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Zusammenfassung

Vorliegende Arbeit diskutiert Simulationstechniken zur quantitativen Bestimmung und Be-
wertung von Luftstromungen in Innenrdumen und die Anbindung dieser Techniken an ein
Gebdudemodell. Raumluftstromungen werden in ihrem Erscheinungsbild anhand typischer
Konfigurationen der Gebdudehiille charakterisiert. Es werden ihre Auswirkungen auf den
Energiehaushalt eines Gebdudes und auf das thermische Behaglichkeitsempfinden der Nut-
zer erlautert. Zur numerischen Simulation des transienten thermischen Gebdudeverhaltens
wird ein Finite-Volumen Ansatz zur Bilanzierung der instationéren Warmestrome durch die
Gebidudestruktur beschrieben. Durch die Diskretisierung dynamischer Mehrzonenmodelle ist
das Auflésungsvermégen beziiglich Raumluftstromungen dabei begrenzt, da ein oder wenige
Raumlufttemperaturknoten pro Zone zur Bestimmung der durch Druckdifferenzen induzierten
Enthalpiestrome verwendet werden. In bestimmten Féllen ist daher eine hochauflésende Si-
mulation mit CFD-Verfahren nétig, um lokale Strémungsvorgéinge analysieren zu kénnen, wie
anhand der Vorstudie einer gekoppelten Simulation gezeigt wird. Der Einsatz der entwickelten
Kopplungsschnittstelle wird zunédchst anhand einer Kopplung zwischen einem kommerziellen
CFD-System und einem thermischen Mehrzonen-Gebdudemodell demonstriert. Als Referenz-
modell dient ein Gebdude mit Atrium. Die Ergebnisse werden mit vorliegenden Messdaten
verglichen.

Die Anbindung von Simulationsverfahren an ein Bauwerksmodell wird durch die verschiedenen
Modelle hinsichtlich Planung und Berechnung erschwert, die die unterschiedlichen Sichtweisen
der am Planungsprozess Beteiligten implizieren. Zur Analyse und Interpretation der geometri-
schen, topologischen und semantischen Daten eines Bauwerksproduktmodells wird deshalb ein
graphentheoretischer Ansatz vorgestellt. Zur Ableitung eines Raummodells werden ein Bauteil-
graph, ein Raumflachengraph, ein Raumgraph und ein relationaler Objektgraph als Hilfsmittel
identifiziert und Algorithmen zur Ableitung dieser Relationen entwickelt. Das Raummodell ge-
stattet die semantische Identifizierung von Objekttypen und die Ableitung eines Objekt- und
eines Oberflichenmodells, womit die Voraussetzung zur Kopplung zwischen dimensionsredu-
zierten und detaillierten Berechnungsverfahren des thermischen Gebidudeverhaltens gegeben
ist. Die Anwendung des Verfahrens wird anhand der Analyse und geometrischen Diskretisie-
rung eines komplexen Referenzmodells demonstriert.

Zur Simulation konvektiver Raumluftstromungen wird das Gitter-Boltzmann Verfahren ein-
gesetzt. Es werden dessen Erweiterungen hinsichtlich Energieerhaltung und eines Large-Eddy
Feinstruktur-Turbulenzmodells diskutiert. Validierungsrechnungen des verwendeten hybriden
thermischen Modells zeigen gute Ubereinstimmungen mit Werten aus der Literatur. Anhand
eines komplexen dreidimensionalen Beispiels der Innenraumluftstromung in einem Atrium wird
die prototypische Umsetzung des Verfahrens aufgezeigt.

Abstract

In this thesis, simulation techniques are discussed with respect to the quantification and eva-
luation of indoor air flows and ways of linking these techniques to a building model. The
appearance of the indoor air flows is characterized by means of typical configurations of the
outer shell of the building. The impact of air flows is depicted with respect to building ener-
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gy consumption and thermal comfort of the user. In order to simulate the transient thermal
behaviour of a building numerically, a finite volume method is described for balancing heat
gains through the building’s fabric. In thermal multizone models, enthalpy flows caused by
pressure differences are usually computed using a single node or just a few nodes per zone.
As this discretization technique restricts the spatial resolution of indoor air flows, a more de-
tailed high-resolution CFD simulation is required in some cases to resolve local flow patterns,
as shown in the preliminary study of a coupled simulation. The utilization of the coupling
interface developed for this purpose is demonstrated by a coupled simulation between a com-
mercial CFD system and a thermal multizone building model of a sample building with an
inner courtyard. The results are compared to measurement data.

The process of linking numerical approaches to building models is hampered by the range of
different models put forward for planning and calculation purposes which reflect the conflic-
ting views of the people involved in the design process. An ansatz based on graph theory is
accordingly used to interpret the geometrical, topological and semantical data of a building
product model. In order to derive a room model, a structural component graph, a graph of
room surfaces, a room graph and a relational object graph are identified as aids. Algorithms
are developed to derive these relations. The room model serves to identify objects semantically
and derive both an object model and a surface model. This serves as a precondition for coup-
ling dimensionally reduced and detailed approaches with respect to the simulation of thermal
building behaviour. The application of the technique presented here is demonstrated by the
analysis and discretization of a complex sample model.

The lattice Boltzmann technique is applied to simulate convective air flows. Its extensions
are discussed with respect to energy conservation and a Large Eddy subgrid scale turbulence
model. Validation computations of the hybrid thermal model employed match the values from
the literature well. A complex three-dimensional example based on the indoor air flows within
an atrium is used to demonstrate the prototypic implementation of the method.
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Kapitel 1

Problemstellung und Zielsetzung

1.1 Einfithrung

Die Begriffe Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung spielen hinsichtlich 6kologischer und 6ko-
nomischer Gesichtspunkte bei der Planung und dem Betrieb von Gebiduden im Sinne des
Klimaschutzes eine wichtige Rolle. Spitestens seit der Olkriese 1972 besteht ein 6ffentliches
Bewusstsein gegeniiber den Grenzen der Verfiigbarkeit von Energie. In einem entwickelten
Land besitzt der Gebdudesektor einen Anteil von etwa 40-50% am Gesamtenergieverbrauch
und ein grosser Teil dieser Energie wird dabei zur Heizung und Kiihlung von Wohn- und
Verwaltungsgebduden verwendet [60, 85]. Ein weiterer Energiebedarf ergibt sich durch Pro-
duktion und Transport von Baumaterialien. Der Bedarf wird grossteils durch den Verbrauch
nicht-erneuerbarer Energietrager gedeckt. Auch wenn einzelne Nationen dem widersprechen,
so besteht in der Offentlichkeit doch Konsens dariiber, dass die mit dem Energieverbrauch ver-
bundenen Emissionen einen erheblichen Beitrag zur globalen Erwérmung (Treibhauseffekt),
zur Versauerung und zum Ozonabbau in der Atmosphére leisten, das sensible Gleichgewicht
aus natiirlichen CO, Quellen und Senken stéren und mit dem Wohlstand und Bedarf einer
exponentiell wachsenden Weltbevélkerung korrelieren.! Diese Erkenntnis fiihrte auf dem Welt-
klimagipfel 1997 in Japan zur Formulierung des Klimaschutzprotokolls, das gesetzliche Rege-
lungen zur Reduzierung des Ausstosses von Treibhausgasen vorsieht. In Deutschland reagierte
der Gesetzgeber mit verschirften Bestimmungen beziiglich des Heizwérme- bzw. Primérener-
giebedarfes von Gebduden [56, 200].

Sollen Aussagen iiber die Energieeffizienz eines Gebdudes gemacht werden, muss der Gesamt-
primérenergiebedarf wihrend des gesamten Lebenszyklusses, d.h. die lokale und globale Aus-
wirkung einzelner Massnahmen von der Erstellung iiber die Nutzungsphase und Erneuerung
bis hin zur Entsorgung, betrachtet werden. Beispielsweise ist ein Nullenergiegebdude bedingt
durch hohen technischen Aufwand nicht notwendigerweise energetisch ’effizienter’ als ein einfa-
cher realisierbares Niedrigenergiegebdude [134]. Durch (friihzeitige) planerische Massnahmen
kann dabei eine deutliche Reduktion des Energiebedarfes eines Gebdudes erreicht werden.
Auch der Gebdudebestand bietet hohes Potenzial fiir Verbesserungen [171].

L Wiirde der heutige durchschnittliche Kraftstoffverbrauch der amerikanischen PKWs auf den Durchschnitts-
verbrauch der deutschen PKWs reduziert, so kinnte der derzeitige jihrliche Erdélverbrauch von Afrika, China
und Indien eingespart werden. (Quelle: S. Kohler, Expo2000, Der Themenpark, www.nlpb.de)



2 1 Problemstellung und Zielsetzung

Zeitgemiésse, intelligente Klimakonzepte nutzen das Angebot erneuerbarer Energien und sind
bestrebt, ein Gleichgewicht zwischen Okonomie und Okologie zu finden. Neben aktiven Mass-
nahmen, die eine optimale Deckung des Energiebedarfes zum Ziel haben (etwa die hocheffizi-
ente Energiegewinnung durch Kraft-Warme-Kopplung), gilt es, passive Konzepte, die selber
keine bzw. nur sehr wenig Energie bendtigen und eine Reduzierung des Energiebedarfes be-
wirken, umzusetzen [149]. So ist an dieser Stelle die Integration verglaster Hallen (Atrien) in
das Gebidudekonzept zu erwiahnen, die oft im Winter als Puffer zur Vorerwdrmung der Aus-
senluft eingesetzt werden. Bei Anderungen an der Gebiudehiille des Altbestandes muss dabei
bedacht werden, dass sich durch konstruktive Massnahmen das bauphysikalische Verhalten ei-
nes Gebiudes auch negativ veréindern kann (dichtere Hiille, weniger Luftwechsel, ungeniigende
Feuchteabfuhr) [193]. Doch ist es z.B. mit modernen, den Feuchtetransport in Bauteilen regu-
lierenden Baustoffen moglich, ein altes Fachwerkhaus auch an der Innenseite (!) zu ddimmen,
ohne damit in die Probleme einer Durchfeuchtung und Schimmelpilzbildung zu geraten [74].
Intelligente Konzepte miissen dabei auch auf das Behaglichkeitsempfinden der Nutzer Riick-
sicht nehmen — nicht nur im thermischen Sinne. Beispielhaft ist das neuzeitliche 'Sick Building
Syndrom’ zu nennen, das besonders in Situationen auftritt, in denen Nutzern der Kontakt zur
Aussen- bzw. Umwelt verwehrt wird [120]. Der thermische Komfort spielt eine Rolle, wenn
Energiekonzepte hinsichtlich ihrer Funktionalitdt bewertet werden sollen. Bei Atrien wire die
Frage einer potentiellen sommerlichen Uberhitzung zu untersuchen.

Worin besteht nun der Zusammenhang zur Bau- bzw. 'Umweltinformatik’? Im Bereich der
energieoptimierten Gebdudeplanung, insbesondere, wenn Konzepte zur passiven Solarenergie-
nutzung bewertet werden sollen, stellt die numerische Simulation von thermischen Vorgingen
in Gebduden ein entscheidendes Werkzeug dar. Wechselwirkungen einzelner Warmetransport-
vorginge sind oftmals nicht mit simplen planerischen Methoden hinreichend genau abschétz-
bar. Beispielsweise kénnen der Einfluss der thermischen Speichermasse eines Gebaudes oder die
Raumluftstrémung in grossen verglasten Hallen bei einfallender Solarstrahlung mit einfachen
statischen Verfahren nicht korrekt erfasst werden. Es besteht erheblicher Bedarf an Werkzeu-
gen fiir eine zuverléssige Prognose des Raumklimas und fiir die Optimierung eines Geb&dudeent-
wurfs hinsichtlich Energiebedarf und Komfort. Neben dynamischen Mehrzonenmodellen, die
eine Bilanzierung zeitabhingiger Massen- und Warmestréme durch eine Gebdudestruktur er-
lauben und die thermische Gebdudemasse und den Strahlungseinfall beriicksichtigen, gehéren
mittlerweile auch CFD-Verfahren? zur numerischen Simulation von Strémungsvorgiingen zur
Klasse der hierfiir geeigneten Verfahren.

Die energetische Optimierung von Gebduden wird im Planungsprozess jedoch hiufig nicht
durchgefiihrt. Die Griinde hierfiir liegen in der Komplexitit der physikalischen Prozesse und
der Mehrfeldproblematik bei der thermischen Simulation von Geb#duden, die wiederum zu ei-
ner ausgeprigten Vielschichtigkeit bei numerischen Verfahren fiihrt, deren Anwendung stets
das Expertenwissen eines ’Klimaingenieurs’ erfordert. Die Konfiguration von Simulationspro-
grammen stellt dabei einen erheblichen Arbeitsaufwand dar, der sich in hohen Kosten fiir die
Definition entsprechender Modelle niederschligt. Weiterhin bestehen oft Inkompatibilitdten
beim Datenaustausch oder aber dieser ist auf Grund verschieden dimensionaler Ansétze gar

2 Computational Fluid Dynamics
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nicht moglich.

Die Losung dieses Dilemmas ist, zumindest zum Teil, Aufgabe der Ingenieurinformatik. Ei-
nerseits wird die Integration von numerischen Simulationsprogrammen in computergestiitz-
te Konstruktionswerkzeuge bereits erfolgreich praktiziert. In der Praxis spielen beispielsweise
CAD-Systeme bei der Erstellung und Definition von strukturmechanischen Modellen eine wich-
tige Rolle [26]. Dabei ist es andererseits wiinschenswert, geometrische Informationen zu einem
Bauwerk auch als Ausgangspunkt fiir weitere Anwendungen verwenden zu kénnen. Als vielver-
sprechender Ansatz in diesem Zusammenhang beginnt sich seit einigen Jahren im Bereich des
Bauwesens das Produktdatenmodell der International Allicance for Interoperability (IAI), die
Industry Foundation Classes (IFC), als plattformunabhingiges Basismodell zum Datenaus-
tausch und zur gemeinsamen Datennutzung international zu etablieren. Erst seit kurzem gibt
es ferner Bestrebungen, dieses Format nicht nur zum Austausch zwischen CAD-Programmen,
sondern auch tatséichlich im Bereich von Simulationsanwendungen einzusetzen [43]. Es sind
Anwendungen, die dringend gebraucht werden, um das Nutzungspotenzial dieses Mediums zu
erschliessen. Gerade hierin liegt aber die Schwierigkeit: Jede am Planungsprozess beteiligte
Person besitzt dabei eine (teilweise grundlegend) verschiedene Sichtweise auf das 'Produkt
Bauwerk’, aus der sich verschiedene (Berechnungs-)Modelle ableiten, die im allgemeinen nicht
miteinander kompatibel sind. Beispielsweise ist ein Statiker in erster Linie an Lastfillen der
tragenden Geb#dudekonstruktion interessiert, wihrend fiir einen 'Bauklimatiker’ hingegen der
Energieeintrag durch eine Fassadenkonstruktion im Vordergrund steht.

Bauherr

’Bau—
klimatiker’

\‘

el

Bauingenieur
(Statiker)

\ /
<

Haus—
techniker

Bauingenieur
(Bauleiter)

Gebéaude—
verwaltung

‘\

Abbildung 1.1: Interoperabilitit im Bauwesen

Bezogen auf die thermische Simulation von Gebduden liegt das Problem also darin, je nach
gewihltem Abstraktionslevel ein fiir das eingesetzte Simulationsverfahren geeignetes (geome-
trisches und numerisches) Modell abzuleiten. So wird fiir die Definition eines thermischen
Mehrzonenmodells ein Objektmodell benétigt, das Aufschluss iiber die Beziehungen zwischen
Réumen und Bauteilen geben kann. Die Modellierung erfolgt dabei oft dimensionsreduziert.
Ein Stromungsmodell hingegen benétigt ein geometrisches Modell zur Definition von Rechen-
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gebiet und Randbedingungen. Die in einem Bauwerksmodell enthaltenen Daten miissen somit
zunichst interpretiert werden, d.h. die Struktur eines Gebaudes, seine Topologie und die Se-
matik seiner Bauteile analysiert werden. Grundséitzlich bietet das Objektmodell der IFC die
notigen Voraussetzungen, um diese Daten zu verwalten und die unterschiedlichen Sichtweisen
der Planer abzubilden. Es eignet sich aber in der Regel noch nicht fiir eine direkte Verwendung
in einer Simulationsumgebung, da zunéichst die Konsistenz des Modells zu priifen ist und die
Beziehungen zwischen den Objekten im Kontext der Simulationsaufgabe ausgewertet werden
miissen.

In der Praxis wird ein Bauwerks-Produktmodell derzeit noch selten bzw. nur in Ausnah-
mefillen verfiigbar sein, denn etwa ein Architekt wird wenig unmittelbaren Nutzen aus der
Erstellung eines solchen Modells ziehen, zumal die Vergiitung des damit verbundenen zusétzli-
chen Mehraufwandes nicht ausreichend in der Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure
(HOAI) geregelt ist.> Der Planungsprozess im Bauwesen ist zum Grossteil (noch) von einem
‘zeichnungsorientierten’ Ansatz geprigt. Eingabeparameter fiir computergestiitzte Berechnun-
gen miissen zeit- und somit kostenintensiv aus Pldnen anderer Fachdisziplinen iibertragen wer-
den. Diesem Mehraufwand steht die Effizienzsteigerung des prozessorientierten, dreidimensio-
nalen Ansatzes gegeniiber, den die Produktmodellierung eréffnen wiirde. Erste Ansétze der
Bauindustrie belegen den Innovationscharakter dieses Umdenkens, wie zum Beispiel im Be-
reich der vollautomatisierten Fertigteilproduktion zu beobachten ist, die dem Einfluss des
Maschinenwesens ausgesetzt ist.

Die Losung der geschilderten Problematik erfordert nach Meinung des Autors ein Umdenken
und eine grundlegend andere Herangehensweise bei der Anbindung von Simulationsanwendun-
gen an ein Bauwerksmodell. In der vorliegenden Arbeit wird deshalb ein graphentheoretischer
Ansatz zur Analyse der Gebdudestruktur und Topologie vorgestellt, der es ermoglicht, von ei-
nem 3D-CAD-Modell bzw. einem Produktmodell eines Gebdudes ein Raummodell abzuleiten
und die Semantik seiner Bauteile, soweit dies fiir die thermische Simulation von Interesse ist,
zu bestimmen. Das Modell bildet sowohl den Ausgangspunkt zur Definition eines Objektmo-
dells fiir die thermische Simulation und zur Vernetzung und Diskretisierung aller im Gebdude
enthaltenen Raumluftkérper, als auch einen integrierten Ansatz zur Verwaltung der Bezie-
hungen zwischen beiden Herangehensweisen, der sich bei einer Kopplung beider Verfahren als
vorteilhaft erweisen wird.

Bei der Konzeption von Gebduden, die durch einen hohen Nutzungsanteil an passiver So-
larenergie charakterisiert sind, wie bei der Verwendung von Doppelfassaden oder verglasten
Hallen (Atrien), miissen die energetische Wirkungsweise einzelner Massnahmen und Parame-
ter und ihre Auswirkungen auf das thermische Behaglichkeitsempfinden der Nutzer sorgfiltig
untersucht werden, um die spéitere Funktionalitit zu gewédhrleisten. In diesem Zusammenhang
spielt die natirliche Liftung von Gebduden eine bedeutende Rolle, deren Ausprigung von
Randbedingungen, wie z.B. der Sog- und Druckverteilung am Baukérper, der einfallenden So-
larstrahlung oder Dichteunterschieden infolge von Temperaturdifferenzen, massgeblich beein-

3Dieser Effekt wird nach [149] noch dadurch verstirkt, dass die TGA-Planung gemiss HOAI nicht fiir
Auswirkungen passiver Massnahmen auf das Gebdudeklima zustéindig ist, sondern anteilig der verwirklichten
technischen Anlagen entlohnt wird. Paradoxerweise entspricht also eine durch passive Massnahmen bewirkte
Reduktion an technischen Anlagen einer Verringerung des Honorars.
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flusst wird. Aussagen iiber Luftmassenstrome kénnen in der dynamischen Gebdudesimulation
dadurch beriicksichtigt werden, dass Luftwechselraten entweder fest vorgegeben oder diese
iiber Druckdifferenzen berechnet werden. Aufgrund der Modellkomplexitit ist die rdumliche
Diskretisierung dabei stark begrenzt (Verwendung von einem bis wenigen Raumluftknoten pro
Zone), womit Raumluftstromungen nur unzureichend beriicksichtigt werden kénnen.

Komplexe physikalische Stromungsvorginge konnen heutzutage mit Hilfe der numerischen
Stromungsmechanik hochauflosend simuliert werden, indem effiziente Verfahren und Turbu-
lenzmodelle in Verbindung mit leistungsfihiger Hardware Anwendung finden. Die Simulation
von Raumluftstromungen ist dabei aber auf kurze Zeitintervalle und einzelne Zonen eines
Gebédudes begrenzt, da diese Berechnungen extrem rechenintensiv sind. Im Unterschied zur
Simulation von Phinomenen der Gebdudeaerodynamik, die bei direkter Navier-Stokes Simu-
lation auch fiir Grossrechner in naher Zukunft ein unlésbares Problem darstellen werden, sind

lokal begrenzte Simulationen von Raumluftstromungen innerhalb akzeptabler Rechenzeiten
durchfiihrbar.

Zur Simulation der Stromungs- und Wirmetransportvorginge im Innenraum findet im Rah-
men dieser Arbeit ein zu klassischen Verfahren komplementéirer Ansatz Anwendung, das so-
genannte Gitter-Boltzmann Verfahren, das in Kapitel 4 vorgestellt wird. Das auch als Lattice-
Boltzmann Methode (LBM) bezeichnete Verfahren eignet sich besonders gut zur Simulation
schwach kompressibler Strémungen in und um komplexe geometrische Strukturen. Insbeson-
dere erdffnet die Verwendung geeigneter Diskretisierungstechniken die M6glichkeit einer effi-
zienten Anbindung an CAD-Systeme. Dies ausnutzend, konnte beispielsweise im Bereich der
Automobilindustrie gezeigt werden, dass, verglichen mit dem iiblichen Vernetzungsprozess, die
Arbeitszeit zur Modellierung drastisch, d.h. von mehreren Monaten auf wenige Tage, reduziert
werden kann [12].

1.2 Ablauf einer thermischen Gebaudesimulation

Wie gliedert sich nun — in der Praxis — die thermische Simulation eines Geb&dudes in den Ent-
wurfsprozess der energieoptimierten Gebdudeplanung ein? Einfache, statische Verfahren sind
das Handwerkszeug fiir erste Aussagen in einer frithen Planungsphase. Mit zunehmender Kon-
kretisierung und Steigerung der Komplexitit aber muss die Funktionsweise eines Konzeptes
bewertet und die angemessene Reaktion eines Systems auf seine Einflussfaktoren abgeschétzt
werden.

Um Anhaltswerte fiir die Verteilung von Druckbeiwerten auf der Aussenschale der Gebidu-
dehiille zu erhalten, werden in der Praxis hiufig zunichst aufwindige Windkanalversuche
durchgefiihrt. Dabei muss die Windhéaufigkeitsverteilung des Standortes und die Art der um-
liegenden Bebauung (Bodenrauhigkeit) bekannt sein. Mitunter werden in diesem Bereich auch
CFD-Verfahren mit geeigneten Turbulenzmodellen eingesetzt (‘'numerischer Windkanal’). Die
Kenntnis der Sog- und Druckverteilung ist insbesondere bei Bauwerken von Bedeutung, deren
(natiirliches) Liiftungskonzept die Nutzung dieser Kriifte explizit vorsieht.

Gemeinsam mit standortabhingigen Klimadaten werden diese Beiwerte nun als Randbedin-
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Abbildung 1.2: Schematischer Ablauf einer thermischen Gebdudesimulation (in der Praxis)

gungen eines thermischen Mehrzonen-Gebdudemodells gesetzt. Typische Ergebnisse sind da-
bei z.B. der zeitliche Verlauf von (mittleren) Raumluft- und Oberflichentemperaturen bzw.
von Heiz- und Kiihlleistungen. Die Ergebnisse dienen hiufig wiederum als Randbedingung
fiir hochauflosende CFD-Simulationen der Stromungsverhéltnisse in Fassadenzwischenrdumen
bzw. Innenrdumen. Mit Kenntnis der Oberflichentemperaturen, des Geschwindigkeits- und
Temperaturfeldes, der relativen Luftfeuchte, etc. sind dann beispielsweise Aussagen beziiglich
des thermischen Behaglichkeitsempfindens moglich. Abbildung 1.2 zeigt das Schema des der-
zeit iiblichen Simulationsablaufes in der Praxis.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Aus der Argumentation der beiden einfithrenden Abschnitte ergibt sich unmittelbar die Ziel-
setzung dieser Arbeit. Offensichtlich fehlt es an einem Werkzeug, das mdglichst direkt an ein
gemeinsames geometrisches Modell angebunden werden kann, um damit Aufwand und Feh-
lerquellen bei der Generierung von Eingabedaten zu reduzieren und somit die Anwendung
von Simulationsverfahren zur energetischen Optimierung von Gebduden zu férdern. Im Mit-
telpunkt der Betrachtungen steht deshalb die Entwicklung eines integrierten Konzeptes zur
Ableitung der verschiedenen Simulationsmodelle von ein und demselben rdumlichen geome-
trischen Bauwerksmodell, die im Kontext der Simulation von Raumluftstromungen benétigt
werden.
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Abbildung 1.3: Schematischer Ablauf des Diskretisierungsprozesses

Zur Simulation konvektiver Raumluftstrémungen wird das hybride thermische Gitter-Boltz-
mann Verfahren eingesetzt, dessen Differenzenschema auf einem zur Zeit noch uniformen kar-
tesischen Rechengitter (Voxelmatrix) operiert (vgl. Kapitel 4). Fiir die Diskretisierung des
Rechengebietes wird dabei eine hierarchische Baumdatenstruktur verwendet (siehe Abschnitt
3.1.2.1). Ausgangspunkt hierfiir stellt ein Facettenmodell dar, das aus einem Volumenmodell
des Stromungsgebietes gewonnen werden kann (vgl. Abschnitt 3.5). Da die Natur von auf-
triebsgetriebenen Raumluftstromungen durch hohe Rayleigh-Zahlen bestimmt ist, wird das
Gitter-Boltzmann Verfahren weiterhin um einen Large-Eddy-Ansatz zur Simulation der tur-
bulenten Grobstruktur und zur Modellierung des Einflusses der nicht aufgelésten Feinstruktur
erweitert.

Die erforderlichen Randbedingungen fiir eine Raumluftstrémungssimulation werden von ei-
ner zuvor mit einem thermischen Mehrzonenmodell durchgefiihrten Simulation geliefert. Im
Rahmen dieser Arbeit wird in diesem Zusammenhang das Gebdudemodell der Simulations-
umgebung SMILE eingesetzt (vgl. Abschnitt 2.4.1). Hierfiir wird zun#chst eine dimensions-
reduzierte Sicht auf das Modell benétigt, ferner ist die Kenntnis von Beziehungen zwischen
Bauteilen und Luftvolumen von Bedeutung.

Der Ablauf von der abstrakten Modellbildung bis hin zum jeweiligen diskreten Modell soll
dabei durchgéingig und unter Wahrung der Konsistenz zwischen den Modellen moglich sein.
Abbildung 1.3 demonstriert dies anhand des im Rahmen dieser Arbeit realisierten Schemas.
Ausgehend von den geometrischen Informationen, die in einem Bauwerksproduktmodell ent-
halten sind, muss zunéichst deren Semantik und Topologie analysiert werden. Ziel ist die Ab-
leitung eines Raummodells, das alle Bauteile, die Luftvolumina aller im Geb&ude enthaltenen
R&ume und die Hiillfliche des Gebaudes kennt und die Beziehungen zwischen diesen Objekten
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anhand geeigneter Relationen definiert. Das Raummodell besteht aus einem Volumenmodell
und mehreren Graphen zur Organisation des Beziehungsgeflechts zwischen den Objekten (vgl.
Abschnitt 3.4). Es gestattet weiterhin die Identifizierung von Objekttypen, d.h. die Bestim-
mung der Semantik von Bauteilen, soweit dies fiir die thermische Simulation von Bedeutung
ist. Aus diesem Raummodell kann dann das fiir die Zonierung benétigte Objektmodell und
das zur Diskretisierung des Stromungsgebietes benotigte Oberflichenmodell bestimmt werden.
Weiterhin sind die Schnittstellen zwischen den Teilgebieten bekannt, womit eine wesentliche
Voraussetzung zur Kopplung der Verfahren gegeben ist (vgl. Abschnitt 2.4).

1.4 Softwarekonzept der Rahmenapplikation

In diesem Abschnitt wird nun kurz auf das Softwarekonzept der Rahmenapplikation einge-
gangen, das als Basis zur Umsetzung der zuvor definierten Ziele im Sinne des softwaretech-
nischen Entwurfes dient. Aufgabe der Rahmenapplikation ist es, eine graphisch-interaktive
Benutzerumgebung zur Verfiigung zu stellen, in der die verschiedenen Modelle visualisiert,
die implementierten Algorithmen getestet und die Simulationsanwendungen initialisiert und
aufgerufen werden kénnen. Der Schwerpunkt liegt weniger auf der Modellierungsfunktiona-
litdt, wohl aber auf der Moglichkeit, diese hinzufiigen zu kénnen, sollten zu einem spéteren
Zeitpunkt kommerzielle Interessen Gewicht erlangen. Fiir die Realisierung der in Abbildung
1.3 dargestellten Modellkette galt es, sich zwischen einer Anbindung an ein leistungsfihiges
bauspezifisches CAD-System oder dem modularen Aufbau einer eigenen Applikation unter
Verwendung von einzeln verfiigbaren Softwarekomponenten zu entscheiden. Da CAD-Systeme
mittlerweile einen sehr hohen Entwicklungsstand erreicht haben, ist die Neuentwicklung ei-
nes grafisch-interaktiven Modellierungswerkzeuges auf Grund des dafiir notigen Aufwandes
weder sinnvoll noch realisierbar. Um Synergieeffekte zu anderen Projekten am Lehrstuhl zu
nutzen, wurde die Anbindung an das geometrische Kernsystem ACIS [188] favorisiert. Auf
den Entscheidungsprozess wird in Abschnitt 3.3.1 eingegangen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde deshalb das von ROMBERG im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogrammes Volumen-
orientierte Modellierung als Grundlage einer vernetzt-kooperativen Planung im konstruktiven
Ingenieurbau [156] initiierte System weiterentwickelt, vgl. Kapitel 3. Dieses System dient nun
— eben im Sinne des kooperativen Arbeitens — auch als Rahmenapplikation im Forschungs-
projekt SIMFAS, dessen Zielsetzung die Kopplung von dynamischer Gebdudesimulation und
CFD-Methoden ist [154].

Die Basis des Priprozessors wird von den drei plattformunabhéngigen Bibliotheken Q7 [152],
ACIS [2] und HOOPS [96] gebildet. QT ist eine* frei erhiltliche, objektorientierte Biblio-
thek zur Erstellung von Anwendungen mit graphischer Benutzerschnittstelle (GUI®), die sich
u.a. durch ein 'Document/View’ Konzept und einen sogenannten ’Signal/Slot” Mechanismus
zur Ereignissteuerung auszeichnet. HOOPS stellt das Bindeglied zwischen der in einer ()7-
Rahmenanwendung angesteuerten Visualisierungskomponente Open-GL und dem geometri-
schen Kernsystem ACIS dar, das in Abschnitt 3.1.2.5 vorgestellt wird.

4(im Bereich Forschung und Lehre)
5 Graphical User Interface
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Abbildung 1.4: Zusammenwirken der Komponenten der Rahmenapplikation (HOOPS nach [96])

Die Model/View/Operator-Bibliothek (MVO) von HOOPS stellt dabei grundlegende CAD-
Funktionalitéten zur Verfiigung, indem sie verschiedene Sichten ('Views’) auf ein Modell und
Operationen auf einem Modell mit Hilfe von Klassen ('Operatoren’), die Algorithmen fiir
bestimmte (Maus-)Interaktionen implementieren, ermdoglicht [96]. Die Kapselung der Ereig-
nissteuerung wird durch Ableiten von der graphischen Interaktionsklasse @ Widget erreicht.
Das HOOPS-System ist mit der Schleife zur Ereignissteuerung (Event Processing Loop) der
Fensterklassenbibliothek QT verbunden und leitet die vom Benutzer ausgelosten Ereignisse
zum 'View’-Objekt bzw. einem ’'Operator’ weiter. Mit Hilfe einer 'Briicke’ zum Geometrie-
modell (Geometric Modeler Bridge’, Abk.: GMB) wird die tesselierte Ausgabe des Geome-
triemodellierers ACIS (d.h. das Facettenmodell einer Szene) in Abhéngigkeit vom benétigten
Detaillierungsgrad optimiert und dem graphischen System (Scene Graph) von HOOPS iiber-
geben. Dabei wird die Referenzierung und Dereferenzierung zwischen ACIS- und HOOPS-
Objekten unterstiitzt, womit beispielsweise eine Auswertung von markierten Objekten einer
Szene zur Laufzeit ermoglicht wird. Der Szene-Graph liefert schliesslich ein gerendertes Bild
einer Szene an ein graphisches Kernsystem, in diesem Falle OpenGL. Abbildung 1.4 demon-
striert das Zusammenwirken der Komponenten der Rahmenapplikation.

Fiir den Vorgang des Parsens einer physikalischen IFC-Datei wird die Eurostep Toolbox [61]
eingesetzt, wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben wird. Abschnitt 3.3 erldutert, wie diese Daten
in ein Volumenmodell, das die Ausgangsbasis zur Definition des Raummodells bildet, {ibertra-
gen werden. Um nun zusétzlich zu den geometrischen Daten (und einfachen Attributen) auch
semantische Informationen zu den Objekten des Raummodells speichern zu kénnen, wird zu
jedem ACIS Objekt eine 1:1 Beziehung mit einem entsprechenden Objekt in einer relatio-
nalen Datenbank erstellt. Basis dieser Datenbank stellt das Document Object Model (DOM)
der @Q7T-Bibliothek dar, das eine Speicherung der Daten im Format XML ermoglicht. Fiir
diese Zuordnung erhalten die Objekte einen eindeutigen Identifikationsbezeichner (UUID).
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Ausfiihrliche Details zu Softwarekonzept und Implementierung konnen der Arbeit von RoM-
BERG entnommen werden [158].

Beim Entwurf der Applikation und auch bei allen im Rahmen dieser Arbeit entstandenen
Einheiten wurde auf Plattformunabhéingigkeit und hohe Flexibilitdt durch einen streng mo-
dularen Aufbau Wert gelegt. Seitens der Implementierung &ussert sich dies darin, dass die
Funktionalitdt der Module jeweils iiber eine Schnittstellenklasse mit wohldefinierten stati-
schen Zugriffsfunktionen (API) gekapselt ist.

Im Laufe des in Kapitel 3 beschriebenen Zerlegungsprozesses und der Bestimmung des Raum-
modells werden verschiedene Reprisentanten des vom Produktmodell abgeleiteten Ausgangs-
modells zu erstellen sein, d.h. jeweils ein ACIS Modell mit dazugehoriger Datenbank. Dabei
wird es stets moglich sein, die Entstehungsgeschichte voneinander abgeleiteter Objekte nach-
vollziehen zu konnen, da die Eltern/Kind-Beziehungen zwischen solchen Objekten in den Da-
tenbanken abgelegt werden. Dies wird es beispielsweise erlauben, die ein Innenraumvolumen
aufspannenden Bauteile und auch deren zugrundeliegende IFC-Objekte zu ermitteln, d.h. die
Entstehungsgeschichte zu traversieren. Damit wird erreicht, dass die Vorteile beider Herange-
hensweisen nutzbar sind: diejenige eines Objekimodells und diejenige eines Volumenmodells.
Néheres hierzu in Kapitel 3.

Neben der Grundfunktionalitit einer Fensterklassenbibliothek bietet ()7 weiterhin Mecha-
nismen zur Kommunikation zwischen einzelnen Softwarekomponenten. Beispielsweise wurde
damit die Steuerung der Simulationsverfahren mit Hilfe einer Socket- Verbindung realisiert, die
den dateibasierten Austausch ersetzen kann.

1.5 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 wird zuniichst ein allgemeiner Uberblick iiber die Simulation von Raumluft-
stromungen gegeben. Dabei werden diese in ihrem Erscheinungsbild charakterisiert, ihre An-
triebskrifte und die sie massgeblich beeinflussenden Randbedingungen beschrieben. In die-
sem Zusammenhang wird die Bedeutung der Geb#udehiille anhand typischer Konfiguratio-
nen, wie z.B. Doppelfassadensystemen und grossen verglasten Hallen (Atrien), analysiert und
der Einfluss von Raumluftstromungen auf das Raumklima und das Behaglichkeitsempfinden
der Nutzer abgeschitzt. Weiterhin werden iibliche Approximationsverfahren zur Berechnung
vorgestellt. Schliesslich werden in Abschnitt 2.4 die Unterschiede zwischen einer dimensions-
reduzierten und einer hochauflésenden Simulation anhand der Vorstudie einer gekoppelten
Simulation zwischen einem Mehrzonenmodell und einem CFD-Verfahren quantifiziert.

Kapitel 3 beschéftigt sich mit der geometrischen, topologischen und semantischen Analyse
eines Gebdudes. Nach einer Einfiihrung in die Grundlagen der Graphentheorie, der geome-
trischen und topologischen Modellierung und der Produktmodellierung im Bauwesen wird
beschrieben, welche Schritte zur Uberfiihrung von Produktmodelldaten in ein Volumenmodell
notig sind. In Abschnitt 3.4 wird ein graphentheoretischer Ansatz zur Analyse von Raumtopo-
logie und Geb#udestruktur beschrieben, der auf die Definition eines Raummodells fiithrt und
die Grundlage fiir den Diskretisierungsprozess bildet.
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Zu Beginn von Kapitel 4 werden die im Kontext von Raumluftstromungen relevanten Grund-
gleichungen der Stromungs- und Wirmetransportvorginge vorgestellt und das im Rahmen
dieser Arbeit verwendete Gitter-Boltzmann Verfahren und dessen Erweiterung zur Simulation
turbulenter konvektiver Raumluftstromungen beschrieben. Dabei findet eine Grobstruktur-
simulation Anwendung. Das Verfahren wird anhand typischer Konfigurationen hinsichtlich
freier konvektiver Stromungen validiert. Der Einsatz des Verfahrens wird schliesslich anhand
eines komplexen Anwendungsbeispiels, freier und erzwungender Konvektion in einem Atrium,
demonstriert.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen werden nach jedem Kapitel zusammengefasst, Kapitel 5
gibt einen Ausblick auf mégliche Erweiterungen und kiinftige Aktivitéten.
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Kapitel 2

Charakterisierung und Approximation
von Raumluftstromungen

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines integrierten Konzeptes zur Berechnung von Raum-
luftstromungen und der dazu erforderlichen Randbedingungen. Die Schwerpunkte liegen da-
bei, ausgehend von einem Bauwerksproduktmodell, auf der Ableitung eines zonalen Modells
und eines Stromungsmodells und der Anbindung eines zur Simulation konvektiver Raumluft-
strémungen eingesetzten Verfahrens, das in Kapitel 4 behandelt wird.

Dabei ist es zunidchst wichtig, auf die Besonderheiten bei der Modellierung von Raumluft-
stromungen einzugehen, d.h. diese zu charakterisieren und typische Konfigurationen zu be-
trachten, um deren Einfluss auf Raumklima und Behaglichkeit fiir die Nutzer abschéitzen zu
kénnen, und in diesem Kapitel einen knappen Uberblick iiber in diesem Zusammenhang iibli-
che Approximationsverfahren zu geben.

2.1 Einordnung und Charakterisierung

2.1.1 Bedeutung der Gebiudehiille

Die Ausbildung von Raumluftstromungen ist grundsétzlich abhingig von der Geometrie und
Struktur eines Baukorpers (Materialien, vorhandene Speichermassen, Pufferzonen), den ge-
gebenen physikalischen Randbedingungen (Ausrichtung, Wetter-/Klimadaten wie z.B. Aus-
sentemperatur, Luftfeuchtigkeit, Einstrahlung) und der Nutzung des Gebiudes (Interne La-
sten, Nutzerverhalten wie z.B. Fensterliiftung). Antriebskraft, "Motor’ von Strémungen im
Innenraum, die auf die natirliche Liiftung eines Gebdudes zuriickzufiihren sind, konnen dabei
folgende Effekte sein, die sich auch gegenseitig iiberlagern kénnen:

e Temperaturdifferenzen zwischen innen und aussen bzw. benachbarten Zonen fithren zu
verschiedenen Dichteverhéltnissen, es entstehen thermische (Auftriebs-)Krifte.

e Die Ausbildung von Raumluftstromungen wird weiterhin massgeblich von den Bautei-
loberflichentemperaturen bestimmt, die etwa von der Verteilung der einfallenden kurz-
welligen Strahlung abh#ingen (Absorption).

e Durch vom Wind induzierte Krifte auf einer Fassade, d.h. durch die Wirkung von dyna-
mischem Druck (Staudruck bzw. Sog), und durch den statischen Druck, d.h. durch die
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’Schichtung’ der Luft, bestehen Druckgradienten zwischen Offnungen (grossen Offnungen
und Bauteilfugen).

Anforderungen an die mechanische Liiftung (Ventilation) werden in DIN 1946 festgelegt [46].
Als Richtwert soll dabei, je nach Grad der korperlichen Tétigkeit, eine Luftwechselrate von
40 — 60 m? pro Stunde und Person eingehalten werden. Hinsichtlich der natiirlichen Beliiftung
gibt es generell nur allgemeine Vorgaben. Beispielsweise ist bei der Anordnung von Offnungen
in Rdumen darauf zu achten, dass sich ein 'raumerfiillender’ Stromungsvorgang einstellt, wes-
halb in der Arbeitsstéttenrichtlinie ASR 5 festgelegt wird, dass bei einseitiger Fensterliiftung
eine Raumtiefe der maximal 2.5-fachen Raumhéhe zulissig ist [8, 149].

Der Gebédudehiille kommt dabei als flexibel reagierende Schnittstelle zwischen Aussen- und
Innenklima eine besondere Bedeutung zu. Ihre Aufgaben liegen im winterlichen Warmeschutz
(Schutz vor Kilte), im baulichen sommerlichen Wirmeschutz (Schutz vor Uberhitzung), in der
Transparenz hinsichtlich Tageslichtnutzung und in der Regulierung der (natiirlichen) Liiftung
[88]. Neben den Liiftungswirmeverlusten (Ventilation, Infiltration) beeinflussen die Transmis-
sionswéarmeverluste den winterlichen Warmeschutz. Da in Fassadensystemen eine Menge an
Optimierungspotenzial steckt, sind Massnahmen zur Energieeinsparung bereits friihzeitig in
der Entwurfsphase zu ergreifen. Dabei ist ein (vom Bauherrn empfundenes) Gleichgewicht zwi-
schen 6konomischen und 6kologischen Aspekten zu finden [107]. Wie eingangs erwihnt, gilt
es, zwischen aktiven (technischen) Massnahmen, die eine optimale Deckung des Energiebedar-
fes bewirken, und passiven Massnahmen, die eine Reduzierung des Energiebedarfes zum Ziel
haben, zu unterscheiden [149]. Motivation sollte stets sein, zunfichst letztgenannte zu ergreifen.

Historisch gesehen wurde Bauen als Reaktion auf klimatische Bedingungen verstanden und
bis in die Vorkriegszeit zumeist mit am Ort verfiigharem Baumaterial bewerkstelligt. Un-
erfahrenheit mit neuer Technik fiihrte um 1930 zu anfinglichen Problemen beim Einsatz
grossflichig verglaster Fassaden, wie beispielsweise bei den Bauwerken der beriihmten Ar-
chitekten LE CORBUSIER (Cité de Refuge) und W. Grorius (Fagus-Werke) [107]. Ob der
heutzutage oft aus #sthetischen Griinden gewéhlte Einsatz grossflichig verglaster Fassaden-
systeme auch sinnvoll und ressourcensparend ist, hingt von einer Vielzahl von Parametern
ab und bedarf einer sorgfiltigen Analyse und Simulation durch einen ’Bauklimatiker’. Wie
T |- T I
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Abbildung 2.1: Schema der Raumluftstromung in Einzelraum (Heizperiode): Links: Kaltluftabfall
am Fenster, rechts: Umkehrung der Konvektionswalze durch Heizkorper
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Abbildung 2.2: Schema des bidirektionalen Luftaustausches durch vertikale Offnung, hier: Uberlage-
rung des Luftaustausches mit konstantem Einstromprofil, vgl. [4, 149]

in Kapitel 1 erwihnt, iibersteigt die Komplexitit des iterativen Simulationsprozesses derarti-
ger Systeme die vom Tragwerksplaner zu erbringenden Berechnungen hinsichtlich normativer
Vorschriften bei weitem. Dazu kommt, dass beispielsweise die Energieeinsparverordnung [56],
die den Jahresprimérenergiebedarf eines Gebdudes begrenzt, sinnvollerweise nicht zur Ausle-
gung von modernen Biirogebduden herangezogen werden kann, da diese nicht den dominanten
Einfluss von sommerlichen Kiihllasten beriicksichtigt [149].

2.1.2 Einschalige und doppelschalige Fassadensysteme

Als typische Konfigurationen der modernen Architektur kénnen einschalige und doppelschalige
Fassadensysteme unterschieden werden, die u.a. bei der Konstruktion grosser verglaster Hallen
(Atrien) eingesetzt werden. Losungsvarianten einschaliger Systeme sind etwa in [129] zu fin-
den. Die einseitige freie Liiftung, d.h. die Fensterliiftung von Einzelriumen (vgl. Abb. 2.1), ist
dabei hauptsichlich durch Dichteunterschiede infolge von Temperaturgradienten bestimmt!
und resultiert in einem bidirektionalen Luftaustausch, dem Ab- und Zustrémen (vgl. Abb.
2.2), weshalb sie mit der Annahme einer konstanten Luftwechselrate nicht hinreichend genau
abgeschitzt werden kann [149]. PULTZ erliutert in [149] die Grenzen der Fensterliiftung bei
vorhandener Querliiftung und weist auf den Effekt der Fassadenaufheizung bei starker Son-
neneinstrahlung und der sich daraus ergebenden Grenzschicht hin, deren Einfluss besonders
bei hohen Gebduden problematisch sein kann, d.h. eine Fensterliiftung unmaoglich macht.

Eine Klassifikation von Doppelfassadensystemen wurde von LANG in [120] und von MULLER et
al. in [129] vorgenommen. Allgemein handelt es sich bei einer Doppelfassadenkonstruktion um
zwei durch einen Luftzwischenraum getrennte Fassadenebenen im Abstand von etwa 0.2—1.4m
(vgl. etwa Abb. 2.4). Die innere Hiille kann verglaste und opake Elemente enthalten, die dus-
sere Hiille muss den Anforderungen an den Wetter- und priméiren Warmeschutz geniigen.
Doppelfassadensysteme werden bei der Sanierung bestehender Gebdude und im Neubaube-
reich zur Vorerwdrmung der Zuluft im Fassadenzwischenraum, zur Reduzierung der Boigkeit

!Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit ist hier von untergeordneter Bedeutung
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Abbildung 2.3: Schema der Luftstromung bei Doppelfassadensystemen. Links: geschossweise ge-
trenntes System, rechts: Vorhangfassade [129]

bei der Windanstromung der inneren Fassade und zum Schutz gegen Aussenldrm eingesetzt
[88, 129]. Im Sommer erwérmt sich die Luft dabei im Verhéltnis zur Aussenluft wesentlich
stiarker, wodurch sich eine Verschlechterung der Komfortkriterien ergeben kann. Dem kann
i.d.R. durch Verwendung eines integrierten Sonnenschutzes, ausreichend dimensionierter Zu-
und Abluftéffnungen und durch Nachtliiftung begegnet werden [149]. In Abhéngigkeit von
ihrer Konstruktion unterscheidet man folgende Systeme (vgl. auch Abb. 2.3): Geschossweise
getrennte Systeme weisen eine horizontale Abtrennung zwischen Geschossen auf. Ublich sind
Kastenfenstersysteme (raumweise Trennung) und Korridorfassaden (achsweise Trennung). Die
iiberwiegend aus Griinden des Schallschutzes eingesetzten mehrgeschossigen Vorhangsysteme

e

Abbildung 2.4: Das Diisseldorfer Stadttor, Architekten Petzinka, Pink und Partner, Doppelfassaden-
system und integriertes Atrium, Nutzung der natiirlichen Sog- und Druckverhéltnisse
am Baukorper [146]. Interessant ist hierbei, dass als dussere Hiille eine Einfachvergla-
sung eingesetzt wurde, 15¢m dahinter befindet sich ein hochreflektierender Sonnen-
schutz, die Biirofassade besteht aus einer Spezial-Isolierverglasung (Abstand 1.4m).
Zu- und Abluftéffnungen sind in der Deckenebene alternierend angeordnet.
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ohne horizontale und vertikale Abtrennungen haben infolge des Kamineffektes den gravie-
renden Nachteil hoher Austrittstemperaturen, die eine Fensterliiftung in oberen Etagen in
Frage stellen. Weiterhin kennt man Schacht-Kastenfenster-Systeme, bei denen ein geschoss-
hohes Kastenfenster mit Zuluftéffnung zum Aussenklima mit einer hohen, schachtférmigen
Abluftéffnung kombiniert wird.

2.1.3 Verglaste Hallen (Atrien)

Bei verglasten Hallen innerhalb von Gebduden kennt man Konfigurationen, die ein- bis allseitig
von Gebdudeteilen umschlossen sein kénnen. Atrien dienen als Warmepuffer- bzw. Wirme-
speicherzonen und sind vielféltig einsetzbar. Der Charakter des Freiraumes sollte friihzeitig in
der Planung berticksichtigt werden, da sich hieraus Konsequenzen beziiglich des Energiebedar-
fes ergeben: An einen vollwertigen Innenraum (z.B. ein Bistro) werden andere Anforderungen
hinsichtlich Behaglichkeitskriterien gestellt als an einen nur zeitweise genutzten Aussenbereich
(z.B. ein Treppenhaus). Je nach Konfiguration kann ein Atrium dabei im unbeheizten Zustand
durch sein Potenzial in Bezug auf die passive Solarenergienutzung massgeblich zur Energieein-
sparung beitragen, wobei es in Abhéngigkeit vom Ddmmverhalten und Energiedurchlassgrad
der Verglasung durch solare Energiegewinne und hohe Transmissionswarmeverluste im Winter
geprigt ist.

D | & O L/
N 7N )
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N D
(a) Sommer (b) Winter

Abbildung 2.5: Passive Solarenergienutzung in Atrien [29, 129]

Die transienten Stromungsverhéltnisse innerhalb eines Atriums werden massgeblich vom Son-
nenstand beeinflusst, womit eine Approximation der Temperaturverteilung mit dimensions-
reduzierten Ansdtzen problematisch ist. Um eine vertikale Durchstromung zu erméglichen,
werden iiblicherweise Liiftungsklappen am Dach (als héchstem Punkt) und in der Fassade
angeordnet. Sie miissen ausreichend gross dimensioniert werden, um die Bildung eines Warm-
luftpolsters unter dem Dach zu verhindern und eine ausreichende Ventilation zu gewihrleisten,
andererseits so platziert werden, dass Zugerscheinungen vermieden werden (iiber Kopfhohe).
Um sommerlicher Uberhitzung entgegenzuwirken, sollte ein hinterliifteter Sonnenschutz ange-
bracht werden; ein wirksames Mittel zur Entwirmung stellt die Nachtliiftung dar [29, 88, 91,
129, 149].
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Abbildung 2.6: Beispiel Luftschichtung: Verteilung der Dichte p in einem Atrium (Sommer)

Hiufig beobachtete Effekte sind eine thermische Schichtung (vgl. Abb. 2.6) und der winterliche
Kaltluftabfall an der Fassade. Sollen beispielsweise die an ein Atrium grenzenden Réume iiber
die Halle mit Frischluft versorgt werden, ist der Ausbildung einer thermischen Schichtung im
Sommer entgegenzuwirken (Uberhitzung) [149]. Auch im Winter ist diese zu vermeiden, da
den unteren Regionen stets Energie zugefiihrt werden muss, die durch Konvektion sofort nach
oben abtransportiert wird (Warmluftpolster). Zugerscheinungen durch kalte Luft entstehen,
wenn sich Luftschichten im Winter infolge der kalten Fassade abkiihlen und, bedingt durch
ihre hohere Dichte, absinken (Kaltluftabfall). Weiterhin treten in der Heizperiode hohe Tem-
peraturgradienten zwischen innen und aussen auf, wodurch bei ungeniigender Durchmischung
mit Warmluft Zugerscheinungen auftreten kénnen [29, 149].

Eine thermische Schichtung ist gepréigt von einem Temperaturgradienten in vertikaler Rich-
tung und einer relativ homogenen horizontalen Temperaturverteilung. Die Ausbildung einer
thermischen Schichtung wird bei unzureichender Ventilation nach A1urLr1 [29] durch die in
Abbildung 2.7 dargestellten Situationen begiinstigt, wie z.B. durch einen grossflichigen Strah-
ler im oberen Bereich der Halle, verursacht durch Strahlungsabsorption an den Winden oder
einer Verschattungseinrichtung. Man kann ihr durch ausreichende Luftzirkulation entgegen-
wirken, im Sommer wie oben beschrieben durch gedffnete Liiftungsklappen oder im Winter
durch Einbeziehung benachbarter Zonen in das Liiftungskonzept. Es sei angemerkt, dass die

Abbildung 2.7: Ausbildung einer thermischen Schichtung
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physikalische Situation somit dem umgekehrten Fall der Voraussetzungen fiir die Ausbildung
einer Rayleigh-Bénard-Konvektion (vgl. Abschnitt 4.3.4.2) entspricht. Dort fiihrt die Behei-
zung einer (ebenen und unendlich ausgedehnten) Bodenplatte und Kiihlung einer (parallelen)
Deckenplatte ab der kritischen Rayleighzahl zur Instabilitét.

Fiir die Analyse von Raumklima und thermischem Komfort sollten deshalb jeweils fiir einen
charakteristischen Sommer- und Wintertag Permutationen folgender Situationen als Grenzfille
betrachtet werden:

e Mit/ohne Verschattung,
e Liiftungsklappen tagsiiber getffnet/geschlossen,

e Nachtliiftung.

2.1.4 Sog- und Druckverteilung am Baukodrper

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch die sogenannte Querliftung, die sich die natiirli-
che Sog- und Druckverteilung am Baukorper zunutze macht und insbesondere bei hohen
Gebéduden eingesetzt werden kann. Dabei ist darauf zu achten, dass die Druckunterschiede
zwischen den Offnungen nicht zu gross werden (Zugerscheinungen) und dass sich andererseits
Querliiftung und Thermik iiberlagern konnen (ggf. keine Ventilation im Sommer) [149].

