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F R A U N H O F E R - I N S T I T U T  F Ü R  B A U P H y S I k  I B P

Das VePzo-MoDell –  
VelocIty ProPagatIng zonal MoDel 
ScHNEllE ABScHäTzUNg vON STRömUNgSvERHälTNISSEN  
UNd TEmPERATURvERTEIlUNgEN Im INNENRAUm

victor Norrefeldt,  
gunnar grün, klaus Sedlbauer

zIElSETzUNg
Zonale Modelle ermöglichen schnelle Si-
mulationen der Strömungsverhältnisse und 
Temperaturverteilungen im Raum. Hierzu 
wird das Raumvolumen typischerweise in 
10 bis 100 Zonen unterteilt [1] (Abb. 1). 
Zonale Modelle stellen einen Kompromiss 
zwischen der Genauigkeit von CFD-Simu-
lationen und der niedrigen Rechenzeit von 
eindimensionalen Modellen dar.

Das VEPZO-Modell (velocity propagating 
zonal model) ist eine neue Formulierung 
eines zonalen Modells und wurde am 
Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP ent-
wickelt. Die Geschwindigkeit der Strömung 
ist eine Eigenschaft der Zone und wird an 
benachbarte Zonen weitergegeben. Ein vis-
koses Verlustmodell erlaubt es, die Physik 
der Strömung besser zu erfassen. Das Mo-
dell wurde in der Sprache Modelica imple-
mentiert.
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mETHOdE
Zonale Modelle bestehen aus zwei Haupt-
komponenten: Volumen und Flüssen. Im 
Volumenmodell ist die Erhaltung skalarer 
Größen wie Masse, Wärme und Feuchte 
implementiert. Es enthält Schnittstellen für 
Luftflüsse und externe Wärmeflüsse, bei-
spielsweise Konvektion an einer Oberfläche 
oder von einzelnen Punktlasten wie einem 
Rechner. Auch Schnittstellen zu anderen 
Flüssen wie Partikel oder Gase können vor-
gesehen werden. 

In einem VEPZO-Modell enthalten die Vo-
lumina zusätzlich Informationen über die 
drei Komponenten eines resultierenden Ge-
schwindigkeitsvektors. Dieser wird durch 
die zu- und abfließende Luftmenge an 
jeder der sechs Volumenoberflächen be-
stimmt. Dieser Geschwindigkeitsvektor 
sowie der Ort der Zone im Raum und der 
Zustand der im Volumen enthaltenen Luft 
werden dem Strömungsmodell übermittelt. 
Dieses bestimmt die Menge der Luft, die 
zwischen zwei benachbarten Volumina aus-
getauscht wird. 
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Auf einem normalen PC konvergiert die Si-
mulation nach etwa 4 s. Die Diagramme in 
Abb. 3 zeigen, dass die mit dem VEPZO-Mo-
dell berechneten Temperaturprofile gut mit 
den Messungen und Simulationen aus [2] 
übereinstimmen. Die Randbereiche feiner 
darzustellen verbessert die Genauigkeiten 
der Geschwindigkeitsvorhersagen deutlich.

ScHlUSSFOlgERUNgEN
Das VEPZO-Modell erlaubt es, die Strömungs- 
und Temperaturverhältnisse mit guter Über-
einstimmung zu veröffentlichten Messun-
gen und Simulationen darzustellen. Mit dem 
Modell können schnelle Vorhersagen über 
den Einfluss lokaler Wärmequellen oder  
unterschiedlicher Wandtemperierung in  
geschlossenen Räumen getroffen werden.

Vielversprechende Anwendungen sind bei-
spielsweise die Vorhersage lokaler Wärme-
akkumulation in Räumen mit starker Tem-
peraturschichtung oder der Tauwasserbil-
dung an kalten Oberflächen oder Ecken.

1  links: Beispielhafte Raumgeometrie,  

rechts: Unterteilung in 4 x 4 x 4 Zonen

2  Auf den Strömungspfad wirkende  

Kräfte in einem VEPZO-Modell

Wand Temperatur 
(°C)

Wärmeübertragungs- 
koeffizient (W/m2 ∙ K)

links 25,5 4,1

rechts 32,0 4,1

vorne 24,5 4,1

hinten 24,5 4,1

Boden 24,5 1,0

Decke 26,0 5,7

Tabelle 1 Randbedingungen

ERgEBNIS
Die Güte der Vorhersage mit dem VEPZO-
Modell wird anhand eines dreidimensiona-
len Raums überprüft. (lx x ly x lz = 2,6 x 3,6 
x 2,55 m3) [2]. Die Randbedingungen sind 
in Tabelle 1 dargestellt. Zwei 4 x 4 x 4-Zo-
nierungen werden untersucht. Im ersten 
Versuch wird der Raum in allen Richtungen 
in gleich große Zonen unterteilt. Im zweiten 
Versuch werden die Randbereiche verfei-
nert. Die Zonen neben einer Wand sind je-
weils 0,1 m dick (ähnlich Abb. 1, rechts). 

Hierzu werden die Kräfte aufsummiert, die 
auf den Strömungsweg wirken und die re-
sultierende Beschleunigung der Strömung 
ermittelt (Abb. 2). Um die Verluste der 
Strömung zu modellieren, wird ein visko-
ser Term eingeführt. Die dem Strömungs-
pfad zugrunde liegende Gleichung wird für 
die x-Koordinatenrichtung gezeigt, ist aber 
entsprechend auch für die anderen kartesi-
schen Koordinatenrichtungen gültig.
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Die Annahme einer angepassten Viskosität 
ähnlich der Idee der turbulenten Viskosi-
tät erlaubt es, Verluste im Strömungspfad 
besser nachzubilden. Es zeigt sich, dass ein 
Wert von 0,001 Pa·s im Allgemeinen gute 
Ergebnisse liefert.

Abb. 3: Horizontales Temperaturprofil, vertikales Temperaturprofil und horizontales Profil der vertikalen Geschwindigkeit, ausgewertet in der Mitte des Raums
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