-wrapping X 37.4 17.10.2019
v
Projektdetails
Projekiname : MO1_Fiffel
Beschreibung :  Simplified model of Eiffel tower
Ergebnisse : Yes
Dateigrife : 39.0 MB
Gedndertam: 17/10/2019
Meu Kopieren Umbenennen Léschen Offnen Schliefien

Projektmanager, Register Projekte

Die aktuelle Projektgruppe ist voreingestellt. Sie kénnen eine andere Projektgruppe in der Liste
auswdhlen, wenn Sie ein neues Projekt in einem anderen Ordner verwalten méchten.

In der Tabelle sind alle Projekte aufgelistet, die in den aktuellen Projekten enthalten sind. Sie kénnen
ihre Namen, Beschreibungen, vorhandenen Ergebnisse, GréBen und Anderungsdaten einsehen. Um
die Anordnung anders zu sortieren, klicken Sie auf die entsprechende Tabelleniberschrift.

Projekte in der Projektgruppe RFEM/RSTAB haben spezielle Projekt(datei)namen, z.B.
"2DCB5BCB-58BA-4E63-B8B3-0F8772B1F44F.rws1". Sie werden benétigt, um Projekte eindeutig zu
identifizieren. Um die Projekttabelle benutzerfreundlicher zu gestalten, werden "Alias"-Projektnamen
angezeigt. Die urspriinglichen Dateinamen dirfen nicht geéndert werden, da dies zu einem
inkonsistenten Datenaustausch zwischen RWIND Simulation und RFEM/RSTAB fiihren kénnte.

Unten sehen Sie eine Vorschau des ausgewdhlten Projekts und seiner Details.

Doppelklicken Sie in der Liste auf ein Projekt, um es zu &ffnen. Sie kénnen es auch auswéhlen und die
Schaltflache [Offnen] verwenden.

Benutzen Sie die Schaltfldche [Neu], um ein neues Projekt zu erstellen. Geben Sie den Namen und die
Beschreibung des Projekts in einem Dialog an (siehe Bild 'Neues Projeki' @ ).
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Meues Projekt *
Projekt oK
Mame: Beschreibung: Abbrechen
[ Tiefenbach 17-2019 | [HQ Tiefenbach
Projektgruppe: Beschreibung: =iz
| Demo | | Demo examples Projektmanager ...

Pfad:
| C:\Wsers\Public\Documents\Dlubal \RWIND Simulation 1.x\Projects), |
Arbeitsverzeichnis:

| C:\Wsers\Public\Documents\Dlubal \RWIND Simulation 1.x{Temp~RWIND_Simulation0\Tiefenbach 17-2019 |

Optionen

[ aus Projektvorlage initialisieren: Projektvorlagen

Einheiten...
Modell aus Datei importieren. ..

Neues Projekt

Die aktuelle Projektgruppe ist voreingestellt.

Mit der Option Modell aus Datei importieren kénnen Sie Daten iber eine Schnittstelle importieren.
Wenn Sie das Modell jedoch selbst erstellen méchten, deaktivieren Sie dieses Kontrollfeld.

Klicken Sie auf [Néchstes], um das folgende Dialogfeld zu &ffnen. Es wird angezeigt, wenn ein Modell
importiert werden soll.

Madell importieren *
Modell Nr. Hinweis Fertigstellen
| 1| [windoe pr——
Quelldatei Hilfe
Dateityp: RFEM/RSTAB-Dateien fiir RWIND Simulation (*.vtp) ~
Dateipfad: | C:\Wsers\Public\Documents\Dlubal \RWIND Simulation 1.x\Temp\~R\“a’IN|

In der Datei verwendete Langeneinheiten: m
Crientierung der Z-Achse in der Datei: Z-Achse nach oben

Optionen
Das importierte Modell zum Mullpunkt setzen (0,0,0)

Windkanal-Dimensionen anpassen

Vorheriges ...

Modell importieren

Wenn die Option Modell aus Datei importieren ausgewdhlt wurde, kénnen Sie den Dateityp im
Dialog Modell importieren angeben. Derzeit werden RFEM/RSTAB-Daten (Dateiformat *.vtp),
Stereolithographie-Dateien (*.stl), Wavefront OBJ-Dateien (*.obj) und Industry Foundation
Classes-Dateien (*.ifc) der Version 2x3 unterstiitzt.

Viele 3D-Programme wie Autodesk Revit oder SketchUp bieten die Mdglichkeit, Modelle in das STL-
Dateiformat zu exportieren. RWIND Simulation kann somit unabhéngig von RFEM oder RSTAB
verwendet werden, um allgemeine CFD-Analysen durchzufihren und die Strémungsfelder,
Oberfléchendricke, Widerstandskrafte etc. von vielerlei Arten von Modellen zu bestimmen. Fir
RFEM/RSTAB werden jedoch keine Lastkréfte erzeugt.

Legen Sie den Dateipfad und die Langeneinheiten fest. Stellen Sie sicher, dass die Z-Achse mit den
Einstellungen in RFEM/RSTAB ibereinstimmt.

Im Abschnitt Optionen kénnen Sie entscheiden, ob das Modell an den Ursprung verschoben werden
soll. Dariber hinaus kénnen die Windkanal-Dimensionen automatisch an die GréBBe des Modells

angepasst werden.

Klicken Sie auf [Fertigstellen], um die Modelldatei zu importieren.
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Miedrigere Randbedingung:
[ atte Fiache (v=0) v

Gleiten
Glatte Flache (v=0/

Wenn das Modell in RWIND Simulation erstellt werden soll (anstatt aus einer Datei importiert zu
werden), wird durch Klicken auf [Néchstes] im Dialog 'Neues Projekt' @ das folgende Dialogfeld
geofinet.

|l& | Windkanal *
Abmessungen
Abbrechen
Pmax
Hilfe
™~ Pmin
X Y z

Pmin: | -30.000| [ -25.000] | 0.000 | [m]

Pmax: | so.000| [ 25000 [ s0.000] [l
Optionen

Miedrigere Randbedingung:

Glatte Flache (U=0) w

Raster der Arbeitsebene anpassen Einheiten. ..

[Lokales koordinatensystem verwenden (Pmin = Nullpunkt)

Windkanal

Die Abmessungen des Windkanals kénnen iiber sechs Parameter festgelegt werden. Die Abmessungen
in X, Y und Z beziehen sich auf den Ursprung. Stellen Sie sicher, dass der Windkanal um dem Modell
grof} genug ist, insbesondere der Bereich dahinter.

Die auf die Unterseite des Windkanals angewendete Niedrigere Randbedingung ist standardméfig
als glatte Fléche eingestellt. Die Oberfléchenravigkeit kann Gber die Materialeigenschaften gesteuert
werden, die fir die Fléche am Boden des Kanals definiert sind. Bei Auswahl der Option Gleiten in der
Liste wird der Einfluss der unteren Ebene jedoch deaktiviert, d.h. als ob das Modell weit vom Boden
entfernt wére. Sie kénnen dann Teile eines Gebéudes analysieren, z.B. die Spitze eines Turms, ohne
das gesamte Objekt zu definieren.

Es wird empfohlen, das Raster der Arbeitsebene an die GréBBe des Windkanals anzupassen.
Klicken Sie auf [OK], um das neue Projekt zu erstellen und mit der Arbeit zu beginnen.

Der Projektmanager kann wéhrend der Arbeit mit RWIND Simulation nicht als eigenstdndige
Anwendung im Hintergrund gedffnet bleiben.

www.dlubal.com
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3.2

Importierte Modelle

Derzeit kdnnen Modelle fir RWIND Simulation in RFEM oder RSTAB erstellt oder aus einer STL-Datei
(z.B. Terrain und andere Objekte) importiert werden. Die in bestimmten Richtungen aufgebrachten
Windlasten (siehe Beschreibung unten @) fiihren zu entsprechenden Lastféllen. Jede Richtung stellt ein
Modell in RWIND Simulation dar. Fir die Analyse werden die Modelle nach RWIND Simulation
exportiert, wo die Lasten ermittelt werden. Nach der Berechnung werden die Modelle in der
Projektgruppe "RFEM/RSTAB" gespeichert. Die Benennungen der einzelnen Modelle (Projekte)
enthalten die Namen der RFEM/RSTAB-Modelle und die Lastfallnummern.

[E&] Projektmanager ... x

Projektgruppen  Projekte

Aktuelle Projektgruppe Optionen
Mame: RFEM/RSTAB ~ | Beschreibung: RWIND Simulation projects created by Projektvorschau anzeigen
RFEM/RSTAB [ Auf der Seite Projektgruppen beginnen

Verzeichnis:  C:\Users\Public\Documents'\Dlubal\RWIND Simulation 1.x\ProjectsRX

Aliasname Beschreibung Res ME Gedndert ™
Construction_LC13 Wind 45 # X 12.2  24.06.2019
Isosurfaces Wind 0 @ X 20.5 07.11.2019
Tent roof_LC5006 Wind 0 = > 0.7 25.10.2019

v

Projektdetails
Projekiname : Construction_LC13
Beschreibung : Wind 45 =

' Ergebnisse : Yes
Dateigrife : 12,2 MB
Gedndert am: 24/06/2019

Meu Kopieren Léschen Offnen Schliefien

RFEM-Modelle im Projektmanager

Sie kénnen ein beliebiges RFEM- oder RSTAB-Modell 6ffnen, um die Ergebnisse zu iberprifen.
Zusétzlich kénnen Sie die Berechnungsparameter dndern, das Modell verschieben oder drehen und
die Geometrie des Geléndes einfiigen (in Entwicklung, siehe Kapitel 'Modelltyp' @ ).

Wenn Sie RWIND Simulation iiber RFEM oder RSTAB gestartet haben und das Modell unter einem
anderen Namen speichern méchten, verwenden Sie die Funktion Kopie speichern unter im Meni
Datei. Das Verwenden von Speichern unter kann das Projekt von RFEM/RSTAB trennen und einen
Fehler verursachen.

3.2.1 Windkanal

Sie kénnen die Abmessungen des Windkanals in einem Dialog oder grafisch dndern. Der Dialog wird
mit Doppelklick auf den Eintrag Windkanal im Daten-Navigator oder im Meni Bearbeiten unter
Windkanal durch Auswahl von Windkanal bearbeiten aufgerufen.

www.dlubal.com
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(] Windkanal X
sonesnrgen
Abbrechen
Pmax -
Hife
™ Pmin
X A Z
pmin: | -122.621) [ -143.802 ] | 0.000 | [m]
Pmax: | 22748 | [ 143902 [ 125902 [m]
Automatisch anpassen...
Optionen
Miedrigere Randbedingung:
Glatte Flache (w=0) ~
Raster der Arbeitsebene anpassen Einheiten...
[(Lokales Koordinatensystem verwenden (Pmin = Nullpunkt) Anwenden

Dialog Windkanal

Die Gréfle des Windkanals wird iiber sechs Parameter definiert; die Abmessungen in X, Y und Z
beziehen sich auf den Nullpunkt des Modells. Die Schaltfléiche [Automatisch anpassen] erméglicht es,
die GréBe auf die Standardabmessungen zu setzen. Sie werden je nach Modelltyp (offenes Stabwerk
oder geschlossene Fléchen) aus der YZ-projizierten Fldche des Modells ermittelt. Der "freie Raum" um
das Modell - der in Wirklichkeit unbegrenzt ist - wird dann in Bezug auf diese projizierte Fléche grof3
genug eingestellt.

Niedrigere Randbedingung: Die auf die Unterseite des Windkanals angewendete Niedrigere Randbedingung ist standardméBig

|;|:i:=lad'e(v=n) - als glatte Fléche eingestellt. Bei Auswahl der Option Gleiten in der Liste wird der Einfluss der unteren
EW Ebene jedoch deaktiviert. Diese Option ermdglicht es, Teile des Modells, z.B. die Spitze eines Turms,
zu analysieren, ohne das gesamte Gebdude zu definieren. Alternativ kann die Oberfléchenrauigkeit
iber die Materialeigenschaften gesteuert werden, die fiir die Fldche am Boden des Kanals definiert

sind. Es wird empfohlen, das Raster der Arbeitsebene an die Gréf3e des Windkanals anzupassen.

Um den Windkanal grafisch zu modifizieren, klicken Sie im Panel auf das Element Gréfe des
Windkanals anpassen. Stellen Sie sicher, dass das Register Modell des Arbeitsfensters eingestellt ist.

Bearbeitungsleiste - Modell B

Objekte transformieren -
Aktueller Wert und Schritt

i

& _mﬂ [m]

FMin

X1 6.363 | m]

Y1 -13.276 | [m]

b3t 4,000 | [m]

PMax

x2: 28.044 | m]

Y2 5.991 | [m]

z2; 4000 | fm]

Dimensionen

dx: 34.407 [m]

dr: 19.267 | [m]

az: 8.000 | [m]
Beenden
Zuriicksetzen

Hife -

Esc-Taste oder die rechte
() Maustaste driicken, um
grafisches Tool abzubrechen,

%7 Bearbeitungel... Clipper’

LTS Grafische Anpassung des Windkanals

Auf die gleiche Weise wie oben beschrieben kénnen die Abmessungen des Windkanals im Panel
Bearbeitungsleiste eingegeben werden. Darilber hinaus kénnen Sie seine GréBe im Arbeitsfenster
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Bearbeitungsleiste - Modell n

Editor -
2 Modell bearbeiten

5 simulation bearbeiten 4
Simulation -

% Parameter der Simulation...
Ly’

Simulationsparameter bearbeiten
Anzeigeeigenschaften -
D Windkanal aktivieren

Modell anzeigen

Vereinfachtes Modell anzeigen
Legende anzeigen

4% Bearbeitungsl... | Clipper

dndern, indem Sie einen der Pfeile auswahlen und verschieben. Die zugehérigen Parameter werden im
Panel aktualisiert.

Wenn Sie beim Bewegen eines Pfeils die [Shift]-Taste gedriickt halten, wird der Windkanal symmetrisch
in der jeweiligen Richtung gedndert. Wenn Sie die [Strg]-Taste gedriickt halten, kénnen Sie den
Windkanal gleichméBig in allen drei Richtungen skalieren.

Die Standardabmessungen des Windkanals werden so klein wie méglich eingestellt, um kurze
Berechnungszeiten zu erhalten. Wenn die Simulation divergent ist, kann einer der Griinde sein, dass
die Lénge des Windkanals in X-Richtung zu kurz ist, insbesondere der Bereich hinter dem Objekt. Der
Windkanal sollte dann entsprechend erweitert werden.

3.2.2 Parameter der Simulation

Die Parameter der Fluiddynamikanalyse werden in einem Dialog mit mehreren Registern verwaltet.
Dieser Dialog kann mit einem Doppelklick auf den Eintrag Parameter der Simulation im
Daten-Navigator oder durch einen Klick auf Parameter der Simulation im Panel gedffnet werden.

3.2.2.1 Allgemein

Parameter der Simulation *

Allgemein  windprofil Erweitert Info
Strémungsparameter
Anstrémgeschwindigkeit: [m/s] Profil...
Kinematische Viskositat: [mz/s]
Dichte: ka/m?]

Finite-Volumen-Netz

Netzdichte: E 1

MNetzzellen-Schatzung: 632 596 Zellen, min, Zellgréle = 1.271m
Typ der Netzverdichtung: (®) Abstand von der Flache

(O Kriimmung der Flache
[Jrandschichten [

An Kanten ausrichten (wenn méglich)

Berechnung

Mumerischer Solver OpenFOAM w

Maximale Anzahl der Iterationen:
Konvergenzkriterium (P - Restwert): 0.001

Potenzielle Strémung zur Berechnung der Anfangsbedingung verwenden

Standard

Abbrechen Anwenden Hilfe

Dialog Parameter der Simulation, Register Allgemein

Stromungsparameter

Die Anstrdmgeschwindigkeit stellt die Windgeschwindigkeit dar, die in den Windkanal eintritt. Die
Schaltfléche [Profil] erméglicht es, die Windgeschwindigkeit in Abhdngigkeit von der Héhe zu
definieren. Die Werte kénnen wie unten im Kapitel "Windprofil"' @ beschrieben eingegeben werden.
Der Wert der Kinematischen Viskositdt beschreibt den Widerstand der Luft gegen Verformung. Sie ist
definiert als das Verhdltnis der Viskositét zur Dichte der Luft.

[ 26
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Finite-Volumen-Netz

Die Netzdichte, die um das Modell herum angesetzt wird, wird prozentual gesteuert. Diese spezielle
Verdichtung wird fir die Modellvereinfachung und die Strémungsberechnung verwendet. Die
Standarddichte (20%) fihrt normalerweise zu einer relativ geringen Anzahl an Finite-Volumen-
Netzzellen und einer relativ schnellen Berechnung. Der Mindestprozentsatz betrégt 10%. Dadurch
entsteht ein ziemlich grobes Netz mit der geringsten Anzahl Volumen. Je héher die Dichte des Netzes
ist, desto kleiner wird die Gréf3e der Finite-Volumen-Zellen. Die Ergebnisse sind dementsprechend
genaver, aber die Berechnung wird aufgrund der gréBeren Anzahl Volumen mehr Zeit benétigen. Das
Einstellen der maximalen Netzdichte (100%) fihrt zu sehr feinen Netzen mit Millionen von Volumen.
Die Berechnung der 3D-Strémung auf solchen Netzen ist mit einer Berechnungszeit von mehreren
Stunden bis zu mehreren Tagen am Rande der Méglichkeiten aktueller PCs.

Sie kénnen die Netzdichte eingeben oder mit dem Schieberegler éndern. Die darunterliegende
Netzzellen-Schétzung gibt die entsprechende Anzahl an Finite-Volumen-Zellen und die minimale
ZellgréBe an.

Weitere Informationen finden Sie im Kapitel 'Berechnungsnetz und Modellvereinfachung' @.

Der Typ der Netzverdichtung kann fiir Krimmungen der Fléchen (feines Netz nur in der Néhe scharfer
Kanten des Modells) oder global fir einen Abstand von den Fléchen (feines Netz auf gesamten
Begrenzungsfldchen) festgelegt werden. Die erste Option ist voreingestellt, da sie Netze mit einer
geringeren Anzahl an finiten Elementen erzeugt.

Die Option Randschichten steuert, ob das Finite-Volumen-Netz neben den Oberfléchen des Modells
auf besondere Weise verfeinert wird. Diese Verfeinerung liefert bessere Ergebnisse nahe den
Modellgrenzen. Da die Anzahl der finiten Volumen durch die Schichten kleiner Volumen jedoch stark
erhdht wird, ist die Option standardméBig deaktiviert. Es wird jedoch dringend empfohlen, die
Randschichten zu aktivieren und die Anzahl der Schichten NL zu definieren, wenn die
Oberfléchenrauigkeit beriicksichtigt werden soll.

Finite-Volumen-Netz mit finf flachennahen Randschichten

Mit der Option An Kanten ausrichten kann das Netz an den Réndern des Modells ausgerichtet
werden. Bitte beachten Sie, dass diese Option nur verfiigbar ist, wenn die Modellvereinfachung
deaktiviert ist.

| www.dlubal.com
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QOpenFOAM ~

Berechnung

Dieser Dialogbereich steuert die Parameter der Simulation. Als Numerischer Solver steht derzeit nur
eine Option zur Verfigung. Alternative Solver werden fir kommende Programmversionen vorbereitet.
Weitere Informationen zum OpenFOAM®-Solver finden Sie im Kapitel 'CFD-Solver' @.

AuBerdem kdnnen Sie die Maximale Anzahl der Iterationen festlegen. StandardméBig liegt die
Grenze bei 500 Iterationen. Wenn die Berechnung innerhalb weniger Iterationen konvergiert, wird sie
angehalten. Es ist zu beachten, dass standardméfig mindestens 300 lterationen durchgefihrt werden
(siehe Bild "Programmoptionen" @), unabhdngig davon, ob das Konvergenzkriterium (siehe unten)
bereits erfillt ist. Die maximale Anzahl ist sinnvoll, um Endlosschleifen zu vermeiden.

Das Konvergenzkriterium stellt das Abbruchkriterium fiir die Berechnung dar. Sobald die
Druckdifferenz unter den festgelegten Wert gefallen ist, wird die Berechnung abgebrochen. Das
Diagramm der lterationen und der Druckdifferenz wird wéhrend der Berechnung angezeigt. Es ist
auch in den Simulationsergebnissen verfiigbar (siehe Kapitel 'Druckdifferenz' @).

Bearbeitungsleiste - Simula... n

Editor -
£ Modell bearbeiten
" simulation bearbeiten 4

Berechnung hd

Vorverarbeitung. ..
BlockMesh
DecomposePar...
SnappyHexMesh...
CheckMesh...
ReconstructParMesh...
DecomposePar...
RenumberMesh. ..
PotentialFoam...
RWindSimulationSalver...

Druckdifferenz:

e

=
=

Druckdifferenz

200
Iterationen

Metz: 276 482 Zellen
Iteration: 387500
Restwert: 0.0011

Berechnung beenden
Anzeigeeigenschaften <

% Bearbeitungsl... | Clipper

Diagramm der Iterationen und Druckdifferenz wéhrend der Berechnung

Wenn Sie die Option Potentielle Strémung zur Berechnung der Anfangsbedingung verwenden
aktivieren, wird eine linearisierte Version der nichtviskosen Navier-Stokes-Gleichungen verwendet, um
die Startbedingungen zu erzeugen.
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Windgeschwindigkeit w
Windgeschwind

Turbulenzintensitat

3.2.2.2 Windprofil

Parameter der Simulation *

Allgemein  Windprofil  Erweitert  Info

Windprofil-Typ

Profiltyp: Windgeschwindigkeit i
Wertetyp: () Relativ (®) Absolut (Windgeschwindigkeit in m/s)
Windprofil-Werte - i ;
Hroprorter Windgeschwindigkeit
Anzahl Reihen: Anwenden
300+

Mr. Hohe [m] Geschwindigkeit [m/s]

1 0.000 34.46 250

2 24.405 4388

B 48.810 46.86

4 72215 4870 2004

5 97.620 50.05

6 122,025 51.13 ]

7 146.430 52.02

3 170.835 52.79 100+

9 195.240 53.46

10 219,645 54.06 50

1 244050 5461

12 268.455 55.10 0+

=

13 252.860 55.56 40 50

14 317.265 55.98 Geschwindigkeit [m/s]

Standard Konstant Generieren Graph aktualisieren

Abbrechen Anwenden Hilfe

Dialog Parameter der Simulation, Register Windprofil

Dieses Register stevert die Parameter der Windgeschwindigkeit und/oder Turbulenzintensitét, die auf
das Modell angewendet werden. Wenn das Modell aus RFEM oder RSTAB importiert wurde, wird das
Windprofil in Ubereinstimmung mit der ausgewdhlten Norm angezeigt.

Windprofil-Typ

Waéhlen Sie den zu definierenden Profiltyp aus: Windgeschwindigkeit oder Turbulenzintensitat. Das
Profil kann dann erstellt werden, indem die Relativen oder Absoluten Werte in einer Tabelle definiert
werden (siehe Abschnitt 'Windprofil-Werte' @ unten). Wird die Option Relativ gewdhlt, entspricht der
Referenzwert 1 der Anstrémgeschwindigkeit, die im Register Allgemein festgelegt wurde, bzw. der
Turbulenzintensitét, die im Register Erweitert angegeben wurde. Der Faktor jeder Héhe kann dann in
der Tabelle der Windprofil-Werte festgelegt werden. Wenn die Option Absolut ausgewdhlt wird,
kénnen die Werte der Windgeschwindigkeit bzw. die Prozentwerte der Turbulenzintensitét direkt
eingegeben werden. Der Tabellenkopf éndert sich entsprechend zu Geschwindigkeit bzw. Turbulenz.

Windprofil-Werte

Um die Windgeschwindigkeit oder Turbulenzintensitét in bestimmten Héhen in dieser Tabelle
festzulegen, geben Sie die erforderliche Anzahl Reihen ein und klicken Sie auf [Anwenden].
AnschlieBend kann jede Héhe definiert und der Faktor, die Geschwindigkeit oder die Turbulenz
(abhdngig von der oben ausgewdéhlten Option) zugewiesen werden. Alternativ kénnen die Werte
einer Excel-Tabelle eingefiigt werden. Ein Klick auf [Diagramm aktualisieren] zeigt das
Windgeschwindigkeits-Diagramm bzw. Turbulenzintensitdts-Diagramm lhrer Eingaben an.

Mit der Schaltfléche [Konstant] wird ein einheitliches Windprofil fir das gesamte Modell erstellt. Es
werden nur zwei Tabellenzeilen benétigt.

Wenn mit der Schalifléche [Generieren] ein Windgeschwindigkeitsprofil erstellt wird, &ffnet sich ein
neuer Dialog.

| www.dlubal.com
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30 |

Generierung des Windprofils

Windprofilparameter
Profihéhe: 100,000 [m]
Anzahl der Knoten:
Profiltyp: Logaritmisch

1

1
Windgeschwindigkeit in -1 oo [m/s]
der Hahe:

Landschaftstyp:

Abbrechen Hilfe

Grofie Stadte mit hohen Gebdud ~

Dialog Generierung des Windprofils

3.2.2.3 Erweitert

Parameter der Simulation

Allgemein  Windprofil Erweitert  [nfo

Turbulenzparameter

Turbulenz beriicksichtigen Modell:
k-g-Parameter aus der Intensitdt der Turbulenz berechnen

Turbulenzintensitat I:

Turbulente kinetische Energie k: 0.135
Turbulente Dissipationsrate £: 0.000815047
Spezifische Dissipationsrate w: 0.067082

Parameter der Flachenrauheit

Flachenrauheit beriicksichtigen

k-epsilon

| profi..

[m3fs7]
[m3fs3]

Globale Flachenrauheit fir alle Modellflachen aufer Gelénde, sofern in den Modell-

oder Zonenparametern nichts anderes angegeben ist.

Ks-Grifie der Sandrauigkeit: 0.002 [m]

{0 fir glatte Flachen)

Rauigkeitskonstante Cs:
Liser

[IMumerisches Schema zweiter Ordnung verwenden

Standard

Cancel

Apply Help

Dialog Parameter der Simulation, Register Erweitert

Definieren Sie die Hohe des Profils und die Anzahl der Zwischenpunkte. Sie kénnen zwischen einem
logarithmischen und einem linearen Profiltyp wéhlen. Geben Sie die Hhe ein, in der die
Anstrdmgeschwindigkeit (definiert im Register Allgemein) anwendbar ist. Wéhlen Sie abschliefend
den entsprechenden Landschaftstyp aus, um die Unebenheit des Geldndes zu definieren: Kleine Stédte

und Dérfer, Grof3e Stédte mit hohen Gebduden oder Grof3stédte mit Wolkenkratzern. Klicken Sie
dann auf [OK], um das Windgeschwindigkeitsprofil zu erstellen.

Im "RWIND Simulation-Fenster" von RFEM/RSTAB haben Sie erweiterte Méglichkeiten, Windprofile
nach bestimmten Normen zu erstellen (siehe Kapitel 'Windlast' @).
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k-epsilon w
k-omega

k-epsilon

Turbulenzparameter

In diesem Abschnitt des Registers kénnen Sie festlegen, ob Sie Turbulenz bericksichtigen méchten. Die
Auswirkungen turbulenter Strémungen sind durch chaotische Anderungen von Druck und
Strémungsgeschwindigkeit (siehe Kapitel 'Turbulenz' @) gekennzeichnet, die sich von laminarer
Strémung unterscheiden. Da die Luft ein "Fluid" mit niedriger Viskositét darstellt, iberwindet
ibermdBige kinetische Energie die Dédmpfung des Fluids in Bereichen mit erhdhter Geschwindigkeit.

Das Turbulenzmodell kann auf den Korrelationen zwischen k und epsilon bzw. k und omega basieren.
Die erste Option ist voreingestellt. Abhéngig von der Auswahl (siehe Bild am linken Rand) kénnen Sie
entweder die turbulente Dissipationsrate & oder die spezifische Dissipationsrate ® angeben. Im
Allgemeinen ist die Simulation mit ke universeller und robuster als die Simulation mit ke. Das
ke-Turbulenzmodell liefert jedoch bessere Ergebnisse fir bestimmte Stellen wie fléchennahe Zonen.

Wenn Sie die Option k-¢-Parameter aus der Intensitdt der Turbulenz berechnen auswdéhlen, kénnen Sie
die Intensit&t | im Eingabefeld darunter als Prozentsatz definieren (Verhdlinis des quadratischen
Mittelwerts der turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen und der gemittelten Geschwindigkeit an
derselben Stelle Gber einen bestimmten Zeitraum). Die Schaltfléiche [Profil] erméglicht es, die
Turbulenzintensitét in Abhéngigkeit von der Hohe zu definieren. Die Werte kénnen wie oben im
Kapitel "Windprofil" @ beschrieben eingegeben werden. Die turbulente kinetische Energie k und die
turbulente Dissipationsrate & (bzw. die spezifische Dissipationsrate @) werden dann vom Programm
ermittelt. Alternativ kénnen Sie die Parameter k und ¢ (bzw. @) manuell definieren, sobald die oben
genannte Option deaktiviert wurde.

Ein idealisierter Luftstrom ohne jegliche Schwankungen der Luftgeschwindigkeit oder -richtung hétte
einen Turbulenzintensitétswert von 0%. In Féllen mit hoher Turbulenz liegt die Turbulenzintensitét
typischerweise zwischen 5% und 20% (siehe CFD Online @). Die Turbulenzintensitét ist standardmafig
auf 1% eingestellt, um die meisten Félle mit mittlerer und niedriger Turbulenz abzudecken.

Parameter der Flachenrauheit

Wenn die Textur der Modellfléchen einen grofen Einfluss auf die Ergebnisse hat, aktivieren Sie das
Kontrollfeld Flcichenrauheit beriicksichtigen. Die Rauigkeit wird dann fiir jede Flache des Modells
beriicksichtigt. Fir die Fléchen oder Zonen werden spezifische Randbedingungen angesetzt, die
Oberfléchenbeschréinkungen der turbulenten Viskositét liefern, um Rauigkeitseffekte zu beriicksichtigen.

Der Ansatz zur Fléchenrauigkeit in CFD-Modellen istim OpenFOAM User Guide @ beschrieben. Die
Modifikationen der Fléchenfunktionen bei Rauigkeit sind im folgenden Video dargestellt (Englisch):
https://youtu.be/vYbRUMVTMGM B

Damit das Programm die turbulente Viskositét in Fléchenndhe ermitteln kann, ist die Ks-Gréfle der
Sandravuigkeit anzugeben. Die GréBe der Sandkérner kann im Eingabefeld festgelegt werden. Zu
beachten ist, dass der Wert in Metern eingegeben werden muss.

Die Rauigkeitskonstante Cs steuert die Form und den Abstand der Sandkérner. Dieser Parameter ist
sfdnddrdmdﬁig unter Annahme einer homogenen Vertei|ung auf 0,5 gesetzt. Bei ung|eichm<’jf5iger
Rauheit kann C, jedoch bis auf 1,0 erhsht werden.

Loser

Der stationére Solver von RWIND Simulation erfasst "oszillierende" Effekte nicht vollstéindig, wie in
FAQ 4731 @ beschrieben. Um partielle Differentialgleichungen numerisch zu 16sen, missen alle
Differentialterme (Raum- und Zeitableitungen) diskretisiert werden. Es gibt eine umfangreiche Liste von
Diskretisierungen ("Schemata"), wobei jedes Schema sein eigenes numerisches Verhalten im Hinblick
auf Genauigkeit, Stabilitét und Konvergenz hat.

Das Kontrollfeld Numerisches Schema zweiter Ordnung verwenden steuert, welches numerische
Schema fir Divergenzterme (Flisse) verwendet wird. Es ist standardméBig nicht aktiviert, sodass die
Berechnung nach erster Ordnung erfolgt. Ist das Kontrollfeld aktiviert, erfolgt die L&sung nach zweiter

Ordnung.

Grundsétzlich gibt die Ordnung des Schemas an, wie genau die numerische Lésung im Vergleich zur
Lsung der urspriinglichen nicht diskretisierten Gleichungen ist: Die numerische Diskretisierung erster
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Projektnavigator - Daten n

Projektdaten
£l Isosurfaces
|£] Projektinformationen
&7 Windkanal
Parameter der Simulation
Modell
(9 1 - RFEM/RSTAB Modell

Ordnung ergibt in der Regel eine bessere Konvergenz als das Schema zweiter Ordnung. Im
Gegensatz dazu ist die Diskretisierung zweiter Ordnung in der Regel genauer.

