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1 Einleitung

Durch den immer grélRer werdenden Drang zur Energieeinsparung ist die
Kenntnis der tatsachlichen Warmeleitvorgange in einem Bauteil unabdingbar.
Mit den herkdbmmlichen Berechnungsverfahren, die nur den k-Wert eines
Bauteils bertcksichtigen, lassen sich die Vorteile moderner Bauteile, wie z.B.
Fassaden mit transparenter Warmedammung bzgl. des Warmeschutzes nicht
mehr rechnerisch nachweisen.

Die instationdre Warmeleitung wird im Bauwesen nur in der Forschung
konsequent untersucht. Da sich die Berechnung in Abhangigkeit von den im
Warmeschutz fur das Bauwesen malgeblichen Randbedingungen auf
analytische Weise aullerordentlich aufwendig oder aussichtslos darstellt,
weicht man auf ein Differenzenverfahren aus. Bis vor kurzem war aber auch
dieses Verfahren aullerst langwierig, kompliziert oder sehr ungenau. Mit der
Geschwindigkeit und der Allgegenwart heutiger Rechenmaschinen ist es
inzwischen jedoch méglich, die instationdre Warmeleitung durch Bauteile
numerisch in angemessener Zeit, mit geringem Aufwand und sehr guter
Genauigkeit zu simulieren.

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Programmsystem ,DynaTherm* ist es nun
auch fur den praktischen Ingenieur ein leichtes, die Einflusse der instationaren
Warmeleitung in seine Bauplanung mit einzubeziehen.

In hoher Geschwindigkeit werden Ergebnisse erzielt, die nahezu eine
analytische Genauigkeit erreichen. Dies und die offene Art der
Programmierung machen das Programmsystem auch fur weiterfUhrende
wissenschaftliche Anwendungen auf3erordentlich interessant.

Die leichte Bedienung und die anschauliche Darstellung der
Temperaturleitvorgdnge kdénnen dem Anwender in kurzester Zeit die
Problematik und aulerordentliche Relevanz der instationaren \Warmeleitung
verdeutlichen. Dies ist besonders wichtig, da dieses Thema immer noch all zu

stark unterschatzt wird.

Die bautechnisch relevanten meteorologischen Randbedingungen werden in

ausfuhrlicher Weise untersucht und sind in das Programmsystem
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eingearbeitet. Es wird ein leistungsfahiges Werkzeug zur Verfugung gestellt,

das es ermdglicht, die Sonnenstrahlung auf ein beliebig orientiertes Bauteil

schnell und unkompliziert zu bertcksichtigen.

Mit DynaTherm kann berechnet werden, wie viel Energie bei entsprechender

Bauweise von der Umgebung im Winter gewonnen bzw. wie verhindert werden

kann, dass im Sommer zu viel Wéarmeenergie durch ein AuRenbauteil fliel3t.

Die Ergebnisse dieser Arbeit kbnnen dazu beitragen véllig neuartige Bauteile

zu entwickeln. Durch passives Konstanthalten der Temperatur (allein durch

den Wandaufbau) der Innenoberflache einer Aullenwand lasst sich die

Behaglichkeit ohne energieverschwendende aktive Klimatechnik erhéhen.

Mit dem entwickelten Programmsystem lassen sich auRerdem Aufheiz- und

Abkuhlvorgange simulieren, z.B. fur Brandwande, Reaktorbehalter,

Ofenwande, Silowande und Erdoberflachen.

DynaTherm kann als programmatische Grundlage fur alle Fragestellungen

dienen, die die Kenntnis instationarer Temperaturverteilungen in Abhangigkeit

der fur das Bauwesen entscheidenden Randbedingungen erfordern, z.B.:

- Wandheizungen: Temperaturen und Energieverbrauch

- Temperaturverénderungen infolge der Hydratation von Beton

- Spannungen (Dehnungsfugen) infolge Temperaturanderung in Bauteilen

- Feuchtetransport, Diffusionsvorgange, Eisbildung (tatsachlicher Ort des
Gefrierpunkts)

- Einfluss transparenter Bauteile.

Der grofite Anwendungsbereich wird jedoch beim instationdren Warmeschutz

liegen. Um das von der Bauforschung angestrebte Nullenergiehaus auch bis in

die Wirklichkeit zu transportieren, muss ein Umdenken in der Bauindustrie und

in der Gesellschaft stattfinden, wie es von vielen Wissenschaftlern gefordert

wird. DynaTherm soll dazu beitragen, diesen Prozess des Umdenkens, der

immer noch viel zu langsam voranschreitet, hin zu &ékologischerem und

dadurch auch wirtschaftlicherem Bauen zu beschleunigen.
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2 Physikalisch mathematische Grundlagen

Warme kann auf unterschiedliche Art und Weise transportiert werden.

a) Wérmeleitung:
Warmeenergie wird zwischen Molekllen durch Kontakt (direkter
Warmeaustausch) transportiert.

b) Konvektion:
Die Warmeenergie wird durch Stoffoewegungen transportiert z.B.
innerhalb von Flussigkeiten und Gasen.

c) Strahlung:

Der Warmetransport erfolgt in Form elektromagnetischer Wellen.

In dieser Arbeit wird die Warmeleitung und die instationare
Temperaturverteilung in  linearen homogenen Baustoffen unter der
BerUcksichtigung von  WarmelUbergdngen und Strahlung an den

Randschichten untersucht.

2.1 Wérmeleitung innerhalb homogener Bauteile

Die Berechnung des Warmetransports durch Warmeleitung geschieht mit Hilfe
des Grundgesetzes der molekularen Warmeleitung nach dem Fourierschen
Gesetz [35]:

S
SIRESTEE

Gleichung 1
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O

///_\\\ <- Isothermen

Abbildung1 Warmefluss durch ein Flachenelement

Der Warmefluss g gibt an, wie viel und in welche Richtung Warme pro
Zeiteinheit dt durch das Flachenelement dF flie3t. Der Betrag ist ein Mal} fur
die Starke des Warmeflusses, die Richtung gibt die Richtung des starksten

Warmeflusses zu einem Punkt des Kérpers an.

ist dabei der Gradient der Temperaturverteilung T(x,y,z,t) im Kérper.