Die Verteilung der Kriifte ist abhéingig von der Geometrie des umstromten Korpers, der Aus-
priagung der Gebidudekanten, der Oberflichenbeschaffenheit der Fassade, etc. und dem An-
stromungsprofil. Die Bestimmung der Stromungsverhéltnisse erfordert dabei, neben der Kennt-
nis von Hauptwindrichtung (Windh&ufigkeitsverteilung) und atmosphirischer Grenzschicht,
die Betrachtung der Bodenrauhigkeit, der Gelindeform und der umliegenden Bebauung (Form
und Abstand) [143, 144]. Da die Natur der Aerodynamik von Baukérpern durch extrem ho-
he Reynoldszahlen in der Grissenordnung von Re ~ O(10°... 10'') gepriigt ist, miissen zur
niherungsweisen Bestimmung von Druckbeiwerten (den c,-Werten) aufwéndige Windkanal-
versuche oder Berechnungen mit geeigneten Turbulenzmodellen durchgefiihrt werden. Dabei

Abbildung 2.8: Stromungsverlauf und Sog- und Druckverteilung bei senkrechter Anstréomung eines
freistehenden, quaderféormigen Baukorpers bei Verhéltnis h/l = 2 [143, 144]
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spielt die Betrachtung der dynamischen Ahnlichkeit von turbulenten Stromungen bei hohen
Reynoldszahlen eine wichtige Rolle, da Stromungsvorginge in diesem Bereich sowohl fiir den
skalierten Versuch als auch fiir die (direkte numerische) Simulation auf Hochstleistungsrech-
nern derzeit und in naher Zukunft ein unlésbares Problem darstellen.

Abbildung 2.8 zeigt exemplarisch die Umstrémung eines quaderférmigen Gebdudes und die
daraus resultierende Druckverteilung am Baukdrper. Das Grenzschichtprofil kann dabei bis zu
einer Dicke von etwa 0.159 der Grenzschicht mit dem logarithmischen Wandgesetz beschrieben
werden [143]. An den Geb#dudekanten 16st sich die Stromung ab, es kommt zur Ausbildung
einer freien Scherstromung mit komplexen Rezirkulationsstromungen und einem Nachlaufge-
biet. Der Staupunkt liegt auf etwa 0.8-facher Hohe der angestromten Vorderseite.

Die Ausfithrungen dieses Abschnittes 2.1 machen deutlich, dass bei der Simulation von Luft-
strémungen in Innenrdumen stets das Gesamtsystem eines Gebdudes betrachtet werden muss,
da die Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Komponenten gravierenden Einfluss auf das Innen-
raumklima besitzen und unterschiedliche Randbedingungen implizieren.

2.2 Thermische Behaglichkeit

Sinn und Zweck der hochauflésenden Simulation von Raumluftstromungen innerhalb eines
Gebidudeabschnittes ist es, ihre Auswirkungen auf das thermische Behaglichkeitsempfinden der
Nutzer bereits in einer frithen Planungsphase abschétzen zu kénnen. Nach DIN 1946 Teil 2
ist thermische Behaglichkeit gegeben, wenn der Mensch Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftbe-
wegung und Warmestrahlung in seiner Umgebung als optimal empfindet. Das Behaglichkeits-
empfinden eines Menschen héngt dabei von einer Vielzahl von Parametern ab, die Raumluft-
temperatur alleine ist als Indikator ungeeignet [173|. Zur niherungsweisen Berechnung eines
statistischen Masses zur Bewertung des Behaglichkeitsempfindens und lokaler Umgebungsbe-
dingungen nach DIN EN ISO 7730 ist die Kenntnis von Aktivitdt, Bekleidungsgrad, mittlerer
Lufttemperatur ¢, [°C] und mittlerer Strahlungstemperatur der Umschliessungsflichen ¢, [°C],
woraus die operative Temperatur ¢, = %(ta + 1,) nach DIN 1946-2 gebildet werden kann?,
ferner von der relativen bzw. lokalen mittleren Luftgeschwindigkeit vg, bzw. v, [%] mit Fluk-
tuationen (Turbulenzgrad Tu [%]) und der relativen Luftfeuchte (Wasserdampfpartialdruck
pa [Pa)) erforderlich. Bereiche von empfohlenen operativen Raumtemperaturen kénnen dabei
den Normen [46] und [48] entnommen werden. Im Zusammenhang mit der Untersuchung und
Bewertung der thermischen Behaglichkeit gilt FANGER als einer der Pioniere [62, 63, 64, 65].

Bezug auf den Korper als Ganzes. Zur quantitativen Bestimmung wird die Warmebilanz
des Korpers betrachtet, wobei folgende Parameter von Bedeutung sind [4, 173]:

e Die produzierte Energie ist die Differenz zwischen der Stoffwechselrate, dem Metabo-
lismus M und der verrichteten mechanischen Arbeit W. Die auf die Koérperoberfliche
bezogene Wirmeleistung ist abhiingig von der Aktivitdt und kann in der Einheit [met]
ausgedriickt werden; 1met ~ 58.15% entspricht der sitzenden Tétigkeit eines Erwach-
senen [46]. Werte fiir den Energieumsatz kénnen [48] entnommen werden.

2Zur Berechnung der Empfindungstemperatur vgl. auch den Algorithmus von GLUCK in [78]
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Abbildung 2.9: PPD-Index: Vorausgesagter Prozentsatz Unzufriedener nach DIN EN ISO 7730

e Die an die Umgebung abgegebene Energie setzt sich zusammen aus der Summe des
konvektiven und radiativen Warmestromes und der durch Warmeleitung durch die Klei-
dung transmittierten Energie, ferner aus der Verdunstung iiber die Haut, der sensiblen
Wirmeabgabe an die Atemluft und der respiratorischen Verdunstungskilte. Der Beklei-
dungsgrad wird als Wéarmedurchlasswiderstand I, angegeben, wobei fiir leichte Beklei-
dung ein Wert von 1clo ~ 0.155’”271( angenommen wird [47].

Ausgehend vom Gleichgewichtszustand dieser Grossen kann nach DIN EN ISO 7730 der so-
genannte PMV-Index (Predicted Mean Vote) nach Gl. (2.1) bestimmt werden. Dieser Wert
entspricht der statistischen Bewertung des durch die genannten Grossen beschriebenen Kli-
mas auf einer 7-Punkte Skala (+3=heiss, +2=warm, +1=etwas warm, O=neutral, -1=etwas
kiihl, -2=kiihl, -3=kalt) durch eine Personengruppe.

PMV = | M —~W —3.05-10 2 [5733 — 6.99(M — W) — p,]

—0.42 [(M — W) —58.15] — 1.7- 10> M (5867 — p,)

_ 2.1
—1.4-103M (34 — t,) — 3.96 - 10 8 f; [(ta + 273)* — (. + 273)*] (21)

— fuhe(ty —ta) | - (0.303 e 03036M 1 0 028)

Giiltige Parameter- und Wertebereiche und die Gleichungen zur iterativen Bestimmung der
Oberflichentemperatur der Kleidung t.; [°C] und des konvektiven Warmeiibergangskoeffizien-
ten h, [3=] konnen der Norm entnommen werden.

Mit Kenntnis des PMV-Indexes ist es nun moglich, eine quantitative Aussage iiber den Pro-
zentsatz der mit dem Klima unzufriedenen Personen vorzunehmen. Die Beziehung zwischen
dem PMV- und dem nach Gl. (2.2) bestimmten PPD-Index (Predicted Percentage of Dissatis-
fied) ist in Abbildung 2.9 zu sehen.
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PPD = 100 — 95 e(—0.3353-PMV4—0.2179-PMV2) (2‘2)

Lokale Einfliisse. Neben den zuvor genannten Grossen sind Kriterien lokaler thermischer
Behaglichkeit zu beachten, die insbesondere bei der Nutzung von Atrien eine bedeutende Rol-
le spielen. DIN EN ISO 7730 und DIN 1946-2 nennen Grenzwerte und Behaglichkeitsfelder
hinsichtlich der typischen Erscheinungen Zugluft [64], vertikaler Temperaturschichtung [136],
zu warmer bzw. zu kalter Fussboden, Asymmetrien der Strahlungstemperatur [63], d.h. einer
einseitigen Erwérmung oder Abkiihlung beispielsweise durch kalte Fensteroberflichen, ferner
beziiglich der Raumluftqualitit (Schadstoffkonzentration) und der Lufifeuchte, die zwischen
30% und 65% relativer Luftfeuchte betragen sollte.

Der vertikale Temperaturgradient sollte dabei héchstens 2K je m Raumhohe betragen. Weiter-
hin kann der Grad einer Beeintrichtigung durch Zugluft fiir Menschen mit leichter Tatigkeit
mit den oben genannten Eingangsparametern wie folgt berechnet werden:

PPD = (34 —t,)(vy — 0.05)%%? (0.37 - v, - Tu + 3.14) (2.3)
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2.3 Numerische Approximationsverfahren

In den letzten Abschnitten wurden Raumluftstromungen charakterisiert und ihr Einfluss auf
den Energiehaushalt eines Gebdudes und den Komfort fiir die Nutzer abgeschitzt. Zur Ap-
proximation von natiirlichen Raumluftstromungen, die durch dynamischen Winddruck auf der
Gebiudehiille und durch Druckgradienten infolge von Dichteunterschieden durch Temperatur-
bzw. Luftfeuchtegradienten induziert werden, unterscheidet man je nach Modellierungskom-
plexitéit zwischen

e empirischen Modellen,

e der Modellierung eines Druckknotennetzwerkes,
e thermischen Ein- bzw. Mehrzonenmodellen und
e CFD-Verfahren?.

Ein Uberblick iiber verschiedene empirische Modelle zur Bestimmung der Luftwechselrate und
der mittleren Stromungsgeschwindigkeit wird beispielsweise von ALLARD in [4] gegeben. Diese
Verfahren eignen sich nur fiir einen Einsatz in einem sehr friithen Planungsstadium und besit-
zen einen schmalen Anwendungsbereich bei hoher Unschérfe. In [4] sind auch parametrische
Umgebungsmodelle zur Bestimmung von Druckbeiwerten auf der Gebaudeoberfliche infolge
Windanstrémung zu finden.

Sollen neben der Betrachtung der Liiftungswiarmeverluste auch Aussagen iiber die Luftqualitit
bzw. die thermische Behaglichkeit getroffen werden, miissen die Stromungsverhéltnisse hoch-
auflésend mit den Methoden der numerischen Stromungsmechanik, die in Kapitel 4 besprochen
sind, berechnet werden (vgl. z.B. auch [86]). Die mit diesen Verfahren erreichbare Genauigkeit
héngt dabei neben den spezifisch definierten Modellen der physikalischen Prozesse entschei-
dend von der Wahl der Randbedingungen ab. Da die Anwendung von CFD-Verfahren durch ihre
Komplexitit auf wenige Zeitschritte einer Ganzjahressimulation (etwa einen charakteristischen
Sommertag in der Simulationsperiode) und auf ausgewiesene Gebdudeabschnitte (das Luftvo-
lumen einer Zone) beschrinkt ist, werden geeignete Ndherungsverfahren wie die dynamische
Gebdudesimulation bendtigt. Bevor nun die ndherungsweise Bestimmung von Luftstromungen
in Bauwerken mit Hilfe eines Druckknotennetzwerk-Modells beschrieben wird, muss zunéchst
der Begriff des dynamischen Mehrzonenmodells erlautert werden.

2.3.1 Statische und dynamische Simulationsverfahren

Statische Verfahren zur Bestimmung des Energiebedarfes von Gebauden basieren auf einer Bi-
lanzierung von Energiesummen, wobei Warmekapazitidten entweder nicht beriicksichtigt wer-
den oder die Trégheit des Gebdudes als einfacher Faktor eingeht. Somit sind diese Verfahren
nur zur ndherungsweisen Abschéitzung des Jahresheizenergiebedarfes in frithen Planungspha-
sen einsetzbar und gestatten keine Aussagen iiber das raumzeitliche Verhalten von Tempera-
turverldufen und Wérmestromen. Man unterscheidet Monats- und Jahresbilanzverfahren [56]
und [200]. Ein weiterer Schwachpunkt beider letztgenannter Methoden ist, dass damit eine

3 Computational Fluid Dynamics
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Abschitzung der besonders im Biiro- und Verwaltungsbau auftretenden sommerlichen Kiihl-
lasten nicht moglich ist.

Dynamische Verfahren bilanzieren hingegen Leistungen von instationdren Wirmeleitungs-
vorgéngen in Bauteilen, von konvektiver und radiativer Warmeiibertragung an Bauteilober-
flichen, von internen Warmequellen und von Enthalpiestromen, die sich auf Grund des interzo-
nalen Luftaustausches oder von Luftwechseln mit der dusseren Umgebung ergeben. Sie bertick-
sichtigen somit den kapazitativen Einfluss der Gebdudestruktur, der insbesondere im Zusam-
menhang mit den eingangs vorgestellten Konzepten zur passiven Solarenergienutzung von Be-
deutung ist, wenn solare Gewinne iiber die Absorption an Bauteiloberflichen zur Erwdrmung
und zeitverzogerten Wiarmeabgabe fiihren.

Man unterschiedet bei Ein- und Mehrzonenmodellen folgende Funktionalitdten und Berech-
nungsarten:

o Luftwechsel werden entweder iiber feste Luftwechselraten bestimmt oder iiber Druckdif-
ferenzen berechnet (vgl. Abschnitt 2.3.4).

e Die Berechnung des instationdren Wiarmetransportes kann numerisch, z.B. iiber finite
Differenzenmethoden, oder iiber a priori berechnete Transferfunktionen mit Hilfe einer
Laplace-Transformation erfolgen (response factor method) [34, 128].

o Konvektive Wiarmestrome und langwelliger Strahlungsaustausch werden entweder ge-
meinsam oder getrennt berechnet, man kennt Ein- und Zweisternmodelle [110]. Die Ver-
teilung der in einer Zone eintreffenden kurzwelligen Solarstrahlung kann geometrisch oder
nicht-geometrisch durch flichengewichtete Aufteilung erfolgen [34]. Auch beim langwelli-
gen Strahlungsaustausch unterscheidet man zwischen geometrischen und nicht-geometri-
schen Verfahren. Erstgenannte basieren auf einer Berechnung von Sichtfaktoren, einem
Sichtbarkeitsentscheid, und berechnen den Strahlungsaustausch beispielsweise mit Hilfe
eines Radiosity-Verfahrens. FEIST quantifiziert in [67] und [68] die Unterschiede beider
Herangehensweisen. Dieser Aspekt ist insbesondere bei der Betrachtung verglaster Hal-
len von Bedeutung, da die Ausbildung konvektiver Raumluftstromungen entscheidend
von der Verteilung der Oberflichentemperaturen abhéingt. In diesen Féllen ist somit die
Verwendung eines geometrischen Strahlungsmodells zu bevorzugen.

e Feuchtetransport wird iiblicherweise entweder nicht, nur in der Luft oder mit unter-
schiedlichen Ansétzen auch in Bauteilen betrachtet [34, 134].

e Flichengemittelte Wirmeiibergangskoeffizienten konnen als zeitabhéngig oder konstant
vorgegeben oder in Abhéngigkeit von Geometrie und Stromungsverhéltnissen aus empiri-
schen Zusammenhéngen oder zuvor durchgefiihrten CFD-Simulationen bestimmt werden
[15].

e Eine Kopplung mit haustechnischen Anlagen ist moglich, indem diese idealisiert (fe-
ste Raumtemperatur) oder detailliert, d.h. durch explizite Modellierung und ggf. unter
Einbeziehung von Regelungsstrategien [34], behandelt werden.

Heute etablierte Programmsysteme stammen grossteils aus den siebziger Jahren und werden
noch heute weiterentwickelt. Da die Komplexitéit dieser Systeme sukzessive im Laufe der Ent-
wicklung der Prozessorleistung zunahm, sind sie stellenweise durch sequentielle Verfahren und
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eine nicht-adaptive Zeitschrittwahl geprigt, wodurch Riickkopplungseffekte, insbesondere von
Systemen mit anderem Frequenzverhalten (z.B. gebdudetechnische Anlagen und Regelungs-
strategien), nur unzureichend erfasst werden konnen. Viele Systeme sind mittlerweile durch
numerische Verfahren ergéinzt worden. Weite Verbreitung haben Systeme wie ESP-r[34], TRN-
SYS [110], EnergyPlus [57], TAS [186], Apache [7], BLAST, SMILE [133] und DOE2 gefunden.

Der folgende Abschnitt geht nun auf die Warmeiibertragungsmechanismen am und im Bau-
korper ein. In den Abschnitten 2.3.3 und 2.3.4 wird dann ein Ansatz zur Diskretisierung und
numerischen Simulation angegeben. Einen Eindruck von der Komplexitéit einer Mehrzonen-
Simulation erhélt man, wenn man bedenkt, dass bereits bei Verwendung von einigen wenigen
Zonen und {iblicher schichtweiser Diskretisierung von Bauteilen ein Gleichungssystem mit
mehreren tausend Unbekannten entsteht, das zu jedem Zeitschritt einer Ganzjahressimulation,
mit einer Auflésung von Minuten bis Stunden, gelést werden muss.

2.3.2 Physikalische Wirkungszusammenhinge

Bevor die Formulierung der Erhaltungsgleichungen erfolgen kann, miissen der Vollstdndig-
keit halber die Warmestrome am Baukorper und ihre Wirkungszusammenhinge charakteri-
siert werden. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung wird dabei auf die weiterfithrende Literatur
[4, 34, 78, 134] und die darin angefiihrten Referenzen verwiesen. Allgemein gilt es, bei der
Modellierung die Integritéit eines Gebdudes und der darin enthaltenen Anlagentechnik zu er-
halten. Das thermische Verhalten eines Geb&udes ist vom komplexen und dynamischen Zu-
sammenwirken vieler Komponenten abhéingig, die grossteils durch nichtlineare (in der Regel
temperaturabhiingige) Eigenschaften und unterschiedliches Frequenzverhalten geprégt sind. Je
nach Modellierung kann das physikalische Verhalten durch gewohnliche Differentialgleichungen
erster Ordnung oder durch parabolische Differentialgleichungen zweiter Ordnung (Fouriersche
Wirmeleitung) beschrieben werden.

Ein Gebédude ist den Einfliissen seiner Umgebung ausgesetzt, die in Form von Klimada-
tensitzen, wie z.B. der Meteonorm-Datenbasis [126] oder den Testreferenzjahren bestimmter
Klimaregionen, quantifiziert sind. In Abhéngigkeit von Standort (Breitengrad, Zeitverschie-
bung), Jahrestag, Tageszeit und Bewolkungsgrad kénnen damit die Position der Sonne (der
Einfallswinkel) und die Werte der diffusen und direkten Sonneneinstrahlung I4; und I,
(bzw. der Gesamt- und der Direktstrahlung in [22;]) mit dem Modell eines isotropen Him-
mels bestimmt werden [49]. Sind der Neigungs- und Azimuthwinkel einer Bauteiloberfléiche
bekannt, kénnen flichenspezifische Einstrahlungswerte berechnet werden. Weiterhin enthalten
Wetterdatensitze Werte zur Umgebungstemperatur 6,,,,, Luftfeuchte und mittleren Windge-

schwindigkeit.

Betrachten wir zunéichst die Gebdudehiille. Als Warmeiibertragungsmechanismen an der Ober-
fliche opaker und transparenter Bauteile sind Konvektion, Strahlung und Warmeleitung zu
nennen [94]. Die konvektive Wirmeibertragung Geon, wird massgeblich von der Ausbildung
der wandnahen Grenzschicht und somit von den Windstromungsverhéltnissen und der Umge-
bungstemperatur bestimmt (erzwungene Konvektion). Ansiitze zur Berechnung von Wérme-
ibergangskoeffizienten kénnen beispielsweise [4, 15, 34] und [134] entnommen werden. Ab-
schnitt 2.3.6 geht auf die Wahl der Parameter im Zusammenhang mit einer Anbindung an ein
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Abbildung 2.10: Physikalisches Modell der Warmeiibertragung am und im Baukoérper. Warmeleitung
im Bauteil kann in Analogie zum elektrischen Netzwerk dargestellt werden.

CFD-Verfahren ein. Zur Berechnung des langwelligen Strahlungsaustausches g, mit der Um-
gebung kann eine Emissivitidt des Himmels und eine fiktive Himmelstemperatur T, nach
[49] verwendet werden. Einfallende kurzwellige Solarstrahlung wird an opaken Oberflichen
reflektiert und teilweise absorbiert, bei mehrschichtigen transparenten Bauteilen ist eine kom-
plexe Wechselwirkung zwischen vorder- und riickseitiger Transmission 7, Absorption « in den
einzelnen Glasschichten und Reflexion p, jeweils in Abhingigkeit vom Einstrahlungswinkel,
zu beachten [147]. Dabei sind die thermischen Eigenschaften der Gasfiillung und die Emissi-
vitdten und Leitfihigkeiten der Glasschichten von Bedeutung. Strahlungsabsorption gy, fiihrt
allgemein zur Erhéhung von Bauteil- bzw. Schichttemperaturen. Globale solare und optische
Eigenschaften von Verglasungen konnen mit Hilfe eines detaillierten Fenstermodells, wie z.B.
[72], rekursiv berechnet werden [162, 163]. Fiir vereinfachte statische Berechnungen kénnen
diese auch in einem Warmedurchgangswiderstand und einem Gesamtenergiedurchlassgrad aus-
gedriickt werden. Grundlagen der Fenstermodellierung sind vom Autor ausfiihrlich in [193]
beschrieben.

Innerhalb von Bauteilen tritt instationdre Wirmeleitung q..,q auf. Bauphysikalische Eigen-
schaften der Bauteilschichten sind die Wérmeleitfahigkeit des Materials A [miK], die Dichte
p [%] und die spezifische Warmekapazitiat C [MLK] Unter Vernachléssigung der transienten
Einfliisse und der Annahme konstanter thermischer Eigenschaften kann man fiir die stati-
sche Bilanzierung von Transmissionswirmeverlusten den Warmedurchgangswiderstand eines
Bauteils, den sogenannten U-Wert [mz,lK], bestimmen. Dabei wird aber auch die rdumliche
Integritdt vernachléssigt, womit beispielsweise einem U-Wert nicht mehr entnommen werden
kann, ob ein Didmmstoff an der Innen- oder Aussenseite der Gebédudehiille angebracht ist.
Somit kénnen dann keinerlei Aussagen iiber die Wirkung kapazitativer Einfliisse oder den
Feuchtetransport in einem Bauteil getroffen werden [34].

Kurzwellige Strahlung, die durch Transmission in den Innenraum gelangt, wird wiederum teil-
weise absorbiert und mehrfach reflektiert. Bei der Bestimmung des konvektiven Warmeiiber-
gangs innerhalb einer Zone ist zwischen freier, erzwungener und gemischter Konvektion zu
unterscheiden. Weiterhin muss der langwellige Netto-Strahlungsaustausch zwischen den Um-
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schliessungsflichen einer Zone bestimmt werden, der sich aufgrund von Emission (Annahme
eines grauen Strahlers), Mehrfachreflexionen (diffus, spektral, gemischt) und Absorption ein-
stellt.

Schliesslich sind die Einfliisse interner Warmequellen ¢;,,; und haustechnischer Anlagen (Hei-
zung), und die Enthalpiestrome zwischen Umgebung und benachbarten Zonen ¢,e,; und durch
Infiltration ¢ zu nennen. Dabei kann die Charakteristik unterschiedlicher Stromungspfade
ndherungsweise mit Hilfe eines Potenzansatzes fiir den Luftmassenstrom bestimmt werden,
vgl. auch [4] und Abschnitt 2.3.4.

2.3.3 Finite-Volumen Formulierung der Wiarmestrombilanz

Bei der Bilanzierung von Wirmestrémen miissen die Prinzipien der Energie-, Massen- und
Impulserhaltung beachtet werden. Da das trige thermische Verhalten eines Gebdudes mass-
geblich von der instationdren Wirmeleitung in Bauteilen beeinflusst wird, liegt es nahe, die
Bestimmungsgleichungen der konvektiven bzw. advektiven und radiativen Warmestrome zu li-
nearisieren, d.h. dquivalente Leitfadhigkeiten einzufiihren, um auch diese Fliisse mit dem Gesetz
der Warmeleitung beschreiben zu koénnen. Die Energiebilanz kann somit durch die folgende
Integralform der Erhaltungsgleichung ausgedriickt werden:

pC —dV =k /—dS +q (2.4)
14

Die Anderung der in einem Volumen V enthaltenen Energie entspricht somit dem Betrag der
iiber den Rand der Oberfliche S zu- oder abgefiihrten Energiemenge zuziiglich des Quell-
terms der inneren Wirmeproduktion ¢, wobei die Dichte p, spezifische Wirmekapazitiat C'
und Leitfdhigkeit k£ als konstant angenommen sind.

Ein iiblicher Ansatz zur Diskretisierung eines Gebdudes ist dessen Zerlegung in eine oder
mehrere Zonen, deren Luftvolumen in ein oder mehrere Fluid-Volumen unterteilt werden,
die ihrerseits durch je einen sogenannten Luftknoten repréisentiert werden. Die instationire
Wiérmeleitung innerhalb der Struktur betrachtet man eindimensional, indem diese schicht-
weise (oder feiner) durch Anordnung von Knoten an den Oberflichen und Schichtiibergéingen
(oder auch innerhalb der Schichten) diskretisiert wird. In Analogie zu einem elektrischen Netz-
werk ergibt sich damit ein System aus in Reihe geschalteten Wirmedurchgangswiderstinden
mit Kapazitiaten, die durch die Parameter Dichte und spezifische Wirmekapazitéit bestimmt
sind. Die thermophysikalischen Eigenschaften einzelner Schichten werden dabei als isotrop an-
genommen. Dem mehrdimensionalen Einfluss von Warmestrémen innerhalb der Struktur kann
durch linienbezogene Wirmebriickenverlustkoeffizienten Rechnung getragen werden. Geeigne-
te Niaherungsverfahren sind vom Autor ausfiihrlich in [193] dargestellt.

Mit dem Ziel, Bestimmungsgleichungen fiir die unbekannten Knotentemperaturen zu erhalten,
bietet sich als Verfahren zur Diskretisierung die im folgenden dargestellte Finite- Volumen For-
mulierung nach CLARKE an [34]. Der Vorteil liegt darin, dass die Erhaltungsgleichungen direkt
auf die Kontrollvolumen angewendet werden und somit auch bei einer groben Diskretisierung
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Abbildung 2.11: Beispiel: 6-seitiges Kontrollvolumen

erfiillt werden. Dabei ist ein Mittelweg zwischen Diskretisierungsgenauigkeit und erforderli-
cher Rechenzeit zu wihlen. Weiterhin fithren die inhérenten Warmeiibertragungsmechanismen
zwischen den Gebieten, die miteinander in thermodynamischem Kontakt stehen, zur Bildung
"anisotroper’ Kontrollvolumen. Mit dem Ansatz

p(©C© (OIS i (0,0 - 00) + wl© + e . (29)

zur Diskretisierung mit Hilfe eines allgemeinen, n-seitigen Kontrollvolumens um einen Punkt
P;, wie in Abbildung 2.11 exemplarisch fiir den Fall eines 6-seitigen Elementes dargestellt, sind
fiir die Leitfahigkeiten K;; zwischen dem Punkt P; und allen damit verbundenen Punkten
P; mit 5 = 1,...,n und Begrenzungsfliche dA,;; je nach Schnittstellentyp folgende Fille zu
unterscheiden. In Abbildung 2.12 sind die ersten beiden Fille fiir den eindimensionalen Fall
dargestellt.

e Liegen beide Punkte P; und P; innerhalb der Struktur, d.h. findet der Warmetransport
ausschliesslich iiber Wéarmeleitung statt, entspricht K; ; = 6 A; jk; ; mit dem Durchgangs-

Pj—-1 Pj+1 Pj+1
0; | B
1 : 1 | |
| S ) | S ) | S
ki j—1 _—T— ki j+1 Kij+1
Ci1 | Ci+1 Ci+1

Abbildung 2.12: Schnittstellentypen: Im linken Fall liegt das Kontrollvolumen komplett innerhalb
der Struktur, im rechten Fall an der Oberfliche.
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widerstand k; ; der jeweiligen Schicht und den volumengemittelten Grossen p;(§) bzw.
C;(&) zum Zeitpunkt .

e Befindet sich Punkt P, an einer Bauteiloberfliche, findet die Warmeiibertragung einer-
seits konduktiv in Richtung Struktur (s. oben), andererseits radiativ und konvektiv in
Richtung Fluidvolumen statt. In diesem Fall ist ein Term hinsichtlich konvektivem Aus-
tausch mit dem Luftknoten, K7, = (5Az 4hi ;» zu addieren, und die Quellterme beziiglich
kurzwelliger Strahlungsabsorption ¢ an der Oberfliche und langwelligem Strahlungs-
austausch mit allen m umliegenden Oberfliichen ¢/ = Y7"" | A7 6A; ;(0, — 0;) zu beriick-
sichtigen. h° und A" sind dabei die linearisierten Wéirmeubergangskoefﬁmenten.

e Liegt das Interface zwischen zwei Fluidvolumen, so ist der advektive Energietransport zu
bestimmen. Mit dem Enthalpiestrom 7, ;(§) zwischen beiden Volumen, auf dessen Be-
stimmung im néichsten Abschnitt eingegangen wird, ergibt sich K;; = i, ;(€)p;(€)Ci(€),
wobei die iiberstrichenen Grossen in derjenigen Region ausgewertet werden, aus der der
Zustrom erfolgt.

In Gl. (2.5) bezeichnet e den Diskretisierungsfehler. Wird als Zeitdiskretisierung ein ezplizites
Euler-Verfahren erster Ordnung gewahlt, d.h. werden alle Grossen zum Zeitpunkt & = ¢ aus-
gewertet, erhilt man ein System unabhingiger Gleichungen, deren unbekannte Knotenwerte
zu jedem Zeitschritt direkt berechnet werden konnen, da die Werte zur Zeit ¢ als bekannt
vorausgesetzt sind. Mit der Fourierzahl

kot
F = — 2.
pCéx2 "’ (2:6)

die das Verhiltnis von Wérmeproduktions- und Wirmespeicherrate definiert [34], ergibt sich
das Stabilitétskriterium des expliziten Verfahrens zu F' < 1.

Die Auswertung der Grossen zum Zeitpunkt & = ¢ + dt fithrt zu einem smpliziten Schema. Da
jede Gleichung Terme gegenwirtiger und zukiinftiger Zeitreihen enthélt, muss das entstehen-
de algebraische Gleichungssystem zu jedem Zeitschritt direkt oder iterativ gelost werden. Ein
implizites Verfahren besitzt dabei den Vorteil hoherer Stabilitidt gegeniiber einem expliziten
Verfahren; grosse Zeitschritte fiithren allerdings zu grossen Diskretisierungsfehlern.

Die gleichméssige Wichtung beider Verfahren fiihrt zum sogenannten Crank-Nicolson Verfah-
ren, das gute Konvergenzelgenschaften besitzt und eine variable Zeitschrittweite ermdoglicht.
In Gl. (2.7) sind der Ubersichtlichkeit halber die Kopplungskoeffizienten an das eigene bzw.
an andere Kontrollvolumen in o;(€) bzw. 3;(§) zum Zeitpunkt £ zusammengefasst.

i (t+0t)0;(t+5t)— Y _ B;(t+0t)0;(t+0t)— w = ot Z B,(t)0;(t)— &g;/(t)
j=1
(2.7)

Mit dieser Darstellung wird in der Differentialgleichung der Fourierschen Wirmeleitung nach
Gl. (2.8) der Differentialquotient der rdumlichen Ableitung zweiter Ordnung jeweils durch
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einen zentralen Differenzenquotienten ersetzt und die Zeitableitung als Vorwirts- (explizit)
bzw. Riickwértsdifferenz (implizit) behandelt.

0; ,
piciaa—t = ki (V?0), + g (2.8)

Das bei entsprechender Anordnung entstehende Gleichungssystem der Form
A©y, = B, + C

weist dabei eine dinnbesetzte Matriz A auf. Die Anwendung eines direkten Verfahrens mit
der sukzessiven Elimination der Unbekannten mit dem Gaufischen Algorithmus oder dem
Cholesky- Verfahren wiirde deshalb zu langen Rechenzeiten und hohem Bedarf an Speicherplatz
fithren [175, 176, 177]. Eine Alternative stellt die Verwendung eines iterativen Verfahrens dar,
das die Eigenschaft der schwachen Besetzung der Koeffizientenmatrix ausniitzen kann [176],
wie z.B. die Methode der konjugierten Gradienten. Eine wesentliche Konvergenzbeschleuni-
gung kann auch mit Hilfe von Mehrgitterverfahren erreicht werden. CLARKE beschreibt in
[34] Techniken, wie das Gleichungssystem strukturiert werden kann, um eine Partitionierung
des Systems zu ermoglichen und den Charakter der Diinnbesetztheit zu entfernen. Dieses
Vorgehen hat den entscheidenden Vorteil, dass die Untermatrizen dann in Abhéngigkeit von
ihrem Frequenzverhalten mit geeigneten direkten Verfahren invertiert werden koénnen. Bei-
spielsweise erfordert die numerische Simulation eines Radiators deutlich kiirzere Frequenzen
(Zeitskala: O(Minuten)) als die Betrachtung der Wirmeleitung in massiven Winden (Zeit-
skala: O(Stunden)).

Zur Bestimmung der verwendeten linearisierten konvektiven Wérmeiibergangskoeffizienten ist
nun die Betrachtung der Massen- und Impulserhaltung notwendig, worauf im néchsten Ab-
schnitt eingegangen wird.

2.3.4 Berechnung der Enthalpiestréme mit Druckknotennetzwerk

Fiir die Bestimmung des Energiebedarfes hinsichtlich Luftaustausch ist es meist ausreichend,
eine zur Druck- und Temperaturverteilung korrespondierende Bilanz der Luftmassenstréme
ndherungsweise mit Hilfe eines Druckknotennetzwerkes zu bestimmen, wobei den Verbindun-
gen zwischen den Knoten die Strémungspfade durch das Gebéude entsprechen. In den vorher-
gehenden Abschnitten wurde bereits auf die physikalischen Zusammenhénge hingewiesen und
die Antriebskrifte der natiirlichen Liiftung von Gebduden wurden beschrieben. Randbedin-
gung eines Druckknotennetzwerkes stellt somit die statische und dynamische Druckverteilung
an den dusseren Knoten des Baukorpers dar, die sich infolge Windumstrémung und thermi-
scher Schichtung ergibt.

Bestimmung der Luftmassenstréme. Unter der Annahme stationéirer, inkompressibler
Stromungsverhiltnisse und einer uniformen Temperaturverteilung 6; innerhalb eines jeweils
durch einen Knoten représentierten Fluidvolumens ¢ mit Druck p; kann der Druckabfall zwi-
schen zwei {iber einen Strémungspfad verbundenen Volumina mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung
bestimmt werden. Diese ergibt sich nach [75] aus dem Energiesatz fiir Stromroéhren mit spe-
zifischer Dissipation ¢ und ohne Zu- und Abfuhr mechanischer Arbeit in der sogenannten
Druckform zu

gv% +p1+pgz — 1o = gvg + P2+ pgze . (2.9)
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Abbildung 2.13: Beispiel: Druckknotennetzwerk in Gebdude mit Atrium

Wird der dynamische Anteil vernachlassigt, so ergibt sich fiir den lokalen Druckunterschied
zwischen zwei Knoten ¢ und j auf Grund dissipativer Einfliisse infolge von Reibungs- und
dynamischen Verlusten

Api; = pr—ps+pi(0)g(zr — zi) — pj(0)g(z5 — 2z;) (2.10)

mit den Referenzdriicken p; bzw. p; an den Referenzkoten z; bzw. z; und den relativen
Hohenpositionen z; bzw. z; der Offnungen. Mit Hilfe des idealen Gasgesetzes kann die tempe-
raturabhéingige Dichte dabei nach Gl. (2.11) bestimmt werden.

_ pobo
plo) = 22 . (2.11)

Mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung kann nun ein Ausdruck fiir den Luftmassenstrom auf Grund
einer Druckdifferenz gefunden werden, wobei dieser mit einem Verlustkoeffizienten C,; zur
Beriicksichtigung des Stromungswiderstandes multipliziert wird:

. . 2|A
m = sign(p; — p;) CapA % (2.12)

Gl (2.12) kann bei grossen Offnungen, wie z.B. gedffneten Fenstern, mit Cy = 0.7 ange-
wendet werden. Bei gekippten Fenstern kann der Offnungsbeiwert beispielsweise nach [201]
bestimmt werden. Zur nidherungsweisen Charakterisierung der unterschiedlichen Stromungs-
pfade bei engen Ritzen und Spalten wird iiblicherweise ein allgemeiner Potenzansatz fiir den
Luftmassenstrom in der Form

= sign(p; — p;) pka |Ap[” (2.13)

gewahlt [92], der fiir den vollstéindig turbulenten Fall mit z = 0.5 Gl. (2.12) entspricht, d.h.
kg = C4A(2/p)%°. Fiir laminare Stromungen in engen Ritzen wird der Exponent zu z = 1
gewihlt, womit der Massenstrom von der dynamischen Viskositit u der Luft bestimmt wird.
Nach [134] berechnet sich der Durchflusskoeffizient k; mit dem Spaltdurchmesser d und der
Spaltlinge L in diesem Fall zu

. md*
128yl

(2.14)
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Es ist anzumerken, dass sich auf Grund der Temperaturschichtung der Luft ein bi-direktionaler
Luftaustausch einstellt, vgl. auch Abbildung 2.2 weiter oben. Durch Bestimmung der Nulllinie
und Integration iiber ein angenommenes oder empirisch bestimmtes Geschwindigkeitsprofil
kénnen dann die beiden Massenstréme fiir den Zu- und Abfluss bestimmt werden.*

Massenbilanz. Durch die Kontinuititsbedingung (2.15) fiir inkompressible Fluide (% = 0)

ergibt sich fiir ein Kontrollvolumen die Forderung, dass die Summe aller Zu- und Abfliisse
gleich Null sein muss. Die Anwendung des Prinzips der Massenerhaltung an jedem Knoten
fiihrt damit auf ein System nichtlinearer Gleichungen mit den Knotendriicken als Unbekannten
bei gegebenen Randbedingungen.

V-7 =0 (2.15)

Iterative Losung des Gleichungssystems. Zur iterativen Losung dieses Systems wird iibli-
cherweise das Newton-Raphson-Verfahren eingesetzt, das sich durch sehr schnelle Konvergenz
innerhalb weniger Iterationsschritte auszeichnet [95]. Die Losung des Gleichungssystems

R(p) =0 (2.16)

mit den Unbekannten p = [p;] und Residuen
R(p) = [Ri(p)] mit Ri(p) =D 1iig =D phas,sign(pi = py) Ips = ps ™ (2.17)
j=1 j=1

fiir die n; Massenstrome zu bzw. von einem Knoten ¢ mit j = 1,...,n; erfolgt bei gegebenen
Werten py zu jedem Iterationsschritt k£ durch sukzessive Berechnung der Nidherungswerte

Pkt1 =Pr Twc (2.18)

der exakten Losung beziiglich der Korrekturwerte c. Die Wahl des Relaxationskoeffizienten
zu w = 1.0 entspricht einem Newton-Raphson Korrekturschritt. Die Korrekturwerte ¢ werden
dabei durch die Bildung der linearen Approximation

R(pr+1) = R(px) + DR(px)[c] = 0 (2.19)

d.h. unter Beriicksichtigung der konstanten und linearen Terme im Sinne einer Taylorreihen-
entwicklung, bestimmt. Die Richtungsableitung kann nach BONET in der Umgebung ¢ = 0
durch Anwendung der Kettenregel wie folgt ausgewertet werden [20]:

DR = & Ripet ) = Ipoe (2.20)

In der Literatur zu Finite-Element-Verfahren wird die Jacobi-Matriz

OR,;

J(pr) = [Jij(pe)] mit  Ji;(pe) = o;

(2.21)

Pk

“In [4] wird ein entsprechendes Verfahren angegeben.
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dabei auch als tangentiale Steifigkeitsmatriz K bezeichnet. Durch Substitution der Ableitung
in Gl. (2.19) durch GI. (2.20) ergibt sich ein lineares Gleichungssystem fiir die unbekannten
Korrekturwerte ¢, das zu jedem Iterationsschritt gelost werden muss:

¢ = —J(pr) "R(ps) (2.22)

Die Diagonalelemente der Jacobi-Matrix entsprechen dabei den Anderungsraten der Residuen
hinsichtlich einer Druckénderung am jeweiligen Knoten ¢ zwischen zwei Iterationsschritten,

" (O
JZZ(W]) , (2.23)

J

alle anderen Elemente der Matrix geben die Anderungsrate der Massenstréme hinsichtlich der
Druckénderung zwischen den Knoten 7 und j an,

Ji,j:Z(%) fir i#j . (2.24)

8pj

J

Eine Beschleunigung der Konvergenz kann mit Hilfe von Relaxation erreicht werden. WAL-
TON schlégt hierfiir eine Extrapolation der Korrekturwerte c;; zum Iterationsschritt & durch
Multiplikation mit folgenden individuellen Relaxationsfaktoren vor [95, 199

1

Bei der betrachteten Problemklasse ist J(py) nichtsymmetrisch und diinnbesetzt. Die Losung
des Gleichungssystems (2.22), d.h. die Invertierung der Matrix J(px), kann nun beispiels-
weise direkt mit einer LR-Zerlegung von J(py) in das Produkt LR aus einer linken unteren
und einer rechten oberen Dreiecksmatrix erfolgen, womit das Gleichungssystem durch ein-
faches Vorwirts- und anschliessendes Riickwirtseinsetzen gelst werden kann (Algorithmus
von GAUSS) [176]. Bei einem kleinen Gleichungssystem mit einer geringen Anzahl von Unbe-
kannten ist ein direktes Verfahren dabei einem iterativen oftmals iiberlegen. Weiterhin erweist
sich zur Erh6hung der Rechengenauigkeit eine (teilweise oder vollstéindige) Pivotisierung als
sinnvoll, indem Zeilen bzw. Spalten der Matrix vertauscht werden [192].

wi (2.25)

2.3.5 Strategien zur partitionierten Losung

Insbesondere bei auftriebsgetriebenen Stromungen besteht eine starke Abhingigkeit zwischen
Wirme- und Luftmassenstromen, womit die Art und Weise, wie die beiden Berechnungsver-
fahren Mehrzonen- und Druckknoten-Modell miteinander gekoppelt werden, entscheidenden
Einfluss auf die Genauigkeit der Ergebnisse besitzt. HENSEN gibt in [93] eine Ubersicht iiber
die verschiedenen Herangehensweisen und quantifiziert deren Unterschiede. Allgemein unter-
scheidet man folgende Varianten [4]:

o Direkte Kopplung. Werden alle Gleichungen zu einem globalen System assembliert, spricht
man von direkter Kopplung. Dieses Vorgehen ist dabei aus den oben genannten Vorteilen,
die eine Partitionierung der Matrizen er6ffnet, nicht sinnvoll. Weiterhin gibt es Ansétze,
die versuchen, beide Phinomene, Wiarmetransport und Luftstrémung, in einer einzigen
Gleichung zu formulieren (’full integration’).
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thermisches Mehrzonenmodell thermisches Mehrzonenmodell
/T/O/O/T ----- zo) .......... ><O> .......... ><O> .......... zO)»
° ° ° e —@ —@ — -0 =
Druckknotennetzwerk Druckknotennetzwerk

Abbildung 2.14: Schema des sequentiellen (links) und des iterativen Verfahrens (rechts)

e Sequentielles Verfahren (’ping-pong’). Abbildung 2.14 links zeigt das Schema einer ’hin-
tereinandergeschalteten’ Berechnung der Gleichungen des thermischen Mehrzonenmo-
dells und des Druckknotennetzwerkes. Das Vorgehen entspricht einem expliziten Zeit-
schrittverfahren. Durch die entkoppelte Herangehensweise sind sehr kleine Zeitschritte
erforderlich, um Konvergenz und hinreichend genaue Ergebnisse zu erzielen (insbeson-
dere bei grossen Offnungen).

o lterative Verfahren ("onion’). In Abbildung 2.14 rechts ist die gekoppelte Losung beider
Systeme dargestellt. Der iterative Prozess wird solange wiederholt, bis die Anderung der
Werte unter eine bestimmte Genauigkeitsschranke fillt. Mit diesem Verfahren kénnen
akzeptable Ergebnisse auch bei einer Wahl von Zeitschritten in der Gréssenordnung
O(Stunden) erhalten werden [93]. Die Methode benstigt am meisten Rechenzeit.

2.3.6 Anbindung an eine CFD-Simulation

Die vorgestellte Diskretisierungstechnik eignet sich zur Auflésung des trégen thermischen Ver-
haltens eines Gebdudes und zur ndherungsweisen Berechnung von Enthalpiestromen, womit
beispielsweise Energiebilanzen oder der zeitliche Verlauf von Raumlufttemperaturen bestimmt
werden konnen. Durch die Annahme von stationdren Stromungsverhéltnissen, einer einheitli-
chen Raumlufttemperatur und durch Vernachlissigung des Impulses sind aber keine Aussagen
iiber lokale Stromungsvorgédnge mdoglich, die zur Analyse des thermischen Behaglichkeitsemp-
findens und ggf. zur exakten Bestimmung von Wérmeiibergangskoeffizienten nétig sind. Aus
diesem Grund ist in manchen Situationen (vgl. Abschnitt 2.1) die Anbindung an eine hoch-
auflésende CFD-Simulation sinnvoll. CFD-Verfahren werden in Kapitel 4 ausfiihrlich behan-
delt.

Zunéchst soll nun die Frage erortert werden, auf welche Art ein CFD-Verfahren an ein Mehrzo-
nenmodell (Wérme- und Enthalpiestréme) angebunden werden kann. Wie im oben genannten
Fall aus Abschnitt 2.3.5 sind hierfiir verschiedene Strategien denkbar:

o Finseitige Kopplung. Ein Mehrzonenmodell mit Druckknotennetzwerk, das insbesonde-
re die detailliert zu simulierende Zone mit mehreren Druckknoten auflésen sollte, liefert
Randbedingungen fiir eine CFD-Simulation, die jeweils einen quasi-stationdren Zustand
des korrespondierenden Strémungszustandes berechnet. Je nach Detaillierungsgrad des
Druckknotennetzwerkes und je nach Genauigkeit der Berechnung der Strahlungs- und
somit der Temperaturverteilung an den Oberfldchen sind hiermit Aussagen beziiglich der
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thermischen Behaglichkeit fiir die betrachtete Zone in begrenztem Umfang mdglich. Sei-
tens des Mehrzonenmodells miissen hierfiir zu jedem Simulationsschritt die Losungsvek-
toren exportiert und die Randbedingungen des Stromungsmodells entsprechend gesetzt
werden. Da in der Regel im einen Fall ein nicht-geometrisches (Objekt-)Modell und im
anderen Fall ein geometrisches Modell verwendet wird, ist die Ubertragung dieser Daten
ein meist aufwindiger und manuell nicht zu bewerkstelligender Prozess, wofiir in Ka-
pitel 3 ein Losungsansatz gegeben wird. In Abschnitt 2.4 werden die Ergebnisse einer
Vorstudie einer einseitigen Kopplung vorgestellt.

e Bidirektionale Kopplung mit thermischem Modell. Auf der Basis eines Zeitschrittver-
fahrens ist es weiterhin moglich, im thermischen Modell das mit einem CEFD-Verfahren
bestimmte Geschwindigkeits- und Temperaturfeld zur Berechnung des konvektiven War-
meiibergangs zu verwenden. NEGRAO unterscheidet folgende Moglichkeiten [131]:

— Berechnung flichengemittelter Warmeiibergangskoeffizienten im CFD-System und
Ubergabe an das thermische Modell. Die Struktur der in Abschnitt 2.3.3 vorgestell-
ten Matrix dndert sich dabei nicht.

— Berechnung von mittlerer Lufttemperatur und konvektivem Wérmestrom im CFD-
System und Riickfiihrung zum thermischen Modell. Die Struktur der Matrix des
thermischen Modells &ndert sich.

e Bidirektionale Kopplung mit Druckknotennetzwerk. Im Unterschied zum vorherigen Fall
interagiert das CFD-System hier mit dem Drucknetzwerk (und nicht mit dem ther-
mischen Modell), indem ein oder mehrere Druckknoten durch ein CEFD-Gebiet ersetzt
werden. Die so ermittelten Luftmassenstrome werden als Quellterme in der Massenbilanz
beriicksichtigt [15].

Weiterhin von Bedeutung ist die Wahl entsprechender Randbedingungen, die von den loka-
len Stromungsverhéltnissen abhidngen. Zur Auflésung der viskosen Effekte in der wandnahen
Grenzschicht kann entweder das Rechengitter lokal verfeinert werden (Low-Reynolds-Modell)
oder es konnen geeignete Wandfunktionen verwendet werden [121, 210]. Bei der Methode der
Wandfunktionen wird dabei die Form des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes angenom-
men, womit die Wandschubspannungen und die Warmeiibertragung berechnet werden kénnen,
ohne den wandnahen Bereich auflésen zu miissen. Die Grenzschichtprofile beispielsweise von
freier und erzwungener Konvektion besitzen dabei unterschiedliche Formen, womit falsche An-
nahmen hinsichtlich Profil oder Grenzschichtdicke gravierende Fehler bei der Berechnung von
Wirmeiibergangskoeffizienten implizieren. Solche Effekte wurden beispielsweise in [29, 167]
analysiert.

BEAUSOLEIL-MORRISON schlégt ein Verfahren vor, wie geeignete Wandfunktionen ausgewéhlt
und in bestimmten Féllen durch empirische Wirmeiibergangskoeffizienten ersetzt werden
kénnen [15]. Dabei wird zunéchst der Stromungscharakter mit Hilfe einer intialen Strémungs-
simulation bestimmt. Die Unterscheidung zwischen freier, erzwungener oder gemischter Kon-
vektion erfolgt durch Evaluierung des Verhéltnisses %. Anhand dieser Information werden
dann geeignete Wandfunktionen bzw. Randbedingungen ausgewihlt und eine gekoppelte Si-
mulation durchgefiihrt.
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2.4 Vorstudie einer gekoppelten Simulation

Der Schwerpunkt des in dieser Arbeit verfolgten Ziels der Ableitung eines Zonen- und eines
Stromungsmodells von einem Bauwerksmodell und das der Anbindung des in Kapitel 4 vorge-
stellten numerischen Verfahrens liegt auf dem ’geometrischen’ Aspekt. Um die Unterschiede
und Wechselwirkungen der beiden Herangehensweisen einer dimensionsreduzierten und einer
hochauflésenden Simulation zu untersuchen, soll an dieser Stelle aber zunichst der 'numeri-
sche’ Aspekt betrachtet werden, indem, im Sinne einer Vorstudie, eine einseitige Kopplung
zwischen einem Mehrzonenmodell und einem Strémungscode vorgenommen wird. Die Unter-
suchungen erfolgten im Rahmen des Forschungsprojektes SIMFAS [154]. Motivation hierfiir
sind folgende Faktoren:

e Versorgung eines CFD-Modells mit realistischen und zeitlich verédnderlichen Randbedin-
gungen durch ein Mehrzonenmodell mit integriertem Stromungsmodell unter Beriick-
sichtigung klimatischer Einfliisse und der thermischen Triagheit des Geb&udes,

e Analyse lokaler Stromungsverhiltnisse (Geschwindigkeits- und Temperaturfeld), womit
eine Quantifizierung thermischer Behaglichkeitskriterien moéglich wird, und

e Validierung des im Mehrzonenmodell verwendeten Drucknetzwerk-Modells.

2.4.1 Verwendete Simulationsprogramme

Gebidudemodell der Simulationsumgebung SMILE. Die Simulationsumgebung SMILE
wurde 1990 im Rahmen eines interdisziplindren Forschungsprojektes an der TU Berlin in Zu-
sammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Mathematik und Datenverarbeitung (GMD) fiir die
zeitkontinuierliche Simulation technischer Probleme entwickelt [59] und wird hauptséichlich
im Bereich der Energietechnik eingesetzt. Die Entwicklung wird gegenwirtig vom Fraunhofer-
Institut fiir Rechnerarchitektur und Softwaretechnik fortgefiihrt.

Das softwaretechnische Konzept ist gekennzeichnet durch Objektorientierung, Gleichungsori-
entierung, die Trennung von Modell und Numerik (austauschbare numerische Verfahren zur
Losung hybrider Systeme) und eine adaptive Zeitschrittweitensteuerung. Die objektorientierte
Modellbeschreibungssprache ermoglicht es dabei, Modelle hierarchisch strukturiert und un-
ter Verwendung von Vererbungsmechanismen aufzubauen. Mit Hilfe eines Modell-Compilers
konnen aus einer Modellbeschreibung Modellbibliotheken erzeugt werden, die zusammen mit
dem Laufzeitsystem und einem numerischen Verfahren ein ausfiihrbares Simulationsprogramm
darstellen. Die Steuerung eines 'Experiments’ erfolgt dabei iiber eine Schnittstelle, die iiber
die Skriptsprache Python [150] angesprochen wird.

Auf der Grundlage von SMILE wurde von NYTSCH ein Mehrzonen-Gebaudemodell entwickelt
[43, 133, 135]. Das Vererbungs- und Aggregationsprinzip nutzend, sind umfangreiche Modell-
klassen zur Bildung komplexer Mehrzonenmodelle erhéltlich. Das Modell verwendet dabei im
Wesentlichen die in den Abschnitten 2.3.3 und 2.3.4 vorgestellten Techniken. Eine ausfiihrliche
Beschreibung des Modells ist in [134] zu finden. Zur Berechnung der Strahlungsverteilung wird
dabei ein nicht-geometrisches Modell verwendet.
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Programmpaket ANSYS/CFX-5. CFX-5 ist ein sehr leistungsfihiges kommerzielles CED-
Programmpaket, das einen Finite-Volumen Ansatz verwendet und iiber einen impliziten Al-
gorithmus zur Simulation stationirer und instationirer, inkompressibler und kompressibler
Stromungsvorginge im subsonischen, transsonischen und Uberschall-Bereich verfiigt [32]. Es
sind diverse Turbulenzmodelle implementiert, von Null-Gleichungsmodellen iiber £k—e-Modelle,
Reynoldsspannungs-Transport-Modelle bis hin zu skalierbaren Wandfunktionen. Weiterhin be-
sitzt CFX ein geometrisches Strahlungsmodell, und es kénnen Warmeiibertragungs- und Ver-
brennungsvorginge, Mehrphasenstromungen, freie Oberflichenprobleme und reaktive Strémun-
gen simuliert werden. Das System kann auf einem PC oder in einer homogenen oder hete-
rogenen parallelen Umgebung eingesetzt werden, wobei eine automatische Gebietszerlegung
unterstiitzt wird. Die Modellkonfiguration, automatische Netzgenerierung und adaptive Ver-
feinerung erfolgt mit Hilfe eines auf dem CAD-Kernsystem MSC/Patran basierenden B-rep
Préprozessors. Der mitgelieferte Postprozessor ermdglicht die Ergebnisdarstellung mit iibli-
chen Visualisierungstechniken (Vektorpfeildarstellung, Ebenendarstellung, Isoflichen, Kontur-
plots, Streichlinien, etc.) und dariiberhinaus, als besonderes Merkmal, die Moglichkeit der
quantitativen Bestimmung und Ausgabe von beispielsweise flichengemittelten oder iiber eine
Wichtungsfunktion integrierten Ergebnisvariablen. Der Postprozessor bietet hierfiir eine an
die Skriptsprache Perl [142] angelehnte Schnittstelle, die sich fiir die Aufgabenstellung dieses
Abschnittes als hilfreich erweisen wird.