3.2.2.4 Info

Parameter der Simulation *

Allgemein  Windprofil  Erweitert Info

Objektinformationen

Simulation MNr. 1

Geschwindigkeit des freien Stroms = 30 m/s

Metzinformationen:
Anzahl der Zellen = 507 801
Anzahl der Knoten = 572 095

Summe der Strémungswiderstandskrafte am urspringlichen Modell:
Fx =4611.303 kN

Fy =-11.738 kN

Fz = -46.455 kN

Summe der Strémungswiderstandskrafte am vereinfachten Modell:
Fx = 6852.776 kN

Fy = -5.708 kN

Fz =-73.642kN

Abbrechen Anwenden Hilfe

Dialog Parameter der Simulation, Register Info

Nach der Simulation enthélt das letzte Register Informationen zum Netz und zu den Summen der
Widerstandskrafte am urspriinglichen und vereinfachten Modell. Bei gro3en Unterschieden zwischen
diesen Summen empfiehlt es sich, den Detaillierungsgrad zu erhéhen (siehe Kapitel 'Allgemein' @
weiter unten).

3.2.3 Modell bearbeiten

Einige allgemeine Einstellungen des Modells kénnen in einem Dialog geéndert werden. Dieser Dialog
kann mit einem Doppelklick auf RFEM/RSTAB Modell im Daten-Navigator oder durch Auswahl von
Modell im Bearbeiten-Menii aufgerufen werden. Alternativ kénnen Sie im Arbeitsfenster auf das

Modell doppelklicken.
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Modelltyp
Modelltyp:

[ Gelandemadell
[ erimarmadel

Sekunddrer Modelltyp

3.2.3.1 Allgemein

Modell bearbeiten

Allgemein  position  Info

Modellvereinfachung

(® Detailierungsgrad:

(O Detailgréfe: 0.62110 [m]

Schliefen der Gffnungen keiner als:

Prozentsatz des
@) Modell-Durchmessers: 0.443133 [%]
(®) Reale Gréfe: 0.50000 [m]
Standard

Abbrechen Anwenden

Modell Nr. Modellname

1 || [RFEMRSTAB Model
Modelltyp

Modelltyp: Statik (importiert) Im Editor &ffnen
[ Gelandemadell Als Randbedingung verwenden
Primarmodell Standardfarbe

Modell vereinfachen Optimierung Einstellungen...

Hilfe

Dialog Modell bearbeiten, Register Allgemein

Modellname

Fir importierte Modelle wird die Beschreibung RFEM/RSTAB Modell im Eingabefeld angezeigt. Sie
kénnen eine beliebige Beschreibung eingeben, um das Modell zu charakterisieren.

Modelltyp

Generell stellt das aus RFEM oder RSTAB importierte Tragwerksmodell das Primérmodell dar. Es
umfasst alle Objekte der Dlubal-Anwendung, bei denen der Wind angesetzt werden soll, wie z.B.
Flachen, Tréger, Volumenkérper und Offnungen. Jedes Projekt muss genau ein Primérmodell haben.
Bei der Erzeugung von Windlasten fir RFEM/RSTAB werden in das Primérmodell die Daten des
RFEM/RSTAB-Modells geschrieben, die aus der Dlubal-Anwendung importiert wurden (see Kapitel

'Einstellungen' @).

Zusétzlich zum Primérmodell kann das RWIND Simulation-Projekt andere Modelle enthalten, die sich
auf die Strdmung um das Primérmodell auswirken. In der Praxis stellen diese Sekundérmodelle
beispielsweise umgebende Geb&ude oder Gelénde dar. Solche Modelle kénnen aus externen
Dateien (*.stl) importiert oder im RFEM/RSTAB-Modell mittels visueller Objekte oder
CAD/BIM-Modellen definiert werden (siehe Kapitel 'Einstellungen' @ ). Wenn ein Sekundé@rmodell
importiert wurde, kann es per Drag-and-Drop platziert oder mithilfe eines Dialogs bzw. eines
grafischen Manipulators rotiert werden (siehe Kapitel 'Objekte bearbeiten' @ ).

www.dlubal.com
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1-RFEM/RSTAB Modell (Prim&r)
2 -Elbtower

Das Geldndemodell ist ein spezieller Typ eines sekundéren Modells, das sich in zwei Punkten von
anderen Modellen unterscheidet:

(a) Es kann als Randbedingung verwendet werden, d.h. als unterste Grenze des Rechengebiets.
(b) Widerstandskréfte werden fir dieses Modell nicht berechnet.

Wenn das Projekt mehrere Modelle enthdlt, stellt die in der Legende des Arbeitsfensters angezeigte
Summe der Strémungswiderstandskrdfte (siehe Kapitel 'Summen der Widerstandskréfte' @ ) die Summe
der Kréfte dar, die auf alle Modelle auf3er fir das Gelénde angewendet wird. Die Widerstandskraft
jedes einzelnen Modells finden Sie im Register Info des Dialogs Modell bearbeiten, der zu diesem
Modell gehért (siehe Kapitel 'Info' @).

RWIND Simulation 1.21 - [RFEM*, Modell] — o e
i) Datei Bearbiten Ansicht Einfigen Simulstion Ergebnisse Extras Optionen Fenster Hilfe -_a8x
NEEHE® 9 41 rtE@egREO0R e e @ &% @ > B[R
Projekinavigator -Daten 2 [[Omensionen des windkanais: Dx = 497118 m, Dy = 273 998 m, Dz = 161 604 m
| Projektdaten
-7 RFEM

[Z) Projektinformationen

(5 Windkanal

~EL: Parameter der Smulation

= Modell

L 1-RFEM Modell (Primér)

e \

Modelityp
Modelltyp: Statk {importiert) Im Editor offnen

Gelandemodell Als Randbedingung verwenden

[primarmodel
i Daten [ @ Anzeigen| £ Ausschnitte| £ Modell [ & Zonen| % Simulation
Rasterknoten System: Default Ebene: XV X: -10000m Y: -65.000m Z 0.000m

CHLE S Geldndemodell als Randbedingung verwendet (aus einer STL-Datei importiert)

Das Projekt "M_21BuildingWithTerrain" im Demo-Ordner enthélt ein Beispiel eines Geléndemodells.

Modellvereinfachung

Die Option Modell vereinfachen ist standardméfBig eingestellt. Sie bedeutet, dass kleine Korrekturen
des RFEM/RSTAB-Modells, die z.B. an Grenzen oder Ecken erforderlich sind, von RWIND Simulation
automatisch durchgefiihrt werden (siehe Kapitel 'Berechnungsnetz und Modellvereinfachung' @). Sie
kénnen den Detaillierungsgrad dieser Vereinfachung mit spezifischen Werten regulieren. Mit dem
Schieberegler kann er von O (sehr grobe Modellierung von Details mit einem groben Netz) bis 4 (viele
Details mit sehr feinem Netz) angepasst werden. Der voreingestellte Wert 2 stellt einen guten
Kompromiss zwischen Vereinfachung des Modells und Berechnungsgeschwindigkeit dar. Klicken Sie
auf [Anwenden], um das vereinfachte Modell auf der Grundlage eines neuen Detaillierungsgrads
anzuzeigen und zu Gberpriifen.
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Einstellungen...

Bild 3.19 Modell mit Detaillierungsgrad O (oben) und 4 (unten)

Zur Orientierung wird die Detailgréf3e der Vernetzung im Textfeld unten angezeigt.

Das Netz wird automatisch um das Modell herum verdichtet, das dem Windstrom ausgesetzt ist, was
zu einer hdheren Berechnungseffizienz beitrdgt.

Abhéngig von der Geometrie des Modells kénnen nicht immer hohe Detaillierungsgrade angewandt
werden. Der Detaillierungsgrad 4 kann das Programm erheblich verlangsamen oder zu
Fehlermeldungen iiber ungeniigenden Arbeitsspeicher fihren.

Hohe Detaillierungsgrade kénnen zu extrem feinen oder groben Netze fishren. Es empfiehlt sich dann,
eine Optimierung auf das Netz anzuwenden, in der seine Form erhalten bleibt. Die Schaltfléiche
[Einstellungen] erméglicht es, die Parameter dieser Optimierung zu steuern. Es erscheint ein neuer
Dialog, in dem die Ober- und Untergrenzen der zu erstellenden Netzzellen festgelegt werden kénnen.

Vereinfachte Modelloptimierung *

Schrumpffolie-Netz

[ Anzahl von Netzzellen herabsetzen

Mindestanzahl von Zellen: 100000
Maximale Anzahl von Zellen 500000

Standard [ ok ]| abbrechen || iR

iDL EY  Dialog Vereinfachte Modelloptimierung

www.dlubal.com
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Mit der Option Offnungen schlieBen, die kleiner sind als kénnen Sie steuern, wie Offnungen im Modell
behandelt werden sollen. 0% ist voreingestellt. Das bedeutet, dass alle Offnungen oder Licken fir die
Analyse beriicksichtigt werden. Welche Offnungen geschlossen werden kann entweder als Prozentsatz
oder als absoluter Wert eingestellt werden. Dadurch kénnen kleine Offnungen vernachléssigt und das
Modell vereinfacht werden. AuBerdem kénnen Fenster- oder Tirséffnungen, die im realen Modell
geschlossen sind, problemlos mit dieser Funktion gefiillt werden.

m Haus mit geschlossenen Offnungen

Wenn ein Balkenmodell das Tragwerksmodell eines Stabwerks darstellt, dessen Fléchen (Verkleidung
oder Dacheindeckung) nicht explizit im Modell inbegriffen sind, sind diese Fléchen auch nicht im
importierten Modell von RWIND Simulation enthalten. Infolgedessen wird die Windlast nur auf die
Stébe und nicht auf die dazwischen liegenden Flachen aufgebracht. Die Funktion Offaungen schlieBen
ist in diesem Fall nicht geeignet, um die Fldchen zu ersetzen: Es wiirden Lasten auf FE-Knoten erzeugt,
die nicht in das Balkenmodell exportiert werden kénnen. Sie wiirden im Stabwerk fehlen.

Da die automatische Erkennung von Offnungen eine anspruchsvolle topologische Aufgabe ist, kann es
erforderlich sein, Offnungen manuell anzupassen.
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3.2.3.2 Position

Modell bearbeiten

Allgemein  Position  Info

Transformation

Verschiebung Rotation

dax: | 0.000 | m] AL | 0.00 | [
dv: | 0.000 | m] A2 | 0,00 | [9]
dz: | 0.000 | m] A3 | 0,00 | [9]
Skalierung Schragstellung

o iy Y —
sz | 1] Kz | 0]
53 | 1] k3 | 0]

[ seitenverhélinis sperren

Zuricksetzen

Abbrechen Anwenden

Hilfe

Dialog Modell bearbeiten, Register Position

In diesem Register wird die Transformation des RFEM/RSTAB-Modells festgelegt. Die Parameter der
Verschiebung (dX, dY, dZ) und Drehung (A1, A2, A3) beziehen sich auf den in der Dlubal-Anwendung
definierten Ursprung unter Beriicksichtigung der Windrichtung des jeweiligen Lastfalls und der Gréfle

des Windkanals.

Mit den Skalierungsoptionen kann die ModellgréBe in einer oder mehreren Richtungen geéndert
werden. ST ist die Achse in Windrichtung, S2 quer dazu, wéhrend S3 die vertikale Achse darstellt.
Wenn Sie das Modell gleichméBig in allen Richtungen skalieren méchten, wahlen Sie die Option
Seitenverhdltnis sperren.

Auf &hnliche Weise kann mit den Parametern der Schrégstellung das Modell verzerrt werden. K1 ist
die Achse in Windrichtung, K2 quer dazu, wahrend K3 die vertikale Achse fiir die Drehung darstellt.

| www.dlubal.com
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3.2.3.3 Info

Modell bearbeiten

Allgemein  Position  Info

Objektinformationen

Modell Nr. 1

Urspriingliches Modell:
GUID = 55071734+FC75-4E81-BFBE-46D 3F 73F 5EDO
Abmessungen =11.201 x 11,264 x 4 [m]
Flache =170.169 m?
Projizierte Flache YZ = 44,335 m?
Anzahl der Dreiecke =3660
Strémungswiderstandskraft:
Fx = 48.913 kN, Fy = 18,144 kN, Fz = 19,106 kN
Vereinfachtes Modell:
Anzahl der Dreiecke =79234
Projizierte Flache YZ = 45,515 m?
Strémungswiderstandskraft:
Fx = 49,197 kN, Fy = 18,858 kN, Fz = 20,709 kN

Abbrechen Anwenden

Hilfe

Dialog Modell bearbeiten, Register Info

Das letzte Register enthélt Informationen zu den Abmessungen des Modells und zum Netz. Nach der
Berechnung werden auch die Widerstandskraftssummen des urspriinglichen und vereinfachten Modells

aufgelistet.
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3.2.4 Reparieren

RWIND Simulation ist in der Lage, kleine Abweichungen innerhalb des Modells zu korrigieren, wie
z.B. Knoten, die sich sehr nahe an anderen befinden. Um diese Funktion anzuwenden, wéhlen Sie im
Meni Bearbeiten die Option Reparieren. Diese Korrekturen sind méglicherweise nur erforderlich,
wenn nicht vereinfachte Modelle verwendet werden. Vereinfachte Modelle missen auf diese Weise
nicht repariert werden.

Reparieren *

Modellinformationen

Dimensionen: 2,627 x 5.386 x 2,005 [m]
Anzahl der Punkte: 17438

Anzahl von Zellen: 32927

Anzahl der offenen Kanten: 2237

Anzahl der nicht-mannigfaltigen Kanten: 42

Parameter

Toleranz fur das Zusammenfihren von Punkten: 0.00100 | [m]

Liste der Korrekturen

[4] Punkte innerhalb der festgelegten Toleranz zusammenfiihren
[] Polygonzellen in Dreiecke konvertieren
[] Konsistente Orientierung von Dreiecken

Alles auswahlen Ganze Auswahl aufheben Reparieren
Anwenden Abbrechen Hilfe

Dialog Reparieren

Modellinformationen

In diesem Dialogbereich kénnen Sie die Anzahl der Punkte, Zellen, offenen Kanten und nicht-
mannigfaltigen Kanten iberprifen. Mit einem Klick auf die Schaltfléiche [Reparieren] dndern sich diese
Zahlen in Abhdngigkeit von der Geometrie des importierten Modells: Das verbesserte Modell hat
weniger Punkte und offene Kanten.

Parameter
Die Toleranz fir das Zusammenfihren von Punkten steuert den Grenzabstand fiir naheliegende Punkte.
Wenn die Toleranz unter diesem Wert liegt, werden die Punkte zu einem einzigen zusammengefihrt.

Liste der Korrekturen

In diesem Dialogbereich gibt es drei Optionen, mit denen Sie steuern kénnen, welche Elemente
verbessert werden sollen: Punkte und/oder Netz. Es wird empfohlen, alle auszuwdéhlen.

Wie oben erwdhnt, versucht die Funktion [Reparieren], das Modelllayout zu verbessern. Die
Anderungen werden jedoch noch nicht auf das Modell ibertragen. Sie kénnen verschiedene
Grenzwerte ausprobieren und die Ergebnisse im Abschnitt Modellinformationen iberprifen. Wenn Sie
sicher sind, dass Sie die Anderungen iibernehmen méchten, klicken Sie auf [OK] oder [Anwenden)].
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3.2.5 Objekte bearbeiten

Wenn die Modellansicht eingestellt ist, bietet der Panel einige Optionen zum Andern der Position des
Modells. Es kann verschoben, gedreht, skaliert oder abgeschnitten werden.

Bearbeitungsleiste - Modell n

Editor
By
Objekt einfugen

-

% Modell aus Datei importieren. ..

Objekte bearbeiten
% Windkanal bearbeiten. ..

B, primérmodell orientieren
{ﬁj Bearbeiten
aif: Grafischer Manipulator

D Modell dippen

lﬁ Modellnetz bearbeiten

& Grébe des Windkanals anpassen

D'u Entlang des Vektors verschieben. . |

|2| Modelle zusammenfiihren

Clipper-Optionen
Windkanal aktivieren
Modell anzeigen

D Vereinfachtes Modell anzeigen

Legende anzeigen
D Punktproben anzeigen

4k Bearbeitungsleiste |(f Clipper

Optionen fir Objekte bearbeiten im Panel

Diese Funktionen kénnen auch iber das Menii Bearbeiten aufgerufen werden.

3.2.5.1

Primdarmodell orientieren

Orientierung des Modells

Prim&rmodell Mr.: 1

Crientierung des Primarmodells

Drehwinkel: -45.00 5 [

Windkanal an drehendes Modell/drehende Modelle anpassen
Dynamische Aktualisierung der Ansicht{en)

Anwenden Abbrechen Hilfe

£

Dialog Orientierung des Modells

Sie kénnen den Drehwinkel éndern, um die Orientierung des Modells zur Windanstrémung
anzupassen. Ein positiver Wert dreht das Modell um die positive Richtung der globalen Z-Achse.

Die Abmessungen des Windkanals werden automatisch an das gedrehte Modell angepasst, wenn die
entsprechende Option ausgewdhlt wurde. Wenn die Option Dynamische Aktualisierung der
Ansicht(en) aktiviert wurde, kénnen Sie den Drehwinkel im Arbeitsfenster Gberprifen.
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3.2.5.2 Bearbeiten

Woahlen Sie das Modell aus, bevor Sie die Funktion anwenden.

Bearbeitungsleiste - Modell :

Objekte transformieran -
Aktueller Wert und Schritt

i
e

Position
pX: 0.000 | [m]
pY: 0.000 | [m]

pz: 0.000 | [m]

Rotation
AL 0.00 | [
Az 10.00 | [9
A3: 0.00 | [

Optionen
[ Lokales K5

Beenden

Zuriicksetzen
Hife -
Esc-Taste oder die rechte

./ Maustaste dricken, um
arafisches Tool abzubrechen.

% Bearbeitungsl... |(f) Clipper

Optionen zum Bearbeiten von Position und Rotation im Panel und Arbeitsfenster

Die Position und/oder Rotation des Modells kénnen entweder numerisch durch Eingabe der Werte in
die Eingabefelder oder grafisch mithilfe der um das Modell angezeigten Pfeile gedndert werden. Die
Parameter der Verschiebung (pX, pY, pZ) und Drehung (A1, A2, A3) beziehen sich auf die Achsen des
Windkanals pX und AT sind die Koordinaten oder Winkel in Windrichtung, pY und A2 die dazu
querverlaufenden, wéhrend pZ und A3 die vertikale Koordinate bzw. den vertikalen Winkel
darstellen.

Wenn die Option Lokales KS ausgewdhlt ist, beziehen sich alle Achsen auf das Koordinatensystem des
Originalmodells von RSTAB/RFEM. Wird das Modell beispielsweise vom Lastfall "Wind 90°"
abgeleitet, wird das Koordinatensystem um 90° gedreht.

Alternativ kdnnen Sie das Modell im Arbeitsfenster verschieben oder drehen, indem Sie einen der
Pfeile auswahlen und bewegen. Der entsprechende Parameter wird im Feld Aktueller Wert und Schritt
des Panels angezeigt. Dort kann auch das Intervall A eingestellt werden, in dem das Modell beim
Bewegen des Zeigers einrastet. Das grafische Werkzeug wird mit einem Klick auf einen leeren Bereich
des Arbeitsfensters deaktiviert.

Klicken Sie auf [Anwenden], um in der Grafik zu priifen, ob Sie die richtigen Parameter eingestellt
haben. Mit [Beenden] oder [Esc] wird die Funktion abgebrochen.

Der Windkanal wird nicht automatisch an die neue Situation angepasst. Mit dem Dialog
'Windkanal' @ k&énnen seine Abmessungen an die neue Position des Modells angepasst werden.

I www.dlubal.com
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3.2.5.3 GréBe anpassen

Woahlen Sie das Modell aus, bevor Sie die Funktion anwenden.

Bearbeitungsleiste - Modell n
Objekte transformieren =
Aktueller Wert und Schritt
0.000

A 0.000
Dimensionen

ax i
ar. i
P i

Beenden

Zuriicksetzen

. Hilfe -
] Esc-Taste oder die rechte
' Maustaste driicken, um
grafisches Tool abzubrechen.

‘4t Bearbeitungsl... | Clipper I

Optionen zum Andern der GréBe der Dimensionen im Panel und Arbeitsfenster

Die Dimensionen des Modells kénnen entweder numerisch durch Eingabe der Werte in die
Eingabefelder oder grafisch mithilfe der um das Modell angezeigten Pfeile geéindert werden. Die
Parameter der Verschiebung (dX, dY, dZ) beziehen sich auf die Achsen des Windkanals dX ist die
Achse in Windrichtung, dY die dazu querliegende, wéhrend dZ die vertikale Achse darstellt. Wenn die
Dimensionen manuell eingegeben werden, bleibt der Schwerpunkt bei der Gréf3endnderung erhalten.

Bitte beachten Sie, dass sich die Achsen auf das Originalmeodell von RSTAB/RFEM beziehen. Wird
das Modell beispielsweise vom Lastfall "Wind 90°" abgeleitet, wird das lokale Koordinatensystem um
90° gedreht.

Alternativ kdnnen Sie die Grofle des Modells im Arbeitsfenster éndern, indem Sie einen der Pfeile
auswdhlen und bewegen. Der entsprechende Parameter wird im Feld Aktueller Wert und Schritt des
Panels angezeigt. Dort kann auch das Intervall A eingestellt werden, in dem das Modell beim
Bewegen des Zeigers einrastet. Das grafische Werkzeug wird mit einem Klick auf einen leeren Bereich
des Arbeitsfensters deakfiviert.

Klicken Sie auf [Anwenden], um in der Grafik zu priifen, ob Sie die richtigen Parameter eingestellt
haben. Mit [Beenden] oder [Esc] wird die Funktion abgebrochen.

Der Windkanal wird nicht automatisch an die neue Situation angepasst. Mit dem Dialog
'Windkanal' @ kénnen seine Abmessungen an die neue Grée des Modells angepasst werden.

Seien Sie vorsichtig, wenn Sie Modelle bearbeiten, die aus RFEM oder RSTAB importiert wurden. Die
gednderten GréfBen werden nicht zuriick in die Dlubal-Anwendung exportiert!
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3.2.5.4 Gradfischer Manipulator

Woahlen Sie das Modell aus, bevor Sie die Funktion anwenden.

Bearbeitungsleiste - Modell ﬂ
Objekte transformieren -3
Aktueller Wert und Schritt
0.000

A 0.000

Verschiebung
a: Il
. fml
dz I}

Rotation

an 1
a2 1
a3 1

Skalierung
Si: 1.000

52 1.000

53 1.000

Schragstelung

Ki: 0.000
K2: 0.000
K3: 0.000

Optionen
Lokales KS
[“lEinheitiche Skalierung

Beenden

Esc-Taste oder die rechte
. Maustaste driicken, um
grafisches Tool abzubrechen.

4% Bearbeitungsl...

CHLEE 2y Optionen fir Objekte fransformieren im Panel und Arbeitsfenster

Der Panel und das Arbeitsfenster bieten die zuvor beschriebenen Funktionen, mit denen Sie das
Modell bearbeiten kénnen: Verschiebung oder Rotation (siehe Kapitel 'Bearbeiten' @), Skalierung und
Schrégstellung (Rotieren um eine Achse mit wechselnden Koordinaten von nur einer Richtung — siehe
Kapitel 'Gréfle anpassen' @ ). Alternativ kénnen Sie das Modell im Arbeitsfenster éndern, indem Sie
einen der Pfeile auswdhlen und bewegen. Der entsprechende Parameter wird im Feld Aktueller Wert
und Schritt des Panels angezeigt.

Der Windkanal wird nicht automatisch an das gednderte Modell angepasst. Mit dem Dialog
'Windkanal' @ kénnen seine Abmessungen an die neuen Bedingungen angepasst werden.

Seien Sie vorsichtig, wenn Sie Modelle bearbeiten, die aus RFEM oder RSTAB importiert wurden. Die
gednderten GréfBen werden nicht zuriick in die Dlubal-Anwendung exportiert! Um
Modellinkonsistenzen zu vermeiden, bearbeiten Sie nur Modelle, die Sie unabhéngig von RFEM oder
RSTAB aus * .st-Dateien fiir Simulationen importiert haben.

www.dlubal.com
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Drag-and-Drop

Modelle kénnen auch per Drag-and-Drop verschoben (oder kopiert) werden, was manchmal einfacher
sein kann als die Verwendung des grafischen Manipulators.

Der Standardziehpunkt eines Modells wird durch eine kleine Kugel angezeigt, die sichtbar ist, wenn
das Modell vorausgewdhlt ist. Beim Driicken der [Alt]-Taste werden alle verfiigbaren Ziehpunkte
angezeigt: Blaue Kugeln an jeder Seite des Modells und kleine orangefarbene Kugeln an der Position
des Mauszeigers. Wahlen Sie die geeignetste aus.

Lassen Sie beim Ziehen des Modells die [Alt]-Taste los. Beim erneuten Driicken der [Alt]-Taste féingt der
Grafikzeiger ein anderes Modell. Sobald er sich dem Zielmodell néhert, werden blaue und
orangefarbene Hilfspunkte fir eine geeignete Platzierung angezeigt, was eine einfache Ausrichtung
ermdglicht.

Ziehpunkt

Zielpunkt fir

Nb}ekﬁang

CHL<I<I Y Ausrichten von Obijekten bei Drag-and-Drop

Um ein Modell zu kopieren, driicken Sie beim Ablegen des Modells [Strg].

www.dlubal.com
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3.2.5.5 Entlang des Vektors verschieben

Mit der Funktion Entlang des Vektors verschieben kénnen ausgewdhlte Modelle verschoben oder
kopiert werden, indem ein Vektor definiert wird. Das grafische Verschieben oder Kopieren von
Modellen istim Kapitel 'Grafischer Manipulator' beschrieben @ .

Verschieben - Kopieren *
Translationsvektor Mummerierung
Legen Sie die erste Mummer fiir die
A afe Mummerierung neuer Objekte fest, die beim
dy: .00 | ] Kopieren erstellt werden:
Knoten: Automatisch
dz: 0.000 | [m]
Linien: Automatisch
Kopieren Flachen: Automatisch
anzahl der Kopien: 1= Vollmodell Automatisch

Verbindungen zwischen Kopien (Linien, Flachen, Volumenkdrper)

[]verbindungsobjekte zwischen Kopien generieren Details
Anwenden Abbrechen Hilfe

Dialog Verschieben - Kopieren

Definieren Sie den Translationsvektor durch Eingabe der Absténde dX, dY und dZ. Der Vektor kann
auch tber die Schaltfléche im Arbeitsfenster durch Anklicken zweier Punkte definiert werden.

Wenn im Abschnitt Kopieren die Anzahl der Kopien auf O gesetzt wird, wird das selektierte Modell
verschoben. Andernfalls wird bei den angegebenen Schritten die festgelegte Anzahl Kopien erzeugt.
Werden Kopien erzeugt, kann die Nummerierung der neuen Obijekte iiber die Kontrollfelder
Automatisch gesteuert werden.

Beim Kopieren von Modellen kdnnen Verbindungen zwischen Kopien erstellt werden. Aktivieren Sie
das Kontrollfeld und klicken Sie auf die Schaltfléche [Details], um einen weiteren Dialog mit niitzlichen
Optionen zum Manipulieren der Objekte zu 6ffnen.

Manipulationsméglichkeiten *

Linien zwischen Knoten
Meue Linien zwischen den ausgewahlten
Knoten und ihren Kopien erstellen
Flachen zwischen Linien Solids between Surfaces

Meue Flachen zwischen den ausgewahlten
Linien und ihren Kopien erstellen Copy 2
A

Volumenkérper zwischen Flachen l Sgl‘:j 2

Meues Vollmodell zwischen den Copy 1
ausgewshlten Flachen und ihren Kopien A
erstellen

¥
Rotationsoptionen l Solid 1 \ 4

Beim Drehen ist Folgendes zwischen den Selected objects
ausgewshlten Knoten und ihren Kopien zu
erstellen:

(O Gerade Linien
(® Bogenlinien

Abbrechen Hilfe

Dialog Manipulationsméglichkeiten
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3.2.5.6 Modell clippen

Mit der Funktion Modell clippen kénnen Teile des Modells abgeschnitten werden.

r \

Bearbeitungsleiste - Modell n

Objekt cippen -
Objekte zum Clippen
B
Position der Clip-Box
x[__ooo0 |5
v:[__o.o0 f&fm
z[ .20 &
[ schritt: m]

-5 Grafie der Clip-Box

%[ o498 |2m
v | sasss |3m
z [ 1545 | 2m
[ schritt: [m]

Rotation der Clip-Box

x| ool
A Sl
z[ omlio
[ schitt: [

Optionen
[ Box+oordinaten

[Jumkehren
[ Geschlossene Flache

| Clipping anwenden |
| Beenden |
| Zuriicksetzen |

Hilfe A
Esc-Taste oder die rechte

\\ Maustaste dricken, um
grafisches Tool abzubrechen.

% Bearbeitungsl... |ﬂ Clippell

m Clippingbox zum Zuschneiden des Modells

Wenn die Funktion aktiviert ist, wird das Modell in eine 3D-Box eingeschlossen, deren Seiten mit den
Pfeilwerkzeugen angepasst werden kénnen. Die Funktionen entsprechen denen zum Anpassen des
Windkanals (siehe Kapitel 'Windkanal' @ ). Die Box-Koordinaten im Panel ermdglichen es, die Gréfe
im Detail zu stevern.

Mit der Schaltfléche [Clipping anwenden] werden alle Teile des Modells beschnitten, die nicht in der
Box enthalten sind. Um die Teile innerhalb der Box abzuschneiden, muss jedoch vor dem Clippen die
Option Umkehren aktiviert werden.

In diesem Video @ wird gezeigt, wie ein Modell geclippt werden kann.

Beachten Sie, dass die Funktion Modell clippen Teile des Modells I&scht. Wenn Sie Sichtbarkeiten
bestimmter Teile erstellen méchten, um z.B. Zonen zuzuweisen, verwenden Sie eine der
ausschneiden-Optionen in der Liste der Symbolleiste.

www.dlubal.com


https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/schulungen/videos/002806

un RWIND Simulation - Benutzer-Handbuch

5(‘%9_

Mit Rechteck ausschneiden

L E | A

Mit Rhomboid ausschneiden
Mit Kreis ausschneiden

Mit Polygon ausschneiden

MNeuer Ausschnitt aus der Auswahl...

MNeuer Ausschnitt aus der Ansicht...

Vorherigen Ausschitt anzeigen

MNur Auswahl anzeigen

Auswahl ausblenden

ELLE Y Yo ogR

Ausschnitte generieren...

%P | Ausschnitt-Manager...
o

CHLEEEEEY  Ausschneiden-Optionen in Symbolleiste

Wenn ein Modell geclippt wird, werden die Dreiecksnetze beschnitten. Dieser Ansatz kann zu
unvollkommenen Ergebnissen filhren, wenn geschlossene Fldchen nicht vollstéindig erkannt werden.
Das Tool (das Teil der VTK-Bibliothek ist) ist nicht 100%ig perfekt, aber trotzdem sehr niitzlich, sodass
seine Vorteile die Nachteile iberwiegen.

3.2.6 Zonen

Mit Hilfe von Zonen kénnen Sie das Modell in Teile unterteilen und bestimmte Eigenschaften
zuweisen, z.B. Materialien mit ihren Rauheitsparametern. Zonen sind auch hilfreich, wenn man die
lokalen Fléchenergebnisse von Komponenten einschlieBlich ihrer Widerstandskréfte untersuchen
méchte.

Um die Zonen zu verwalten, wéhlen Sie die Registerkarte Zonen im Arbeitsfenster. Der Panel-Editor ist
automatisch auf die Verwaltung von Zonen eingestellt. Nach dem Import des Modells aus
RFEM/RSTAB sind die in der Dlubal-Anwendung definierten Materialien im Abschnitt Zonen des Panels
voreingestellt.

In diesem Video @ wird gezeigt, wie Materialien in Zonen umgewandelt werden.

Bearbeitungsleiste - Zonen  [E|

Zonen bearbeiten =
L Neue Zone.

Q @, Zone zuordnen...
S~ Auswahitools ~
Yy H G A

Zonen -
] 0-keine zone

W 1-Material 1, Beton C30/37
[ 2-Material 2, Stahl 5 235

[ 3-Material 3, Paopel und nad...
[[] 4-material 4, Spiegelglas (5PG)

Zone Nr. 5| [ 5 - Material 5, Aluminum EN-4..
4} Wi T [ 6 - Material 5, Brick
W 7 -seie

4% Bearbeitungsl..