SIRESTEE

Die Warme fliet demnach in Richtung des starksten Temperaturabfalls.
Voraussetzung fur dieses Gesetz ist ein homogener Koérper, dessen
Warmeleitfahigkeit 4 unabhangig von der Temperatur und von der Richtung
im Kérper ist (isotropes Material). Fur einige Stoffe ist insbesondere die letzte
Bedingung nicht erfullt, z.B. fur Holz, dessen Warmeleitfahigkeit quer und zur

Faserrichtung messbar unterschiedlich ist.

2.2 Instationdre Temperaturverteilungen in homogenen

Bauteilen

Gleichung (1) reicht noch nicht aus, um die =zeitliche Anderung der
Temperaturverteilung in einem Koérper zu beschreiben. Dazu bendtigt man
zusatzlich die partielle Warmeleitungsdifferentialgleichung zur Beschreibung
instationarer Temperaturverteilungen (hier ohne innere Warmequellen aus
[35]).

oI _ A3 o2, 8T
o o2 @/2 r2

Gleichung 2
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Jin fﬂ

Abbildung 2 Warmestroméanderung durch ein Volumenelement

Die innere Energie eines Volumenelements pro Zeiteinheit andert sich (pc%)

und fuhrt zu einer Temperaturédnderung, wenn eine Warmestromanderung am

Ort x,y,z auftritt. Die Temperaturéanderung ist proportional zur Temperatur-

leitfahigkeit a =/§c und zum Laplaceoperator, angewendet auf die Temperatur

2 o*T
(GE+2L L)

Hierbei ist c die spezifische Warmekapazitat des Stoffes und p die Dichte.

Gleichung (2) wird in der Literatur auch als Poissiongleichung bezeichnet. Im

stationaren Fall ist %= 0 und Gleichung (2) ist dann die Laplacegleichung.

2.3 Anfangsbedingungen

Um aus den Gleichungen (1) und (2) Temperaturverteilungen zum Zeitpunkt
t>0 zu berechnen, muss die Anfangstemperaturverteilung T(x,y,z,0) zum

Zeitpunkt t=0 bekannt sein.

2.4 Randbedingungen

Fur die Berechnung des =zeitlichen und rdumlichen Temperaturverlaufs
innerhalb eines Kérpers sind zusatzliche Aussagen zum Warmetransport an

den Oberflachen (Randbedingungen) erforderlich.
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2.4.1 Randbedingungen aus Warmeiibergangen

An den Grenzflachen zwischen Materialien treten in Abh&ngigkeit von der
Beschaffenheit der Grenzflache, den Kontaktkraften und evitl. auftretender
Konvektion (z.B. an der Grenze zwischen gasférmigen und festen Stoffen)
komplizierte WarmeUbergangsprozesse auf, die sich nicht oder nur teilweise in
einfachen Formeln ausdrucken lassen. Gute Naherungslésungen hat man mit

der Warmeubergangsgleichung [35]:

Qwi(o) = @ (T1-T2)

Gleichung 3
Hierin ist a der Warmeubergangskoeffizient (siehe Pkt. 4), welcher von den

angrenzenden Materialien und der Art des Kontakts abhéngt. T4 und T2 sind

die Randtemperaturen der beiden Materialien.
Wird dieser Warmeubergangskoeffizient unendlich grof3 (idealer Kontakt),

muss T4 = To sein, damit die flieRende Warmeenergie endlich bleibt. In der

Literatur [35] bezeichnet man diesen Fall als Randbedingung erster Art. Der
allgemeinere Fall (Gleichung 3) wird als Randbedingung zweiter Art
bezeichnet. Im entwickelten Programmsystem wird der ideale Kontakt durch

1/, = O berucksichtigt.

2.4.2 Randbedingungen aus Warmestrahlung

Der Einfluss der Warmestrahlung ist maRgeblich abhangig von der Intensitat
der auf das Bauteil treffenden Strahlung, der Temperatur von Wandoberflache
und Umgebung sowie von der Oberflachenbeschaffenheit des bestrahlten
Mediums.

Der Wéarmeaustausch durch Strahlungsenergie einer Wandoberflache auf der

Erde setzt sich nach [26] und [57] zusammen aus (siehe auch Anhang C):
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a) Absorption von Sonnenstrahlung (direkte Sonnenstrahlung + Reflexions-
strahlung der Umgebung wie Erdboden oder Gegenstédnden + diffuse
Himmelsstrahlung, zusammen auch als Globalstrahlung bezeichnet)

Die diffuse Himmelsstrahlung entsteht durch eine teilweise Reflektion von
Sonnenstrahlung an Partikeln (zum groRten Teil Wassermolekule) in der

Atmosphare.
Os =as 1
Gleichung 4
Qg :Warmefluss infolge absorbierter Sonnenstrahlung (siehe Pkt. 4.2)
[Wi(m?)]
ag :Absorptionskoeffizient fir Sonnenstrahlung (siehe Pkt. 4.2.3)

I :Auf die Bauteiloberflache auftreffende Globalstrahlung [W/(m?)]

b) Eigenabstrahlung der Wand: Jede Oberflache strahlt nach dem Stefan-

Boltzmannschen- Gesetz Warme ab. [35]

T 4
— C wo
Ql 80 5 [looj

Gleichung 5
Q¢ : Warmefluss infolge Emission [W/(m?)]
g, : Emissionszahl der Wand
Cg : Strahlungszahl der Wand [W/(m?K"4)]
Two : Temperatur der Wandoberflache [Kelvin]

c) Absorption von Wéarmestrahlung aus der Umgebung (atmospharische
Gegenstrahlung)

Die atmospharische Gegenstrahlung Q  entsteht durch eine teilweise

Absorption der Sonnenstrahlung und kurz darauf erfolgender Emission von
Warmestrahlung von Partikeln (zum groften Teil Wassermolekule in der

Atmosphare) und der Umgebung (Geb&ude und Gegenstande). Q,, besteht

aus langwelliger Strahlung und wird daher oft als Temperatur- bzw.