2.4.2 Schnittstelle zur Kopplung: Entwurf und Implementation

Zur Realisierung eines Datenaustausches zur Laufzeit wurde im Rahmen dieser Arbeit eine da-
teibasierte, rudimentére Schnittstelle zur Kopplung der beiden oben genannten Applikationen
implementiert. Das Pflichtenheft des Entwurfszyklus’ umfasste folgende Kriterien:

e Einlesen der in tabellarischer Form fiir jeden Zeitschritt vorliegenden Losungsvektoren
des SMILE-Gebaudemodells und Speicherung in einer relationalen Objektstruktur,

Implementation eines Interpreters zum Parsen von CFX-Definitionsdateien,

Dynamische Zuordnung jedes SMILE-Losungsvektors zu den Randbedingungen einer
CFX-Definition und umgekehrt,

Umrechnung von Einheiten der zu transferierenden Grossen,

Setzen von Randbedingungen in Abhéngigkeit von der Stromungsrichtung und

(Zeit-)schrittweise Ansteuerung folgender Prozesse:
— Generierung einer CFX-Definitionsdatei mit entsprechend gesetzten Randbedin-
gungen eines SMILE-Losungsvektors,

— Starten des CFX-Solvers mit der quasi-stationiren Losung des vorherigen Schrittes
als Startwert (Konvergenzbeschleunigung),

Automatische Generierung von Perl-Code zur individuellen Ansteuerung des CFX-
Postprozessors zur Ergebnisauswertung zu jedem Zeitschritt,

— Starten des CFX-Postprozessors im Batch-Modus; Ausgabe integraler Grossen in
tabellarischer Form in eine ASCII-Datei.
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(steuerungsdatei ) ( cFx-BuiD ) ( cFx-PosT )

Ablauf- Netz— Ebenen-

steuerung generierung definition

.inp . def . cst

[ Schnittstelle: Initialisierung ]
t=to
Lésungsvektor (SMILE-Observer) Generierung einer CFX-Eingabedatei
Zuordnung von Randbedingungen def
t=t+At
[ SMILE-Simulation ] [ CFX Solver (Batch-Modus) ]

PP Ergebnisdatei des quasi—
zukinftig mogliche
Auswertung g mog stationaren Zustandes

W Kopplung res
1

[Zuordnung von Randbedingungen] [ Codegenerierung ]

.cse, .res, .cst
CFX-POST (Batch—Modus) ) . .
PERL-Code, Ergebnisdatei und 'State’-File

Abbildung 2.15: Schematischer Ablauf des Kopplungsprozesses. Die Schnittstellenoperationen sind
grau unterlegt; die Endungen der Dateien, die am Austauschprozess teilnehmen,
sind jeweils angegeben. Die Riickkopplung an SMILE (gestrichelt) wurde noch nicht
realisiert und ist Gegenstand kiinftiger Arbeiten [154].

- — = = >

|

Ausgewertete integrale Grossen

Die Schnittstelle wurde prototypisch in der Sprache C++ umgesetzt. Die Steuerung einer Si-
mulation wird dabei mit Hilfe einer Eingabedatei vorgenommen, deren Syntax in Anlehnung
an die CFX-Definitionsdatei gew#hlt wurde. Der Ablauf einer gekoppelten Simulation ist in
Abbildung 2.15 dargestellt.

Fiir eine gekoppelte Simulation miissen folglich zwei individuelle Modelle erstellt werden: ein
Multizonen-Gebdudemodell und ein Stromungsmodell. Die Vernetzung stellt dabei — auch fiir
die vermeintlich simple Struktur eines Atriums — einen sehr (zeit-)aufwiindigen Prozess in der
Grossenordnung von Tagen dar. Weiterhin muss die korrekte Zuordnung von Randbedingun-
gen durch den Benutzer sichergestellt sein. In Kapitel 3 wird deshalb ein Ansatz vorgestellt,
wie beide Verfahren an ein gemeinsames Bauwerksmodell angebunden werden kénnen und
der Diskretisierungsprozess und die (geometrische) Kopplung beider Herangehensweisen vor-
genommen werden konnen, um diese Unzulédnglichkeiten zu beseitigen.

Wiéhrend des Postprozessings werden flichengemittelte Warmeiibergangskoeffizienten, inte-
grale Werte konvektiver Warmestrome, Luftmassenstrome durch definierte Ebenen, Bauteil-
oberflichen- und Lufttemperaturen einer quasi-stationiren Losung des Strémungsimulators
ausgewertet. Prinzipiell kann diese Schnittstelle auch fiir den Fall einer Riickkopplung an das
Mehrzonenmodell eingesetzt werden, da durch die modulare Struktur auch eine explizite Inter-
aktion auf Zeitschrittbasis moglich ist. Hierfiir miisste die Schnittstelle des SMILE-Geb&dude-
modells erweitert werden und ein Losungsverfahren verwendet werden, das eine Manipulation
von Parametern zu Laufzeit gestattet.
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2.4.3 Auswahl eines Referenzgebiudes mit Atrium

Fiir die Vorstudie wurde das Atrium Grafenau in Zug ausgesucht, das sich in der Schweiz,
22km siidlich von Ziirich, befindet. Der 1995 fertiggestellte Biirogebiudekomplex® enthélt drei
siidausgerichtete Atrien mit einer Hohe von je 26m, die iiber die anderen Geb&udeabschnitte
hinausragen, womit ein sich ausbildendes Warmluftpolster in Regionen oberhalb der Biirozone
verlagert werden soll (Liiftung durch Klappen u.a. im First). Die Atrien dienen als Verkehrs-
fliche und im Winter zur Vorerwarmung der Aussenluft, die im hochsten Punkt der Atrien
abgesaugt und in die Biirozonen eingebracht werden kann. Die Atrien sind mit innenliegen-
den Sonnensegeln verschattbar. In unmittelbarer Nachbarschaft befindet sich ein See, der in
das aktive Kiihlungskonzept mit eingebunden ist [30]. Die Glasfassade besitzt einen U-Wert
von 2.8m2LK, einen Reflexionswert von 14% und einen Lichttransmissionswert von 80%. Im
Winter sind die Atrien prinzipiell unbeheizt, wobei an der verglasten Stidwand Radiatoren
angebracht wurden, um einem Kaltluftabfall entgegenwirken zu kénnen. Messungen ergaben,
dass die Atriumstemperatur so gut wie nie unter 10°C' féllt und die Heizung somit nur selten
bzw. nur bei Veranstaltungen zugeschaltet werden muss. Alle Atrien sind im Erdgeschoss iiber
einen Korridor miteinander verbunden. Das 6stlich gelegene Atrium ist durch eine in etwa
rechteckige Gestalt bei schwach gekriimmter Fassade bestimmt, weist eine Grundfliche von
320m? und zwei geschlossene Einbauten in der Erdgeschossebene auf und ist auf Grund eines
nur geringen Publikumsverkehrs fiir Messungen geeignet.

Das Geb#dude wurde seinerzeit vom schweizerischen Bundesamt fiir Energie (BFE) als De-
monstrationsobjekt fiir energieeffiziente Bauweise ausgewihlt und war Gegenstand zahlreicher
Forschungsprojekte [30, 91], wobei die energetische Bedeutung der Atrien untersucht wurde.
In diesem Zusammenhang wurden von EICHER & PAULI detaillierte Messungen durchgefiihrt
[140], die von SCHALIN mit CFD-Simulationen verglichen wurden [91]. Als Messgrossen wur-
den die Temperaturen im Atrium auf 6 Hohen, die Globalstrahlung und Aussentemperatur
und, in einer Ebene senkrecht zur Fassade, Luftgeschwindigkeits- und Temperaturprofile zur
Untersuchung des Kaltluftabfalles bestimmt. Die Auswertung ist in [91] dokumentiert.

[

Abbildung 2.16: Ansicht des Atriums Grafenau, Zug [22]

Im Rahmen des Forschungsprojektes SIMFAS und einer von GONZALEZ angefertigten Di-
plomarbeit wurden das Referenzgebiude modelliert und, wie in den n#ichsten Abschnitten
beschrieben, diverse Simulationen daran durchgefiihrt [80, 154]. Hierfiir wurden uns freund-
licherweise von SCHALIN Messdaten zur Validierung zur Verfiigung gestellt [169]. Weiterhin
lagen zur Modellierung Pléne des Architekturbiiros BOSSHARD UND SUTTER vor [22].

SEigentiimer: Landis & Stéifa AG
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Abbildung 2.17: Grundriss des Atriums Grafenau, Zug (Stiden ist ’oben’) [22]

2.4.4 Modellbildung

Basierend auf den zuvor beschriebenen Daten wurden zwei Mehrzonenmodelle fiir die Simula-
tionsumgebung SMILE mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad und ein CFD-Modell fiir das
System CFX-5 erstellt. Da die Plédne nicht in digitaler Form und nur in einem grossen Massstab
vorlagen, mussten die Werte aus den Plinen gemessen werden. Infolge fehlender Daten mus-
sten manche Werte angenommen bzw. Erfahrungswerte gewihlt werden. Eine ausfiihrliche
Gebidudebeschreibung, sowie Angaben zu Eingabedaten und Parametern kénnen [80] entnom-
men werden.

Das Atrium wird dreiseitig ("U-formig’) von Biirozonen und auf der Siidseite von einer ver-
glasten Fassade begrenzt, die Dachneigung betrdgt 27°. Im Mehrzonenmodell wurden vier
Offnungen modelliert: zwei im unteren Teil der Siidfassade und jeweils eine in beiden geneig-
ten Dachflichen. Bei der Mehrzonenmodellierung wurden folgende Vereinfachungen gemacht:

e Die im Bereich des Erdgeschosses angesiedelten Einbauten im Atrium und die Galerie
wurden als interne Massen, nicht aber als geometrische Objekte im Innenraum behandelt.

e Die Korridore im Erdgeschoss wurden vernachléssigt, da diese auch bei der Messdaten-
erfassung nicht beriicksichtigt wurden.

e Das Atrium ist dreiseitig ("U-férmig’) von Biirozonen umgeben, wobei in horizontaler
Richtung pro Stockwerk jeweils eine Biirozone modelliert und die Verbindung mit ande-
ren Biiros als adiabatische Randbedingung formuliert wurde (Symmetrie).

e Die leichte Kriimmung der Fassade wurde vernachléssigt.

e Der Neigungswinkel der siidlichen Dachverglasung wurde auf Grund fehlender Daten zu
90° gewihlt.
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Abbildung 2.18: Modellbildung in SMILE: einfaches Modell (links) und detailliertes Modell (rechts).

Abbildung 2.18 zeigt beide Modelle. Das einfache Modell, bestehend aus den zwei Zonen Atri-
um und Biirotrakt, wurde zu einer ersten Abschitzung von Leistungsbilanzen und zur Plau-
sibilitdtskontrolle verwendet. Durch die Annahme homogener Temperaturverteilungen in den
Zonen ldsst es keinerlei Aussagen iiber die Temperaturschichtung zu. Das detaillierte Modell
besteht dagegen aus sechs Zonen, d.h. dem Atrium und je einer Biirozone pro Stockwerk. Das
Luftvolumen des Atriums ist wiederum in sechs vertikale Abschnitte unterteilt, um Aussagen
iiber die Luftschichtung zu ermdglichen. Die natiirliche Beliiftung des Atriums erfolgt iiber
vier Offnungen, der Biirotrakt ist iiber Strémungspfade mit dem Atrium und der Husseren
Umgebung verbunden.

Mit Hilfe des Praprozessors CFX-BUILD wurde ein B-rep Modell des Atrium-Luftvolumens
erstellt und ein am Rand verfeinertes Volumennetz generiert. Die Elemente des zunichst er-
zeugten triangulierten Oberflichennetzes werden in Wandnédhe zu mehreren feinen Schichten
prismatischer Volumenelemente, sogenannten ’inflation elements’, extrudiert, anschliessend
wird im Inneren ein Volumennetz erstellt. Das resultierende Volumennetz besteht aus pris-
matischen, tetraeder- und pyramidenférmigen Elementen. Wie in Abschnitt 2.3.6 bemerkt, ist
die Verfeinerung in Wandnihe zur Auflésung der Grenzschicht wichtig. In CFX wird dafiir ein
k — e-Turbulenzmodell in Verbindung mit skalierbaren Wandfunktionen verwendet. Abbildung
2.19 zeigt das B-rep Modell und das Oberflichennetz des Atriums. Das Volumennetz besteht
aus rund 90000 Volumenelementen bei einem Verhéltnis zwischen Randschicht- und Volumen-

Abbildung 2.19: Modellbildung in CFX-5. Links: B-rep Modell mit Randbedingungen, rechts: Ober-
flichennetz, bestehend aus ca. 6500 Dreiecksflichen.
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elementen von etwa 1 : 2. Den vier Offnungen des Sechs-Zonenmodells entsprechen dabei acht
Offnungen als Randbedingungen des Strémungsmodells, da pro Offnung im Mehrzonenmodell
zwei Stromungspfade modelliert werden. Die Randbedingungen werden, wie oben beschrie-
ben, zur Laufzeit von der Schnittstelle zur Kopplung beider Modelle dynamisch gesetzt. An
Winden wird somit eine Haft- und Dirichlet-Randbedingung gesetzt, bei Offnungen eine Ein-
oder Ausstrom-Bedingung, je nachdem, ob und in welcher Richtung der Massenstrom erfolgt.
Zur Berechnung der Wirmetibertragung wird in CFX-5 das "Total Energy’ Modell verwendet
(kompressibles Modell).

2.4.5 Vergleich mit Messdaten

Die Messdaten liegen fiir eine 20-tdgige Periode im Monat Juli des Jahres 1994 vor. In
Ergénzung zu den fiir die Aussentemperatur und einfallende (totale) Solarstrahlung verfiigba-
ren Messgrossen wurden deshalb Klimadaten fiir die Region und diesen Zeitpunkt mit Hilfe von
Meteonorm 4.0 [126] generiert. Da zwar die Regelungsstrategien fiir Offnungen und Verschat-
tung bekannt sind [140], andererseits aber keinerlei Angaben iiber die Grésse der Offnungen
zum Zeitpunkt der Messungen vorhanden sind, mussten zunichst Simulationen zur Bestim-
mung dieser Zielgrossen durchgefiihrt werden. Die Untersuchungen sind in [80] dokumentiert.
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Abbildung 2.20: Vergleich von simulierten und gemessenen mittleren Lufttemperaturen im Atrium

Abbildung 2.20 zeigt einen Vergleich zwischen gemessenen und anhand des detaillierten Mo-
dells simulierten mittleren Lufttemperaturen im Atrium und die Aussentemperatur fiir eine
Periode von 10 Tagen im Monat Juli. In Abbildung 2.21 sind die Messdaten und gemittelten
Lufttemperaturen fiir die Luftvolumen 0 und 4, korrespondierend zu Erdgeschoss und viertem
Obergeschoss, gegeniibergestellt. Wahrend Simulation und Messung fiir Luftvolumen 4 nahe-
zu iibereinstimmen, weichen die Temperaturmaxima fiir Volumen 0 (Erdgeschoss) bis zu 3K
voneinander ab. Die Griinde hierfiir liegen u.a. darin, dass das Atrium im Bereich des Erdge-
schosses Einbauten aufweist, die im Mehrzonenmodell nur als interne Massen beriicksichtigt
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Abbildung 2.21: Gemessene und simulierte mittlere Lufttemperaturen

sind. Es aber ist anzumerken, dass ein Vergleich mit Messdaten prinzipiell nur schwer méglich
ist, da die Messdatenerfassung u.a. vom Nutzerverhalten stark beeinflusst wird, beispielsweise
spielen das Offnen von Tiiren oder die durch Personenverkehr verursachten Luftbewegungen
eine Rolle, letztgenannte insbesondere im Bereich des unteren Luftvolumens.

2.4.6 Vergleich zwischen Einknoten- und Mehrknoten-Modell

In diesem Abschnitt werden nun das Einknoten- und das Mehrknotenmodell des Atriums
des jeweiligen Mehrzonenmodells in der Simulationsperiode Juli betrachtet und der Einfluss
der Herangehensweisen auf die Temperaturverteilung im angrenzenden Biirotrakt abgeschétzt.

Ein Vergleich zwischen der mit dem einfachen Atriummodell ermittelten homogenen Tempe-
raturverteilung und einem aus allen sechs Luftvolumina des detaillierteren Modells gebildeten
Mittelwert zeigt, bei weitgehend dhnlichem Kurvenverlauf, geringe Differenzen bei den Spit-
zenwerten von etwa 2K, die auf die unterschiedliche Behandlung der internen Massen zuriick-
zufithren sind (vgl. Abbildung 2.22). Das Sechs-Zonenmodell liefert hingegen Aussagen iiber
die vertikale Temperaturverteilung im Atrium, wie in Abbildung 2.23 ersichtlich ist. Inwieweit
diese Werte auch Aussagekraft besitzen, wird durch einen Vergleich mit den durch die CFD-
Simulationen gewonnenen Informationen weiter unten beschrieben.

In Abbildung 2.24 wird demonstriert, wie der angrenzende Biirotrakt von der vertikalen Tem-
peraturverteilung im Atrium massgeblich beeinflusst werden kann. Bei der Simulation wurden
die Fenster zwischen Biirotrakt und Atrium als geschlossen angenommen. Die Biirordume wer-
den wihrend der Geschiftszeiten (8-18 Uhr) klimatisiert und bis zu einem Schwellwert von
25°C' gekiihlt. Da die Atriums- und Aussentemperaturen auch nach diesen Zeiten noch hoch
sind, steigen die Temperaturen in den Biiroriumen danach wieder sprunghaft an. Offenbar
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Abbildung 2.22: Temperaturverlauf im Atrium: Einfaches Modell mit der Annahme eines volldurch-
mischten Zustandes, Mittelwerte der Lufttemperaturen des detaillierten Modells.
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Abbildung 2.23: Lufttemperaturen in dedizierten Luftvolumen (AV) des detaillierten Modells.

ist das einfache Modell nicht in der Lage, das die Planung und den Entwurf beeinflussen-
de Verhalten vorauszusagen, d.h. Uberhitzungserscheinungen infolge einer sich ausbildenden
thermischen Schichtung zu erkennen bzw. den zur Kiihlung benétigten Energiebedarf ab-
zuschéitzen. Man erkennt, dass in der betrachteten Zeitperiode eine Fensterliiftung in den
oberen Biirordumen nicht méglich ist, da zwischen benachbarten Bereichen Temperaturunter-
schiede von bis zu 7°C auftreten konnen. Andererseits kénnten die Biirordume von kiihleren
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Abbildung 2.24: Beeinflussung des angrenzenden Biirotraktes

Temperaturen in der Nacht profitieren (Nachtkiihlung).

2.4.7 Vergleich zwischen Mehrknoten- und CFD-Modell
Es werden nun das detaillierte (Mehrknoten-)Modell und das CFD-Modell anhand einer Fall-

studie miteinander verglichen, indem fiir je einen charakteristischen Sommertag im Juli und
einen Wintertag im Januar folgende Konfigurationen untersucht werden:

1. Sommertag, passive Kiihlung, keine Verschattung. In dieser Situation ist die Ausbildung
einer thermischen Schichtung von untergeordneter Bedeutung, da in der Regel mit einer
Luftdurchmischung zu rechnen ist. Es kann die Effizienz einer natiirlichen Liiftungsstra-
tegie bei vollem Energieeintrag betrachtet werden.

2. Sommertag, passive Kiihlung, Verschattung. Bei dieser Konfiguration kann untersucht
werden, inwieweit sich eine thermische Schichtung der Luftmassen bzw. ein Warmluft-
polster unter dem Dach infolge Strahlungsabsorption an der oberen Verschattungsein-
richtung (Sonnensegel) ausbilden wird, was zu Uberhitzungserscheinungen in den Biiros
der oberen Etagen fiihren kann.

3. Wintertag, Liftungsklappen gedffnet, keine Verschattung. Dieser Fall stellt eine Extrem-
situation hinsichtlich ungiinstiger Komfortbedingungen dar.

4. Wintertag, Liftungsklappen geschlossen, keine Verschattung, unbeheizter Zustand. An-
hand dieser Situation kann der winterliche Kaltluftabfall an der Fassade und der Raum-
komfort im unbeheizten Zustand untersucht werden. Eine durch einen Kaltluftabfall
induzierte Stromung reagiert im allgemeinen sehr labil auf andere Einfliisse (beispiels-
weise das Offnen einer Tiire) und ist durch Zuschalten der Fassadenheizung "umkehrbar’
[91].
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Hierfiir werden die Losungsvektoren des detaillierten SMILE-Modells unter Verwendung der
in Abschnitt 2.4.2 vorgestellten Methodik als Randbedingungen des CFD-Modells gesetzt. Um
einen Vergleich zwischen den mit beiden Verfahren ermittelten Lufttemperaturen zu ermogli-
chen, wird die mittlere Lufttemperatur eines zum Mehrzonenmodell korrespondierenden Luft-
volumens jeweils durch Bildung eines Mittelwertes aus je fiinf horizontalen Ebenen des CFD-
Temperaturfeldes berechnet. Zur Bestimmung des vertikalen Netto- Luftmassenstromes durch
das Atrium wird das CFD-Modell weiterhin durch fiinf Ebenen in den H6hen 4.3m, 7.9m,
11.5m, 15.1m und 18.7m in sechs Teilvolumina unterteilt. Fiir jede der Konfigurationen wur-
de eine gekoppelte Simulation eines Tages in einstiindigen Schritten vorgenommen, wobei die
quasi-stationdre Losung eines Zeitschrittes jeweils als Anfangsbedingung gesetzt wurde. Die
Rechenzeit fiir die gekoppelte Simulation eines Tages betrigt auf einem Pentium 4 Rechner
mit 2 GFlop/s etwa 10 Stunden. Im Folgenden werden nun die Unterschiede beider Modelle
exemplarisch dargestellt und die Ergebnisse kritisch bewertet.

Situation 1. In Diagramm 2.25 sind die mit beiden Verfahren ermittelten mittleren Lufttem-

peraturen der einzelnen Luftvolumina in einstiindigen Schritten fiir Situation 1 dargestellt.
Abbildung 2.28 zeigt die Mittelwerte dieser Daten.
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Abbildung 2.25: Mittlere Lufttemperaturen in den einzelnen Luftvolumina, Situation 1.
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Abbildung 2.26: Zeitliche Entwicklung der Temperaturverteilung im Atrium (Situation 1)
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Abbildung 2.27: Stromlinienverteilung des gemittelten Geschwindigkeitsfeldes (Situation 1). Die
Stromlinien werden an zwei der unteren Lufteinlisse injiziert.
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Abbildung 2.28: Mittelwerte der jeweiligen Temperaturverldufe aus Abb. 2.25.

Man erkennt, dass das Mehrzonenmodell zu den Zeiten mit solarer Einstrahlung héhere Luft-
temperaturen voraussagt als das CFD-Modell. Die Unterschiede in der Temperaturverteilung
liegen offensichtlich darin, dass das Mehrzonenmodell, auch bei einer Verfeinerung durch ver-
tikal angeordnete Druckknoten, die lokalen Stromungsvorginge nicht aufzuldsen vermag. In
diesem Fall bildet sich infolge des Luftaustausches und der Verteilung der Oberflichentempe-
raturen eine Konvektionsstromung aus, die das gesamte Volumen erfasst.

Abbildung 2.26 demonstriert die zeitliche Entwicklung der Temperaturverteilung im Atrium
fiir Situation 1, Abbildung 2.27 die Verldufe von Stromlinien des gemittelten Geschwindigkeits-
feldes, die (der Ubersichtlichkeit halber) an zwei der vier unteren Lufteinlisse injiziert werden.
Die Farbe der Stromlinien korrespondiert mit der Stromungsgeschwindigkeit. Bei dieser durch
einen hohen Anteil an Direktstrahlung gepréigten Situation macht sich die gleichméissige Vertei-
lung der einfallenden Solarstrahlung auf alle Flichen bemerkbar. Tatséchlich wird im unteren
Teil des Atriums wesentlich mehr Strahlung absorbiert, womit die Auftriebskrifte und die
empfundene Temperatur unterbewertet werden.

Als Griinde fiir die Abweichungen kénnen weiterhin einerseits die im Mehrzonenmodell ent-
haltenen Infiltrationswerte (Fugenundichtigkeiten) genannt werden, die im CFD-Modell ver-
nachléssigt sind bzw. deren Behandlung nicht pauschal méglich ist, andererseits der Kompres-
sibilitédtseffekt durch die Verwendung des kompressiblen Modells in CFX. Letztgenannter ist
auf Grund kleiner Machzahlen aber sehr klein.

Situation 2. An dieser Stelle wird der Einfluss der kurzwelligen Solarstrahlung besonders
deutlich, der beispielsweise auch in [29] untersucht worden ist. Das Gebdudemodell in SMILE
wandelt einfallende Direkt- und Diffusstrahlung komplett in Diffusstrahlung um und verteilt
diese anschliessend gewichtet nach dem Produkt von Fliche und Absorbtionsgrad [134]. Auch
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Abbildung 2.29: Mittlere Lufttemperaturen in den einzelnen Luftvolumina, Situation 2.

die Berechnung des langwelligen Strahlungsaustausches erfolgt mit einem nicht-geometrischen
Modell. Diese nach FEIST fiir viele Situationen ausreichende Niherung [68] impliziert in die-
sem Fall einen Fehler, da die Ausbildung von Auftriebsstromungen bzw. einer thermischen
Schichtung massgeblich von der Verteilung der Oberflichentemperaturen beeinflusst wird.

Weiterhin wurde in SMILE die an der Verschattungseinrichtung absorbierte und konvektiv
an den Raum abgegebene Energie als konvektiver Quellterm pauschal in die Bilanz des ober-
sten Luftvolumens eingebracht. Seitens CFX wurde dieser Anteil nicht beriicksichtigt, da kein
geeignetes Modell fiir die Bestimmung der Oberflichentemperaturen der Verschattungsein-
richtung verfiigbar ist und andererseits Art und Position des Sonnensegels unbekannt sind.
Aus diesem Grund wird die dargestellte Entwicklung einer thermischen Schichtung unterbe-
wertet. Der Einfluss des genannten Quellterms ist in Abbildung 2.29 klar ersichtlich und die
Abweichungen in Abbildung 2.30 sind damit erkldrbar. Die ermittelten Maximaltemperaturen
stimmen aber gut mit den in [91] veréffentlichten Messwerten iiberein.
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Abbildung 2.30: Mittelwerte der jeweiligen Temperaturverliufe aus Abb. 2.29 (Situation 2).
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Abbildung 2.31: Mittlere Lufttemperaturen in den einzelnen Luftvolumina, Situation 3.
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Abbildung 2.32: Mittelwerte der jeweiligen Temperaturverliufe aus Abb. 2.31 (Situation 3).

Situation 3. In den Abbildungen 2.31 und 2.32 sind zunéchst der Vollstédndigkeit halber die
Ergebnisse der gekoppelten Simulationen fiir den Fall "Winter’ bei getffneten Klappen darge-
stellt (Situation 3). Auch bei den fiir die Wintermonate charakteristischen geringen Einstrah-
lungsverhéltnissen sind wiederum Abweichungen zwischen den Lufttemperaturen erkennbar.
Bedingt durch die flach einfallende Solarstrahlung wird diese Energie iiblicherweise an den
Fléchen der oberen Etagen absorbiert (vgl. Abb. 2.7). Dieser Effekt wird durch die nicht-
geometrische Strahlungsberechnung nicht beriicksichtigt. Weiterhin kann die durch die geoff-
neten Klappen induzierte Luftstrémung vom Mehrzonenmodell nicht aufgelost werden.

Situation 4. Im Folgenden soll nun abschliessend der Kaltluftabfall an der Fassade bei
geschlossenen Liiftungsklappen (Situation 4) betrachtet werden. Der Kaltluftabfall wurde
auch bereits von SCHALIN untersucht und die gemessenen und berechneten Geschwindig-
keitsverldufe auf verschiedenen Hohen im Atrium in Abhé#ngigkeit des Abstandes von der
Glasfassade in [91] ver6ffentlicht.

Wie zuvor wurden auch in diesem Fall die Randbedingungen mit Hilfe des SMILE-Gebdudemo-
dells ermittelt. Die Fassadentemperatur wurde wie in [91] korrespondierend zu den Messwerten
zu durchschnittlich 8°C' gewihlt. Fiir die in Abbildung 2.33 (links) ersichtlichen maximalen
Luftgeschwindigkeiten im Bereich der Fassade wurden hier ebenfalls Werte in einer Gréssenord-
nung von etwa 0.5 erhalten. Abbildung 2.33 (rechts) zeigt die dazugehorige Temperaturver-
teilung. Die Verhéltnisse konnen als gut durchmischt bezeichnet werden, die Unterschiede der
Lufttemperaturen im Inneren des Atriums betragen etwa 1.5K. Auf Bodenniveau des Atriums
sind somit im unbeheizten Zustand leichte Zugerscheinungen infolge der Luftgeschwindigkeiten
und -temperaturen zu erwarten.
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Abbildung 2.33: Kaltluftabfall an der Fassade (Fall 4), Klappen geschlossen. Links: Gemitteltes Ge-
schwindigkeitsfeld in Ebene senkrecht zur Fassade, rechts: Temperaturverteilung.

2.4.8 Postprozessing: Komfortanalyse

Anhand von Situation 4 (Winter, geschlossene Klappen) soll nun demonstriert werden, wie mit
Hilfe der vorhandenen Simulationsdaten eine lokale Komfortanalyse durch Bestimmung des in
Abschnitt 2.2 vorgestellten PPD-Indezes vorgenommen werden kann. Der nach Formel (2.3)
berechnete Index zur Darstellung lokaler Zugerscheinungen wird auf zwei horizontalen Ebenen,
einmal in Bodenn#ihe (0.4m) und einmal in Hohe des Oberkorper-/Kopfbereiches (1.7m),
visualisiert und ist in Abbildung 2.34 dargestellt. Man erkennt deutlich eine Beeintrichtigung
der Nutzer im mittleren ’bodennahen’ Bereich, wenn die Fassadenheizung nicht aktiv ist.

PPD

80.00
¥ — —
——3 —

~65.00 ?

4

20.00

Abbildung 2.34: Visualisierung des aus den Simulationsdaten berechneten PPD-Indexes (Fall 4).
Links: Hohe der Ebene: 0.4m, rechts: Hohe der Ebene: 1.7m
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2.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel wurden Raumluftstromungen anhand typischer Varianten, wie z.B. Doppel-
fassaden und verglasten Hallen, charakterisiert und auf ihre Bedeutung hinsichtlich Warme-
verlust und Behaglichkeitskriterien wurde hingewiesen. Als Antriebskréifte natiirlich beliifteter
Gebédude wurden Druckdifferenzen infolge des dynamischen Winddruckes an der Gebdudehiille
und Dichteunterschiede, die hauptsidchlich durch Temperaturgradienten verursacht werden
(’Stapeleffekt’), identifiziert. Zur niherungsweisen Berechnung des thermischen Verhaltens von
Gebiduden unter Beriicksichtigung der thermischen Trigheit wurde ein Verfahren vorgestellt,
das auf der Kombination eines Finite-Volumen-Ansatzes zur Bilanzierung der instationéren
Wirmestréme durch die Gebdudestruktur und eines Druckknotennetzwerkes zur Ermittlung
der Enthalpiestrome des interzonalen Luftwechsels beruht. Bei der Diskretisierung wurden ei-
ne einheitliche Raumlufttemperatur und stationidre Stromungsverhiltnisse angenommen und
der Impuls vernachlissigt. Die Untersuchung der thermischen Schichtung in grossen vergla-
sten Hallen (Atrien) kann in bestimmten Féllen durch eine Approximation des vertikalen
Temperaturverlaufes mit mehreren Knoten erfolgen; die Anwendung vereinfachter 1-Knoten-
Rechenmodelle ist hier nicht praktikabel. Um quantitative Aussagen iiber lokale Strémungs-
vorginge (z.B. den Kaltluftabfall) treffen zu konnen, deren Behandlung insbesondere zur Be-
rechnung des konvektiven Warmeiiberganges in der wandnahen Grenzschicht von Bedeutung
ist, ist deshalb eine hochauflésende Simulation mit CFD-Verfahren nétig, wie anhand der Vor-
studie einer gekoppelten Simulation gezeigt werden konnte. Die Qualitit der Ergebnisse wird
dabei von der Genauigkeit der Auflésung der physikalischen Effekte massgeblich beeinflusst,
wie z.B. von der Berechnung der Strahlungsverteilung (geometrisches oder nicht-geometrisches
Modell), die fiir die Ausbildung von Auftriebsstromungen in verglasten Hallen hauptséchlich
verantwortlich ist.

Durch den Aufwand, der mit einer detaillierten Modellierung bzw. Vernetzung und der Kopp-
lung zwischen dimensionsreduzierten und hochauflésenden Verfahren verbundenen ist, werden
diese Simulationstools in der Praxis noch selten eingesetzt. Zudem ist die (oft manuelle) Uber-
tragung von Ergebnissen ein miihsamer und fehleranfilliger Prozess. Was fehlt, ist ein Werk-
zeug, das direkt an ein rdumliches geometrisches Bauwerksmodell angebunden werden kann
und auch in der Lage ist, die strukturellen und semantischen Informationen des Modells zur
Generierung von Eingabedaten fiir die hier angesprochenen Simulationsverfahren konsistent
aufzubereiten. Das folgende Kapitel zeigt einen Losungsansatz fiir diese Problematik auf.
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Kapitel 3

Geometrische, topologische und
semantische Gebiudeanalyse
und Diskretisierung

Im letzten Kapitel wurden Simulationstechniken zur partitionierten Losung des Mehrfeldpro-
blems bei der dynamischen Simulation des thermischen Verhaltens von Gebduden motiviert.
Dabei wurde festgestellt, dass eine Anbindung der Simulationsverfahren an ein rdumliches
geometrisches Bauwerksmodell

e zur Reduktion des Aufwandes bei der Generierung von Eingabedaten,

e zur Schnittstellendefinition hinsichtlich des Informationsaustausches wihrend eines Kopp-
lungsprozesses und

e zur Wahrung der Konsistenz zwischen gleichzeitig eingesetzten, mehrdimensionalen Si-
mulationsmodellen

benotigt wird.

Nach einer knappen Einfiihrung in die Grundlagen der Graphentheorie, der geometrischen Mo-
dellierung und der Produktmodellierung im Bauwesen wird in Abschnitt 3.4, dem Schwerpunkt
dieses Kapitels, detailliert auf die Analyse eines Bauwerksmodells hinsichtlich Geometrie, To-
pologie und Semantik eingegangen, um die Voraussetzungen im Bereich des Priprozessings
fiir eine Zonierung und Diskretisierung zu schaffen.

Hauptanliegen ist es dabei, die Durchgingigkeit der Kette von der abstrakten Modellbildung
bis hin zum jeweiligen diskreten Modell (Mehrzonen- und/oder Strémungsmodell) im Sinne
des in Kapitel 1 geforderten, integrativen Konzeptes zu gewéhrleisten. Das Vorgehen ist dabei
in folgende Schritte gliedert:

e Uberfiihrung der geometrischen Informationen eines Bauwerksproduktmodells in ein Vo-
lumenmodell (Abschnitt 3.3),

e Zerlegung in ein sogenanntes Verbindungsmodell (Abschnitt 3.4.3),

e Extraktion von Luftvolumen und Hiillfliiche eines Gebédudes (Abschnitt 3.4.4),
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e Identifikation von Bauteilen (Abschnitt 3.5.1),
e Zonierung (Abschnitt 3.5.2) und

e Vernetzung und Diskretisierung (Abschnitt 3.5.4).

3.1 Grundlagen

3.1.1 Einfiihrung in die Graphentheorie

Bevor auf die Grundlagen der Graphentheorie [45, 139, 178, 191] eingegangen wird, die fiir die
Beschreibung von Topologien bei der geometrischen Modellierung von Korpern von Interesse
ist, und die insbesondere als Basis fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Analyse
und Interpretation von Geb#dudedaten dienen wird, werden zunéchst einige in diesem Zusam-
menhang verwendete Begriffe aus dem Bereich der Mengenlehre kurz erldutert. Die Struktur
dieser Ubersicht folgt dabei der Darstellung von PAHL und DAMRATH [139)].

3.1.1.1 Mengentheoretische Begriffsdefinitionen

Kartesisches Produkt. Die Reihenfolge der Aufzéhlung der Elemente einer Menge ist defi-
nitionsgemiss ohne Bedeutung, so dass {a,b} = {b,a}. Allgemein konnen aber Beziehungen
zwischen Elementen von Mengen bestehen. Dabei kann die Reihenfolge bei der Betrachtung
von Mengen entscheidend sein. Ein geordnetes Paar (a,b) bezeichnet zwei Elemente a und
b, deren Reihenfolge wesentlich ist. Unter dem kartesischen Produkt (auch: direktes Produkt)
A x B zweier Mengen A und B versteht man die Menge der geordneten Paare (a,b), die mit
a € A und b € B gebildet werden kénnen.

Uniére und binidre Relationen. Man unterscheidet undre (einstellige) und bindre (zweistel-
lige) Relationen. Eine undre Relation auf der Menge M ist die Menge aller Elemente z, fiir
die eine Relation Rx wahr ist; sie ist Teilmenge von M. Eine bindre Relation aRb definiert
den booleschen Wert einer Verkniipfung eines geordneten Paares zweier Elemente a und b.
Die Teilmenge R der Paare (a,b), fiir die der Wert der Relation wahr ist, heisst Relation
auf A und B und kann beispielsweise als Matrix dargestellt werden. Die Eigenschaften einer
Relation werden insbesondere durch die Teilmenge R C M x M des kartesischen Produktes
einer Menge M mit sich selbst, fiir die der Wert der Relation aRb wahr ist, bestimmt. Fiir die
nachfolgende Analyse sind folgende Eigenschaften von Interesse (mit a,b,c € M):

R ist reflexiv < A (aRa)

R ist symmetrisch & Z\/b\ (aRb = bRa)

R ist asymmetrisch & AN (aRb = —bRa)

R ist transitiv o AAA (aRb A bRc = aRc)

Unter einer homogenen bindren Relation versteht man die Menge aller geordneten Paare, fiir
die der Wert der zweistelligen Verkniipfung xRy der Elemente x € M und y € M wahr ist,
d.h. beide Faktoren des kartesischen Produktes sind gleich:

R = {(z,y) e M xM | zRy} CM x M (3.1)
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Bei einer heterogenen bindren Relation hingegen wird die Relation xRy der aus zwei verschie-
denen Mengen stammenden Elemente z € A und y € B betrachtet:

R = {(z,y) e AxB | zRy} CAxB (3.2)

Zusammengesetzte Relationen. Relationen werden anhand gleicher Eigenschaften zu Re-
lationstypen klassifiziert. Von Interesse ist dabei eine Verkettung von Relationen, die einer
Multiplikation von zwei Relationsmatrizen nach dem Falkschen Schema [139] entspricht und
spéter im Zusammenhang mit der Suche von Wegen benétigt werden wird. Als Kettung oder
zusammengesetzte Relation R o S von zwei Relationen R C A x B und S C B x C bezeichnet
man die Menge der geordneten Paare (a,c) € A x C, fiir die es ein gemeinsames Element in
B gibt:

SoR = {(a,c) e AxC | bé/B (aRb A bSc)} (3.3)

Aquivalenzklassen. Bei der spiter beschriebenen Bildung von Zusammenhangskomponen-
ten wird von Aquivalenzklassen gesprochen werden. Unter einer A quivalenzklasse versteht man
eine Teilmenge einer Menge M, wenn diese paarweise dquivalente Elemente enthilt. Aqui-
valenzklassen werden durch ein beliebiges Element, einen sogenannten Reprdsentanten [a],
beschrieben. Die A quivalenzrelation A C M x M ist dabei reflexiv, symmetrisch und transitiv.

[a] == {zeM | (a,z) € A} (3.4)

Eine Quotientenmenge bezeichnet in diesem Zusammenhang eine Menge, deren Elemente die
Aquivalenzklassen einer Menge M fiir die Aquivalenzrelation A sind:

M/A = {z] | ze M} (3.5)

Verbindungen. Weiterhin von Bedeutung ist der Begriff einer Verbindung aVgzb von zwei
Elementen ¢ und b durch die Relation R C M x M in M durch das n-Tupel (z1, 2o, ..., ;) €
M™, wenn alle geordneten Paare (z;, z;11) in R enthalten sind und z; = a, z, = b. Die Anzahl
n—1 heisst die Linge der Verbindung. Zwischen a und b kann es dabei mehr als eine Verbindung
mit unterschiedlichen Léngen geben. Diese Eigenschaft wird im néchsten Abschnitt bei der
Bestimmung von Hiillen von Relationen von Bedeutung sein.

3.1.1.2 Grundbegriffe der Graphentheorie

Mathematische Grundlage der Graphentheorie stellt die Relationenalgebra dar. Ein Graph
kann begrifflich als ein aus Knoten und Kanten bestehendes Gebilde klassifiziert werden, de-
ren Bedeutung von seiner Anwendung abhéngt. Verkniipfungen von Elementen in Relationen
konnen mit Hilfe eines Graphendiagrammes visualisiert werden, wobei Knoten, zwischen denen
eine Beziehung besteht, durch Kanten verbunden werden. Man unterscheidet gerichtete und
ungerichtete Kanten und Schlingen, d.h. Knoten, die mit sich selbst verbunden sind (reflezive
Relation).

Hiillen. Fiir die in Abschnitt 3.4 folgenden Untersuchungen werden insbesondere homogene
binére Relationen eine Rolle spielen. In diesem Zusammenhang wird es weiterhin wichtig sein,
diesen Relationstyp R C M x M um weitere Elemente des kartesischen Produktes M x M zu
erweitern. Eine sogenannte Hiille erhélt damit erweiterte Eigenschaften, die die Relation nicht
besitzt.
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¢ Reflexive Hiille. Eine reflexive Hiille <R>, von R C M x M erhilt man, indem R
mit den Elementen (z,z) € M x M (der Einheitsrelation I) vereinigt wird, d.h. alle
Schlingen hinzufiigt werden.

<R>.,= RUI (3.6)

. 0 fiiri#j
I = (eij) mit ei]‘ = 5ij = {1 fﬁr ; :] (37)

e Symmetrische Hiille. Eine symmetrische Hiille <R >, von R C M x M entspricht der
Vereinigung der Relation R mit der Transponierten R?. Anschaulich kann durch diese
Vereinigung die Richtung der Kanten im Graphen entfernt werden.

<R>,= RUR" (3.8)

e Transitive Hiille. Eine transitive Hiille <R >, oder kurz R' enthilt alle Elemente
(x,y) € M x M, die in M nicht nur benachbart, sondern allgemein Verbindungen (vgl.
3.1.1.1) durch R mit Liangen > 1 aufweisen. Verbindungen kénnen dabei durch Potenzen,
d.h. durch Verkettung einer Relation mit sich selbst dargestellt werden (vgl. auch 3.1.1.1).
Allgemein enthilt eine Potenz R™ = Ro ...o R (m-fach) alle Verbindungen der Linge
m zwischen zwei Elementen von M. Die Menge aller Verbindungen in M durch R mit
der Liange m < s erhilt man somit durch Vereinigung der Verbindungsrelationen:

R" = <R> = RUR*U..UR" mit s = Stabilitétsindex (3.9)

s ist dabei der Stabilititsinder, d.h. der kleinste Exponent, fiir den sich das Ergebnis der
Vereinigung (3.9) durch zuséitzliche Terme R™ mit m > s nicht #ndert.

Zur Analyse einer Gebdudetopologie werden insbesondere Kombinationen bzw. Verschachte-
lungen verschiedener Hiillenformen benétigt. Eine reflexiv-transitive Hiille R* erhilt man somit
nach G1.(3.10).

R* =<R>,= IURUR?U..UR (3.10)

Beispiel. Abbildung 3.1 zeigt exemplarisch einen nicht zyklenfreien Graphen und dessen Ad-
jazenzrelation R.

b c 0 1 0 0 1 0]
100110

000100

d B=1011000
110000

e of 0 0 0 00 0]

Abbildung 3.1: Beispiel: Einfacher Graph mit Zyklus und Adjazenzrelation R
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Die transitive Hiille R™ und die reflexiv-transitive Hiille R* ergeben sich somit zu

Rt = und R =

O =) H = = O
O == O =
ORr R OR K
O = O
OO =
(e N e R en B o B e B @]
O = H ==
O = =
O R ) R =
O = R
O = R
_— o O O oo

Klassifizierung. Anhand ihrer verschiedenen Eigenschaften kénnen Graphen in folgende
Klassen unterteilt werden, vgl. [139] und [52]. Im Rahmen dieser Arbeit sind dabei insbe-
sondere einfache und schlichte Graphen von Interesse.

e Schlichte (gerichtete) Graphen. Ein Graph G = (V; R) wird definitionsgeméss als
schlicht bzw. gerichtet bezeichnet, wenn die homogene bindre Relation R C V x V die
Kantenmenge des Graphen ist. Ein geordnetes Paar (z, y) der Knotenmenge V' entspricht
dabei einer gerichteten Kante vom Anfangsknoten z € V' zum Endknoten y € V.

e Einfache (ungerichtete) Graphen. Handelt es sich bei der Relation um eine anti-
reflerive und symmetrische Relation S, wird der Graph als einfach bzw. ungerichtet
bezeichnet. Eine solche Relation heisst auch Nachbarschafts- oder Adjazenzrelation. An-
tireflexiv bedeutet schlingenfrei, d.h. es gibt keine Knotenpaare (x,z) und es gilt I T R
(R bezeichnet das Komplement von R). Bei einer symmetrischen Relation befinden sich
zwischen zwei verschiedenen Knoten entweder keine oder ein Paar entgegengesetzt ge-
richteter Kanten, die zu einer ungerichteten Kante zusammengefasst werden. Es gilt
R = RT. Jedem schlichten Graphen G = (V; R) kann ein einfacher Graph Gg = (V;S)

zugeordnet werden.

¢ Bipartite Graphen beschreiben Beziehungen zwischen Elementen aus zwei disjunkten
Knotenmengen V; und V5 mit den Kantenmengen Ry C Vi x Vo und Ry C Vo x Vi durch
heterogene binéire Relationen. Kanten werden mit den geordneten Paaren (z,y) € Ry
und (y,x) € Ry bezeichnet. Bipartite Graphen finden beispielsweise Anwendung bei der
Ablaufplanung im Bauwesen, indem Bauvorginge und Bauzustinde als Knotenmengen
dargestellt werden [172], wobei zeiterfordernde Geschehen mit definiertem Anfang und
Ende in DIN 69900 definiert werden.

e Multigraphen. Im Gegensatz zu schlichten Graphen stellen bei Multigraphen Kanten
keine Relationen auf Knoten dar, sondern sind als eigenstidndige Elemente eines Gra-
phen definiert. Nach [139] heisst ein Gebilde G = (V, K; A, B) Multigraph, wenn V die
Knotenmenge, K die Kantenmenge und A, B C K x V rechtseindeutige binédre Relatio-
nen sind. A enthéilt dabei die Anfangsknoten und B die Endknoten. Eine Relation ist
rechtseindeutig, wenn die Aussagen aRb und cRb nur fiir ¢ = ¢ wahr sind.

e Hypergraphen. Ein Hypergraph besteht aus Knoten und Hyperkanten, wobei eine Hy-
perkante eine ungerichtete Kante ist, die mehrere Knoten miteinander verbindet. Ein
Gebilde G = (V, K; M) heisst Hypergraph, wenn M C K x V eine heterogene binére
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Relation ist und die Knoten der Hyperkanten spezifiziert (Inzidenz). Beispiel fiir einen
Hypergraphen ist die Gesamtheit eines U-Bahn Netzes mit Haltestellen als Knoten und
den Strecken als ungerichtete Kanten, die von mehreren Linien befahren werden kénnen.

Struktureigenschaften. Die Struktureigenschaften von schlichten und einfachen Graphen
werden durch verschiedene Formen des Zusammenhangs bestimmt, insbesondere kann mit
Kenntnis der transitiven Hiille untersucht werden, ob ein Graph Zyklen enthilt, welche kiirzes-
ten Wege es gibt, und welche Auswirkungen Schnitte im Graphen haben. Ein offener Kanten-
zug, d.h. eine Folge zusammenhéngender Kanten mit verschiedenem Anfangs- und Endknoten,
wird dabei als Weg bezeichnet.

Fiir die Algebraisierung ist es von Vorteil, einen Weg von einem Knoten x zu einem Knoten y
mit einer eigenen Relationsmatrix z y? darzustellen. Beispielsweise ergibt sich fiir die Relation
“Gibt es einen Weg von b nach ¢?” des Graphen aus Abbildung 3.1

0

bel =

mit b = und ¢

OO oo oo
SO oo OO
O O oo oo
SO OO OO

SO O = OO

o oo~ O

SO oo —=O

S OO o O

Die nachfolgenden Betrachtungen von schlichten Graphen lassen sich teilweise auch auf einfa-
che Graphen iibertragen, da diese als Sonderfall betrachtet werden kénnen, wobei ihre Adja-
zenzrelation symmetrisch und antireflexiv ist.

Bei einem Zyklus handelt es sich um einen geschlossenen Kantenzug mit identischem Anfangs-
und Endknoten. Eine Schlinge ist ein Zyklus mit Lénge 1, ein zyklischer Graph ohne Schlingen
heisst echt. Fiir die weitere Betrachtung wird u.a. die Analyse folgender Struktureigenschaften
von Bedeutung sein:

e Es gibt genau dann einen nichtleeren Weg von z nach y, wenn z y7 C R™.
e Es gibt genau dann einen Zyklus der Linge n > 0 durch x, wenn z 27 C R™.
e Es gibt genau dann einen Zyklus durch z und ¥y, wenn z 4y T R R*T.

In diesem Sinne unterscheidet man

e azyklische (zyklenfreie) Graphen, wenn ein Graph keine Zyklen enthélt, RT asymmetrisch
ist und

ROR™ =0 , (3.11)

o antizyklische Graphen, wenn ein Graph keine echten Zyklen enthilt, aber nicht notwen-
digerweise schlingenfrei ist, R* antisymmetrisch (identitiv) ist und

ROR™T C T und (3.12)
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e zyklische Graphen, wenn jeder nichtleere Weg zu einem Zyklus gehort, Rt symmetrisch
ist und

Rt = R*T . (3.13)

Bei einfachen Graphen muss beachtet werden, dass aufgrund der Symmetrie der Adjazenzrela-
tion eine Vielzahl trivialer Zyklen, d.h. Wege, die mehrfach vor- bzw. riickwirts durchschritten
werden, gefunden werden kénnen. Diese Wege sind fiir die Analyse echter Zyklen ohne Bedeu-
tung. Auf die Losung dieser Problematik wird spéter eingegangen.

Eulersche und Hamiltonsche Wege. Enthilt ein einfacher Weg bzw. Zyklus, d.h. ein nicht-
leerer Weg ohne mehrfach enthaltene Kanten, alle Kanten eines Graphen, so nennt man dies
einen Fulerschen Weg bzw. Zyklus. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von Unter-
graphen. Ein Hamiltonscher Weg bzw. Zyklus ist ein elementarer Weg bzw. Zyklus, d.h. ohne
mehrfache Knoten, in dem alle Knoten eines schlichten Graphen enthalten sind.

Grad eines Knotens. Unter dem Grad eines Knotens versteht man die Anzahl der Kan-
ten, die von einem Knoten ausgehen. Dabei wird zwischen dem Ausgangs- bzw. Fingangsgrad,
g7 (v) bzw. g~ (v), unterschieden.

Bewertete Graphen. Als bewertet oder gewichtet bezeichnet man einen Graphen, wenn
Kanten hinsichtlich spezifischer Eigenschaften bewertet oder gewichtet werden (auch Netz ge-
nannt). Beispielsweise spielt die Suche nach kiirzesten Wegen in Netzen bei der Analyse von
Verkehrsstromen oder der Auslegung von Netzfahrpléinen ein Rolle; im Rahmen der Optimie-
rungstheorie werden etwa Fliisse in Netzen bestimmt.

3.1.1.3 Zusammenhang von Graphen

Fiir die im Rahmen der topologischen Strukturanalyse (vgl. Abschnitt 3.4) implementierte
Algorithmik ist es erforderlich, Graphen auf ihren Zusammenhang hin zu untersuchen und
diese ggf. in Untergraphen zu zerlegen. Man unterscheidet bei schlichten Graphen strengen,
pseudostrengen und schwachen Zusammenhang. Enthélt eine Relation nur Zusammenhinge
gleichen Typs, spricht man von einer Zusammenhangsrelation.

e Zwei Knoten x und y hingen streng zusammen, wenn beide voneinander erreichbar sind,
d.h. zy? C R*1 R*T; ein Graph hiingt streng zusammen, wenn

RMRT =FE , wobei (3.14)
als Allrelation bezeichnet wird.

e Pseudostreng zusammenhéngend heisst, dass = von y oder y von z erreichbar ist und
zy’ T R*U R, ein Graph hingt pseudostreng zusammen, wenn

RFURT = F . (3.16)
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e Bei einem schwachen Zusammenhang héngen zwei Knoten in ihrem symmetrischen Gra-
phen (V; RU RT) streng zusammen, d.h. z y7 C (R U RT)*. Ein Graph hiingt schwach
zusammen, wenn gilt

(RUR"Y = E . (3.17)

Grundsétzlich sind diese Betrachtungen zwar auch auf einfache Graphen iibertragbar, wobei
sich, wie bereits erwihnt, Vereinfachungen durch die Symmetrieeigenschaften der Adjazenzre-
lation I' ergeben. Eine Unterscheidung zwischen strengem, pseudostrengem bzw. schwachem
Zusammenhang ist deshalb nicht moglich.

e Zwei Knoten z und y werden als einfach zusammenhdingend bezeichnet, wenn zy” T I'*;
ihr einfacher Graph hingt einfach zusammen, wenn

™ =E . (3.18)

Zerlegung in Zusammenhangskomponenten. Eine der obigen Zusammenhangsrelatio-
nen nutzend, ist ein Graph zusammenhiingend, wenn seine Aquivalenzrelation (vgl. Abschnitt
3.1.1.1) identisch mit der Allrelation E ist. Ist ein Graph nicht zusammenhéngend, so kann
er eindeutig in zusammenhingende Untergraphen, sogenannte Zusammenhangskomponenten
zerlegt werden. Nach [139] bietet sich hierfiir folgender Algorithmus an:

1. Zerlegung der Knotenmenge V' in die Menge K ihrer Zusammenhangsklassen durch
Bildung der Aquivalenzrelation Z. Eine Zusammenhangsklasse [z] enthiilt somit alle
Knoten von V, die mit x zusammenhéngen. Die Zerlegung kann als unére Relation
aufgefasst werden:

[z] = Zx (3.19)

2. Bestimmung der Abbildung ® der Knotenmenge K auf die Quotientenmenge K der
Zusammenhangsklassen:

®: V—K mit K:% (3.20)
3. Mit Hilfe der Abbildung ® kann nun der reduzierte Graph Gx = (K; Rk) bestimmt

werden. Die Relation Rx erhélt man durch die Multiplikation

Rk = R & . (3.21)

4. Schliesslich kénnen die Zusammenhangskomponenten, d.h. zusammenhéngende Unter-
graphen Gy := (Vi, Rx) des Graphen, gebildet werden, wobei eine Knotenmenge Vj
jeweils alle Knoten einer Zusammenhangsklasse [z] enthélt.

Bei der Zerlegung einfacher Graphen wird entsprechend eine einfache Zusammenhangsrelation
Z = I'* verwendet; man erhélt einfache Zusammenhangskomponenten.
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Schnitte in einfachen Graphen. Da fiir die Analyse von Gebdudetopologien insbesondere
einfache Graphen eine Rolle spielen werden, werden im Folgenden die Besonderheiten von
Schnitten in einfachen Graphen betrachtet.