Die dreieckigen Netzelemente werden am Modell angezeigt. Sie kénnen den voreingestellten Zonen
Elemente zuweisen. Wenn Sie eine neue Zone definieren mdchten, klicken Sie im Bereich Zonen
bearbeiten des Panels auf [Neue Zone].

www.dlubal.com
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MNeue Zone...

Allgemein  Info

Zone Nr.

Name

3

| | Front |

Material- und Flachenrauheit

Material:

Kein Material ~|[i3
Standardfarbe

Cancel Help

Dialog Neue Zone

Im Dialog Neue Zone ist der Name der Zone anzugeben. Sie kénnen eines der vorhandenen
Materialien aus der Liste auswéhlen, um dessen Rauheitsparameter zuzuweisen. Die Schalffléche
erméglicht es, ein neues Material zu definieren. Wenn Sie die voreingestellte Option Kein Material
nicht &ndern, werden die globalen Rauheitsparameter auf die neue Zone angewendet.

Die Zuordnung von Netzelementen zu einer Zone erfolgt iiber eine der Optionen im Abschnitt
Auswabhltools des Panels. Man kann entweder zuerst das/die Dreieckselement(e) selektieren und
dann im Panel auf die Zone klicken oder zundchst die Zone auswdahlen und dann das/die Dreieck(e)

zuweisen.

Die Schaltfléchen der Auswahltools haben folgende Funktionen:

Schalt-
flache

Funktion

Selektiert ein einzelnes Dreieckselement, wenn es mit dem Mauszeiger angeklickt
wird

Selektiert mehrere Elemente, wenn der Pinsel dariiber bewegt wird

Selektiert mehrere Elemente, wenn ein Rhomboid dariiber gezogen wird

Selektiert mehrere Elemente, wenn ein Kreis aus einem gewdhlten Mittelpunkt
gezogen wird

Selektiert mehrere Elemente, wenn ein freies Polygon um sie herum definiert wird

Schaltfléchen der Auswahltools

Es ist zu beachten, dass die Elemente aller Ebenen, die die Projektion des definierten Bereichs

schneiden,

ebenfalls einbezogen werden. Sollen nur die Elemente einer Ebene selektiert werden,

blenden Sie zunéchst mit den Funktionen Ausschnitte Anweisungen irrelevante Objekte aus.

| 4 |

www.dlubal.com




RWIND Simulation - Benutzer-Handbuch

- [3gel%

Mit Rechteck ausschneiden

I &5

Mit Rhomboid ausschneiden

Mit Kreis ausschneiden

Mit Polygon ausschneiden

MNeuer Ausschnitt aus der Ansicht...

Vorherigen Ausschitt anzeigen

R R AR

Ausschnitte generieren...

Ausschnitt-Manager...

LR

Ausschnitte Anweisungen

Alle Zonen sind im Register Ausschnitte des Navigators aufgelistet (siehe Kapitel 'Ausschnitte' @ ).

Wenn Sie eine Zone auswéhlen, wird ausschlieBBlich dieser Teil des Modells angezeigt, wéhrend alle
anderen Teile des Modells ausgeblendet werden.

3.2.7 Netzverdichtungen

Das FE-Netz wird mit der aus dem Detaillierungsgrad (siehe Kapitel 'Allgemein' @) resultierenden
globalen Netzgréfie und der Netzdichte unter Beriicksichtigung méglicher Randschichten (siehe
Kapitel 'Allgemein' @) generiert. Fir bestimmte Bereiche des Modells kann jedoch durch die Definition
von FE-Netzverdichtungen Einfluss auf die Netzgenerierung genommen werden.

Sie kénnen eine Netzverdichtung iiber das Meni Einfigen oder das Kontextmenii der
Netzverdichtungen im Navigator erzeugen. Der Dialog Netzverdichtung &ffnet sich.

Netzverdichtung X

Nr. Kommentar

1 | [spiegel |

Metzdichte:

Grofle der Netzzellen (ungefshr):

AL

-
T o0l =

Anzahl von Zellen: 4 518

Y IULAAA

Lage und Abmessungen

AO0000CKK
MY

™~ Pmin
% ¥ z
Pmin: | 2463 | 2770 | 3.220 | [m]
Pmax: | 1403 | 3.660 | | 3.790 | [m]

An Bereich anpassen

Grafisch anpassen

Anwenden Abbrechen Hilfe

Dialog Netzverdichtung

Geben Sie bei Bedarf einen Kommentar ein, der die Identifikation der Verdichtung erleichtert. Im
Abschnitt Netzdichte kénnen Sie die Maschenweite der Netzzellen festlegen, sodass die Verdichtung
dem kritischen Bereich angemessen ist. Im Abschnitt Lage und Abmessungen sind dann Position und
GroéBe des kastenférmigen Verdichtungsbereichs anzugeben. Die Verdichtung kann auch iber die
Option [Grafisch anpassen] im Arbeitsfenster festgelegt werden. Die Funktionen des grafischen
Manipulators entsprechen denen zur Anpassung des Windkanals (siehe Kapitel 'Windkanal' @).

www.dlubal.com
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3.2.8 Materialien

Mittels eines Materials kann einem Modell oder bestimmten Teilen davon eine Oberflachenrauigkeit
zugewiesen werden. Sie beeinflusst das umgebende Strémungsfeld.

Um ein neues Material zu definieren, &éffnen Sie das Meni Einfiigen und wéhlen Sie Neues Material
aus. Sie kdnnen auch das Kontextmenii des Eintrags Materialien im Navigator verwenden.

MNeues Material

Material Nr. Name

| 3 | | Holz

Parameter der Flachenrauheit

Flachenrauheit beriicksichtigen

Ks-Gréfie der Sandrauigkeit: [m]

{0 fir glatte Flachen)

Rauigkeitskonstante Cs:
Abbrechen Hilfe

Dialog Neues Material

Geben Sie den Namen des Materials ein. Um dessen spezifische Oberfldchenrauigkeit zu
ber(jcksichﬁgen, aktivieren Sie das Kontrollfeld im Abschnitt Parameter der Fldchenrauheit.
AnschlieBend kénnen die Ks-GréBe der Sandrauigkeit (die GréfBe der Sandkérner) und die
Rauigkeitskonstante Cs festgelegt werden. Weitere Informationen zu den Parametern der

Flachenrauheit finden Sie im Kapitel 'Erweitert' @ .

Das Material kann dann entweder einem Modell oder bestimmten Teilen des Modells, den
sogenannten Zonen, zugewiesen werden (siehe Kapitel 'Zonen' @).

Modell bearbeiten X

Aligemein  position  Info

Modell Nr. Modeliname
1 | | [RFEM[RSTAB Model
Modelltyp
Modelltyp: Statik (importiert) Im Editor 6ffnen
Primérmodell
[ Gelandemodell Als untere Randbedingung verwenden

Material- und Fidchenrauheit

Material: 3 - Pappel und Nadelholz C20 V| ey

Kein Material
1-Beton C 30/37
2 - 5tahl 5 235

Vereinfachung des Modells

Model vereinfachen 5 - Aluminium EN-AW 3005 H16 ngen...

5 - Brick
(®) Detailierungsarad: 1
() Detailgrafe: 0.06389 [m]

SchlieBen der Offnungen Keiner als:

Prozentsatz des 0 o,
OMndEII-Dun:hmessErs: [l
(®) Reale Grébe: 0.00000 [m]
Standard
Cancel Apply Help

Zone bearbeiten >
Allgemein  Info
Zone Nr. Name
7 || |[seite |

Material- und Flachenrauheit

Material: 3 - Pappel und Nadelholz €20 v |13 |
Kein Material - ™
1-Beton C 30/37 =
2 - 5tshl 5 235

5 - Aluminium EN-AW 3005 H15
9 - Brick

Cancel Apply Help

Zuordnung eines Materials zu einem Modell bzw. einer Zone

Damit das Programm die Flachenrauheit beriicksichtigt, muss im Dialog Parameter der Simulation im
Register Erweitert das entsprechende Feld aktiviert sein (siehe Bild 'Parameter der Simulation' @).

Wenn Sie Modelle oder Zonen mit unterschiedlichen Materialien definiert haben, sieht die Hierarchie

50
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der Oberflachenrauigkeit wie folgt aus: Die im Dialog Parameter der Simulation definierte globale
Ravigkeit wird auf alle Objekte angewendet, sofern sie nicht durch die Materialeigenschaften der
einzelnen Modelle Gberschrieben wird. Die héchste Prioritdt haben jedoch die Zonen mit den
zugeordneten Materialien.

3.3 Benutzerdefinierte Modelle

In der aktuellen Version des Programms kénnen noch keine benutzerdefinierten Modelle erstellt
werden. Diese Funktion wird in kommenden Versionen verfigbar sein.

34 RFEM/RSTAB-Fenster

Derzeit kdnnen Modelle nur in den Dlubal-Anwendungen RFEM und RSTAB erstellt werden, deren
Einstellungen zur Windlastsimulation in einem bestimmten Fenster festzulegen sind. Basierend auf
diesen Parametern werden Lastfélle erstellt, die dann von RWIND Simulation analysiert werden
kénnen.

Um auf das "RWIND Simulation-Fenster" in RFEM oder RSTAB zuzugreifen, wéhlen Sie Extras —
RWIND Simulation - Windlasten simulieren und generieren im Meni.

Diese Funktion ist nur fir 3D-Modelltypen verfigbar.

E Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Berechnung Ergebnisse .E:_d:ras .Iabel\e Optionen  Zusatzmodule Fenster Hilfe
D 3 e ) 5 = = % YIRS @ 5 = J-E', Koordinatensystem... & ha A
- / :/' = g = i [ - a- et #9  Arbeitsebene, Raster/Fang, Objektfang, Hilfslinien... B3t
& TS ks
y —_—

Arbeitsebene wahlen

#8 | Raster
Abstand zwischen Rasterpunkten verdoppeln

Abstand zwischen Rasterpunkten halbieren

Lagerreaktionen als Last dbernehmen...

Wl

Linien/Stibe verbinden

S
Ea

Knoten im Schnittpunkt der Linien generieren

&

Plausibilitatskontrolle...
Modellkontrolle 3

Lasten @schen 3

Modell generieren - Stabe »
Modell generieren - Flachen 3
Stab zerlegen in Flachen 3

Linienfreigaben generieren...

Belastung generieren 3
3

RWIND Simulation - Windlasten simulieren und generieren...

.#fft/ Linie parallel versetzen...

:}: Stab parallel versetzen...

Aufruf des Fensters Windlasten simulieren und generieren in RFEM

Das Fenster Windlasten simulieren und generieren wird geéffnet, das aus vier Registern besteht.
= Windlast

= Lastfdlle

= Einstellungen

= Rauigkeit
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3.4.1 Windlast

Windlasten simulieren und generieren x®

Windlast |astfalle Einstellungen Rauigkeit

‘Windrichtungen Turbulenzeigenschaften
(®) Konstant Turbulenz beriicksicht
Schritt A0 : as.00 [2] [9 Start ga : 0.00 2] Turbulenzmodell
Ende gg : 360.00 14| (9] Einheitliche Turbulenz am Einlass verwenden
Turbulenzintensitst 1= 1.0 [ %]
(O Manuel definierte Richtungen: 4
0;45;30; 3 IJEP [A Gelandeniveau -4.000 (£ [m]
Windprofil 0.0 100 200 30.0 [m/s] 0o 03 05 08 10 [y
T PO P PR o gt [PPSO FROSTIOOR PR YoRt e v |
(®) Gemf Norm:
z[m) z[m] .
|HEN 1991-1-4 v| ‘EDIN v 1 8 &
Eo E
Windzone: Kategorie: E E
1Ex EX
2 ~ | Kategorie IT ~ o n
¥ E &
Hohe Hs: Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit Fo ®
40.0013 | fm] veo:| 25000 2t [ E &
o -
Dichte Ex ]
Mittlere Windgeschwindigkeit - = =)
beriicksichtigen p: 1.250 ¢ [kaim?] E E
E= ES
() Benutzerdefiniert Benutzerdefinierte Turbulenz » b
Niveau Windgeschwindi ~ Niveau Turbulenzintensitat ~ E & EG
z[m] v [m/s] z [m] 1[%) g= E~
B Es
= 0 o =
2.040 1.0 E E
4 1 =] ES
v 10 o =
i i - -
1 1. F o F o
a
. E” E
] 1 1.0 "] E 1 B
o B
N ] = - - E E
SIEEARLE= e E = 8 s
D | @ Alles im Hintergrund berechnen Abbrechen

Maske Windlasten simulieren und generieren, Register Windlast

In diesem Register kénnen Sie die allgemeinen Parameter definieren, die fir die Ermittlung der
Windlast relevant sind.

Das Kapitel 'Windgeschwindigkeitsprofil' @ enthdlt einige allgemeine Informationen zur Anwendung
von Windlasten.

Windrichtungen

Dieser Registerabschnitt stevert die Windrichtungen, die sich sowohl auf die Windexposition des
Modells als auch auf die Anzahl der erzeugten Lastfélle auswirken. Der Winkel ¢ zum Festlegen der
Windrichtungen bezieht sich auf die positive globale X-Achse des Modells. Die Drehung wird im
Uhrzeigersinn um die positive Z-Achse definiert.

Sie kdnnen eine Konstante Teilung der Windrose durch gleichmdfige Schritte A vornehmen. Je feiner
die Teilungsschritte sind, desto mehr Lastfélle werden erstellt. Definieren Sie den Anfangswinkel @A (0°
ist zur X-Achse ausgerichtet) und den Endwinkel g der Verteilung.

Alternativ kénnen Sie Manuell definierte Richtungen anwenden: Geben Sie die Werte der Winkel ein
und trennen Sie sie durch Strichpunkte. Um benutzerdefinierte Richtungen zu speichern, klicken Sie auf
die Schaltfldche [&1] und geben Sie eine Beschreibung ein. Klicken Sie auf die Schaltfléiche

eine benutzerdefinierte Liste der Windrichtungen zu importieren.

,um
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ElEN 1991-1-4

5 ASCE/SEI 7-16
I*INBC 2015

Bl cen ~

B CEN  Europaische Union -
[ CSMN Tschechische Republik.

— ONORM Osterreich

2z Vereinigtes Kanigreich
Slowakei

Miederlande

Finnland

Schweden

Danemark

Slowenien

Frankreich

Portugal

Italien

Polen

Rumanien

Belgien

Zypern

Singapur hd

Kategorie IT ~

Kiiste der Ostsee

Windprofil

In diesem Abschnitt kénnen Sie die Parameter der Windgeschwindigkeit und Turbulenz festlegen. Es
gibt zwei Optionen fir die Windgeschwindigkeit.

GemdB Norm

Die Windlast wird abhéngig von normspezifischen Parametern in Abhéngigkeit von der Geb&udehshe
ermittelt. Als Normen stehen EN 1991-1-4 [1]®, ASCE/SEI 7-16 [2] ® und NBC 2015 [3] @ zur
Auswahl. Das Bild oben @ veranschaulicht die mit EN 1991-1-4 verbundenen Parameter. Wenn eine
andere Norm eingestellt ist, wird der Inhalt dieses Abschnitts an die Bestimmungen der Norm
angepasst.

Windprofil
(®) Gemah Norm:
| =5 ASCE/SEL 7-16 ~
Expositionskategorie: Topographiebeiwert Anstrémrichtungsbeiwert
C ~ Kzt : 1.00 (5 Ka: 1.00 (5
Basiswindgeschwindigkeit Faktor fur Meereshihe Baenreaktionsfaktor
W 21,900 (5] [ms) Ke: 1.00 5 G: 1.00 5
Dichte
p: 1,226 1 +| [kg/m?]

Windgeschwindigkeit gem&B ASCE/SEI 7-16 [2]

Waéhlen Sie fir EN 1991-1-4 den Nationalen Anhang aus. Gegebenenfalls kann die relevante
Windzone festgelegt werden. Verwenden Sie die Schalifléche (@], um eine Karte mit der Windzone
lhres Landes zu 6ffnen.

Info dber Windzonen - Deutschland X

Info A

Das Windklima wird in der Nom DIN
EN 1391-14 durch eins 341

zeitlich gemittelte maligebende
Windgeschwindigkeiten fir
verschiedene geoarafische Regionen
angibt

Die Windgeschwindigkeit wird in einer
Windkarte mit 4 Windzonen
angegeben

Der Bereich der Mittelgebirge ist in der
Zone 1 eingestuft, das norddeutsche
Tiefland und das Voralpenland in Zone
2

Der kstennahe Bereich
Norddeutschlands ist Zone 3 und die
Zone 4 ist der eigentiichen Kuste und
den Inseln der Nordsee vorbehalten

Wichtiger Hinweis:

Fir Sondemegelungen sind die Listen
der technischen Baubestimmungen der
Lander zu beachten!

Bedienungshinweis

Mit einem Doppelklick auf den
gewinschten Ott in der Karte
Gbemehmen Sie die Windzone in die
Maske

Die GroRe des Bildes kann mittels
Drag-and-Drop an der rechten urteren
Fensterecke verandert werden

Windzonenkarte erfasst, welche 4
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Windzonenkarte Deutschland

Beim Doppelklick auf einen Ort der Karte wird die entsprechende Windzone in der Liste eingestellt.

Waéhlen Sie die Kategorie des Geléndes in der Liste. Abhéngig von lhrem Nationalen Anhang stehen
verschiedene Kategorien zur Verfiigung.

Bei einigen Nationalen Anhéngen ist die Windgeschwindigkeit auch von der Héhe Hs des Geldndes
abhéngig. Der Wert kann manuell eingegeben werden.
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Als Ergebnis aller Parameter wird der Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit vi, 0 angezeigt. Aus
diesem Wert wird das Windprofil unter Beriicksichtigung der Gesamthshe des Modells berechnet.
GemdfB EN 1991-1-4 [1] B, 4.2 ist dieser Wert die charakteristische 10-minitige mittlere
Windgeschwindigkeit unabhéngig von Windrichtung und Jahreszeit in 10 m Héhe iiber dem Boden in
offenem Gelénde mit geringer Vegetation wie Gras und vereinzelten Hindernissen mit Absténden von
mindestens 20 Hindernishéhen.

Sie kénnen die Windgeschwindigkeiten jedes Niveaus sowohl in der linken Tabelle unten als auch im
linken Diagramm rechts Gberprifen.

Anstelle der Basiswindgeschwindigkeit kénnen Sie die Mittlere Windgeschwindigkeit beriicksichtigen.
Gemd&B EN 1991-1-4 [1]®, 4.3 héngt die mittlere Windgeschwindigkeit vin(z) in einer Héhe z Gber
dem Geldnde von der Rauhigkeit des Geléndes und der Orographie ab. Sie wird nach EN 1991-1-4
[1]1®, Ausdruck (4.3) ermittelt. Dies tréigt der Tatsache Rechnung, dass die Auswirkungen des am
Modell auftretenden Spitzengeschwindigkeitsdrucks durch eine spezifische Windkanalsimulation
erfasst werden, die den Ansatz geringerer mittlerer Geschwindigkeiten ermdglicht. Wenn diese Option
aktiviert wird, werden die Tabelle und das Diagramm aktualisiert.

Die Profile der mittleren Geschwindigkeiten v sind zum Beispiel im Nationalen Anhang fir
Deutschland, Tabelle NA.B.2. fijr die vier Geldndekategorien angegeben.

Die Dichte der Luft ist abhéngig von der Héhe, Temperatur, Feuchtigkeit und dem Luftdruck. Sie wirkt
sich auf das dynamische Verhalten des Fluids aus.

Benutzerdefiniert

Sie kdnnen alle Windprofile, die nicht in den verfigbaren Normen erfasst sind, in einem Tabellenblatt
definieren. Geben Sie das Niveau z ein und weisen Sie die entsprechende Windgeschwindigkeit zu.
[Enter] erstellt eine neue Tabellenzeile fiir das néchste Niveau.

Mit der Schaltfléche [Aus MS Excel importieren] kann eine bestimmte Druckkurve aus einer aktiven
Excel-Tabelle importiert werden.

Das Geschwindigkeitsdiagramm wird dynamisch in der linken Grafik angezeigt.

Die Schaltfléichen unterhalb der Tabelle haben die folgenden Funktionen.

Schalt- Funktion

flache

=) Offnet einen Dialog zur Auswahl eines benutzerdefinierten Windprofils

Offnet einen Dialog zur Eingabe eines Namens fir das aktuelle Windprofil, um es

zu speichern

=

Exportiert das aktuelle Windprofil nach MS Excel

g

Importiert ein Windprofil aus MS Excel

Stellt die Standardeinstellungen wieder her

= Offnet den Windows-Rechner, in dem Sie Werte berechnen kénnen

Schaltfléchen fir benutzerdefinierte Diagramme

BE
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k-epsilon
k-omega

k-epsilon

Benutzerdefinierte Turbulenz

Das Kontrollfeld und die Tabelle sind zugénglich, wenn die Option Einheitliche Turbulenz verwenden
zum Beriicksichtigen der Turbulenz deaktiviert ist (siehe unteren Abschnitt "Turbulenzeigenschaften" @ ).
Hier kénnen beliebige Turbulenzprofile in einem Tabellenblatt definiert werden. Geben Sie das Niveau
z ein und weisen Sie die entsprechende Turbulenzintensitét zu. [Enter] erstellt eine neue Tabellenzeile
fir das ndchste Niveau.

Mit der Schaltfléche [Aus MS Excel importieren] kann eine bestimmte Turbulenzkurve aus einer aktiven
Excel-Tabelle importiert werden. Die anderen Schaltfléichen unterhalb der Tabelle sind in der Tabelle
oben @ beschrieben.

Das Turbulenzintensitdtsdiagramm wird in der rechten Grafik dynamisch dargestellt.

Turbulenzeigenschaften

Fir die Berechnung mit RWIND Simulation sind die Auswirkungen von Turbulenz wesentlich. Wenn Sie
Turbulenz bericksichtigen méchten, aktivieren Sie diese Option. Die Auswirkungen der turbulenten
Strémung sind durch chaotische Anderungen von Druck und Strémungsgeschwindigkeit
gekennzeichnet, im Gegensatz zur laminaren Strémung. Weitere Erlduterungen finden Sie im Kapitel
Turbulenz' @.

Das Turbulenzmodell kann auf den Korrelationen zwischen k und Epsilon oder k und Omega basieren.
Die erste Option ist voreingestellt. Abhéngig von der Auswahl kénnen Sie entweder die turbulente
Dissipationsrate € oder die spezifische Dissipationsrate @ angeben. In einigen Féllen ist die Simulation
mit ke, stabiler als die mit ke.

Die fluktuierende Komponente des Windes wird z.B. durch die in EN 1991-1-4 [1] @, 4.4 oder
ASCE/SEI 7-16 [2] B, 26.11.4 definierte Turbulenzintensitét dargestellt. Dies ist die
Standardabweichung der Turbulenz geteilt durch die mittlere Windgeschwindigkeit. Die empfohlenen
Regelungen sind in EN 1991-1-4 [1]®, Ausdruck (4.7) oder ASCE/SEI 7-16 [2] ®, Gl. (26.11-7)
angegeben.

Mit der Option Einheitliche Turbulenz am Einlass verwenden kénnen Sie die Intensitét | als globalen
Prozentsatz definieren, d.h. das Verhéltnis des quadratischen Mittelwerts der turbulenten
Geschwindigkeitsschwankungen und der gemittelten Geschwindigkeit an derselben Stelle iGber einen
bestimmten Zeitraum. Ein idealisierter Luftstrom ohne jegliche Schwankungen der Luftgeschwindigkeit
oder -richtung hétte einen Turbulenzintensitétswert von 0%. In Féllen mit hoher Turbulenz liegt die
Turbulenzintensitét typischerweise zwischen 5% und 20% (siehe CFD Online @). Die
Turbulenzintensitét ist standardmé&Big auf 1% eingestellt, um die meisten Félle mit mittlerer und
niedriger Turbulenz abzudecken. Wenn Sie die Option Einheitliche Turbulenz am Einlass verwenden
deaktivieren, kénnen Sie in der Tabelle Benutzerdefinierte Turbulenz die Turbulenzintensitét fir
bestimmte Héhenniveaus definieren (siehe Abschnitt "Windprofil' @ ).

Die Option Geléndeniveau steuert, welcher Teil des Geb&udes dem Wind ausgesetzt ist. Der
Standardwert ist null, das heif3t, der Wind umstrémt den tiefsten Punkt des Modells. Enthélt das Modell
beispielsweise ein Untergeschoss oder Fundamente, sollte das Geléndeniveau entsprechend
angepasst werden. Der Wert bezieht sich auf die Orientierung der globalen Z-Achse: Wenn sie nach
oben zeigt, verschiebt ein positiver Wert das Modell nach unten. Wenn die Z-Achse jedoch nach
unten zeigt, missen Sie einen negativen Wert eingeben. Das Geléndeniveau stellt einen globalen
Wert dar, d.h. es ist nicht mdglich, ein geneigtes Geldnde zu definieren.

| www.dlubal.com
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3.4.2 Lastfdlle

Windlasten simulieren und generieren x®

Windlast Lastfalle Finstellungen Rauigkeit

Lasfall

Nr. Lastfall-Bezeichnung Berechnet Kommentar

LF12  [Wind0° [0 [Richtung +X

LF13  [Wind 45~ ]

LF14 | Wind 50" Berechnung wurde unterbrochen

LF15 | Wind 135° 0

LF16 | Wind 180 ]

LF17 [ Wind 225 * a

LF18 | Wind 270 ° 0

LF19 [ Wind 315~ ]

=

@ || LF im Hintergrund berechnen | In RWIND Simulation éffnen|  RWIND Simulation-Ergebnisse léschen | Im Hintergrund berechnen oK Abbrechen

Maske Windlasten simulieren und generieren, Register Lastfdlle

Das zweite Register des Dialogs Windlasten simulieren und generieren zeigt eine Liste der generierten
Lastfélle und deren Beschreibungen. Das Ergebnis héngt von den Windrichtungen ab, die zuvor im
Register Windlast definiert wurden. Wenn Sie beispielsweise eine konstante, vollsténdig kreisférmige
Anordnung in Winkeln von 45° festgelegt haben, werden acht Lastfélle erstellt, wie im Bild oben @
dargestellt.

StandardméBig wird die erste freie Lastfallnummer als erste verwendet. Verwenden Sie bei Bedarf das
Register 'Einstellungen' @ (siehe unten), um eine andere Nummer fir den ersten Windlastfall
festzulegen, der generiert werden soll.

Die Spalte Berechnet zeigt, ob Ergebnisse von RWIND Simulation vorliegen (zuerst muss ein Lastfall
berechnet werden, siehe Kapitel 'Berechnung in RFEM/RSTAB' @ ).

Sie kdnnen einen Kommentar eingeben, um beispielsweise die Parameter jedes Lastfalls zu
beschreiben.

(@] Mit der Schaltfléche [Ansichtsmodus] am Ende der Tabelle kénnen Sie zum Arbeitsfenster wechseln
und die Richtungen der Windlasten Uberpriifen. Wie oben beschrieben bezieht sich der Winkel ¢ auf
die positive globale X-Achse bei einer Drehung im Uhrzeigersinn um die positive Z-Achse.

[ LF im Hintergrund berechnen | Die Funktionen [Alles im Hintergrund berechnen] und [LF im Hintergrund berechnen] sind im Kapitel
'Berechnung in RFEM/RSTAB' @ beschrieben. Sie fihren eine "stille" Analyse aller Lastfélle bzw. des
ausgewdhlten Lastfalls durch. Die Schaltfléiche [In RWIND Simulation 6ffnen] ruft jedoch das
Programm RWIND Simulation auf. Dort kénnen Sie das Modell und seine Position im Windkanal
anzeigen. Sie kénnen auch priifen, ob die Netzeinstellungen ausreichend sind (siehe Abschnitt
'Modellvereinfachung' @ und Abschnitt 'Finite-Volumen-Netz' @) und die Parameter bei Bedarf
anpassen.

|Alles im Hintergrund berechnen|

[ 1n RWIND Simulation 6ffnen |
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Vor dem Anwenden von [Alles im Hintergrund berechnen] sollten die Ubertragung des Modells und
seine Vereinfachung in RWIND Simulation iiberprijft werden. Berechnen Sie einen Lastfall und
verfolgen Sie den Verlauf der Druckdifferenz. Uberprisfen Sie anschlieBend die Plausibilitét der
Ergebnisse. Méglicherweise missen der Windkanal, das FE-Netz, der Detaillierungsgrad usw.
angepasst werden. Wenn alles Gberpriift wurde, kann eine "blinde" Analyse aller Lastfélle im
Hintergrund gerechtfertigt sein.

3.4.3 Einstellungen

‘Windlasten simulieren und generieren s

Windiast Lastfille Einstelungen  Ravigkeit

Stromungsparameter Modelleigenschaften
Kinematische Viskositat v | 0,000015 [2H] (m2rs) Offnungen schliefien, die keiner sind als

(®) Absolute Grofie IE 2 m
Einstellungen von Finite-\Volumen-Netz O Prozentsate des Moddl-Durchmessers =
Metzdichte zur Berechnung der Strémungsdynamik 20 (5| %]
[IRandschichten NL: 15 Eigenschaften des Turbulenzmodells

Turbulenzparameter aus der Turbulenzintensitét berechnen

Kinetische Turbulenzenergie K 2 5

o i — E : Dissipationsrate der Turbulenzenergie f » 5

Spezifische Dissipationsrate der Turbulenzenergie

() DetailgréBe T m
Generierte Lastfalleigenschaften Stablastverlauf
Mummer des ersten Lastfalls 515 (O Punktuel
(®)Konstant
[Ergebrisse von RWIND-Simulation beibehalten, wenn das Netz gelgscht wird () Trapezférmig
Berechnungsparameter Nach RWIND Simulation exportieren
Maximale Anzahl der Iterationen 500 H5 RFEM/RSTAB-Modell
Konvergenzkriterium (P-Residuum) 0.001 & [] Optimierte Stabtopologie expartieren

Mur aktive Objekts exportieren
Potentialstrémung zur Berechnung der Anfangsbedingungen verwenden

Geldndemodell exportieren
Wisuelle Objekte Mr.:

X] One

Umgebungsmodell exportieren
isuelle Objekte Mr.:

X] Cines

CAD/BIM-Modelle

[ Mumerisches Schema zweiter Ordnung verwenden

j) ﬁ‘ﬁ & Alles im Hintergrund berechnen Abbrechen

Maske Windlasten simulieren und generieren, Register Einstellungen

Stromungsparameter

Der Wert der Kinematischen Viskositét beschreibt den Widerstand der Luft gegen Verformung. Sie ist
definiert als das Verhdlinis der Viskositdt zur Dichte der Luft.

Einstellungen von Finite-Volumen-Netz

Die Netzdichte, die um das Modell herum angesetzt wird, wird prozentual gesteuert. Diese spezielle
Verdichtung wird fir die Modellvereinfachung und die Strémungsberechnung verwendet. Die
Standarddichte (20%) fihrt normalerweise zu einer relativ geringen Anzahl finiter Volumen und einer
relativ schnellen Berechnung. Der Mindestprozentsatz betrégt 10%. Dadurch entsteht ein ziemlich
grobes Netz mit der geringsten Anzahl Volumen. Je hher die Dichte des Netzes ist, desto kleiner wird
die GréBe der Finite-Volumen-Zellen. Die Ergebnisse sind dementsprechend genauer, aber die
Berechnung wird aufgrund der gréBBeren Anzahl Volumen mehr Zeit benétigen. Das Einstellen der
maximalen Netzdichte (100%) fishrt zu sehr feinen Netzen mit Millionen von Volumen. Die
Berechnung der 3D-Strémung auf solchen Netzen ist mit einer Berechnungszeit von mehreren Stunden
bis zu mehreren Tagen am Rande der Méglichkeiten aktueller PCs.

Weitere Informationen finden Sie im Kapitel 'Berechnungsnetz und Modellvereinfachung' @.

www.dlubal.com
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RWIND Simulation-Ergebnisse léschen

Die Option Randschichten steuert, ob das Finite-Volumen-Netz neben den Fléchen des Modells auf
besondere Weise verdichtet wird. Diese Verdichtung liefert bessere Ergebnisse nahe den Grenzen des
Modells (siehe Bild 'Finite-Volumen-Netz mit finf fléchennahen Randschichten' @). Es ist sehr zu
empfehlen, die Randschichten zu aktivieren und die Anzahl der Schichten NL zu definieren, wenn die
Oberflachenrauigkeit beriicksichtigt werden soll.