Warmestrahlung bezeichnet.
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Qw:aOW

Gleichung 6
Ein genauerer Ansatz findet sich in [3].

Qw: Warmefluss infolge Wéarmestrahlung [W/(m?)]
ap: Absorptionskoeffizient fur Warmestrahlung (langwellige Strahlung)

W:. Auf die Bauteiloberflache auftreffende Ilangwellige atmospharische

Gegenstrahlung [W/(m?)]

2.4.3 Bilanz liber alle Warmefliisse aus den Randbedingungen

Addiert man alle Warmeflusse aus Punkt 2 so erhalt man den gesamten

Warmefluss (O, .., welcher am Rand einer Materialschicht ausgetauscht wird.

QRand = QW:,‘i(zz) + Qs - Qz + Qw

Gleichung 7
QRand :Warmefluss, am auReren Randabschnitt einer Schicht nach
Gleichung 1
QWU(a) ‘Warmefluss infolge eines Warmeubergangs [W/(m?)]
Qg ‘Warmefluss infolge absorbierter Sonnenstrahlung [W/(m?)]
Qt ‘Warmefluss infolge Strahlungsemission der Wand[W/(m?)]
Qw ‘Warmefluss infolge absorbierter atmospharischer Gegenstrahlung
[Wi(m?)]

2.5 Zusammenfassung physikalischer

Einschrankungen und Vereinfachungen

In dieser Arbeit werden nur eindimensionale Fragestellungen behandelt. Das
gewahlte Berechnungsmodell lasst sich also nicht ohne zuséatzliche
Erweiterungen auf z.B. Gebaudeecken oder gekriummte Flachen anwenden.

Es wird davon ausgegangen, dass die aullere Umgebung des Bauteils

unendlich ausgedehnt ist. Die Ausdehnung der Wand in die beiden nicht
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untersuchten Freiheitsgrade wird ebenfalls als unendlich und das Material
homogen angenommen. Alle Randbedingungen (Aulentemperatur, Wind,
Sonneneinstrahlung usw.) werden an jedem Punkt der jeweiligen Au3enflache
als vollkommen gleich angesetzt und &ndern sich nur gemeinsam nach der Zeit
At. Sind diese Bedingungen gegeben, kénnen sich die Warmemengen auch
nur noch in einer Achse bewegen und sich Temperaturdifferenzen nur in dieser
Dimension &ndern. Mehrdimensionale Berechnungsmodelle sind zu finden in
[35].

Es werden keine inneren Warmequellen berucksichtigt. (siehe hierfur [35])]

Die Stoffwerte p, A und c¢ sind Uber die jeweilige Materialschicht und die
betrachtete Zeit konstant und isotrop sowie von &uflleren Einflussen wie
Temperatur oder Feuchtegehalt unabhangig. In den Arbeiten [15], [35] werden
auch diese Einflusse berUcksichtigt.

Feste Materialschichten sind stoffundurchlassig z.B. fur Luft und Wasser, so
dass kein Warmetransport durch Konvektion innerhalb des Materials mdglich
ist. Berechnungsmethoden hierfur findet man in [15], [35] und [29].

Alle festen Schichten sind auRerdem opak (also strahlungsundurchlassig), so
dass in diesen Schichten kein Warmetransport durch Strahlung mdéglich ist.

Fur hinterlUftete Konstruktionen schlagt Liersch [21], [22] und [23] ein
Berechnungsmodell in Abhangigkeit der Stréomungsgeschwindigkeit vor. In
eventuellen Gasschichten eines Bauteils wird der Warmetransport durch
Konvektion nicht direkt berlcksichtigt. Cammerer bietet in [34] ein  Modell,
welches die Konvektion in aquivalenten Warmeubergangszahlen ausdrickt.
FOr den Einfluss des gegenseitigen Warmeaustauschs durch Strahlungs-
energie der umschlieRenden Materialien einer Gasschicht ermittelt Cammerer
[34] &quivalente Warmeleitfahigkeitszahlen. Mit diesen Aquivalentwerten
lassen sich - im Gegensatz zu aus der Literatur bekannten instationaren
Berechnungsmethoden ohne Warmeubergénge zwischen den
Materialschichten - auch solche Bauteile mit dem in der Diplomarbeit
entwickelten Programmsystem "DynaTherm" simulieren.

Ein GroRteil dieser Einschrankungen lasst sich durch geringfiigige Anderungen

des Programmsystem aufheben (siehe Pkt. 9).
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3 Loésungsmethoden zur Berechnung von
instationaren Temperaturverteilungen und von
Warmestromen

Aus der Literatur sind eine Vielzahl von Lésungsanséatzen fur die Berechnung
der instationaren Warmeleitung bekannt geworden. Es wird im folgenden eine
Zusammenstellung bekannter Verfahren gegeben und auf einige Verfahren,
die fur die Loésung der Aufgabenstellung naher untersucht wurden,

ausfuhrlicher eingegangen.

Die Verfahren lassen sich nach analytischen und numerischen L&sungen

einteilen.

3.1 Analytische Verfahren

Die partielle Differentialgleichung (2) lasst sich zusammen mit den
Anfangsbedingungen nach Punkt 2.3 und den Randbedingungen nach Punkt
2.4 unter speziellen Voraussetzungen analytisch (Ermittlung der Funktion T in
Abhangigkeit vom Ort (x,y,z) und der Zeit t) I6sen [35]. Selbst fur sehr einfache
geometrische Voraussetzungen und sehr einfache Randbedingungen ergeben
sich komplexe Lésungsfunktionen. Jede kleine Anderung in den
Ldsungsbedingungen fuhrt zu - mit erheblichem mathematischen Aufwand zu
ermittelnden - neuen L&sungsfunktionen. Flr nicht analytisch darstellbare
Randbedingungen und einen komplizierteren inneren Aufbau des zu
untersuchenden Koérpers ist eine analytische Lédsung nicht méglich [35], [10]
und [18].