Soll zwischen azyklischen und zyklischen Graphen unterschieden werden, muss die Adjazenz-
relation I' in Anteile gesplittet werden, die nur Briickenkanten bzw. nur Zykluskanten, I'g bzw.
'z, enthalten. Die Adjazenzrelation ist somit I' = I'gUT"'; mit ['gMI'; = . Als Briickenkante
bezeichnet man dabei eine ungerichtete Kante zwischen zwei Knoten, wenn diese ausschliess-
lich durch diese Kante verbunden werden kénnen. Eine Zykluskante ist sinngemiss eine in
einem Zyklus enthaltene Kante. Diese Aufteilung ist wichtig, da eine symmetrische Adjazenz-
relation triviale Zyklen enthalten kann (vgl. Abschnitt 3.1.1.2, Struktureigenschaften), und
somit die fiir schlichte Graphen geltenden Bedingungen nicht anwendbar sind.

Unter Verwendung der Aquivalenzrelation Z = I kann ein einfacher Graph nun analog
zu dem Procedere bei schlichten Graphen in einfache zyklische Zusammenhangskomponen-
ten ’zerschnitten’ werden. Zwei Knoten kénnen dabei als einfach zyklisch zusammenhdingend
identifiziert werden, wenn x y* C T'%. Thr Graph hingt einfach zyklisch zusammen, wenn

s = E . (3.22)

Blocke und Artikulationsknoten. Ein Block bezeichnet einen Untergraphen, wenn die-
ser elementar zyklisch zusammenhdngend ist, d.h., wenn zwei Knoten identisch, benachbart,
oder in einem elementaren Zyklus enthalten sind. Ein solcher Zyklus enthilt keine Artikula-
tionsknoten, d.h. Knoten, die jeweils als einzig mogliches Verbindungselement zwischen zwei
unterschiedlichen Knoten existieren. Ein Block heisst echt, wenn er in keinem weiteren Block
als Untergraph enthalten ist. Zwei verschiedene Blocke haben dabei entweder keinen oder
genau einen gemeinsamen Knoten (Artikulationsknoten).
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3.1.2 Grundlagen der geometrischen und topologischen
Modellierung

Bei der rechnergestiitzten geometrischen Modellierung von Bauwerken, dem sogenannten Com-
puter Aided Geometric Design (CAGD), wird historisch bedingt zwischen einem zeichnungs-
und modellorientierten Ansatz unterschieden. Obwohl CAD Systeme heutzutage einen ho-
hen Entwicklungsstand erreicht haben und insbesondere auch den letztgenannten Aspekt un-
terstiitzen, stellt die Beschrénkung auf die zweidimensionale Zeichenarbeit immer noch eine
weitverbreitete Losung in Ingenieurbiiros dar [26]. Im Folgenden soll auf die Methode der
Volumenmodellierung eingegangen werden, da diese die Basis des weiter unten definierten
Bauwerksmodells und somit des numerischen Simulationsmodells darstellen wird. Dabei ist es
von Bedeutung, zwischen den Begriffen Geometrie, Topologie und Semantik zu unterscheiden.

Die Geometrie beschreibt die (geometrische) Lage von Punkten, den Verlauf und die Gestalt
von Linien, die Form von Flichen und die Gestalt von Korpern im Raum. Beispielsweise
kénnen Korper in der Oberflichendarstellung als Polyeder beschrieben und daraus, durch geo-
metrische Attributierung, kompliziertere Geometrien erzeugt werden. In diesem Zusammen-
hang sind Freiformkurven wie Bézierkurven, B-Splines oder NURBS (Non Uniform Rational
B-Splines) und Freiformflichen zu nennen. Auf den geometrischen Teilaspekt wird u.a. in der
Arbeit von BROKER [26] eingegangen.

Die Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Punkten, Kanten und Flichen werden durch die To-
pologie bestimmt. Abgesehen davon, dass die Analyse von Nachbarschaftsbeziehungen zwischen
geometrischen Objekten im Rahmen der rechnerinternen Darstellung durch Fliesskommazah-
len problematisch sein kann (Rundungsfehler), ist die Topologie grundlegender als die Geome-
trie, denn Korper mit gleicher Topologie konnen unterschiedliche geometrische Informationen
tragen (Invarianz) [31]. Die Topologie wurde Ende des 19. Jahrhunderts von HENRI POIN-
CARE (1854-1912) begriindet und stellt die ’allgemeinste Form’ der Geometrie dar [28, 83].
Die Topologie ist dort von Bedeutung, wo qualitative Lagebeziehungen von Koérpern zueinan-
der entscheidend sind. Metrische Grossen, d.h. Langen bzw. Winkel, finden hier keine bzw.
nur indirekt Beriicksichtigung (Bsp. Radialkante, siehe unten). Die Betrachtung topologischer
Lagebeziehungen wird insbesondere bei den weiter unten betrachteten Oberflichenmodellen
eine Rolle spielen. Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Graphentheorie stellt dabei
die Basis fiir die topologische Beschreibung geometrischer Modelle dar.

Fiir die folgenden Betrachtungen gehen wir nun in der Regel von starren Kérpern im Sinne
von BUNGARTZ [31] aus, d.h. von beschrénkten, abgeschlossenen und reguliren Kérpern, die
translations- und rotationsinvariant sind. Im Laufe der spdteren Analyse von Bauwerksmo-
dellen werden dabei vorzugsweise ’echt’ dreidimensionale Kérper, eben Volumenkdrper, eine
Rolle spielen. Infolge von Operationen auf den Modellen kann es aber vorkommen, dass auch
’baumelnde’ Kanten oder Flidchen entstehen, weshalb diese hier nicht a priori ausgeschlossen
werden. Das Modell muss somit in der Lage sein, auch nicht regulidre Korper beschreiben zu
koénnen.

Dariiber hinaus kénnen im Laufe des weiter unten beschriebenen Zerlegungsprozesses Kérper
gebildet werden, die die Mannigfaltigkeitsbedingungen verletzen, d.h. die dann der Klasse der
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physikalisch nicht realisierbaren (zusammenhéngenden) Gebilde zuzurechnen sind. Man un-
terscheidet manifold und non-manifold Korper.

Nach ZEIDLER [83] kénnen die Unterschiede mit Hilfe der Eigenschaften topologischer Riume,
d.h. Teilmengen des R” bzw. Mannigfaltigkeiten, die sich bei Homdomorphismen nicht &ndern,
erkldrt werden. Ein topologischer Raum ist dabei der allgemeinste Raumtyp, in dem sich
grundlegende Begriffe der Analysis noch formulieren lassen. Er bezeichnet eine Menge X mit
einer auf ihr erklidrten Topologie 7', wenn ein System von Teilmengen von X offene Mengen
sind, so dass gilt: X und die leere Menge sind offen und die Vereinigung beliebig vieler und der
Durchschnitt endlich vieler offener Mengen sind wieder offen. Eine Abbildung f : X — Y
heisst homdomorph, wenn f bijektiv (umkehrbar eindeutig) ist und f und ihre Umkehrfunk-
tion stetig sind bzw. offene Mengen auf offene Mengen abbilden. Homéomorphismen eines
topologischen Raumes 7" sind anschaulich ‘gummiartige Verbiegungen von T, bei denen keine
Risse auftreten’. Abbildung 3.2 zeigt anhand des Jordanschen Kurvensatzes, dass Homdomor-
phismen schon im zweidimensionalen Raum nicht trivial sein konnen. Das Komplement einer
Jordankurve C besteht aus zwei disjunkten Gebieten, dem Inneren und dem Ausseren [83].

St C

Abbildung 3.2: Eine Jordankurve C ist eine Menge des R?, die zu einer Kreislinie S' homéomorph
ist [83]. Das anschaulich klare topologische Problem ist mathematisch aufwéindig zu
untersuchen, da beispielsweise Kurven auch nicht-konvex sein kénnen.

Als n-dimensionale Mannigfaltigkeit bezeichnet man nun einen topologischen Raum, in dem je-
der Punkt x € X eine Umgebung besitzt, die homoomorph zu einer offenen Menge des R* oder
des Halbraumes H" := {(z1, ..., ;) € R | z,,, > 0} ist [26]. Abbildung 3.3 zeigt ein Beispiel
eines Korpers, der anschaulich die manifold Bedingung nicht erfiillt: Der Korper enthélt auch
Punkte, die eine Umgebung besitzen, die nicht homéomorph zur zweidimensionalen offenen
Vollkugel sind. Im Beispiel lisst sich jede offene Umgebung eines Punktes auf der markierten
Kante weder eindeutig abbilden auf eine offene Menge in R", noch auf einen Punkt, der am

Abbildung 3.3: Korper mit nichtmannigfaltiger Umgebung
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Rande eines Halbraumes definiert ist. Wie auch solche Kérper in einer Datenstruktur behan-
delt werden konnen, wird weiter unten beschrieben.

Weiterhin konnen Kérper mit semantischen Informationen belegt werden. Auf diese speziellen
Eigenschaften wird in Abschnitt 3.2 eingegangen, wobei der Begriff der Produktmodellierung
erliutert wird. Dabei wird es von Interesse sein, Korper nicht mehr als Akkumulation von
Punkten, Kanten und Flichen zu betrachten, sondern (zusammengesetzte) geometrische Pri-
mitive als abstrakte Objekte, beispielsweise als "Wand’ oder ’Decke’, identifizieren zu kénnen,
und somit weitere Attributierungen zuzulassen.

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die verschiedenen geometrischen Modelle und ihre Da-
tenstrukturen gegeben, insoweit sie im Rahmen dieser Arbeit verwendet, implementiert oder
angewendet wurden. Der Abschnitt folgt der Darstellung von BUNGARTZ, GRIEBEL und ZEN-
GER [31]. Dabei wird zwischen direkten und indirekten Darstellungsschemata unterschieden.
Fiir weiterfithrende Ausfiihrungen sei auf die entsprechende Literatur verwiesen [1, 31, 66, 125].

3.1.2.1 Direkte Darstellungsschemata

Bei direkten Darstellungsschemata wird zwischen folgenden Varianten unterschieden. Alle Ver-
fahren besitzen dabei die gemeinsame Eigenschaft, dass Volumenkorper durch Zusammenfiigen
von (teilweise parametrisierten) Primitiven erzeugt werden, die mit dem jeweiligen Schema ge-
neriert worden sind.

Normzellen-Aufzihlungssschema. Man unterscheidet zwischen dem uniformen Normzel-
len-Aufzihlungsschema und dessen Verallgemeinerung, dem blockstrukturierten Zellzerlegungs-
schema. Das uniforme Schema bzw. die einzelnen Blécke des blockstrukturierten Schemas
teilen den Raum bzw. Raumabschnitt in ein Gitter gleich grosser Zellen ein. Im zweidimen-
sionalen Fall spricht man in Analogie zur Rastergraphik von einer Pizelmatriz, im dreidimen-
sionalen Fall von einer Vozelmatriz. Abbildung 3.4 demonstriert anschaulich die Darstellung
einer Fliche bzw. eines Korpers durch Mengen von Zellen. Die Mittelpunkte der Zellen ent-
sprechen den Koordinaten in der Matrix. Anschaulich geniigt eine Bit-Matrix zur Speicherung
der Informationen 0 und 1, je nachdem, ob es sich z.B. um einen 'Fluid-’ oder ’Strukturknoten’

Abbildung 3.4: Beispiel: Approximierung einer Kreisfliche (links) bzw. einer Kugel (rechts) mit Hilfe
des Normzellen-Aufzihlungsschemas.
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handelt. Die Speicherkomplexitiit des Verfahrens bei Verwendung einer Bit-Matrix ist O(n”)
mit D = Anzahl der Raumdimensionen.

Im weiter unten beschriebenen Diskretisierungsprozesses eines Strémungsgebietes wird es aus-
reichend sein, lediglich die Oberfliche eines Volumenkorpers zu approximieren. Um ein Vo-
lumenmodell zu beschreiben, miisste dann das Innenvolumen mit Pixeln bzw. Voxeln gefiillt
werden. Dies kann nach der Auswahl eines ’Saatpunktes’ im Inneren algorithmisch beispiels-
weise mit Hilfe eines rekursiven Fiill-Algorithmus, der im Zusammenhang mit dem Verfahren
von BRESENHAM [24] eingesetzt wird, oder mittels Scan-Line-Algorithmen [31] realisiert wer-
den. Weiterhin ist es moglich, Kérperoberflichen Randbedingungen zuzuweisen, indem die
bitweise Reprisentation durch die Speicherung von Integer-Werten und einer entsprechenden
Inzidenztabelle erweitert wird (vgl. Abschnitt 3.5.4).

Oktalbdume (Octrees). Um den inhérenten Speicherplatzbedarf des Aufzahlungsschemas
um eine Gréssenordnung auf O(n”~!) zu reduzieren', bietet sich die Variante des hierarchi-
schen und rekursiven Oktalbaumschemas an.
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Abbildung 3.5: Approximation eines Kreises mit Hilfe eines Spacetrees. Der dargestellte Quadralbaum
stellt das zweidimensionale Analogon zum Oktalbaum dar. Orthogonale Schnitte in
Oktalbdumen konnen als Quadralbdume dargestellt werden.

Hierfiir wird zunéchst eine sogenannte Bounding-Box, d.h. ein ausreichend grosser, den Vo-
lumenkérper umschiessender Wiirfel, gebildet. Dieser Wiirfel wird solange rekursiv in acht
Teilwiirfel halber Kantenlénge unterteilt, bis ein Wiirfel jeweils ganz innerhalb oder ganz aus-
serhalb des Volumenkorpers liegt oder bis eine vom Benutzer vorgegebene Genauigkeit, d.h.

! ("gutartige’ Berandungen, d.h. beispielsweise keine fraktalen Geometrien, vorausgesetzt)
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eine minimale Kantenldnge h, erreicht wurde [31]. Den Wiirfeln entsprechen Knoten in der
Datenstruktur, nicht mehr weiter unterteilte Wiirfel werden als Bldtter bezeichnet. Die Tiefe t
eines Baumes ist bestimmt durch den maximalen Abstand, den ein Blatt von der Wurzel,
dem sogenannten Root-Oktanden, besitzt. Mit einem Baum der Tiefe ¢t kann folglich eine Ge-
nauigkeit » = O(27") erzielt werden. Im dreidimensionalen Fall weist die Baumdatenstruktur
eine achtfache Verdstelung auf. Mit Ausnahme der Wurzel besitzt jeder Knoten genau einen
Vorgénger. Durch die uniforme Unterteilung sind die lokalen Positionen einzelner Knoten und
Blatter im Raum dabei eindeutig bestimmt. Schnitte im Baum erzeugen Unterbdume, wobei
ein herausgeschnittener Knoten zur Wurzel wird [73]. Wird der Grossenunterschied benach-
barter Elemente im geometrischen Sinne kleiner oder gleich einer gegebenen Schranke gew&hlt
(iiblicherweise Faktor 2), spricht man auch von gegldtteten Biumen [38].

Wurzelebene, Level 0 ® Wurze
© innerer Knoten

Level 1 O Blatt

Unterbaum
Level 2

Level 3

~_ -

Abbildung 3.6: Organisationsschema von Baumdatenstrukturen nach [38]

Im Sinne von Abschnitt 3.1.1 handelt es sich bei der Oktalbaumstruktur um einen schlichten
Graphen mit azyklischer Adjazenzrelation R,, C V x V', wobei V die Menge aller Knoten und
Blitter bezeichnet.

Ry = {(vi,v;) € V. xV | level(v;) = level(v;) + 1} (3.23)

Das Oktalbaumschema wird bei der Diskretisierung des Strémungsgebietes, die in Abschnitt
3.5.4 besprochen wird, eine wichtige Rolle spielen, indem es zur Generierung einer uniformen
Voxelmatrix eingesetzt werden wird. Bei der Implementierung einer Oktalbaumstruktur stellt
nach [31] fiir den allgemeinen Fall die nun effizient zu realisierende Operation den Test dar,
ob ein Wiirfel jeweils innerhalb oder ausserhalb eines Korpers liegt, oder ob er dessen Rand
schneidet. Fiir den (geometrischen) Diskretisierungsprozess ist es aber ausreichend, nur die
Korperoberfliche zu approximieren. Ausgehend von einem in der Oberflichendarstellung (B-
rep Modell, vgl. Abschnitt 3.1.2.2) vorliegenden Volumenkorper kann die algorithmische Kom-
plexitit der Schnittmengenoperationen dabei reduziert werden, da der Volumen/Volumen-Test
anschaulich durch einen Fliiche/Volumen- und einen Fliche/Fliche-Test ersetzt werden kann.
Wird anstelle der allgemeinen Oberflichendarstellung ein Facettenmodell eingesetzt, reduziert
sich der Aufwand weiter, wie in [106] gezeigt wurde.
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Zur Speicherung kann die Oktalbaumstruktur unter Verwendung der Tiefen- oder Breiten-
suchtechnik linearisiert werden. Organisationsprinzipien von Baumdatenstrukturen wurden
beispielsweise von FRANK in [73] untersucht.

Abbildung 3.7: Beispiel: Approximierung einer Kugeloberfliche mit Hilfe des Oktalbaumschemas.
Ausgangspunkt stellt ein Facettenmodell der Oberfliche dar (links). Zur Diskreti-
sierung wurde ein Baum der Tiefe 4 verwendet (Mitte). Im rechten Bild ist das
resultierende Voxelmodell im aufgeschnittenen Zustand dargestellt.

Constructive Solid Geometry (CSG). Beim CSG-Schema handelt es sich um ein operati-
ves Volumenmodell, wobei ein Kérper als Ergebnis sukzessiver boolescher Mengenoperationen
(Durchschnitt, Vereinigung, Differenz) iiber gegebenen geometrischen Primitiven dargestellt
wird. Die geometrischen Primitive konnen dabei komplexere Gestalt annehmen, indem diese
auch als Makros parametrisierbar sein kénnen. Die Entstehungsgeschichte eines Korpers (die
"Wurzel’) ist Bestandteil der Datenstruktur, die als Bindrbaum, mit Primitiven in den Blittern
und Operatoren als inneren Knoten, implementiert werden kann. Ublicherweise wird das Sche-
ma zur Auswertung in ein Oberflichenmodell iiberfiihrt, wobei die Evaluierung des Modells
rechenintensiv sein kann. Insbesondere die booleschen Operationen werden im Zusammenhang
mit der in Abschnitt 3.4.3 beschriebenen Zerlegung eines Bauwerksmodells Anwendung finden.

Abbildung 3.8: CSG-Schema: Konstruktion eines Objektes aus geometrischen Primitiven

Verschiebegeometrie- und Interpolationsschema. Mit Hilfe des Verschiebegeometrie-
schemas, dem sogenannten Sweeping-Modell, kann ein Volumenkdrper definiert werden, indem
ein gegebenes zweidimensionales Objekt ldngs einer Verschiebekurve bewegt wird. Der iiber-
strichene Raum entspricht einem Volumenkdrper, der auch oft als Q%D—Kérper bezeichnet wird.
Je nach Bildungsgesetz unterscheidet man zwischen Translations- und Rotationskérpern. Stel-
len jedoch zwei Flichen den Ausgangspunkt dar, aus denen ein resultierender Kérper gebildet
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werden soll, spricht man von einem Interpolationsschema (auch: Lofting- Verfahren). Die Men-
ge der Punkte, die auf einer Linie oder allgemeinen Kurve zwischen zwei beliebigen Punkten
beider Flichen liegen, bilden dabei den Volumenkérper [31]. Beide Verfahren werden u.a. in
Abschnitt 3.4.3 bei der Bildung des sogenannten Verbindungsmodells eine Rolle spielen.

3.1.2.2 Indirekte Darstellungsschemata

Wird ein Volumen nicht direkt, sondern durch seine Kanten oder Oberfliche modelliert, spricht
man von indirekter Darstellung. Man unterschiedet zwischen Drahtmodellschema (wireframe
model) und Oberflichenmodell.

Drahtmodellschema. Der Nachteil eines Darstellungsschemas, das Koérper nur iiber (ge-
kriimmte) Kanten beschreibt, ist die sich zwangsliufig ergebende Mehrdeutigkeit modellierter
Korper und die Moglichkeit, auch ’nicht sinnvolle’ Kérper zu entwerfen. Abbildung 3.9 de-
monstriert dies anhand eines Beispiels. Weiterhin konnen verdeckte Linien nicht eliminiert
werden und es ist nicht méglich, Schnittlinien bzw. -flichen zu berechnen. Das Schema, ist aus
diesen Griinden zur Volumenmodellierung ungeeignet. Viele CAD Systeme bieten aber Draht-
modellschemata an, da diese einerseits die Grundlage zur Oberflichenmodellierung darstellen,
andererseits beispielsweise fiir die Darstellung von Schnitten zwischen Volumenkorpern usw.
benétigt werden.

Abbildung 3.9: Beispiel eines 'Nonsense’-Drahtobjektes

Oberflichendarstellung. Hierbei wird die Oberfliche eines Kérpers in eine endliche Menge
durch Kanten begrenzter ebener oder gekriimmter Teilflichen zerlegt und der Kérper somit
indirekt durch seine Berandung représentiert. Wie eingangs erwihnt, enthélt die Oberflichen-
darstellung geometrische und topologische Informationen.

Die mathematische Kurven- und Flachenbeschreibung kann als geometrische Attributierung
verstanden werden und analytisch oder parametrisch erfolgen. Durch die Verwendung von
Freiformkurven und -flichen wird eine hohe Genauigkeit bei der geometrischen Beschreibung
gekriimmter Kurven bzw. Flidchen erreicht. Auch wenn zunéchst die mathematische Defini-
tion der geometrischen Formen von zentraler Bedeutung zu sein scheint, werden weiterhin
topologische Informationen benétigt, um den Zusammenhang von und die Nachbarschaftsbe-
ziehungen zwischen Punkten, Kanten und Fléchen zu definieren, womit sich insgesamt ein
mehrschichtiges und hierarchisches Vorgehen ergibt. Die Verteilung der Informationsdichte
zwischen Topologie und Geometrie variiert dabei je nach Anwendungsfall: Wahrend beispiels-
weise im Karosseriebau aufwindige Flachenbeschreibungen benétigt werden, siehe z.B. in [130],
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so iiberwiegt im Bauwesen die Bedeutung von Relationen zwischen einer grossen Anzahl von
Bauteilen mit meist einfacher(er) Geometrie [21].

Sollen nun starre Korper im Sinne oben genannter Definition modelliert werden, muss die
Oberflichendarstellung folgende drei hinreichenden Gliltigkeitsbedingungen erfiillen, um zu
gewihrleisten, dass diese Kérper ’echte’ dreidimensionale Volumenkorper darstellen, die den
Raum in zwei disjunkte Gebiete unterteilen, von denen eines, ndmlich das Innere, endlich ist:

e Die Oberfliche eines Korpers muss geschlossen sein, d.h. sie darf keine Unterbrechungen
in Kanten oder Locher in Teilflichen (ausgenommen Durchdringungen wie z.B. beim
Torus) aufweisen. In Abschnitt 3.4, dem Schwerpunkt dieses Kapitels, wird ein Verfahren
vorgestellt, wie mit Hilfe einer graphentheoretischen Analyse die Geschlossenheit eines
Oberflichenmodells untersucht werden kann.

e Jede Teiloberfliche muss orientierbar sein, d.h. zwei wohlunterscheidbare Seiten besit-
zen. Die Frage der Orientierbarkeit kann in der Datenstruktur nach MANTYLA durch
Einfithren von Halbkanten gelost werden [125]. Unter der Konvention nach aussen zei-
gender Flichennormalen werden Halbkanten im mathematisch positiven Sinn entlang
des Fliachenrandes angeordnet. Stossen zwei Fléchen gleicher Orientierung aneinander,
so sind nach MOBIUS ihre Halbkanten stets entgegengesetzt orientiert. Abbildung 3.10
demonstriert dies anschaulich. Beispiel einer nicht orientierbaren Fliche ist das M&bius-
band [31].

)

Abbildung 3.10: Gesetz von MOBIUS nach [31]

e Keine Existenz von Punkten, in denen sich die Oberfldche selbst schneidet, d.h. Teilflichen
diirfen sich nur an den Réndern schneiden.?

3.1.2.3 Datenstrukturen

Vorteil der Boundary-Representation-Struktur (B-rep) ist, dass die Elemente explizit gegeben
sind, womit ein direkter Zugriff auf die Datenelemente, anders als beim CSG-Schema, gegeben
ist. Die mitunter komplizierte Datenstruktur wird in Analogie zur topologischen Struktur der
Geometrie gewihlt und kann mit Hilfe von vef-Graphen® dargestellt werden. Die Modellierung
von non-manifold Kérpern, wie beispielsweise hohler oder nicht zusammenhéngender Objekte,
ist dabei grundsitzlich moglich.

?Diese Bedingung ist beispielsweise bei der Kleinschen Flasche, siehe z.B. in [31], verletzt.
3vertex, edge, face
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Ein vef-Graph G,y beschreibt die topologische Struktur eines geometrischen Modells, indem er
allgemein die Menge der Knoten V' (vertices), Kanten E (edges) und Flichenstiicke F' (faces)
iiber Adjazenzrelationen R miteinander in Beziehung setzt. Knoten im Graphen entsprechen
Elementen aus den Mengen V', E oder F.

Gyey = (V,E,F;R) (3.24)

Fiir die Bildung von Relationen gibt es eine Vielzahl von Moglichkeiten, wenn man die aus
den Mengen {V, E, F'} bildbaren kartesischen Produkte betrachtet. Eine graphische Ubersicht
ist beispielsweise in [31] zu finden. Bei der Auswahl zu speichernder Relationen ist nun ein
Kompromiss zwischen Speicherplatzbedarf und Zugriffsgeschwindigkeit zu suchen. Mit anderen
Worten, es ist zu entscheiden, welche Relationen benotigt werden, um einen Korper gerade
eindeutig zu beschreiben, und welche Relationen zweckmissigerweise mindestens vorgehalten
werden sollten, um die Realisierung effizienter Algorithmen zu ermdoglichen.

Bestimmte Relationen lassen sich durch andere ausdriicken. Aufgrund unterschiedlicher Méch-
tigkeiten erweist es sich dabei als vorteilhaft, zusammengesetzte Relationen iiber die Menge
der Kanten E zu verkniipfen [124]. Beispielsweise ist es ausreichend, die Relationen R, :=
{(ei,v;) € Ex V} und Ry := {(e;, fi) € E x F} zu speichern, um daraus alle anderen
Relationen berechnen zu kénnen. Bezogen auf die Anzahl der Kanten n, betrdgt die Speicher-
komplexitit gerade 4n.. Um aber die an einem Knoten v; angrenzenden Flichen f; bestimmen
zu konnen, sind O(n.) Speicherzugriffe notig: Zur Berechnung der Relation R,y = Ry,e X Ry
wird zunéchst die Relation R, benétigt, die durch Untersuchung aller Paare (e;, v;) ermittelt
werden muss. Speichert man hingegen zusétzlich R,. und Ry, womit die Speicherkomplexitét
auf 8n, wichst, hingt die Berechnung von R,; nun linear von lokalen Grossen ab [31].

Um einen Mittelweg zwischen den angesprochenen Extremen Speicherkomplexitit und Zu-
griffszeit bei gleichzeitig maximaler Redundanzfreiheit auszuwdhlen, wurden in der Vergan-
genheit eine Reihe unterschiedlicher Datenstrukturen vorgeschlagen. Da die Auswahl einer
geeigneten Datenstruktur entscheidend fiir das Gelingen der in Abschnitt 3.4.4 dargestellten
Algorithmik ist, werden die wichtigsten Strukturen im Folgenden dargestellt:

e Half-Edge-Modell. Beim einfachen Halbkanten-Modell von [125] wird eine Kante dem
Namen entsprechend in zwei Halbkanten unterteilt, vgl. Abb. 3.11. Jede Halbkante wird
einem Flichenstiick zugeordnet, somit sind pro Kante nur zwei benachbarte Flédchen-
stiicke zugelassen. Dem in Abbildung 3.10 motivierten Gesetz von MOBIUS folgend,
sind die Richtungen der Halbkanten entgegengesetzt orientiert. Es konnen nur Objekte
modelliert werden, die stets die manifold Bedingung erfiillen.

¢ Winged-Edge-Modell. Zusétzlich zu den oben genannten Relationen R,, und R.; wird
bei der Winged-Edge-Datenstruktur die Relation R, C R, , die benachbarte und jeweils
die gleiche Flidche beriihrende Kanten miteinander in Beziehung setzt, gespeichert. Dazu
kommt noch eine Knoten- und eine Flichenliste mit jeweils (nur) einem Verweis auf eine
Kante. Die Speicherkomplexitit betréigt nach BUNGARTZ [31] nun 8n.+n, +ny, und die
zur Bestimmung nicht gespeicherter Relationen ben6tigte Rechenzeit ist nur von lokalen
Grossen abhéngig.
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e Half-Winged-Edge-Modell. Im Unterschied zur Winged-Edge-Datenstruktur wird bei
der Half- Winged-Edge-Struktur nach [13] die Relation R, durch R, ersetzt. Da in der
Relation R, pro Kante auf vier Nachbarkanten verwiesen wird, von denen jeweils zwei
dieselbe Flache begrenzen, wird in R, nur jeweils diejenige Nachbarkante gespeichert,
die auf die betrachtete Kante, bezogen auf die jeweilige Fliche, im Uhrzeigersinn folgt.
Die Speicherkomplexitit lésst sich damit um 2n, reduzieren [31].

e Radial-Edge-Modell. Bei dem von WEILER [202, 203] vorgeschlagenen Modell wird
die Halbkante durch eine Radialkante ersetzt, an der beliebig viele Fléchenstiicke anliegen
konnen, womit auch eine Teilmenge der non-manifold Kérper beschrieben werden kann.
Teilmenge deshalb, da durch den Ansatz nicht das Problem isolierter Flichenstiicke
bzw. Korper gelost wird [21]. Benachbarte Kanten werden in einer lokalen zyklischen
Ordnungsstruktur verwaltet, womit ein geometrisches Kriterium zur Bewertung der to-
pologischen Nachbarschaftsverhéltnisse hinzukommt.

e HalbFKanten-Struktur. Um die Objektmengen der manifold und non-manifold Kér-
per gemeinsam abbilden zu konnen, wird von BORKNER in [21] eine erweiterte B-
rep-Struktur vorgeschlagen. Zur Identifikation komplexer Strukturen wird ein topolo-
gischer Relationentyp eingefiihrt, wobei nicht mehr der Nachbarschaft von Primitiven
zueinander, sondern deren Genealogie (Erzeuger-Verwender-Prinzip) Bedeutung beige-
messen wird. Ein (topologisches) Strukturelement ’Seed’ ermoglicht eine *Erreichbarkeit
auf Knotenmengen’, indem dieses als 'Berandung’ eines Knotens verstanden wird, d.h.
keine geometrische Information trigt. Das geometrisch abstrakte Strukturelement der
HalbFKante 16st die Radialkante ab und ermdoglicht die Darstellung von Hohlrdumen in
Korpern. Eigenschaften wie die enorme Speicherkomplexitit wirken sich dabei negativ
auf die Verwendbarkeit des Modells in der Praxis aus.

Halbkanten Radialkante

Abbildung 3.11: Links: Halbkanten-Modell, rechts: Radialkanten-Modell

Als Forderung an eine Datenstruktur ergibt sich nun, dass die Anwendung von Operatoren
auf ein Modell nicht aus der Objektmenge der darstellbaren Korper hinaus fiihrt, sondern
diese auch weiterhin darstellbar bleiben [21]. Es erweist sich als notwendig, dass eine Daten-
struktur nicht nur manifold, sondern auch non-manifold Kérper beschreiben kann. Einige der
genannten Datenstrukturen werden in einer Reihe von CAD-Systemen erfolgreich eingesetzt.
Bei den in der Praxis eingesetzten Modellen werden dabei viele der Schwachstellen der oben
genannten Modelle behoben, indem die Strukturen in geeigneter Weise miteinander kombiniert
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werden. Abschnitt 3.1.2.5 zeigt ein Beispiel einer Implementierung, indem der in dieser Arbeit
eingesetzte Geometriemodellierkern AC' 1S vorgestellt wird. Fiir einen vertiefenden Uberblick
iber Datenstrukturen sei auf [13, 21, 31, 125, 202] verwiesen.

3.1.2.4 Topologische Invarianten: Die Eulersche Charakteristik

Nach [83] versteht man unter einer topologischen Invariante eine ganze Zahl, die sich bei
Homd&omorphismen nicht dndert. Auf topologische Rdume iibertragen bedeutet dies, dass die-
se nicht homdomorph sein konnen, wenn fiir sie eine topologische Invariante unterschiedliche
Werte annimmt. Die Fulersche Charakteristik x(M) nach Gl. (3.25) ist eine topologische In-
variante fiir eine als Zellkomplex dargestellte n-dimensionale Mannigfaltigkeit M. Sie héngt
nicht von der Art der Zellzerlegung von M ab. Ein Zellkomplex bezeichnet dabei eine Menge
aus o, paarweise disjunkten ‘g-Zellen’. Beispielsweise ist ein reguléres Polyeder eine 3-Zelle
bestehend aus 0-Zellen (Punkten), 1-Zellen (Kanten) und 2-Zellen (Flichen).

n

X(M) =) (~1)?a, (3.25)

q=0

Ein Vergleich mit der Formel von Euler (1752), n, — n. + ny = 2, die fiir den Fall reguldrer
konvexer Polyeder gilt und die auf dem Rand vorkommende Anzahl der Knoten, Kanten und
Flachen betrachtet, liefert:

X(Pregular) = 2 (326)

Der Ausdruck wurde von dem zu Beginn des Kapitels erwéhnten franzosischen Mathematiker
1893 erweitert und wird als Euler-Poincaré-Formel bezeichnet. Hierbei ist n; die Anzahl der
Zusammenhangskomponenten der Oberfliche, n, die Anzahl der Locher durch den Koérper
und n, die Anzahl der Locher in den einzelnen Flichen [27]:

Ny —Ne +np = 2(ng —np) +ny (3.27)

Formel (3.27) kann somit als notwendiges Kriterium zur Beschreibung giiltiger konvexer Po-
lyeder (mit Durchdringungen) mit Hilfe einer vef-Graphenstruktur verstanden werden.

Weiterhin kénnen sogenannte Aufbauoperatoren definiert werden, die den direkten Zugriff auf
eine vef-Struktur verwehren. Kann ein Benutzer ein Modell nur noch iiber diese Operatoren
manipulieren, wird erreicht, dass das Ergebnis seiner Operationen stets Gl. (3.27) erfiillt. Die-
se Fuler-Operatoren konnen als Vektoren der Fuler-Ebene, einer 5-dimensionalen Hyperebene,
die vom 6-dimensionalen Gitterraum der Variablen aus Gl. (3.27) € N° aufgespannt wird,
interpretiert werden. Giiltige Darstellungen von Kérpern kénnen als Punkte in der Ebene dar-
gestellt werden. Das Vorgehen ist beispielsweise in [31] ausfiihrlich beschrieben. Nachteilig ist
dabei, dass auch nicht sinnvolle Objekte als Zwischenergebnis erhalten werden konnen. Euler-
Operatoren haben sich in der Praxis als nicht brauchbar erwiesen.

Zusammenfassend ist das als notwendig zur Beschreibung konvexer Polyeder formulierte Kri-
terium nicht hinreichend fiir den allgemeinen Fall. Mit anderen Worten heisst das, dass
die Kenntnis topologischer Informationen alleine nicht zur vollstdndigen Beschreibung von
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Korpern ausreicht, sondern dass auch geometrische Daten benétigt werden [31]. Die manifold
Bedingung ist somit eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung. In Abschnitt 3.4
wird ein Losungsansatz fiir dieses Problem gegeben.

3.1.2.5 Beispiel eines Geometriemodellierers: ACIS

In Abschnitt 3.1.2.3 wurden die wichtigsten Merkmale von Datenstrukturen im Zusammen-
hang mit der topologischen Modellierung geometrischer Modelle vorgestellt und dabei fest-
gestellt, dass eine Kombination mancher Eigenschaften sinnvoll ist. Die Datenstruktur des
Geometriemodellierkerns ACIS ermoglicht die Darstellung von manifold und non-manifold
Korpern und kombiniert das Halbkanten- mit dem Radial-Edge-Modell.

Bei ACIS* handelt es sich nun um einen objektorientierten, in der Sprache C++ implemen-
tierten, hybriden B-rep-Modellierer mit umfassender 3D Modellierungsfunktionalitéit, der die
Grundlage zahlreicher kommerzieller CAD/CAM/CAE-Systeme darstellt [27]. Er bietet ne-
ben komfortabel nutzbaren API-Funktionen® die Moglichkeit, direkt auf ACIS-Klassen und
Methoden zuzugreifen bzw. von diesen zur Entwicklung eigener Applikationen abzuleiten (Di-
rect Object Interface). Hybrid bedeutet dabei, dass auch direkte Darstellungsschemata wie
das CSG-Modell unterstiitzt werden, d.h. aus Volumenmodellen Flichen- und Drahtmodel-
le ableitbar sind. Weiterhin sind auch fiir die Visualisierung umfangreiche Funktionalitdten
vorhanden, indem ein sogenannter Facetter die Tesselation von Objekten in zu rendernden
Szenen zur Laufzeit gestattet. Somit kann mit ACIS unter ’iiberschaubarem Aufwand’ eine
graphisch-interaktive Modellierungsumgebung erstellt werden, wenn geeignete, beispielsweise
auf Open-GL [137] basierende, Visualisierungsbibliotheken verwendet werden, wie in Kapitel
1.4 bereits angesprochen wurde.

Eines der Hauptmerkmale der Klassenhierarchie von ACIS ist die Unterteilung in Geometrie-
und Topologieklassen. Weiterhin kennt man mathematische Klassen zur Definition der Lage von
Korpern im Raum bzw. zur Durchfithrung von Transformationen und Klassen zur Verwaltung
von Kdrperattributen [36, 37]. Basisklasse aller geometrisch/topologischen Beschreibungen ist
die Klasse ENTITY.

Bei den Geometrieklassen unterscheidet man zwischen abstrakter und konstruktiver Geome-
trie. Die abstrakten Geometrieklassen, wie APOINT, CURVE, SURFACE, PCURVE, besitzen
virtuelle Funktionen fiir geometrische Grundfunktionalitéit (Transformation, Skalierung, etc.),
womit alle davon abgeleiteten Geometrieklassen, wie beispielsweise VERTEX, STRAIGHT,
PLANE, diese Funktionalitdten implementieren miissen. Die konstruktiven Klassen, wie comp-
curve, cone, straight, ellipse, plane, sphere, enthalten dabei die eigentliche mathematische
(analytische und/oder parametrische) Kurven- bzw. Flachenbeschreibung.

Um den qualitativen Zusammenhang zwischen geometrischen Primitiven beschreiben zu kén-
nen, stehen die Topologieklassen zur Verfiigung, deren hierarchischer Aufbau Abbildung 3.12
entnommen werden kann. Die hochste Stufe stellt ein BODY dar, der mehrere disjunkte Objek-
te, sogenannte LUMPS, vereinigt. Ein L UMP ist eine zusammenhdngende Region im Raum, die
aus ein-, zwei- oder dreidimensionalen Entities oder einer Kombination daraus besteht. Die Or-
ganisation in BODIES und LUMPS ermdéglicht es, auch nicht-regulidre Korper zu beschreiben.

*ACIS ist nach seinen Autoren Alan Grayer, Charles Lang und Ian Brad benannt und wird von der Firma
Spatial Technology mit Sitz in Boulder, Colorado, USA, vermarktet [2].
5 API = Application Programming Interface
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Die néchste Stufe darunter wird von den SHELLS und SUBSHELLS gebildet, die eine Menge
iiber ihre Randkanten bzw. -punkte zusammenhingender FACES aggregieren. SUBSHELLS
werden dabei nur fiir interne Zwecke genutzt. Ein WIRE stellt eine Menge zusammenhéngen-
der EDGES dar, die keiner Fliche zugeordnet werden konnen bzw. fiir die Darstellung von
Drahtmodellen genutzt werden.

BODY

|

LUMPS

|

SHELLS
1

{

SUBSHELLS
|

FACES WIRES

LOOPS
L

{

COEDGES

|

EDGES

|

VERTICES

Abbildung 3.12: Hierarchische Einteilung der Topologieklassen in ACTS nach [37]

Ein Objekt mit direktem Bezug zur Geometrie ist das FACE, indem es einen Verweis auf
ein geometrisches Flichenobjekt trigt. Es kann als zweidimensionales Analogon zum BODY
interpretiert werden. Ein FACE aggregiert einen oder mehrere LOOPS und kennt eine Ori-
entierung, die der zugrundeliegenden Oberflichenbeschreibung entsprechen kann oder nicht.
Stellt ein FACE eine (auch teilweise) Begrenzung eines Volumens dar, ist es einseitig, sonst
zweiseitig. Mit Hilfe von LOOPS wird die polygonale Berandung einer Teilfliche durch eine
Menge von COEDGES definiert, die offen oder geschlossen sein kann. COEDGES werden im
mathematisch positiven Sinn um einen nach aussen zeigenden Normalenvektor der zugrunde-
liegenden FACE orientiert bzw. umgekehrt, wenn es sich bei einem LOOP um ein Loch in einer
Fléche handelt. Die Konzepte der Radial-Edge- und der Halbkanten-Strukturen werden umge-
setzt, indem COEDGES auf ihre zugrundeliegende FDGE verweisen und EDGES wiederum
eine zyklische Liste von COEDGES als sogenannte Partner-Coedges speichern. EDGES kénnen
somit prinzipiell redundanzfrei vorgehalten werden. Die Reihenfolge der Partner-Coedge-Liste
wird dabei entsprechend Abb. 3.11 gewé&hlt, wobei die Reihenfolge der geometrischen Anord-
nung der Flachenstiicke an der gemeinsamen Kante als Ordnungskriterium dient. In Abschnitt
3.4.4 wird ein dhnliches Vorgehen anhand einer eigenen Implementation ausfiihrlich erldutert.
Ein Verweis auf die geometrische Kurvenbeschreibung wird in einer EDGE gespeichert, die
durch keinen, einen oder mehrere VERTICES begrenzt wird. Wie bei der Fliche kann die
Orientierung in oder entgegengesetzt der zugrundeliegenden Kurvengeometrie sein. Der VER-
TEX, als unterstes Element in der Hierarchie, besitzt eine Referenz auf einen kartesischen
Punkt im Raum [2, 27, 37, 187, 188].
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In Zusammenhang mit dem Radial-Edge-Schema und der Strukturierung in BODIES und
LUMPS ist es damit anschaulich méglich, auch non-manifold Kérper zu modellieren. Es sei
darauf hingewiesen, dass zwar grundséitzlich ein redundanzfreies Modell erstellt bzw. verwal-
tet werden kann, dies in der Regel in ACIS aber durch den Benutzer bzw. Programmierer
explizit sichergestellt werden muss. Aus diesem Grund wird es spéter notig sein, ein ACIS-
Modell 'zu kollabieren’, wie in Abschnitt 3.4.4 besprochen wird. Auf welche Art und Weise
der Geometriemodellierkern ACIS in das Softwarekonzept dieser Arbeit eingebunden wird,
wurde in Kapitel 1.4 bereits angesprochen. Griinde fiir die Auswahl von ACIS als Basis des
rechnerinternen geometrischen Modells werden in Abschnitt 3.3 erortert.

3.2 Produktmodellierung im Bauwesen

3.2.1 Begriffsdefinition

Im vorherigen Abschnitt wurde im Zusammenhang mit CA(G)D-Systemen zwischen einem
zeichnungs- und modellorientierten Ansatz unterschieden. Beim Ubergang zum modellori-
entierten Ansatz wird nun die Funktion des Computers als ’elektronische Zeichenmaschine’
abgeldst, indem das Metamodell, d.h. das im Rechner darstellbare Modell des Modells einer
realen Szene, durch intelligente(re) Objekte erweitert wird [111]. Ein Bauteil, beispielsweise
eine Wand, wird somit nicht mehr als Ansammlung von Punkten, Linien und Fldchen ver-
standen, sondern als ein mit Semantik ausgestattetes Objekt, das von sich 'weiss’, was es
ist, welche Eigenschaften es besitzt und wie es mit weiteren Objekten zu interagieren hat.
Beispielsweise kénnen bei Anderungen von Fenstern bzw. Tiiren, die einer Wand zugeordnet
sind, die Rohbau6ffnungen automatisch angepasst werden oder Anschliisse und Verbindungen
zwischen einzelnen Winden entsprechend modifiziert werden.

Weiterhin ist es erstrebenswert, die unterschiedlichen Sichtweisen der am Planungsprozess Be-
teiligten, aus denen sich unterschiedliche Modelle zur Planung ableiten, in einem iibergeordne-
ten Bauwerksmodell zusammenzufiihren. Ein sogenanntes Produktdatenmodell ermoglicht den
(idealerweise durchgingigen) Austausch von Modelldaten und férdert somit die Zusammen-
arbeit zwischen den einzelnen Disziplinen, indem Redundanz in der Datenhaltung, die hiufig
zu Mehraufwand, Fehlern (erneute modellspezifische Dateneingabe) und Inkonsistenzen fiihrt,
vermieden werden kann. Gerade im Bauwesen sieht man sich mit einer Vielzahl technischer
Spezialbereiche und Produktionsabldufe konfrontiert. So arbeiten iiblicherweise Architekten,
Bauingenieure im weitesten Sinne (d.h. nicht nur Statiker), Haustechniker, Elektroingenieure,
Bauherren und Objektverwaltungen zusammen [98]. Ein Produktdatenmodell erlaubt es nun,
die Anzahl der zur Kommunikation zwischen den individuellen Softwaresystemen nétigen m-n
Schnittstellen auf (idealerweise) m + n Interfaces, die dann ein iibergeordnetes Datenmodell
bedienen, zu reduzieren [153].

Ein Produktmodell enthélt definitionsgemiss alle Daten zur Planung und Herstellung eines
Gebdudes, alle Informationen, die wihrend des Entstehungsprozesses und weiteren Lebens-
laufes des Gebdudes, d.h. innerhalb der Nutzungsphase incl. Instandhaltung und Instandset-
zung, anfallen, bis hin zur Entsorgung. Das Datenschema eines solchen Modells wird als Pro-
duktdatenmodell bezeichnet; durch Instantiierung erhélt man ein spezifisches Produktmodell.
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Produktmodelle sind iiblicherweise hierarchisch in Schichten strukturiert, wobei das Datenmo-
dell in Partialmodelle mit wohldefinierten Schnittstellen unterteilt wird. Bekannte Vertreter
von Produktdatenmodellen sind der hauptséchlich in Maschinenwesen und Automobilindustrie
vertretene Standard STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data) [103, 104, 105]
und die sich im Bereich des Bauwesens zu etablieren beginnenden Industry Foundation Classes,
kurz IFC, der International Allicance for Interoperability (IAI) [100].

3.2.2 STEP — ISO 10303

STEP ist ein umfangreiches Normenwerk, das seit 1994 als ISO 10303 von der Internatio-
nal Organization for Standardization im Technischen Komitee 184 (Industrial Automation
Systems and Integration) dokumentiert wird. Ziel der Entwicklung ist die Abbildung aller
Phasen im Lebenszyklus eines Produktes in einer von Rechnern darstellbaren Form, um die
zahlreichen im Produktentwicklungsprozess verwendeten Modelle zu einer implementierungs-
neutralen Produktbeschreibung zusammenzufassen [6]. Die Norm ist in eine Reihe von ei-
genstindigen Teilspezifikationen gegliedert und enthélt neben einer Definition von Methoden
zur Produktmodellierung auch Werkzeuge zu ihrer Anwendung. Um die Daten konsistent,
zentral und redundanzfrei verfiighar zu machen, ist die Idee von STEP, zusétzlich das Daten-
schema selbst, d.h. den Aufbau des Datenmodells, mit auszutauschen [111].

STEP setzt sich aus Beschreibungs- und Implementierungsmethoden, Methoden zur Konfor-
matdatsprifung, Informationsmodellen zur Beschreibung der Produktdatenmodelle und soge-
nannten Anwendungsprotokollen zusammen. Die in den Beschreibungsmethoden enthaltene
Beschreibungssprache EXPRESS entstand dabei in Anlehnung an die Programmiersprache
PASCAL, besitzt einen objektorientierten Ansatz und dient als Spezifikationssprache zur Mo-
dellierung von Datenstrukturen. Die in den Informationsmodellen definierten Basismodelle
und ihre anwendungsspezifischen Erweiterungen werden in den Anwendungsprotokollen (AP)
zu branchenspezifischen Produktdatenmodellen zusammengefiigt. Beispielsweise ist hier das
AP 225 (Building Elements Using Explicit Shape Representation) zu nennen. Fiir einen de-
taillierteren Uberblick sei auf ANDERL [5, 6] verwiesen.

3.2.3 Die Industry Foundation Classes (IFC) — ISO/PAS 16739

Der Schwerpunkt von STEP liegt auf dem Austausch geometriebeschreibender Daten im Ma-
schinenwesen, womit STEP im Bauwesen wenig Beachtung findet.® Mit dem Ziel der Pro-
duktivitatssteigerung im Planungsprozess im Bauwesen wurden deshalb von der IAI, einem
zunichst losen Zusammenschluss fiithrender Organisationen in den USA und seit 1995 einer
offentlichen Organisation, ein eigenstindiges Produktdatenmodell, die Industry Foundation
Classes (IFC) entwickelt. Nach [98] hat die IAI es sich zur Aufgabe gemacht, ein (plattform-
unabhéngiges) Basismodell zur gemeinsamen Datennutzung im Bauwesen zu erstellen, welches
den Datenaustausch und die gemeinsame Datennutzung in der Bauindustrie (engl. "AEC’, Ar-
chitecture, Engineering and Construction) und im Facilities Management (FM) unterstiitzt.

6Beispielsweise kennt die Spezifikation von STEP nicht die im Bauwesen zur Definition geometrischer
Objekte hiufig verwendeten Extrusionsmodelle; die IAI wiederum verzichtet auf die Beschreibung der im
Maschinenbau benétigten NURBS Freiformkurven.
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Nationale Gruppen sind in sogenannten ’Chapters’ organisiert, die an einer Reihe von Projek-
ten zur Erweiterung des IFC Objektmodells arbeiten, wie z.B. in den Projekten BS-8 (HVAC
extension), BS-7 (building performance monitoring) oder ST-7 (load definition and rating).
Die IFC definieren ein integriertes, objektorientiertes und semantisches Modell aller Kompo-
nenten, Attribute, Eigenschaften und Beziehungen innerhalb des Produktes 'Gebdude’ und
sammeln alle Informationen beziiglich Entwurf und Entstehungsgeschichte, weiterhin Daten
iiber den gesamten Lebenszyklus bis hin zum Riickbau [100]. Historisch gesehen wurden bei
der Entwicklung die Erfahrungen aus den ESPRIT-Projekten IMPACT, ATLAS [9, 19] und
COMBI [35, 165, 166] beriicksichtigt [53]. Das IFC Produktdatenmodell wird mit Hilfe der
Beschreibungssprache FEXPRESS nach ISO 10303 Teil 11 (STEP) spezifiziert [104] und als
Textdatei nach ISO 10303 Teil 21 verdffentlicht [105]. Um die komplexen Beziehungen zwischen
Objekten besser darstellen zu konnen, bedient man sich einer graphische Variante, EXPRESS-
G, die eine Teilmenge der EXPRFESS-Konstrukte darstellen kann.

Die Architektur der IFC sieht einen hierarchischen, modularen Ansatz vor, der das Modell in
vier Schichten (Layer) strukturiert, deren Detaillierungsgrad von unten nach oben zunimmt
[101]:

e Resource Layer. Diese ’low-level’ Schicht enthilt Klassen, beispielsweise zur Beschrei-
bung von Geometrien, die unabhéingig von ihrem Anwendungsbereich sind und von an-
deren Klassen der hoheren Level genutzt werden.

e Core Layer. In der zweiten Schicht wird das Kernel und dessen Erweiterungen, die ’Core
Extensions’ definiert. Sie beschreibt die grundlegende Struktur des IFC Objektmodells;
ihre Konzepte werden in den folgenden Layern referenziert und weiter spezialisiert.

e Interoperability Layer. Dieser enthélt Schemata, die Konzepte und Objekte definieren,
die innerhalb von mindestens zwei AEC-Anwendungsbereichen gemeinsame Verwendung
finden und somit Interoperabilitit zwischen den Doménen gewihrleisten.

e Domain Layer. In dieser Schicht findet die Spezialisierung fiir den konkreten Anwen-
dungsbereich statt.

Beispielsweise werden alle geometrischen "Entities’, wie z.B. Wiande, Stiitzen oder Platten,
von der Klasse IfcProduct gesammelt. Diese Objekte teilen Eigenschaften wie ihre Position im
Raum IfcLocalPlacement oder ihre Darstellungsart IfcProductRepresentation. Die Klasse Ifc-
Product kann bis zu einem dedizierten Level in Unterklassen unterteilt werden, die im Resource
Layer angeordnet sind. Beispiele sind ein Richtungsvektor, IfcDirection, oder die Koordinaten
eines kartesischen Punktes, IfcCartesianPoint.

Erste kommerzielle Implementierungen basier(t)en auf der im Herbst 1998 vorgestellten Re-
lease 1.5.1, deren Ziel zunichst der Austausch von Rohbaudaten war, wie sie iiblicherweise
im Detaillierungsgrad M 1:100 verfiigbar sind. Die im Friihjahr 1999 vorgestellte Release 2.0
wurde hinsichtlich der Bereiche Haustechnik und baubetrieblicher Prozesse wie Facilities Ma-
nagement und Kosten-/Ablaufplanung erweitert. Version 2.0 wurde im Oktober 2000 durch
die Release 2x ersetzt. Im Vergleich zur Version 1.5.1 wurde der Umfang der Spezifikatio-
nen umfassend erweitert, indem eine Reihe neuer Anwendungsbereiche hinzukam (ausfiihrlich
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Abbildung 3.13: Strukturierung der IFC 2x Spezifikation nach [100]

beispielsweise in [101] beschrieben). Durch die Weiterentwicklung einiger der grundlegenden
Konzepte, insbesondere am Core Layer, sind die Versionen 1.5.1 und 2x dabei grundsétzlich
inkompatibel [100]. Der hierarchische Aufbau der IFC 2x Spezifikation kann Abbildung 3.13
entnommen werden, wobei Spezifikationen, die von der TAI als ausgereift angesehen werden,
Teil der sogenannten [FC 2z Plattform sind und dadurch iiber einen grosseren Zeitraum hin-
weg unverdndert bleiben sollen. Seit November 2002 ist die IFC 2x Plattform als ISO/PAS
16739 registriert [100]. Fiihrende Softwarehersteller bieten gegenwértig Schnittstellen zu einer
Teilmenge des Schemas der IFC 2x Plattform, basierend auf sogenannten *Views’, an [3, 185],
die es erlauben, einen Teil der Komplexitit des Modells zu verstecken. Dabei stehen in der
Regel geometriebeschreibende Objekte im Vordergrund, weitere Charakteristiken, wie Ma-
terialeigenschaften, werden meist (noch) nicht unterstiitzt. Beispielsweise bieten die Firmen
Autodesk mit dem Architectural Desktop (ADT) oder Revit, Graphisoft mit ArchiCAD oder
Nementschek mit Allplan Schnittstellen zu ihren Produkten an, die fiir IFC 2x zertifiziert sind
[185].