Der Detaillierungsgrad steuert die Vereinfachung des Modells in RWIND Simulation, wo bestimmte
Korrekturen des RFEM/RSTAB-Modells erforderlich sind, z.B. an Réndern oder Ecken (siehe Bild
'Modell mit Detaillierungsgrad' @ ). Es kénnen Detaillierungsgrade zwischen O (sehr grobe
Modellierung von Details mit einem groben Netz) und 4 (viele Details mit einem sehr feinen Netz)
definiert werden. Der voreingestellte Wert 2 stellt einen guten Kompromiss zwischen Vereinfachung
des Modells und Berechnungsgeschwindigkeit dar. Alternativ kann die DetailgréBe manuell festgelegt
werden.

Generierte Lastfalleigenschaften

In diesem Abschnitt des Dialogs kann die Nummer des ersten Lastfalls festgelegt werden, der erstellt
werden soll. StandardméBig ist die erste nicht verwendete Nummer eingestellt.

Die Option Ergebnisse von RWIND-Simulation beibehalten, wenn das Netz geléschf wird ermdglicht
die Erhaltung der von RWIND Simulation erzeugten Lasten bei einer nachtréglichen Anderung des
RFEM/RSTAB-Modells. Es ist keine neue Berechnung durch RWIND Simulation erforderlich, wenn
Material gedndert, Lagerbedingungen angepasst oder andere Anderungen vorgenommen werden,
die keinen Einfluss auf die CFD-Analyse haben.

Da die Lasten der RWIND-Simulation mit Netzpunkten verbunden sind, werden die fir RFEM/RSTAB
benédtigten Ergebnisse der CFD-Analyse in den Modelldaten gespeichert. Das bedeutet, dass die
Ergebnisse von RWIND Simulation immer Teil des Modells sind, wenn diese Option aktiviert ist. Wird
das Netz in RFEM aufgrund einer Anderung geléscht, kénnen die von RWIND Simulation erzeugten
Lasten auf die neue Situation extrapoliert werden, ohne eine neue CFD-Analyse durchzufishren. Es
kénnen z.B. gréBere Lasten auf weniger Elemente wirken. Wird ein Stab oder eine Fldche geldscht,
gehen dessen Lasten verloren.

Uber die Schaltfléchen [LF im Hintergrund berechnen] oder [Alles im Hintergrund berechnen] lassen
sich die Ergebnisse von RWIND Simulation anwenden, die nach einer Modifikation des RFEM/RSTAB-
Modells noch im Hintergrund vorliegen. Verwenden Sie nicht [In RWIND Simulation &ffnen]. Vor der
Neuverteilung der Ergebnisse wird eine Warnung ausgegeben.

RWIND Simulation
1. Wamung Nr. 5384

Das FE-Metz von RFEM wurde nach der RWIND Simulation-Berechnung geloscht.
Die vorhandene Windbelastung auf Basis des urspriinglichen Modells wird auf das
aktuelle Modell aufgebracht.

RWIND Simulation-Warnung

Dennoch werden alle Ergebnisse gelscht, wenn im "RWIND Simulation-Fenster" ein
Berechnungsparameter gedndert wird.

Bei wesentlichen topologischen Anderungen des Modells darf die Option Ergebnisse von
RWIND-Simulation beibehalten, wenn das Netz geléscht wird nicht verwendet werden. Die Lasten
kdnnen nicht angemessen iber die Geometrie des neuen Modells verteilt werden. Aus diesem Grund
ist die Funktion standardméBig deaktiviert. Die Wiederverwendung der internen RWIND-Ergebnisse ist
nur dann gerechtfertigt, wenn sich die alten und neuen Netze nicht wesentlich unterscheiden. Die
endgiiltige Entscheidung trifft der Anwender.

Die im Hintergrund vorhandenen temporéren Daten kénnen iber die Schaltflache [RWIND
Simulation-Ergebnisse 16schen] im Register 'Lastfélle' @ geléscht werden.

www.dlubal.com
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k-epsilon
k-omega

k-epsilon

Berechnungsparameter

Die Maximale Anzahl der lterationen bedeutet nicht, dass alle lterationen tatséichlich durchgefihrt
werden missen: Wenn die Berechnung mit weniger lterationen konvergiert, wird sie angehalten. Diese
Option kann auch hilfreich sein, um Endlosschleifen zu vermeiden oder kurze Berechnungen zu
Testzwecken durchzufihren.

Das Konvergenzkriterium stellt das Abbruchkriterium fir die Berechnung dar. Sobald die
Druckdifferenz unter diesen Grenzwert féllt, wird die Berechnung abgebrochen. Beachten Sie jedoch,
dass nicht weniger als 300 lterationen durchgefiihrt werden.

Wenn Sie die Option Potentielle Strdmung zur Berechnung der Anfangsbedingung verwenden
aktivieren, wird eine linearisierte Version der nichtviskosen Navier-Stokes-Gleichungen verwendet, um
die Startbedingungen zu erzeugen.

Das Kontrollfeld Numerisches Schema zweiter Ordnung verwenden steuert, welches numerische
Schema fiir Divergenzterme (Flisse) verwendet wird. Es ist standardméBig nicht aktiviert, sodass die
Berechnung nach erster Ordnung erfolgt. Die numerische Diskretisierung erster Ordnung ergibt in der
Regel eine bessere Konvergenz als das Schema zweiter Ordnung. Die Diskretisierung zweiter
Ordnung ist jedoch meist genaver.

Modelleigenschaften

Mit der Option Offnungen schlieBen, die kleiner sind als kann gesteuert werden, wie mit Offnungen im
Modell umgegangen werden soll. RWIND Simulation beriicksichtigt standardméBig alle Offnungen
oder Spalten in der Analyse. Das bedeutet, dass Offnungen, die z.B. fir Fenster oder Tiren modelliert
wurden, als offene Flédchen angenommen werden. Um diese Offnungen zu schlieBen, kénnen Sie ihre
Absolute Gréfle als Grenze eingeben. Alternativ kann der Wert dieser Grenze als Prozentsatz der
ModellgroBe definiert werden. Das Bild 'Haus mit geschlossenen Offnungen' @ zeigt das Ergebnis
dieser Funktion angewandt auf das vereinfachte Modell von RWIND Simulation.

Stellen Sie sicher, dass die Fléchen von importierten Balkenmodellen geschlossen sind. Andernfalls
wird die Windlast nur auf die Stébe angesetzt.

Da die automatische Erkennung von Offnungen eine anspruchsvolle topologische Aufgabe ist, kann es
erforderlich sein, Offnungen manuell anzupassen.

Eigenschaften des Turbulenzmodells

Dieser Abschnitt der Maske ist zugénglich, wenn die Option Einheitliche Turbulenz am Einlass
verwenden im Register Windlast aktiviert wurde (siehe Kapitel 'Windlast' @ ).

StandardméBig ist die Option Turbulenzparameter aus der Turbulenzintensitét berechnen aktiviert. Das
bedeutet, dass die Parameter k und € (oder ®, abhéngig vom ausgewdéhlten Turbulenzmodell)
automatisch aus dem globalen Turbulenzintensitétswert ermittelt werden, der im Register Windlast
festgelegt wurde. Wenn das Kontrollfeld deaktiviert wird, kénnen die Parameter in den
darunterliegenden Eingabefeldern manuell definiert werden. Die Kinetische Turbulenzenergie stellt die
fir Wirbel charakteristische mittlere kinetische Energie dar, die durch Fluidscherung oder Reibung
erzeugt wird. Die Dissipationsrate der Turbulenzenergie beschreibt den Abzug von Energie aufgrund
des Luftstroms. Wenn das "k-omega"-Turbulenzmodell im Register Windlast ausgewdhlt wurde (siehe
Kapitel 'Windlast' @), kann stattdessen die Spezifische Dissipationsrate der Turbulenzenergie
angegeben werden.

Ausfihrliche Informationen zur kinetischen Turbulenzenergie finden Sie bei CFD Online @.
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Stablastverlauf

Die Einstellungen dieses Abschnitts wirken sich auf die Lastanwendung der generierten Stablasten auf

das Modell aus.

= Punktuell: Die Lasten fishren zu punktuellen Lasten in relativen Abstéinden entlang jedes Stabs. Die
Intervalle der Lastangriffspunkte sind in der Regel sehr klein, abhéngig von der Netzdichte.

= Konstant: Fir jeden Stab werden konstante Lasten entlang der Stablédnge erzeugt. Nur eine

konstante Stablast wird fiir jede globale Richtung angesetzt.

= Trapezférmig: Ahnlich wie bei konstanten Lasten werden die punktuellen Lasten entlang des Stabs
gegléttet. Sie werden jedoch in einen trapezférmigen Verlauf umgewandelt, um die tatsdchlichen

Gradienten zu approximieren.

In vielen Féllen ist der Konstante Verlauf ausreichend genau.

Belastung [kH]

0.000

6184

[REE

0000 paon

2225

0.000

0087

16 /

0000

- /

0.000

LISy Ergebnis von drei Optionen fiir Stitzenstab (punktuell, konstant, frapezfdrmig von links nach rechts)
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Nach RWIND Simulation exportieren
RFEM/RSTAB-Model

Optimierte Stabtopologie exportieren

Mur aktive Objekte exportieren
Geldndemodell exportieren

Visuelle Objekte Mr.:

X Qe

Umgebungsmodell exportieren
Visuelle Objekte Nr.:

X| e

CAD/BIM-Modelle

Projektnavigator - Daten n

J Projektdaten
- RWIND-Visual_LC1

Parameter der Simulation

Modell

L 1-RFEM/RSTAB Modell (Primar)
3 - Surrounding Mode!

4 - CAD/BIM Model

- Daten | & Anzeigenl £ Musschnitte

Geléndemodell nach RWIND Simulation exportiert

Nach RWIND Simulation exportieren

Fir den Export des RFEM/RSTAB-Modells ist standardméBig die Option Optimierte Stabtopologie
exportieren eingestellt. Das bedeutet, dass Stabelemente in vereinfachte Profile des RWIND
Simulation-Modells umgewandelt werden. Jeder Querschnitt wird durch ein rechteckiges Profil ersetzt,
das die Konturen des urspriinglichen Querschnitts enthélt. Durch diese Vereinfachung ist die
Vernetzung des Stabes weniger detailliert, sodass die Simulation wesentlich schneller durchgefihrt
werden kann. Weitere Details finden Sie in FAQ 4165 ®.
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Bild 3.49 Optimierte Stabtolopogie (links) im Vergleich zur urspriinglichen Topologie (rechts)

Wenn die Objekte der aktuellen Sichtbarkeit (sieche Kapitel 9.9.1.2 des RFEM-Handbuchs @) anstelle
des gesamten Modells untersucht werden sollen, wéhlen Sie die Option Nur aktive Objekte
exportieren.

Mit der Option Geléndemodell exportieren kann die Geldndegeometrie verwendet werden, die in der
Dlubal-Anwendung fiir die Simulation definiert wurde. In RFEM und RSTAB k&énnen Geléndemerkmale
durch den Import visueller Objekte modelliert werden (siehe Kapitel 11.3.9 des RFEM-Handbuchs @).
Geben Sie die Nummer(n) der relevanten Visuellen Objekte an, die das Geldndemodell darstellen und
for die Analyse exportiert werden sollen. Die Schaltfldche [%] [8scht die Liste der festgelegten
Nummern, die Option Alles ibernimmt alle visuellen Objekte. Im Programm RWIND Simulation wird
der Geléndemodelltyp entsprechend zugewiesen (siehe Bild links). Weitere Informationen zum
Geldndemodell finden Sie im Kapitel 'Allgemein' @ .

Ebenso kénnen benachbarte Gebédude oder andere relevante Obijekte in der Simulation beriicksichtigt
werden. Aktivieren Sie die Option Umgebungsmodell exportieren und geben Sie die Nummer(n) der
Visuellen Objekte an, die exportiert werden sollen. Zusétzlich lassen sich CAD/BIM-Modelle
exportieren, die im RFEM/RSTAB-Modell definiert wurden (siehe Kapitel 12.2.2 des

RFEM-Handbuchs @ ). Der BIM-Workflow mittels IFC-Dateien ist ausfihrlich in einem Knowledge
Base-Artikel @ beschrieben. Im Programm RWIND Simulation werden sowohl Umgebungsmodelle als
auch CAD/BIM-Modelle als Sekundérmodelle klassifiziert (siehe Kapitel 'Allgemein' @ ).
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RWIND Simulation 1.23 - [RWIND-Visual_LC1*, Simulation] - O K

Hilfe -8 X

Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Simulation Ergebnisse Extras Optionen  Fenster

DSHE& 9 | 8- gpEEORI Ge e EFr- &% & - = BEETE

Projektnavigator - Daten n)y =4930.017 m, Dz = 662583 m
_| Projektdaten
(= RWIND-Visual_LC1
@ Projektinformationen
(7 Windkanal
. Parameter der Simulation

L Modell | £ Zonen| ZE Simulation |

Driicken Sie F1, um die Hilfe anzuzeigen.

Exportierte Umgebungs- und CAD/BIM-Modelle
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3.4.4 Rauigkeit

Windlasten simulieren und generieren x®
Windlast Lastfalle Finstellungen Rauigkeit
Rauheitsparameter der Flichen
Flachenrauheit berticksichtigen
(®) Alle Modellfidchen
Aquivalente Sandrauigkeit Ks: 0.002 |5 [m]
{0 fir glatte Flachen)
Rauigkeitskonstante Cs: 0.5 5
(O Nach Materialien
Akctiv Material Flachen Nr. Stabe Nr. Ks [m] Cs[]
[ | Baustahl 5235 1-9.12-20.23-31.3 0.000002 05
Beton C30/37 157 0.001 0.5
Baustahl 5 235 10.21,32.44.46-75 0.000002 05
Beton C30/37 11.22.33.43.45.76 0.001 05
) 8% B =
D| o | @ Im Hintergrund berechnen Abbrechen

Maske Windlasten simulieren und generieren, Register Rauigkeit

Wenn die Textur der Modellfléchen einen groBBen Einfluss auf die Ergebnisse hat, aktivieren Sie das
Kontrollfeld Flachenrauheit beriicksichtigen. AnschlieBend kann ausgewdhlt werden, ob die Ravigkeit
fir Alle Modellflachen bericksichtigt oder Nach Materialien angewandt werden soll.

Damit das Programm die turbulente Viskositét in Fldchenndhe ermitteln kann, ist die Aquivalente
Sandravuigkeit Ks anzugeben. Die Gréf3e der Sandkérer kann fiir jedes Material im Eingabefeld oder

in der Tabellenspalte festgelegt werden. Zu beachten ist, dass der Wert in Metern eingegeben werden
muss.

Die Rauigkeitskonstante Cs stevert die Form und den Abstand der Sandkérmer. Dieser Parameter ist
standardméBig unter Annahme einer homogenen Verteilung auf 0,5 gesetzt. Bei ungleichméBiger
Rauheit kann Cs jedoch bis auf 1,0 erhéht werden.
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4.1

In RWIND Simulation bffnen |

Projektnavigator - Anzeigen n

Benannte Ansichten

Keine benannten Ansichten E .zl

Aktuelle Ansicht

[C1[# Anzeigesigenschaften
] Umriss

(5] Gelande

(5] Raster

(5] Einlasslinie

(5] Einlasspfeil
& Modell

4 Original

4 Vereinfacht
—=- Ergebnisse

HH Netzverdichtungen
MNummerierung
Hilfsobjekte

(7] Modelidarstelung
74 skalarfelder

9 Vektorfelder

[12] Punktproben

2y Linienproben
-[E] ¥ Beleuchtung

- [] Q§ Farbskala

4

HO0OEOEOR

E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
[

- Daten & Anzeigen

Berechnung o

RWIND Simulation

Wenn Sie die Schaltfléche [In RWIND Simulation 6ffnen] in der Maske Windlasten simulieren und
generieren von RFEM oder RSTAB verwendet haben, wird das Programm RWIND Simulation gestartet.
Das Modell und der Windkanal werden im Arbeitsfenster angezeigt. Vor dem Start der Simulation
sollten Sie Gberpriifen, ob die fir die CFD-Analyse verwendeten Parameter zweckméBig sind.

4.1.1 Uberprﬁfen der Parameter

Windkanal

Der Umriss des Windkanals wird als Kasten um das Modell in seiner Mitte angezeigt. Sie kénnen die
Windrichtung Uberpr(jfen, die durch einen groBen roten Pfeil symbo|isierf wird. Im Anzeigen—thvigofor
sind mehrere Optionen verfigbar, um einige fir den Windkanal relevante Elemente anzuzeigen (siehe
Bild links). Das Geldndeniveau ergibt sich aus dem im Abschnitt Modelleigenschaften der Maske
Basisangaben definierten Wert.

Bei Bedarf kénnen die Gréf3e und Position des Windkanals grafisch oder im Dialog Windkanal
angepasst werden (siehe Kapitel 'Windkanal' @). Stellen Sie sicher, dass an allen Seiten des Modells
geniigend Platz vorhanden ist, damit die Luft ungehindert strdmen kann.

Offnungen

Wenn die Option Offnungen schlieBen ausgewdahlt wurde (siehe Abschnitt '"Modelleigenschaften' @),
kénnen Sie Uberprifen, ob die Offnungen oder Spalten im RWIND Simulation-Modell hinreichend
geschlossen sind. Bei Bedarf kénnen die Einstellungen im Dialog '"Modell bearbeiten' @ von RWIND
Simulation gedndert werden. Es ist zu beachten, dass es fiir die Analyse einen erheblichen Unterschied
macht, ob die Luft durch eine Offnung strémen kann oder nicht.

Vereinfachtes Modell

RWIND Simulation verfigt Gber ein Vereinfachtes Modell, das aus dem urspriinglichen
RFEM/RSTAB-Modell erstellt wird. Es stellt ein spezielles Netz zum Definieren der Modellgrenze dar
(weitere Informationen finden Sie im Kapitel 'Berechnungsnetz und Modellvereinfachung' @).

Das vereinfachte Modell kann wie folgt angezeigt werden:

= Wéhlen Sie die Option Vereinfachtes Modell anzeigen im Panel.

= Wéhlen Sie die Option Vereinfacht im Anzeigen-Navigator fir die Modelldarstellung.
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Projektnavigater anzeigen n
Benannte Ansichten

Ansicht auswahlen. .. ~ E @
Aktuelle Ansicht

[F1/3 Anzeigesigenschaften
& windkanal

Model
L Original
Vereinfacht
L Polygonfiachen
A Netzkanten
~[C]%L% Ergebnisse
[ Netzverdichtungen
-] Nummerierung
-E1[&] Hifsobjekte
~[E1£5) Modelldarstelung
[F17# skalarfelder
-[[] %% vektorfelder
-[[12 Punktproben
-] % Linienproben
[E] %> Beleuchtung
-[E1 @ Farbskala

S
Bearbeitungsleiste - Modell n I

Editor =
Modell bearbeiten 4
Simulation bearbeiten

Obijekt einfligen >
j Modell aus Datei importieren. ..

Obijekte bearbeiten =
&+ Grobe des Windkanals anpassen

5. Primérmoadell orientieren
B Bearbeiten

0@’ Grafe anpassen

'E:E Grafischer Manipulator

u.n Move Along a Vector...

Anzeigeeigenschaften -
Windkanal aktivieren

Modell anzeigen

Vereinfachtes Modell anzeigen
Legende anzeigen

D Punktproben anzeigen

5%+ Bearbeitungsleiste I Chpperl

Bild 4.1 Optionen zur Anzeige des vereinfachten Modells im Anzeigen-Navigator und Panel

T @ amegen [

Der Grad der Vereinfachung wird durch den im Dialog 'Modell bearbeiten' @ festgelegten
Detaillierungsgrad gesteuert. Das Kapitel 'Allgemein' @ enthélt ein Beispiel, das die Auswirkungen
dieses Wertes auf den am Modell angewendeten "Einschweif3"-Prozess aufzeigt. Wenn die Grenzen
nicht richtig dargestellt werden, kann der Grad angepasst werden. Wenn Sie im Dialog 'Modell
bearbeiten' @ auf [Anwenden] klicken, kénnen Sie die Anderungen sofort Gberprifen und das neve
vereinfachte Modell anzeigen. Beachten Sie, dass ein sehr detailliertes Modell entsprechend mehr
Rechenzeit benétigt.

4. l 02 FE'NG"Z

4.1.2.1 Flachennetz und Finite-Volumen-Netz

Wie im Kapitel 'Berechnungsnetz und Modellvereinfachung' @ beschrieben, werden zwei Arten von
Netzen fiir die Simulation verwendet. Das vereinfachte Modell wird durch ein Netz der Grenzen
"eingeschweif}t", das wieder die Grundlage des um das Modell herum liegenden 3D-Volumennetzes
bildet. Ersteres représentiert das sogenannte Fldchennetz, letzteres das Volumennetz.

Wenn die Berechnung der Ergebnisse gestartet wird (siehe Kapitel 'Berechnung' @), wird das Netz
automatisch erstellt. Um das Netz jedoch separat zu erstellen, wéhlen Sie Netz generieren im
Meni Simulation.

Der Panel Bearbeitungsleiste - Simulation bietet bestimmte Optionen zum Anzeigen der beiden
Netzarten.
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Flachennetz anzeigen

Bearbeitungsleiste - S\mulationu

=

Simulation -
%= parameter der Smulation. ..

Eﬁl Ergebnisse berechnen
Anzeigeeigenschaften -
Protokolldateien anzeigen

I:‘ Volumennetz anzeigen
I:‘ Punktproben anzeigen

% Bearbeitungsl... | Clipper

Flachennetz des Modells

Wahlen Sie diese Option, um zu priifen ob die im Dialog 'Parameter der Simulation' @ festgelegte
Netzdichte eine angemessene Darstellung des urspriinglichen Modells bietet. Dariber hinaus wirkt sich
der im Dialog 'Modell bearbeiten' @ festgelegte Detaillierungsgrad stark auf die Qualitét des
Flachennetzes aus. Wenn das vereinfachte Modell zu grob oder extrem fein erscheint, sollte der
Detaillierungsgrad gedndert werden.

Im Anzeigen-Navigator kénnen Sie die Anzeige von Polygonfléchen (die gefillten Netzfléchen) und
Netzkanten (Trennlinien zwischen Netzelementen) steuern — siehe Bild 4.1 @
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Volumennetz anzeigen

Bearbeitungsleiste - Simulation[j]

Editor =
Llla

Simulation &
% parameter der Smulaton... -
m Ergebnisse berechnen
Anzeigeeigenschaften = |
Protokolidateien anzeigen I

D Flachennetz anzeigen
Valumennetz anzeigen
[ Punktproben anzeigen

CHLE Ty Volumennetz des Windkanals

Das Volumennetz kann in einer sogenannten Slicer-Ebene angezeigt werden. Es handelt sich um einen
Schnitt durch den Windkanal, der parallel zu einer der globalen Ebenen (XY, YZ, XZ) verlguft. Weitere
Informationen zum Umgang mit dem Tool finden Sie im Kapitel 'Slicer' @ . Es kann zwischen dem
verdichteten Volumennetz an den Modellgrenzen und dem gréberen Netz an entfernten Stellen
unterschieden werden.

4.1.2.2 Netzverdichtung

Das Finite-Volumen-Netz kann auch iber Netzverdichtungen gesteuvert werden. Mit dieser Funktion
lassen sich z.B. rechteckige Bereiche um Objekte fiir lokale, detaillierte Analysen der Windstrémung

definieren.

Um eine neue Netzverdichtung zu erzeugen, wihlen Sie im Meni Einfigen die Option Neue
Projektnavigator - Daten ] Netzverdichtung oder verwenden Sie das Kontextmeni des Eintrags Netzverdichtungen im

_| Projektdaten | ; : H = H

B by Test-Refmement Daten-Navigator. Der Dialog Netzverdichtung &ffnet sich.
~[&] Projektinformationen
=) Windkanal
= Parameter der Simulation
| Model

- & 1-RFEM/RSTAE Maodel
B Punktproben
-] Linienproben

=]

MNeue Metzverdichtung...

‘ PrUjEktinfoimationen.‘.
t= Daten @"Aﬂze\genl

e ]
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MNetzverdichtung

Nr. Kommentar

! 1l

Netzdichte:

Grafie der Metzzellen {ungefahr): [m]

Anzahl von Zellen: 999
Lage und Abmessungen

Pmax -

: z
xlox

™~ Pmin
X Y z
Pmin: | 6.000 | | -4.000 | | 0.000 | ]
Pmax: | 0.000 | | -3.000 | | 1.000 | [m]
An Bereich anpassen Grafisch anpassen
Anwenden oK Abbrechen Hilfe

Dialog Netzverdichtung

Im Abschnitt Netzdichte kann die Maschenweite der Netzzellen innerhalb der Verdichtung eingestellt
werden. Die Gréf3e und Lage des kastenférmigen Verdichtungsbereichs ist darunter im Abschnitt Lage
und Abmessungen festzulegen; die Mafe in X, Y und Z beziehen sich auf den Ursprung. Die
Schaltfléche [Grafisch anpassen] erméglicht es, die Gréfle des Bereichs im Arbeitsfenster festzulegen
— analog zur Funktion zur Anpassung des Windkanals (siehe Kapitel 'Windkanal' @).

Um eine Vorstellung von der angemessenen ZellengréBe innerhalb der Verdichtung zu erhalten,
iberpriifen Sie die Gréf3e der globalen Netzelemente im Dialog 'Parameter der Simulation' @.

Wenn die Parameter eingestellt sind, kann das Netz generiert und seine Form iberpriift werden. Das
Modell "MO5_Golf" in der Projektgruppe Demo weist beispielsweise zwei Netzverdichtungen auf, die

fir die Seitenspiegel des Autos definiert wurden.

Mesh refinements at side mirrors

68 |

www.dlubal.com



RWIND Simulation - Benutzer-Handbuch

Bearbeitungsleiste - Simulationn

Editor =

L Modell bearbeiten

5 simulation bearbeiten 4
Simulation =
= parameter der Simulation...

Ergebn
Anzeigeeig|
D Protok:
[] Flachennetz anzeigen
Volumennetz anzeigen
D Punktproben anzeigen

jsse berechnen

Berechnung anfangen

4% Bearbeitungsl... | Clipper

Simulation -
= parameter der Simulation...
Berechnung fortsetzen

?& Ergebnisse léschen

4.1.3 Berechnung

Berechnung anfangen
Im Programm RWIND Simulation kann die Berechnung mit den folgenden Optionen gestartet werden:

= Durch Auswahl von Berechnung anfangen im Meni Simulation.
= Durch Auswahl von Ergebnisse berechnen im Panel.

Sie kénnen den Verlauf der Netzerzeugung und -berechnung im Panel verfolgen.

Bearbeitungsleiste - Simula... n

Editor =
£ Modell bearbeiten
i simulation bearbeiten 4

Berechnung hd

Vorverarbeitung...
BlockMesh...
DecomposePar. .,
SnappyHexMesh. ..
CheckMesh...
ReconstructParMesh. ..
DecomposePar. .,
RenumberMesh. ..
PotentialFoam...
RWindSimulationSalver...

Druckdifferenz:

200
Iterationen
Metz: 276 432 Zellen

Iteration:  387/500
Restwert:  0.0011

Berechnung beenden

Anzeigeeigenschaften <
4% Bearbeitungsl... | Clipper

Berechnungsfortschritt im Panel

Die Simulation ermittelt iterativ die Druckdifferenz, bis entweder das Konvergenzkriterium erfillt ist oder
die maximale Anzahl der lterationen erreicht ist. Diese Grenzen werden von den Einstellungen der
Parameter der Simulation gesteuert (siehe Kapitel 'Allgemein' @ ).

Das Diagramm der Druckdifferenz steht auch nach der Berechnung zur Verfiigung (siehe Kapitel
'Druckdifferenz' @).

Berechnung beenden

Die Simulation kann jederzeit durch einen Klick auf [Berechnung beenden] unterbrochen werden, um
beispielsweise die Ergebnisse bei einer bestimmten Druckdifferenz oder bei fehlender Konvergenz zu
erhalten. Die Ergebnisse werden dann fir die aktuelle lteration (d.h. die néchste Iteration nach der
Unterbrechung) erstellt und stehen zur Auswertung zur Verfiigung.

Um mit der Berechnung fortzufahren, klicken Sie im Panel auf [Berechnung fortsetzen]. Diese Funktion
ist auch verfiigbar, wenn die Simulation regulér durchgefihrt wurde. Im Dialog Berechnung fortsetzen
kann dann die neue lterationsgrenze und/oder das neue Konvergenzkriterium angegeben werden.

www.dlubal.com



RWIND Simulation - Benutzer-Handbuch

Anzeigeeigenschaften

D Protokolldateien anzeigen
[] Flachennetz anzeigen
Volumennetz anzeigen
D Punktproben anzeigen

Berechnung fortsetzen *
Berechnung

Aktuelle Anzahl der Iterationen: 299

Maximale Anzahl der Iterationen: 350

Konvergenzkriterium (P - Restwert): 0.001

Abbrechen

Dialog Berechnung fortsetzen

Das heifdt, Sie kénnen die Berechnung jederzeit unterbrechen, die Zwischenergebnisse einsehen und
die Simulation gegebenenfalls fortsetzen. Sie kénnen auch die Anzahl der maximalen lterationen
erhéhen, wenn die Berechnung abgeschlossen wurde, ohne den angegebenen Restwert erreicht zu
haben. Beachten Sie, dass die Funktion Berechnung fortsetzen nach dem SchlieBen des Projekts nicht
verfigbar ist.

Wenn die Funktion [Berechnung beenden] die Berechnung nicht innerhalb von 30 Sekunden beendet,
wird der Text der Schaltfléche zu [Berechnung abbrechen] gedndert. Mit dieser Schalifléiche kann
dann die Simulation abgebrochen werden. Die Funktion Berechnung abbrechen ist auch im Meni
Simulation verfigbar. Alle laufenden Berechnungsvorgénge werden sofort beendet und die
temporéren Dateien werden geldscht. Es liegen dann keine Ergebnisse vor.

Protokolldateien anzeigen

Alle Berechnungsschritte werden in einer Protokolldatei aufgezeichnet. Klicken Sie zum Offnen dieser
Datei auf die Option [Protokolldateien anzeigen], die in den Anzeigeeigenschaften des Panels oder im
Meni Simulation verfigbar ist. Der Dialog Protokolldateien wird angezeigt, in dem die Details der
einzelnen Berechnungsschritte iberpriift werden kénnen. Wenn die Berechnung ausgefihrt wird,
werden der Dialoginhalt und die Protokolldateien kontinuierlich aktualisiert.

|l& | OpenFOAM-Protokolldateien X
Protokolldateien Inhalt der Protokolldatei
BlockMesh.out Checking topology... ~
BlockMesh.err Boundary definition OK.
DecomposePar.out Cell to face addressing OK.
DecomposePar.err Point usage OK.
SnappyHexMesh.err Upper triangular ordering OK.
SnappyHexMesh.out Face vertices OK.
Number of regions: 1 (OK).
CheckMesh.err
ReconstructParMesh.out Checking basic patch addressing. ..
ReconstructParMesh.err Patch Faces Points
RenumberMesh.err inlet_inlet 4483 573
RenumberMesh. out outlet_outlet 448 569
PotentialFoam.out bottom_wall 5732 6386
PotentialFoam.err top_slip 1400 1479
RWindSimulationSolver.out side_left_slip 800 1020
RWindSimulationSolver.err side_right_slip 800 969
ReconstructPar.err Model_001_wall 33746 35363
ReconstructPar.out
Checking geometry...
Owerall domain bounding box (-55.5355 -110.238 -4.66705) (441,579 163.761 149.004)
Mesh has 3 geometric (non-empty/wedge) directions (11 1)
Mesh has 3 solution (non-empty) directions {1 1 1)
Boundary openness (-4.50038e-018 -1.646012e-016 4.842488e-015) OK.
Max cell openness = 3.077977e-016 CK.
Max aspect ratio = 1.503174 OK.,
Minimum face area = 0.3547666. Maximum face area = 101.3858. Face area magnitudes CK.
Min volume = 0.2203734. Max volume = 934.5218. Total volume = 1.99753e+007. Cell volumes OK.
Mesh non-orthogonality Max: 47, 17988 average: 9.045881 W
£ >
Automatisch aktualisieren Schliefien Aktualisieren Dateispeicherort 6ffnen

Dialog OpenFOAM-Protokolldateien

Ein Klick auf die Schaltfldche [Dateispeicherort 6ffnen] &ffnet den Windows-Datei-Explorer. Das
Arbeitsverzeichnis, in dem sich die Protokolldateien befinden, wird angezeigt.
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Anmerkungen

Die Rechenzeit héngt in hohem Maf3e von der globalen Netzdichte (siehe Kapitel 'Parameter der
Simulation' @) und dem Detaillierungsgrad ab, der fir das vereinfachte Modell eingestellt wurde
(siehe Kapitel '"Modell bearbeiten' @ ).