Die Warmeleitungsgleichung (2) hat denselben Aufbau wie die
Diffusionsgleichung und wie partielle Differentialgleichungen aus der
Elektrotechnik. In der Elektrotechnik gibt es eine Lésungsmethode mit Hilfe
von Transformationen [35] (Laplace-Transformation), die aber ebenfalls nur fur
einfache Randbedingungen zu Ubersichtlichen und handhabbaren
Berechnungen fuhrt.

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf der Losung von linearen

Warmeleitungsproblemen mit einem komplexen Wandaufbau und vielfaltigen
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(auch nicht analytisch gegebenen) inneren und aulleren Randbedingungen.
Dabei sollen sich diese Nebenbedingungen schnell und leicht andern lassen,
ohne dass das Loésungsverfahren stadndig neu angepasst werden muss. Aus
diesem Grund wurden numerische Naherungslésungen auf ihre Tauglichkeit in
dieser Arbeit untersucht.

Um die Gute eines numerischen Verfahrens einschatzen zu kénnen, ist jedoch
unbedingt ein Vergleich mit der exakten analytischen L&sung erforderlich.
Deshalb wurden die ausgewahlten numerischen Verfahren mit bekannten
Ldsungen fur einfache Probleme verglichen und ihre Leistungsfahigkeit auch

an diesem Vergleich nachgewiesen (siehe Pkt. 6).

3.2 Numerische Né&herungslésungen mit Hilfe von

Computern

Auch fur die numerische Lésung gibt es in der Literatur sehr viele
Ldsungsansatze. Teilweise wurden ausgefeilte Techniken entwickelt (auch mit
groben Vereinfachungen), um beim jeweiligen Stand der Rechentechnik in
relativ kurzen Rechenzeiten zufriedenstellende Ergebnisse zu erhalten. Im
folgenden werden drei Verfahren naher vorgestellt und aus der Analyse dieser

Verfahren das in dieser Arbeit verwendete Verfahren ausfuhrlicher erlautert.

3.2.1 Grundlagen

Alle bekannten numerischen Verfahren' beruhen darauf, Ableitungen in der
partiellen Differentialgleichung (2) durch Differenzengleichungen zu ersetzen.
Beim Grenzubergang (At—>0 und Ax—0) gehen dann die numerischen
Ldsungen in die exakten Lésungen dber. Mit endlichen At und Ax macht man
Fehler. Die GroRRe des Fehlers ist von der GréRRe der Differenzen und von dem

gewahlten Verfahren abhangig.

'AuRer FEM -Methoden (finite element methods), welche nach [33] Funktionale minimieren.
Diese werden insbesondere fir raumliche geometrische Anordnungen verwendet und werden
hier nicht ndher untersucht.
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Definition der diskreten Temperaturen
T, = T(nAx,kAy)

At = Zeitabschnitt k = Zeitschritt
Ax = Ortabschnitt n = Ortschritt

Gleichung 8

Ersetzen der 1. zeitlichen Ableitung der Warmeleitungsgleichung (2)

or _ TinAxkAt + AY) — TnAckAY) — Tog — Dok
a At - Al

Gleichung 9

Ersetzen der 2. 6rtlichen Ableitung der Warmeleitungsgleichung (2)

227 vk = 2Tn gk + Tyo1k
& Ax?

Gleichung 10

3.2.2 Explizites Differenzenverfahren

Die partielle Differentialgleichung (2) wird durch Einsetzen der Differenzen (9)
und (10) durch folgende Gleichung ersetzt (mathematische Herleitung, siehe
Anhang D):

Tk =m sk =200k + Ty )+ T l<n<N, O0<k
A M
m=——-
cp Ax?
Gleichung 11

Innerhalb eines homogenen Stoffs der Lange |, welcher in N Abschnitte der
Lange Ax aufgeteilt ist, lasst sich die Temperatur eines beliebigen Abschnitts in
der Schicht zum Zeitschritt (k+1)*At aus der Temperatur des betrachteten
Abschnitts und dessen Nachbarabschnitten zum Zeitpunkt k*At ermittein.

Die Randpunkte verlangen eine besondere Behandlung (siehe Pkt. 3.2.6 — Pkt
3.2.8).
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Fehlerabschéatzung:

Fur die Berechnung wird eine konstante Temperatur in jedem Abschnitt
angenommen. Durch diese Diskretisierung entstehen Temperaturspringe
zwischen den Abschnitten.

Zweckmaligerweise ordnet man den berechneten Temperaturwert Tp, i der

Mitte des Abschnitts zu.

Da in der Warmeleitungsgleichung auch die Zeit durch Differenzen ersetzt
wurde, gibt es ebenfalls Temperaturspringe zwischen den Zeitschritten.
Zwischenwerte gibt es in der Berechnung (im Gegensatz zu dem realen
Temperaturverlauf) nicht.

Die Abschatzungen der bei diesem Verfahren in jedem Zeitschritt (lokaler) und
Uber einen langeren Zeitraum (globaler) auftretenden Fehler sind in der
Literatur nur sehr allgemein gehalten [30], [35] und [10]. Deshalb wurde eine
Fehlerabschatzung durch Vergleich der analytischen Lésung mit der
Naherungslésung fur eine einfache Problemstellung vorgenommen (siehe Pkt.
6).

Wichtig ist die Einhaltung der absoluten Stabilitédtsbedingung nach Gleichung
12:

absolute Stabilitéat: m= -

<0.5 (Modul, Gitter-Fourier-Zahl)

Gleichung 12
Ist diese Bedingung nicht erfullt, erhalt man keine sinnvollen Temperaturwerte.
Das Verfahren ist Uberaus stabil und die Fehler der errechneten
Temperaturwerte sind Uber einen weiten Wertebereich bis m <= 0.5 von der
Gitter-Fourierzahl (12), von dem Zeitschritt At und von der AbschnittsgréRe Ax

relativ unabhéangig (siehe Pkt. 6).
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3.2.3 Methode der teilweisen Integration

Wird nach [19] nur die zweite drtliche Ableitung durch Differenzenquotienten

ersetzt, erhalt man:

LM _ 2
o cpAx?