Fiir einen vertiefenden Einblick, insbesondere beziiglich Schemaerweiterungen (aktuell: Release
2x Edition 2) oder der IfcXML-Spezifikation, sei auf die Internetseite der IAI [100] und die
Referenzen darin oder beispielsweise die Arbeit von NEUBERG [132] verwiesen.
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3.3 Uberfithrung von Produktmodelldaten in ein
Volumenmodell

Fiir den Diskretisierungsprozess hinsichtlich Mehrzonen- und Stromungsmodell ist es erforder-
lich, die in einem Produktmodell enthaltenen geometrischen Daten in ein B-rep Volumenmo-
dell zu iiberfiihren. In den folgenden Abschnitten wird zunichst besprochen, warum ACIS als
geometrisches Kernsystem ausgewihlt wurde, welche Schritte notig sind, um auf die geome-
trischen Informationen aus dem IFC Modell zugreifen zu kénnen, und welche Funktionalitét
im Prototypen implementiert wurde.

3.3.1 Auswahl von ACIS als geometrisches Kernsystem

Grundsétzlich bieten sich im Rahmen dieser Arbeit zwei Moglichkeiten an, um unter iiber-
schaubarem Aufwand eine Anbindung an das IFC Datenmodell zu realisieren: Einerseits
durch die Verwendung eines bauspezifischen Programmsystems mit Modellierungsfunktionali-
téit, das die IFC Release 2x unterstiitzt und iiber eine geeignete C++ Programmierschnittstelle
verfiigt, andererseits durch die Implementierung einer Schnittstelle zwischen einem geometri-
schen Kernsystem, wie z.B. ACIS, und einer sogenannten Toolboz.

Die Erfahrungen nutzend, die in dem DBU-Projekt ’Kopplung von thermischer Gebdudesi-
mulation und Raumluftstromungssimulation mit CAAD-Programmen tber den IFC-Standard
zur energetischen Gebdudeoptimierung’ [43] gemacht wurden, wurde die urspriingliche Idee,
eine Anbindung an den ADT von Autodesk iiber die Programmierschnittstelle OMF’ zu rea-
lisieren, verworfen. In diesem Projekt wurden unter anderem im ADT Eigenschaftssétze (Pro-
pertySets) von Bauelementen erweitert, die fiir eine thermische Simulation relevant sind, und
eine Materialdatenbank und die M6glichkeit einer Zonierung hinzugefiigt. Beispielsweise ist es
problematisch, dass Rdume im ADT durch eine obere und untere Begrenzung und ihre lichte
Raumhéhe definiert werden, Referenzen auf raumbegrenzende Objekte (und deren Offnungen)
dabei aber keine Beriicksichtigung finden. Das der Anforderung einer Zonierung entsprechende
IFC-Objekt IfcZone kann nicht erzeugt bzw. gespeichert werden, womit Objekte wie IfcSpace
'zweckentfremdet’ werden miissten.

Das Produktmodell des ADT besitzt zwar Gemeinsamkeiten mit der IFC Sperzifikation, ent-
spricht dieser aber grundsétzlich nicht (Zielkonflikt zwischen Produktbindung und Interopera-
bilitdt bei der Entwicklung des ADT). In [43] wurde die Anbindung des ADT-Objektmodells
an die IFC Spezifikation hinsichtlich der Aufgabenstellung als unzureichend bewertet, wobei
diese insbesondere nicht durch Drittanbieter erweitert werden kann. Damit begibe man sich
bei diesem Weg in ein strenges Abhéngigkeitsverhéltnis zu einem sehr leistungsfihigen, aber
(so gesehen) ’proprietéren’ Softwareprodukt.

Weiterhin werten bauspezifische CAD-Systeme das Wissen aus, wie IFC Objekte zueinander
in Relation stehen, d.h. es herrscht eine Diskrepanz zwischen der IFC Reprisentation und den
daraus generierten Objekten (z.B. beim Verschnitt von Winden) zur weiteren Bearbeitung und
Visualisierung im CAD System. Da in dieser Arbeit die geometrische und topologische Analyse

" Object Modeling Framework (OMF), eine mit ObjectARX realisierte Erweiterung von AutoCAD
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eines Bauwerksmodells und nicht dessen Modellierung im Vordergrund steht, ferner durch die
Verwendung von ACIS Synergieeffekte zu anderen Projekten am Lehrstuhl fiir Bauinformatik,
vgl. z.B. [156, 160], auftraten, wurde das geometrische Kernsystem ACIS ausgewihlt. Somit
konnen auch allgemeinere Geometrien, die beispielsweise im Bereich der Strukturmechanik
von Bedeutung sind, vgl. [26, 51, 130], behandelt werden, womit die Beschrinkung auf ebe-
ne Fliachen entfillt, die bei Verwendung des ADT in Verbindung mit dessen Geometriekern
AModeler [10] entstiinde.

In Abschnitt 1.4 wurde das Softwarekonzept zur Anbindung des Geometriekerns A CIS bereits
vorgestellt. Beim Entwurf der Datenbankanbindung wurde dabei darauf geachtet, dass die
Vorteile des TFC-Objektmodells erhalten bleiben, indem die im Produktmodell definierten
Eigenschaften und Attribute von Objekten weiterhin verfiigbar sind.

3.3.2 Werkzeuge: Toolboxen

Um komfortabel mit den in einer physikalischen Datei abgelegten Instanzen eines IFC Pro-
duktdatenmodells arbeiten zu kénnen und um den Aufwand des ’Parsens’ dieser Daten zu
verringern, stehen sogenannte Toolboxen als Werkzeug zur Verfiigung. Diese Toolboxen bilden
ein mit Hilfe von EXPRESS spezifiziertes IFC Schema auf eine C++ Klassenstruktur ab und
stellen eine Programmierschnittstelle zum Zugriff auf und zur Verwaltung von IFC Instanzen
zur Verfiigung. Die Softwareschnittstellen werden entweder dynamisch aus dem EXPRESS
Schema generiert oder stellen eine feste Implementierung dar (sogenannte frithe Bindung).

Die Implementationen QualiSTEP des franzdsischen Forschungsinstitutes CSTB® und SCL
des NIST? stellen freie Bibliotheken dar. QualiSTEP (http://cic.cstb.fr/ilc/CSC) bietet kei-
ne adidquate Unterstiitzung fiir IFC 2x, und die Weiterentwicklung der C++ Bibliothek SCL
(http://ats.nist.gov/scl) wurde eingestellt. Als kommerziell erhiltliche Toolboxen sind das Pro-
dukt ECCO-Toolkit der Karlsruher Firma PDTec (http://www.pdtec.de) und die ehemals von
Concad entwickelte EUROSTEP Toolbox (http://www.eurostep.com) zu nennen, die beide ei-
ne feste Bindung an eines der IFC Schemata 1.5.1 oder 2x darstellen. Weiterhin werden von
der Firma Prostep (http://www.prostep.com) diverse Tools zur Entwicklung von auf STEP
basierenden Anwendungen angeboten.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die EUROSTEP Toolboz Classic verwendet [61]. Die Toolbox
bildet dabei EXPRESS Datentypen auf C++ Konstrukte ab. Beispielsweise werden Basisda-
tentypen als Klassen dargestellt, die Aggregationen bag, list, set und array als entsprechende
Template-Klassen implementiert und Schnittstellen zu Entities, die den Vererbungsmecha-
nismus unterstiitzen und referenzierbar sind, werden mit Hilfe sogenannter Handle-Klassen
umgesetzt. Eine weiterfiihrende Beschreibung und ein Anwendungsbeispiel zur EUROSTEP
Toolbox wird beispielsweise in [114] gegeben. Im Folgenden wird nun knapp erliutert, wie in-
nerhalb des IFC Modells auf die im Rahmen dieser Arbeit benétigten geometrischen Objekte
zugegriffen werden kann.

8Centre Scientifique et Technique du Batiment, Frankreich
9National Institute of Standards and Technology, USA
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3.3.3 Uberfiihrung von IFC Daten in ein Volumenmodell

Bauteilform und -struktur. Alle die Form von Bauteilobjekten bestimmenden Eigenschaf-
ten, wie z.B. von IfcWall, werden von der Klasse IfcBuildingElement mit entsprechend ver-
erbten Attributen bestimmt. IfcGlobally UniquelD identifiziert dabei jedes Objekt eindeutig,
IfcLocalPlacement bestimmt die lokale Position'®, IfcProductRepresentation definiert die Form
eines Bauteils mit Hilfe von Unterklassen, die Informationen beziiglich Geometrie und exakter
Position im Raum enthalten, IfcMaterialSelect gibt Auskunft iiber Art und Zusammensetzung
des Materials (z.B. den Schichtaufbau), mit IfcRelConnectsElements werden Beziehungen zwi-
schen Objekten beschrieben, und IfcRelVoidsElement referenziert Offnungen, die Teil eines
Objektes sind.
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Abbildung 3.14: Auszug aus der EXPRESS-G Darstellung im Kontext der Klasse IfcBuildingFlement
des IFC 2x Schemas, das in [102] verdffentlicht ist.

Um nun geometrische Informationen zu extrahieren, miissen IfcProductRepresentation-Objekte
entsprechend analysiert werden. Diese ’Entities’ enthalten eine Liste kontextabhéngiger Ifc-
ShapeRepresentations, die jeweils sogenannte IfcGeometricRepresentationltems aggregieren.
Letztere stellen die Basisklasse zahlreicher geometrischer Darstellungsarten dar und fixieren
die rdumliche Position mit Hilfe eines IfcPlacement Entities. Geometrische Repriasentanten
konnen dabei beispielsweise als IfcHalfSpaceSolid, IfcSolidModel oder als IfcBooleanResult de-
finiert werden. Prinzipiell besitzt jedes Objekt zumindest eine Beschreibung in Form einer
IfcBoundingBox. Zur rdumlichen Darstellung werden in der Regel manifold Volumenkérper

0durch einen Punkt (Location) und zwei Richtungsvektoren (RefDirection und Awzis)
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eingesetzt, die mit der abstrakten Klasse IfcSolidModel beschrieben werden. Spezialisierun-
gen sind ein Sweeping-Modell (IfcSweptAreaSolid), die abstrakte B-rep-Klasse IfcManifoldSo-
lidBrep oder ein CSG-Modell. Beispielsweise kann ein Wandobjekt, dessen Geometrie unter
Verwendung des als IfcExtrudedAreaSolid spezialisierten Sweeping-Modells definiert ist, ge-
neriert werden, indem eine Grundfliche IfcProfileDef am Ort IfcAzis2Placement3D definiert
wird und diese entlang eines Richtungsvektors IfcDirection um den Betrag IfcPositiveLength-
Measure extrudiert wird. Abbildung 3.14 verdeutlicht den Zusammenhang der Klassenstruktur
anschaulich. Dargestellt ist ein Auszug aus der IFC 2x Spezifikation in EXPRESS-G Notation
der im Zusammenhang mit Objekten der Bauwerkskonstruktion relevanten Klassen.

Koordinatentransformation. Wihrend der Analyse geometrischer Objekte sind pro Ele-
ment bis zu vier Transformationen (rotatorisch und translatorisch) durchzufiihren, um diese im
globalen kartesischen Koordinatensystem zu platzieren. Objekte kénnen dabei relativ oder in
Abhéngigkeit von einem anderen Objekt (z.B. ein Fenster in einer Wand) positioniert werden.
Die Struktur des IFC Modells ist damit nicht geeignet, um auch als rechnerinternes geome-
trisches Modell eingesetzt werden zu kénnen. Um Redundanzfreiheit zu gewihrleisten, ist die
Uberfiihrung in ein B-rep Modell nétig. Es ist anzumerken, dass durch mehrfache Transforma-
tionen, bedingt durch die speicherinterne Darstellung von Fliesskommazahlen, Rundungsfehler
auftreten konnen.

Wandschichtmodell und Verschneidung. In Abschnitt 3.3.1 wurde bereits angesprochen,
dass CAD-Systeme das Wissen auswerten, wie Objekte zueinander in Beziehung stehen. Ins-
besondere Wandanschliisse konnen dabei unterschiedlich ausgebildet werden. Beispielsweise
werden im ADT Wandenden iiblicherweise schrig miteinander verschnitten; Allplan verschnei-
det schichtweise. Die IFC Spezifikation sieht hierfiir die Klasse IfcConnectionGeometry vor,
die die Form einer Bauteilverbindung definiert. Da diese Funktionalitit beim Export von IFC
Daten in CAD-Systemen bislang nur eingeschréinkt verfiigbar ist, wurde im Rahmen der For-
schungsprojekte SIMFAS [154] und [156] und einer Diplomarbeit [119] ein eigenes Verfahren
zur Verschneidung von Wandschichten implementiert. Der in Abschnitt 3.4.3 beschriebene Zer-
legungsalgorithmus bendtigt dabei 'stumpfe’ Stosse zwischen den einzelnen Bauteilschichten.
Das Vorgehen ist in [119] ausfiihrlich beschrieben.

Abbildung 3.15: Verschiedene Moglichkeiten beim Verschneiden von Wandschichten: links: schicht-
weise 'stumpf’, rechts: schrig.

Fiir jede Wandschicht eines Wandobjektes wird nun ein entsprechender A CIS-Volumenkorper
generiert, wobei beim Import die Schichten ’stumpf’ miteinander verschnitten werden. Es
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konnen IFC-Geometrien importiert werden, die sowohl als Sweeping- als auch als B-rep-Modell
definiert sind. Die Attribute des Wandobjektes mit seinen Bauteilschichten werden parallel da-
zu in die Datenbank eingefiigt, deren Aufbau in Abschnitt 1.4 beschrieben wurde. Innerhalb
der IFC legt das Entity IfcMaterialSelect fest, ob der Schichtaufbau als Materialliste oder als
Schichtenmodell (IfeMaterialLayerSetUsage) definiert ist.

Fenster und Tiiren. In dem in Abbildung 3.14 dargestellten Schema ist ersichtlich, dass
Offnungen in Objekten mit Hilfe der Klasse IfcRelVoidsElement referenzierbar sind. Offnun-
gen konnen beispielsweise mit Ifc Window- oder IfcDoor- Instanzen ’gefiillt’ werden. Zur Dar-
stellung stehen eine Reihe von Klassen zur parametrischen Beschreibung von Gestalt und
Funktion zur Verfiigung [102]. Fiir eine thermische Simulation sind dabei Parameter wie der
Rahmenanteil an der Verglasungsfliche oder bauphysikalische, verglasungsspezifische Daten
von Bedeutung. Im Rahmen dieser Arbeit werden lediglich geometriebeschreibende Daten
ausgetauscht.

3.3.4 Beispiel: Biirogebiude

Die folgenden Bilder zeigen als Referenzmodell das CAD Modell eines Teils des Uniga-Hoch-
hauses'!, das im CAD-System Architectural Desktop modelliert, als IFC-Datei exportiert und
in ein A CIS-Volumenmodell iiberfiihrt wurde. Der in diesem Beispiel modellierte Gebdudeab-
schnitt besteht aus 6 Stockwerken (incl. EG), 426 Winden mit 228 Offnungen, 288 Fenstern,
24 Tiiren, 7 Scheiben und 108 Stiitzen. Die Rechenzeit zur Konvertierung dieses komplexen,
aus insgesamt 853 Volumenkorpern bestehenden Modells betrigt auf einem Pentium IV Rech-
ner mit 3 GFlop/s etwa 70 Sekunden.'”> Anhand dieses Anwendungsbeispiels wird in Abschnitt
3.4.5 auch der im Folgenden beschriebene Zerlegungsprozess anschaulich demonstriert werden.
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Abbildung 3.16: Uberfithrung eines IFC Modells in ein Volumenmodell. Links: CAD Modell im
Architectural Desktop (ADT), rechts: Screenshot der auf den Bibliotheken ACIS,
HOOPS und QT basierenden Applikation mit dem importierten Volumenmodell.

" Haupsitz der Uniqa Versicherung in Wien, Architekt: Neumann
12Zum Vergleich: Das Einlesen desselben IFC-Files in den Architectural Desktop 3.3 mit Hilfe der IFC-Utility
2x [99] bendtigt etwa 45 Sekunden.
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3.4 Graphentheoretische Analyse von Raumtopologie
und Gebiudestruktur

3.4.1 Problemstellung: Interpretation von Gebiudedaten

In Kapitel 1 wurde bereits die Thematik angesprochen, wie numerische Simulationsprogramme
in computergestiitzte Konstruktionswerkzeuge integriert werden kénnen. Es wurde festgestellt,
dass es wiinschenswert ist, geometrische Informationen zu einem Bauwerk als Ausgangspunkt
fiir weitere Anwendungen verwenden zu kénnen. Eine Aufgabenstellung kénnte beispielsweise
lauten, die Geb&dudestruktur fiir eine statische Berechnung hinsichtlich Topologie und Seman-
tik zu analysieren [156]. In dem hier besprochenen Zusammenhang ist es nun erforderlich,
einerseits fiir die thermische Simulation das Gebdudemodell in Zonen zu unterteilen (Mehrzo-
nenmodell), andererseits fiir die Berechnung von Raumluftstromungen die exakte Geometrie
von Innenraumvolumen zu kennen.

Das zentrale und entscheidende Problem bei der Verarbeitung von geometrischen Informa-
tionen, unabhingig davon, ob sie aus einem Produktdatenmodell oder direkt aus dem 3D-
Modell eines CAD Systems gewonnen werden, liegt dabei in der Interpretation und Nutzbar-
machung dieser Daten hinsichtlich der jeweiligen Aufgabenstellung. Grundsétzlich besitzt jede
am Konstruktionsprozess und Betrieb eines Bauwerkes teilhabende Disziplin eine unterschied-
liche Sichtweise auf ein Modell, entsprechend unterschiedlich sind auch die Herangehensweisen
bei der Planung.

Ein Architekt wird zunéchst von einem Raummodell ausgehen. Die Funktion einzelner Raume
und deren Beziehungen untereinander sind fiir ihn aber ebenso wichtig wie die Gestaltung
der Gebédudehiille und deren Form und Funktion hinsichtlich des Energiehaushaltes und Ein-
flusses auf den Komfort der Nutzer. Ein Raummodell spielt beispielsweise im Brandschutz
bei der Erschliessung von Fluchtwegen eine wichtige Rolle. Auch fiir einen Klimaingenieur ist
das Raummodell von Interesse, da fiir eine thermische Simulation eines Gebdudes, neben der
Bilanzierung der Wirmestrome durch die Gebéudehiille, auch die (abstrakte oder detaillier-
te) Betrachtung von Luftstromungen zwischen ausgewiesenen Zonen notig ist. Bedingt durch
normative Vorschriften wird sich ein Statiker hingegen auf eine stark dimensionsreduzierte
Sichtweise beschrinken. Damit verbunden ist eine Abstraktion von Bauteilen (Platten, Schei-
ben, Balken) und ihrer Verbindungen untereinander (Gelenk, Auflager, Bettung, etc.). Dieses
Tragwerksmodell ist iiblicherweise nicht oder nur teilweise kompatibel mit dem Raummodell
aus der Sicht eines Architekten.

Aus den unterschiedlichen Sichtweisen der am Planungsprozess Beiteiligten leiten sich folg-
lich entsprechende Modelle zur Planung und Berechnung ab. In Abschnitt 3.2 wurde darauf
eingegangen, wie international an der Weiterentwicklung des IFC Produktmodells hinsicht-
lich der Definition spezifischer Modelle fiir die individuellen Anwendungfelder gearbeitet wird.
Die Entwicklungen der objektorientierten Schemaerweiterungen sind dabei verschieden weit
fortgeschritten. So stehen fiir die Beschreibung von Komponenten der Heizungs-, Liiftungs-
und Klimatechnik (HVAC) bereits detaillierte Klassen zur Verfiigung [14], im Bereich der
Tragwerksplanung wird intensiv an einer Erweiterung gearbeitet [71, 204]. Warum einzelne
Aste des objektorientierten Schemas bereits stark verfeinert sind und andere nicht, liegt nicht
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zuletzt daran, dass man auf den ersten Blick die Sicht des Architekten als hinreichend zur
Beschreibung der Gebdudetopologie ansehen mag.

In diesem Punkt versucht der folgende Abschnitt einen Beitrag zu leisten, indem mit Hilfe der
graphentheoretischen Analyse eines Gebdudemodells ein Werkzeug hinsichtlich der semanti-
schen und topologischen Interpretation der Gebdudestruktur geliefert wird [196, 198].

3.4.2 Definition: Bauteilgraph, Raumflichengraph und Raumgraph

Mit Kenntnis der topologischen und geometrischen Informationen zwischen allen Punkten,
Kanten und Flichen, die in der Oberflichendarstellung eines Bauwerksmodells verfiighar sind,
unterscheidet man, abhéngig von der Speicherung entsprechender Relationen, verschiedene
Datenstrukturen. Einige dieser Modelle, wie z.B. die Radial-Edge- oder die Winged-Edge-
Datenstruktur, wurden in Abschnitt 3.1.2 bereits vorgestellt. Es kénnen nun verschiedene
Graphen als notwendig identifiziert werden, um die topologische Struktur eines Bauwerks und
die Beziehungen zwischen den einzelnen Komponenten analysieren zu kénnen. Dieses Vorgehen
ist notig, da, je nach Ausgangslage, zwar semantische Informationen zu einzelnen Objekten
verfiigbar sein konnen, diese aber je nach Anwendungsfall eine Situation nicht immer hinrei-
chend genau wiedergeben. Beispielsweise ist die Verschneidung von Wénden (vgl. Abschnitt
3.3.3) oder die Definition von Auflagerflichen zu nennen.

— N
L O—®
Py W = =
O—0— W/
y D
f,
4

Abbildung 3.17: Bauteilgraph (links), Raumflichengraph (mitte), Raumgraph (rechts)

Ausgehend vom geometrischen Modell eines Bauwerks wird ein sogenannter Bauteilgraph'
GB = (MB;Rpc) s RPC’ Q MB X MB (328)

(vgl. Abb. 3.17 links) erstellt, der die Relation aller flichigen Verbindungen Rpc zwischen
der Menge der Volumenkorper Mp definiert. Voraussetzung ist eine entsprechende Zerlegung
in die Menge der kleinsten gemeinsamen ’Verbindungsobjekte’ des Modells, die im folgenden
Abschnitt erldutert wird. Die in einer Radial-Edge Datenstruktur verfiigbaren Relationen nut-
zend, kénnen nun die topologischen Beziehungen zwischen den einzelnen Elementen der Menge
My aller Flichen, die fiir die Extraktion von Innenraumvolumen bekannt sein miissen, mit

3B = body (Volumenké&rper), PC = plane connection (flichige Bauteilverbindung)
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Hilfe des Raumflichengraphen'
Gr = (Mp;Rnr) , Rnr C Mp x Mg (3.29)

(vgl. Abb. 3.17 Mitte) abgeleitet werden. Die Relation Ryp wird spéter definiert. Eine wich-
tige Eigenschaft der Flichen ist hierbei ihre Orientierbarkeit. Mit Kenntnis des Bauteil- und
Raumflichengraphen ist es schliesslich méglich, einen Raumgraphen'®

Gay = (Mav;Rr) , RrC My X May (3.30)

(vgl. Abb. 3.17 rechts) zu erstellen. Ist die Menge aller Innenraumvolumen M4y bekannt,
konnen einzelne Bauteile klassifiziert werden. Beispielsweise sind Winde nun unmittelbar als
nach aussen grenzend, zonenbenachbart oder innenliegend identifizierbar. Fiir die in Abschnitt
3.5.2 beschriebene Zonierung ist es weiterhin erforderlich, die Nachbarschaftsbeziehungen zwi-
schen einzelnen Bauteilen und Luftvolumen zu kennen. Dies kann mit dem Graphen G; und
der Relation R; ausgedriickt werden:'®

Gr= (Mg, Mav;Rr) , Ry C Mpx May (3.31)

Die folgenden Abschnitte erldutern die zur Ableitung dieser Relationen benétigte Algorithmik.

3.4.3 Zerlegung in ein Verbindungsmodell

Konventionen. Zur Abgrenzung der herkémmlichen Operationen Schnittmenge, Vereinigung
und Differenz mit Mengen und Mengensystemen ([28]) von booleschen Operationen werden
letztgenannte mit einem “b " indiziert als Ny, Uy, \» geschrieben. Weiterhin werden wéhrend des
Zerlegungsprozesses Ausdriicke zur Beschreibung von Elementbeziehungen bendétigt, die Be-
zug auf die topologischen Unterelemente von Elementen nehmen. Topologische Unterelemente
werden mit einem "t indiziert als €; notiert.

Definition des Verbindungsmodells. Zunéchst wird das Bauwerksmodell, wie in Abschnitt
3.3 angedeutet, in ein Volumenmodell, d.h. die Gesamtheit Q C R? aller als B-rep Korper
(vgl. 3.1.2) aufgebauten Bauteile, iiberfiihrt. Diese Gesamtheit wird in das Verbindungsmo-
dell Mp zerlegt. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Semantik werden diese in die Menge der
Kopplungsobjekte M und die Menge der Differenzobjekte Mp eingeteilt, vgl. Abb. 3.18. Jedes
Kopplungs- und Differenzobjekt ist dabei ein abgeschlossener Kérper in R3. Die Menge der
Kopplungsobjekte Mg kann weiter unterteilt werden in die Menge der Verbindungskorper des
Ausgangsmodells My, und die Menge der Verbindungskorper des Verbindungsmodells M.
Es gilt

MKlgMK, MKQCMK, MKlﬂMKQZQ und M1 UMyge = Mg C Mp . (332)

ME = face (Fliche), NF = next (valid neighbouring) face (néichste (giiltige Nachbar-)Fliche)
5 AV = airvolume (Luftvolumen), R = room (Raum)
16T = incidence (Inzidenz)
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Differenzobjekte

%@ X
Kopplungsobjekt

Abbildung 3.18: Zerlegung zweier sich stumpf stossender Bauteile (z.B. Winde) der Menge  in
Kopplungs- und Differenzobjekte

Fiir die r Elemente a; der Kopplungsobjekte des Ausgangsmodells mit ¢+ = 1,...,r, die s
Elemente b; der Kopplungsobjekte des Verbindungsmodells mit j = 1, ..., s und die ¢ Elemente
dj der Differenzobjekte mit £ =1, ..., ¢ gilt dabei anschaulich

U ai = M © Mg, (3.33)
) %_J bj = MK2 C MK und (334)
J=1,...,8

k—g tdk - MD g MB . (335)

Die Vereinigung beider Teilmengen Mg und Mp ergibt die Menge der Verbindungsobjekte Mp.
Die Menge aller Punkte Pg der n Verbindungsobjekte Mp ist wiederum Teil der Gesamtheit
aller Bauteile :

MKUMD - MB y (336)
Py CQC R mit (3.37)
Pp = {z€R :z€v;, AN € Mg} Vi=1,...,n ; n=r+s+t (3.38)

Fiir die weitere graphentheoretische Analyse ist bemerkenswert, dass die geometrische Schnitt-
menge derjenigen Objekte, die nicht der Menge der Kopplungsobjekte zuzurechnen sind, nur
gemeinsame Kanten bzw. Knoten, nicht aber gemeinsame Flichen liefert. Diese Darstellungs-
art hat entscheidende Vorteile:

e Die Zerlegung schafft die Voraussetzung fiir die graphentheoretische Analyse und auto-
matische Extraktion von Raumluftvolumen, die u.a. fiir die Gebdude- und Raumluft-
stromungssimulation benotigt werden.

e Weiterhin erfolgt, im Sinne einer strukturmechanischen Betrachtung von Wechselwir-
kungen zwischen Bauteilen, der Kraftfluss durch die Struktur ausschliesslich iiber die
flichigen Verbindungen zwischen den Verbindungsobjekten. Dadurch wird eine wesentli-
che Voraussetzung fiir eine Partitionierung des Modells in Teilmodelle fiir eine parallele
Bearbeitung und fiir eine Vernetzung in Hexaeder-Elemente fiir eine FE-Berechnung
geschaffen [156, 159].

Die Darstellung mit Hilfe des vef-Graphen'” nutzend (vgl. Abschnitt 3.1.2), kénnen folgende
Schnittmengen- Typen klassifiziert werden:

Tyertex, edge, face
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Typ v Typ ve Typ vef

Abbildung 3.19: Schnittmengen-Typen v, ve und vef, die bei der Bestimmung eines Berithrungsgra-
phen von Bedeutung sind

e Typ vef. Die Schnittmenge flichig verbundener Bauteile besteht aus Flichen, Kanten
und Knoten.

e Typ ve. Sind Objekte iiber eine Kante verbunden, resultiert die Schnittmenge zu Kanten
und Knoten.

e Typ v. Knotenbenachbarte Objekte haben eine aus Knoten bestehende Schnittmenge.

Somit sind die Schnittmengen, sofern nicht leer, zwischen Differenzobjekten stets vom Typ
v oder ve und die Schnittmengen zwischen Kopplungsobjekten bzw. zwischen Differenz- und
Kopplungsobjekten vom Typ v, ve oder vef.

Dekomposition. Der Zerlegung geht eine Analyse der Aufbauten und Verschneidungen der
Wandschichten aller Wéande im Modell voraus. Dabei wird zwischen ’Stirnseiten’ und 'Bau-
teiloberflichen’ unterschieden. Der Algorithmus benétigt, wie in Abbildung 3.20 dargestellt,
stumpfe Stésse zwischen den einzelnen Schichten benachbarter Winde, d.h. die Stirnflache
eines Bauteils w; besitzt eine flichige Verbindung mit einer der beiden Bauteiloberflichen
des Korpers w; (vgl. hierzu auch Abb. 3.15). Der Winkel zwischen den Objekten spielt dabei
keine Rolle. Je nach Anwendungsfall handelt es sich bei dem zu zerlegenden Modell um ein
Einschichtenmodell (z.B. die tragende Wandschicht fiir eine statische Berechnung) oder ein
Mehrschichtenmodell (z.B. mit Wandaufbauten fiir eine thermische Simulation). Der Zerle-
gungsalgorithmus wurde urspriinglich von ROMBERG im Rahmen des DFG Projektes nach
[156] eingesetzt und ist u.a. in [158] und [197] ausfiihrlich dargestellt.

fij

Abbildung 3.20: Bestimmung der Kontaktfliche f; ; und ihres Normalenvektors n; ; zweier sich flichig
beriihrender Bauteile w; und w;
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Das aus B-rep Volumenkorpern bestehende Modell wird nun an allen Orten koinzidierender
Bauteile in Verbindungskorper zerlegt. Hierfiir wird zunéchst der relationale Graph

Go = (2 Re) (3.39)

generiert'®, wobei die Relation Ro die Beziehungen zwischen allen n Bauteilen w; € €,
1 =1,...,n, mit flichigen Verbindungen vom Typ vef bezeichnet. Die Relation R- kann dabei
unter Verwendung der Funktionalitdt des verwendeten Geometriekerns ACLS aufgestellt wer-
den, indem die Kontaktfliichen, die sogenannten Imprint-Flichen, ermittelt werden.'® An den
so spezifizierten Orten werden die Bauteile mit Hilfe boolescher Operationen in Kopplungs- und
in Differenzobjekte zerlegt. Das Grundprinzip ist in nachfolgendem Algorithmus 1 dargestellt,
wobei alle Elemente, die in der oberen Dreiecksmatrix der symmetrischen Relation R enthal-
ten sind (ohne reflexive Beziehungen), durchlaufen werden. Nach Durchlaufen des Algorithmus
erhélt man das Differenzmodell und die Menge der Verbindungskirper des Ausgangsmodells
M. Zur Menge der Kopplungsobjekte gehoren aber auch die Verbindungskorper des Ver-
bindungsmodells M-, die in einem zweiten Durchlauf analog zu obigem Schema gewonnen
werden kénnen.

Algorithmus A-1 Zerlegung in ein Verbindungsmodell
1: fort=0;i<n;i++ do

2: forj=i+1;j<mn;j++do

3: if Rc(i,7) = true then

4: Fiihre Zerlegung durch:

5: Erstelle Imprint-Fliche f; ;

6: Erstelle Normalenvektor n; ;

7: Kopiere w; nach w;

8: Verschiebe w; entlang —n; ; um Ad
9: Kopiere w; nach w;-

10: Erhalte Verbindungsobjekte durch:
11: ay = w; Mp w; C M1

12: dy = w; C Mp

13: do:=wj\pa1r C Mp

14: end if

15:  end for

16: end for

Basierend auf dem so erhaltenen Verbindungsmodell kann nun der Bauteilgraph Gp (# G¢)
erstellt werden, der alle Kopplungs- und Differenzobjekte iiber ihre flichigen Verbindungen
vom Typ vef miteinander in Beziehung setzt. Der Bauteilgraph ist ein einfacher Graph und
somit symmetrisch. Die zugehorige Relation heisst Rp¢, ihre Bildung wird in Abschnitt 3.4.4
beschrieben.

8¢ = component (Bauteil)
19Es bieten sich z.B. die ACIS Funktionen api_slice() bzw. api_imprint() an, die einen Verschneidungsgraphen
zwischen zwei Kérpern und somit einen Kantenzug (Drahtmodell) bzw. eine Imprint-Fliche generieren kénnen.



3.4 Graphentheoretische Analyse von Raumtopologie und Gebaudestruktur 91

Abbildung 3.21: Zueinander versetzte Bauteile: Der links abgebildete Fall ist zuldssig, der rechte
aber nicht, da hier bei der Zerlegung die Wandscheibe in mehrere Schichten zerfallen
wiirde. Letztgenannter Fall wird aber dadurch aufgefangen, dass alle Wandschichten
zuvor entsprechend miteinander verschnitten werden.

Anmerkungen zur Implementation. Es wird darauf hingewiesen, dass dieser Algorithmus
hauptséchlich fiir die Zerlegung von Objekten konzipiert wurde, die im baupraktischen Zu-
sammenhang relevant sind, wie z.B. Scheiben, Platten, Stiitzen, Balken, etc. Aufgrund der
Komplexitit der Thematik wurden dabei einige Fille ausgeschlossen. Ausgehend von den Da-
ten eines Produktmodells spielen diese Vereinfachungen aber eine meist untergeordnete Rolle,
da beispielsweise Winde vor der Zerlegung entsprechend miteinander verschnitten werden.

e Ausgeschlossen werden Bauteile, deren Bauteiloberflichen (Definition siehe oben) auf-
einander liegen,

e Bauteile, die sich gegenseitig durchdringen (nichtleere Schnittmenge), und

e Objekte, die zueinander versetzt sind, da dies in mehreren Elementen iiber die Schicht-
dicke resultieren wiirde (vgl. Abb. 3.21).

Die algorithmisch abstrakt formulierte Zerlegung wurde softwaretechnisch umgesetzt, indem
die Kontaktflichen mit Hilfe des in Abschnitt 3.1.2 angesprochenen Sweeping-Verfahrens zu
Verbindungskorpern extrudiert bzw. zwei sich gegeniiberliegende Imprint-Flichen unter Ver-
wendung des Lofting-Verfahrens zu Volumenkérpern verbunden werden. Der Algorithmus ist
dabei unabhéingig von den Winkeln, in denen Bauteile zueinander angeordnet sind. Im Rah-
men einer Diplomarbeit wurden von [179] zahlreiche Sonderfille untersucht und implementiert.

Beispiel. Der oben beschriebene Algorithmus soll nun anhand eines Beispiels verdeutlicht wer-

den. Betrachtet wird das in Abb. 3.22 dargestellte Gebilde samt zugehoriger Adjazenzrelation
R¢ des Graphen G, die die flichigen Bauteilverbindungen vom Typ vef enthilt.

& ”

Q= () ,RC
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Abbildung 3.22: Ausgangsmodell: Gesamtheit 2 mit Adjazenzrelation R
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Abbildung 3.23: Zwischenschritte bei der Zerlegung

dy 00011O00
do 000O01T1O0
ds 0001010
MB— ay ,Rpc— 1 01 00 01
a2 1100001
as 0110001
by 0001110

Abbildung 3.24: Verbindungsmodell und abgeleitete Relation Rpc des Bauteilgraphen Gpg

Nach Anwendung von Algorithmus 1 entsteht das Verbindungsmodell mit den Kopplungs-
objekten des Ausgangsmodells a € Mpgq, den Kopplungsobjekten des Verbindungsmodells
b € Mg und den Differenzobjekten d € Mp. Die daraus abgeleitete Relation Rpc des Bau-
teilgraphen G g ist angegeben.

3.4.4 Menge der kleinsten geschlossenen B-rep Volumenkorper

Mit Hilfe der zuvor beschriebenen Zerlegung und durch die Bestimmung des Bauteilgraphen
Gp ist es nun moglich, durch die rekursive Betrachtung von Nachbarschaftsbeziehungen zwi-
schen allen (isoliert betrachteten) Flichen der Kérper der Menge Mg, die Menge der kleinsten
geschlossenen Volumenkirper May (d.h. sdmtliche Innenraumvolumen und Hiillflichen) im

Modell zu finden.

Zur 'Extraktion’ von Raumvolumen werden mitunter verschiedene Techniken eingesetzt: Eine
bekannte Methode ist es, im Grundriss eines Modells zunichst anhand einer dedizierten An-
zahl von Winden einen geschlossenen Polygonzug zu definieren, daraus eine ebene Fliche zu
generieren und diese entlang eines Vektors zu einem Volumenkdrper zu extrudieren (Sweeping-
Modell). Die Beschrinkungen sind offenkundig, da das Procedere eine einheitliche Raumhghe
voraussetzt. Dieses Vorgehen wurde beispielsweise in [43] oder in [145] angewendet. Andere
Verfahren bedienen sich eines Algorithmus zur Volumengenerierung mit Hilfe einer konve-
zen Hiille, die aus einer Punktewolke, z.B. aus einzelnen Punkten der Umschliessungsflichen
bestehend, gewonnen werden kann. Beispielsweise wird in [138] die Implementation eines kom-
plexen inkrementellen Algorithmus fiir den 3D-Fall vorgestellt. Vereinfachungen, wie z.B. die
Annahme der Konvexitéit, sind dabei eine Restriktion und bestimmen die Anwendung des
Verfahrens.
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Beide Verfahren werden deshalb als nicht geeignet angesehen, um Raumvolumen zur Ableitung
eines Raumgraphen, zur Diskretisierung hinsichtlich einer thermischen Gebdudesimulation,
bzw. zur Vernetzung fiir eine Raumluftstrémungssimulation zu erhalten. Die graphentheo-
retische Analyse bietet dagegen die Moglichkeit, alle geschlossenen und nicht-geschlossenen
Kérper im Modell zu erkennen, und zwar unabhingig davon, ob es sich um einen konvexen
oder konkaven Korper oder eine manifold oder non-manifold Darstellung handelt. Im Rahmen
dieser Arbeit werden der Einfachheit halber nun zunéchst ebene Flichen betrachtet. Es wird
aber darauf hingewiesen, dass der Algorithmus Allgemeingiiltigkeit besitzt, da die Natur der
Analyse rein topologischen Charakter besitzt.

Invertierung aller Flichennormalen. In einem ersten Schritt werden alle Flichen des
zerlegten Verbindungsmodells Mg kopiert und ihr Orientierungssinn, d.h. die Richtung des
Normalenvektors einer Fliche, invertiert. Die Topologie eines B-rep Modells setzt gewhnlich
voraus, dass die Flichennormalen aus einem Kérper heraus zeigen (vgl. Abschnitt 3.1.2). Da
nun die Menge aller Innenraumvolumen bzw. Hiillflichen gefunden werden soll, muss anschau-
lich die Orientierung gedndert werden (vgl. Abb. 3.25). Die Flidchen werden in der Menge My

abgelegt.

Abbildung 3.25: Invertierung der Orientierung aller Flichen des zerlegten Modells, da nun die Kérper
der Luftvolumen beschrieben werden sollen

Kollabierung in Radial-Edge Datenstruktur. Da das Gelingen des Verfahrens von der
Konsistenz, d.h. der exakten Modellierung der Szene, und der Redundanzfreiheit des Modells
abhingt, wird in einem zweiten Schritt das aus dem Bauwerksmodell abgeleitete B-rep Mo-
dell kollabiert, d.h. in eine eigensténdige Radial-Edge Datenstruktur iiberfiihrt (Abb. 3.26).
Bei Vorliegen von Modellierungsfehlern liefert das Verfahren, im Gegensatz zu den zuvor be-
nannten Methoden, dabei auch die Menge aller nicht geschlossenen Koérper, anhand derer
sich diese Fehler unmittelbar erkennen lassen, z.B., indem der Drahtkorper des Randes einer
nicht geschlossenen Oberfliche im Konstruktionssystem sichtbar gemacht wird. Unter Model-
lierungsfehlern versteht man ungewollte Klaffungen oder Uberlappungen von Bauteilen. Im
Rahmen der Genauigkeit von Fliesskommazahlen kénnen sich wihrend des Modellierungspro-
zesses z.B. durch Transformationen Rundungsfehler einschleichen.

Zur Verwaltung des geometrischen Modells wird der Geometriekern ACIS [2] verwendet. Die
zum Kollabierungs- und Erkennungsprozess verwendete Datenstruktur entstand deshalb in An-
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Abbildung 3.26: Radial-Edge Abbildung 3.27: Orientierung von Flichennormalen,
Datenstruktur Anordnung von Coedges

lehnung an [37], wobei die nachstehend beschriebene Algorithmik eigensténdig ist und neu im-
plementiert wurde. Die extrahierten (geschlossenen und nicht-geschlossenen) Volumenkorper
werden anschliessend wieder in A CIS Koérper transformiert und mit der urspriinglichen Topo-
logie in Beziehung gesetzt und kdonnen somit, das in Kapitel 1.4 vorgestellte Konzept nutzend,
visualisiert und weiterverarbeitet werden.

Entscheidend ist, dass nach dem Kollabierungsprozess Knoten, Kanten und Fléichen eindeutig
sind, d.h. es darf am selben Ort nur jeweils eine Instanz existieren. Knoten (Vertices) be-
sitzen als Geometrie ihre kartesischen Koordinaten, die in einer e-Umgebung verschmolzen
werden. Kanten (FEdges) kennen ihren Start- und Endknoten und die Kurvengeometrie (z.B.
die Geradengleichung). Sie besitzen somit eine Richtung, was sich hinsichtlich der spéteren
Betrachtungen als hilfreiches Merkmal herausstellen wird. Das Objekt einer Fliche (Face)
speichert, falls eben, einen Flichennormalenvektor und eine Liste von sogenannten Loops. Ein
Loop beschreibt dabei die polygonale Begrenzung einer Teilfléiche eines Face, indem eine Liste
von Coedges aggregiert wird. Weiterhin besitzt es ein Flag hole oder valid, je nachdem, ob es
sich um ein Loch handelt oder nicht. Coedges sind ein rein topologisches Element und zeigen
auf ihre zugrundeliegende Kante, wobei ihr Orientierungssinn festlegt, ob sie in dieselbe oder
entgegengesetzte Richtung wie ihre Edge zeigen. Eine Kante (Edge) aggregiert die Menge aller
auf sie zeigenden Coedges, ihre sogenannten Partner-Coedges in einer Liste. Abbildung 3.27
zeigt das Merkmal der Orientierbarkeit am Beispiel dreier aneinandergrenzender Wiirfel. Alle
Flachennormalen zeigen nach aussen. Coedges sind im mathematisch positiven Sinn um die
Fliachennormale orientiert. Grenzen zwei Teilflichen einer geschlossenen Oberfliche aneinan-
der, so besitzen die Coedges einer gemeinsamen Kante stets entgegengesetzte Orientierung
(M&bius-Gesetz).

Bestimmung von Normalenvektoren. Wie bereits erwihnt, wird eine Fléche von einer An-
zahl Loops begrenzt. Die Orientierung von Flichenobjekten ist dabei bekannt, da ihr zugehéri-
ger Normalenvektor definitionsgemaiss gespeichert wird. Je nach Orientierung eines Loops han-
delt es sich um einen Teil der Fliche (Flag = valid), wenn der Normalenvektor des Loops in
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Abbildung 3.28: ldentifizierung von Léchern anhand des Orientierungssinns der Flachennormalen von
Loops

dieselbe Richtung wie derjenige des iibergeordneten Face Objektes zeigt, anderenfalls um ein
Loch (Flag = hole). Abbildung 3.28 verdeutlicht dies anhand eines Beispiels: Das Flag von
Loop Ly := {&1,C1 2,13, Cia} ist zu valid gesetzt, da 7i; und 7 in dieselbe Richtung weisen.
Loop Ly := {1, G229, Co 3, Coa } hingegen umrandet ein Loch, da 7i; und 7, antiparallel sind.

¢, Cy
Co <. P56 Pas.. Ps6 Pas....
O2 V O] _ S @
Cs Cs

Abbildung 3.29: Konvexes oder nicht-konvexes Polygon? Fallunterscheidung bei der Bestimmung des
Normalenvektors eines (ebenen) Loops durch Berechnung der Winkelsumme zwi-
schen allen Vektoren in einer Ebene, die durch das kartesische Produkt zweier Re-
ferenzvektoren, wie z.B. & x C» (links) oder ¢ x ¢ (rechts), definiert ist.

Um den Normalenvektor 7 eines (ebenen), aus n Coedges ¢; (i = 1,...,n) bestehenden Polygons
zu bestimmen, bildet man das Kreuzprodukt Z' zweier aufeinanderfolgender Vektoren ¢; und
Ci+1, die nachfolgend als Referenzvektoren bezeichnet werden. Dabei ist zundchst unbekannt,
ob ein konvexes oder ein konkaves Polygon vorliegt. Durch die Berechnung der Winkelsumme
zwischen allen Vektoren in der Ebene, die durch das kartesische Produkt beider Referenzvek-
toren Z = ¢; X ;11 bestimmt ist, konnen beide Fille unterschieden werden. Erhilt man als
Ergebnis die Summe +27, so liegt der konvexe Fall vor und es gilt:

t=n, j=1

Yo el =42 = ii=Z (3.40)
i=1, j=i+1
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Im Fall —27 sind die Referenzvektoren an einer einspringenden Ecke angeordnet und es gilt:

i=n, j=1

Yo elij)=-2n = ii=-% (3.41)

i=1, j=i+1

Entfernen flichiger Bauteilverbindungen. In einem néchsten Schritt werden diejenigen
Fliachen der Menge Mp, die zuvor anhand des Bauteilgraphen Gp als flichige Verbindung
zwischen zwei Bauteilen des Verbindungsmodells identifiziert werden konnten, entfernt, da sie
offensichtlich nicht zur Menge der Teilflichen, aus denen Luftvolumen gebildet werden kénnen,

gehoren (vgl. Abb. 3.30).

Abbildung 3.30: Loschen von flichigen Bauteilverbindungen (grau markiert), die anhand des Bau-
teilgraphen identifiziert wurden

Zerlegung koinzidierender Kanten. Weiterhin muss untersucht werden, ob im Modell
parallele und sich iiberlappende Kanten vorhanden sind und diese entsprechend zerlegt werden.
Dieses Vorgehen ist wichtig, da die Erkennung von Nachbarschaftsbeziehungen auf eindeutigen
Verbindungen zwischen Flichen beruht.

Die Implementation wurde gel6st, indem zunéchst alle Situationen mit bi-parallelen und auf
derselben Gerade liegenden Kanten herausgefiltert und in jeweils einer getrennten Liste L ge-
speichert werden. Alle Knoten dieser Kanten werden entlang ihrer zugrundeliegenden Geraden
sortiert. Hierfiir aggregieren die Knoten-Objekte einen normierten Sortierrichtungsvektor. Th-
re Operatoren <, > und == sind iiberladen, womit die Sortierung elegant unter Verwendung
der Listen-Funktionalitit der Bibliothek @7, wie in Kapitel 1.4 angesprochen, vorgenommen
werden kann. Zwischen aufeinanderfolgenden Knoten der sortierten Liste werden anschliessend

Abbildung 3.31: Zerlegung koinzidierender Polygonziige am Beispiel einer unter einer Wand mit Tiire
durchlaufenden Bodenplatte
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neue Kanten generiert, falls diese die in der Liste L enthaltenen Kanten schneiden. Zerfallen
Kanten auf diese Weise in zwei oder mehrere Unterkanten, miissen auch die mit einer Edge
verbundenen Coedges zerlegt werden, d.h. die Loops entsprechend erweitert werden. Abb. 3.31
zeigt als Beispiel die Flichen einer Wand mit Tiire und angrenzender Bodenplatte.

Topologische Analyse von Flichen-Nachbarschaftsbeziehungen. Voraussetzung zur
Analyse der Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Fléchen der Menge My ist die Kenntnis
der Relation Ryr des Raumflichengraphen G, die neben der Topologie auch abhingig von
der geometrischen Anordnung der Flichen im Raum ist.

Betrachten wir zunéchst die topologischen Beziehungen anhand eines Beispiels: Abbildung 3.32
zeigt das Modell eines Innenraumvolumens mit innenliegender Stiitze und den dazugehorigen
Graphen G, der die Verbindung aller Fléchen iiber ihre gemeinsamen Kanten beschreibt. Den
Knoten des Graphen (Abb. 3.32 rechts) entsprechen Flichen im Modell (Abb. 3.32 links). Der
Innenraumkorper des Beispiels besteht aus zehn Flichen, wobei zwei dieser Flachen Locher
enthalten. Dementsprechend ist beispielsweise die Deckenfliche zu acht Flichen benachbart
(den vier Aussenwiinden und den vier Seitenflichen der Stiitze); im Graphen entspricht dies
dem Aquivalent "Knoten mit acht Verbindungen’.

Abbildung 3.32: Raumflichengraph eines Innenraumvolumens mit innenliegender Stiitze

Im Sinne der Graphentheorie sind nun Teilmengen von Zusammenhangskomponenten des Gra-
phen zu extrahieren. Ausgehend von einer Relation Rp, C My x My, die die Verbindungen
zwischen allen Flichen iiber gemeinsame Kanten im Modell definiert, gilt offensichtlich, dass
ein Raum eine derartige Teilmenge sein muss, andererseits nicht jede Zusammenhangskom-
ponente einen Raum darstellt. Als topologisches Kriterium dafiir, dass eine Zusammenhangs-
komponente einen Raum darstellt, gilt,

e dass sie keine 'hingenden Edges’ hat, also Edges, die nur von einem Face beriihrt werden.

e Jede Kante einer Fliche im Modell muss genau eine Verbindung zu einer anderen Fléche
aufweisen und zwischen je zwei Knoten im Graphen, d.h. jedem Face im Modell, muss
ein Pfad existieren.

Die gesuchten Zusammenhangskomponenten miissen folglich einfach zyklisch zusammenhdn-
gend sein; ein einfacher Zusammenhang reicht nicht aus. Die Untergraphen sind echte Blocke
und somit frei von Artikulationsknoten.
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Geometrische Analyse von Flichen-Nachbarschaftsbeziehungen. Als geometrisches
Kriterium bei der Analyse der Nachbarschaftsverhéltnisse kommt hinzu, dass eine Zusam-
menhangskomponente ein ’jeweils kleinstes Volumen’ umschliesst.

e Es ergibt sich die Frage nach der Giiltigkeit der Flidchenorientierung zweier benachbarter
Flachen und,

e da die Menge der kleinsten Innenraumvolumina aus dem Modell extrahiert werden soll,
nach der unmittelbar nichsten Nachbarfliche, sollten mehr als zwei Flachen an eine
Kante angrenzen.

Die Frage der Orientierung ist schnell beantwortet, da, wie bereits erwéhnt, nach Mébius Coed-

ges an einer gemeinsamen Kante unterschiedlich orientiert sein miissen [31]. Dies impliziert die

Bildung einer weiteren Relation Ry, C M X My, die die Ubereinstimmung der Orientierung

zwischen zwei benachbarten Flichen definiert und somit die Relation Rr, erweitert. Es gilt
RF,o = {(fz,f]) € Mr X Mg ‘ . V . V ( g(ga) = 5(51,) N Cp = —0C )} , (342)

Ca€tfi Co€Lfj
d.h. fiir ein geordnetes Paar (f;, f;) gibt es in beiden Flidchen jeweils eine Coedge, die beide
iiber eine gemeinsame Kante € verfiigen und entgegengesetzt orientiert sind.

Abbildung 3.33: Analyse der raumlichen Anordnung von Coedges um gemeinsame Radial-Edge €

Um im Falle mehrerer an eine Kante grenzender Flidchen zu entscheiden, welche Fliche im
Sinne des kleinsten Volumens die Nichste ist, wird die Besonderheit der Radial-Edge Daten-
struktur verwendet. Dabei werden die Partner-Coedges im mathematisch negativen Sinn um
die jeweils gemeinsamen Edges angeordnet. Dazu definieren wir fiir jede Coedge einen soge-
nannten Radial-FEdge-Vektor 7;, der als kartesisches Produkt aus dem Coedge-Vektor ¢ und
dem Normalenvektor des zugrundeliegenden Loops 7i; erhalten wird. Der Vektor zeigt von der
Edge € in die betrachtete Fliche. Definition (Rechtssystem):

F o= 7 X G (3.43)
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Abbildung 3.34: Situation 'Platte mit Loch’, Erlduterungen siehe Text.

Handelt es sich bei dem Loop um ein Loch in einer Fliche, muss der Orientierungssinn inver-
tiert werden (vgl. Abb. 3.34). Das Nachbarschaftsproblem ist somit anschaulich auf zwei Di-
mensionen reduziert worden. Ausgehend von einem als Referenz definierten Vektor 7; konnen
die Winkelbeziehungen zwischen allen Nachbarflichen ermittelt und die Liste der Partner-
Coedges entsprechend sortiert werden. Dies wurde softwaretechnisch, dhnlich zu der oben
beschriebenen Methodik, ebenfalls mit Hilfe des Uberladens von Operatoren realisiert, indem
die Coedge-Objekte 'wissen’, wann sie ’grosser’ bzw. "kleiner’ als ihre Partner oder ’gleich’ sind.

Abbildung 3.33 zeigt exemplarisch eine Kante € mit drei angrenzenden Fléchen. Die entspre-
chend sortierte Liste der Partner-Coedges ergibt sich hier zu {¢\ 3, ¢34, C4}. Abbildung 3.34
kann das Beispiel einer Situation 'Platte mit Loch’ enthommen werden. Die Partner-Coedge
Liste der gemeinsamen Kante € enthélt dabei die beiden Coedges ¢;; und ¢3;, wobei erstere
zu einem Loch gehort, das durch die Coedges {51, a2, Ca3,Ca 4} beschrieben wird. Im Bild
eingezeichnet sind die zugehorigen Radial-Edge Vektoren 7 = 7y X €1 und 75 = fig X Cs1.
(Der Normalenvektor 71 verlduft antiparallel zu 7;.) Da es sich bei Loop 2 um ein Loch han-
delt, muss der Radial-Edge Vektor 7 hier zu 7, invertiert werden, um in die Struktur zu zeigen.

Dieses geometrische Kriterium kann in einer gewichteten Relation Rp,, C Mg x Mg ausge-
driickt werden, die das Nachbarschaftsverhiltnis im Sinne der jeweiligen geometrischen Si-
tuation bewertet. Die Relation ist antireflexiv, d.h. schlingenfrei. Aus dem einfachen Graphen
entsteht dabei ein schlichter, d.h. ein gerichteter Graph, vgl. Abb. 3.35 Mitte. Die Relation Ry,
kann anhand Gl. (3.44) formal definiert werden, wenn wir unter einem Winkel ¢ = <z(b, o),
mit 0 < ¢ < 27, den Winkel zwischen zwei Vektoren b und ¢ in der Ebene normal zu @
verstehen, wenn der Vektor b mit einer Rechtsdrehung in den Vektor ¢ gedreht wird.