Fir eine effektive und schnelle Berechnung verwendet RWIND Simulation einen parallelen Ansatz,
indem die Kerne lhres Computers optimal genutzt werden. Sie kénnen die Berechnungseinstellungen
im Dialog Programmoptionen iberpriifen, den Sie iber das Meni Optionen aufrufen kénnen.

Programmoptionen *

Programm  Grafik Mavigator Dateien und Verzeichnisse

Benutzerschnittstelle

Sprache: Deutsch ~ | visueller Stil: | Standard
Riickgéngig und AutoSpeichern
Speicherkapazitat fiir den Riickgangigpuffer : 200015 [kB]

AutoSpeichern der Eingabedaten in die temporére Datei - jede 254 Min]
{0 eintragen, wenn kein AutoSpeichern laufen soll)
Allgemeine Optionen

Zuletzt gedffnete Projekte beim Start neu laden
Windows-Einstellungen beim Schliefen des Projekts speichern

Beim Programmstart nach verfiigbaren Updates suchen - jede 30 = [Tage]
(0 eintragen, um diese Kontrolle zu deaktivieren)

Berechnung
Parallele Berechnung Automatisch
Anzahl der verwendeten Kerne: 4

[ schritt-fur-Schritt-Berechnung aktivieren
Minimale Anzahl der Iterationen: 300 Standard

Abbrechen Hilfe

Dialog Programmoptionen, Register Programm
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RWIND Simulation - Benutzer-Handbuch

4.1.4 Fehlerbehebung

Obwohl OpenFOAM®-Rechenmodule stabil sind und in den letzten 15 Jahren von Tausenden von
Benutzern verifiziert wurden, sollte nicht vergessen werden, dass Simulationen von turbulenten 3D-
Strémungen ein nichtlineares mathematisches Problem sind, das nicht immer konvergieren muss. In
RWIND Simulation betrachten wir die numerische Lésung als korrekt, wenn die Druckdifferenz unter
0,001 fallt. Dies geschieht normalerweise innerhalb von 500 lterationen, aber manchmal endet die
Berechnung, ohne den gewiinschten Restwert zu erreichen. Es kann dafir eine Reihe von Griinden
geben und es gibt keine universelle Lésung, aber wir werden versuchen, einige Ratschlage zum
weiteren Vorgehen zu geben:

= Verwenden Sie die Funktion Berechnung fortsetzen mit einer gréBeren Anzahl von maximalen
lterationen, um festzustellen, ob die Lésung weiterhin konvergierf oder nicht.

= Erhhen Sie die AuBenabmessungen des Rechengebiets, d.h. die Grenzen des Windkanals.
Automatisch eingeste”te Abmessungen kénnen manchmal unzureichend sein, insbesondere hinter
dem Modell (d.h. stromabwdirts).

= Erhdhen Sie die Dichte des Finite-Volumen-Netzes im Dialog 'Parameter der Simulation' @ oder den
Detaillierungsgrad fir vereinfachte Modelle im Dialog 'Modell bearbeiten' @.

= Versuchen Sie, das Modell zu vereinfachen und zu optimieren:

- Wenn das Modell Offnungen (wie Fenster, Tiren usw.) hat, durch die die Strémung in das
Modell eintreten kann, versuchen Sie, diese zu schlieBen (vorausgesetzt, Sie méchten keine
Windstrémung im Modell).

- Entfernen Sie kleine Details im Modell, die keinen oder nur geringen Einfluss auf die
Simulationsergebnisse haben.

- Gebdude sollten korrekt auf dem Boden des Windkanals oder unterhalb dieser Ebene platziert
werden. Wenn das Modell iber dem Tunnelboden mit einem schmalen leeren Raum zwischen
dem Modell und dem Tunnelboden platziert wird, kann der Solver abstirzen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Lésung annehmbar konvergiert ist, wenn folgende
Kriterien erfillt sind:
- Die Anzahl der ausgefihrten lterationen ist gréBer als die standardméBig eingestellte Mindestanzahl

(aktuell: 300, siehe Bild "Programmoptionen" @ ).

- Die Druckdifferenz liegt unter dem voreingestellten Grenzwert (aktuell: 0,001, siehe Kapitel
"Allgemein" @ ).

- Der Graph der Druckdifferenz iiber die Zeit éndert sich nicht mehr (oder nur sehr wenig) bzw.
oszilliert periodisch um einen bestimmten Mittelwert (siehe Bild unten @).
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\la | Graph x

Druckdifferenz Schiiefien

Hilfe

Druckdifferenz

0,014

Graph:
[JLegende
Export

Alles
exportieren

Drucken

f T T T T T T T 1 feopieren)
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 | | Emstellung:

Iterationen Bearbeiten

Druckdifferenz der Lsung mit oszillierenden Werten

42 Berechnungin RFEM/RSTAB

In RWIND Simulation 6ffnen | In der Maske Windlasten simulieren und generieren von RFEM oder RSTAB kénnen Sie die
Berechnung im Register Lastfélle starten (siehe Kapitel 'Lastfélle’ @). Ein Klick auf die Schaltfléche

[In RWIND Simulation 6ffnen] ruft das Programm RWIND Simulation auf. Dort kénnen die
Simulationsparameter wie die Form des vereinfachten Modells, der Windkanal etc. Gberpriift werden.
Wenn dlle Einstellungen korrekt sind, kann die Berechnung wie oben im Kapitel 'Berechnung' @
beschrieben gestartet werden.

\ Die Funktion [In RWIND Simulation 6ffnen] bietet einen "Blick unter die Motorhaube" der Simulation.
¢ Diese Funktion wird zur Berechnung eines Lastfalls empfohlen, um gegebenenfalls die
Simulationsparameter zu Gberpriifen und zu kalibrieren.

Am Ende der Berechnung miissen Sie entscheiden, ob Sie RWIND Simulation schlieflen und zu RFEM/
RSTAB zuriickkehren oder die Ergebnisse weiter in RWIND Simulation untersuchen méchten.

RWIND Simulation 1.21

Ergebnisse wurden an RFEM/RSTAB dbertragen und werden
nach dem SchlieBen von RWIND Simulation verarbeitet. Soll
das RWIMD Simulation-Programm jetzt geschlossen werden?

o Die RWIND Simulation-Berechnung ist abgeschlossen, Die

Nein

Nachricht von RWIND Simulation nach der Berechnung

Verwenden Sie eine der [berechnen]-Funktionen, um die Berechnung zu starten, ohne RWIND
Simulation zu &ffnen.
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Alles im Hintergrund berechnen

[Alles im Hintergrund berechnen Beim Klicken auf diese Schalifléche wird im Hintergrund die "stille" Berechnung aller Lastfélle durch
RWIND Simulation gestartet. Fir jeden Lastfall wird der Verlauf der Simulation in einem Panel
angezeigt.

Bearbeitungsleiste - Simul... n

Editor @
£ Model bearbeiten

windiast Lastfalle  Einstellungen Rauigksit

Lastfall o . .
| Nr. Lastfall-Bezeichnung Berechnet Kommentar 7=i Simulation bearbeit <
LF12 |Wind0* Berechnung -
LF13 | Wind45° ]
3 o Vorverarbeitung...
LF14  :Wind 30 ] BlockMesh
LF15 | Wind 135 ° O DecomposePar. ..
LF16 | Wind 180 ° (] SnappyHexMesh. ..
| P17 [Wind225° =] Cheddtesh. . wesh
" 0 econstructParMesh...
LF18 :.’V!nd 27 : [ DecomposePar. .,
LF19 | Wind 315 O RenumberMesh. ..
PotentialFoam. ..
RWindsimulationSolver.
| Druckgdifferenz:
=
Abbrechen .:: 01
S o1
| 100
Iterationen
|
Netz: 252 260 Zellen
| Iteration:  155/700
| Restwert: 0.0057
| Berechnung beenden
Anzeigeeigenschaften =
D Protokolldateien anzeigen ®
Windkanal aktivieren
| W e LF im Hintergrund berechnen | | In RWIND Simulation 6ffnen Alles im Hintergrund ber | Modell anzeigen Abbrechen

D Vereinfachtes Modell an... w

Calculating: LC14 0 |
alculating ‘% Bearbeitungs... | () Clipper |

Berechnung von allem im Hintergrund

Die Ergebnisse werden schlieBlich an RFEM/RSTAB iibertragen und das RWIND Simulation-Fenster
wird geschlossen.

\ Wenn Sie eine Simulation fiir bestimmte Objekte lhres Modells durchfiihren méchten, wenden Sie eine
¢ Sichtbarkeit fir diese an (siehe Kapitel 9.9.1.2 des RFEM-Handbuchs @) und wéhlen Sie im Register
Einstellungen die Option Nur aktive Objekte exportieren (sieche Kapitel 'Einstellungen' @ ). Wenn Sie
dann [Alles im Hintergrund berechnen], werden nur diese Objekte im Modell von RWIND Simulation
untersucht.

LF im Hintergrund berechnen

LF im Hintergrund berechnen Beim Klicken auf diese Schaltfléche ist nur der in der Tabelle ausgewdhlte Lastfall fir die Simulation
relevant. RWIND Simulation fihrt eine "stille" Berechnung durch, Sie kénnen jedoch den Fortschritt der
Simulation im Panel verfolgen.
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Ergebnisse o

5.1  Ergebnisse in RWIND Simulation

Die CFD-Ergebnisse werden unmittelbar nach der Berechnung angezeigt. Wenn Sie RWIND
Simulation nicht beenden méchten, wéhlen Sie [Nein] fir die Frage, die im Bild "Nachricht von
RWIND Simulation nach der Berechnung' @ dargestellt ist. AnschlieBend kénnen Sie die Ergebnisse in
RWIND Simulation iberprifen.

\ Wenn RWIND Simulation geschlossen wird, kénnen die Ergebnisse des Projekts ([Modelldatei) nach
¢ dem Offnen erneut angezeigt werden, z.B. mit dem Projektimanager des Programms (siehe Kapitel
"Projektverwaltung' @).

5.1.1 Arten von Ergebnissen

Nach der Simulation stehen verschiedene Ergebnistypen zur Auswertung zur Verfigung. Sie kénnen im
Daten-Navigator, im Meni Ergebnisse oder im Panel durch einen Klick auf den Eintrag aufgerufen

werden.
4] RWIND Simulation 1.25 - [M21_BuildingWithTerrain, Ergebnisse, Flichendruck] — o hd
[i] Datei Bearbeiten Ansicht Einfiigen Simulation || Ergebnisse | Extras Optionen Fenster Hilfe -gx
065 W12 ¢ || ] | 2] e b2 2| B = g ]
Projektnavigator - Daten X [Ginensionen €2 | Cp-Koeffizient der Fliche Bearbeitungsleiste - Simulation /X
Projektdaten Geschwindig] P | Druckfeld i -
-7 M21_BuildingWithTerrain U | Geschwindigkei
itsfeld
[4] Projektinformationen scinaighetire & &
=11 Windkanal K | Turbulenz - k-Feld —
L ) imulation -
fi&i Parameter der Simulation & | Turbulenz - Epsilon-Feld s S
Model % Parameter der Simulation...
Smulaton HE Ergebrisse loschen

KRy

M) Flachendruck

w
=
=

Geschwindigkeitsvektoren

Metzinformationen: 214 521 Zellen, 252 674 Knoten
Summe der Stromungswiderstandskrafte am urspringlichen Maodel: Fx = 431655 kN, Fy = 18.386 kN, Fz = 39.292 kN
Summe der Stramungswiderstandskrafte am vereintachten Model: Fx = 769 639 kN, Fy = 33.825 kN, Fz = 208.063 kN

Ergebrisse - Flachenmengen

t- Daten [& Anzeigen

Driicken Sie F1, um die Hilfe anzuzeigen.

Pl )|

4% Bearbeitungsleiste |(f

1| Cp-Koeffizient der Flache Stromlinien
kA Cp
M) oruckfets 1
W) Geschwindigketsfeld S sithozite Ergebnisse - Mengen van Stré -
M) Turbuienz - k-Feld 1| Graph - Druckdifferenz 2 e
ﬁ} ;‘;’s‘;‘“‘:‘:d"giift“g‘;sln | Groph - aktuellc MengengroBe entlang der Linic Bl L &
M) stominien Ergebnisse - Andere Optionen -
| stablrafte = 3=
M) Graph - Druckdifferenz = = H
riproban Flachendruck -
menpmdt_:;n Ergebnisse am Finite-Volumen-Netz Druck [Pl
Netzverdichtungen Ergebnisse an Knoten - 21
3200
Legende in der Ansicht anzeigen -
Stabkrafte anzeigen mg‘g
Strémungswiderstandskrafte anzeigen 3200
-480.0
-640.0
-800.0
-360.0
# | Ergebnisse lschen __ -1120.0
-1397.1
Max 612.1
Min -1397.1
Anzeigesigenschaften

Arten der Ergebnisse im Navigator, im Meni Ergebnisse und im Panel

Anzeigen der Ergebnisse am Modell

Verwenden Sie das Mausrad, um das Modell zu bewegen, zu drehen oder zu zoomen. Wenn Sie die

mittlere Maustaste driicken, kénnen Sie das Modell innerhalb des Arbeitsbereichs verschieben. Wenn
Sie sowohl die mittlere Maustaste als auch die [Strg]-Taste driicken, kénnen Sie das Modell drehen

(alternativ kénnen Sie auch die mittlere Maustaste und die rechte Maustaste driicken). Zoomen ist wie
gewohnt durch Drehen des Mausrads méglich. Das Symbol des Mauszeigers veranschaulicht die

ausgewdhlte Funktion.
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Bearbeitungsleiste - Simulation n

Editor 4
Simulation -
% Parameter der Simulation...

’&E Ergebnisse léschen

Ergebnisse - Flachenmengen -

2] «

Ergebnisse - Mengen von Strém... ¥

pUk_E_

Ergebnisse - Andere Optionen hd
:,—" Geschwindigkeitsvektoren

@ Stromlinien

2| stabkrafte

Druckdifferenz

@ Graph entlang Linie

Farbskala 4
Anzeigeeigenschaften <

b Bearbeitungsleistel [ Clipperl

5.1.1.1 Fléchenmengen

Die Ergebnisse, die sich auf die Fléchen des Modells beziehen, werden als Fléchenmengen dargestellt.
Dazu gehéren die Ergebnisse Fléchendruck und Cy-Koeffizient. Die Art der Ergebnisse kann iber die
Schaltfléche [P] oder [Cp] im Bereich Ergebnisse - Flichenmengen des Panels eingestellt werden.

o

Flachendruck
Bearbeitungsleiste - Simulation  [EY|
Editor 4
Simulation ik

9= parameter der Smulation...
35 Ergebrisse lschen

Ergebnisse - Fléchenmengen -

[E]le

Ergebnisse - Mengen von Strémungsf... ~

jras

Ergebnisse - Andere Optionen ~
=+ Geschwindigkeitsvektoren

@ Stromlinien

3| stabkrafte

Druckdifferenz

[E] Graph entlang Linie

Flachendruck A
Druck [Pa]
1774.2
=
900.0
.
0.0
-450.0
=
e
e
e
e
-3251.2
Max @ 1774.2
Min : -3251.2
Anzeigeeigenschaften A

[] Ergebnisse am Finite-Volumen-Netz
Ergebnisse an Knoten

D Strémungswiderstandskrafte anzeigen
[] punktproben anzeigen

4% Bearbeitungsleiste | Clipper

id5.2 S

StandardmdBig wird der Druck aufgrund des auf die Fléchen wirkenden Windes als Farbzuordnung
angezeigt: Jedem Punkt auf jeder Fléche wird ein Druckwert zugeordnet. Die Farbzuordnung
klassifiziert die Stellen innerhalb von Fléchen, die bestimmte DruckgréfBen aufweisen. Im Panel werden
die Farben und die jeweiligen Werte dargestellt.

Der Druck wirkt senkrecht auf die Fléchen und zeigt so den Widerstand (positive Gréf3en) und den
Auftrieb (negative GréBen) an.

Wenn Sie die Option Strémungswiderstandskrdfte anzeigen im Panel oder im Navigator aktivieren,
kénnen Sie die resultierende Kraft der auf das Modell einwirkenden Windlast und deren Lage
Uberprifen.
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Projektnavigator - Anzeigen n

Benannte Ansichten

|Keine benannten Ansichten

Aktuelle Ansicht

[[1[# Anzeigesigenschaften

=] Windkanal

Modell

Original
Vereinfacht
Polygonfiachen
Metzkanten

Flachendruck

Cp-koeffizient der Fléche
Am urspringlichen Modell
Am Finite-Volumen-Netz
Stabkréfte
trémungswiderstandskrafte

- [ [ Netzverdichtungen
- Mummerierung

- [2][&] Hifsobjekte
#-[E(7) Modelidarstelung
[]---DQ Skalarfelder
(- [E] 3 Vektorfelder
-[1[12] Punktproben

[~ %y Linienproben
#-[E] %+ Beleuchtung
-] [ Farbskala

Daten & Anzeigen
m Fléichendruck mit resultierender Widerstandskraft

Bearbeitungsleiste - Simulation n

Editor 4
Simulation =
= parsmeter der Simulation...

Ergebnisse laschen

Ergebnisse - Fldchenmengen =

] «

Ergebnisse - Mengen von Strémungsfeld ~

2 B S
Ergebnisse - Andere Optionen 4
Flachendruck &
Druck [Pa]
— B
1140.0
-,
gy
|
0.0
-380.0
L,
N
1140.0
B 50
e
1900.0
.
- 220
-2678.2
Max : 13941
Min : -26578.2
Anzeigeeigenschaften -

I:‘ Ergebnisse am Finite-Yolumen-etz
Ergebnisze an Knoten
Stromungswiderstandskrafte anz. ..
I:‘ Punktproben anzeigen

%k Bearbeitungsleiste ﬂ Clwpperl

Bei Bedarf kénnen die Farben und zugewiesenen Werte gedndert werden (siehe Kapitel

'Farbzuordnung' @ ).

Wenn Sie im Panel oder Navigator die Option Ergebnisse am Finite-Volumen-Netz aktivieren, werden
die Flachendruckergebnisse an dem Netz angezeigt, das die fir die Berechnung verwendeten finiten
Volumen abbildet. So kénnen Sie iberprifen, wie z.B. Offnungen oder Verbindungen von Trégern in

der Simulation behandelt werden.

Editor
Projektnavigator - Anzeigen n

Keine benannten Ansichten v L3

Aktuelle Ansicht

= Anzeigen -n

Ergebnisse am Finite-Volumen-Netz

Bearbeitungsleiste - Simulation

Smulation
i Ergebrisse - Flachenmengen
Benannte Ansichten 2051.5 Pa lE

Ergebrisse - Mengen von Strémungsfeld ~
Bl b

Kal L

a
F
g

| Anzeigeeigenschafen | Etodhrize - Ardera Ogloven
) Windkanal Dischenonuck
Druck [Pa]
1395.0
=
o
| 00.0
0.0
-400.0
- 0,
tramungswiderstandskrafte _— o0,
mungsfeld S 16000
eschuindigkeitsvektoren B 0000
-2944.6
- CJE# netzverdichtungen ::x .gi::g
(- (I Nummerierung
[ [ Hilfsobjekte @ Anzeigeeigenschaften
£+ (5 Modelidarstellung 5 [} Protokolidateien anzeigen
- [172 Skalarfelder \ Ergebnisse am Finite-Volu...
[+ (52 vektorfelder 3 [ strémungswiderstandskrafte ...
[+ [/ Punktproben v 0O e =
£ F12 Unienproben ; kdprobeniarzs J
[#-[E % Beleuchtung / & Bearbeitungsl.
(- [ @ Farbskala 1
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Bearbeitungsleiste - Simulation n

Editor 4
Simulation =
= parameter der Simulation...

s = Ergebnisse laschen

Ergebnisse - Fldchenmengen x
o2 |

Ergebnisse - Mengen von Strém... ™
[B] vk e

Ergebnisse - Andere Optionen hd
} Geschwindigkeitsvektoren

@ Stromlinien

2| stabkrafte

Druckdifferenz

Graph entlang Linie

% Reduzierten Bereich bearbeiten
Farbskala 4
Anzeigeeigenschaften <

b Bearbei‘tungsleistel [ Clipperl

Cp-Koeffizient der Flache

Bearbeitungsleiste - Slmulat\onn

Editor 4

Simulation 4

Ergebnisse - Fléchenmengen A

Ergebnisse - Mengen von Strém... ™
N

Ergebnisse - Andere Optionen -
3 Geschwindigkeitsvektoren
ZZ stromlinien

2l stabrafte
Druckdifferenz
Graph entlang Linie
Cp-Koeffizient der Flache -
el
1.072
-
.,
= i
0.000
-0.300
I
-0.600
B o
S S
L e
=
-2.116
Max : L1072
Min : 2116
Anzeigeeigenschaften A

D Ergebnisse am Finite-Volumen-,..
Ergebnisse an Knoten
D Strémungswiderstandskrafte a...
D Punkiproben anzeigen

b Bearbei‘tungsleistel ) Clipper

m Cp-Koeffizient der Fléche

Diese Werte zeigen die Druckbeiwerte, die den Zusammenhang zwischen statischem Druck und
Staudruck darstellen. Die Definition des Cp-Koeffizienten finden Sie z.B. unter https://
de.wikipedia.org/wiki/Druckbeiwert @, wobei angenommen wird, dass die Geschwindigkeit der
freien Anstrémung Voo als Wert am oberen Rand des Modells auftritt.

5.1.1.2 StrémungsfeldgréBen

Die Ergebnisse, die sich auf das Finite-Volumen-Netz des Modells beziehen, werden als Mengen von
Strémungsfeld dargestellt. Dazu gehéren die Ergebnisse Druckfeld, Geschwindigkeitsfeld und
Turbulenzfeld. Die Art der Ergebnisse kann iber die Schaltfléchen [P], [U], [k] oder [€] im Panelbereich
Ergebnisse - Mengen von Strémungsfeld eingestellt werden.
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X¥-Slicer-Ebene

Druckfeld

|

Bearbeitungsleiste - Simulation

Editor
Simulation
Ergebnisse - Flachenmengen

B hns

u
Ergebnisse - Andere Optionen

= Geschwindigkeitsvektoren

ZE Stromlinien

2 swokifte

= Druckdifferenz

Graph entang Linie

% Reduzierten Bereich bearbeiten
Druckfeld

=

3

== ]
. IIIIII IIII i
e -l
o,

a

2

4

Anzeigeeigenschaften

[7] vereinfachtes Modell anzeigen
Reduzierten Bereich anzeigen
[ punktproben anzeigen

CHERS Y Druckfeld

Das Druckfeld stellt einen Schnitt durch den Windkanal dar, der die Winddruckverteilung des
Luftstroms veranschaulicht. Widerstand wird durch positive Gréfien dargestellt, Auftrieb durch
negative.

El
4
4
i

Ergebnisse - Mengen ven Strémungsfeld ~

Der Schnitt wird in einer der globalen Ebenen (XY, XZ, YZ) dargestellt, die Gber die entsprechenden
Schaltfléchen in der Symbolleiste gesteuert werden kénnen. Um Druckfelder an bestimmten Schnitten

durch das Modell auszuwerten, verwenden Sie die im Kapitel 'Slicer' ® beschriebenen
Slicer-Optionen.
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X¥-Slicer-Ebene

m Druckfeld in der horizontalen Schnittebene (XY)

Geschwindigkeitsfeld

Bearbeitungsleiste - Simulation :

Editor 4
Simulation 4

Ergebrisse - Fischenmengen -
B ke

Ergebnisse -Mengen ven Strom... T

Y ~ i 3
NN A TN/
. L] ""Nn
ER Geschuindigkeitsfeld - N

£
i

Geschwindigheit [m/c]
Rl

N/

o

7N
]

LA

4l

1
W 3.0
S 0o
IV v ;%3

u’ Mi 5 U‘U
ZE in

z — -

Vereinfachtes Modell anzeigen
Reduzierten Bereich anzeigen
[] punktproben anzeigen

4% Bearbeitungsleiste | Clipper

N IS
i

z
"wj—-vx

CHEETE Y Geschwindigkeitsfeld an vereinfachtem Modell (Netzfldchen und -kanten deaktiviert)

Das Geschwindigkeitsfeld stellt einen Schnitt durch den Windkanal dar, der die
Windgeschwindigkeitsverteilung veranschaulicht. Damit kann das skalare Feld der
Windgeschwindigkeit an lhrem Modell ausgewertet werden.

Der Schnitt wird in einer der globalen Ebenen (XY, XZ, YZ) dargestellt, die iber die entsprechenden
Schaltfléchen in der Symbolleiste gesteuert werden kénnen. Um Geschwindigkeitsfelder an bestimmten
Schnitten durch das Modell auszuwerten, verwenden Sie die im Kapitel 'Slicer' @ beschriebenen
Slicer-Optionen.
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Turbulenz - k-Feld

Bearbeitungsleiste - Simulation ﬂ

Editor <
Simulation <
Ergebnisse - Flachenmengen .4
e — .
| 30786 msT =

. =
T Ergebnisse - Mengen von Strému... =
e v [
N { Ergebnisse - Andere Optionen -
T 3 Geschwindigkeitsvektoren

- Z= Stromlinien
3| stabkrafte
= Druckdifferenz
[E] Graph entang Linie
Qﬁj Reduzierten Bereich bearbeiten

Turbulenz - k-Feld -
k [m/s?]
Benutzerdefinierte Skalierun:
87.060
I
80,000
|
— 72,000
54,000
- 56,000
. - 48,000
I
— 40.000
32.000
24.000
15.000
G
| Max : 87.060
Mn @ 0.135
eyt
1 Anzeigesigenschaften -

[[] Vereinfachtes Madell anzeigen
Reduzierten Bereich anzeigen
D Punktproben anzeigen

I+ Bearbeitungsleiste | (i) Clipper

NG @

Turbulenz - k-Feld

Diese Ergebnisse zeigen einen Schnitt durch den Windkanal, der die Verteilung der Turbulenzen in
Bezug auf die kinetische Turbulenzenergie k veranschaulicht (siehe Kapitel 'Turbulenz' @). Durch
Verschieben der Schnittebene kénnen die Auswirkungen der Turbulenz an bestimmten Stellen
untersucht werden.

Turbulenz - Epsilon-Feld

Bearbeitungsleiste - Simulation n

Editor <

Simulztion <

Ergebnisse - Flachenmengen A
Bl

Ergebnisze - Mengen von Strému...

puxE

Ergebnisze - Andere Optionen -
= Geschwindigkeitsvektoren

= Stromlinien

3 stablrafte

[ Druckdifferenz

@ Graph entlang Linie

?’j Reduzierten Bereich bearbeiten

Turbulenz - Epsilon-Feld -
Epsilon [m2/s7]
21.670
20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0.040
21670
Min : 0.090

ar
=

Anzeigeeigenschaften <

‘% Bearbeitungsleiste | ) Clipper

Turbulenz - &-Feld
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X¥-Slicer-Ebene

Projektnavigator - Anzeigen n

Benannte Ansichten

BTl

Aktuelle Ansicht

[C1[# Anzeigesigenschaften
|—|_| Windkanal

Modell

Ergebnisse
Metzverdichtungen
Mummerierung
Hilfsobjekte
Modelldarstellung
## Skalarfelder

A

+4 Linie

9 Pfeilspitze

1% Einheitliche Grafie
[1[32] Punktproben

2y Linienproben

[E] % Beleuchtung

[F1 & Farbskala

- Daten & Anzeigen I

Alternativ kénnen die &-Feldergebnisse der Turbulenz angezeigt werden.

5.1.1.3 Geschwindigkeitsvektoren

—
e apitungsleiste - Simulation [ -
e ————]
e _._._.»—-vr-—»-—-*—.*—’*—“ Editor a/-"
.t
Simulation " e
_, Ergebnisse - Flachenmengen =
. = | -
3
et | A
—— —»—e—+—+—>— Ergebnisse -Mengen von Srému.., s
R S - 4_..._._.;-44.-_,_._.—- |
e - oo pl0] k]| e
—— R
- —— =] =) =/ =]
T . "
: o Ergebnisse - Andere Optionen M
_ _ e _
bkt - NS o oy - | = Geschwindigheitsvektoren |l
i - — 2
ettt Ll - -——s—F 2= Strominien
e -
- Druckdifferenz 3
1. " ) Reduzierten Bereich bearbeiten |
- .
s __ Geschwindigeitsvektoren -
il -
$ . Geschwindigkeit [m/s]
59.7 u
e mmEm
t e 49.5 \
N -, Y
A . 1 - a 38.5 ‘
> - - LN 33.0
- - _.J/'/‘ff "/J ; . ; B’
Y - ’,‘f\\‘_e,// '/; N Gy el
- .
- \“.‘.f‘\kd—a——rl’/((/—{ I ]1'61'3
i — 1%
) - ] =y 5.5
- |“,_',‘.ﬁ‘.,.\-\-_4—a’-"’ S —-
- - & y
- - B i Max : 59.7
- .. Mn 0.0
Anzeigeeigenschaften 4
| Bearbeitungsleiste
| 9

m Geschwindigkeitsvektoren

Die Geschwindigkeitsvektoren innerhalb einer Schnittebene stellen eine Sammlung von Pfeilen dar, die
bestimmte GréBen und Richtungen aufweisen. Die Pfeile sind an diskreten Rasterpunkten in der Ebene
angebracht. Anhand der Geschwindigkeitsvektoren kénnen sowoh| die Windgeschwindigkeit als auch
die Richtung des Luftstroms um das Modell ausgewertet werden.

Um Geschwindigkeitsvektoren an bestimmten Schnitten durch das Modell anzuzeigen, verwenden Sie
die im Kapitel 'Slicer' @ beschriebenen Slicer-Optionen.

Der Anzeigen-Navigator bietet drei Optionen zum Andern der Vektordarstellung: Linie (blendet
Vektorlinien ein/aus), Pfeilspitze (blendet Vektorspitzen ein/aus), Einheitliche GréBe (skaliert oder
ebnet Vektoren). Wenn die letztgenannte Option deaktiviert ist, spiegeln die Pfeilléingen und Dicken
der Spitzen die GréBen jeder Windgeschwindigkeit wider.
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m Geschwindigkeitsvektoren mit Option Einheitliche GréBe deakfiviert

5.1.1.4 Stromlinien

gebnisse - Flachenmengen
Ergebnisse - Mengen von Stré...

. Ergebnisse - Andere Optionen

! _;" Geschwindigkeitsvektoren

- Z stromlinien

: 2l stablafe

Druckdifferenz

@ Einstellung der Stromlinien ...

| D Animation der Stromlinien

' % Reduzierten Bereich bearbeiten

. Stromlinien A

Geschwindigkeit [m/s]

45.8

4lalallala

5]

Max : 458
Mn : 00
Anzeigeeigenschaften 4

4 Bearbeitungsle... | () Clipper

m Stromlinien

Stromlinien sind ein gutes Werkzeug, um die Eigenschaften des Luftstroms zu untersuchen. Sie stellen
eine Zusammenstellung von Kurven dar, die den Geschwindigkeitsvektor tangieren (siehe oben) und
die Richtung angeben, in die sich ein masseloses Fluidelement zu einem beliebigen Zeitpunkt bewegt
(siehe Erléuterung unter https://de.wikipedia.org/wiki/Stromlinie @ bzw. https://www.grc.nasa.gov/
WWW/k-12/airplane/stream.htm| @ ).

I www.dlubal.com

[ s |


https://de.wikipedia.org/wiki/Stromlinie
https://de.wikipedia.org/wiki/Stromlinie
https://de.wikipedia.org/wiki/Stromlinie
https://de.wikipedia.org/wiki/Stromlinie
https://de.wikipedia.org/wiki/Stromlinie
https://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/airplane/stream.html
https://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/airplane/stream.html
https://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/airplane/stream.html
https://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/airplane/stream.html
https://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/airplane/stream.html
https://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/airplane/stream.html
https://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/airplane/stream.html

u RWIND Simulation - Benutzer-Handbuch

Ergebnisse - Andere Optionen ™
= Geschwindigkeitsvektoren

@ Stromlinien 4
2| stabkrafte

Druckdifferenz

@ Einstellung der Stromlinien ...
D Animation der Stromlinien

% Reduzierten Bereich bearbeiten

3D-Box ~
Max. Geschwindigkeit
Segment
Rechteck

30-Box

Die Farben visualisieren die Geschwindigkeit der Partikel, die sich durch den Windkanal bewegen. Die
zugehérigen Geschwindigkeiten werden im Panel erlgutert.