Ty ()= 2T,()+ T, (1) 1<n<N

Gleichung 13
Setzt man Tp+1(t)und Tp-1(t) fur das Zeitintervall k*At<= t <=k*At+At konstant

zu Tp+1 k bzw. Tpnq k, so erhalt man die einfache zeitliche Ableitung der

Temperatur Tp(t)
My
4 - W1k + Ty i) = 2wT, (1)
_ A
" ep(av)

Gleichung 14

mit der Losung

T, +7,_ T, +71,_

T, () = (Tn,k _ ‘n+lk . n l,k)e—zw(t—kAt) n n+Lk Tin-1k kAL <1 < (k +1)As

Gleichung 15

Ist die Temperaturverteilung zu einem Zeitpunkt k*At bekannt, kann eine
Temperaturverteilung zum Zeitpunkt k*At + At =(k+1)*At mit Gleichung (15)
ermittelt werden. Die Randpunkte verlangen auch hier eine besondere
Behandlung (siehe Punkt 3.2.6 — 3.2.8) Dieses Verfahren wurde ebenfalls
programmiert (siehe Anhang B).

Fehlerabschéatzung:

Es zeigt sich jedoch, dass die Abweichungen zu bekannten analytischen
Ldsungen bei einem gegebenen Ax und At gréer als bei dem reinen expliziten
Verfahren sind (siehe Pkt. 6).

Der Rechenzeitaufwand wird hier also fur qualitativ gleichwertige Ergebnisse
héher. Der Grund liegt im wesentlichen in der Annahme des Ansatzes, dass
wahrend der Integration in der Zeit von k*At bis (k+1)*At die Temperaturen in

den Nachbarabschnitten n+1 und n-1 als konstant angesehen werden.
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Johannsen [19] erh&lt ebenfalls diese Ungenauigkeiten und schlagt deshalb
vor, bei der Neuberechnung der Temperatur im Abschnitt n zum Zeitpunkt
At(k+1) den schon berechneten neuen Temperaturwert des Abschnitts n-1 oder
n+1 zu berucksichtigen. Jedoch &ndert das Vorgehen nichts wesentlich an dem
prinzipiellen Mangel des Verfahrens, dass der Rechenfehler proportional zum
Zeitschritt At und gréRer als beim reinen expliziten Verfahren ist. Aus diesen

Grunden wurde das Verfahren nicht weiter verfolgt.

3.2.4 Implizite Methode

Die implizite Methode nach Crank-Nicholson [35] benutzt fur die Néherung der
zweiten  ortlichen  Ableitung den  Mittelwert der entsprechenden
Differenzenquotienten zum Zeitgitterpunkt Kk und zum

Berechnungszeitgitterpunkt k+1:

Tn,k—i—l - Tn,k = ;m (Tn+1,k - 2Tn,k + Tn—l,k)
+ ;m (Tn+1,k+1 —2Th k41 +Tn—1,k+1)

Gleichung 16
Diese Gleichung wird umgestellt und durch die Randbedingungen (auf3ere und
innere Randpunkte) erganzt.
Dabei werden die unbekannten Temperaturen (k+1) auf der linken Seite der
Gleichung platziert und die bekannten Werte (Temperaturen zum Zeitschritt k)

auf der rechten Seite:

linker duRerer Rand (siehe Pkt. 3.2.7):

A A Qstrahlung

1 1+ - T =1; +
1,k+l( AxaK ) AxaK 2.k+1 innen ax

Gleichung 17
rechter dulRerer Rand (siehe Pkt. 3.2.7):

A A Qstrahlung
Ty 1ps1 +(1+ Ty ka1 = Ty + g
e Lik+1 T ( O!K) N1 = Taupen o
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Gleichung 18
flr alle inneren Temperaturen (aus Gleichung 16)
2 2
—Tyakn + (%Jr DTy k1~ Tnikn = Lok + (% DTk + Tk
Gleichung 19
innere Ubergange (siehe Pkt. 3.2.8, Gleichung 30)
A A
- Ty 1+ +(1+71)Tn,k+1 Ty =0
Axla kontakt Axlakontakt
A
— Ty +(1+ 72)Tn+l,k+l - 72Tn+2,k+1 =0
2% kontakt Ax 2% kontakt
Wirmeleitfchigkeit der linken bzw. rechten Schicht = Ay,
Ax der linken bzw. rechten Schicht = Ax|,,
Warmeiibergang zwischen zwei Schichten = oty 004
Gleichung 20

Dadurch erhalt man zu jedem Zeitschritt ein zu I8sendendes lineares

Gleichungssystem mit N unbekannten Temperaturen T4 k+1 bis TN k+1 (N

Anzahl der oértlichen Abschnitte).
Dieses Gleichungssystem lasst sich formal in folgende Matrixform umformen

(Beispiel N=6; bei zwei Materialschichten, jede Schicht 3 Abschnitte):

ap by Nk+1 dy
g ay b Dgv1| |dy
¢ a3 by By | |d;
3 ay by Tyrs1| |dy

cg as bs|Tspe1| |ds

cs ag \lek+1) \ds

Gleichung 21
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aj, bj, cj und dj ergeben sich aus Gleichung 17 bis 20.