RF,w = {(fz, f]) € Mp x Mg | (wi,j = min )} (344)
Die Bewertungsmenge der Elemente w; ; € Wg,, ist dabei folgendermassen definiert:

Wp,w = {w,-,j = g, (Fa,Fb) | . V . Vv ( é’(é’a) = 5(81,) )} (345)
Ca€tfi Co€tf;
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Zerlegung in Zusammenhangskomponenten. Der Raumflichengraph Gr = (Mp; Ryr)
kann nun gebildet werden, indem die topologischen und geometrischen Kriterien miteinander
verkettet werden (vgl. Abschnitt 3.1.1.2):

RNF = RF,o e} RF,w g MF X MF (346)

Betrachten wir erneut das Beispiel aus Abb. 3.33, wobei drei Flidchen fi, fo und f3 um ei-
ne gemeinsame Kante angeordnet sind. Die Relation Ry, beschreibt das Merkmal gleicher
Orientierung bei benachbarten Fliachen. Durch Aneinanderfiigen der Flichen f; und f3 kann
offensichtlich kein Teil der Oberfliche eines Volumenkorpers generiert werden. Die Relation
R, bewertet die geometrische Anordnung der Fléchen hinsichtlich ihrer Winkelbeziehungen.
Im Beispiel seien die Winkel ¢; = 30°, ¢o = 150° und ¢35 = 260°, somit dp;2 = 120° und
d¢pa3 = 110°. Das Kriterium der Orientierbarkeit vernachléssigend, wiirde sich der nichste
Nachbar fiir Flache f;3 zu f; und nicht zu f; ergeben, da 110° < 230°. Die Verkettung Ryp
beider Relationen liefert wieder einen symmetrischen, antireflexiven, ungewichteten Graphen.

@®-. ® - ()
@ @
B . .

Abbildung 3.35: Visualisierung der Relationen Rp, (links), Rg,, (Mitte) und Ryp (rechts) anhand
des Beispiels aus Abb. 3.33. Die Relation Rr, beschreibt dabei, ob Flichen benach-
bart und ihre Coedges entgegengesetzt orientiert sind, die Relation Rg,, bewertet
ihre geometrische Anordnung. Als Ergebnis der Verkettung erhilt man Ryp.

Schliesslich wird der Graph G mit Hilfe der einfachen Zusammenhangsrelation Zyp, namlich
der reflexiv-transitiven Hiille der Relation Ryr C Mg X Mp, in n einfache Zusammenhangs-
klassen [A;] (mit i = 1,...,n) zerlegt. Der Stabilititsinder s ist dabei nach Gl. (3.9) definiert.

Znp = Ryp = IURNp URNU..URY, C Mpx Mp (3.47)

Nun kann die Abbildung ® 4y der Menge My auf die Quotientenmenge M 4y und somit der
reduzierte Graph Gy = (May; Rg), den wir als Raumgraphen bezeichnen wollen, bestimmt
werden:

MFp

(I)AV: MF—>MAV mit MAV:— (348)
ZNF

Rp = @}y Ryp ®av (3.49)

Handelt es sich bei einem durch einen Reprisentanten \; bestimmten Untergraphen um eine
elementare zyklische Zusammenhangskomponente, d.h. der Untergraph enthélt nur Zyklus- und
keine Briickenkanten, liegt eine geschlossene Oberfliche vor.
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Abbildung 3.36: Extraktion des Luftvolumens zweier Rdume, verbunden durch offene Tiire, links:
Teile des zerlegten Verbindungsmodells; rechts oben: ungiiltiges Innenraumvolu-
men (Halbraum), rechts unten: giiltiges Innenraumvolumen

Analyse der B-rep Volumenkorper. Auf den ersten Blick méchte man glauben, dass der
Algorithmus aussschliesslich die Menge aller Innenraumvolumen findet. Abbildung 3.36 zeigt
exemplarisch, dass neben einem ’giiltigen’ Innenraumvolumen aber auch die Hillfliche des
Modells als Ergebnis erhalten wird. Die Hiillfliche entspricht dabei einem Halbraum, da die
Fldchennormalen nach innen zeigen. Anhand des berechneten Volumens V' ([);]) der Korper
[Ai] konnen beide Typen unterschieden werden. Da Volumina in ACIS iiber den Gaufischen
Integralsatz berechnet werden, wird bei der numerischen Integration das Volumen- durch ein
Fléchenintegral ersetzt, womit im Falle nach aussen zeigender Normalenvektoren (Halbraum)
als Indikator ein (endlicher) negativer Wert fiir das Volumen erhalten wird.

Die Menge M 4y wird deshalb unterteilt in die Menge der giiltigen Innenraumvolumina M 4y, yasid,
die Menge der ungiiltigen Innenraumvolumina M4y invaiiq und die Menge der nicht geschlosse-
nen Innenraumvolumina M v incompiete- In Féllen, in denen die Anzahl der Elemente der Menge
M v incompiete grosser als Null ist, sprechen wir von Modellierungsfehlern. Es gilt:

MAV = MAV,valid U MAV,in’ualid U MAV,incomplete (350)

Die Zuordnung zu den Mengen ihrer Zusammenhangsklassen erfolgt durch Bildung der reflexiv-
transitiven Hiille der Adjazenzrelation fiir Zykluskanten Ry p 5:

[Ai] € M av,patia — )\i)\z.T C R’]*VF’Z A V(N >0
[Ai] € Mavinvatid < M CRyrz N V(N])<O (3.51)
[/\Z] € MAV,incomplete <> sonst

In diesem Sinne kann eine geschlossene Oberfliche durch einen einfach zyklisch zusammen-
hingenden Graphen bezeichnet werden, wenn oben genannte topologische und geometrische
Kriterien hinsichtlich der Definition starrer Kérper nach Abschnitt 3.1.2 erfiillt werden. Ober-
flichen konnen als geschlossen identifiziert werden, Flichen besitzen eine Orientierung (Mobi-
us) und es kann ausgeschlossen werden, dass Flichen sich selbst schneiden, d.h. eine Klein’sche
Flasche kann nicht konstruiert werden.
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Algorithmus. Die einzelnen Schritte konnen nun in folgendem Algorithmus zusammenfassend
dargestellt werden:

Algorithmus A-2 Bestimmung des Raumfléchen- und des Raumgraphen G und Gy

1: Kopiere alle Faces aller in Mg enthaltenen Kérper nach Mg

2: for all Faces f; € Mp do

3:  Losche f;, falls Teil einer flichigen Bauteilverbindung in Gg

4:  Invertiere Orientierung von f;: 77; = —1i;

5:  Kollabiere f; in Radial-Edge Datenstruktur

6:  Berechne 7i; aller Loops l; €, f;, setze Flag zu valid falls 7i; = 7i; bzw. zu hole sonst
7: end for

8: Zerlege koinzidierende Kanten aller Fliachen f; € Mpr und damit verbundene Coedges
9: Bilde Relation Rp, nach Gl. (3.42)

10: Bestimme Radial-Edge Vektoren 7; aller Edges

11: Bilde Relation Rp,, nach Gl. (3.44) mit Bewertungsmenge Wp,, nach Gl. (3.45)

12: Verkette Relationen Ryp = Rp, 0 Ry

13: = Bestimme Raumflichengraphen G = (My; Ryr)

14: Bilde einfache Zusammenhangsrelation Zyr = Ry 5

15: Fiihre Zerlegung durch: [\| = ZypA

16: Bestimme Abbildung ® 4y : My — May

17: Berechne R = @EV Rynr @4y

18: = Bestimme Raumgraphen G,y = (May; Rg)

19: Ordne Korper [\;] nach Gl. (3.51) den Zusammenhangsklassen M,y zu.

Implementierung. Da die zur Umsetzung der oben beschriebenen Algorithmik bendétigten
Matrixoperationen sehr rechenzeitintensiv sind, wurde die Zerlegung des kollabierten Modells
in einfache Zusammenhangskomponenten effizient umgesetzt, indem diese, die objektorien-
tierte Datenstruktur nutzend, als Tiefensuche implementiert wurde. Anschaulich soll dieser
Algorithmus wieder am Beispiel aus Abbildung 3.32 erldautert werden.

Beginnend mit einer Fliche im Modell kann durch die rekursive Analyse der Nachbarschafts-
beziehungen festgestellt werden, ob es sich bei einer gefundenen Menge zusammenhingender
Fldachen um eine geschlossene oder nicht-geschlossene Oberfliche handelt. Als Hilfsmittel zur
rekursiven Suche wird der Zustand von Faces und Coedges mit Hilfe von Flags gekennzeichnet.
Vor einer Analyse besitzen Faces den Status free und Coedges den Zustand wvoid. Beginnend
bei einem Face, dessen voriibergehend belegter Zustand als tmp_occupied bezeichnet wird,
wird analysiert, an welchen Kanten eines Loops benachbarte Loops anderer Flichen gefunden
werden konnen. Mogliche Verbindungen kénnen dabei den Partner-Coedge Listen entnom-
men werden, wobei die genannten geometrischen und topologischen Kriterien erfiillt werden
miissen. Coedges konnen dazu einen Zustand tmp_occupied, connected oder leaf annehmen, je
nachdem, ob sie eine giiltige Verbindung darstellen oder nicht.

Im Falle einer giiltigen Verbindung wird die Rekursion in der benachbarten Fliche fortgesetzt,
falls diese nicht als belegt gekennzeichnet ist. Am Ende einer Rekursion zeigen die als zusam-
menhéngend identifizierten Flichen einen Zustand closed_brep oder incomplete_brep, abhiingig
davon, ob die Oberfliche geschlossen ist oder nicht. Eine Oberfléche gilt dabei als geschlossen,
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wenn alle Coedge-Verbindungen den Status connected aufweisen konnen. Die Menge der Ein-
zelflichen wird anschliessend zu einem neuen Luftvolumenkorper zusammengefiigt und dieser
in die ACIS-Struktur eingebettet. Der Algorithmus wird solange fortgesetzt, bis alle Flichen
im Modell als belegt gekennzeichnet sind.

Abbildung 3.37: Von links oben nach rechts unten: Rekursive Analyse der Raumtopologie

Abbildung 3.37 zeigt die Tiefensuchfolge anhand des Beispiels des Innenraumvolumens mit
innenliegender Stiitze: Besitzt ein Knoten einen noch nicht aufgesuchten ’Nachfolger’, so wird
die Rekursion im Nachbarobjekt fortgesetzt. Besitzt ein Knoten keinen 'noch nicht aufgesuch-
ten Nachbarn’ mehr, so wird die Rekursion in das jeweilige Ausgangsobjekt zuriickgefiihrt,
wie in Abbildung 3.38 dargestellt.
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Abbildung 3.38: Riickfiihrung der Rekursion, nachdem alle Nachbarschaftsbeziehungen analysiert
und somit alle zusammenhéingenden Flichen gekennzeichnet worden sind

3.4.5 Komplexes Anwendungsbeispiel zur Zerlegung

Der Zerlegungsprozess soll nun anhand eines der Stockwerke des in Abschnitt 3.3.4 vorge-
stellten komplexen Referenzgebidudes bildhaft demonstriert werden. Abbildung 3.39 zeigt das
Ausgangsmodell (ohne Deckenplatte), das von der IFC-Datei im Sinne von Abschnitt 3.3
abgeleitet wurde. In Abbildung 3.40 ist (der Ubersichtlichkeit halber nur) ein Teil des Verbin-
dungsmodells dargestellt. Entsprechend der Raumaufteilung dieses Stockwerkes werden mit
Hilfe der graphentheoretischen Analyse die B-rep Korper von vier Luftvolumina als zentrales
Ergebnis erhalten, wie in Abbildung 3.41 ersichtlich ist.

Abbildung 3.39: Ausgangsmodell: Einzelnes Stockwerk des Referenzgebidudes aus Abschnitt 3.3.4.
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Abbildung 3.40: Auszugsweise Darstellung des Verbindungsmodells.

Abbildung 3.41: Aufgrund der Raumaufteilung werden vier Luftvolumina erhalten: Drei im Inneren
und das 'Biirovolumen’, das einen nicht-konvexen B-rep Koérper darstellt, der von
mehreren Objekten durchdrungen wird.



106 3 Gebaudeanalyse und Diskretisierung

3.5 Randbedingungen und Diskretisierung

Mit der zuvor beschriebenen Zerlegung des geometrischen Modells ist es nun méglich, Bauteile
zu identifizieren und mit den gewonnenen Luftvolumina in Beziehung zu setzen. Die folgenden
Abschnitte gehen auf die Zonierung und die Vernetzung der Raumluftkorper ein, die beide
als Voraussetzungen fiir die Diskretisierung der unterschiedlichen Rechengebiete und fiir die
Kopplung zwischen Mehrzonen- und Stromungsmodell dienen. Zur numerischen Simulation ist
es weiterhin erforderlich, beide Modelle mit entsprechenden Randbedingungen zu versehen,
dies wird in den Abschnitten 3.5.2 und 3.5.4 beschrieben.

3.5.1 Identifizierung von Bauteilen

In Abschnitt 3.4 wurden durch die Zerlegung des Bauwerksmodells in ein Verbindungsmo-
dell der Bauteilgraph G, und durch die anschliessende Extrahierung der Raumluftvolumina,
d.h. der einfachen zyklischen Zusammenhangskomponenten des Raumflichengraphen G, der
Raumgraph G 4y gewonnen. Die Kenntnis dieser Daten ermdéglicht es nun anschaulich, Winde
als Aussenwdnde, zonenbenachbarte Winde oder Innenwdnde zu identifizieren.

Inzidenz. Die Nachbarschaftsverhiltnisse zwischen der Menge der Raumluftvolumina M 4y
und den Bauteilen der Menge der Differenzobjekte Mp konnen in einer heterogenen bindren
Relation R; ausgedriickt und somit der Graph Gy (die ’Inzidenz’) nach Gl. (3.31) aufgestellt
werden. Unter der Annahme ebener Flichen f, und f, beschreibt Gl. (3.52), dass es genau
dann ein geordnetes Paar (b;, [\;]) eines Bauteils b; C Mp und eines Luftvolumens [A;] C Myy
gibt, wenn sich beide Objekte flichig beriihren, d.h. beide Normalenvektoren antiparallel und
die Mengen der Kanten € beider Fliachen dquivalent sind.

RI = { (bz, [)\J]) € MB X MAV

V V flg=—Tp AN AN EE AN N EE€e
fa€tbi  fo€t[Xj] ( “ b €€t fa ! fb €€t fy ! fa )}

(3.52)

Typisierung. Fiir die Generierung eines Modells fiir die thermische Gebdudesimulation ist es
wichtig, die an die Luftvolumina grenzenden Bauteile und somit die Schnittstellen zwischen
Bauteilen und Luftvolumina zu charakterisieren. Unter 'Bauteilen’ wollen wir hier Objekte
des Differenzmodells Mp C Mg verstehen und die Objekte des Kopplungsmodells Mg hin-
sichtlich der Mehrzonenmodellierung vernachléssigen. Anschaulich entspricht dieses Vorgehen
einer Verwendung des Innenmassbezuges fiir die thermische Simulation. Dies impliziert einen
Fehler, der vom Autor in [193] quantifiziert wurde. Der Einfluss geometrischer Warmebriicken
kann in einer Simulation dabei durch Verwendung linienbezogener Wirmebriickenverlustkoef-
fizienten beriicksichtigt werden, vgl. [39, 58, 87, 108, 123, 170] und Normen [55, 148].

Die Typisierung wurde softwaretechnisch umgesetzt, indem Bauteile der Menge Mp eines
der Volumenattribute {outside, interzonal, interior, exterior, invalid} annehmen kénnen, je
nachdem, ob es sich um ein nach aussen grenzendes (Aussenwand), zwischen zwei Zonen
liegendes, innerhalb einer Zone liegendes (Innenwand), komplett aussenliegendes oder ein ein
nicht geschlossenes Luftvolumen beriihrendes Bauteil handelt. Als Flachenattribute stehen
die Werte {ambient, airvolume, invalid, none} zur Verfiigung, um den Typ des Interfaces
festzulegen. Mit Kenntnis der Relation R; C Mg X M 4y kann der Algorithmus zur Typisierung
der Bauteile Mp C Mpg nach Alg. 3 formuliert werden.
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Algorithmus A-3 Charakterisierung von Bauteilen der Menge Mp

1: for all Zusammenhangskomponenten [);] € M4y do

2:  for all Bauteile d; C Mp mit d; \] C R; do

3: Bestimme Fliche {f, | fo € [M] A fo €cdj N 7y = —Tip}
4: if \; C MAV,valid then

5: Setze Flichenattribut a(f,) von d; zu airvolume

6: else if \; C Mavincompiete then

7: Setze Flichenattribut a(f,) von d; zu invalid

8: end if

9: end for

10: end for

11: for all Bauteile d; C Mp do

12:  Bestimme die Schichtoberflichen f,, f, €; d;

13:  if Flichenattribut a(f,) = invalid V a(fy) = invalid then
14: Setze Volumenattribut v(d;) = invalid

15:  else if a(f,) = airvolume A a(fy) = ¢ then

16: Setze Fliachenattribut a(f,) = ambient

17: Setze Volumenattribut v(d;) = outside

18:  elseif a(f,) =90 A a(fy) = airvolume then

19: Setze Fliachenattribut a(f,) = ambient

20: Setze Volumenattribut v(d;) = outside

21:  else if a(f,) = airvolume A a(fy) = airvolume then

22: if |[dF Rf| =1 (d.h. f, und f, grenzen an dasselbe [\]) then
23: Setze Volumenattribut v(d;) = interior

24: else

25: Setze Volumenattribut v(d;) = interzonal

26: end if

27:  elseif a(f,) =0 A a(fy) = ¢ then

28: Setze Fliachenattribute a(f,) = a(fy,) = none

29: if MavyaiaNd; = d; (d.h. d; ist in einem der Elemente von M 4y, a4 enthalten) then
30: Setze Volumenattribut v(d;) = interior
31: else
32: Setze Volumenattribut v(d;) = exterior
33: end if
34: endif
35: end for

3.5.2 Zonierung

Sind die Beziehungen zwischen Bauteilen und Luftvolumen und die Sematik der Bauteile
bekannt, kann die Zonierung vorgenommen werden, die eine Voraussetzung fiir die Diskreti-
sierung eines Mehrzonenmodells darstellt. Allgemein stellt ein Gebdude ein stark hierarchisch
strukturiertes System dar, das im Kontext der IFC in Geschosse, Rdume und Raumelemente
gegliedert werden kann. In dieser Arbeit wird jedoch diese geschossweise Betrachtungsweise
verlassen, indem der Begriff einer Zone wie folgt verstanden wird. Eine Zone entspricht da-
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bei einer Aggregation eines oder mehrerer Luftvolumina C M 4y,yqi4, der damit verbundenen
Bauteile und weiterer fiir eine thermische Simulation relevanter Attribute. Die Luftvolumen-
objekte kennen dabei durch die Inzidenz G die topologische Gebaudestruktur, d.h. die an sie
grenzenden Bauteile und deren Bedeutung.

Datenbankentwurf. In Abschnitt 1.4 wurde auf den softwaretechnischen Entwurf des Prapro-
zessors und dessen Datenbankstruktur eingegangen. Dabei wurde auf die Verbindung zwischen
geometrischem Kernsystem ACIS (Volumenkorper mit Fldchen-/Volumenattributen) und re-
lationaler Datenbank zur Verwaltung von Objekten, Attributen und Beziehungen hingewiesen.
Fiir die Anbindung eines Mehrzonenmodells ist es nun erforderlich, alle im Rahmen einer (ggf.
gekoppelten) Simulation benétigten Daten mit Hilfe einer geeigneten Schnittstelle auszutau-
schen.

Da auf der Seite des Servers, d.h. des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Gebédudesi-
mulationsprogrammes, das in Abschnitt 2.4.1 vorgestellt wurde, kein geometrisches Modell
zur Verfiigung steht, wird das Datenbankschema, das bereits eine Vielzahl der benotigten
Informationen enthilt, im Kontext des auszutauschenden Mehrzonenmodells erweitert. Das
in der relationalen Datenbank abgebildete Objektmodell zur Verwaltung der Zonen (inklu-
sive Erweiterungen) ist in Abbildung 3.42 schematisch dargestellt. Seitens des verwendeten
Mehrzonenmodells kénnen dabei als Bauteile (bislang) nur ebene Quader abgebildet werden,
weshalb die Komplexitét des vorhandenen geometrischen Modells fiir den Austausch deutlich
reduziert werden muss.

Das Element SimProject enthélt Informationen iiber den Namen des Projektes, aggregiert
eine Liste von Zonen, einen Vektor zur Identifizierung der Hohenkote der Oberkante Boden-
platte, einen Winkel zur Festlegung der Nordausrichtung des Gebdudemodells (Azimuth) und
weiterhin simulationsspezifische Daten wie beispielsweise iiber das Simulationsintervall und
die verwendeten Wetterdaten (Klimaregion). Eine Zone aggregiert eine Liste von Luftvolumi-
na (Airvolumes) und je ein Objekt UsingConditionsZone, in dem Daten iiber die Regelung

1
* 1 1 : _
Zone UsingConditionsZone
1
l *
™ Airvo
[ Airvolume ]
connected _ ___ _ 1
. duded: 11 |, WindowData |

2 1

* *

UsingConditionsOpening ‘

4 1 1

- - - * 1
‘ CartesianPoint ‘ @—d StructLayerSet ‘

Abbildung 3.42: Datenbankschema im Kontext des auszutauschenden Mehrzonenmodells
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von Heizung und Kiihlung, Luftwechselraten und Feuchtequellen gespeichert werden. Objekte
vom Typ Airvolume assoziieren eine Menge von Volumenkérpern (Bodies), die wiederum mit
genau zwei Oberflichen (Surfaces) in Beziehung stehen. Ein Body besitzt dabei auch Asso-
ziationen auf sich selbst, wenn der Korper einen anderen einschliesst (Wand mit Offnung)
bzw. von einem anderen umschlossen wird (Offnung in einer Wand) oder wenn ein Korper
zu einem anderen in Beziehung steht (flichige Verbindung). Falls es sich bei einem Body um
ein Fenster handelt, konnen verglasungsspezifische Daten, wie z.B. der Rahmenanteil oder
optische Eigenschaften des Glaselementes, mit Hilfe des Elementes WindowData angegeben
werden. Die UsingConditionsOpening geben dabei Aufschluss iiber spezifische Liiftungszeiten.
Ein Body besteht entweder monolithisch aus einem Material oder einem schichtweisen Aufbau
(StructLayerSet). Zwei Bezeichner legen fest, um welchen Typ ("WALL’, '"COLUMN’, ...) es
sich bei einem Body-Element handelt und welches Volumenattribut im Sinne von Algorithmus
3 vorliegt. Das Element Surface besitzt einen Zeiger auf das zugehérige Element Body und
aggregiert vier CartesianPoint-Elemente. Falls die Oberfliche geméss Flachenattribut nach
Algorithmus 3 an ein Luftvolumen grenzt, wird dessen ID gespeichert. Durch die Reihenfol-
ge der Anordnung der Oberflichen kann dabei die Richtung des Schichtenmodells beeinflusst
werden.

3.5.3 Beispiel: Zonierung eines Biirogebidudes mit Atrium

Die Zonierung soll nun anhand eines einfach strukturierten Beispiels erldutert werden. Abbil-
dung 3.43 zeigt ein B-rep Volumenmodell eines dreistockigen Gebdudes mit einem sich iiber
alle drei Geschosse erstreckenden Atrium. Die Flure sind U-f6rmig um das Atrium angeordnet.

Abbildung 3.43: Beispiel: B-rep Modell 2 C R? eines dreistockigen Gebdudes mit Atrium

In Abbildung 3.44 ist die Menge der Differenzobjekte M des resultierenden Verbindungsmo-
dells Mg des zerlegten Gebdudes zu sehen. Das rechte Bild stellt das Komplement, die Menge
der Kopplungsobjekte My dar (die Menge My ist nicht abgebildet). Basierend auf dem
in Abschnitt 3.4 beschriebenen Algorithmus werden nun alle 25 Luftvolumina des Gebaudes
extrahiert, wie in Abb. 3.45 (links) dargestellt. Im Einzelnen ergeben sich je Stockwerk 7 Luft-
volumina im Bereich der Biiros und ein Luftvolumen fiir den U-férmig zusammenhéngenden
Flur, d.h. 8 Volumina je Stockwerk zuziiglich genau einem fiir das Atrium. Abbildung 3.45
(rechts) zeigt die dussere Hiillfliiche des Gebdudes.
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Abbildung 3.44: Zerlegtes Verbindungsmodell Mg, links: Menge der Differenzobjekte Mp, rechts:
Menge der Kopplungsobjekte M. Es gilt: Mp N Mg, = O

Abbildung 3.45: Extraktion der Luftvolumina, links: giiltige Luftvolumina des Geb&udes incl. des
sich iiber drei Geschosse erstreckenden Atriums, rechts: Hiillfliche (Halbraum)

Die so spezifizierten Luftvolumina konnen nun graphisch-interaktiv.am Rechner zu Zonen
zusammengefasst werden. Es bietet sich an, jeweils drei der Biirovolumina zu einer Zone zu
verbinden, womit im Mehrzonenmodell nun 4 Zonen pro Stockwerk, d.h. insgesamt 13 Zonen
definiert sind, vgl. Abb. 3.46. Mit dieser Wahl als Zonierung ergeben sich nun beispielsweise fiir
die Bauelemente von Zone 4 die in Abbildung 3.47 dargestellten Beziehungen. Weiterhin kann
die Bedeutung der Bauteile nach Algorithmus 3 bestimmt werden, womit sich Aussenwéinde
von Innenwinden und zonenbenachbarten Wianden unterscheiden lassen.
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Zonen 11-13 (Flurbereiche) -,

Zone 10
Zone 4
Zone 9
Zone 3
Zone 8
Zone 2

Zone 1 (Atrium)
Abbildung 3.46: Gruppierung von Luftvolumina zu Zonen

outside interior

= interzonal

Abbildung 3.47: Beispiel: Zu einer Zone zusammengefasste Luftvolumina (Zone 4).
Links: alle mit den Luftvolumina in Beziehung stehenden Bauteile C Mp und
deren Kopplungsobjekte C My, rechts: fiir die Diskretisierung relevante Bauteile
und deren Bedeutung nach Algorithmus 3.

In Verbindung mit Informationen iiber die Art und Zusammensetzung der Bauteile, d.h. deren
Schichtaufbau, Materialien und bauphysikalischen Kennwerten, kann nun ein Mehrzonenmo-
dell erstellt werden.

3.5.4 Vernetzung und Diskretisierung des Stromungsgebietes

Zur Diskretisierung des Stromungsgebietes muss ein dem numerischen Verfahren entsprechen-
des Netzmodell bzw. Berechnungsgitter abgeleitet werden. Fiir den Einsatz des in Kapitel 4.2
vorgestellten Gitter-Boltzmann Verfahrens wird dabei ein dquidistantes kartesisches Gitter
benétigt. Zunéchst wird nun ein zuvor bestimmter, das Stromungsgebiet definierender B-rep
Raumluftvolumenkérper, ggf. mit 'Innenleben’, tesseliert, d.h. in ein Facettenmodell {iberfiihrt.
Hierfiir wird die Funktionalitit des A CIS Geometriemodellierkerns genutzt, indem dessen Fa-
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cetter, vgl. Abschnitt 3.1.2.5, eingesetzt wird. Mit Hilfe des sogenannten Mesh-Managers kann
dabei spezifiziert werden, welche Informationen die Facetten des Polygonnetzes mit sich tragen
sollen, wie z.B. ihren Normalenvektor oder Attribute, die zur Zuordnung von Randbedingun-
gen verwendet werden.

Zur Diskretisierung des Facettenmodells wird der am Lehrstuhl fiir Bauinfomatik im Rah-
men des Projektes ViSimLab von WENISCH entwickelte Oktalbaumgenerator verwendet [207].
Das Modul ist in der Programmiersprache C implementiert, um auch auf einem Hé&chstlei-
stungsrechner effizient eingesetzt werden zu kénnen. Abbildung 3.48 illustriert den Ablauf des
Diskretisierungsprozesses schematisch.

Oktalbaum
B-rep Modell | —> | Facettenmodell | =———> | Voxel-Modell

Abbildung 3.48: Schematischer Ablauf des (geometrischen) Diskretisierungsprozesses

Das Facettenmodell wird zwischen der ACIS-Applikation und dem Oktalbaumgenerator iiber
eine standardisierte STL-Schnittstelle’® ausgetauscht [23]. Die Zuordnung von Randbedin-
gungen erfolgt durch die ACIS-Applikation mit Hilfe einer Inzidenztabelle, indem jede Fa-
cette, neben drei Knoten und einem Normalenvektor, einen entsprechenden ganzzahligen
Identifikationswert trégt. Die Inzidenztabelle setzt diese Werte dabei mit dem Objektmo-
dell der Zonierung in Beziehung. Erst zur Laufzeit einer gekoppelten Simulation werden die-
se Verkniipfungen dann vom koordinierenden Prozess durch konkrete Randbedingungen im
Sinne einer Stromungssimulation ersetzt. Folgendes Beispiel zeigt exemplarisch einen Aus-
zug aus einer STL-Datei. Die Zuordnung erfolgt dabei auf den Ebenen 'Koérper’ und 'Fa-
cette’, wobei letztgenannte die Korperattribute iiberladen. Um die Kompatibilitdt zu STL-
Visualisierungswerkzeugen nicht zu gefihrden, wurde zur Notation ein Zeichen gew#hlt, das
iiblicherweise zur Kennzeichnung von Kommentaren verwendet wird.

solid TOOL @KEY ID

facet normal 0.0 0.0 1.0
outer loop @KEY 1ID

vertex 1.0 1.0 0.0
vertex -1.0 1.0 0.0
vertex 0.0 -1.0 0.0
endloop
endfacet
endsolid

Zur Diskretisierung werden mit Hilfe der in Abschnitt 3.1.2.1 beschriebenen Oktalbaumtech-
nik nun alle Oktanten, die mit Facetten eine nichtleere Schnittmenge aufweisen, bis zu einem
vorgegebenen Level verfeinert. Wie in Abschnitt 3.1.2.1 angesprochen, wird durch die Ver-
wendung von Facetten anstelle von allgemeinen (Freiform-)Flichen die algorithmische Kom-
plexitiat der durchzufiihrenden geometrischen Testoperationen deutlich reduziert. Weiterhin

208TL = Stereo Lithography File
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wird grundsétzlich nur der Rand eines Korpers approximiert. Hierfiir wird eine Bounding-Box
des Luftvolumenkorpers selbst und zu jedem im Strémungsgebiet liegenden Korper generiert
und zunichst jeder Koérper individuell diskretisiert. Ein objektorientiert strukturiertes Modell
zur Représentation des hierarchischen Schemas nutzend, konnen sich weiterhin die *"Wiirfel-
Objekte’ zur Laufzeit merken, mit welchen Facetten sie eine nichtleere Schnittmenge bilden.
Durch rekursive Anwendung und Adaption reduziert sich damit die zu testende Menge an
Facetten sukzessive mit quadratischer Ordnung, womit algorithmisch eine wesentliche Effizi-
enzsteigerung erreicht wird.

Da die Ubergabe des Berechnungsgitters an den Lattice-Boltzmann Strémungssimulator in
Form eines 1D Vektors erfolgt, miissen diejenigen Oktanten, die nicht zur feinsten Baum-
tiefe gehoren, wihrend der Erzeugung des uniformen Normzellenschemas ’aufgefiillt’ werden.
Wiéhrend des Diskretisierungsprozesses wurden die Identifikationswerte zur Kennzeichnung
von Randbedingungen von den Facetten an Oktanten, die mit diesen eine Schnittmenge auf-
weisen, weitergegeben. Die Inzidenztabelle kann somit unveréndert iibernommen werden. Ab-
bildung 3.49 zeigt exemplarisch die Ubertragung der Attribute zur Definition der Randbedin-
gungen.

Fiir den (geometrischen) Diskretisierungsprozess ist es ausreichend, nur die Kérperoberfliche
zu approximieren. Das Fiillen des iiber seine Oberfliche modellierten Korpers eriibrigt sich zur
Simulation von Stromungen, da eine Oberfliche hinreichend ’dicht’ beschrieben werden kann.
Soll trotzdem ein Volumenmodell generiert werden, kann ein Uberflutungsalgorithmus ange-
wendet werden, wie er beispielsweise in [38] ausfiihrlich beschrieben ist. Voraussetzung hierfiir
ist eine Gldttung und Vernetzung des Oktalbaumes, womit man aber, durch Verdnderungen
an der Graphenstruktur (wachsende Speicherkomplexitit), wesentliche Vorteile des Verfahrens
aufgeben miisste.

OOOOO
OOOOO
OOQOO
OOOOO
OOOOO
OOOOO

Abbildung 3.49: Beispiel: Ubertragung von Attributen. Mit Hilfe der Datenbank wird ein Zusammen-
hang zwischen Wandoberflichen und Flichen der Luftvolumenkorper hergestellt.
Jede Facette ’weiss’ wiederum, aus welcher Teilfliche sie gebildet wurde. Da die
Oktanten die Identifikationswerte der Facetten ’erben’, kann jedes Voxel mit Wand-
oder Offnungsoberflichen, d.h. zur Laufzeit mit Randbedingungen, in Beziehung
gesetzt werden.
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3.5.5 Beispiel: Vernetzung und Diskretisierung des Atriums

Im Folgenden wird nun das aus Abschnitt 3.5.3 bekannte Beispiel des Gebdudes mit Atrium
fortgefiithrt. Abbildung 3.50 zeigt die triangulierten Volumenkorper aller Luftvolumina.

SN

——

Jr%

p—

Abbildung 3.52: Facettenmodell des Atriums 'mit Innenleben’ und Bodenplatte

Fiir die Simulation des thermischen Verhaltens des Gebdudes mit Hilfe eines dynamischen
Mehrzonenmodells ist es dabei sinnvoll, die Raumluftstrémungsverhéltnisse innerhalb des Atri-
ums fiir ausgesuchte, kritische Zeitpunkte detaillierter, d.h. mit einer gekoppelten Simulation,
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zu untersuchen (vgl. Kapitel 1). Deshalb soll nun der Diskretisierungsprozess anhand des mit
‘Innenleben’ ausgestatteten Atriums, das in Abbildung 3.51 dargestellt ist, demonstriert wer-
den. Abbildung 3.52 zeigt einen Schnitt durch das Facettenmodell.?!

Ausgehend von diesem Facettenmodell kann mit Hilfe der weiter oben beschriebenen Oktal-
baumtechnik ein Voxelmodell erstellt werden, das als Rechengitter fiir den Lattice-Boltzmann
Simulator verwendet werden kann. In Abbildung 3.53 sind die Kanten des zur Diskretisierung
verwendeten, vernetzten Oktalbaumes der Tiefe 6 dargestellt, Abbildung 3.54 zeigt orthogona-
le Schnitte durch den Oktalbaum. Abbildung 3.55 illustriert die inverse Voxeldarstellung des
approximierten Stromungsgebietes. Das Facettenmodell des 'Innenlebens’ besteht dabei aus
1666 Dreiecksflichen. Die Rechenzeit zur Generierung des Oktalbaumes der Tiefe 6 betrigt
etwa 3 Sekunden auf einem Pentium IV Rechner mit etwa 3 GFlop/s, womit dieses Werk-
zeug auch fiir Fragestellungen im Bereich der Echtzeitsimulation (Computational Steering)
eingesetzt werden kann.

Abbildung 3.53: Darstellung der Level 0 mit 6 des Oktalbaums des ’Atrium-Innenlebens’

2! Anmerkung: Das ’Innenleben’ eines Stromungsgebietes unterliegt nicht dem Zerlegungsprozess, weshalb
aus 'auf dem Boden stehenden Objekten’ keine Imprintfichen generiert werden.
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/

Abbildung 3.54: Orthogonale Schnitte durch den Oktalbaum (sogenannte Quadtrees)

1

1
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Abbildung 3.55: Facettenmodell und Voxeldarstellung der Sitzgruppe mit ’Dummy’

Um die Anzahl der erforderlichen Gitterpunkte, die zur Auflésung der physikalischen Vorgéinge
im Strémungsfeld bendtigt werden, abzuschiitzen, wird folgende Uberlegung angestellt. Das
wiirfelférmige Atrium besitzt eine Grundfliche von 10.5m x 10.5m. Bei Verwendung eines
Oktalbaums der Tiefe 8 kann das Stromungsgebiet mit einer Genauigkeit von etwa 4.1cm
(Kantenliinge pro Voxel) diskretisiert werden. Ein somit 256 x 256 x 256 = 1.7 - 107 Gitter-
punkte grosses uniformes Rechengitter benétigt etwa 3 GByte Speicherplatz, wobei fiir das
in Abschnitt 4.2 vorgestellte Gitter-Boltzmann Verfahren 15 Freiheitsgrade (DOF) zuziiglich
weiterer DOF zur Speicherung hydrodynamischer Variablen und wihrend der Berechnung
benétigter Felder, beispielsweise zur Definition von Randbedingungen etc., angesetzt wurden.
Fiir eine Verfeinerung bis zur Tiefe 9, die eine Voxelgrésse von etwa 2cm? ergibe, wiirden
bereits 28 GByte Speicherplatz benotigt, womit die Berechnung — nicht nur aus Griinden der
Rechenzeit — nicht mehr auf einem konventionellen Rechner (mit derzeit maximal 4 GByte
Hauptspeicher) durchgefiihrbar wiire, sondern eine verteilte parallele Berechnung des Problems
erforderlich wire. Eine Reduktion der Anzahl der benétigten Gitterpunkte konnte durch Ver-
wendung adaptiver Diskretisierungsansétze erreicht werden, indem das Gitter an entsprechen-
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den Stellen verfeinert wird (siehe z.B. [38]).

KoLMOGOROV folgend (siehe z.B. in [112, 157]), konnen die Léngenskalen der Grob- und
Feinstruktur in einer Strémung mit der Beziehung ng ~ Re%* abgeschiitzt werden [205]:

LY? L\?
(A—x> = (T) ~ Re’* (3.53)

Mit einer charakteristischen Linge von L = 10.5m und einer angenommenen Stréomungsge-
schwindigkeit von 1y = 0.5 im Innenraum mit v = 1.5 - 10_5"‘T2 ergibt sich die Reynoldszahl
zu Re =~ 350000. Die direkte numerische Simulation (DNS) erlaubt dabei nach Gl. (3.53) auf
dem gegebenen Gitter mit einem Gitterknotenabstand von Az = 4.1¢m nur die Auflésung
von Strémungsvorgéngen mit Re < 1700 (bzw. uo < 0.00247). Um auch die Feinstruktur der
Stromung auflésen zu koénnen, wird deshalb ein Turbulenzmodell benétigt. Abschnitt 4.1.4
geht auf diese Problematik ein.

3.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die in Abschnitt 2.5 geforderte Anbindung der Simulationsverfahren an ein Bauwerksmodell,
das in der Lage ist, die strukturellen und semantischen Informationen eines Modells zur Gene-
rierung von Eingabedaten fiir ein thermisches Mehrzonenmodell und einen Strémungssimula-
tor konsistent aufzubereiten, wurde in diesem Kapitel konsequent umgesetzt. Mit Hilfe eines
graphentheoretischen Ansatzes konnte gezeigt werden, wie die in einem Produktmodell enthal-
tenen geometrischen, topologischen und semantischen Informationen unter Beibehaltung der
Objektstruktur in ein Volumenmodell iiberfiihrt, in ein Verbindungsmodell zerlegt, die Luftvo-
lumina und Hiillfliche durch eine Zerlegung in einfach zyklische Zusammenhangskomponenten
extrahiert, analysiert, identifiziert und zur (geometrischen) Diskretisierung verwendet werden
konnen. Die Zerlegung, Zonierung und Vernetzung wurde anhand eines komplexen Beispiels
demonstriert. Die Diskretisierungstechnik eignet sich dabei fiir das im néichsten Kapitel vor-
gestellte Verfahren zur Simulation konvektiver Stromungsvorginge.
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Kapitel 4

Numerische Simulation von
Raumluftstromungen

In der Einleitung wurde darauf Bezug genommen, dass heutzutage komplexe physikalische
Stromungs- und Wirmeiibertragungsvorgéinge mit Hilfe der numerischen Strémungsmecha-
nik berechnet werden kénnen; in Kapitel 2 wurde bereits die Anwendung eines kommerziellen
CFD-Programmpaketes demonstriert. Je nach Komplexitit des zu untersuchenden Phéinomens
sind solche Simulationen dabei gewissen Beschrinkungen unterworfen, da der Simulationsauf-
wand bei hoheren Reynoldszahlen drastisch ansteigt. Als Restriktionen kénnen hauptséichlich
der Speicherplatzbedarf und die verfiigbare Rechnerleistung genannt werden. Auch die Si-
mulation konvektiver (Innen-)Raumluftstréomungen ist auf Grund ihrer turbulenten Natur im
Rahmen einer Gebdudesimulation auf kurze Zeitintervalle und einzelne Zonen innerhalb eines
Gebiudes beschrinkt, obwohl die hier charakteristischen Reynoldszahlen um Gréssenordnun-
gen unter denjenigen der Gebdudeaerodynamik liegen.

In den letzten Jahrzehnten wurden im Bereich der numerischen Simulation hocheffiziente Ver-
fahren entwickelt (wie z.B. Mehrgitterverfahren), Techniken zur Reduktion des Speicherplatz-
bedarfes eingesetzt (Adaptivitit im Zusammenhang mit der Entwicklung von Fehlerschiitzern)
und unter Zuhilfenahme von Gebietszerlegungstechniken gréssere bzw. deutlich feiner auf-
geloste Gebiete durch Parallelisierung der Verfahren iiberhaupt erst in die Klasse der nume-
risch berechenbaren Probleme aufgenommen. Auf Grund oben genannter Restriktionen werden
in der Praxis iiblicherweise sogenannte Turbulenzmodelle eingesetzt, die es ermoglichen, einen
Teilbereich oder das gesamte turbulente Energiespektrum zu modellieren. Das Forschungsge-
biet der Turbulenzmodellierung zidhlt dabei zu den schwierigsten Aufgaben der Strémungsme-
chanik.

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf dem geometrischen Aspekt des Diskretisierungsprozes-
ses liegt, ist es der Grundgedanke dieses Kapitels, das fiir die betrachtete Problemklasse als
vorteilhaft angesehene Lattice-Boltzmann Verfahren vorzustellen. Das Verfahren eignet sich
dabei besonders gut fiir die in Abschnitt 3.5 vorgestellte Diskretisierungstechnik. Weiterhin
kann das Verfahren verhiltnisméssig ’einfach’ um ein Feinstruktur-Turbulenzmodell erweitert
werden, wie in Abschnitt 4.4 gezeigt werden wird. Nach einer Darstellung der im Rahmen die-
ses Kapitels benétigten Grundgleichungen und einem knappen Uberblick iiber den Begriff der
Turbulenzmodellierung widmet sich deshalb der Hauptteil dem Lattice-Boltzmann Verfahren
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und dessen Erweiterungen hinsichtlich der Berechnung konvektiver Raumluftstréomungen.

4.1 Grundlagen der Stromungsmechanik

4.1.1 Top-Down versus Bottom-Up

Numerische Methoden, wie beispielsweise diejenigen zur Losung der Navier-Stokes Gleichun-
gen, basieren iiblicherweise auf sogenannten Top-Down Verfahren. Hierbei werden die (ggf.
nichtlinearen) partiellen Differentialgleichungen bzw. Integro-Differentialgleichungen eines ma-
thematischen Modells, das die Wirklichkeit moglichst gut wiedergeben soll, mit Hilfe von
Finite-Differenzen- (FD), Finite-Volumen- (FV) oder FEM-Techniken diskretisiert. Durch die
Diskretisierung konnen diese Differentialgleichungen nun mit Hilfe eines Systems algebraischer
Gleichungen an diskreten Positionen in Raum und Zeit ndherungsweise gelost werden. Im Be-
reich der numerischen Stromungsmechanik werden dabei bevorzugt Finite-Volumen Techniken
eingesetzt.

Im Gegensatz dazu reprisentieren Gittergas-Verfahren (Lattice-Gas Cellular Automata, LG-
CA) und deren spitere Ableitung, die Gitter-Boltzmann Verfahren, auch Lattice-Boltzmann
Methode (LBM) genannt, ein Bottom-Up Verfahren, das ausgehend von einem diskreten mi-
kroskopischen Modell per Konstruktion fiir die gewiinschten Grossen Massen-, Impuls- und
Energieerhaltung erfiillt, um hydrodynamische Eigenschaften zu erhalten, die auch mit den
Navier-Stokes Gleichungen beschrieben werden koénnen [194, 209].

4.1.2 Grundgleichungen

Das mathematische Modell zur Beschreibung allgemeiner, instationirer, dreidimensionaler
Stromungsvorginge im Kontinuum stellen die Navier-Stokes Gleichungen dar, ein System aus
fiinf partiellen Differentialgleichungen: der Kontinuititsgleichung, drei Impulsgleichungen und
der Energiegleichung. Im Rahmen dieser Arbeit werden konvektive, Boussinesq-inkompressible
Raumluftstréomungen chemisch nicht reagierender Newtonscher Fluide betrachtet, bei kleinen
Mach-Zahlen bzw. Rayleigh-Zahlen in einer Gréssenordnung bis O(10%). Bei der Notation fin-
det die Einsteinsche Summenkonvention Anwendung.

Kontinuititsgleichung. Das Prinzip der Massenerhaltung, d.h. die Forderung, dass die Sum-
me der ein- bzw. ausfliessenden Massen eines Gebietes gleich der Massenénderung durch Dich-
tednderung sein muss, liefert nach Anwendung des Transporttheorems die Kontinuitétsglei-
chung, die sich fiir inkompressible Fluide (p = const.) auf die Divergenzfreiheit des Geschwin-
digkeitsfeldes u; reduziert (D bezeichnet die Anzahl der Raumdimensionen) [168]:

aui
89@-

Impulsgleichungen. Diese erhiilt man aus dem 2. Newtonschen Gesetz, das besagt, dass die
zeitliche Anderung des Impulses eines Fluidelementes (in der Lagrangeschen Betrachtungs-
weise) gleich der Summe der auf das Fluid wirkenden Kréfte ist. Die Krifte setzen sich aus
Volumenkriften (z.B. Gravitationskriiften) und Oberflichenkriften zusammen (Druck, Scher-
kriifte). Letztgenannte sind abhéngig vom Verformungszustand des Fluids. Bei der Herleitung

=0 mit i€[l,..,D] (4.1)
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der Impulsgleichungen muss dabei nach SCHLICHTING ein (isotroper) Zusammenhang zwischen
dem Spannungs- und dem Verformungszustand hergestellt werden [168]. Ist dieser Zusammen-
hang linear, spricht man von einem Newtonschen Fluid. Die Betrachtung des Spannungszustan-
des fithrt auf einen Spannungstensor o;; aus neun (bzw. aus Symmetriegriinden sechs) skalaren
Groéssen, die in Normal- und Deviatorspannungen (viskoser Spannungstensor 7;;) aufgespalten
werden. Der Verformungszustand lésst sich durch den Tensor der Verformungsgeschwindig-
keiten und einen Drehvektor ausdriicken und als Volumendilatation, Schubverformung und
Festkorperdrehung deuten. Relevant hinsichtlich der Spannungen sind dabei ausschliesslich
die Verformungen. Unter Beachtung der Isotropie lautet mit der Hypothese von STOKES der
(empirische) Ansatz fiir den Spannungstensor:!

2 Oui

= Tij

oij = —P0ij —

. ou; Ou;
51’]’ — Timol mit TZ-T;-LOZ = —,U,<a$; + ax':> (42)

S/

Fiir den inkompressiblen Fall (Ou;/0x; = 0) lautet das System partieller Differentialgleichun-
gen zweiter Ordnung, die Impulsgleichungen, fiir die drei Richtungen ¢ damit

ou; ou; op O

(4.3)

wobei TZ“’Z nach DURST aus dem molekiilbedingten Impulstransport resultiert [50]; p ist die
dynamische Viskositéit des Fluids, g; eine Volumenkraft (z.B. Gravitationskraft).

Werden bei nicht-viskosen Fluiden die inneren Scherkrifte vernachlissigt, ist der Spannungs-
tensor nur noch durch den Druck bestimmt. Man spricht in diesem Fall von den FEulerschen

Bewegungsgleichungen, einem System partieller Differentialgleichungen erster Ordnung.

Energiegleichung. Die Integralgleichung der Energieerhaltung lautet gemé&ss dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik fiir ein Fluidvolumen V' [16, 168]:

/%(pe)dx +/,oeu-nds = - /q'dx - /q-nds + /G-Vudx (4.4)
4

QV \4 (')\V \4

N -~ J ~~ 7 H/_/ ~~ 7 . -~ "
zeitliche Anderung Transport durch innere Transport durch Wirmeaustausch
der Warmeenergie Strémung tiber Wirmequellen Wiérmeleitung (Arbeit) zwischen

inV Rand oV iber Rand 0V V und Umgebung

mit der inneren Energie e, der Wirmestromdichte q und innerer Wirmequelle ¢', die hier
nicht weiter verwendet wird. Bei der Herleitung wird dabei die zeitliche Anderung der Ge-
samtenergie, d.h. die Summe aus innerer, kinetischer und potentieller Energie, mit der durch
Wirmeleitung zugefiihrten Energie und der durch die Oberflichenkrifte verrichteten Arbeit
bilanziert und anschliessend die Energiegleichung fiir die mechanische Energie davon subtra-
hiert [168]. Die differentielle Form ergibt sich nach Umformung der Oberflichenintegrale mit

!Die Hypothese besagt, dass die Volumenviskositit bei Newtonschen Fluiden verschwindet, d.h. die Rela-
xationszeiten fiir innere Umwandlungsprozesse klein gegeniiber Verformungszeiten sind [168].
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Hilfe des Gaufischen Integralsatzes. Mit der Enthalpie h = e+ p/p, der Bildung der substanti-
ellen Ableitung? der inneren Energie, der Anwendung des Fourierschen Wirmeleitungsgesetzes
¢; = —A0T'/0z; und unter Ausniitzung der thermodynamischen Beziehung [16, 168]

1
dh = c,dT + =(1— BT) dp (4.5)
P

ergibt sich die Energiegleichung, ausgedriickt mit der unbekannten Temperatur 7'(x;,t) (neben
p, p und u;), zu

oT oT o*T D ou;
pc,,(a +’U,Za—) = )\F + 5T F? + Tija—]' (46)
Z; x; T;
=0 viskose
(inkompr.) Dissipation

mit der (hier als konstant angenommenen) Wirmeleitfihigkeit des Fluids A, der spezifischen
Wiirmekapazitit ¢, bei konstantem Druck und dem Volumenexpansionskoeffizienten 3 (bei
konstantem Druck).? Der dritte Term auf der rechten Seite von Gl. (4.6) entspricht dabei der
viskosen Dissipation. Die thermodynamischen Eigenschaften werden hiufig in dem Warmedif-
fusionskoeffizienten o = ﬁ zusammengefasst.

Boussinesq-Approximation. Der Einfluss des Temperaturfeldes auf die Stromung besteht
darin, dass Anderungen der Temperaturverteilung eine Dichteinderung gemiss der Zustands-
gleichung p(p, T) = 0 bewirken. Es wirken thermische Auftriebskrifte. Die Impulsgleichungen
liefern dabei zusammen mit der Kontinuitétsgleichung Lésungen fiir das Geschwindigkeitsfeld,
die in die Energiegleichung eingesetzt werden kénnen. Um nun auch eine Kopplung des Ge-
schwindigkeitsfeldes an das Temperaturfeld vorzunehmen, muss die Temperaturabhéingigkeit
der Fluideigenschaften p(T'), u(T), ¢,(T) und A(T") beriicksichtigt werden. Da diese Abhiingig-
keiten in den meisten Problemen ndherungsweise relativ klein sind, wihlt man iiblicherweise
folgende Vereinfachung: Die Stoffgréssen werden in einem bestimmtem Intervall um eine Re-
ferenztemperatur als konstant angenommen. Die Dichte p ist ausschliesslich im Volumenkraft-
term variabel und die viskose Dissipation ist klein. Als weitere Vereinfachung wird dabei ein
linearer Zusammenhang zwischen p und 7" angenommen, indem die Dichte in einer Taylorreihe
an der Stelle 7" = Ty um den Referenzwert py bis zum Glied erster Ordnung entwickelt wird
[16, 82, 168]:

o(T) = pot (T~ Ty) + - (4.7)

Diese Vereinfachung wird als Boussinesq-Approzimation bezeichnet. In den Impulsgleichungen
(4.3) wird nun der Volumenkraftterm durch folgenden Ausdruck ersetzt, 5 bezeichnet dabei
den Volumenexpansionskoeffizienten:

1 0p
pgi = pogi(1 =BT ~Ty)) mit f=— . (4.8)
Von GRAY und GIORGINI wurde in [81] der Giiltigkeitsbereich der Approximation untersucht.
Hinsichtlich des Anwendungsbereiches auf Raumluftstromungen (charakteristische Lingen und

Temperaturdifferenzbereiche) bewegt sich der Fehler innerhalb weniger Prozent.

2 Substantielle Ableitung: & = 2 + uiaiz,-

3Neben dieser Darstellung kennt man auch die sogenannte Enthalpie-Form der Energiegleichung.
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4.1.3 Dimensionslose Grossen (Ahnlichkeitsgesetze)

Geschwindigkeits- und Temperaturfelder von Stromungen um geometrische Kérper bzw. in-
nerhalb dieser sind genau dann physikalisch &hnlich, wenn die dimensionslosen Kennzahlen,
von denen diese Felder abhiingen, {ibereinstimmen. Diese setzen sich allgemein aus charakte-
ristischen geometrischen Grossen, Geschwindigkeiten, Temperaturdifferenzen und Materialei-
genschaften zusammen [11, 16, 50, 82, 168].

Die Reynoldszahl Re gibt das Verhéltnis von Trigheitskréften zu viskosen Kraften an und wird
gebildet aus der Dichte py, der charakteristischen Geschwindigkeit Uy, der charakteristischen
Lange L und der dynamischen bzw. kinematischen Viskositdt p bzw. v.

p()U()L U()L

= = 4.
Re p > (4.9)
Die Froudezahl F'r bestimmt das Verhiltnis von Triagheits- zu Gravitationskréften:
U
Fr=_—_29 (4.10)
Llgill

Eine Stoffgrosse zur Charakterisierung der Temperaturgrenzschicht ist die Prandtlzahl Pr, die
das Verhéltnis von Impuls- zur Warmeausbreitung eines Fluids beschreibt. Fiir Pr = 1 (Gase:
Pr =0.7;1]) liegen die Grenzschichtdicken von Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld in der
gleichen Grossenordnung. Bei grossen Prandtlzahlen (Fliissigkeiten, Ole: Pr = [3;300]) liegt
die Temperaturgrenzschicht komplett innerhalb der viskosen Unterschicht.

pro e (4.11)

Das Produkt aus Reynolds- und Prandtl-Zahl ergibt die Peclet-Zahl Pe:
Pe = Re- Pr (4.12)

Da bei freier Konvektion a priori keine charakteristische Geschwindigkeit bekannt ist, tritt
an die Stelle der Reynoldszahl die Galilei-Zahl Ga, die den Betrag einer Volumenkraft als
Einflussgrosse enthiélt:

il ;L? gl P
- ,u2 - 2

Ga (4.13)
Mit der Galilei-Zahl kann nun im Boussinesq-Limes das Verhéltnis der thermischen Auf-
triebskrifte zu den viskosen Kriften in der Grashof-Zahl Gr ausgedriickt werden, wobei (8
dem Volumenexpansionskoeffizienten bei der Fluidtemperatur 7r und der Temperaturdiffe-
renz (Tyw — Tr) zwischen Wand und Fluid entspricht:

lgill B(Tw — Tr)L?