Aktivieren Sie fir eine anschauliche Visualisierung des Luftstroms die Animation der Stromlinien im
Panel oder im Meni Ergebnisse. Sie kénnen dann beobachten, wie die Fluidpartikel um das Modell
strémen und ihre Geschwindigkeiten und Richtungen untersuchen.

Die grafischen Einstellungen der Stromlinien werden in einem separaten Bereich des Panels gestevert.
Sie kénnen darauf zugreifen, indem Sie im Panel auf Einstellung der Stromlinien klicken, was auch im
Meni Optionen unter Stromlinien verfigbar ist.

Bearbeitungsleiste - Sim... -
Einstelung der Stromiinien ... ¥
Quelle der Kontrollpunkte
Typ: 30-Box. v

Min 200 Knoten Max

Manipulator anzeigen
Partikelanimation

[ Animation
Typ: Linien

Geschwin  Automatisch

II

Hilfe A
Esc-Taste oder die rechte &

( Maustaste driicken, um
grafisches Tool

4% Bearbeitun... _Chpper |

LR TS Einstellung der Stromlinien im Panel

Quelle der Kontrollpunkte

Die Stromlinien beziehen sich auf Kontrollpunkte, die automatisch erzeugt werden. Sie kénnen die
Anzahl der Punkte mit dem Schieberegler dndern.

StandardméBig befinden sich die Kontrollpunkte in einer 3D-Box. Es ist méglich, einen anderen
Quellentyp in der Liste zu wéhlen (siehe Abbildung links), aber diese Optionen sind nur fiir bestimmte
Auswertungen relevant.

Wenn die Option Manipulator anzeigen aktiviert ist, kénnen die GréBe und Position der 3D-Box
grafisch im Arbeitsfenster gedindert werden. Die Funktionen der Pfeile entsprechen denen zum
Modifizieren des Windkanals (siehe Kapitel 'Windkanal' @). Klicken Sie auf [Anwenden], um die
neuen Einstellungen zu ibernehmen.
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Partikel

Linien

Partikelanimation

Mit der Option Animation kann die Anzeige der animierten Ansicht der Stromlinien im Arbeitsfenster
ein- oder ausgeschaltet werden.

StandardméfBig wird der Partikelstrom als Linien angezeigt. Wenn Sie die Option Partikel in der Liste
auswdhlen, kénnen Sie die Richtung und Geschwindigkeit der Partikel um das herum Modell
untersuchen.

m Animationstyp Partikel

Klicken Sie auf die Schaltfldche [Animationsoptionen], um die Einstellungen der animierten Stromlinien
zu dndern. Alternativ kdnnen Sie im Meni Optionen auf Stromlinien gehen und Optionen der
Stromlinien auswahlen. Der folgende Dialog &ffnet sich.

Stromlinien - Optionen

*
Stromlinien III
[[]5tromlinien bei Animation der Partikelbewegung anzeigen
Dicke der Linie:

Berechnung der Stromlinien aus Kontrollpunkten:
[ strémungsabwérts
[ strémungsaufwérts

Animation von Partikeln und Stromlinien

Anzahl: 1 m————
ffoﬁe: o 1 —

e * ! Als Standard
Methode Geschw, -Berechnung: AL isch - speichern
Geschwindigkeit: 100 %

Bild 5.16 Dialog Stromlinien - Optionen
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Stromlinien

Die Option Stromlinien bei Animation der Partikelbewegung anzeigen steuert, ob die Linien angezeigt
werden, wenn der Animationstyp Partikel ausgewdhlt wurde (siehe oben). Dariiber hinaus ist es
méglich, die Dicke der Linie der Stromlinienanzeige zu erhéhen. Die Berechnung der Stromlinien wird
standardméBig sowohl Strémungsabwérts als auch Strémungsaufwérts ausgefihrt. Mit der ersten

Option kénnen z.B. die Auswirkungen des Widerstands visualisiert werden, mit der zweiten kann der
Auftrieb im Detail angezeigt werden.

Animation von Partikeln und Stromlinien

In diesem Abschnitt des Dialogs kénnen die Anzahl, GréBe (Dicke), Lange bzw. Geschwindigkeit der
Partikel und Stromlinien gesteuert werden, die fir die animierte Anzeige verwendet werden. Mit den
Schiebereglern kénnen die einzelnen Parameter erhdht und reduziert werden.

Klicken Sie auf [Anwenden], um gednderte Einstellungen in der animierten Ansicht zu Gberpriifen, ohne
den Dialog zu schliefen.

5.1.1.5 Stabkrafte

Bearbeitungsleiste - Simul.._n

| Editor >
L Modell bearbeiten
"‘I 7L Simulation bearbeiten il
~ Simulation >
_l 9= parameter der Simulation...
E%| Berechnung fortsetzen
*| % Ergebnisse loschen
Ergebnisse =
= Flachen
1 Stromungsfeld z

S+ Geschwindigkeitsvektoren
“ -2 Stromlinien /I\.
2| Stabkrifte e v
‘ = Druckdifferenz
% Reduzierten Bereich bearbeiten
‘ Anzeigeeigenschaften =
5] Protokolldateien anzeigen

[#] Reduzierten Bereich anzeigen
[7] Punktproben anzeigen

| % Bearbeitungsle... | @ Clipper

Stabkréfte

Mit dieser Option kénnen die Kréfte untersucht werden, die auf die Stébe des Modells wirken. Jeder
Pfeil gibt die Gréfe und Richtung der Kraft an, die fiir eine bestimmte Stelle entlang des Stabs ermittelt
wurde. Die Darstellung der Kréfte erfolgt ohne Werte.
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5.1.1.6 Druckdifferenz

\l| Graph *

Druckdifferenz SchiieBen
Hilfe

DruckdiFferenz

0.014

Diagramm:
[Jiegende
Export

alles
exportieren

Drucken

0002 T T T T T T T T T poe
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 Einstellung:

Iterationen Bearbeiten

Graph der Druckdifferenz

Woéhrend der Berechnung wird das Diagramm der Druckdifferenz angezeigt (siehe Bild 'Diagramm
der lterationen und Druckdifferenz' @). Es ist ein logarithmisches Diagramm, das auch nach der
Berechnung zur Uberpriifung verfiigbar ist.

Die Druckdifferenz zeigt den Verlauf des ausgeiibten Drucks wéhrend des iterativen
Simulationsprozesses an. Ausgehend von einem Anfangswert des Drucks verfeinert die Simulation die
RestgroBen bei jeder Iteration und versucht, das Ungleichgewicht des Drucks im finiten Volumen zu
verringern. Je niedriger die Restwerte werden, desto genauer wird die Lésung. Die Simulation wird
beendet, wenn das Konvergenzkriterium bzw. die maximale Anzahl der lterationen erreicht ist
(beachten Sie, dass immer mindestens 300 lterationen durchgefihrt werden). Somit stellt die
Druckdifferenz ein wichtiges Werkzeug dar, um die Konvergenz der Simulation zu beurteilen.

Sie kénnen die iterative Berechnung mit den Einstellungen im Dialog Parameter der Simulation steuern
(siehe Kapitel 'Parameter der Simulation' @ ).

Um den Graph der RestgréBen und lterationen zu skalieren, bewegen Sie die Fensterrahmen
entsprechend.

Mit der Schaltfléiche [Drucken] kann das Diagramm gedruckt werden. Der Windows-Dialog Drucken
wird angezeigt, in dem der Drucker und seine Einstellungen angegeben werden kénnen.

Ein Klick auf die Schaltfldche [Bearbeiten] &ffnet den Dialog Graph-Einstellungen. Dort kann
beispielsweise das Erscheinungsbild der Kurven angepasst werden.
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\l& | Graph-Einstellungen X
Aktuelle Konfigurationsdatei ~ | | Dateispeicherart &ffnen
[=- Graph-Einstellungen ~ Aussehen

nhalt Sichtbar

MName Res

Stil der Kurve Vell

Dicke 1

Farbe oo 2ss

“-Res v Marker

Sichtbar O

Begrenzung

5 Kreis

Grafie
Fiinfeck
Sechseck
Stern

Standard Anwenden Abbrechen

Dialog Graph-Einstellungen zum Andern des Erscheinungsbilds von Kurven

Wenn das Diagramm der Druckdifferenz Probleme hinsichtlich der Konvergenz aufzeigt, sollten die
Parameter der Simulation @ (Netzdichte, Konvergenzkriterium) und der Windkanal @ berpriift
werden. Fir letzteren wird die Standardgréfe so klein wie méglich eingestellt, um kurze Rechenzeiten
zu erhalten. Wenn seine Lénge in X-Richtung zu kurz ist (insbesondere der Bereich hinter dem Objekt),
kénnen Divergenzeffekte und damit oszillierende Werte der Druckdifferenz auftreten. Erweitern Sie in
diesem Fall den Windkanal entsprechend. Weitere Informationen finden Sie im Kapitel
'Fehlerbehebung' @. In bestimmten Féllen sind jedoch oszillierende Ergebnisse korrekt, wenn sie
innerhalb einer konstanten Bandbreite liegen, ohne zuzunehmen. Dieser Effekt wird auf https://
youtu.be/A4WaC2V-3uA @ in der Simulation eines Zylindermodells veranschaulicht und in FAQ
4731 @ erlautert.

| s |
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5.1.1.7 Summen der Widerstandskréfte

l o e S T e . - . £

Dimensionen des Windkanals:Dx = 35.005 m, Dy = 14.165 m, Dz = 8.002 m Bearbeitungsleiste - Simulationn
Geschwindigkeit des freien Stroms: 38 mfs

Editor 4
Simulation q
Ergebnisse - Flachenmengen b4
[ele

Ergebnisse - Mengen von Strém... ~

Bl I ks s

Ergebnisse - Andere Optionen 4
Flachendruck -3

o
]
IIIIII III b
. . U }
]
5
B

Max & 14151

Min  : -2983.0
Anzeigeeigenschaften -
Ergebnisse am Finite-Velum. ..
Strémungswiderstandslraft...
[7] Punktproben anzeigen

4% Bearbeitungsleiste

MNetzinfarmationen: 206 638 Zellen, 247 704 Knoten
Summe der Stromungswiderstandskrafte am urspringlichen Modell: Fx = 40921 kN, Fy = -0.395 kN, Fz =-0.101 kN
Summe der Stromungswiderstandskrafte am vereinfachten Madell: Fx = 42229 kN, Fy = -1.173 kM, Fz =-1.186 kM

£ Model imulation

CHLESPL 0y Summen der Widerstandskréifte am urspriinglichen und vereinfachten Modell

Im unteren Teil des Grafikfensters zeigt die Legende die Kontrollsummen der Widerstandskréfte an. Sie
stellen die Resultierenden der Windlast in den globalen Richtungen X, Y und Z dar. Sie kénnen die auf
das urspriingliche Modell und das vereinfachte Modell einwirkenden Widerstandskréfte vergleichen.
Wenn es erhebliche Unterschiede gibt, sollten Sie den Detaillierungsgrad im Dialog Modell bearbeiten
fir ein verfeinerteres vereinfachtes Modell erhdhen (siehe Kapitel 'Allgemein' @).
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Clipper - Einstellungen
Slicer ~

O Ein

O Aus

(® Automatisch (Aus)

[OManipulator anzeigen
Automatisch anwenden

uriicksetzen

X¥-Slicer-Ebene

5.1.2 Slicer

Alle Skalarfeldergebnisse wie z.B. Druckfeld @ und Geschwindigkeitsfeld @ sowie die
Geschwindigkeitsvektoren @ werden in einer Slicer-Ebene angezeigt. Es handelt sich um einen ebenen
Schnitt durch die Luftstrdmung innerhalb des Windkanals.

Standard

DEEHE@ - 4 s akEpleg dE0E Ge @ FP- F % 8 - BRalE egm

XZ-Slicer-Ebene

Bearbeitungsleiste - Simulation [

7 Editor o F
Simulation 2|

| == Parameter der Smulation...

| %= Ergebnisse laschen

Ergebnisse - Flachenmengen v ¥

rcs I

| Ergebrisse - Mengen von Strém... ¥ |

mjra| e I

WA Ergebnisse - Andere Optionen x

| = Geschwindickeitsvektoren ‘

“Z stromlinien |
2 stabkrafte

=3 Druckdifferenz

E Graph entlang Linie |

?}ij Reduzierten Bereich bearbeiten

Druckfild =

Druck [Pa]

L

-15.0 f
30.0 =
-45.0 .
-60.0
-75.0 |
-103.7 i
Max i 59.7
Min i -103.7

Anzeigeeigenschaften A
) [] Vereinfachtes Modell anzei...
[ Reduzierten Bereich anzeigen
[] punktproben anzeigen

%% Bearbeitungsleiste | Clipper

m Slicer-Ebene mit Druckfeldergebnissen

StandardméfBig befindet sich die Schnittebene in der Mitte des Windkanals und ist parallel zu einer
der globalen Ebenen (XY, XZ, YZ) ausgerichtet. Die Ebene kann ber die entsprechende Schalifléche
in der Symbolleiste gedéndert werden.

Verwenden Sie eine der vier Kugeln in den Ecken der Slicer-Ebene (Greifpunkte, siehe Bild oben), um
den Slicer an eine andere Stelle zu bewegen. Wenn Sie die Fléche entlang einer Windkanallinie
ziehen, werden die Ergebnisse fir die neue Schnittebene dynamisch aktualisiert.

Wenn Sie zur Auswertung der Ergebnisse eine schiefe Ebene benétigen, wéhlen Sie das Register
Clipper des Panels. Definieren Sie entweder die Rotation um die relevante Achse manuell im
entsprechenden Abschnitt des Panels oder wéhlen Sie die Option Manipulator anzeigen im Abschnitt
Clipper-Optionen, um die Fléche grafisch anzupassen.
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Clipper - Optionen n

Clipper - Einstelungen

Slicer ~

OEin
O aus
(®) Automatisch (Ein)

Manipulator anzeigen
Automatisch anwenden

Position

% [ wwrjim
v [ 1000]3
z [ 2mfHm
Schritt: [m]

Rotation

Schritt: [

Umgekehrte QOrientierung

i -fT -+Z

Slicer-Optionen

Ebene Kaskade Schritt
il ki[O 100 Z|
E2[] k2 Lo =
E3[] k3 Lo0 =

Sle==)

[cla)

% Bearbeitungsleiste (] Clipper r

m Slicer-Ebene mit Geschwindigkeitsfeldergebnissen fiir Fléche, die nicht parallel zu globaler Ebene ist; Register Clipper mit Optionen

zum Anpassen des Slicers

Verwenden Sie die in der Mitte des Slicers gezeigten Bégen, um die Ebene um ihre Léngs- oder
Querachse zu drehen. Der zugehdrige Winkel wird im Panel aktualisiert.

Aktivieren Sie die Option Kaskade im Bereich Slicer-Optionen des Panels, um eine Gruppe paralleler
Ebenen ("Slices") im Windkanal zu erstellen. Sie kénnen den Abstand zwischen ihnen festlegen, indem
Sie auf die Schaltfléche [Optionen] klicken. Alternativ kénnen Sie Optionen von Slicer im Meni
Optionen verwenden, um den entsprechenden Dialog zu &ffnen.

*

Slicer-Optionen

Slicer-Uberlappend III

Die Kaskade von Netz-Slices wird durch "Relativer Schritt”

definiert, der ein Vielfaches von "Einheitsabstand™ zwischen
Metz-Slices darstellt.
Einheitsabstand zwischen Netz-Slices: !

() Absolut: realer Abstand D D= | 1.000 [m]
(® Relativ: M-Vielfaches des Bereichsdi 5 M=|0.15

Optionen

speichern

Programi
voreinstellung

Fir alle Projekte gelten folgende Optionen:

] (|

Max. Anzahl von Netz-Slices:

m Dialog Slicer-Optionen

Im Abschnitt Slicer-Uberlappend kénnen Sie den Einheitsabstand zwischen jeder parallelen Ebene
mithilfe eines Absolutwerts oder eines Relativen Parameters festlegen (die effektiven Abstéinde werden
im Register Clipper iiber die Schritffaktoren gesteuert).

Der Abschnitt Optionen steuert die maximale Anzahl paralleler Ebenen. Dies ist eine globale
Einstellung, die auf alle Projekte angewendet wird.
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~
gl ipper - ionen

|||'l||\||||'.'||l Clipper- Opt [+ |
1|| I ||'|\|II Clipper - Einstellungen

L

L
O Ein

O Aus

(®) Automatisch (Ein)

[IManipulater anzeigen
[ Automatisch anwenden

Position

x [ sow]3im
[ 2 [Hm
z [ oonfHm
Schritt: m]

Rotation

g [ sm[in@
A Sy
Schritt: [
[ ] Umagekehrte Crientierung

L]
Slicer-Optionen

Ebene Kaskade Schritt
E1[] K1 | 450
E2[] kz[ | 100
E3[J k3[ ] 100

| IR

% Bearbeitungsleiste (1 Clipper |-

CHLESVL Y Kaskade von Schnittebenen
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5.1.3 Anzeigeeigenschaften

RWIND Simulation bietet mehrere Funktionen, mit denen die grafische Benutzeroberfléche gesteuert
und die Ergebnisse gezielt ausgewertet werden k&nnen.

5.1.3.1 Grafische Benutzeroberflache

Die Anzeigeeigenschaften steuern, wie Objekte allgemein angezeigt werden: Farbe und Anordnung
der Linien, Schriftart der Nummerierung usw. Im Anzeigen-Navigator l&sst sich jedoch steuern, ob
bestimmte Objekte angezeigt werden oder nicht.

Gehen Sie im Meni Optionen auf Anzeigeeigenschaften und wéhlen Sie Bearbeiten, um den
folgenden Dialog zu ffnen.

L Anzeigeeigenschaften *
Einstellungen fiir die Konfiguration bearbeiten Parameter
%Whih& Background || Liste bearbeiten m] 000 |
m] 000 |
Kategorie ml |
5 Windkanal O]
- Modell S | 51
: ; |
[=)- Geometrie
ml
O
O
O
O Linientyp
| O vall Dicke: 15

O] | () punktiert

Farbe Ausfiillen - Gelande ml ) Rand: 5%
(® Gestrichelt
Volmodele O Y Cestrenett
(- Komponenten o 1 O strichpunktiert
- Netz O I | iummeriert
[#- Zuweisbare Eigenschaften [ OO0 [Transparent
[#- Ergebnisse | ] — O®0
[#)- Hilfsobjekte o (OO | Schiftart bearbeiten
[#-Farbpaletten
- Allgemein Farbe bearbeiten Standard
Derzeit ausgewahlte Konfigurationen fiir Bildschirm und Drucke:
Bildschirm: %Whih& Background hd |
Drucker: %Whih& Background V |
Anwenden Abbrechen Hilfe

Dialog Anzeigeeigenschaften

Woibhlen Sie das entsprechende Obijekt im Kategorie-Baum aus. Im Abschnitt Parameter kdnnen Sie
dann die Farbe, den Linientyp, die Schriftart der Nummerierung etc. anpassen. Die Parameter héngen
vom ausgewdhlten Element ab.

Da die Einste”ungen fur Bildschirm und Drucker getrennt verwaltet werden, kénnen Sie spezifische
Anpassungen fiir das Arbeitsfenster und fir lhre Dokumentation vornehmen.
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N
4

o2

7

[<] W e K N F

Isolinien
Farbzucrdnung
Farbpunkte
Farbkanten

Isoflichen

Min-/Max- Werte anzeigen

5.1.3.2 Skalarfelder

Mittels der Skalarfelder-Optionen im Anzeigen-Navigator kénnen die Ergebniswerte, die jedem Punkt
des Modells auf verschiedene Weise zugeordnet sind, angezeigt werden. Wéhlen Sie alternativ die
Anzeigeeigenschaft Gber die Listenschalifléiche in der Symbolleiste aus. Bitte beachten Sie, dass die Art
der Anzeige mit der Art des Ergebnisses Gbereinstimmen muss: Beispielsweise kénnen Isofléchen, die
3D-Finite-Volumen-Netz-Ergebnisse darstellen, nicht auf 2D-Fléchendruckergebnisse angewendet
werden.

Bearbeitungsleiste - Simulation
Projektnavigator - Anzeigen n n

. Editor
Benannte Ansichten
Simulation
Keine benannten # ~ @ El Ergebnisse - Flachenmengen A

2] e

Aktuelle Ansicht

e Anzeig_eeigensdﬂafhen Ergebnisse - Mengen von Strém... <
D_ O ::l';‘i:anal Ergebnisse - Andere Optionen
Ergebnisse Fléchendruck -
Mummerierung Druck [Pa]
[#-[T][& Hilfsobjekte 96.7
- [E (5 Modelldarstellung Lo 90.0
[0 7@ skalarfelder __ 0.0
O 74 1solinien G0
©% .t
O 74 1soflachen . :ggg
() ¥# Farbkanten [E— _gglg
(0 ¥# Farbpunkte —120:0
[ 7# Min-Max-Werte T
[-[0] 39 vektorfelder = -180.0
[#-[E] %> Beleuchtung L,
(-[] [ Farbskala Max : 96.7
Min r 2228
- Daten & Anzeigen Anzeigeeigenschaften

%k Bearbeitungsleiste | Clipperl

Farbzuordnungs-Anzeige des Fléchendrucks

Die Farbzuordnung ist die standardméBig eingestellte Anzeigeoption. Sie passt zu allen Arten von
Ergebnissen und Modelldarstellungen, da sie automatisch angepasst wird. Im Panel sind die elf
Hauptfarben mit den entsprechenden Werten dargestellt. Bei Bedarf kénnen sowohl Farben als auch
Werte angepasst werden (siehe Kapitel 'Farbzuordnung' @ ).

Isolinien stellen Linien von Punkten mit gleichen Ergebnissen dar. StandardméBig werden Linien elf
Farben mit Werten in Gquidistanten Intervallen zugewiesen. Isolinien kénnen niitzlich sein, um Grafiken
auf einem Schwarzweif3drucker zu drucken.

Isofléchen sind Fléchen mit identischen Werten der 3D-Finite-Volumen-Netz-Ausgabe. Diese Option
kann verwendet werden, um Druckfeld- und Geschwindigkeitsfeldergebnisse anzuzeigen.

Die Optionen Farbkanten und Farbpunkte veranschaulichen die Ergebnisse des
3D-Finite-Volumen-Netzes. Sie sind daher niitzlich, um die Druckfeld- und
Geschwindigkeitsfeldergebnisse anhand farbiger Netzlinien bzw. farbiger Netzknoten anzuzeigen.

[ 94
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&~
Vollmodell

) | Transparentes Modell
) | Drahtrodell

|
|

Projektnavigator anzeigen

Benannte Ansichten

Keine benannten Ans @ El

Aktuelle Ansicht

= B Anzeigeeigenschaften
-5 windkanal
Modell )
Ergebnisse > g | § 4
-] [1&] Nummerierung // R q
-[E][E Hifsobjekte v
-[E1(7 Modelidarstelung
=1-[F174 Skalarfelder
(O 7# Isolinien
() 7# Farbzuordnung
O 7# 1soffachen
© 7
O 7# Farbpunkte
[]7# Min-Max-Werte
D;‘! Vektorfelder
--[E] %> Beleuchtung
-1 |z Farbskala

NN RN

Farbkanten-Anzeige des Geschwindigkeitsfeldes

Wenn die Option Min-/Max-Werte aktiviert ist, werden die Extremwerte des ausgewdhlten
Ergebnistyps angezeigt. Normale Werte kénnen angezeigt werden, indem Sie den Mauszeiger iber
eine Flache oder innerhalb der Schnittebene bewegen.

Abhéngig vom ausgewdéhlten Typ der Ergebnisse ist die Vollmodell/Transparentes Modell-Ansicht oder
die Drahtmodell-Ansicht von Vorteil, um die Ergebnisse auszuwerten. Sie kénnen die
Modelldarstellungsoption auch iber die Listenschalffléiche in der Symbolleiste auswdhlen.

Projektnavigator anzeigen n
Benannte Ansichten |

Keine benannten Ansi E E

Aktuelle Ansicht

= @ Anzeigeeigenschaften
-7 Windkanal

»

O

-[T1 /S Hiffsobiekte

=-[E (7 Modelldarstellung

@® () Drahtmodell

=0 (7 Volmodel
i-[]f Transparent

=[] 74 skalarfelder

O 7# Tsolinien

() ¥# Farbzuordnung

O 7# Isoftachen

O 7# Farbkanten

@74

[1%# Min-Max-Werte

9 Vektorfelder

-

l'.."..-l.ll.l.i.

Y

LR RRF Ry L TR TR L

T Linie

T4 pfeilspitze

;‘2 Einheitliche Gribe
Beleuchtung

[T (2 Farbskala

/1: 1

L]
- .‘. ey

¥
A
/
M .
=

- Daten & Anzeigen

-
oo as

NI TN NN

Farbpunkte-Anzeige des Druckfelds fiir Drahtmodell

www.dlubal.com



u RWIND Simulation - Benutzer-Handbuch

5.1.3.3 Clipper

Schnitte durch das Modell kénnen mit einem Slicer @ oder einem Clipper erstellt werden. Wéhlen Sie
eine der Clipper-Optionen im Abschnitt Clipper - Einstellungen aus, um ihn zu aktivieren. Mit der
Option Clipper - Ebene werden die Ergebnisse des Bereichs hinter (oder vor) der Schnittebene
angezeigt. Alternativ kann Clipper - Feld angewendet werden, um die Ergebnisse an den Flachen
eines kastenférmigen Ausschnitts zu untersuchen.

Die Clipper-Optionen eignen sich nur fir die 3D-Ausgabe von Finite-Volumen-Netzen, wie z.B.
Druckfeld- oder Geschwindigkeitsfeldergebnisse.

Clipper - Optionen n

Clipper - Einstellungen

Clipper - Ebene

.." —
| (® Automatisch (Ein) !
D Manipulator anzeigen

Automatisch anwenden

Position
[ emi
v [ 3w
z [ 27slEim
Schritt: [m]
“ Rotation
HEIEETSl
e[ e
Schritt: ["]
. Jumgekehrte Crientierung

| =

. | Slicer-Optionen
Ebene Kaskade Schritt

T E1 K1 2.50 z|
2] k2 1.00 z|
B30 k3 2.00 Z|

‘& Bearbeitungslei... @] Clipper r

CHLESPE Ry Ergebnisse in Anzeige Clipper - Ebene

Die Einstellungsmdglichkeiten des Registers Clipper entsprechen denen des Slicers @. Sie kénnen die
Clipper-Ebene grdfisch iiber eine der vier Kugeln in den Ecken der Schnittebene dndern. Wenn Sie die
Clipper-Ebene entlang einer Windkanallinie ziehen, werden die Ergebnisse dynamisch aktualisiert.
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Glatten der Farbe
Min/Max-Werte global in der Zeit
Min/Max-Werte global im Raum
Standardmalistab

Skala und Farben bearbeiten...
Isolinien L\\)
Farbzucrdnung

Isoflichen

Farbpunkte

Z
7
=
¥

Farbkanten

5.1.3.4 Farbzuordnung

Das Register Bearbeitungsleiste des Panels enthélt eine Farbskala mit zugewiesenen Wertebereichen.
StandardméBig sind elf Farbzonen festgelegt. Sie decken den Bereich zwischen Minimal- und
Maximalwert in gleichen Abstanden ab.

Doppelklicken Sie auf eine der Farben, um die Farbskala anzupassen. Sie kénnen auch das
Kontextmenii der Farbskala verwenden, in dem Sie Skala und Farben bearbeiten auswéhlen.

Farbskala bearbeiten *

Aktueller Malistab und Palette Standige Malistébe

1415.1| —— | [standard Standard
Ausgefiillt
Max,Min ausfiillen
Kopie speichern. ..
Léschen
Standige Paletten
Standard
Kopie speichern...
Léschen

;

-3074.1
X Anzahl von Zwischen-Isolinien
|:| E-Format erzwingen

Runde Werte Beim Zeichnen von Isolinien: D
Auf das Farbfeld : :

Beim Zeich Farbtabellen: :
doppelklicken, um die Farben Sim £8IEnEn von Farbisbeten

zu andern,

Abbrechen Hilfe

Dialog Farbskala bearbeiten

Verwenden Sie die vertikalen Schieberegler rechts neben den Werten, um die Anzahl der
Farbbereiche an beiden Enden der Farbskala zu verringern. Um eine bestimmte Farbe zu éndern,
doppelklicken Sie darauf. Wéhlen Sie dann eine andere Farbe im bekannten Dialog Farbe.

Die Werte der Skala kénnen individuell angepasst werden, achten Sie jedoch auf eine auf- oder
absteigende Reihenfolge. Mithilfe der Schaltfléchen im Abschnitt Stéindige Mafstdbe kénnen Werte
automatisch zugewiesen und die neuen Einstellungen fir andere Projekte gespeichert werden.

Durch Erh&hen der Werte im Abschnitt Anzahl von Zwischen-Isolinien kann eine verfeinertere Ausgabe
von Isolinien oder Trennlinien erzielt werden.
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5.1.3.5 Benannte Ansichten

Benutzerdefinierte Ansichten mit bestimmten Sichtwinkeln, Zoomfaktoren oder Elementen, die im
Anzeigen-Navigator ausgewdhlt sind, kénnen gespeichert und importiert werden. Diese sogenannten
Benannten Ansichten erleichtern die Auswertung der Ergebnisse. Sie entsprechen den
"Benutzerdefinierten Ansichten" von RFEM/RSTAB, wie in Kapitel 9.9.1 des RFEM-Handbuchs @
beschrieben.

Zum Speichern der aktuellen Ansicht des Modells oder Simulation, wéhlen Sie Aktuelle Ansicht
speichern im Ansicht-Meni.

Ansicht speichern

Bezeichnung der Ansicht

[ Druckfeld: xz, Mitte

[ ok ]| abbrechen || iR

m Speichern der aktuellen Ansicht

Geben Sie unter Bezeichnung der Ansicht die aktuellen Anzeigeeinstellungen ein und klicken Sie auf
[OK], um die Ansicht zu speichern.

Um die Einstellungen einer bestimmten Ansicht wiederherzustellen, wéhlen Sie Benannte Ansichten
bearbeiten im AnsichtMeni.

Alles lgschen
Mach oben

@ Benannte Ansichten bearbeiten *
Gespeicherte Ansichten Umbenermien
Modell: isometrisch =
oo e

Mach unten

Ausgew. Element
D anzeigen

Hilfe

|

m Dialog Benannte Ansichten bearbeiten

Aktivieren Sie die Option Ausgew. Element anzeigen und wéhlen Sie im Abschnitt Gespeicherte
Ansichten die entsprechende Ansicht aus.

[ o |
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5.1.3.6 Reduzierter Bereich

Bei groBen Modellen kann es schwierig sein, die mit bestimmten Stellen verbundenen Ergebnisse
grafisch auszuwerten. Mit der Option Reduzierten Bereich anzeigen kénnen die Ergebnisse eines
begrenzten Bereichs im Windkanal angezeigt werden. Diese Funktion kann in den
Anzeigeeigenschaften des Panels akfiviert werden, wo Sie auch auf die Einstellungen zugreifen
kénnen.

Bearbeitungsleiste - Simulat...n

Editor 4
= Modell bearbeiten

Simulation bearbeiten 4
Simulation -3

= parameter der Simulation...

= Berechnung fortsetzen

% Ergebnisse Ioschen

Ergebnisse .
2 Flachen

1 strimungsfeld “
=+ Geschwindigkeitsvektoren

< stromlinien

2l Stabkraifte

= pruckdifferenz

# piagramm entlang der Linie

1 Reduzierten Bereich bearbeiten

Ergebnisart -
Druckfeld v
Druckfeld >

57.4
50.0
45.0
40.0
350
30.0
25.0
200
15.0
10.0
5.0
0.0
Max 57.4
Min : 0.0

=]
3
IIIIII III 3
B

Anzeigeeigenschaften

[5) Protokolidateien anzeigen

[[] vereinfachtes Modell anzeigen
Reduzierten Bereich anzeigen
[] Punktproben anzeigen

4 Bearbeitungsleiste | Clipperl

m Anzeigen der Ergebnisse des reduzierten Bereichs

Diese Option ist fir alle Arten von Ergebnissen aufer Fléchendruck verfigbar. Damit kann die
grafische Ausgabe auf relevante Teile des Modells beschrénkt werden.