Qstrahlung

4 4
aq= (1+ ;bq=— ;dq=1; +
1= ( AxlaK) 1 Aviag 1= Tinnen ar

2 2
cq1=-1; ap= (m—+2); bo=-1; do= Tl,k +(m__2)T2’k +T3,k
1 1

Co= _ A ; ag= (I+L); b3 =-1; d3=0
Axla kontakt Axlakontakt
3= Lag= (14— 2 yiby=—— "2 440
AJCZO‘kontakt A3520‘kontakt

2 2
C4=-1; ag= (m—+2)J bs=-1;d5= T4 +(m——2)T5,k + T i
2 2

Ay

c5= Ostrahlun g
Ax

- Ay g
;ag=1+ , dg= Tauﬁen +
20K 20K oK

Gleichungen 22
Solche tridiagonalen Gleichungssysteme mit N Unbekannten lassen sich nach

folgender Vorschrift |6sen [30]:  (mit Hilfsvariablen mj, ¢;, yj, und |

m =a
fiir i=12,.N-1
Begin
I, = Ci
m

miy 1 =aj —1ib;
End
n=-d
fiir i=23..N
Begin
yi=-d; _li_lyi—l
End
- VN
my
fir n=N-1,N-2,.1
Begin
Tn,k+l = _(yn + bnxn+1)/mn
End

Ty k1=

Gleichungen 23
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Ein entsprechendes Programm dazu ist Bestandteil der Dokumentation
(Anhang B).

In [29] wird nachgewiesen, dass dieses Verfahren fur alle Werte der
Fourierzahl stabil ist (keine unsinnigen Werte liefert) und im lokalen und
globalen Fehler genauer als die explizite Methode ist. Experimentell wurde die
letzte Aussage in [35] nachgewiesen. Das implizite Verfahren wurde erst in der
Schlussphase der Diplomarbeit programmiert und erfolgreich getestet (siehe
Punkt 6)

Es ergeben sich aber noch einige Problemstellungen, die aus Zeitgriunden
nicht mehr ausfuhrlich untersucht werden konnten. Aus der Literatur ist die
Ldsung des impliziten Verfahrens nur fur einschichtige Bauteile bekannt. Mit
den Gleichungssystemen (17-23) und unter der von in Pkt. 3.2.8 entwickelten
Ldsung fur Warmeubergange zwischen zwei Materialschichten ist nun auch
eine LOsung fur mehrschichtige Bauteile gegeben. Da sich die Gleichungen 23
nur l6sen lassen fur Schichtfolgen, die einen Warmeubergang besitzen
(1/0>0) , wurde zumindest ein sehr kleiner Wert fur 1/o0 z.B. 1/1000000 des
Warmewiderstands angrenzenden Abschnitts Ax/A) gewanhlt.

Es kénnte in weiterfuhrenden Arbeiten untersucht werden, ob eine andere
Methode zur Lésung des linearen Gleichungssystems auch fir

Ubergangswiderstande 1/0=0 geeignet ist. Literatur dazu findet sich in [30].
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3.2.5 Vergleich der Verfahren und Begriindung der fiir diese Arbeit

gewadhlten Verfahren

Vor- und Nachteile der Verfahren sind in nachfolgender Tabelle (qualitativ)

zusammengestellt.

Tabelle 1 Vergleich von numerischen Ldésungsverfahren fiir die

instationdre Warmeleitungsgleichung

explizites Differenzen- |teilweise Integration implizite

verfahren Methode
algorithmischer |gering héher héher, grol3e
Aufwand Hilfsfelder
Rechenzeit gering héher (fur gleichwertige | héher

Ergebnisse)

absolute Modul < 1/2 immer immer

Stabilitat Gleichung 12

Fehler gering, wenig von At, |hoch, sehr stark von At |sehr gering
Ax abhangig abhangig

Fur die Berechnung instationdrer Temperaturverteilungen eignen sich die
explizite und die implizite Methode gleichermallen. FUr sehr feine
Abschnittsaufteilungen (Ax) kénnte man die explizite Methode vorziehen, um
Speicherplatz zu sparen. Beim expliziten Verfahren ist in jedem Fall darauf zu
achten, die absolute Stabilitatsbedingung (12) einzuhalten.

Hat man einen komplizierten Wandaufbau mit mehreren stark
unterschiedlichen Schichten, sollte die implizite Methode verwendet werden,
Man muss hier keine Stabilitdtsbedingung einhalten und kann die
Abschnittsweite (Ax) in den einzelnen Schichten dem Problem sehr frei
anpassen. Insbesondere lassen sich mit dem impliziten Verfahren breite
Wandschichten mit extrem dunnen Wandschichten (Folien) kombinieren. Hier

musste man beim expliziten Verfahren entweder einen Vvirtuellen
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WarmeUbergang statt der dunnen Schicht wahlen und den bei solch schmalen
Schichten (<2mm) kapazitiven Einfluss vernachlassigen oder extrem kleine
Zeitschritte (zur Einhaltung der Stabilitdtsbedingung) in Kauf nehmen, was
heutzutage noch extrem lange Rechenzeiten bewirken kann.

Da das implizite Verfahren genauer als alle anderen arbeitet, kann man den
Nachteil der grélReren Rechenzeit durch gréRere Zeitschritte ausgleichen.

Die Simulationen in dieser Arbeit wurden mit dem expliziten Differenzverfahren

durchgefuhrt. Das hat folgende Grinde:

a) In der Literatur wurde das implizite Verfahren bisher nur fur einschichtige
Bauteile angewendet.

b) Das mathematisch sehr aufwendige implizite Verfahren konnte erst kurz
vor Abschluss der Diplomarbeit programmiert werden und nicht mehr
ausfuhrlich auf seine absolute Tauglichkeit getestet werden.

c) Mit dem expliziten Verfahren konnten alle baupraktischen Simulationen

erfolgreich durchgefuhrt werden.
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In [35] werden explizites Verfahren, implizites Verfahren und analytische

Ldsungen verglichen. Das Diagramm ergibt folgende Werte (Kugel mit 4
Abschnitten):

0.8

' Kugel (n=2)
. Bi=1

© Temperatur:

0 . 0.5 1.0
¢ Ort

Bild 28. Vergleich der drei numerischen Methoden fiir 7=0,25
mit dem analytischen Ergebnis.