Gr = Ga ﬁ(TW — TF) = 2 (414)
Als Rayleigh-Zahl Ra bezeichnet man die sogenannte modifizierte Grashofzahl mit
|\ B(Tw — Tr) L3
Ra = Pr-Gr = lg:ll 5(Tw = ) (4.15)

av
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Die Abhiéngigkeit von Warme- und Stoffiibergang kann schliesslich mit Hilfe der Nusselt-Zahl

QWL th
Nu = = 4.16
YT NTw—-To) T A (4.16)
beschrieben werden, die das Verhéltnis von konvektivem Wéarmeiibergang zu diffusivem Wiar-
meiibergang in Wandnihe (Grenzschicht) ausdriickt. h. bezeichnet hierbei den konvektiven

Wirmeiibergangskoeffizienten.

4.1.4 Turbulenzmodellierung

Eine kurze und prignante Definition des Begriffes "Turbulenz’ ist beispielsweise nach WEN-
GLE nicht moglich. Als symptomatische Kriterien der turbulenten Stromungseigenschaften
kann man diese als instationdr, nichtlinear, unregelméssig, mischungsintensiv, dissipativ und
dreidimensional charakterisieren. Turbulenz tritt bei hohen Reynoldszahlen auf [205]. Im Ge-
gensatz zu laminaren Stromungen findet bei turbulenten Stromungen auch eine Vermischung
von Fluidteilchen quer zur Strémungsrichtung statt. Dies wird durch unregelmissige Schwan-
kungsbewegungen verursacht, die die geordnete Grundstromung iiberlagern.

Prinzipiell kann mit den Navier-Stokes Gleichungen auch das Spektrum der turbulenten Stré-
mungen beschrieben werden, wenn dabei alle charakteristischen Skalen rdumlich und zeitlich
aufgelost werden. KOLMOGOROV entwickelte 1941 die anschauliche Modellvorstellung eines
Energiekaskadenprozesses, wobei eine turbulente Strémung durch Uberlagerung von Wirbeln
unterschiedlicher Grossenordnungen beschrieben werden kann. Die grossten Wirbel, die der
charakteristischen Abmessung des Systems entsprechen, geben dabei im sogenannten Inertial-
bereich des Energiespektrums ihre Energie durch Trigheitskréifte an die Elemente kleinerer
Grossenordnungen ab. Am Ende der Kaskade wird die mechanische Energie der kleinsten Wir-
bel durch viskose Krifte in Wirme dissipiert.* Lokal kann es auch einen Energietransfer von
kleinen zu grossen Elementen geben ('Backscatter-Effekt’) [25, 205]. Die kleinsten charakteri-
stischen Léngen- und Zeiteinheiten konnen iiber eine Dimensionsanalyse nach KOLMOGOROV

zu
3\ 1/4 1/2
€ €

abgeschiitzt werden, wobei € oc U?/L der Dissipationsrate entspricht (vgl. auch Gl. (3.53) in
Abschnitt 3.5.5). Ubertragen auf eine direkte numerische Simulation (DNS) bedeutet dies, dass
die Losung der Navier-Stokes Gleichungen auch bei Verwendung von Hochleistungsrechnern
auf Reynoldszahlen < O(10%) beschriinkt ist [194]. (In Abschnitt 3.5.5 wurde eine entspre-
chende Abschitzung vorgenommen.) Die DNS stellt aber ein wichtiges Werkzeug zur Turbu-
lenzforschung dar, wie z.B. zur Validierung von Turbulenzmodellen.

Ein Ansatz zur Losung dieses Dilemmas besteht darin, das turbulente Energiespektrum ganz
oder teilweise nicht mehr vollstindig raumzeitlich aufzulosen, sondern als modellierte Ein-
flussgrosse auf die diskretisierten Skalen zu beriicksichtigen. Neben der DNS, die den grossten
Rechenaufwand impliziert, kennt man dabei die statistische Betrachtungsweise der Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes Simulation (RANS)?, bei der das gesamte Spektrum modelliert wird,

4Im Medium Luft betrigt die Grosse der kleinsten Wirbel beispielsweise etwa (0.1 —1mm) und liegt somit
viele Grossenordnungen iiber der molekularen mittleren freien Weglénge [11, 84].
5Abk.: Reynolds-averaged Navier-Stokes simulation
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und die Large Eddy Simulation (LES), die nur die Feinstruktur, d.h. die kleinsten mit dem
Berechnungsgitter nicht mehr auflésbaren Wirbel, modelliert.

4.1.5 Reynolds-gemittelte Navier-Stokes Gleichungen (RANS)

Waihlt man einen im Vergleich zur charakteristischen Zeitskala der turbulenten Fluktuatio-
nen langen Zeitraum zur Erfassung der mittleren Bewegung und der Schwankungsbewegung,
kann der mittlere Zustand einer turbulenten Strémung berechnet werden. Die zeitabhéngigen
Stromungsgrossen (Geschwindigkeit, Druck, Temperatur) kénnen nach REYNOLDS in einen
zeitlichen Mittelwert und eine Schwankungsgrdsse zerlegt werden. Beispielsweise gilt fiir die
Geschwindigkeit

Die Reynolds-Mittelung fiir eine im (statistischen) Mittel stationdre Stromung ist

to+AtL

u;(z;) = AlgnooAit / ui(zi,t)dt und  W(x,t) =0 (4.19)
to

da der Mittelwert einer unkorrelierten Schwankungsgrosse verschwindet. Anwendung auf alle
zeitabhingigen Grossen und Einsetzen der Zerlegung in die Kontinuitits- und Impulsglei-
chungen liefert nach nochmaliger Ensemble-Mittelung®, um die turbulenten Fluktuationen zu
eliminieren und die mittlere Bewegung zu erhalten, die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes
Gleichungen. In der Boussinesq-Approximation lauten diese im inkompressiblen Fall gemein-
sam mit der Energiegleichung:

gzzj =0 (4.20)
8ﬂi _ aﬂz 81_7 0 (‘3@- 6@- _ —
Pt P = — 5 — [—u( ) + puw’} +p0gi(1 - B(T - Ty)) (4.21)
ot O0x; Ox; Ox; Ox;  Ox; —_
’ —Ll - Titj@nb
oT oT 0 oT
F Uiy~ = — - iT 4.22
—=mol qfurb

q;
In der Energiegleichung wurde dabei der Term der viskosen Dissipation vernachléssigt, d.h.
der Einfluss der Temperaturerhohung durch mechanische Arbeit des Fluids sei klein gegeniiber
der inneren Energie. Der zusétzliche symmetrische Tensor Tit]?“"b aus sechs neuen Unbekannten
(drei Normal- und drei Schubspannungen) auf der rechten Seite von Gl. (4.21) entspricht dem
"turbulenten Impulstransport’, d.h. einem (oftmals diffusiv behandelten) advektiven Trans-
port mit den Schwankungsbewegungen, und wird als Reynolds-Spannungstensor bezeichnet
[50, 205]. Der neu hinzugekommene Term ¢/*"® in Gl. (4.22) steht fiir den Transport der Tem-

peraturfluktuationen, die Grésse g** entspricht dem mittleren molekularen Wirmetransport

6Mittelung iiber grosse Anzahl von unabhiingigen Stichproben, Langzeit-Mittel.
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(Fouriersches Gesetz). Die turbulenten Scheinspannungen iiberwiegen dabei im voll ausgebil-
deten turbulenten Bereich und verschwinden im wandnahen Bereich, der von viskosen Kréften
geprigt ist. Die Suche nach Losungen fiir die unbekannten Spannungen wird als Schliessungs-
problem der Turbulenz bezeichnet.

Sogenannte Reynoldsspannungsmodelle 16sen die ’exakten’ Transportgleichungen der Kom-
ponenten des Spannungstensors, wobei bei deren Herleitung neue unbekannte Korrelationen
héherer Ordnung entstehen, die modelliert werden miissen. Die Methode ist mit erheblichem
Mehraufwand verbunden. Eine Ubersicht wird von RobI in [157] gegeben.

Ublicherweise verwendet man deshalb empirische bzw. halb-empirische Modelle, um die Rey-
noldsspannungen durch andere Parameter zu ersetzen und somit das Gleichungssystem zu
schliessen. Diese Modelle konnen anhand der Anzahl der zusétzlich gelosten Transportglei-
chungen klassifiziert werden. Man unterscheidet Null-, Ein- und Zwei-Gleichungsmodelle. Bei-
spiel fiir ein algebraisches Wirbelviskosititsmodell (d.h. ein Null-Gleichungsmodell) ist die
berithmte Mischungsweghypothese von PRANDTL [168]. In der Praxis finden héufig Zwei-
Gleichungsmodelle Anwendung, wie beispielsweise das auf die Arbeit von LAUNDER & SPAL-
DING zuriickgehende k-e-Modell [121]. Eine sehr gute Ubersicht iiber die verschiedenen Modelle
wird beispielsweise von BREUER in [25] gegeben.

4.1.6 Large-Eddy Simulation (LES)

Einen erfolgversprechenden Ansatz stellt die Large-Eddy Simulation (LES) als Mittelweg zwi-
schen vollstdndiger Auflésung und vollstdndiger Modellierung aller Skalen des turbulenten
Spektrums dar, die mit steigender Rechnerleistung zunehmend an Attraktivitit gewinnt. Bei
dem auch als Grobstruktursimulation bezeichneten Verfahren werden die Navier-Stokes Glei-
chungen volumengemittelt gelost, wobei die grossskaligen energiereichen Wirbel des turbulen-
ten Spektrums durch das numerische Verfahren direkt aufgelost und der Einfluss der Fein-
struktur auf die Grobstruktur modelliert wird. Das mittlere zeitliche Geschwindigkeitsfeld
kann durch nachtréigliche Mittelung erhalten werden. Das Feinstrukturmodell muss dabei den
Energietransfer zwischen den Skalen, d.h. den Entzug von kinetischer Energie, korrekt abbil-
den. Gegeniiber dem RANS-Ansatz besitzt dies den Vorteil, dass nur die durch den gewihlten
Gitterknotenabstand des numerischen Verfahrens nicht mehr auflésbaren Wirbelstrukturen
modelliert werden miissen. In der Feinstruktur kann nidherungsweise von der Homogenitéit und
der Isotropie der Turbulenz ausgegangen werden, womit Feinstrukturmodelle wesentlich ein-
facher sein kénnen als Modelle, die das gesamte Spektrum abzudecken versuchen [25, 164, 205].

Die kleinsten Skalen werden allgemein durch Filterfunktionen der Art
unterdriickt, wobei beispielsweise eine implizite Filterung einer Mittelung iiber ein Gitter-

Volumenelement

z+Az/[2  y+Ay/2  z+Az/2

~ 1
wi(z;) = TN / / / ui(z,y,2) de dy dz (4.24)

z—Az/2  y—Ay/2 z—Azx/2
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entspricht [205]. Weitere Filterungsansétze konnen beispielsweise der Arbeit von BREUER ent-
nommen werden [25]. Die Filterung fiihrt auf zusétzliche Feinstruktur-Spannungen (Index: sgs
fiir subgrid scale’), die den Reynoldsschen Spannungen jedoch lediglich formal dhneln, denn
im Gegensatz zur Reynolds-Zerlegung in einen zeitlichen Mittelwert und einen Schwankungs-
anteil findet bei LES die Zerlegung in einen Grob- und einen Feinstrukturanteil statt, wobei
eine wiederholte Anwendung eines Filters auf einen bereits gefilterten Term andere Resultate
liefern kann als es bei der statistischen Mittelwertbildung der Fall ist. Mit den Vereinfachungen
aus den vorhergehenden Abschnitten lauten die Grundgleichungen nun:

ou;
= 4.2

il (4.25)

Oou; ~ __ Ouy op 0 ! 59 =

Ou; = O Op O (ot | s (=BT -T 4.2
Par TP Ox; Ox;  Oz; (75" + 7 ) + pogi (1 — B( 0)) (4.26)

af ~ aj; _ a ~mol 598

ST P AL 2

Der Feinstruktur-Spannungstensor kann in einen deviatorischen (anisotropen) und einen iso-
tropen Anteil zerlegt werden. Letztgenannter wird in der Regel implizit dem gefilterten Druck
hinzuaddiert [25, 79, 112], d.h. der anisotrope Anteil muss modelliert werden.

L1/ J— — — sgs
Tii = UU; — U U; = Tij + _5ij7—klc (428)
J ~—~ 3
anisotrop iso tvrop

Smagorinsky-Modell. Zur Modellierung des Terms 7;; werden {iiblicherweise algebraische
Feinstrukturmodelle verwendet [25]. Bei dem 1963 von SMAGORINSKY vorgeschlagenen Wir-
belviskositétsansatz [184] werden die Dissipationseffekte als Scheinzédhigkeit interpretiert, d.h.

0ii; | O
ox j 8331 ’

~ L~ 1
Tij = —2,U,T €ij mit €ij = 5( (429)
wobei €;; dem Deformationstensor entspricht. Die Wirbelviskositét vy = pr/p ist dabei keine
Stoffgrosse, sondern muss als Funktion der Turbulenzstruktur, d.h. eine Art Austauschkoef-
fizient, verstanden werden [205]. Mit der Smagorinsky-Konstante Cy lautet der Ansatz fiir

KT
pr = pCy A% [&;| mit [&] = /2&;&; (4.30)

wobei das charakteristische Lingenmass A = (AzAyAz)'/? implizit {iber die Maschenweite
des Rechengitters gegeben ist. Im Limes A — 0 verschwinden die Scheinspannungen somit.
Der theoretische Wert der Smagorinsky-Konstante ist Cy ~ 0.16; in der Praxis sollte sie
nach BREUER bei Scherstromungen in Abhéngigkeit vom Strémungsproblem aus dem Inter-
vall Cy ~ [0.065;0.1] gewiihlt werden [25]. Damit das Modell auch im wandnahen Bereich
angewendet werden kann, muss der Feinstrukturspannungstensor dort gegen Null streben.
Dies kann durch Skalierung der Feinstrukturlinge CsA mit Hilfe einer Dampfungsfunktion
erfolgen.”

"Diese sogenannte VAN-DRIEST-Dampfungsfunktion ist beispielsweise in [25] beschrieben.
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Im Rahmen dieser Arbeit findet der wandnahe Bereich dabei keine gesonderte Beriicksichti-
gung (vgl. Kapitel 5, Ausblick). An Winden gilt die Stokessche Haftbedingung, alle Geschwin-
digkeitskomponenten sind dort Null. Nach dem universellen Wandgesetz kann die Struktur
einer turbulenten Grenzschicht in eine viskose Unterschicht, eine Ubergangsschicht und einen
logarithmischen (voll-turbulenten) Bereich unterteilt werden [168]. Wird die viskose Unter-
schicht nicht aufgeldst bzw. kann diese auf Grund hoher Reynoldszahlen nicht aufgelst wer-
den, muss der wandnahe Bereich mit Hilfe eines Wandmodells approximiert werden, wobei der
Verlauf des Geschwindigkeitsfeldes angenommen wird. Fiir LES wurden beispielsweise folgende
Wandmodelle vorgeschlagen:

e Wandmodell nach DEARDORFF [42]
e Wandmodell nach SCHUMANN [174]

e Wandmodell nach WERNER & WENGLE [208]

4.2 Gitter-Boltzmann Verfahren

In den letzten Jahren wurde mit der Gitter-Boltzmann Methode ein neuartiger und zu den
iiblichen Verfahren komplementirer Ansatz zur numerischen Simulation von Strémungs- und
Transportvorgingen entwickelt. Die Vorteile liegen darin, dass das Verfahren keine numeri-
sche Viskositéit aufweist und, verglichen mit anderen expliziten Finite-Differenzen Verfahren,
eine ungleich hohere maximale Element-Reynoldszahl zulésst. Weiterhin kann, wie bereits be-
merkt wurde, durch die Verwendung geeigneter Diskretisierungstechniken (Baumdatenstruk-
turen, vgl. Abschnitt 3.1.2.1 bzw. 3.5.4) eine rationelle CAD-Anbindung und Gittergenerie-
rung realisiert werden. Mit Hilfe dieser Technik kann der Arbeitsaufwand zur Definition eines
numerischen Rechengitters, verglichen mit dem bei Finite-Volumen Verfahren iiblichen Ver-
netzungsprozess, deutlich reduziert werden.

Das Gitter-Boltzmann Verfahren wurde von zahlreichen Wissenschaftlern weiterentwickelt.
Beispielsweise finden sich seit kurzem Ansétze einer a priori Gitterverfeinerung (z.B. [38, 69]),
Arbeiten im Bereich von Finite-Volumen Ansétzen auf unstrukturierten Gittern [141], im-
plizite Ansétze [190] und thermische Modelle (vgl. Abschnitt 4.3.1). Weiterhin kénnen mit
Lattice-Boltzmann Verfahren auch Fragestellungen im Bereich von Diffusions- und Reaktions-
sowie Mehrkomponenten- und Mehrphasenproblemen behandelt werden, vgl. z.B. [181, 189].

Die elementare Idee des Gitter-Boltzmann Verfahrens besteht darin, ein Fluid als Ensemble
von miteinander interagierenden Partikeln zu betrachten und das Verhalten eines Vielteilchen-
systems zu simulieren, dessen mikroskopisches Modell so einfach wie moglich konstruiert wird
[209]. Wird ein hinreichend grosses Ensemble von Partikeln betrachtet, konnen auf einer ma-
kroskopischen Skala hydrodynamische Eigenschaften wiedergegeben werden. Im Umfeld der
Gittergas-Verfahren (LGCA) wurde ein Gas als Ensemble vieler ’Molekiile’ beschrieben, die
iiber Kollisionen an den Knoten und Réndern eines reguliren Gitters lokal miteinander inter-
agieren [112]. Infolge einiger unphysikalischer Effekte, wie z.B. dem nicht-isotropen Advekti-
onsterm und dem Rauschen insbesondere des Druckfeldes, fiihrten MCNAMARA & ZANETTI
einige Jahre spiter, 1988, die Lattice-Boltzmann Verfahren als numerische Methode ein [211].
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o

f(%,E,1)

homogenes Fluid diskrete Partikel

Abbildung 4.1: Abstraktionsniveaus: Kontinuum vs. statistische Physik [17]

4.2.1 Boltzmann-Gleichung

Der wesentliche Unterschied zum Gittergas-Ansatz besteht in einem Ubergang von explizit
diskreten Partikeln zur Propagation und Kollision eines Satzes von Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktionen, die im Folgenden auch kurz als "Verteilungsfunktionen’ bezeichnet werden. Nach-
dem sich die Simulation von individuellen Wechselwirkungen zwischen einzelnen Partikeln, die
mit den Gesetzen der Molekulardynamik beschrieben werden kénnen, aufgrund der grossen
Partikelanzahl (O(10') Partikel je cm?®) verbietet (Hamiltonsche Gleichungen), stellt die Ab-
straktionsstufe der kinetischen Gastheorie mit der statistischen Physik eine Alternative dar
[33, 209]. Die Struktur dieses und des néichsten Abschnittes folgt nun den Darstellungen von
KRrAFCzYK [112], TOLKE [189] und WOLF-GLADROW [209].

Die Boltzmann-Gleichung (4.31) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, ein Partikel der Geschwin-
digkeit &; zu einem gegebenen Zeitpunkt und Ort (¢,Z;) zu finden. Zur Herleitung der Boltz-
mann-Gleichung (4.31) werden weiterhin folgende wesentliche Vereinfachungen angenommen:

e Partikel sind statistisch unkorreliert (Hypothese des molekularen Chaos), d.h. die Zeit-
dauer zwischen zwei Kollisionen sei grosser als die Kollisionsdauer.

e Die Partikel seien gleichformig, es werden nur binédre Kollisionen betrachtet, d.h. der
Durchmesser der Teilchen ist sehr viel kleiner als der mittlere Abstand zwischen den
Teilchen.

e Der lokale Kollisionsprozess wird nicht durch externe Krifte beeinflusst, d.h. diese sind
klein gegeniiber den Kollisionskraften.

Boltzmann-Gleichung. Mit der substantiellen Anderung der Verteilungsfunktionen D f/Dt
beziiglich der mikroskopischen Geschwindigkeit & und mit den &dusseren Kriften F' auf der
linken Seite und dem Kollisionsintegral Q( f, f) auf der rechten Seite lautet die Integro-Differen-
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—

tialgleichung fiir die Verteilungsfunktionen f(¢,Z, ) nach BOLTZMANN:

0L L BT _ g p) (4.31)

Der bilineare Operator (f, f) beschreibt dabei den komplexen Kollisionsprozess zwischen

je zwei Partikeln mit den Geschwindigkeiten {;?, {i vor bzw. {T; , {;?’1 nach dem Stoss mit dem
differentiellen Wirkungsquerschnitt o(2) [109, 209]:

—

/ / VIE— &I 1@ ) — FEFE)] dodé, (4.32)

Makroskopische Grossen. Bildet man die Momente der Verteilungsfunktionen beziiglich
der mikroskopischen Geschwindigkeit £, so erhilt man die makroskopischen Grossen Dichte p
und Impulsdichte pu, (komponentenweise) als Momente nullter und erster Ordnung zu

+00

p.7) = [ 0.€3)dE (4.33)
2

p(t,7) talt, ) = / € F(4,€,7) dE (4.34)

Somit kann die makroskopische Geschwindigkeit u, (¢, Z) als Mittelwert der mikroskopischen
Teilchengeschwindigkeiten dargestellt werden. Der Impulsstromtensor I1,s(t, Z) ergibt sich als
Moment zweiter Ordnung zu

Ha/j t .’L‘ /gagg f t 6, )df = pusug + Dag . (435)

Bildet man das Moment zweiter Ordnung beziiglich der Eigengeschwindigkeit (5 — 1), erhalt
man den Drucktensor Dog(t, ). Dieser kann nach [189] als Rate, mit welcher der differen-
tielle Impulsanteil in S-Richtung in a-Richtung transportiert wird, interpretiert werden. Fiir
@ = 0 gilt I,4(¢,Z) = Dag(t, Z). Der Drucktensor kann dabei wiederum in einen hydrostati-
schen und einen deviatorischen Anteil aufgespalten werden. ¢, entspricht der (physikalischen)
Schallgeschwindigkeit.

= 2
Das(t,T) =  pclap  —  Sap (4.36)
N—— ~~
hydrostatischer Spannungs-
Anteil tensor

Kollisionsinvarianten. Es kann gezeigt werden, dass das Kollisionsintegral, eben im Sinne
der geforderten Massen-, Impuls- und Energieerhaltung wéhrend des Kollisionsprozesses, ge-
nau fiinf Kollisionsinvarianten 1y = 1, (¢1,v9,%3) = € und ¢, = §2 besitzt, die anschaulich
proportional sind zu Masse, Impuls und kinetischer Energie. Es gilt

/ O/, 1) v dE = 0 . (4.37)
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Makroskopische Erhaltungsgleichungen. Durch Multiplikation der Boltzmann-Gleichung
mit den Invarianten ¢ (mit &£ = 0, ..., 4) und durch anschliessende Integration iiber den mikro-
skopischen Geschwindigkeitsraum ergeben sich die makroskopischen Erhaltungsgleichungen.
Das Integral iiber den Kollisionsoperator ist dabei per Definition Null.

/wk [a v &0 a g |k =0 (4.38)
——r
Df/Dt [adE=0

Fiir £ = 0 mit ¢9 = 1 und mit Gl. (4.33) und GI. (4.34) ergibt sich die Massenerhaltung:

Op | Opua
ot 0z,

— 0 (4.39)
Fir k=1,2,3 mit ¢, 035 = € und mit GL (4.34) und GI. (4.35) ergibt sich die Impulserhaltung
(zur Aufspaltung von D,s vgl. auch Gl. (4.36)):

Opua Apug) _ _ 9
I T,

(4.40)

Fiir k = 4 mit 1, = £2 ergibt sich eine Erhaltungsgleichung fiir die (mechanische) Energie.

Gleichgewichtsverteilung. Die Mazwell- Verteilung f© stellt eine Lésung der Boltzmann-
Gleichung fiir den Fall einer einheitlichen Dichte- und Geschwindigkeitsverteilung dar (uni-
former Zustand des Gases). Gleichung (4.31) reduziert sich in diesem Fall auf das Kollisions-
integral (4.32), da dann D f/Dt = 0 gilt. Mit der Schallgeschwindigkeit cs, der mittleren ma-
kroskopischen Geschwindigkeit @ und der absoluten mikroskopischen Geschwindigkeit 5 erhélt
man die lokale Gleichgewichtsverteilung im d-dimensionalen Raum nach Gleichung (4.41). Fiir
i = 0 geht diese in die absolute Gleichgewichtsverteilung f(¢? iiber.

© - P —(E0?/d)

Vo= @rc2)ir? e (4.41)
BGK Approximation. Um spéter die Navier-Stokes Gleichungen ableiten zu kénnen (siehe
unten) und um die Effizienz bei der numerischen Simulation zu steigern, verwendet man einen
linearisierten Kollisionsoperator beziiglich der Gleichgewichtsverteilung. Trotz beliebiger Kom-
plexitéit des lokalen Kollisionsoperators 2(f, f) ist es dabei in der Regel ausreichend, diesen
mit der 1954 von BHATNAGAR, GROSS & KROOK vorgeschlagenen Single-Time Relaxation
Approzimation (STRA) [18] zu vereinfachen, da die detaillierte Wiedergabe von Partikelinter-
aktionen, verglichen mit der Approximation, keinen gravierenden Einfluss auf das makrosko-
pische Verhalten besitzt [209]. Diese Nidherung wird auch als sogenannter BGK-Stossterm €2
bezeichnet und stellt eine weitere Vereinfachung gegeniiber der Linearisierung des Operators
dar.

S, f) = (FfO—-r) (4.42)

3

Die Partikelverteilungsfunktionen werden in Richtung der lokalen Maxwell-Verteilung f(© re-
laxiert, wobei die Zeitskala der mikroskopischen Relaxationszeit durch die Materialkonstante
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7 [s] gegeben ist. Der Operator Q erfiillt die Bedingung nach Gleichung (4.37).

Chapman-Enskog Analyse. Mit Hilfe einer Multiskalen-Analyse, der sogenannten Chap-
man-Enskog Entwicklung, einer anspruchsvollen mathematischen Ableitung, die etwa 1917 von
CuAPMAN und ENSKOG vorgeschlagen wurde [33], ist es moglich, die Navier-Stokes Gleichun-
gen und ihre Materialparameter direkt von der Boltzmann-Gleichung abzuleiten. Dabei kann
u.a. ein Ausdruck fiir den Drucktensor D,s in den makroskopischen Gréssen Dichte und Ge-
schwindigkeit gefunden werden. Wahrend der Analyse wird die Boltzmann-Gleichung in eine
dimensionslose Form iiberfiihrt, wobei die sogenannte Knudsen-Zahl

€ = (4.43)

als dimensionslose Kennzahl erhalten wird. Sie beschreibt das Verhiltnis von mittlerer freier
Weglinge ¢, 7 der Teilchen zwischen zwei Stossen (¢, ist eine charakteristische mikroskopische
Geschwindigkeit) zu einer makroskopischen Lingenskala L,. Da im Zusammenhang mit der
Chapman-Enskog Analyse die Verteilungsfunktionen um das lokale Gleichgewicht entwickelt
werden, erhélt man als Restriktion eine Beschrankung des Giiltigkeitsbereiches auf kleine
Mach-Zahlen Ma und kleine Knudsen-Zahlen €, d.h. das Verfahren ist fiir ndherungsweise
inkompressible Stromungen anwendbar. Mit der dynamischen Viskositit y = 7¢?p kann man
den allgemeinen Drucktensor in den Impulsgleichungen (4.40) damit zu

aua aUﬁ 9
5, T Gxa) + O(&) (4.44)

Dos = Cipdas — M(

bestimmen. Dies entspricht dem Spannungstensor der Navier-Stokes Gleichungen nach Glei-
chung (4.2). Die Methode ist beispielsweise in den Arbeiten von KRAFCZYK [112], TOLKE
[189] und CROUSE [38] ausfiihrlich beschrieben, worauf der Leser an dieser Stelle verwiesen
wird.

Die Anwendbarkeit der Chapman-Enskog Analyse ist dabei nicht unumstritten. In den Ar-
beiten von D’HUMIERES, LALLEMAND und Luo [44, 117, 118] wird ein Verfahren vorgestellt,
wie die makroskopischen Gleichungen unter Umgehung der Chapman-Enskog Analyse erhal-
ten werden konnen. Das Hauptargument ist dabei, dass die Analyse auf der Annahme der
Separierbarkeit der kinetischen und der hydrodynamischen Skalen in realen Fluiden beruht,
die bei einer niherungsweisen Betrachtung des hydrodynamischen Verhaltens mit nur wenigen
Gitterknoten in Frage zu stellen ist. Die dusserst komplizierte Herleitung basiert auf der ge-
neralisierten Gitter-Boltzmann Gleichung nach D’HUMIERES und analysiert die Dynamik der
Momente der Verteilungsfunktionen hinsichtlich der Wellenzahlabhingigkeit der Transportko-
effizienten [112, 117].

4.2.2 Von der Boltzmann- zur Lattice-Boltzmann Gleichung

Phasenraum-Diskretisierung. Die Diskretisierung der Boltzmann-Gleichung (4.31) mit
BGK-Niherung (4.42) erfolgt prinzipiell in zwei Schritten. Zuniichst wird die Boltzmann-
Gleichung beziiglich des mikroskopischen Geschwindigkeitsraumes diskretisiert; Zeit und Ort
bleiben jedoch noch kontinuierlich. Mit anderen Worten, man wé#hlt eine endliche Menge von
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Verteilungsfunktionen aus, die sich nun jeweils mit einer diskreten mikroskopischen Geschwin-
digkeit durch den Raum bewegen. Unter der Annahme kleiner Knudsen-Zahlen ist es dabei
ausreichend, den sogenannten diskreten Phasenraum mit einer verhéltnismaissig geringen An-
zahl diskreter Verteilungsfunktionen f(¢, Z, €;) aufzuspannen [189]. Die Verteilungsfunktionen
f(t, z, E) werden somit durch die Werte f(¢,,¢é;) an N Kollokationspunkten €; dargestellt.
Mit der (frei withlbaren) Informationsausbreitungsgeschwindigkeit des numerischen Modells ¢
und der Einheitsbasis €; ergibt sich fiir die diskreten miroskopischen Geschwindigkeiten 5_; des
Phasenraums

Die Boltzmann-Gleichung geht damit in ein System von N partiellen Differentialgleichungen,
die sogenannten diskreten Boltzmann Gleichungen, iiber, deren Variablen nun nur noch vom
Ort & und der Zeit ¢ abhingen:

ofi
ot

v = L) it =1, N (4.46)

Wahl der Kollokationspunkte. Nach TOLKE miissen die Kollokationspunkte so gewéhlt
werden, dass einerseits korrekte makroskopische Gleichungen aus der Chapman-Enskog Analy-
se erhalten werden und sich andererseits aus den im diskreten Phasenraum durch é; definierten
Basiszellen auch ein raumfiillendes numerisches Rechengitter ergibt. Fiir eine ausfiihrliche Dar-
stellung sei auf [182, 189] verwiesen. Die am h#ufigsten verwendeten Modelle sind das d2¢9-,
d3q15- und das d3¢g19-Modell. In der Modellbezeichnung dAgB nach QIAN entspricht A der
Raumdimension und B der Anzahl der Kollokationspunkte [151]. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden das 9- und das 15-Punkt Modell verwendet. Die Koordinaten der Kollokationspunkte
sind spaltenweise wie folgt gegeben:

Lz, (010 -1 0 -1 -1 1

@ }'_<001 0-11 1-1-1 (4.47)
01-10 00 01 -1 1-1 1-1 1-1

(g™ =00 01-10 01 1-1-1 1 1-1-1 (4.48)
00 00 01 -11 1 1 1-1-1-1-1
01-10 00 01-1 1-11-1 1-10 0 0 0

(" .=fo0o 01-10 01 1-1-10 0 0 01 -1 1-1 (4.49)
00 00 01 -10 0 0 01 1-1-11 1-1-1

Beispielsweise ergeben sich diese im zweidimensionalen Raum fiir das d2¢9-Modell nach Ab-
bildung 4.2. Man unterscheidet in diesem Fall drei verschiedene Geschwindigkeiten: Ruhende
Partikel besitzen somit die Geschwindigkeit {;:E) = 0, Partikel, die sich achsenparallel bewegen,
die Geschwindigkeit 572,374 = c¢ und Partikel, die sich entlang der Diagonalen bewegen, die
Geschwindigkeit & 75 = v/2c. Weitere Fille konnen ferner [151, 161] und dem Anhang ent-
nommen werden.

Gleichgewichtsverteilungen. Unter der Annahme kleiner Knudsen-Zahlen ¢ kann nun ein
Ansatz fiir die Verteilungsfunktionen mit Bezug auf die mikroskopische Geschwindigkeit &
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Abbildung 4.2: Kollokationspunkte des d2¢9-Modells

gemacht werden. Da fiir die Integration der kontinuierlichen Gleichgewichtsverteilungsfunk-
tion (4.41) unendlich viele Kollokationspunkte nétig wéren, entwickelt man diese beziiglich
der Geschwindigkeit um die absolute Gleichgewichtsverteilung f(°9). Die Beriicksichtigung ei-
ner endlichen Zahl von Reihengliedern bei der hierfiir erforderlichen Taylorentwicklung der
Maxwellverteilung impliziert die Beschrankung auf kleine Machzahlen Ma. Das Vorgehen ist
beispielsweise in [182] und [189] beschrieben. Der Ansatz lautet mit dem Index p = ||&;||?

(0) - €iala UqUg [ €ia€ip
%) = tp|1+ e + 207 < - 50[5)} (4.50)
Neben diesem Ansatz wird von HE & Luo in [90] ein fiir stationire Probleme inkompressi-
ble(re)s Modell vorgeschlagen. Die Wichtungskoeffizienten ¢, ergeben sich nun in Abhéngigkeit
vom Modell zu®

9 _ 1 —
4 p:O 9 p_o Y p_O
: i _ 1 _
pa20 — J 1 ppas = J 5 PEL g e Jie PEL g
p 97 ) D 0 p:2 p 1 p:2
%7 p:2 1’ ,
72 p=3 0, p=3

Fiir die Zusammenhénge zwischen Schallgeschwindigkeit und numerischer Informationsaus-
breitungsgeschwindigkeit und zwischen Relaxationszeit und Viskositit gilt dabei

(4.52)

¢cs = —c¢ und v =

T
/3 3

Makroskopische Erhaltungsgrossen. Diese werden wiederum als Momente der Vertei-
lungsfunktionen bestimmt und n#herungsweise durch numerische Integration berechnet und

8 Anschaulich entspricht beispielsweise beim d2¢9-Modell p = 0 der Richtung €y, p = 1 den achsparallelen
Richtungen €} 2,3,4 und p = 2 den diagonalen Richtung €5¢6,7,s (p = Energie).
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ergeben sich zu

N-—1 N-—1
p = tf(t,7e) = > fi und (4.53)
=0 =0
N-1 N-1
pil = > LEFTE) = Y Efi (4.54)
i=0 1=0

Diskretisierung in Raum und Zeit. Die rdumliche und zeitliche Diskretisierung der dis-
kreten Boltzmann Gleichungen (4.46) mit einem expliziten Finite-Differenzen Schema fiihrt
schliesslich auf die Lattice-Boltzmann Gleichung (4.56). Die rdumlichen Differenzenquotien-
ten werden dabei entlang der Charakteristika é des Gleichungssystems gebildet, womit eine
Ubereinstimmung zwischen dem Phasenraumgitter und dem numerischen Gitter erzwungen
wird. Der Informationstransport entlang der Charakteristika dieses hyperbolischen Systems
erfolgt dabei jeweils in eine Richtung, womit die rdumliche Diskretisierung erster Ordnung
(Vorwirtsdifferenzen) ermoglicht wird.

filt+ AL %) — fi(t,2) | filt + At T+ &Ax) — fi(t + At, T) 1 o (0)

4.55)
Mit Az = cAt und durch Umformung erhilt man die Lattice-Boltzmann Gleichung
e P L At o 0,
Li(t+ AL T+ EAL) = fi(t,T) — T(fi(t, ) — ;7. 7) . (4.56)

Der entsprechende Algorithmus zur Losung von (4.56) kann nun anschaulich (vgl. Abb. 4.3)
in folgende zwei Schritte pro Zeitschritt unterteilt werden:

e Die Berechnung der jeweils neuen Verteilungsfunktionen hinsichtlich der rechten Seite
von (4.56), der sog. Kollision, und

e der Advektion der Verteilungsfunktionen zu den néichsten Nachbarknoten, iiblicherweise
bezeichnet als Propagation.

Hinsichtlich der Implementierung ist dabei zu beachten, dass die Propagations-Schleifen je-
weils in einer Richtung durchlaufen werden, die das Vorhalten doppelter Matrizen eriibrigt.
Weiterhin kénnen durch eine entsprechende Wahl der speicherinternen Darstellung der Felder
fi(z,y, z) die Speicher-Zugriffszeiten minimiert werden bzw. die Voraussetzungen fiir die Vek-
torisierbarkeit des Verfahrens geschaffen werden [112].

Die mit diesem numerischen Schema eingefiihrten Fehler und deren Grossenordnungen fiir die
Momente beziiglich der inkompressiblen Navier-Stokes Gleichungen sind der Diskretisierungs-
fehler O(A#?, Az?), der Knudsen-Fehler O(e?) und der Kompressibilititseffekt O(Ma?). Die
Mach-Zahl Ma = u,/c;s setzt sich dabei aus der Schallgeschwindigkeit c; und einer charak-
teristischen makroskopischen Geschwindigkeit u, zusammen. Der Knudsen-Fehler wurde in
Abschnitt 4.2.1 im Zusammenhang mit der Chapman-Enskog Analyse bereits erwéhnt. Da
bei der Ableitung des Spannungstensors (4.44) Terme der Ordnung O(Ma?) vernachlissigt
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Abbildung 4.3: Propagation und Kollision (d2¢9-Modell).
Links: Zustand vor Propagation: einzelne Verteilungsfunktionen an benachbarten Knoten.
Mitte: Propagation der Verteilungen wéhrend Zeitschritt At = 1 zum Nachbarknoten.
Rechts: Relaxation mit 7 = 2 zur Gleichgewichtsverteilung (gestrichelt).

werden, wird ein Fehler der Ordnung O(e Ma?) in die Impulsgleichungen eingefiihrt. Weiter-
hin betrigt in der Kontinuitétsgleichung die Abweichung von einer divergenzfreien Strémung
O(Ma?) [189]. Zusammenfassend erhilt man somit mit dem Differenzenschema erster Ordnung
beziiglich der einzelnen Verteilungen eine Approximationsgiite zweiter Ordnung hinsichtlich
der hydrodynamischen Momente.

Nach TOLKE kann die Viskositidt des numerischen Schemas als Korrekturterm zu (4.52) be-
stimmt werden, womit sich fiir die dynamische Viskositit folgender Term ergibt:

o (T At
— I _ 4.57
v=c p<3 6 ) (4.57)
Der Spannungstensor ergibt sich zu
At = ©
ap = —|1—— E ia€ig\Ji — Ji : 4.58
S ﬂ < 27_> p €int ﬂ (f fz ) ( )

Dabei ist bemerkenswert, dass seine Komponenten nicht wie bei iiblichen "Top-Down’ Dis-
kretisierungsansétzen durch Bildung von Ableitungen des berechneten Geschwindigkeitsfeldes
bestimmt werden miissen, sondern als lokale Knotengrisse vorliegen. Dies wird sich bei der
Turbulenzmodellierung als &usserst vorteilhafte Eigenschaft erweisen. Mit der numerischen
Informationsausbreitungsgeschwindigkeit ¢ = ﬁ—f kann als Zustandsgleichung fiir den Druck
geschrieben werden

1 Az?
3 A2’
Im Rahmen dieser Arbeit wird auf dquidistanten Gittern gerechnet und At = Ax = 1 gesetzt,
womit ¢ =1 gilt.

p=pc = (4.59)

4.2.3 Generalisierte Lattice-Boltzmann Gleichung

Im letzten Abschnitt wurde die Phasenraum- und Zeitdiskretisierung des Verfahrens beschrie-
ben, die auf die dusserst einfache raum-zeitliche Entwicklung, die Kollision und Propaga-
tion, fiihrt. Dabei wurde die Single-Time Relaxation Approximation verwendet, um in der
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Evolutionsgleichung die Menge der Verteilungsfunktionen f; mit einer fiir alle Gleichungen
konstanten Relaxationsvorschrift At/7 auf sich selbst abzubilden, wobei die Gleichgewichts-
verteilungen aus Funktionen der lokalen Erhaltungsgréssen gebildet wurden.

Durch die zuvor angesprochenen Restriktionen ist der Giiltigkeitsbereich des Verfahrens allge-
mein beschrinkt. Durch Forderung kleiner Mach-Zahlen muss die charakteristische Geschwin-
digkeit stets ||Umaz| < cs sein. Begrenzt man die Mach-Zahl auf Ma = Uy/cs < 0.15, so gilt
|t maz|| = 0.1c. Neben der theoretisch motivierten Forderung v < + wird das BGK-Modell

6

fiir Viskositéten v < ﬁ numerisch instabil® [38, 195], womit die problemabhiingige Element-

Reynoldszahl stark eingeschriankt wird.

Um die numerische Stabilitéit zu verbessern, wurde von D’HUMIERES die sogenannte Multiple-
Relazation-Time Lattice-Boltzmann Equation (MRT), die auch als generalisierte Lattice- Boltz-
mann Gleichung oder kurz als ’Momentenmodell’ bezeichnet wird, vorgeschlagen [44, 151].
Die Idee besteht darin, dass der Phasenraum F = R, der von der Menge der Verteilungs-
funktionen f aufgespannt wird, ohne Informationsverlust in den physikalisch dquivalenten
Momentenraum M = R, der von einer Menge von linear unabhingigen Momenten 77 auf-
gespannt wird, abgebildet werden kann.!® Nach entsprechender Transformation erfolgt der
Relaxationsprozess nun im Momentenraum. Um zu gewéhrleisten, dass die Transformation
zwischen beiden Darstellungen reversibel ist, muss die Anzahl der Momente mit derjenigen
der Verteilungsfunktionen iibereinstimmen und die Matrix M darf nicht singulér sein.

Die Konstruktion der Transformationsmatrix M (4.61) aus Monomen und Linearkombinatio-
nen der kartesischen Komponenten der diskreten Geschwindigkeiten €; mit Hilfe des Gram-
Schmidt’schen Orthogonalisierungsverfahrens ist in [44] beschrieben. Fiir das inkompressible
d3q15-Modell lauten die Transformationsvorschriften:

m=Mf, f=M'm mit (4.60)
( 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1)
-2 -1 -1 -1 -1 -1 =11 1 1 1 1 1 1 1
6 -4 —4 -4 —4 -4 —4 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 -1 0 0 0 01 -1 1 -1 1 -1 1 —1
0 -4 4 0 0 0 01 -1 1 -1 1 -1 1 —1
o 0 0 1 -1 0 01 1 -1 -1 1 1 -1 —1
0 0 0-4 4 0 01 1 -1 -1 1 1 -1 —1
M=| 0 0 0 0 0 1 -11 1 1 1 -1 =1 =1 =1 | (461)
0 0 0 0 0 -4 41 1 1 1 -1 -1 -1 -1
0 2 2 -1-1-1-10 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 -1-10 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 01 -1 -1 1 1 -1 -1 1
o 0 0 0 0 0 01 1 -1 -1 -1 -1 1 1
0o 0 0 0 0 0 01 -1 1 -1 -1 1 -1 1
\ 0 00 0 0 0 01 -1 -1 1-1 1 1 1)

9konservative Abschétzung
10Das Superskript N bezeichnet die Anzahl der Kollokationspunkte
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Die durch die Transformation erhaltenen Momente korrespondieren dabei zu folgenden physi-
kalischen Grossen (d3¢g15-Modell), die allgemein in die beiden Gruppen der hydrodynamischen
Momente (Erhaltungsgréssen) und kinetischen Momente (nicht erhaltene Grossen) unterteilt
werden konnen: Die Dichte p als Moment nullter Ordnung, die Impulsdichte in z-, y- und
z-Richtung ; = (Jz» Jy» J=), die kinetische Energie e, das Energiequadrat ¢ und der Wirme-
flussvektor ¢ = (qs, gy, ¢.)” als Momente erster Ordnung, die Komponenten des Spannungs-
tensors (Pug, Pww, Pays Pyz> Pzz) als Momente zweiter Ordnung und ein Moment dritter Ordnung
My [118].

- T
m = (mhm2,m3,m4,m5,m6,m7,ms;mgam10,m11,m12,m13,m14,m15)

. (4.62)

= (p, €€, Ju: Qo> Jys Qy» 23 Uz 3Paw» Pwws Pay» Pyzs Deay Mayz)

Der Kollisionsprozess wird nun nicht mehr im Phasenraum F, sondern im Momentenraum M,
d.h. in einer anderen Darstellung des Zustands des Fluides, vorgenommen; die Propagation
erfolgt im Phasenraum JF. Im Sinne des MRT-Schemas folgt die Relaxation nach Gleichung
(4.63), wobei, der Darstellung in [127] folgend, die Indices den Zustand bc vor der Kollision
(before collision) und ac nach der Kollision (after collision) bezeichnen. Die makroskopischen
Erhaltungsgrossen Dichte p und Impuls j miissen gemiss den Gesetzen der Physik erhalten
werden, d.h. sie nehmen nicht am Kollisionsprozess teil.!! Somit gilt mit oben genannter
Reihenfolge fiir das d3g15-Modell mit den Relaxationsparametern s;:

me = mle + si(m” —ml¢) mit s;=0 fiir i ={1,4,6,8} (4.63)

Fiir jede Klasse der kinetischen Momente kénnen somit individuelle Relaxationsparameter ge-
wiahlt werden, wobei diese aus Griinden der Stabilitdt und um die Trennung zwischen den
Skalen (den kinetischen und hydrodynamischen Moden) zu erhalten, im Bereich 1 <'s; < 2
liegen miissen [44]. Die generalisierte Lattice-Boltzmann Gleichung ergibt sich somit zu

filt+ ALE+EAY) — fi(t, @) = — M S[my(t, 7) — m” (¢,7)] (4.64)
Propa?g?ﬁ:ion: Kol?igion:
Phasenraum F Momentenraum M

mit der Kollisionsmatrix

S=M-S-M'! = diag(0, sg, 3,0, 5,0, 57,0, S, S10, S11, S125 S13; S145 S15) 5 (4.65)
wobei sich der Ansatz fiir

S = wl mit w=At/T (4.66)

anschaulich auf das BGK-Modell reduziert. Die Herleitung der Momentengleichgewichte m§°)
und optimale Wahl fiir die Werte der Relaxationsparameter s;, die durch eine mathematisch
anspruchsvolle Analyse der Moden der linearisierten Boltzmann-Gleichung bestimmt werden
konnen, ist in [117] durchgefiihrt worden. In [44] werden von D’HUMIERES ET AL. die Pa-
rameter s, = sy = 1.6, s, = s3 = 1.2, 54y = s5 = 1.6 und s,,, = s15 = 1.2 vorgeschlagen
(die komplementéren Parameter ergeben sich durch Symmetrie). Es sei angemerkt, dass ne-
ben ihrer Bedeutung hinsichtlich Stabilitdtskriterien durch diese Parameter insbesondere die

1 Anmerkung: Die (kinetische) Energie e ist bei nicht-thermischen Fluiden keine Erhaltungsgrosse.
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kinematische und die Volumenviskositit eingestellt werden kénnen, die von der Wahl der Pa-
rameter s,, = S19 bzw. s, abhéngen (vgl. auch Abschnitt 4.3.2).

Die Gleichgewichtsmomente mgo) ergeben sich fiir das d3g15-Modell im inkompressiblen Fall
Zu:
) Lo, o 2
e = —pt - (iz 43y +52) (4.67)
e =—p, m® =0 (4.68)
7 7 7
0 — _'. 0 — _L. g0 - _L. 469
qy 3l Oy 3y @ 37 (4.69)
1 1
o — = 952 _ (42 .2 O _ L2 2 470
o 22— U3 + 2] ) (4.70)
1 1 1
(0) _ L (0) _ L (0) _ L 471
pm x I b z Z pxz xJz .
v = o deis Py L L (4.71)

Das MRT-Schema ermoglicht gegeniiber dem BGK-Modell nach KRAFCZYK die Reduktion
der kinematischen Viskositdt um bis zu zwei Grossenordnungen, wobei in Folge der Transfor-
mationen ein numerischer Mehraufwand von etwa 30% entsteht [112, 117].

4.3 Hybrides thermisches Gitter-Boltzmann Verfahren
(HTLBE)

4.3.1 Thermische Gitter-Boltzmann Verfahren (TLBE)

An einer Erweiterung des Gitter-Boltzmann Verfahrens, um auch thermische Effekte model-
lieren zu konnen, wird derzeit international gearbeitet. Die nachstehende Darstellung folgt
den beiden grundlegenden Arbeiten von LALLEMAND und Luo [117] und [118], in denen zahl-
reiche nicht-thermische, thermische und kompressible Gitter-Boltzmann Modelle theoretisch
umfassend untersucht und miteinander verglichen worden sind.

Bislang ist es nach dieser Darstellung nicht gelungen, mit thermischen Lattice-Boltzmann
Verfahren realistische thermische Strémungen zufriedenstellend abzubilden. Allgemein konnen
zwar thermodynamische Gleichungen fiir die Massen-, Impuls- und Energieerhaltung von ver-
schiedenen LB Modellen abgeleitet werden. Untersuchungen [118] haben aber gezeigt, dass das
Hauptproblem bei den Verfahren, die auf einer Lésung der thermischen Lattice-Boltzmann
Gleichung (TLBE) beruhen, numerische Instabilitidten sind, die durch eine algebraische Kopp-
lung zwischen verschiedenen Moden des linearisierten Kollisionsoperators verursacht werden
(unabhéngig von der Anzahl der diskreten mikroskopischen Geschwindigkeiten). Die dadurch
bestehende Begrenzung auf einen nur schmalen giiltigen Parameterbereich der Transportko-
effizienten limitiert das Verfahren auf kleine Reynoldszahlen, womit es fiir ingenieurrelevante
Fragestellungen uninteressant wird.

Bei thermischen Gitter-Boltzmann Modellen muss dabei eine ungleich grossere Menge von
Verteilungsfunktionen als bei isothermen Modellen verwendet werden, um bei der Wahl der
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Gleichgewichtsmomente fiir die Nicht-Erhaltungsgrossen ausreichend viele Freiheitsgrade zu
haben und somit makroskopisch ’korrektes’ Verhalten wiedergeben zu kénnen. Werden we-
niger Geschwindigkeitsverteilungen verwendet, werden die zu fordernden Eigenschaften der
Isotropie, d.h. der Unabhéngigkeit bei der Wahl der Achsen des numerischen Gitters von der
Stromungsrichtung, und der Galileischen Invarianz, d.h. der Beschreibung von korrektem ad-
vektiven Transport, verletzt [127]. Die Transportkoeffizienten zeigen dabei nach LALLEMAND
grosseres nicht-hydrodynamisches Verhalten als diejenigen der isothermen Modelle. Weiterhin
sind Modelle, die eine grosse Anzahl von Verteilungsfunktionen beriicksichtigen, aufwindig
und kompliziert zu implementieren, insbesondere hinsichtlich der Parallelisierung des Verfah-
rens oder der Verwendung hierarchischer Datenstrukturen.

Als weiterer 'Defekt’ kommt hinzu, dass die isotherme Schallgeschwindigkeit ¢,y von energie-
erhaltenden TLBE-Modellen nicht von der (inneren) Energie abhéngt, sondern mit der Wahl
eines mikroskopischen Geschwindigkeitsraumes fixiert wird. Unter Verwendung linearer Rela-
xationsmodelle kann die Temperaturabhingigkeit der Schallgeschwindigkeit c; nicht korrekt
beschrieben werden, womit ein entsprechendes makroskopisches Verhalten realer (molekula-
rer) Gase nicht wiedergegeben werden kann [118].

Ein Ausweg aus dieser Situation, der es ermoglicht, auf der Seite der Impuls- und Energieer-
haltung weiterhin die Vorteile des Lattice-Boltzmann Verfahrens zu nutzen, besteht in einer
separaten Behandlung der Grossen {Dichte und Impuls} und {Temperatur} durch den Ein-
satz hybrider Verfahren.

Existierende thermische Gitter-Boltzmann Verfahren (TLBE) kénnen allgemein in folgende
drei Klassen eingeteilt werden:

e Behandlung der Temperatur als passives Skalar, das vom Stromungsfeld angetrieben
wird, selber aber keinen Einfluss auf Dichte und Geschwindigkeit ausiibt. Temperatur-
und Geschwindigkeitsfeld werden jeweils beide durch eine Menge von Verteilungsfunk-
tionen beschrieben. Ein Beispiel ist das Modell von SHAN [180]. Diese Verfahren sind im
Rahmen dieser Arbeit nicht von Interesse.

e Voll kompressible Verfahren, die eine Behandlung von Verdichtungsstssen (Thermo-
dynamik) ermoglichen. Auch diese Verfahren sind fiir die vorliegende Aufgabenstellung
nicht von Interesse.

e Verfahren der dritten Kategorie stellen direkte Modifikationen der nicht-thermischen
Verfahren dar. Diese Verfahren beziehen die Energieerhaltung mit ein und sind charak-
terisiert durch kleine Mach-Zahlen und Boussinesq-Approximation.

Im Bereich der dritten Klasse wurden in den letzten Jahren in der Literatur zahlreiche Verfah-
ren vorgeschlagen, wie das Gitter-Boltzmann Verfahren hinsichtlich Energieerhaltung erweitert
werden kann, wie z.B. [89]. Von FiLiPPOVA & HANEL wird beispielsweise in [70] ein hybrides
Verfahren vorgestellt, das es erlaubt, signifikante Dichteinderungen infolge Temperaturinde-
rung im Limes kleiner Mach-Zahlen unter Verwendung des BGK-Modells zu modellieren. Die
Dichtednderung wird dabei iiber eine Modifikation der Gleichgewichtsverteilungsfunktion fiir
die in Ruhe befindlichen Partikelsysteme (5 = 0) beriicksichtigt. Die damit korrelierenden
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Anderungen hinsichtlich der Bedeutung der Momente werden durch die Definition von Korrek-
turtermen kompensiert, um korrekte hydrodynamische Eigenschaften wiedergeben zu kénnen.

Da die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Fragestellungen nicht im Bereich von Verbren-
nungsvorgéngen liegen, wird die Kopplung im Sinne von [127] iiber den Volumenkraftterm
(Auftriebskréifte) unter Verwendung der Boussinesq-Approximation anstelle einer Kopplung
iiber das ideale Gasgesetz als ausreichend angesehen. Insbesondere kann durch den verwen-
deten und nachstehend beschriebenen Ansatz [116, 118|, der von LALLEMAND vorgeschlagen
wurde, in Verbindung mit dem sogenannten Momentenmodell nach D’HUMIERES et al. [44]
die numerische Stabilitit des Verfahrens drastisch erhoht werden.