Waéhlen Sie zum Anpassen des reduzierten Bereichs die Option Reduzierten Bereich bearbeiten im
Abschnitt Ergebnisse des Panels aus. Dann kénnen die Abmessungen im Panel geéndert werden, der
die entsprechenden Optionen bietet. Alternativ kann die Gréfie des Bereichs mithilfe der Pfeile in ihm
gedndert werden. Die Funktionalitét entspricht den im Kapitel 'Windkanal' @ beschriebenen
Funktionen: Wenn Sie beim Bewegen eines Pfeils die [Umschalttaste] gedriickt halten, wird der Bereich
symmetrisch in der jeweiligen Richtung gedndert. Wenn Sie die [Strg]-Taste gedriickt halten, kénnen
Sie den Bereich gleichméBig in allen drei Richtungen skalieren.
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Projektnavigator - Daten

__| Projektdaten
£/ RWIND-Medel

[£] Projektinformationen
5 Windkanal
Parameter der Simulation
() Modell
() Simulation

[

12 1 - Mitte - Strémungsfeld
12 2 - vorne - vereinfachtes Model
12 3 - Gffnung - Criginalmodel

-_| Linienproben

| Netzverdichtungen

= Daten I\i?" Anzeigenl

Bearbeitungsleiste - Simulat...n

)| Objekte transformieren hd
Aktueller Wert und Schritt

o
)

PMin
X1t -77.851 | [m]
Y1 46,573 | [m]
fat §4.950 | [m]
PMax

Skalieren
(Shift = zentriert, Strg = einheitlich)

72 190.300 | [m]
o ) )
1 Dimensionen
il 1
e peereet! dx: 216,820 | [m]
T 36,020 | [m]
dz: 125,350 | [m]
I Anwenden I
| Beenden |
| Zuricksetzen |
Hilfe hd

Esc-Taste oder die rechte
\\ Maustaste dricken, um
grafisches Tool abzubrechen.

b Bearbeitungsle...lﬂ Clipperl

<0y Andern des reduzierten Bereichs

5.1.3.7

Proben

RWIND Simulation bietet die Méglichkeit, Stellen fir Ergebnisse an bestimmten Punkten des Modells
oder innerhalb des umgebenden Windkanals zu definieren. Diese Kontrollpunkte werden "Proben"
genannt. Mit ihnen kénnen die Ergebniswerte sowohl fiir Fldchen- als auch fir Strémungsfeldgréfen
ausgewertet und verwaltet werden. Diese numerischen Ergebnisse, die fir das RWIND-Modell definiert
sind, werden auch fir die Dokumentation der Ergebnisse im Ausdruckprotokoll von RFEM bzw. RSTAB
verwendet (siehe Kapitel "Ausdruckprotokoll" @ ). Proben kénnen fiir Punkte und Linien definiert werden
(siehe Kapitel 'Diagramm entlang der Linie' @ ). Im Navigatorbaum werden alle Probensétze

angezeigt.
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Bearbeitungsleiste - Simula... n

Editor 4
Simulation 4
Ergebnisse hd

i Flachenmengen
1 Stromungsfeld - Menger 4
= Geschwindigkeitsvektoren
@ Stromlinien
Druckdifferenz
@ Diagramm entlang der Linie
% Reduzierten Bereich bearbeiten

Menge <
Farbskala 4
Anzeigeeigenschaften <
Aktuelle Punktprobe hd

|0 - Temporér, Strémungsfeld - |
Eﬂk =&

ik Be Probenpunk‘te einflgen

Bearbeitungsleiste - Simula... n
Editor 4
Simulation 4
Ergebnisse <
Menge <
Farbskala 4
Anzeigeeigenschaften <
-

Aktuelle Punktprobe

|0 - Temporér, Strémungsfeld - |
@])@ o]

% Bearbeitu| Kopie der Probe speichern |

Punktproben kénnen ber das Meni Einfiigen oder die Schalffléche [Probenpunkte einfigen] eingefigt
werden, die im Panel-Abschnitt Aktuelle Punktprobe verfigbar ist.

Nach Aktivierung der Funktion kénnen die relevanten Punkte per Mausklick ausgewdhlt werden. Die
Koordinaten der Punkte werden im Panel angezeigt, das hierfir ein spezielles Layout hat. Dort kann
bei Bedarf auch der Objekifang modifiziert werden. Wenn Sie alle Punkte ausgewéhlt haben, klicken
Sie auf [Fertigstellen].

Bearbeitungsleiste - Simula... [

]

Probenpunkte - Netzwerte
Punktkoordinaten

v [ 4] m

v 138w

u [ 7] i

L e
=

T

Ausrichten am:

Parameter der Ebene

Nullpunkt:

oc 1.452 | [
o )

0z

3

Normal:

Nx: 0.000 | [m]
Ny 0.000 | [m)
e Iri

Arbeitsebene laden
Clipping-Ebene laden

%+ Bearbeitungsl... | Clipper

m Grafische Definition der Probenpunkte - Netzwerte

Die aktuelle Auswahl der Probenpunkte wird als O - Temporér bezeichnet. Mit der Schaltfléche [Kopie
der Probe speichern] unterhalb der Liste der Punktproben kann diese dauerhaft gespeichert werden. Es
dffnet sich ein never Dialog, in dem der Name der Probe festgelegt und die Koordinaten der einzelnen
Punkte Gberprisft werden kénnen.

(2] Neue Punktprobe *
Probe Mr. Mame Metz von Datenguellen
1 Mitte - Strémunasfeld |
Probenpunkte spring
Vereinfachtes Modell
Anzahl der Punkte: [ 9T Update |
X [m] Y [m] Z[m]

1 -6.387 1.345 0.832
2 -6.387 1.345 1.528
B -6.387 1.345 2735
4 -6.387 1.345 3.658
5 -6.387 1.345 4.764
6 -4.377 1.345 4.764
7 -1.875 1.345 4.764
8 1.452 1.345 4.764
9 4677 1.345 4.764

Grafisch einstellen

o e
Dialog Neue Punktprobe
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Die Optionen des Abschnitts Netz von Datenquellen steuern, auf welchen Netztyp sich die Proben
beziehen (siehe Kapitel "Berechnungsnetz und Modellvereinfachung" @ ). Proben beziehen sich auf
drei Kategorien von Datenquellennetzen:

= Urspriingliches Modell - Anzeige der FldchengréfBen am Fldchennetz (d.h. Option Ergebnisse
am Finite-Volumen-Netz deaktiviert)

= Vereinfachtes Modell - Anzeige der FldchengréBen am Finite-Volumen-Netz
= Strémungsfeld - Anzeige der StrémungsfeldgréBen am Finite-Volumen-Netz

Zum Beispiel miissen Proben bei Strémungsfeldergebnissen (Druckfeld, Turbulenz etc.) an anderen
Stellen liegen als bei Flachenergebnissen (Flachendruck, Co-Koeffizient).

Modell bearbeiten
Simulation bearbeiten 4
= : J
=
1 stromungsfeld - Mengen
:—:' Geschwindigkeitsvektoren
Z= stromlinien
| [ Oruckdifferenz
Diagramm entlang der Linie
Reduzierten Bereich bearbeiten
|Druckfeld v“
Druck [Pa]
953.8
=
- 0
e
. 00
[ e
- 00
_— 00
- 0
[ e
- 200
-2698.3
Max : 953.8
Min : -2698.3

Vereinfachtes Modell anzeigen
Reduzierten Bereich anzeigen

[0 Terporar, Swmrgad V|

(][] [=]
% Bearbeitungsleiste |ﬂ Cﬁppetl

CH[LET<y Ay Proben fir Druckfeldergebnisse, die am Finite-Volumen-Netz definiert sind

| 102 |
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i

Aktuelle Punktprobe hd

|0 - Temporér, Strémungsfeld ~ |

(X][&][@] = E

: Bearbeitungsleiste - Simulation n

Editor 4
Simulation 4
Ergebnisse -
= Flachenmengen

1 strémungsfeld - Mengen

;—" Geschwindigkeitsvektoren

@ Stromlinien

Druckdifferenz

@ Diagramm entlang der Linie

Menge =
| Flachendruck v

Farbskala 4
Anzeigeeigenschaften x

|:| Ergebnisse am Finite-Volumen-Netz
Ergebnisse an Knoten
[] strémungswiderstandskréfte anz...
Punktproben anzeigen
Aktuelle Punktprobe =

|0 - Temporér, Urspringliches Mot |

XRIW] =& E
%% Bearbeitungsleiste |ﬂ Clipperl

CHEEREEY  Proben fiir Fldchendruckergebnisse, die am Fléchennetz definiert sind

Alle Proben, d.h. sowohl temporére als auch gespeicherte Probensétze, werden nach RFEM/RSTAB
exportiert und kénnen in das Ausdruckprotokoll ibernommen werden.

Die Schaltfléchen im Abschnitt Aktuelle Punktprobe des Panels (siehe Bild links) haben die folgenden
Funktionen.

Schalt- Funktion
flache

Léscht alle Punktproben des aktuell in der Liste eingestellten Probensatzes

[

Figt neue Punkte hinzu

Speichert den aktuellen Punktesatz

Option zum Uberprifen und Modifizieren der aktuellen Probe

Bl | & | [

Option zum Steuern, ob alle Proben oder nur die aktuelle in der Grafik
dargestellt werden

Tabelle 5.1 Schaltfléchen fir Proben

www.dlubal.com
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Bearbeitungsleiste - Simulation n

Editor

Simulation

Ergebnisse - Fldchenmengen

] &

Ergebnisse - Mengen von Strému...

PU Kk E

Ergebnisse - Andere Optionen
:,—" Geschwindigkeitsvektoren

= Stromlinien
2 Stablrafte /
[ Druckdifferenz
@ Graph entlang Linie

Farbskala
Anzeigeeigenschaften

% Bearbeitungsleiste |!’| Clipperl

<

<

5.1.3.8 Graph entlang Linie

Die Funktion Graph entlang Linie ermdglicht es, eine Linie am Modell oder in der Slicer-Ebene zu
definieren und somit einen Schnittverlauf der Ergebnisse entlang der Linie zu erstellen. Das Modell
"MO5_Golf" in der Projektgruppe Demo beinhaltet z.B. einige Linienproben fir die
Strémungsfeldergebnisse des Automodells.

Ein Liniendiagramm kann Gber die Schaltfldche [Graph entlang Linie] erstellt werden, die im Abschnitt
Ergebnisse des Panels verfiigbar ist. Zu beachten ist, dass diese Funktion nur fir Fléchen- und
StrdmungsfeldgréBen anwendbar ist.

Nach Aktivierung der Funktion kénnen die relevanten Punkte der Linie (oder Polylinie) per Mausklick
ausgewdhlt werden. Die Koordinaten der Punkte werden im Panel angezeigt, das hierfir ein spezielles
Layout hat. Dort kann bei Bedarf auch der Objekifang modifiziert werden. Wenn Sie zwei (oder mehr)
Punkte der Linie ausgewdhlt haben, klicken Sie auf [Fertigstellen].

; i bk §
b bl

Bearbeitungsleiste - Simulation ni

Punkte der Netzlinie Al 2 |
Punktkoordinaten :;. 4
x: [m] R
v [ W
z [

I Anwenden I |

Fertigstellen
Abbrechen -
Letzten Punkt entfernen

Ausrichten am:

Linien in der Schnittebene ~
Parameter der Ebene
Mullpunikt:
ox: [m]
oy: [

Oz [m]
Mormal:
o [
Ny: [
Nz [
X ¥ z
Ebene anwenden
Arbeitsebene laden
-

Clipping-Ebene laden

“+ Bearbeitungsleiste |!’| Clipperl

Linie fir Graph und Linienprobe definieren

Es erscheint der Dialog Graph entlang der Kurve.

[ 10a ]
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\l& | Graph entlang der Kurve *
Turbulenz - k-Feld SHEe
Hilfe
40.000 4
35.000 4
:‘Z 30.000 4 Linienprobe:
= Speichern
= 25.000 4
“.E' Diagramm:
&
. 20.000 [Legende
5 Llale
= Zeitschichten
£ 15.000 4
2
Export
10.000 4
Alles exportierer
5.000 Drucken
0.000 4 T T T T T T Koperen
] 2 4 [ 3 10 12 Einstellung:
Lange [m] Bearbeiten

Dialog Graph entlang der Kurve

Uber die Schaltfléche [Speichern] kann dieses Diagramm als neue Linienprobe definiert werden. Es
ffnet sich ein neuer Dialog, in dem der Name der Probe eingegeben und die Koordinaten der
einzelnen Punkte Gberpriift werden kénnen.

\l& | Neue Linienprobe *
Probe Mr. Mame Metz von Datenguellen
1 Mitte | |strémungsfeld v
Probenpunkte
Anzahl der Punkte: Update
X [m] Y [m] Z [m] ~
1 -5.779 1.256 1.552
2 -5.779 1.256 1.631
B -5.779 1.256 1.670
4 -5.779 1.256 1.709
5 -5.779 1.256 1.748
6 -5.779 1.256 1.787
7 -5.779 1.256 1.826
8 -5.779 1.256 1.865
9 -5.779 1.256 1.504
10 -5.779 1.256 1.543
v
Grafisch einstellen
Anwenden Abbrechen Hilfe

Dialog Neue Linienprobe

Die Optionen des Abschnitts Netz von Datenquellen steuern, auf welchen Netztyp sich die Proben
¢ beziehen. Linienproben beziehen sich auf das Finite-Volumen-Netz des Strédmungsfeldes (fir
StrdmungsfeldgréBen) oder des vereinfachten Modells (fir Fléchengréfien), siehe Kapitel "Proben" @.

Im Daten-Navigator sind alle benutzerdefinierten Linienproben aufgelistet. Uber das Kontextmeni einer
Linienprobe, das sowohl im Navigator als auch in der Grafik zur Verfigung steht, kann das Diagramm
angezeigt und ein Element gedndert oder gel&scht werden.
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Projektnavigator - Daten n

__| Projektdaten

-~ MO5_Golf

----- [£] Projektinformationen

11 Windkanal

Parameter der Simulation

- | Modell

=] Simulation

M) Flachendruck

----- M) cp-oeffizient der Flache

----- M) Geschwindigkeitsfeld
----- M) Turbulenz - k-Feld
----- M) Turbulenz - Epsilon-Feld
----- M) Geschwindigkeitsvektoren
----- M) stromlinien
----- M) Diagramm - Druckdifferenz
----- !] Diagramm - Linien-Proben
----- | Punktproben
= Linienproben
----- 12 1-Vereinfachtes Modell
----- 1y 2 - Strémungsfeld
----- 1 3 - Strémungsfeld

-] Netzverdichtungen

- Daten | = Anzeigen

Diagramm anzeigen...

Linienproben bearbeiten...

Linienproben l6schen

CHLES P2 Linienproben im Navigator, Kontextmend in der Grafik

Die Ergebnisse jeder Linienprobe werden punkiweise entlang der Linie gespeichert. Beachten Sie, dass
diese nicht fir die Dokumentation der Ergebnisse im Ausdruckprotokoll von RFEM oder RSTAB
verwendet werden.

5.1.3.9 Ausschnitte

Die Fléchen des Modells kénnen mit Ausschnitten versehen werden. Sie erméglichen es, Teile der
Ergebnisnetze darzustellen und lokale Ergebnisse zu erhalten, z.B. die auf den Ausschnitt wirkende
Widerstandskraft. Diese Ergebnisse kénnen fiir einen beliebigen Teil eines Modells untersucht werden,
d.h. fir eine beliebige Teilmenge von Modelldreiecken.

Mithilfe von Ausschnitten kann auch gesteuert werden, welche Teile der Topologie angezeigt werden.
Teile kédnnen exklusiv angezeigt oder ausgeblendet werden, dhnlich wie bei den
"Sichtbarkeit"-Optionen in RFEM/RSTAB.

Die Ausschnitte werden in einem separaten Register des Navigators verwaltet. StandardméBig werden
fir die Zonen automatisch Ausschnitte erzeugt, die jeweils ein Material oder Teil darstellen (siehe
Kapitel 'Zonen' @).
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Projektnavigator - Ausschnitte n

Optionen

Aktion: Anzeigen i

Bearbeitung:

Netz-Ausschnitte

Ganzes Netz
Zone Nr. 0
Zone Mr. 4
Zone Nr. 5
Zone Nr.

t- Daten| & Anzeigen gAusschniﬂeI-

CHEESTEEY  Register Ausschnitte mit Zonen zum Steuern der Sichtbarkeit

Um die Zonen auch fir die Ergebnisse zu verwenden, miissen Netz-Ausschnitte erstellt werden. Klicken
Sie auf die Schalifléche [Befehle]. Wahlen Sie in dessen Menii die Option Netz-Ausschnitte
generieren. Der Dialog Ausschnitt - Optionen erscheint. Klicken Sie auf die Schaltfléche [Ausschnitte

generieren] und schlieBen Sie den Dialog.

Projektnavigator - Ausschnitte H

Optionen
Ausschnitte;  Ausschnitte von Topologis
Alktion:

Anzeigen ~

I_ : 1 n

Ganzes Metz anzeigen

Ganzes Netz ausblenden

Vorherige Ansicht des Ausschnitts anzeigen

Netz-Ausschnitte generieren ... I Ausschnitt - Optienen

MNeuen Ausschnitt aus der aktuell Anusichl rstell

EEEH
LN QR

AL he Generierung der Ausschnitte

Ausschnitt-Manager...

—

[ Geo-Ausschnitte nach jeder Modellsnderung generieren
[ Netz-Ausschnitte nach jeder Anderung von Netz-Eigenschaften generieren

| Ausschnitte generieren

= Daten| & Anzeigen £F Ausschnitte I—

ok || Abbrechen || rife

CHLETE S Generieren von Ausschnitten aus Zonen

Nun kénnen Sie eine Zone in der Liste der Netz-Ausschnitte auswdhlen und dessen

FléchengréBenergebnisse untersuchen.

www.dlubal.com
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Dimensionen des Windkanals: Dy = 4327 m, Dy = 3622 m, Dz = 1443 m
Geschwindigkeit des freien Stroms: 17.64 mis

Projektnavigater - Ausschnitte n

Optionen

Ausschnitte: | Metz-Ausschnitte 2 ‘
Aktion: Anzeigen ~

Bearbeitung:

Befehle Manager...

Netz-Ausschnitte

Ganzes Netz
Zone Nr. 0
Zone Nr. 4
Zone Nr. 5
[
7

r Daten| == Anzeigen gAus;chmtteI'

i

Netzinformationen: 353 105 Zellen, 405 535 Knoten

Summe der Stromungsyiderstandskrafle am urspringlichen Modell: Fx = 4.78 kM, Fy = 0128 kN, Fz = 702 kN
Summe der Stromungsyiderstandskrafle am vereinfachten Modell: Fx = 4.824 kN, Fy = -012 kN Fz = T.313 kN

Fléchendruck des Netz-Ausschnitts einer Wand

Wie im Bild 'Generieren von Ausschnitten aus Zonen' @ ersichtlich, gibt es zwei Arten von

Ausschnitten:

1. Geo-Ausschnitte

Jedes Modell - primér oder sekundér - stellt einen Geo-Ausschnitt dar. Sie sind verfigbar, wenn im
Arbeitsfenster das Register Modell ausgewdhlt ist. Mit den [Befehle]-Funktionen kénnen Sie

Ausschnitte erstellen und mit ihnen arbeiten.

Projektnavigator - Ausschnitte n
Optionen

Ausschnitte:  Geo-Ausschnitte

Aktion: Anzeigen ~|r

Bearbeitung:

| Befehle | Manager...

Ansicht des Ausschnitts abbrechen

Geo-Aussd

[Ganzer Be Ausgewdhlte Ausschnitte anzeigen
[Madel nr | .

Modell Nr. Ganzen Bereich aushlenden

Ausgewidhlte Ausschnitte ausblenden

Sichtbarkeit umschalten

Vorherige Ansicht des Ausschnitts anzeigen

Geo-Ausschnitte generieren ...

MNeuen Ausschnitt aus der aktuellen Ansicht erstellen

Ausgewidhlte Ausschnitte 6schen

Ausgewdhlte Ausschnitte umbenennen

Ausgewdhlten Ausschnitt nach unten verschieben

Auswahl der Objekte von ausgewdhlten Ausschnitten

Objektauswahl der ausgewdhlten Ausschnitte aufheben

LN WRHE <0 KR SL

Ausschnitt-Manager...

i Datenl = Anzeigen £F Ausschnitte |-

Befehle-Funktionen fiir Geo-Ausschnitte
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2. Netz-Ausschnitte

Die Netz-Ausschnitte stellen alle Zonen dar, die automatisch erzeugt oder manuell definiert wurden
(siehe Kapitel 'Zonen' @). Sie sind verfigbar, wenn im Arbeitsfenster das Register Zonen ausgewdhlt

ist.

Ausschnitte kdnnen iber die Schaltfléche [Manager] modifiziert oder gel&scht werden.

|[&] Ausschnitt-Manager - Netz-Ausschnitte

Ausschnitte

Ganzes Netz

Modell Mr, 1 - RFEM/RSTAB Modell
Modell Nr. 2-UG

Zone Nr.
Zone Nr.
Zone Nr.
Zone Nr.
Zone Nr
Zone Nr

Auswahl léschen

*

Ausschnitte ein-fausblenden
Anzeigen
Ausblenden
Alles anzeigen
Alles ausblenden

Vorherig. ..

Mur Auswahl anzeigen

Auswahl ausblenden

Umgekehrt

Netzelemente auswahlen
Auswahlen
Auswahl autheben
Alles auswahlen

Ganze Auswahl autheben

Ausschnitte bearbeiten

Umbenennen

Mach oben

Mach unten

MNeuen Ausschnitt erstellen
Aus der Auswahl
Aus der aktuellen Ansicht

Ausschnitte generieren

Wahlen Sie die Ausschnitte aus und wenden Sie verfiigbare Anweisungen an.

Abbrechen Hilfe

Léschen eines Ausschnitts im Ausschnit-Manager

5.1.4 Einheiten und Dezimalstellen

Um die im Programm verwendeten Einheiten oder Dezimalstellen anzupassen, wéhlen Sie Einheiten im

Meni Optionen.

|[&] Einheiten bearbeiten
Einheiten
Einheitenname Aktuelle Einheit Nachkommastellen
1 Lange m 3
2 Flache m? 3
3 Wolumen m? 3
4 Winkel N 2
5 Zeit s 0
Druck Fa w 1

7 Geschwindigheit m/s 1
8 Kraft kN 3
5 Dichte kg/m? 3
10 Kinematische Viskositat més 3
Zuricksetzen Standard Als Standard speichern

Anwenden Abbrechen Hilfe

Dialog Einheiten bearbeiten

www.dlubal.com
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k=R

Weahlen Sie das Feld Aktuelle Einheit der Einheit aus, die Sie éndern méchten. Verwenden Sie dann
die Schaltfléche [+], um die Liste der verfigbaren Einheiten zu &ffnen. Dariiber hinaus kénnen Sie die
Anzahl der Nachkommastellen verringern oder erhéhen, indem Sie einen anderen Wert eingeben.

5.1.5 Raster und Arbeitsebene

Rasterpunkte sind niitzlich, wenn Sie Objekte grafisch definieren. Um die Einstellungen des Rasters zu
Sffnen, wdhlen Sie Raster und Arbeitsebene im Meni Extras. Alternativ kann die
Symbolleisten-Schalifléche |#i| verwendet werden.

Raster und Arbeitsebene *
Arbeitsebene Raster Mullpunkt
ox o ) [
Oz
o x 0.000 | [m]
XZ
s 0.000 | [m]
I 0.000 | [m]
Rasteroptionen Rastertyp Anzahl der Rasterpunkte
[ Anzeigen (®) Kartesisch [CJoynamisch [ Arbeitsbereich im Inneren
[ snap O Polar
[CIhur im
Geometrie-Modul
anzeigen
Rasterpunktabstand
N1} N1y,
P S S | - I Abstand w: [m]
S e LN - 2| Abstand h: [m]
. sy [ : ., | o
= f . Rotation f: @ [
= o
= ] B Rasterlinienabstand Rasterkontrast
. . S Mummer M1: Min Max
s e . T Mummer M2: 1
Standard Abbrechen Hilfe

Dialog Raster und Arbeitsebene

Die Arbeitsebene kann parallel zu einer der drei globalen Ebenen sein: XY, YZ oder XZ (die Auswahl
ist auch Gber die Schaltflachen der Symbolleiste méglich, d.h. ohne diesen Dialog zu &ffnen).

StandardmdBig befindet sich der Raster-Nullpunkt im Ursprung. Verwenden Sie die Schaltfldche [% ],
um einen anderen Punkt im Arbeitsfenster auszuwdhlen oder geben Sie dessen Koordinaten ein. Mit
der Schaltfldche |2 kénnen Sie einen neuen Bezugspunkt definieren.

In den Abschnitten darunter stehen bestimmte Optionen zur Verfigung, mit denen beispielsweise der
Rastertyp (kartesische oder polare Anordnung), die Anzahl der Rasterpunkte und der
Rasterpunktabstand angepasst werden kénnen.

[ 10 ]
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5.1.6 Grafikdruck

Sie kénnen jedes Bild drucken, das aktuell im Arbeitsfenster angezeigt wird.

Druckvorschau

Bevor Sie das Bild mit dem Drucker drucken oder in die Zwischenablage kopieren, sollten Sie die
Vorschau Gberpriifen. Wahlen Sie Druckvorschau im Meni Datei, um ein anderes Fenster zu &ffnen.

RWIND Simulation 1.21 - [Isosurfaces, Ergebnisse, Druckfeld] — O e

|Drudoen || Kopieren ||Vergr58em ||Ver1deinem || Optionen || Schliefien

3ET3 27000 Z2EOO 18000 A3E00 -B000 4600 00 4600 BO00 13800 17744

A ) )

Drucifeld - Druckfeld[Fal M in=-3357.2, Max=1774.4

Frojekt |sosurisces - Wind 0 °
Windgeschwindigkeit: 38 m/s
Ergebnisse, Druckfeld

Page 1 Ansicht des Ausschnitts

CHEESE Y Vorschaufenster

Die Vorschau zeigt die aktuelle Ansicht des Arbeitsfensters, die Farbskala und die Legende.

Die Schalffléche [Optionen] 6ffnet einen Dialog, in dem bestimmte Einstellungen fiir den Druck
festgelegt werden kdnnen. Sie kénnen auf diesen Dialog auch zugreifen, indem Sie Druckoptionen im
Meni Datei auswdéhlen.

l www.dlubal.com



RWIND Simulation - Benutzer-Handbuch

Druckoptionen

Allgemein  Abbildung  Farbskala Legende

Drucken Sejtenausrichtung
Abbildung (®) Hochformat I
Farbskala (O Querformat A
Legende

Seitenrénder

Links: 20,00 5 [mm]
Oben: 20,00 (5 [mm]
.00 5 [mm]

Rechts: 20,00
Unten: 20.00

[rmm]
Standard

Abbrechen Anwenden Hilfe

Dialog Druckoptionen, Register Allgemein

Im ersten Register kdnnen der Inhalt beim Drucken, die Seitenausrichtung und die Seitenrénder

gesteuert werden.

Druckoptionen

Allgemein  Abbildung  Farbskala Legende

Druckqualitit Farben und Rahmen
(@ Standard () Linien und Text schwarz
{max. 5000 x 5000 Pixel) @) Alles farbig

(O Benutzerdefiniert

5000 % Rahmen zeichnen
Textgrébe Symbolgrife und Linienbreite
(O Proportional zur Bildgréifie (®) Proportional zur Bildgrifie
@ Konstant O Konstant
Faktor: 1.00 H Faktor: 1.00 =

Standard

Abbrechen Anwenden Hilfe

Dialog Druckoptionen, Register Abbildung

Das zweite Register stevert die Einstellungen fir Druckqualitét (Auflésung), Farben und Rahmen (Texte
und Linien optional schwarz fir Schwarzweif3drucker), Textgréfle (Skalierungsfaktor bei zu kleinen
oder zu grofien Schriftarten) sowie fir Symbolgréfe und Linienbreite (Skalierungsfaktor fir grafische
Objekte). In den meisten Féllen ist es nicht erforderlich, die Standardeinstellungen zu éndern.

Bitte beachten Sie, dass hdhere Aufldsungen als 5000 x 5000 Pixel zusammen mit einer 32-Bit-
Farbtiefe zu gréBeren Daten als 100 MB fishren kénnen, was fir einige Druckertreiber ein Problem

darstellt.

[ 2 ]
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Inhalt

Projektinformationen

Benutzerdefiniert
Projektinformationen

Bildbeschreibung 3
Datum

Druckoptionen

Allgemein  Abbildung  Farbskala | egende

Qrientierung Position

(® Horizontal Automatisch

(O vertikal [Jinnerhalb des Bildes
Zeichenoptionen Anordnng

[rahmen Werteangabe © Ganz aben Olinks

@ Ganz unten @ Mitte
Griifie ORrechts
Die Abmessungen des

Farbskale-Rechtecks werden von der

Texthéhe abgeleitet 22.00

Hihe: 3.00 | [mm] 22.00 &

Schriftart Standard

Abbrechen Hilfe

Dialog Druckoptionen, Register Farbskala

In diesem Register kénnen die Orientierung der Farbskala, die Zeichenoptionen (Rahmen,
Min-/Max-Informationen) und ihre Gréfe sowie ihre Position (innerhalb oder auBerhalb des Bildes,

Anordnung, Schriftart) gesteuert werden.

Druckoptionen

Allgemein  Abbildung  Farbskala Legende

Zeilen der Legende

Zelle Text Inhalt
1 | Projekt Isosurfaces - Wind 0 © | Projektinformationen w
2 | Windgeschwindigkeit: 38 m/s | Bildbeschreibung 1 -
3 |Ergebnisse,Drud<fEId | Bildbeschreibung 2 ~
4 [0 Bildbeschreibung 3
Textariife Versatz
Hihe: 4.00 55 [mm] d: 0.00 55 [mm]

dy: 3.00 || [mm]

Schriftart Standard

Abbrechen Anwenden Hilfe

Dialog Druckoptionen, Register Legende

Im letzten Register kdnnen bis zu vier Zeilen der Legende aktiviert und Texte zugewiesen werden. Die
Projektinformationen und Bildbeschreibung sind standardméBig eingestellt. Bei Bedarf kann ein
anderer Inhalt in der Liste ausgewdhlt oder benutzerdefinierter Text eingefigt werden.

Klicken Sie auf [Anwenden], um die gednderten Einstellungen zu iiberpriifen. Wenn die Druckoptionen
in Ordnung sind, schlieBen Sie den Dialog. Verwenden Sie dann die Schalffléche [Drucken] in der

Symbolleiste des Vorschaufensters, um den Druckvorgang zu starten.

www.dlubal.com
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Drucken

Um den Druckvorgang zu starten, wéhlen Sie Drucken im Meni Datei oder verwenden Sie die

Schaltfldche |&] in der Symbolleiste.

Der Windows-Dialog Drucken wird gedffnet.

Drucken

Drucker
Mame: Microsoft Print to PDF ~ | | Eigenschaften...

Status: Bereit
Typ: Microsoft Print To PDF
Standort: PORTPROMPT:

Kommentar: [] Ausgabe in Datei

Druckbereich Exemplare
@ Ales Anzahl Exemplare: |1 o

Seiten 1 1

Markierung _]-rg _21g _3!3

Hiffe Abbrechen

Dialog Drucken

Druckvorgang.

Waéhlen Sie den Drucker aus und definieren Sie gegebenenfalls die Eigenschaften. [OK] startet den

[ na |
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5.2

Ergebnisse in RFEM/RSTAB

Die Maske Windlasten simulieren und generieren liefert keine Ergebnisse der Simulation. Sie verwaltet
die Daten, die nur fir die Eingabe relevant sind. Die von der Analyse von RWIND Simulation
erzeugten Ausgabedaten werden in Lasten umgewandelt, die dann den jeweiligen Lastféllen von
RFEM oder RSTAB zugeordnet werden.

Um auf die Ergebnisse der Simulation im Hauptprogramm zuzugreifen, schlieBen Sie die Maske
Windlasten simulieren und generieren, indem Sie auf [OK] klicken.