—— analytische Losung

Differenzenverfahren:

o explizit, Gl. (113), 8 Schritte
A implizit, GL (117), 6 Schritte
O Crank-Nicholson, Gl. (128), 3 Schritte -

Abbildung 3 Vergleich der Berechnungsverfahren nach [35]
In DynaTest wurde das implizierte Crank-Nicholson-Verfahren zusatzlich

programmiert. (siehe Anhang G und Anhang B)

3.2.6 Verfahren zur Naherung der Randtemperaturen

Randtemperaturen treten an den beiden AulRenseiten jeder Materialschicht auf.
Die Randtemperaturen sind Uber die Warmestrombilanzgleichung (7) gegeben.
Es hat sich gezeigt (und ist auch aus der Literatur [35], [19] bekannt), dass fur
eine numerische L&sung der Gleichung (2), die einen mdglichst geringen
Naherungsfehler in das gesamte Verfahren einbringt, die Wahl der Art der

Naherung der Randtemperatur entscheidend ist. Ungunstig ist, fur die

Seite 27



Matthias Holznagel Diplomarbeit WS1999/2000

Randtemperatur die Temperatur des Randabschnitts (z. B. T1 i fur den linken
Rand) zu wahlen, da diese Temperatur fur den gesamten Abschnitt berechnet
ist und an den Abschnittsgrenzen als Folge des N&herungsverfahrens ein
Sprung an der AuRenkante der Schicht in der Temperaturverteilung auftritt.
Besonders stark bemerkbar macht sich dieser Fehler, wenn man ein
bestimmtes Warmeleitproblem mit stationaren Randbedingungen betrachtet.
Nach der Zeit t— « musste die Temperaturverteilung deckungsgleich mit der
analytisch berechneten stationaren Temperaturverteilung sein. Dies ist unter
dieser Wahl der Randtemperaturen nicht der Fall, da die Wand fur die
instationare Berechnung jetzt um insgesamt 2*Ax/2 schmaler ist und fur 2*Ax/2
der warmeleittechnische Einfluss verloren geht.

Abhilfe wurde die Wahl eines sehr kleinen Ax bringen, was aber wiederum auf
Grund der Stabilitatsbedingung (12) zu einem kleineren At fuhrt und dadurch

auch zu héheren Rechenzeiten.

Beispiel: 2 Schichten mit 3 bzw. 4 Abschnitten unterschiedlicher Breite

N=7
AX/2 AX/2 JAX/2 AX/2

« X e X &8,

[ 1,k+1 [ 2,k+1 [ 3,k+1 [ 4,k+1 [ 5k+1 [ 6,k+1 [ 7 k+1

Schicht 1 mit der Lange | Schicht 2 mit der Lange |

Abbildung 4 Randtemperatur ohne virtuelle Schichten

In der Literatur [35] und [19] wird deshalb bis heute jedoch ein virtueller
Abschnitt an jedem &aulleren Rand angeflgt, der eine virtuelle Temperatur
besitzt. Damit kann die Temperatur des realen Randabschnitts nach
(Gleichung 7) genauer berechnet werden. Als Randtemperatur wird hier jetzt
der Mittelwert zwischen virtueller Temperatur und realer Randtemperatur

ermittelt.
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AX AX AX

Tv1,k+1 1,k+1 [ 2,k+1

v4,k+1

Schicht 1 mit der Lange | Schicht 2 mit der Lange |

Abbildung 5 Randtemperatur gemittelt mit Hilfe einer virtuellen Schicht
(T1 k+1 ist jetzt ein innerer Punkt und wird durch Gleichung (11) berechnet.)

An den inneren Réandern zwischen 2 Schichten stellt sich das gleiche Problem
der Naherung der Randtemperatur wie an den aul3eren Ré&ndern, welches
durch Einfuhren der virtuellen Schichten fur linken und rechten Rand geldst
werden kann.

In den aus der Literatur bekannten numerischen instationéren Berechnungen
von Temperaturverldufen wird ein idealer Warmeubergang zwischen den
Schichten vorausgesetzt (Randtemperaturen beider aneinandergrenzender
Schichten sind gleich groR).

Das Prinzip der beiden virtuellen Schichten an den Réndern bringt eine
wesentliche Verbesserung in der Rechengenauigkeit mit sich. Aus der Literatur
ist aber die Verwendung der virtuellen Schichten fur innere Warmeiibergdnge
(mit variablen Ax) nicht bekannt.

Die Methode der 2zwei &uReren virtuellen Schichten wurde unter
Berucksichtigung von Warmeubergangen (Kontaktwiderstanden) zwischen
zwei festen Materialschichten jedoch zu sehr umfangreichen zeitaufwendigen
Randtemperaturberechnungen fuhren. Erschwerend kommt hinzu, dass (um far

die Berechnung flexibel zu sein und auch bei unterschiedlichsten Materialien

Seite 29




Matthias Holznagel Diplomarbeit WS1999/2000

im Wandaufbau die Stabilitatsbedingung (12) einhalten zu kdénnen) im
erarbeiteten Programm die Moglichkeit besteht, Ax flr jede Schicht
unterschiedlich zu wahlen.

Um dieses Prinzip auch dafur und insbesondere auch bei der expliziten
Methode einsetzen zu kénnen, wurde eine Verbesserung, im Sinne einer
deutlichen Vereinfachung vorgenommen. Statt zwei virtueller Randabschnitte

wird ein zuséatzlicher Abschnitt je Schicht eingeftgt.

O
O
AX > < AX > < AX :

1,k+1 [ 2,k+1 [ 3,k+1 4,k+1

AX > Ax>< AX > AX

5k+1 [ 6,k+1 [ 7 k+1 [ 8,k+1 9,k+1

Schicht 1 mit der Lange | Schicht 2 mit der Lange |

Abbildung 6 Randtemperaturen durch Einfiigen eines zusitzlichen
Abschnittes Ax pro Schicht

Jetzt gestaltet sich die Temperaturberechnung sehr einfach. Jeder Schicht ist
zu ihrer realen Abschnittszahl nur ein virtueller Abschnitt hinzuzufagen. Alle
Berechnungen kénnen weiterhin so durchgeftuhrt werden, als ob ohne virtuelle
Schicht gerechnet wird. Die beiden &ulersten Temperaturwerte einer Schicht
kénnen jetzt direkt als Randtemperaturen gewertet werden. Der kapazitive und
warmeleittechnische Einfluss von 2*Ax/2, der ohne eine virtuelle Erweiterung
verloren geht wird ebenfalls durch das Mitrechnen eines kompletten virtuellen
Abschnittes Ax nun exakt bertcksichtigt. Nach der Zeit At— Uberlagern sich
die Temperaturkurven der stationaren und der instationéren Berechung selbst
bei sehr grof3en Abschnitten Ax.