4.3.2 Hybrides Modell nach Lallemand und Luo

Ausgehend von der Analyse in [118] kann die Ursache der numerischen Instabilitéiten bei
TLBE-Verfahren eliminiert werden, indem ein geeignetes hybrides Modell verwendet wird. Die
Betrachtung der Energieerhaltung wird dabei vollstdndig von der Massen- und Impulserhal-
tung getrennt. Zur Simulation des Geschwindigkeitsfeldes wird deshalb im Rahmen dieser Ar-
beit ein nicht-thermisches MRT Lattice-Boltzmann Modell verwendet, wihrend die Simulation
der (dimensionslosen) Konvektions-/Diffusionsgleichung des Temperaturfeldes (4.6) mit Hilfe
eines expliziten Finite-Differenzen Verfahrens (FD) realisiert wird. Dieses Modell wird im Fol-
genden als hybrides thermisches Lattice-Boltzmann Modell, kurz HTLBE-Modell, bezeichnet.
Anzumerken ist, dass dieses Verfahren deutlich weniger Freiheitsgrade als die energieerhalten-
den TLBE-Verfahren benotigt.

Die Kopplung zwischen beiden Systemen erfolgt explizit, indem ein durch eine LB-Simulation
erhaltenes Geschwindigkeitsfeld (7, t) in die Energiegleichung (4.6) eingesetzt, und die Losung
der Energiegleichung, d.h. ein Temperaturfeld 7' (Z,t), zur Berechnung von Auftriebskréften
in z-Richtung F,(Z,t) im Sinne der Boussinesq-Approximation (4.8) verwendet wird. Dabei
bezeichnen 8 den Volumenexpansionskoeffizienten und g, die Beschleunigung hinsichtlich Gra-
vitation in z-Richtung.

F(71) = g.8AtT(7,1) (4.72)

Im Algorithmus des expliziten Zeitschrittverfahrens wird die Volumenkraft im Momenten-
raum zweimal anteilig, d.h. jeweils zur Hélfte vor und nach der Relaxation der Momente, als
Modifikation der Erhaltung des linearen Impulses in z-Richtung eingebracht:

m§¢ = ml + —F,(%,1) (4.73)

Um die Bedingung kleiner Mach-Zahlen nicht zu verletzen, muss der Betrag der Volumen-
kraft F,(#,t) hinreichend klein sein; in der Praxis wird man diese in der Groéssenordnung
Frae = O(107*) wihlen. Wird der Wertebereich der Temperatur aus dem Intervall [—1;1]
gewihlt, entspricht die Amplitude gerade dem Faktor g/3. Bei der Untersuchung freier Konvek-
tionsstrémungen hat es sich dabei als zweckmissig erwiesen, zunéchst die Viskositét entspre-
chend den Stabilitdtsbedingungen einzustellen und, bei gegebener Rayleighzahl Ra, Prandtl-
zahl Pr und charakteristischer Lange L, den Betrag der Beschleunigungskraft fiir 5 = 1 daraus
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nach Gl. (4.15) zu berechnen. Im Fall erzwungener Konvektion ohne thermische Auftriebskrifte
werden, bei gegebener Reynoldszahl Re, die Gebietsgrosse, die maximale Geschwindigkeit und
die Viskositédt entsprechend gewihlt, wobei die in Abschnitt 4.2.3 genannten Restriktionen
beziiglich maximaler Geschwindigkeit und Viskositdt gelten.

Um korrekte hydrodynamische Gleichungen zu erhalten, ist es weiterhin notig, das Gleich-
gewicht des zur kinetischen Energie korrespondierenden Momentes zweiter Ordnung an die
(durch das Differenzenschema gewonnene) Temperatur zu koppeln. Nach [116] lauten die
Gleichgewichte bzgl. der Momente m, und m, fiir das d3q15-Modell

(5—3’}/)—' -

m{ = (8¢~ p+ ] ]~ 37(&,) und (4.74)

m® = —p | (4.75)

deren Parameter durch die in [118] beschriebene Stabilitdtsanalyse ermittelt wurden. Die wihl-
bare isotherme Schallgeschwindigkeit csy ist dabei u.a. durch die Forderung nach einer posi-
tiven Volumenviskositit bestimmt. Der Parameter v entspricht dem Isentropenexponenten,
d.h. dem Verhiltnis der spezifischen Wirmekapazitiaten g—f (Medium Luft: v = 1.4 [94]). Die
iibrigen Gleichgewichtsmomente ergeben sich wie im isothermen Fall nach den Gleichungen

(4.68) bis (4.71). Die Analyse in [118] fiihrt auf die Schallgeschwindigkeit
¢ = e, (4.76)

des Modells. Es kann gezeigt werden, dass damit eine entsprechende Kopplung zwischen dem
Impuls- und Temperaturfeld im Sinne eines realen einatomigen Gases wiedergegeben werden
kann. Auf Grund der Linearisierung des Kollisionsprozesses hingt die Schallgeschwindigkeit
aber, im Widerspruch zum Verhalten molekularer Gase, nicht von der Temperatur ab.

Die Forderung nach Isotropie liefert fiir die Relaxationskoeffizienten des d3¢15-Modells die
Beziehung

1 1 1—¢ 1 1
- = - _Z 4.77
Szy 2 8+201 (S:E:E 2) ’ ( )

wobei aus Griinden der Symmetrie
Sww = Szz , Szz = Syz = Sgy UNd  Sgp = Sgy = Sq (4.78)

gilt. Die Transportkoeffizienten ergeben sich zu

l—c (1 1 13 4+ 2¢; — 157020 1 1
— - _ = — S - _ = . 4
v 10 (sm 2) und ¢ 15 Se 2 (4.79)

Mit ¢; = —7/3 fiir das d3¢15-Modell und entsprechender Wahl der Transportkoeffizienten
kénnen somit die Relaxationsparameter bestimmt werden. Den Einfluss der Kompressibilitét
vernachlissigend wird man die Werte der kinematischen und der Volumenviskositét dabei in
der gleichen Grossenordnung wéhlen.
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Da der Faktor v im konvektiven Term der mit dem Verfahren beschriebenen Energiegleichung

at oz, Cox VT o0y,

enthalten ist, muss der Warmediffusionskoeffizient zu

ey = afy (4.81)

reskaliert werden [118]. Da die Beriicksichtigung der akustischen Eigenschaften von realen
Gasen fiir die hier betrachtete Problemklasse von untergeordneter Bedeutung ist, wird dieser
Effekt zunéchst vernachldssigt, indem der Parameter v zu 1 gesetzt wird (einatomiges Gas).
Somit fallen die bei der Chapman-Enskog Analyse erhaltenen zuséitzlichen nichtlinearen Terme
in der Energiegleichung weg [116]. Gleichung (4.80) reduziert sich in diesem Fall anschaulich
auf die (inkompressible) Energiegleichung ohne viskose Dissipation (4.6).

(4.80)

4.3.3 Diskretisierung der Energiegleichung

Diskretisierung der Energiegleichung mit finiten Differenzen im Raum und einem expliziten
Eulerverfahren erster Ordnung in der Zeit liefert

112',‘, t+At _1—;;.7 t =z =2
ikl Ai irld) ~ Tk OV Tk (@) + aAD Tk + (v=1)2 V8, Tiw() -

1,5,k
(4.82)

Zur Vermeidung numerischer Instabilitdten ist es dabei wichtig, dass die Differenzensterne,
die bei der Diskretisierung der Energiegleichung verwendet werden, die gleiche Symmetrie
wie die Menge der diskreten Geschwindigkeiten aufweisen, die bei der Diskretisierung des
Phasenraums definiert wurden. Eine geeignete Interpolation kann durch einen Polynoman-
satz entsprechender Ordnung erreicht werden, indem Monome aus dem Pascalschen Dreieck
gemeinsam mit daraus gebildeten Linearkombinationen als Ansatzfunktionen verwendet wer-
den [116]. Die Verwendung von geeigneten Linearkombinationen ist noétig, da das Pascalsche
Dreieck fiir einen Ansatz mehr Elemente liefert, als beim jeweiligen LB-Modell an Kollokations-
punkten zur Verfiigung stehen. Einsetzen der Kollokationspunkte des verwendeten Modells in
die Polynomfunktion liefert pro Punkt eine Gleichung. Nach dem Bestimmen der Koeffizienten
der Polynomfunktion durch Lésen des Gleichungssystems koénnen die partiellen Ableitungen
gebildet werden. Dies liefert die Differenzendarstellungen der entsprechenden Gradienten bzw.
des Laplace-Operators fiir das verwendete Gitter-Boltzmann Modell.

Mit der Wahl der Ansatzfunktionen fiir die Polynomfunktion zu

¢o =1, 4.83
¢ = x, 0o =y, 03 = 2, 4.84
Gy = ac2, o5 = y2, og = z2, 4.85

b0 ==z (2*+y*+2%), 11 =y (2 +y*+2°), b2 := 2 (¥ +y° +27),
P13 = (332 + 1y + 22)2 und

(4.83)
(4.84)
(4.85)
o7 = v, g == 12, g = Yz, (4.86)
(4.87)
(4.88)
P14 = Y2 (4.89)
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konnen die Differenzen-Operatoren beziiglich der Kollokationspunkte (4.48) des d3¢15-Modells
fiir einen Gitterpunkt (7, j, k) folgendermassen bestimmt werden. Die Indizierung der Tempe-
raturen 7; beziiglich ihrer Gitterpositionen (4, j, k) folgt dabei der Numerierung der Basisvek-
toren &% mit 4 =0, ..., 14.

= W

oT (h) 1
(%) = (T —Ty) + E(—T7 +Ts — 1o+ Tio — T11 + Tiz — T13 + Tha) (4.90)

1,5,k

W3 1
) = (T3 — T4) -+ —(—T7 —+ Tg — Tg + T10 —+ T11 — T12 —+ T13 — T14) (491)

iik 4 16

IS &3

(k)
3 1
> = Z(T5 — TG) =+ 1—6(—T7 =+ Tg + Tg — Tl() — T11 + T12 + T13 — T14) (492)

(
(

3 1
AN = §(T1+T2+T3+T4+T5+T6)+g(—T7—T8—T9—T10—T11—T12—T13—T14)—8T0 (4.93)

i,k

,Lljﬂk

Besonderes Augenmerk ist auf die Implementierung der Randbedingungen zu richten. Seitens
des Gitter-Boltzmann Verfahrens wird das sogenannte Bounce-Back Schema [76, 77] angewen-
det, um eine Haftrandbedingung an den Winden zu realisieren. Unter der Annahme, dass
diejenigen Verteilungsfunktionen, die auf eine Wand treffen, an dieser antiparallel reflektiert
werden, stellt sich die Impulsdichte auf halbem Weg zwischen Wand und erstem Fluidknoten,
der sogenannten virtuellen Wandposition, im zeitlichen Mittel zu Null ein. Wird das glei-
che Rechengitter fiir das MRT- und fiir das FD-Schema verwendet (koinzidierende Knoten),
miissen die Randbedingungen des Temperaturfeldes in geeigneter Weise extrapoliert werden,
um Dirichlet oder Neumann Bedingungen an dieser virtuellen Wandposition realisieren zu
konnen [116]. Die Approximationsgiite des verwendeten Ansatzes zur Extrapolation sollte so-
mit zumindest der Ordnung des numerischen Verfahrens entsprechen.

4.3.4 Validierung: Freie Konvektionsstromungen

Hinsichtlich natiirlicher (freier) Konvektionsstromungen in einem vereinfachend als quader-
bzw. wiirfelférmig angenommenen Innenraum kennt man im wesentlichen zwei Konfiguratio-
nen, die im Sinne der Ingenieuranwendungen aus Kapitel 2 von Interesse sind [16]:

e Die Beheizung der Seitenwénde eines Raumes oder
e die Beheizung des Bodens.

Voraussetzung fiir das Entstehen einer ausgeprigten freien Konvektionsstromung ist in der Re-
gel das Vorhandensein von Massenkriften und Dichtegradienten, die nicht parallel zueinander
gerichtet sind [11]. Neben den in Abschnitt 4.1.3 besprochenen dimensionslosen Kennzahlen
besitzt das Verhéltnis zwischen Grashof- und Reynoldszahl bei der Klassifizierung von Kon-
vektionsvorgingen folgende Bedeutung:

e Fiir Gr/Re? =~ 1 liegen die Auftriebs- und Trigheitskriifte in der gleichen Gréssen-
ordnung,

e fiir Gr/Re® > 1 dominiert die freie Konvektion und
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o fiir Gr/Re? < 1 iiberwiegt die erzwungene Konvektion.

Beziiglich der Konfigurationen, die im Rahmen der thermischen Gebdudesimulation von Be-
deutung sind, wurden von zahlreichen Forschern eine Reihe von Korrelationen zur Bestimmung
von entsprechenden konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten abgeleitet. An dieser Stelle sei
auf die zusammenfassende Ubersicht von CLARKE [34] verwiesen.

Im Folgenden wird nun das im Rahmen dieser Arbeit implementierte hybride Verfahren an-
hand oben genannter Konfigurationen validiert. Zunéichst beschrinken wir uns dabei auf den
zweidimensionalen Fall unter Verwendung des d2d9-Modells. In Abschnitt 4.6 wird anschlies-
send ein komplexes dreidimensionales Anwendungsbeispiel behandelt.

4.3.4.1 Wirmeiibergang bei beheizten Seitenwinden

Der Wiarmeiibergang in einem Behéltnis mit beheizten Seitenwinden wurde bereits von eini-
gen Autoren im Kontext des Gitter-Boltzmann Verfahrens untersucht. EGGELS & SOMERS
[54] haben etwa freie Konvektion von Luft in einem quadratischen Behéltnis bei Ra = 10°
mit einem hybriden Verfahren untersucht und konnten dabei gute Ubereinstimmungen mit
den Benchmark-Daten von LE QUERE [122] nachweisen. Von SHI ET AL. wurde ein (zwei-
dimensionales) thermisches Gitter-Boltzmann Modell fiir Boussinesq-inkompressible Fluide
entwickelt, wobei zwei unabhéngige LBGK-Gleichungen zur Losung des Geschwindigkeits- und
des Temperaturfeldes verwendet wurden [183]. MEZRHAB ET AL. und LALLEMAND geben in
[118] und [127] eine Konvergenzstudie beziiglich des oben beschriebenen hybriden thermischen
Gitter-Boltzmann Verfahrens an. Es wurde einerseits die Nischenstromung im Sinne dieses Ab-
schnittes in zwei und drei Raumdimensionen untersucht, weiterhin eine Stabilitdtsanalyse der
Rayleigh-Bénard Stromung hinsichtlich der kritischen Rayleigh-Zahl durchgefiihrt (vgl. auch
Abschnitt 4.3.4.2). Es wurden dabei gute Ubereinstimmungen mit entsprechenden Werten aus
der Literatur gefunden.

Die in diesem Abschnitt betrachtete Konfiguration der Nischenstromung kann Abbildung 4.4
entnommen werden. An den Seitenwidnden werden Dirichlet-Randbedingungen gesetzt, d.h.
die Werte der Temperatur fest vorgegeben; an der oberen und unteren Wand wird jeweils
eine adiabatische Randbedingung formuliert, womit auf den Réndern 97/0n = 0 gilt. Die
Gravitationskraft wirkt in negativer z-Richtung. Die Situation ist von der Ausbildung ei-
ner Grenzschicht entlang der vertikalen Winde geprigt, womit eine geeignete Konfiguration

Abbildung 4.4: Konfiguration der Nischenstromung mit beheizten Seitenwinden
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Abbildung 4.5: Stromlinien- und Isothermenverldufe bei Ra = 10°, Pr = 0.71 und v = 1. Als
Randbedingungen wurden an den Seitenwinden jeweils die Dirichlet-Bedingungen
Tiinks = —1 und Tecpts = +1, und an der oberen und unteren Wand die adiabatische
Bedingung 0T /0n = 0 gesetzt.

zur Studie des konvektiven Warmeiibergangs vorliegt. Je nach Seitenverhéltnis unterscheidet
man verschiedene Regime, die durch unterschiedliche Konvektionsarten charakterisiert sind
(ausfiihrlich z.B. in [16]). An dieser Stelle soll dabei ein quadratisches Behéltnis mit jeweils N
Gitterpunkten in z- und z-Richtung betrachtet werden.

Als Vergleichskriterien zwischen Simulationsergebnissen dienen in diesem Zusammenhang iibli-
cherweise die Charakterisierung der mittleren Wiarmeiibertragung iiber die vertikalen Winde
mit Hilfe der Nusselt-Zahl, die maximalen Betrige der Geschwindigkeiten entlang einer ho-
rizontalen bzw. vertikalen Ebene in der Mitte des Behiltnisses und ggf. der dimensionslose
vertikale Temperaturgradient in der Mitte der Nische [54]. Mit der Nusselt-Zahl kann dabei
das Verhiltnis zwischen konvektivem Wérmeiibergang und Wérmeiibertragung durch Warme-
leitung zwischen warmer und kalter Oberfliche ausgedriickt werden. Fiir den betrachteten Fall
sind in der Literatur zahlreiche Simulationsdaten zu finden. Von DE VAHL DAvIs wurden in
[41] Daten von zahlreichen Autoren quantitativ umfassend miteinander verglichen. In [40] wer-
den entsprechende Benchmark-Daten fiir den Bereich 10 < Ra < 10° zur Verfiigung gestellt.
Von LE QUERE sind in [122] Losungen fiir Rayleigh-Zahlen bis 10% angegeben.

Abbildung 4.5 zeigt die auf einem Gitter der Grdsse 121 x 121 mit dem im Rahmen dieser
Arbeit umgesetzten Prototypen erhaltenen Stromlinien- und Isothermenverliufe bei Ra = 10°
und v = 1 nach Konfiguration aus Abbildung 4.4. Fiir den Betrag der Geschwindigkeits-
komponente in 2-Richtung wurde dabei fiir ein einatomiges Gas ein maximaler Wert von
0.259/2Tg.8N ermittelt, der nahe bei den Werten von LE QUERE [122], 0.26181/2T,9,8N
und EGGELS & SOMERS [54], 0.2615+/2T,g,5N, liegt. In Abbildung 4.6 ist der Verlauf des
Geschwindigkeitsprofils der Komponente in z-Richtung fiir verschiedene Héhen z (Einheiten
in Gitterknoten) dargestellt.
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Abbildung 4.6: Verlauf der Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung jeweils entlang einer horizon-
talen Ebene fiir verschiedenen Héhen z.

Die lokale effektive Nusselt-Zahl Nu,, und die volumengemittelte Nusselt-Zahl Nu, werden
nun fiir den zweidimensionalen Fall zu

N,—1
1 Nrar
Nuy = — S| & d 4.94
v 2T0 |:a.’1}':|z_1 u ( 9 )
1 N,—1Ng—1
Nu, = =—— 3 3 471 4,
" T YhaN, L 2 (4.95)

definiert, wobei zur Approximation der partiellen Ableitung in (4.94) eine 4-Punkt-Formel ver-
wendet wird [116]. In Abbildung 4.7 ist die zeitliche Entwicklung der Nusselt-Zahlen exempla-

13 ‘

—— Nuy,
12 +
—————— Nu,, (gemessen an kalter Wand)
11 +

—— Nuy, (gemessen an warmer Wand)
10

Nu

50000 100000 150000 200000 250000
t

Abbildung 4.7: Zeitliche Entwicklung von Nu,, und Nu, bei Ra = 10°.
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risch fiir eine Lattice-Boltzmann Simulation dargestellt, die auf einem 121 x 121 Gitterpunkte
grossen Gebiet bei Ra = 10° durchgefiihrt wurde.

Tabellen 4.1 und 4.2 enthalten die Nusselt-Zahlen, die fiir Simulationen bei verschiedenen
Rayleigh-Zahlen und unterschiedlichen Gitterauflésungen erhalten wurden. In den Tabellen
sind ebenfalls extrapolierte Werte Nu* fiir grosse NV und ein Vergleich mit Benchmark-Werten
angegeben. Die Daten von LE QUERE [122] wurden mit einem pseudo-spektralen Chebyshev-
Algorithmus ermittelt, diejenigen von DE VAHL DAvis [40] mit Hilfe eines Finite-Differenzen
Verfahrens zur numerischen Losung der Stromfunktionsformulierung des Problems. Die im
Rahmen dieser Arbeit erhaltenen Werte befinden sich dabei in sehr guter Ubereinstimmung
mit den Benchmarks.

Ra N Nuy, NuZ® Ref. [122] Ref. [40]
103 71?2 1.1162 1.1170 - 1.1170
10* 1012 2.2417 2.2435 - 2.2380
10° 101% 4.5079 4.5168 - 4.5090
106 1212 8.8004 8.8239  8.8250 8.8170

107 1212 16.5089 16.5571 16.5230 -

Tabelle 4.1: Vergleich der lokalen effektiven Nusselt-Zahl mit Benchmark-Werten.

Ra N Nu, Nug® Ref. [40]
103 712 1.1144 11177  1.1180
10* 1012 2.2274  2.2439  2.2430
10° 1012 4.4540 4.5159  4.5190
10 1212 8.6243 8.7816  8.8000

107 1212 15.5980 16.4083 -

Tabelle 4.2: Vergleich der volumengemittelten Nusselt-Zahl mit Benchmark-Werten.

Weiterhin von Interesse ist die Untersuchung der Gitterabhéngigkeit der Nusselt-Zahl bei suk-
zessiver Verfeinerung des Rechengitters. Diese ist in Abbildung 4.8 fiir den Fall Ra = 10°
angegeben, wobei Nu,, jeweils an der warmen Oberfliche gemessen wurde. Sie zeigt eine qua-
dratische Konvergenzrate in 1/N, wobei N die Anzahl der Gitterpunkte je Richtung angibt.
Studien zur Gitterabhingigkeit wurden in diesem Zusammenhang ebenfalls von M EZRHAB et
al. in [127] durchgefiihrt.

Es wurde beobachtet, dass die Qualitit der Ergebnisse dabei massgeblich von der Ordnung der
extrapolierten Randbedingungen (vgl. Abschnitt 4.3.3) und von der Approximationsgiite, die
bei der Berechnung der Temperaturgradienten zur Bestimmung der lokalen Nusselt-Zahlen
verwendet wird, abhidngt. Auch DE VAHL DAVIES weist auf grosse Abweichungen an den
Réndern bei der Bildung von Nusselt-Zahlen hin und empfiehlt daher die Verwendung einer
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Abbildung 4.8: Gitterabhiingigkeit von Nu,, bei Ra = 106 (gestrichelte Linie: quadratische Polynom-
funktion).

volumengemittelten Nusselt-Zahl [40]. Weiterhin wird in [118] auf den (schwachen) Kompres-
sibilitétseffekt des Gitter-Boltzmann Verfahrens hingewiesen, der den quantitativen Vergleich
mit inkompressiblen Verfahren in diesem Fall erschwert.

4.3.4.2 Rayleigh-Bénard Konvektion

Im Unterschied zum Verhalten einer Stréomung zwischen seitlich beheizten Flichen muss die
Temperaturdifferenz bei einer Konfiguration mit einem antiparallel zur Gravitationskraft wir-
kenden Temperaturgradienten, d.h. unten beheizten und oben gekiihlten Begrenzungsflichen
(vgl. Abbildung 4.9), zunéichst einen kritischen Wert iiberschreiten, bevor sich eine Konvek-
tionsstromung ausbildet. Dieses Phinomen wird als Rayleigh-Bénard Konvektion bezeichnet.
Verfiigen beide horizontale Platten iiber eine hinreichende rdumliche Ausdehnung, kann die
Bedingung fiir das Einsetzen der Konvektion mit Hilfe der kritischen Rayleigh-Zahl beschrie-
ben werden. Sie hat (im inkompressiblen Limes) einen theoretischen Wert von Ra.;; ~ 1708
[16].

Die Simulationen wurden auf einem in z-Richtung periodischen Rechengitter mit verschiede-
nen Auflésungen N, x N, bei einem Seitenverhiltnis von etwa 2 : 1 durchgefiihrt. An der
oberen und unteren Platte wurden fiir das Stromungsfeld Haftrandbedingungen und fiir das
Temperaturfeld Dirichlet Bedingungen entsprechend Abbildung 4.9 gesetzt. Abbildung 4.10
zeigt die Verldufe von Stromlinien und Isothermen fiir die Simulation auf einem Gitter der
Grosse 60 x 32 mit den Parametern Ra = 8000, Pr = 0.71 und v = 1.

Die Studien beziiglich der kritischen Rayleigh-Zahl wurden auf dem selben Gitter mit v = 1
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Abbildung 4.9: Randbedingungen fiir die Rayleigh-Bénard Simulation

und Pr = 0.71 durchgefiihrt. Hierfiir wurde jeweils zunéchst eine Simulation mit Ra = 5000 >
Rariy durchgefiihrt und diese Losung als Anfangsbedingung gesetzt. Anschliessend wurden die
Wachstumsraten beziiglich der kinetischen Energie

N,—1Nz—1

Brn(t) == > > [5G, k)(t) + 52(i, k)(1) ] (4.96)

k=1 1i=1

im System fiir eine Reihe von Rayleigh-Zahlen im Bereich um den kritischen Wert gemessen.
In Abbildung 4.11 ist die zeitliche Entwicklung der kinetischen Energie fiir Ra = 8000 exem-
plarisch dargestellt. Fiir unterschiedliche Rayleigh-Zahlen ergibt sich dabei der in Abbildung
4.12 links ersichtliche Verlauf dieser Grosse. Mit der Definition der Wachstumsrate

O0FEin(t)

¢(Ra) = —5,

(4.97)

Ra

fiir eine gegebene Rayleigh-Zahl Ra kann der Wert der kritischen Rayleigh-Zahl durch lineare
Interpolation zwischen den Werten ¢(1720) und ¢(1725) fiir dieses System zu Rac.i; = 1722.63
bestimmt werden (v = 1). Der Gradient ¢(Ra) ist in Abbildung 4.12 rechts dargestellt.

Abbildung 4.10: Stromlinien- und Isothermenverlidufe fiir Ra = 8000, Pr = 0.71 und v = 1. Das
Rechengebiet ist periodisch in z-Richtung. An den oberen und unteren Réndern
wurden die Dirichlet-Bedingungen Typer, = —1 und Typnten, = +1 gesetzt.
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Abbildung 4.11: Beispiel: Zeitliche Entwicklung der kinetischen Energie nach Gl. (4.96) im System
fiir Ra = 8000 > Racri; bei Wahl der Anfangsbedingungen (¢t = 0) zu iy = Tp = 0.

Der Wert der kritischen Rayleigh-Zahl héngt dabei entscheidend vom Seitenverhiltnis und
von der Auflosung des numerischen Rechengitters ab. MEZRHAB ET AL. konnten fiir dieses
Verfahren anhand einer Stabilititsanalyse zeigen, dass eine gute Ubereinstimmung im Sin-
ne einer Tendenz zum theoretischen Wert bei sukzessiver Gitterverfeinerung erhalten werden
kann [127].

Als abschliessendes Beispiel sollen nun die Ergebnisse der numerischen Simulation von tur-
bulenter Rayleigh-Bénard Konvektion bei Ra = 10® und v = 1 betrachtet werden, die auf
einem Gitter der Grosse 1200 x 600 erhalten wurden (107 Freiheitsgrade). Abbildungen 4.13
und 4.14 zeigen die Verldufe der Stromlinien und Isothermen fiir diese Konfiguration. In Ab-
bildung 4.15 sind die Geschwindigkeits- und Temperaturprofile entlang einzelner vertikaler
Schnitte dargestellt. Die Einheiten der Daten wurden dabei nicht skaliert.
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Abbildung 4.12: Links: Verlauf der kinetischen Energie im System in Abhéngigkeit von der Rayleigh-
Zahl, rechts: Wachstumsrate ¢(Ra) nach Gl. (4.97).
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Abbildung 4.13: Verlauf der Stromlinien bei Ra = 108, Pr = 0.71 und v = 1.

Abbildung 4.14: Isothermenverlauf bei Ra = 108, Pr = 0.71 und v = 1.
Randbedingungen: Typien, = +1, Toper, = —1, periodisch in z-Richtung.
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Abbildung 4.15: Links: Verlauf der Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung entlang der vertika-
len Ebene z = 900 zu Abb. 4.13, rechts: Temperaturprofil entlang verschiedener
vertikaler Ebenen zu Abb. 4.14.

4.4 Gitter-Boltzmann Modell fiir turbulente konvektive
Stromungen

4.4.1 Feinstruktur-Modell fiir die turbulenten Scheinspannungen

Im Kontext des Gitter-Boltzmann Verfahrens wurde der LES-Ansatz erstmals von HOU ver-
folgt [97]. Die Grundgleichungen der Large-Eddy Simulation (LES) wurden in Abschnitt 4.1.6
beschrieben und es wurde der Wirbelviskositdtsansatz nach SMAGORINSKY vorgestellt. Die
turbulente Viskositéit vy wurde dabei mit der Deformationsrate [€45| zu

vr = C2A? 6,5 (4.98)

in Beziehung gesetzt, worin C; die Smagorinsky-Konstante bezeichnet. Die turbulenten Schein-
spannungen lassen sich in diesem Modell zusammen mit der molekularen Viskositét vy zu einer
totalen Viskositdt

Viotal = Vo + VT (499)

zusammenfassen. Die Viskositdt wird somit zu einer zeitabhingigen und lokalen Grosse, die
vom transienten Dehnungstensor abhidngt. Wie in Abschnitt 4.2.2 angemerkt wurde, liegen
die Komponenten des Spannungstensors bei diesem Verfahren als lokale Knotengrésse vor und
miissen nicht aus den dafiir zu bildenden Ableitungen des Geschwindigkeitsfeldes berechnet
werden. Mit Kenntnis der Komponenten des Spannungstensors S,p ist es damit moglich, die
Komponenten des Deformationstensors €,4 direkt zu bestimmen. Mit dem Impulsstromtensor
II,p, d.h. den Momenten zweiter Ordnung beziiglich der Verteilungsfunktionen f;,

Hop = Z Cintipfi = C2pOap + Pustis — 6pUoC Enp (4.100)
i
erhalt man fiir den Deformationstensor den Ausdruck
~ 1 9 1
= 0 —1Ilag) = —— : 4.101
€ap 6 p vy Cg \(%p aB T PUqUp aﬂ)J 6 p 1y Cg Qaﬂ ( )

::Eaﬁ
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Die Komponenten des Spannungstensors Qs sind nach KRAFCZYK ET AL. [113] beziiglich
der Momente folgendermassen gegeben, wobei dp der Dichtefluktuation um py = 1 entspricht:

1 1
1 o1 1
Quy = 3 0pdyy + Jydy — 3 le +20p + 5(3pww — 3ps2)] (4.103)
1 o1 1
Q.. = g 5,0 02z + Jz)z — g [6 + 25,0 + 5(3pww - 3pmm)] — Puww (4104)
sz = Pzy > Qyz = Pyz, Qrz = Doz - (4105)

Die turbulente Viskositit kann nun mit Az = At =1 und ¢, = 1/v/3 zu

vr = cgNQ_gs C2Q mit Q =4/>  Qus-Q (4.106)

T 6puc2 ¥ 270 B ap Y0P b '
bestimmt werden, womit fiir den neuen Relaxationsparameter s} des aktuellen Zeitschrittes

N 1

Shy = (4.107)

" = B0+ vr) £}

gilt. Eine Moglichkeit, um die Stabilitdt einer numerischen Simulation zu erhéhen, besteht
darin, vy implizit auf die Dehnungsraten des gegenwirtigen Zeitschrittes zu beziehen. Nach
[97] und [113] erhilt man in diesem Fall den Ausdruck

1 — 1
vr= (B +3)° + 180200 — (w+3) (4.108)
Von KRAFCzZYK wird in [112] bzw. [113] ein Anwendungsbeispiel des LBGK- bzw. MRT-
LES Modells hinsichtlich der Umstrémung eines wandgebundenen Wiirfels in einem Kanal bei
Re = 40000 gegeben und die Ergebnisse mit Benchmark-Daten verglichen. Dabei konnten die
experimentell gefundenen Stromungsstrukturen weitgehend korrekt wiedergegeben werden.

4.4.2 Feinstruktur-Modell fiir den Wiarmestrom

In Analogie zum Wirbelviskositdtsansatz nach Abschnitt 4.1.6 kann auch der Feinstruktur-
Wirmestrom ¢;%° nach Gl. (4.22) niherungsweise modelliert werden. Der sogenannte Wirbel-
diffusivitdtsansatz lautet

wos T oT
qig = )\T a—xz = IOCpOtT a—% , (4109)
wobei der Zusammenhang zwischen der turbulenten Warmediffusivitéit ar und der turbulenten
Viskositét pr durch die (in der Kernschicht konstante) turbulente Prandtl-Zahl hergestellt wird:

pPrpr = 2 (4.110)

ar

Diese kann nach SCHLICHTING theoretisch zu Pry = 0.87 bestimmt werden [168]. In der
Praxis finden sich nach BREUER Werte zwischen 0.3 und 0.9 [25].
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4.5 Algorithmus des HTLBE-LES Verfahrens

Der Algorithmus des (seriellen) hybriden thermischen Gitter-Boltzmann Verfahrens mit Fein-
strukturmodell lésst sich damit folgendermassen zusammenfassen:

Algorithmus A-4 Prinzipieller Ablauf des hybriden MRT-LES Verfahrens

1: Initialisierung:

2: Berechnung der Simulationsparameter aus den gegebenen Grossen

3: Allokation des Speicherplatzes

4: Einlesen der Voxel-Geometrie und Setzen der Randbedingungen

5: Initialisierung der Felder fiir die Verteilungsfunktionen und die Temperatur
6: Zeitschleife:

7. while (! Konvergenz) && (t < tyqe) do

8:  for all Knoten (z,y, z) do

9: Berechnung der Relaxationsparameter

10: if (Knoten == Rand) then

11: Setzen entsprechender Randbedingungen

12: bzw.

13: Anwendung der Bounce-Back Randbedingung

14: else

15: Transformation der Verteilungsfunktionen in den Momentenraum
16: 1/2 Forcing Teil 1

17: Ausgabe der makroskopischen Variablen

18: Berechnung der Gleichgewichtsmomente

19: Bestimmung des Spannungstensors und der lokalen Relaxationsparameter
20: Relaxation der Momente
21: 1/2 Forcing Teil 2
22: Riicktransformation in den Phasenraum
23: Losung der Energiegleichung
24: end if
25:  end for
26:  Propagation der Verteilungsfunktionen

27:  Bestimmung der mittleren zeitlichen Felder
28: end while
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4.6 Komplexes dreidimensionales Anwendungsbeispiel

Die Erweiterung des Gitter-Boltzmann Verfahrens durch die Feinstrukturmodelle und dessen
prototypische Umsetzung soll nun anhand der Simulation der Raumluftstrémung in einem
Atrium unter Verwendung des in Abschnitt 3.5.5 vorgestellten Modells exemplarisch demon-
striert werden.

Das Rechengebiet weist eine Grosse von 256 x 256 x 256 Gitterknoten auf. Mit den 15 Frei-
heitsgraden des d3ql5-Modells zuziiglich vier hydrodynamischer Variablen, drei gemittelten
Geschwindigkeitskomponenten, zwei Temperaturfeldern, den turbulenten Scheinspannungen
und einem Feld zur Speicherung der Voxel-Geometrie, ergibt sich fiir die Konfiguration ein
Speicherplatzbedarf von 3 GBytes. Mit einer Knotenupdaterate von etwa 106 Knoten pro Se-
kunde auf einem AMD Opteron-Prozessor lagen die Rechenzeiten pro Konfiguration bei jeweils
ca. 3.9 Stunden fiir 1000 Zyklen bzw. bei etwa 16 Tagen fiir 100000 Zyklen.

B0 | ] s

— ) or __
T =+1 T —

Abbildung 4.16: Zur Wahl der Randbedingungen: Links: Konfiguration bei erzwungener Konvektion,
rechts: Konfiguration bei freier Konvektion.

Nachstehend werden die beiden folgenden Konfigurationen betrachtet (vgl. Abbildung 4.16):

o Erzwungene Konvektion ohne Kopplung des Temperaturfeldes an das Geschwindigkeits-
feld. In diesem Fall wird im Bereich der vertikalen Fassade ein konstantes Einstromungs-
profil vorgegeben und im Dachbereich eine Ausflussrandbedingung gesetzt. An allen
Winden werden Haftrandbedingungen und, hinsichtlich der Energiegleichung, Dirichlet-
Bedingungen realisiert. Die Temperatur an der Oberfliiche der Fassade (z,y = 0, z) wird
zu T = 41 gesetzt, ebenso wie diejenige im Dachbereich. Alle anderen Oberflichentem-
peraturen werden zu 7" = —1 gewéihlt, wie in Abbildung 4.16 links ersichtlich ist.

e Freie Konvektion mit Kopplung des Temperaturfeldes an das Geschwindigkeitsfeld. Hier-
bei wird an allen Winden eine Haftrandbedingung gesetzt. Im Bereich der vertikalen Fas-
sade (z,y = 0, 2) und an der gegeniiberliegenden Wand (z,y = 255, z) werden Dirichlet-
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Bedingungen formuliert, wihrend an allen anderen Winden adiabatische Bedingungen
verwendet werden. Die Gravitationskraft wirkt in negativer z-Richtung.

Im Zusammenhang mit dem Gitter-Boltzmann Verfahren ist es erforderlich, dass die beziiglich
makroskopischer Variablen gegebenen Randbedingungen auf die Verteilungsfunktionen iiber-
tragen werden. An den Réndern miissen dabei alle in das Rechengebiet weisenden Verteilungs-
funktionen vorgegeben werden.

Ein iibliches Vorgehen zur Realisierung einer Haftrandbedingung, d.h. der Vorgabe einer fe-
sten Geschwindigkeit u, am Rand, ist die Anwendung der sogenannten Bounce-Back-Rand-
bedingung. Hierbei werden die eine feste Wand treffenden Verteilungsfunktionen antiparallel
reflektiert, womit sich der zeitliche Mittelwert des Impulses an der Wand zu Null einstellt.
Vom physikalischen Standpunkt betrachtet sind 'Partikelsysteme’ nach einem Stossprozess
unkorreliert; durch den antiparallelen Tauschvorgang kann aber Massenerhaltung gewihrlei-
stet werden, da keine Masse iiber den Rand ausgetauscht wird. Im Hinblick auf das explizite
Zeitschrittverfahren liegt die Position einer 'virtuellen Wand’ zur Hélfte zwischen den entspre-
chenden Fluid- und Randknoten. Das Vorgehen ist z.B. in [112] ausfiihrlich beschrieben (vgl.
auch Abschnitt 4.3.4.1). Darin werden auch Félle anderer Wandpositionen diskutiert, die insbe-
sondere bei krummlinigen Réndern von Bedeutung sind. Bei Ausflussrandbedingungen fordert
man, dass die Ableitungen der Geschwindigkeitskomponenten normal zum Rand verschwinden,
Ou,/0n = 0. Eine Einflussrandbedingung kann nach LADD basierend auf dem Bounce-Back
Verfahren zuziiglich eines linearen Termes mit der zu setzenden Geschwindigkeit formuliert
werden [115]. Werte fiir den Druck kénnen dabei durch Extrapolation erhalten werden [189].
Werden Anfangsbedingungen vorgegeben, muss auf die Divergenzfreiheit des Stromungsfeldes
geachtet werden. Hinsichtlich der Besonderheiten des Gitter-Boltzmann Modells im Zusam-
menhang mit Rand- und Anfangsbedingungen wird an dieser Stelle auf [77, 112, 115] und die
Referenzen darin verwiesen.

Fiir den Fall erzwungener Konvektion wurde in dem hier betrachteten Beispiel die Reynolds-
Zahl zu Ra = 50000 gewahlt. Dies entspricht einer Gréssenordnung der Einstromungsgeschwin-
digkeit von etwa (’)(0.1%). Abbildung 4.17 zeigt das zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfeld
und das Temperaturfeld bei ¢ = 75000, in Abbildung 4.18 sind Stromlinien des gemittelten
Geschwindigkeitsfeldes dargestellt, die im Bereich der seitlichen Offnung injiziert werden.

Die Simulation freier Konvektion wurde mit den Parametern Ra = 10% und Pr = 0.71 durch-
gefiihrt. Es sei angemerkt, dass fiir eine realistische Untersuchung etwa des Kaltluftabfalles an
der Fassade fiir die Rayleigh-Zahl ein Wert von O(10'?) erforderlich wiire. Die in Abbildung
4.19 dargestellten Stromlinien werden entlang einer horizontalen Ebene im Bereich der (kal-
ten) Fassade injiziert. In Abbildung 4.20 ist das zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfeld und
das Temperaturfeld bei ¢ = 100000 ersichtlich.
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Abbildung 4.17: Erzwungene Konvektion bei Re = 50000, Konfiguration nach Abb. 4.16 links.
Oben: Zeitlich gemitteltes Geschwindigkeitsfeld,
unten: momentanes Temperaturfeld.
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Abbildung 4.18: Erzwungene Konvektion bei Re = 50000 (t=75000). Die Stromlinien werden am
Rand der Offnung injiziert.

Abbildung 4.19: Freie Konvektion bei Ra = 108 (¢ = 100000). Die Stromlinien werden in einer
horizontalen Ebene im Bereich der Fassade injiziert.
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4.6 Komplexes dreidimensionales Anwendungsbeispiel

T

Abbildung 4.20: Freie Konvektion bei Ra = 10%, Konfiguration nach Abb. 4.16 rechts.
Oben: Zeitlich gemitteltes Geschwindigkeitsfeld,

unten: momentanes Temperaturfeld.
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4.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In diesem Abschnitt wurde das Gitter-Boltzmann Verfahren vorgestellt und dessen Erweiterun-
gen hinsichtlich Energieerhaltung und eines Large-Eddy-Feinstrukturmodells (LES) diskutiert.
Der Schwerpunkt lag dabei auf der Auswahl von Modellen und Parametern im Hinblick auf
die Betrachtung von Raumluftstromungen und die Anbindung der in Kapitel 3 behandelten
geometrischen Diskretisierungstechnik.

Es konnte gezeigt werden, dass das Gitter-Boltzmann Verfahren grundsétzlich eine leistungs-
fahige Alternative zu klassischen Methoden fiir die Simulation von inkompressiblen Stromungs-
und Transportvorgéngen darstellt. Das volle Potenzial der Methode kann aber erst ausgeschopft
werden, wenn geeignete Diskretisierungstechniken, wie z.B. hierarchische Gitter [38], und effi-
ziente numerische Verfahren, wie z.B. Mehrgitterverfahren [189, 190], zur Losung der diskreten
Boltzmann-Gleichung eingesetzt werden.

Das Gitter-Boltzmann Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass es keine numerische Visko-
sitdt besitzt, eine hohe maximale Element-Reynoldszahl zul&sst und unter Verwendung geeig-
neter Randbedingungen eine quadratische Konvergenzrate aufweist. Mit dem Differenzensche-
ma erster Ordnung beziiglich der Verteilungsfunktionen erhélt man eine Approximationsgiite
zweiter Ordnung hinsichtlich der makroskopischen Momente. Zur Verbesserung der nume-
rischen Stabilitit wurde im Rahmen dieser Arbeit das Momentenmodell von D’HUMIERES
eingesetzt, das auf einer Transformation der Verteilungsfunktionen in einen physikalisch dqui-
valenten Momentenraum beruht und die Wahl individueller Relaxationsparameter beziiglich
der kinetischen Modi zulésst. Dadurch, dass die Komponenten des spurlosen Spannungstensors
als lokale Knotengrossen vorliegen, ergibt sich ferner ein verhiltnismissig einfaches Schema
zur Bestimmung der turbulenten Scheinzidhigkeit im Sinne eines SMAGORINSKY-Feinstruktur-
Turbulenzmodells.

Die Kopplung zwischen Geschwindigkeits- und Temperaturfeld wurde unter Verwendung des
hybriden thermischen Modells (HTLBE) von LALLEMAND realisiert. Die Validierungsrech-
nungen zeigen dabei sehr gute Ubereinstimmungen mit entsprechenden Benchmark-Werten
aus der Literatur.

Anhand des komplexen dreidimensionalen Beispiels der Innenraumluftstromung in einem Atri-
um wurde die prototypische Umsetzung des HTLBE-LES Verfahrens demonstriert. Dabei
wurde der wandnahe Bereich (noch) nicht gesondert beriicksichtigt. Im Sinne der Weiterent-
wicklung des vorhandenen Codes sollte bei Verwendung des Smagorinsky-Modells kiinftig ein
Wandmodell eingesetzt werden. Weiterhin sind Untersuchungen zur Validierung des Modells
im Bereich der turbulenten Wirmeiibertragung erforderlich.

Hinsichtlich der Turbulenzmodellierung stellt zwar die LES eine interessante Alternative zur
DNS dar, jedoch erscheint die Anwendung der LES fiir praktische Belange auf Grund der
dafiir ben6tigten Rechenzeiten noch ’'zu teuer’. Es ist aber zu erwarten, dass unter Verwen-
dung geeigneter Diskretisierungstechniken und effizienter numerischer Methoden eine deutliche
Reduktion des Berechnungsaufwandes erfolgen kann. Im Kontext der thermischen Gebaudesi-
mulation, insbesondere, wenn diese Simulationsverfahren mit CFD-Verfahren gekoppelt wer-
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den sollen, erscheint der Einsatz von konventionellen RANS-Modellen sinnvoll, da die damit
erreichbare Approximationsgiite fiir diese Aufgabenstellung vollkommen ausreicht und die Re-
chenzeit (pro Iteration) deutlich reduziert werden kann.

Dabei muss stets auch der Diskretisierungsprozess und der Aufwand fiir die Erstellung eines
numerischen Modells beriicksichtigt werden, insbesondere bei komplexe(re)n Geometrien. In
diesem Bereich wird das vorgestellte Modell als extrem vorteilhaft angesehen. Als mogliches
Anwendungsbeispiel wire etwa die Komfortanalyse in KFZ-Innenrdumen oder das Anwen-
dungsfeld des Computational Steering zu nennen, wie aktuelle Arbeiten der Arbeitsgruppe
belegen [206].
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Kapitel 5

Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Techniken zur numerischen Simulation und zur energe-
tischen wie subjektiven Bewertung von Luftstrémungen in Innenrdumen dargestellt und die
Anbindung dieser Techniken an ein Produktmodell diskutiert. Gegen Ende der Kapitel 2, 3
und 4 wurde jeweils eine knappe Zusammenfassung gegeben. Deshalb soll an dieser Stelle auf
mogliche Erweiterungen, laufende Arbeiten und kiinftige Aktivitdten hingewiesen werden.

Anhand der Vorstudie einer gekoppelten Simulation eines Referenzgebdudes mit Atrium wur-
de der Einsatz einer Schnittstelle zur Kopplung des thermischen Mehrzonen-Gebaudemodells
SMILE mit dem Programmpaket CFX demonstriert. Es wurden beide Herangehensweisen dar-
gestellt und ihre Grenzen beziiglich des Auflosungsverméogens aufgezeigt. Dabei wurde festge-
stellt, dass die Auflésung physikalischer Effekte, insbesondere der Strahlungsverteilung, einen
entscheidenden und nicht vernachléssigbaren Einfluss auf die Aussagekraft der Ergebnisse be-
sitzt, gerade im Hinblick auf die Versorgung einer CFD-Simulation mit entsprechenden Rand-
bedingungen. Vom Autor des SMILE-Gebaudemodells, C. NYTSCH-GEUSEN, wird derzeit an
einer Erweiterung des Modells durch ein geometrisches Strahlenmodell gearbeitet. Die im Rah-
men der vorliegenden Arbeit vorgestellte Diskretisierungstechnik eignet sich dabei auch zur
Ableitung eines geometrischen Oberflichenmodells, das fiir die Berechnung von Sichtfaktoren
benotigt wird. Der in diesem Zusammenhang von Radiosity-Verfahren zu lésende Sichtbar-
keitsentscheid kann effizient mit den in Abschnitt 3.1.2.1 vorgestellten Baumdatenstrukturen
realisiert werden. Eine Zusammenarbeit in diesem Bereich bietet sich geradezu an. Weiterhin
wird im Rahmen des Forschungsprojektes SIMFAS [155] gegenwértig u.a. an der Erweiterung
der in Abschnitt 2.4 beschriebenen Kopplungsschnittstelle auf den bi-direktionalen Fall gear-
beitet, d.h. der Kreis hinsichtlich einer Modifikation von Parametern des Mehrzonenmodells
zur Laufzeit im Sinne eines Zeitschrittverfahrens geschlossen.

Zur Analyse der Gebdudestruktur und -topologie dient ein graphentheoretischer Ansatz. Es
wurden ein Volumenmodell und verschiedene Graphen als Hilfsmittel zur Ableitung eines
Raummodells identifiziert und Algorithmen zur Ableitung dieser Relationen entwickelt. Ziel-
setzung dabei war es, den Aufwand effektiv und wirksam zu reduzieren, der mit der Mo-
dellierung bzw. Vernetzung und der Kopplung zwischen dimensionsreduzierten und hoch-
auflésenden Verfahren verbunden ist, indem die Simulationsverfahren an ein Produktmodell
angebunden wurden. Das Softwarekonzept der Rahmenapplikation bedient sich dabei einer
Reihe von Bibliotheken, um die Realisierung einer graphisch-interaktiven Benutzerumgebung
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zu erleichtern, in der die Modelle visualisiert und die Algorithmen getestet werden koénnen.
Es wire wiinschenswert, dieses prototypisch gemeinsam mit ROMBERG entwickelte Konzept
um weitere Grundfunktionalitdten im Bereich der Modellierung zu erweitern. Das zur gra-
phentheoretischen Analyse von Struktur und Topologie entwickelte geometrische Modell kann
weiterhin relativ einfach auf Objekte mit gekriimmten Oberflichen erweitert werden, obwohl
dies hinsichtlich der iiblicherweise im Bauwesen anzutreffenden Geometrien von zunéchst un-
tergeordneter Bedeutung zu sein scheint, vgl. Abbildungen 3.39ff.

Die Vorteile der Diskretisierungstechnik aus Kapitel 3 nutzend, wird zur Simulation konvek-
tiver Raumluftstromungen das Gitter-Boltzmann Verfahren eingesetzt. In Kapitel 4 wurde
die Erweiterung des Verfahrens hinsichtlich Energieerhaltung vorgestellt und die Kopplung
zwischen Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld im Sinne einer Boussinesq-Approximation
vorgenommen. Es konnte gezeigt werden, dass das Verfahren verh&ltnisméssig einfach um ein
Feinstruktur-Turbulenzmodell erweitert werden kann. Gegenstand kiinftiger Arbeiten sind die
in Abschnitt 4.7 angesprochenen Validierungsrechnungen hinsichtlich der konvektiven Wir-
meiibertragung im turbulenten Regime fiir den dreidimensionalen Fall und ein Vergleich mit
entsprechenden Benchmark-Werten. Um die Auflésung des wandnahen Bereiches zu umgehen,
wire es ferner sinnvoll, das Modell um geeignete Wandfunktionen zu erweitern, und zwar so-
wohl fiir das Geschwindigkeits-, als auch fiir das Temperaturfeld, vgl. Abschnitte 2.3.6 und
4.1.6. In Abschnitt 4.7 wurde auf den Rechenzeitbedarf einer LES und das Optimierungspo-
tenzial hinsichtlich geeigneter Diskretisierungstechniken (adaptive Verfahren) und effizienter
numerischer Methoden hingewiesen. Eine weitere Moglichkeit der Reduktion des Rechenzeit-
bedarfes und einer Steigerung der Effizienz besteht in der Parallelisierung des Verfahrens, wie
die diversen Vorarbeiten des Lehrstuhls in dem Bereich des 'High Performance Computings’
beweisen [198].
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Anhang A

Phasenraumdiskretisierung in 3D

A.1 Kollokationspunkte des d3gl5-Modells

Abbildung A.1: Phasenraumgitter des d3g15-Modells

Mit den spaltenweise gegebenen Koordinaten der Kollokationspunkte des d3q15-Modells

01-10 00 01-1 1-1 1-1 1-1
(g%} =100 01-10 01 1-1-1 1 1-1-1 (A.1)
00 00 01 -11 1 1 1-1-1-1-1

ergibt sich das dargestellte Gitter. Die Wichtungsfaktoren sind nach Gl. (4.51) gegeben.
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A.2 Kollokationspunkte des d3q19-Modells
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Abbildung A.2: Phasenraumgitter des d3q19-Modells

Mit den spaltenweise gegebenen Koordinaten der Kollokationspunkte des d3¢19-Modells

01-10 00 01—-1 1-11-1 1-10 0 0 0
(" .=fo0o 01-10 01 1-1-10 0 0 01 -1 1 -1 (A.2)
00 00 01-10 0 0 01 1-1-11 1-1-1

ergibt sich das dargestellte Gitter. Die Wichtungsfaktoren sind nach Gl. (4.51) gegeben.
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Anhang B

Parameter des Generalisierten
Lattice-Boltzmann Verfahrens in 2D

B.1 Transformationsmatrix des d2¢9-Modells nach [117]

1 1 1 1 11 1 1 1
0 1 0 —1 01 -1 -1 1
0 0 1 0 -1 1 1 -1 -1
-4 -1 -1 -1 -1 2 2 2 2

M = o 1 -1 1 -10 0 0 O (B.1)
o o0 o o 01 -1 1 -1
o -2 0 2 01 -1 -1 1
0 0 -2 0 2 1 1 -1 -1
4 -2 2 -2 =21 1 1 1)

Bedeutung der Momente:
m = (ml,mz,mg,m4,m5,mﬁ,m7,m8,m9)T

o . (B.2)
= (P, Jus Jy» € Paz» Pays Qs Qys €)

B.2 Gleichgewichtsmomente des d2¢g9-Modells nach [117]

¥ = (6¢2 —4)p+3(2—7) (52 +J;) (B.3)
e® = p=3(5 +3y) (B.4)
QS)) - _j:ca qg(/()) - _jy (B5)
P = (2—342) . P = judy (B.6)
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Anhang C

Parameter des hybriden thermischen
Lattice-Boltzmann Verfahrens in 2D

C.1 Parameter des d2¢9-Modells nach [116]

Kopplung des Gleichgewichtes des zur kinetischen Energie korrespondierenden Momentes an
das Temperaturfeld:

m{” = 2032 —2)p+3(2—7) - j+6T(%,1) (C.1)

Schallgeschwindigkeit des Modells:
& = e, (C.2)

S

Transportkoeffizienten (mit s, = sS4, Szz = S5, Spy = S¢ UNA Sy = Sgy):

1/ 1 1 2 1 1
vV = g <$ - 5) und C = (g - 7030> <S_e - 5) (03)

C.2 Diskretisierung der Energiegleichung nach [118]

Wahl der Ansatzfunktionen fiir die Polynomfunktion zur Bestimmung der FD-Operatoren:

¢ == 1, (C.4)
o1 = x, 9 = v, (C.5)
¢s == (2® —y°), ¢4 = zy, 95 = (¢* +97%), (C.6)
¢ = z(a® +9°), o7 = y(a® +v°), (C.7)
¢s = (a* +y*)? (C.8)

Finite-Differenzen Operatoren des d2¢g9-Modells:

or\ " 1
(%) N = T1 - T3 - Z(T5 - T6 + Tg - T7) (Cg)
Z’]
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T\ ™ 1
(—) =L-Ti- (I -Ts+Ts — T7) (C.10)
0y /i 4
1
AEZ) = 2(T1 + T3 +15 + T4) - §(T5 + T(; + Tg + T7) — 6T0 (Cll)

a—
e

(]
()

-1 0 1 2 ~6 2
1 0 1 I 5 1
4 4 2 2

Abbildung C.1: Differenzensterne des d2q9-Modells: (4£)") baw. (AT){"
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