5.2.1 Lastfdlle

Wahlen Sie in RFEM und RSTAB einen der von RWIND Simulation erstellten Lastfélle mit den
folgenden Optionen aus:

= Daten-Navigator: Lastfélle und Kombinationen — Lastfélle
= Symbolleiste: Liste der Lastfdlle
= Tabelle: 2.1 Lastfdlle

= Meni: Bearbeiten — Lastfélle und Kombinationen — Lastfélle

) RFEM 5.22.01x64 - [RWIND-Modell, LF4"] - o %
E® Datei Beabeiten Ansicht Einfugen Berechnung  Ergebnisse  Extras Tabelle Optionen Zusaizmodule Fenster Hilfe _mx
D@9IEEBR N FRAQFF BIE) 2 tr-winco- S PN R FHRERES P AXTBe FRE M
A AN S T3 aitat 21000 - AL A1) PRAER-F-1&-irM= | Lo@y=83-28H2 K-
Projekt.Navigator - Daten 2 % [ire- windon
I3 RFEM
5-{#) RWIND-Modell*
(2 Modelldaten
3 Lastfalle und Kombinationen
-_y Lastialle
(23 LF1: Eigengewicht
(2 LF2: Nutzlast
L LF3: Imperfektion nach +Y
O3 LF4: Wind 0% -
I AEe K9 - 135G + 1.50iA - 0.9Qw7
= in K10- 1.35G + 1.5GiA - 0.90w8
(23 LF6: Wind 90 © Ki1- 135G + 1501
o K12- 135G + 15Gw2
AL IEED® | LK13-135G + 15Gn3
2 LF8: Windl 130 3 LK1 - 1356 + 1.50wd
(23 LFO: Wind 225 * Ki5- 1355 + 1.5Gw5
3 LF10: Wind 270 * K3 e
3 LF11: Wind 315 ° Kig - 1355 + 15Gn8
LKT9 - 1,356 + 1.050iA + 1.50w]
s Emwirkungen LK20 - 1.35G + 1.05QiA + 1.5Gw2
a¥ Kombinationstegein LK1 - 1356 = 1.050iA + 1.50w3
2% Einwirkungskombinationen LK22 - 1.35G + 1.05QiA + 1.5Qwd.
T Lastkombinationen - Y
ZF Ergebniskombinationen »
[ Lasten Y
(2 Ergebnisse + 4
|20 Schnitte 4
[ Glattungsbereiche
-3 Ausdruckprotokolle
[ Hilfsobjekte
(2 Zusatzmodule
2.1 Lastfalle LY
2E =8 %€e K== e A AP
A B | G [ 0 [ E [ F [ G ] H [~
Lastal- EN 13301 DIN Eigengewcht - Faktorin Richiung
Beschrebung Zu berechnen! Erwirkungskategore Ativ X Y z Kommertar
g I Imperektion a
i W a
a
a
a
a
a
a
a v
| Lastille [ Erwitungen | I J
Daten| B zeigen 4 Ansichten
[FANG [RASTER [KARTES [OFANG [HLINIEN [DXF

RWIND Simulation-Lastfélle in Navigator, Symbolleiste und Tabelle

Die Beschreibungen der Lastfélle von RWIND Simulation ("Wind x °") spiegeln diejenigen wider, die
im Register Lastfélle der Maske Windlasten simulieren und generieren definiert sind (siehe Kapitel
'Lastfalle' ®).
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5.2.2 Lasten

Die Lasten, die von RWIND Simulation generiert wurden, werden als Knotenlasten und/oder
Stablasten am Modell angezeigt. Die numerischen Werte werden in Tabelle 3.1 Knotenlasten aus
RWIND Simulation und Tabelle 3.2 Stablasten verwaltet. Beim Doppelklicken auf einen Lastpfeil in der
Grafik wird ein Dialog gedffnet, in dem die Parameter dieser Last iiberpriift werden kénnen.

Es ist nicht méglich, Lastwerte zu &ndern, die auf der Analyse von RWIND Simulation basieren.

Knotenlast bearbeiten

Nr.: An Knoten Nr.
1178 || [o74
Knotenlast

Komponertenweise

01 Globales XYZ =

(=] (=]
g8
4k 4k
=

=

@

==
g||8
4k 4k

P P8
Py
Pz: £0.007 7 » Mz: 0.000 3 »

Richtungsweise

@

Kommentar
]
7 e

X
Y
Mz
z

P aYa

0.007

Dialog Knotenlast bearbeiten
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5.2.2.1 Knotenlasten

Projekt-Navigator - Daten 2 x
3 RFEM ~
[2-4%) RWIND-Model"

(3 Modelldaten

-3 Lastfalle und Kombinationen

3 Lasten

(3 LF1: Seff weight

2] LF2: Variable loads

(23 LF2: Imperfection towards +

=88 LF12: Wind 0=

e

: Knoten: 373; XYZ; P: 0,0, 1.0419E-04 kN

2 Knoten: 1069; XYZ; P: 0,0, 5.6135E-05 kN

3: Knoten: 370; XYZ; P: 0, 0, 4 8197E-05 kN

4 Knoten: 87; XYZ: P: 0, 0, 3 8592€-05 kN

5: Knoten: 371; XYZ; P: 0,0, 5.3472E-05 kN

6 Knoten: 5; XYZ: P: 0, 0, 7.2572E-06 kN

7 Knoten: 372; XYZ; P: 0, 0, 1.7448-04 kN

8 Knoten: 56; XYZ; P: 0, 0, 5.6910E-05 kN

@ Knoten: 88; XYZ; P: 0, 0, 6.4B41E-05 kN

10: Knoten: 376; XYZ; P 0, 0, 1.3840E-04 kN

11: Knoten: 1070; XYZ; P: 0, 0, 8.3356E-05 kN
12 Knotem: 374; XYZ; P 0, 0, 9.2975€-05 kN

13: Knoten: 375; XYZ; P 0, 0, 0.00016437 kN

14: Knoten: 57; XYZ; P: 0, 0, 4.4898E-05 kN

15: Knoten: 89; XYZ P: 0,0, 7.1484E-05 kN

16: Knoten: 379; XYZ; P: 0, 0, 0.00014809 kN

17: Knotem: 1071; XYZ; P:
18 Knoten: 377; XYZ; P: 0, 0, 84821E-05 kN

19: Knoten: 378; XVZ; P:0, 0, 1.5B18E-04 kN
< >
DfDaten| B zeigen 4 Ansichten

3.1 Knoteniasten aus RWIND Simulation o x
B =5 =€ = [ ||E| 2s (%] 1F12-Windo© MEIEIEE TP
8 I C [ F [ G T W _ [ T J 1 k[ L T ] ]~
Definition Keordinaten- Moment fcNm] Richtung Kraft Moment
M. | An FE-Netzknoten Nr. Ty system Pz Mx Mz Typ PN M [kNm] Kommentar
| Komponentenweise | 0 | Globales XYZ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 1069 Komponentenweise | 0 | Globales XYZ. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 [3m Komponenternweise | 0 | Globales XYZ. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 87 Komponentenweise | 0 | Globales XYZ. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 [ Komponenternweise | 0 | Globales XYZ. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
[3 5 Komponentenweise | 0 | Globales XYZ. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
7 |32 Komponenternweise | 0 | Globales XYZ. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 |56 Komponentenweise | 0 | Globales XYZ 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 v
Knateniasten [ tablasten | Liierlasten | Aacherlzsten | TFree Enzslasien | Free ineriasten [Freie Threis Krsislasten | Freie Polygonlasten | Freie veranderiche Lasten | G T O]

FANG RASTER [KARTES [OFANG [HLINIEN [DXF

Knotenlasten von RWIND Simulation im Daten-Navigator, Arbeitsfenster und in Tabelle 3.1 Knotenlasten aus RWIND Simulation

Fir die Fldchen des Modells werden Knotenlasten fiir alle Knoten des FE-Netzes erstellt. Jeder
Lastvektor wird Komponentenweise mit der Kraft in den globalen Richtungen X, Y und Z definiert. Die
Werte der Kraftanteile Px, Py und Pz werden in der Grafik, im Dialog und in der Tabelle angezeigt.

Selbst bei gewdhnlichen Netzgréfien wird in relativ geringen Absténden eine groBe Anzahl an Lasten
erzeugt. Mit der Schaltflache kann die Anzeige der Lastwerte deaktiviert werden, um eine bessere
Ansicht der Vektoren zu erhalten. Bei Bedarf kann auch die Skalierung der Pfeile in den
Anzeigeeigenschaften angepasst werden. Diese Option ist in Kapitel 11.1.2 des RFEM-Handbuchs @
beschrieben.

Um die Lasten eines RWIND Simulation-Lastfalls fir Teile des Modells Gbersichtlicher auszuwerten,
kénnen die Sichtbarkeiten verwendet werden (siehe Kapitel 9.9.1.2 des RFEM-Handbuchs @ ).

Wenn das FE-Netz geldscht oder gedndert wird, werden die aus RWIND Simulation importierten
Knotenlasten geldscht.

Wenn Sie die Option Offaungen schlieBen zum Fiillen von Offnungen fiir die Simulation verwendet
haben (siehe Abschnitt 'Modelleigenschaften' @), beachten Sie, dass die Lasten, die auf die
geschlossenen Teile des Modells in RWIND Simulation wirken, in RFEM nicht als Knotenlasten
dargestellt werden. Es gibt keinen Algorithmus, der diese Lasten auf die Teile um die Offnungen herum
umlagern kénnte.

www.dlubal.com
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5.2.2.2

Projekt-Navigator - Daten x
S RFEM ~
£1-4%) RWIND-Modell"

123 Modelldaten
123 Lastfalle und Kombinationen

2 Lasten
23 LF1: Eigengewicht
(23 LF2: Nutzlast

(20 LF3: Imperfektion nach +V
08 LF4: Wind 0

(1 Knotenlasten

Stablasten

1: Stabe: 1; ZL; p -7.226€-05 kN/m

2:Stabe: 2; XL, p: -1.322E-13 kN/m

3: Stabe: 2 YL; p: 3.5672€-10 kN/m

4: Stabe: 2: ZL.: p: 8.4763E-05 kN/m
5: Stabe: 3; XL; p: -1.429E-13 ki/m

6 Stabe: 3 YL pr 1.6976E-10 kN/m

7 Stabe: 3; ZL; p: -5.932E-07 kNfm
2 Linienlasten
[#) Flachenlasten

-3 Volumenkorperlasten
(2 Freie Einzellasten
2 Freie Linienlasten
3 Freie Rechtecklasten
(3 Freie Kreislasten

Stablasten

.5 Freie Polygonlasten -~ ooulmim
&) Freie veranderliche Lasten -
< >
IQ{Daten| [Efzeigen A Ansichten
3.2 Stablasten x
AEFERE S8 (€0 #E3E % & 3 | 9 55 [ ||mm 20 (M | 1eé-wind0° MEIEIE E SN IP=FE
B [ C [ ] [ E [ ¢ T 6 [ ® [ 1 [ 4 [ kK [ L [ ™ ] N ~
Lesi- Stablast-Parameter Fosiand | Gesaml
Bezichen auf An Staben Nr. Lostart Lastvetteiung | fichiung | p kNim] in% | Lange Kommertar
SEbe |1 Kt Konstant zL 0.000 ] 8]
Sisbe |2 Kt Konstant XL 0.000 ] a
Stabe |2 Kraft Konstant YL 0.000 ] a
Stabe |2 Kt Konstant 7 0.000 ] a
Stabe |3 Kraft Konstant X 0.000 0 a
Stabe |3 Kot Konstont YL 0.000 ] a
Stabe 3 Kraft Konstant L 0.000 [ a v
Knotenlasten aus RWIND Smulation | Stablasten [ Linienlasten | Fiachenlasten | Volumenkémeasten | Freie Enzellasten | Freie Lineniasten | Freie Rechtecklasten | Freie Kreislasten | Freie Polygonlasten | Freie vera Lasten | v

RWIND Simulation-Stablasten in Daten-Navigator, Arbeitsfenster und Tabelle 3.2 Stablasten

Fir die Stabe des Modells werden punktuelle, konstante oder trapezférmige Stablasten erstellt,
abhéngig von der Angabe im Register Einstellungen @ . Das obige Bild @ veranschaulicht die
Ergebnisse einer konstanten Verteilung. Wenn der punktuelle Lastverlauf eingestellt wurde, werden
abhéngig von der Netzdichte viele Lasten in geringen relativen Abstdnden entlang jedes Stabs

erzeugt.

Da die Lastwertfe in den meisten Féllen eher klein sind, kénnen sie beispielsweise durch Erhdhen der
Anzahl der Dezimalstellen oder Andern der Krafteinheit auf [N] unterschieden werden. Wahlen Sie im
Meni Bearbeiten die Option Einheiten und Dezimalstellen, um den aus RFEM/RSTAB bekannten

Dialog zu 6ffnen.

Einheiten und Dezimalstellen

Programm / Modul Model Belastung  Ergebnisse  Abmessungen
w RFEM
%AHL Rachen o Belastun Zwangsverformungen
RF-STAHL Stabe Enheit Dez -Stellen Einheit
RF-STAHL EC3 Krafte: KN v| [3}3] | verchiebungen: mm v
-~ RF-STAHL AISC = T T
.- RF-STAHLIS Langen f. Momente m ~ u o Werdrehungen rad ~
-~ RF-STAHL S1A Lastiangen: o = E 5
-~ RF-STAHL BS - Lastfaktoren und Beendigungsbedingungen
... RF-STAHL GB Temperatur T ~ Ij - —
aktoren -
RF-STAHLCSA Flachenlasten: kN/m™2 E S
RF-STAHL AS - Werschisbungen mm ~
RF-STAHL NTC.DF Volumenlasten km3 ~| | 22 - =
‘erdrehungen mra ~
- RF-STAHL 5P Dichten: ka/m™3 v E S
-~ RF-STAHL Plastisch
- AF-STAHL SANS Dricke bar ~ E =
2E§¥i::: Erén;dung : Winkelgeschwindigkeften: | rad/s ~ E 5
RF STAHL HK Virkebeschieunigung:  [radis™2  ~| [ 22
RF-ALUMINIUM -
RE-ALUMINIUM ADM Geschwindigkeiten m/s ~ E -
- RF-KAPPA Beschleunigung mis"2 v E z
-~ RF-BGDK
-~ RF-FE-BGDK Sonstige
- RFELPL
- RFC-ZUT Impesfektionen: E =
FE-BEUL . -
Langenanderungen: - 5k
RF-BETON Fiachen ¥ [
RF-BETON Stabe Frequenz: Hz - E 5
-~ RF-BETON Stitzen ¥
D = B[&E [\

Dez.-Stellen

Abbrechen

Dialog Einheiten und Dezimalstellen, Register Belastung fir RFEM

[ ns |
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5.2.3 Arten von Ergebnissen

Von RWIND Simulation erstellte Lastfélle kdnnen auf dieselbe Weise berechnet werden wie Lastfdlle,
die benutzerdefinierte Lasten enthalten. Eine ausfihrliche Beschreibung der Berechnung finden Sie in

Kapitel 7 des RFEM-Handbuchs 3.

Nach der Berechnung werden die Ergebnisse im Arbeitsfenster grafisch dargestellt und in den Tabellen

numerisch aufgelistet.

Verformungen und SchnittgréBen

Kapitel 8 des RFEM-Handbuchs @ gibt einen Uberblick iber die verschiedenen Arten von Ergebnissen.
Die Auswertung der Ergebnisse ist in Kapitel 9 des RFEM-Handbuchs @ beschrieben. Verwenden Sie
den Ergebnisse-Navigator oder die Schaltfldchen der Symbolleiste, um die Verformungen von Fléchen
und Stében anzuzeigen oder um bestimmte SchnittgréBen von Fléchen oder Stében auszuwéhlen.

Projekt-Navigator - Ergebnisse x
-[¢]™1 Globale Verformungen
®Fu
O ux
O ur
O uz
O ox
~OF oy
O oz
-[],%a Stibe
[I© Flachen
-[H]® Lokale Verformungen
[E® GrundschnittgraBen
-[H]® HauptschnittgréBen
[E]®> BemessungsschnittgraBen

[B]© Spannungen Panel x
[E]© Verzerungen Globale Verformungen
-[E]® Plastische Verzerrungen u ]
[E]®> Charakteristiken der isotropen Flache 08
[ Form 06
I Kriterien 05
-[14" Lagerreaktionen 04
1™ Lastverteilung 04
-[]gZ Schnitte 03
[]2) Werte an Flachen 03
f/Daten (Zfzeigen 4 Ansichten © Ergebnis.. g'i
01
4.0 Ergebnisse - Zusammenfassung x 01
BETES EE3/6] =2 x-wno e e | P[] @ 00
B[ ¢ ] D A
Beschreibung Wert Einheit Kommentar b s 649
Wind 0 - Min : 0.0
‘Slmme Belastung in Richtung % 75.863 Tk
Summe Lagerkrafte in Richtung X 775862 kN | Abweichung: 0.00 % =
Summe Belastung in Richlung Y 0.000 kN
Summe Lagerkrafte in Richtung Y 0.000 [kN B @& 4
Summe Belastung in Richtung Z 0.038 kN
Summe Lagerafte in Richtung Z 0038 kN |Abweichung: 0.01%
Resutierende der Reaktionen um X 0.026 |kNm | Im Schwerpunkt des Models (X: 5.509, Y: 2.303, Z: 1.192m)
Resulisrende der Reaktionen um Y -0.026 | kNm Im Schwerpunkt des Modells
Resutierende der Reaktionen um Z 0.000 [kNm | Im Schwerpunkt des Models v

Engebnisse - Zusammenfassung | Knoten - Lagerkrafte | Knoten - Verformungen | Linien - Lagerkrafte | Stabe - Lokale Vefomungen | Stabe - Globale Verformungen

Verformungen eines Lastfalls mit Lasten aus RWIND Simulation

Die Plausibilitét der aufgebrachten Windlasten kann beispielsweise durch Uberpriifen der globalen
Verformungen kontrolliert werden. Tabelle 4.0 Ergebnisse - Zusammenfassung gibt einen Uberblick
iber die Summen der Lasten und Lagerkréfte sowie iber die globalen Resultierenden (siehe Bild

oben).
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Lastverteilung

Der Ergebnisse-Navigator bietet eine Option, mit der die Ergebnisse von RWIND Simulation-Lasten
ausgewertet werden kénnen: Aktivieren Sie die Ergebnisse der Lastverteilung und wéhlen Sie dann die
Option Windbelastung unter Verwendung von RWIND Simulation aus.

Projeki-Navigator - Ergebnisse Panel
Eu‘:ﬂ ::I:::IE Verformungen Lastverteilung
S [kN/m?]
-] Flachen
-] Kriterien
[[14" Lagerreaktionen

g von RWIND Simulation

D,ﬂ Schnitte

-] Werte an Flachen
ﬂDaten gZelgen ﬁAnsl(hten © Ergebnisse

Bild 5.62 Lastverteilung mit lokalen Kréften f, in [kN/m?] senkrecht zu Fldchen

Wie in Kapitel 9.3.2 des RFEM-Handbuchs @ beschrieben, wird die Verteilung der Kréfte an den
finiten Elementen angezeigt, die sich aus den definierten Lasten ergibt. Sie kénnen die Krafte
auswdhlen, die in einer der Globalen (X, Y, Z) oder Lokalen Richtungen der Fléchen (x, y, z) wirken.
Durch Anzeige der Fléchenlasten von RWIND Simulation kdnnen Sie die Ergebnisse der Simulation
angemessen auswerfen.

Die Ergebnisse der Lastverteilung sind in Tabelle 4.53 numerisch dargestellt. Sie stellen die Ergebnisse
dar, die an den Rasterpunkten jeder Fléche vorliegen.

4.53 RWIND Simulation - Lastverteilung *
[B|€ = | F13-windas- e | PlAIE] =
B [ _C [ D E [ F [ G H [ I J "
Rasterpunkt-Koordinaten [m] Global fkN./m2] Lokal [kN/m2]
X Y z fx fy fz fx fy fz
0.000 0.000 0.000 0.24 013 0.25 0.24 013 0.29
2 0.500 0.000 0.000 0.00 0.21 0.27 0.00 0.21 0.27
3 1.000 0.000 0.000 0.00 0.16 0.23 0.00 0.16 0.28
4 1.500 0.000 0.000 0.00 0.11 037 0.00 0.11 037
5 2.000 0.000 0.000 0.00 0.05 0.45 0.00 0.05 .45
6 2500 0.000 0.000 0.00 0.08 .62 0.00 0.08 .62
7 3.000 0.000 0.000 0.00 0.03 £.73 0.00 0.03 £.73
8 3.500 0.000 0.000 0.00 0.06 £.73 0.00 0.06 £.73
9 4.000 0.000 0.000 0.00 0.01 .30 0.00 0.01 0.30
10 4500 0.000 0.000 0.00 0.04 0.76 0.00 0.04 0.76
11 5.000 0.000 0.000 0.00 0.01 £.75 -0.00 0.01 D79 | v
Flachen - Kriterien | Stabendgelenke - Venf; | Stabendgelenke - Krafte | RWIND Simulation - Lastverteiung | TR |

CHEEEEEY Tabelle 4.53 RWIND Simulation - Lastverteilung
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Beachten Sie, dass die Funktion Lastverteilung die FE-Ergebnisse von Fléchen und Volumenké&rpern
abdeckt, nicht von Stdben.

5.2.4 Lastkombinationen und Ergebniskombinationen

RWIND Simulation-Lastfélle kénnen mit gewdhnlichen Lastféllen in Lastkombinationen und
Ergebniskombinationen kombiniert werden. Erstere beziehen die Lasten der enthaltenen Lastfélle mit
ein, letztere die der Ergebnisse. Eine ausfiihrliche Beschreibung finden Sie in Kapitel 5 des

RFEM-Handbuchs @.

Lastfalle und Kombinationen bearbeiten
Lastfalle Einwirkungen  Kombinationsregeln  Einwirkungskombinationen  Lastkombinationen  Ergebriskombinationen
Vorhandene Einwirkungen Enwirkung Nr. Einwirkung-Bezeichnung
El Standig 3 Wind e
[EEE E2 Hutzlasten
Basis
Einwirkungskategorie EN 1990 | DIN
[ wind v
Wirkung: () Gleichzeitig (O Unterschiediich
(@) alternativ
Nicht zugeordnete Lastfalle Lastfalle in Einwirkung E3
LF4 Wind 0
LF5 Wind 45 °
LF6 Wind 50 *
LF7 Wind 135 °
= LFg Wind 180
- LF3 | Wind 225°
= LF10 Wind 270
LF11 Wind 315 °
<«
L
< > Kommentar
&[] V] ¥ 8 x|l e
2| 2| Abbrechen

Dialog Lastfélle und Kombinationen bearbeiten, Register Einwirkungen mit von RWIND Simulation generierten Lastféllen

RWIND Simulation-Lastfélle werden als alternativ wirkend in der Einwirkungskategorie Wind eingestuft.
Windlastfélle treten niemals in zwei Richtungen gleichzeitig auf.

Beachten Sie, dass Windlastfélle in der Regel nur gleichzeitig mit Eigengewicht bestehen. Wenn die
separate Berechnung eines RWIND Simulation-Lastfalls eine Instabilitét ergibt, ist diese mit dem
Eigengewicht-Lastfall zu kombinieren.
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5.2.5 Ausdruckprotokoll

Im globalen Ausdruckprotokoll von RFEM oder RSTAB werden die Daten des "RWIND
Simulation-Fensters" in einem eigenen Kapitel verwaltet. Dariiber hinaus sind die von RWIND
Simulation generierten Lastfélle und Lasten standardméBig Teil der Dokumentation. Es kénnen auch die
grafischen Ergebnisse wie SchnittgréBen, Verformungen oder Spannungen eines beliebigen RWIND

Simulation-Lastfalls mit einbezogen werden. In Kapitel 10 des RFEM-Handbuchs @ finden Sie ein
detaillierte Beschreibung des Ausdruckprotokolls.

Um die Daten von RWIND Simulation in das Ausdruckprotokoll einzubinden, aktivieren Sie im
Programm RFEM bzw. RSTAB im Register Globale Selektion die Option RWIND Simulation - Daten.

Ausdruckprotokoll-5elektion- AP1

Programm

Globale Seleldion  Modelldaten  Modelldaten von RWIND Simulation  Lastfale von RWIND Simulation  Ergebrisse von RWIND Simulation

Anzeigen von
RFEM-Daten
Modelldaten

Modell-Basisangaben
[ Lastfalle und Kombinationen

O Allgemein
Lasten
Optionen
[ Ergebnisse - Lastfalle / Lastkombinationen
D Historie

[JErgebnisse - Ergebniskombinationen

FE-Netz-Einstellungen

Allgemein
RWIND Simulation - Daten Stabe
Modelldaten Flachen
Lastfalle
Ergebnisse

Anzeigen von
[[] Deckblatt...

[inhat
Info-Bilder
GroBe Uberschriften

gl

D

Ablrechen

Dialog Ausdruckprotokoll-Selektion, Register Globale Selektion

Die spezifischen Daten kénnen dann in drei Registern ausgewdihlt werden.

Modelldaten von RWIND Simulation

Globale Selektion  Modelldaten  Modelldaten von RWIND Simulation | astfalle von RWIND Simulation  Ergebnisse von RWIND Simulation

Zu zeigende Tabellen
Tabelle

Alle Mummer-Selektion (z.B. "1-4,87)
1.1 Windlast Alles
1.1.1 Windgeschwindigkeit - Tabelle Alles
1.1.2 Windgeschwindigkeit- Diagramm Alles
1.1.3 Windturbulenz- Tabelle Alles
1.1.4 Windturbulenz- Diagramm Alles
1.2 Binstellungen Alles

Register Modelldaten von RWIND Simulation

In diesem Register kénnen Sie auswdhlen, welche der Daten gedruckt werden sollen, die in den
Registern Windlast und Einstellungen des "RWIND Simulation-Fensters" definiert wurden (siehe Kapitel
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'Windlast' @ und Kapitel 'Einstellungen' @ ). Das Diagramm der Windgeschwindigkeit und Turbulenz ist
jeweils standardméBig aktiviert.

Lastfdlle von RWIND Simulation

Globale Selektion  Modelldaten  Modelldaten von RWIND Simulation  Lastfalle von RWIND Simulation  Ergebnisse von RWIND Simulation

Zu zeigende Tabellen
Zeigen Tabelle Alle

2.1 Lastfalle . O [3

Auswahl des Lastfalls (.. "1-4.8)

Register Lastfdlle von RWIND Simulation

In diesem Register kénnen die von RWIND Simulation erzeugten Lastfdlle ausgewdhlt werden (siehe
Kapitel 'Lastfalle' @ ).

Bei Lastféllen, die berechnet wurden, werden der Luftwiderstand und die Projizierte Fléiche in der
Tabelle des Ausdruckprotokolls angegeben.

4 2.1 LASTFALLE

Luftwiderstand [kN] Projizierte
Nr. Lastfall - Bezeichnung Berechnet L Flache [m?]
LF4 Wind 0 *° ] 6.778 -3.458 -1.013 24 648
LF5 Wind 90 ° = -f2.044 | -104.714 | -109.678 46.000
LF6 Wind 180 * =] -5.427 -2.140 -1.910 24 648
LF7 Wind 270 * a

Kapitel 2.1 Lastfdlle im Ausdruckprotokoll

Bitte beachten Sie, dass die Widerstandskréfte auf das Originalmodell wirken, bezogen auf das
Koordinatensystem von RFEM bzw. RSTAB. Die projizierte Fléche stellt die Fléiche aller Objekte
senkrecht zur Windrichtung dar (Projektion in Ebene).

Ergebnisse von RWIND Simulation

Globale Selektion Modelldaten  Modelldaten von RWIND Simulation  Lastfalle von RWIND Simulation  Ergebnisse von RWIND Simulation

Zu zeigende Tabellen

Zeigen Tabelle Alle Auswahl des Lastfalls (2.g. "1-4.8)
3.1 Proben von RWIND Simulation - Ergebnisse der Stromungs Alles
3.2 Proben von RWIND Simulation - originelle Modellergebnisse Alles
3.3 Proben von RWIND Simulation - vereinfachte Modellergebr Alles

Register Ergebnisse von RWIND Simulation

In diesem Register kann ausgewdhlt werden, welche numerischen Ergebnisse von RWIND Simulation
gedruckt werden sollen. Zu beachten ist, dass diese nur fiir Stellen von "Proben" zur Verfigung stehen,
die fiir Punkte definiert wurden (siehe Kapitel 'Proben' @ ).

Punktproben basieren in RWIND Simulation auf keinem Automatismus. Sie miissen vielmehr vom
Anwender festgelegt werden, wenn numerische Ergebnisse in das Ausdruckprotokoll ibernommen
werden sollen. Zudem sind Proben lastfallspezifisch. Sie sind in RWIND Simulation fir jeden einzelnen
Lastfall gesondert zu definieren, da die Modelle abhéngig von den Windrichtungen sind.

Temporére Proben werden als "0"-Sétze bezeichnet. Gespeicherte Punktproben (siehe Bild 'Neue
Punktprobe' @) werden durch ihre Nummern gekennzeichnet.

www.dlubal.com
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“ Ergebnisse RWIND Simulation - Benutzer-Handbuch

Bitte beachten Sie, dass die Ergebnisse am vereinfachten Modell im Koordinatensystem von RWIND
Simulation angegeben sind (xrwiND, YRWIND, ZRWIND)-

Seie: 45
Blatt: 1
RWIND Simulation

IB Franz-Josef Mustermann
Sesamstralte 8, 12345 Musterstadt

WA ML eTETLCOm

Projekt  Zusatzmodule Modell:  FAWND-Printout Dstum: 08.10.2020
Manusl Example
N 1.1 WINDLAST
‘Windrichtungen Honstant
Sciritd, © 9000
r o 000
© 380.00
Turbulenzeigenschaften Turbulenz beriigsichigen @ : ke=psilon
Windprofil Mach Morm @ : EN159144
Mationaler Anhang : CEN Europdsche Union
Windzone :
Hategarie © Hategorie Kaegoris |
Ha H_® o 0000 [m]
uhwindgeschwindigeit v_b ) © 20000 fmE]
Dichia p D 1250 pkgmd

® 1.1.1 WINDGESCHWINDIGKEIT - TABELLE
Niveau i indi
Mr. z [m] v [mis]
1 0.000 14.018
2 2400 14.711
3 4.800 17.3145
4 T7.200 18.885
5 2600 19.978
[} 12000
T 14.400
] 16.800
9 2,200
0 21.600
11 24.000
iz 26.400
] 28.800
" 31.200
5 33600 24,
] 38.000 25.001

" 1.2 EINSTELLUNGEN

Strémungs parameter - Wikt v D 0000015 ]
Berechnungsparameter MNetz iissigheit : 15000000 Rgm]
dynamiche Berechnung
Maximale Anzahl der temtionan 500
Homy nzkriterium 0.050
2
Generiarte Lastialley 4
Modellsigenschaften Lcher schiielen, dis kisiner zind alz
Bbzolute Grils o 0000 [m]
Eigenschaften des Turbulenzmodele Turbulenzpsrameter berechnen H - |
aus der Turbulenzinensist
Seblastverlzu’ Honstant o .
Mach RWIND Simulstion seportieran RFEM/RSTAE-Modell : @ Optimierte Sbbpologie
Ecportiersn
] mrahi\e Objeks
Scportieran
% 2 1 LASTFALLE
Luftwiderstand [kN] Projizierte
Nr. Lastfall - Bezsichnung Berechnet Fx 0 Fy 0 F: Fliche [m?) Kommentar
LF4 = ] 6778 -1458 -1012 24548
LF& ] T2044 | -14.TH | -109.678 48.000
LFE Wind 180 ] 5.4 -2140 -1510 24548
LFT Wind 270 * (=]
® 3.1 PROBEN VON RWIND SIMULATION - STROMUNGSFELD LF4
Sat Punkt Stelle [m] i indigleit Druck
Mo. Nr. p— | Yeewra f L v [mis] -feld p [kFs]
1 1 0.000 0725 1455 0.148
1 3 0,000 2208 3034 0155
1 3 0.000 4218 18.254 0281
1 4 0.000 4276 8509 D167
1 5 0.000 4225 14511 0062
® 3.2 PROBEN VON RWIND SIMULATION - URSPRUNGLICHES MODELL LF4
Probe Probe PointStelle [m] Winddruck pPerodynamischer Bai
Nr. Name No. | Heewras 0 Yinwmaes Zrewws F [kP3] G
[1] -0.587 1.089 0242 -1.394
1] 2 2549 0261 -1.504
1] 3 2837 0243 -1.404
1] 4 4,000 0221 1273
o 5 4.000 0228 1318

RWIND Simulation-Daten im Ausdruckprotokoll
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Grafikdruck

Die grafischen Ergebnisse jedes RWIND Simulation-Lastfalls kénnen ebenfalls in das Ausdruckprotokoll
integriert werden. In Kapitel 10.1.5 des RFEM-Handbuchs @ finden Sie detaillierte Informationen zu
den Druckméglichkeiten von Bildern.

Caledonia Engineering Seite: 3528
Blatt 1
7, Telegraph Road AB1 2DE Fancy City
wrw caickri g cam ERGEBNISSE
Projekt  Demo Medelt - Construction-A Datum: 09.08.2018
Extampies Manual Example

LASTVERTEILUNG

LC 4 Wind 0 |sometrie

Lastvartaiurg

& i)

Lastverteilungsgrafik eines RWIND Simulation-Lastfalls
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