Die Verfahren nach Pkt. 3.2.2 bis Pkt. 3.2.4 kénnen ohne Anderungen
angewendet werden, es ist jeweils fur die Berechnung nur ein Abschnitt (Ax)

pro Schicht hinzuzufugen.
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Ein algorithmischer Test ergab die Gleichwertigkeit von 2 virtuellen

Randabschnitten und einem zusétzlichen virtuellen Abschnitt pro Schicht.

3.2.7 Verfahren zur Berechnung der Randtemperaturen zwischen
einer festen Schicht und einer gasférmigen Schicht (bzw. der

Umgebung)

FOr die Rander die in Kontakt mit einer Gasschicht stehen, gilt die allgemeine
Warmebilanzgleichung (7).

Da auch hier der Energieerhaltungssatz gilt, muss der Warmefluss, der in den
Randabschnitt (n=1 bzw. n=N) hineinfliet gleich dem Warmefluss sein, der
ihn verlasst. Man kann also fur den dulReren Rand die Warmebilanzgleichung

(7) nach T4 und T durch Einsetzen und Umstellen auflésen.

Beispiel fur den linken Rand:

Qi-Rana =9k + QStrahlung

A
E(Tl,k+l _TZ,k+l) =0k (Tinnen _Tl,k+l) + QStrahlung
Ax 1
R=— R, =—
A K ar
Mk+1 =T k41 Tipen =T k41 ‘0 |+T2,k+l L ks
- Strahlun
R Ry, & R Ry,
T R+ R“K _ Tinnen i T2,k+1 +0 | R RO‘K
Lk+1 R RaK RaK R Strahlung R +RaK
T R Tinpen " R“K T2=k+1 " R RO‘K )
Lk+1 = Strahlung . >
R+Ry, R+R,, ® R+Ry,
n =1 (linker Rand)
entsprechend fur den rechten Rand:
7 B R Tauﬁen . RaK TN—I,k+1 L0 RRaK
N k+1 R +RaK R +RaK Strahlung R +RaK >
n = N(rechterRand)
Gleichung 24
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FUr Qstrahlung lassen sich beliebig viele Warmeflisse einsetzen z.B. wie in

Punkt 4.2 die Sonnenstrahlung. Es sind aber auch andere zuséatzliche
Warmequellen denkbar wie z.B. ein elektrischer Warmestrahler usw. Mit den in
der bautechnischen Literatur benutzten Berechnungsverfahren (siehe Pkt.
3.2.7.1) lassen sich solche zusatzlichen Warmequellen nicht so schnell und
einfach einbringen. In [25] werden die verschiedenen virtuellen Temperaturen
und virtuellen WarmeuUbergange, wie sie in der Literatur benutzt werden (siehe
Punkt 3.2.7.1) kritisiert, da sie oft nicht alle Strahlungsenergien korrekt
berUcksichtigen. Wahlt man den o.g. Ansatz, erubrigt sich die Frage, was fur
eine virtuelle Temperatur man benutzen sollte und man kann sich der
eigentlichen Problematik zuwenden, welche Strahlungsanteile nach Punkt

2.4.2 berucksichtigt werden sollten.

3.2.7.1 Beschreibung der Rechenvorschrift fiir die Aufenseiten des Bauteils unter
Beriicksichtigung einer virtuellen Temperatur und eines virtuellen
Wiirmeiibergangs

In [10],[8],[14] und [3] wird die Warmestrahlung durch ein zusétzliches ag fur

langwellige Strahlung und die Globalstrahlung durch eine virtuelle Temperatur
berUcksichtigt, um auch fur den dufReren Rand die Randbedingungsgleichung
(7) benutzen zu kénnen.

Qo =0 + 0
Gleichung 25

a,. -Warmelbergangszahl (Gesamt) [W/(m?*K)]

ges

a, - Warmeulbergangszahl infolge Konvektion [W/(m?*K)]
a, . Warmeubergangszahl infolge langwelliger Strahlung [W/(m?*K)]

Ty -1
a, =& C, ————
100°(7,,, - T,)

Gleichung 26

Two : Temperatur der Wandoberflache[Kelvin]

T. : AuRentemperatur [Kelvin]
Cs : Strahlungszahl [W/(m?K"4)]
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as 1

Ta(ﬁkm,) =Ta+ _KTu

T ges

Gleichung 27

Mit dem Korrekturfaktor K, , siehe [10]

K,,=0°C, in Zeiten, in denen Globalstrahlung vorhanden ist

K, = 3°C, fur vertikale Flachen in Zeiten fehlender Globalstrahlung und
K, = 5°C fur horizontale Flachen in Zeiten fehlender Globalstrahlung

T afiktiv) fiktive AuRentemperatur [Kelvin]

as :Absorptionskoeffizient flr Sonnenstrahlung (siehe Punkt 4.2.3)
I :Auf die Bauteiloberflache auftreffende Globalstrahlung [W/m?]
a :agesamt [VW/(m**K)]

ges

Nach [14] aus dem Jahre 1976 Ilautet die Bilanzgleichung des

Warmeaustauschs der Wand mit der Umgebung damit:

Qi—Rana =—(a +as)Iyo - Ta(ﬁktiv) )

Gleichung 28
Diese L&sung ist zwar zuldssig, jedoch fur einen Aulenstehenden schwer

nachvoliziehbar. Die Energiewerte sind nicht mehr klar erkennbar. Ta(fiktiv)

kann z.B. auch nicht einfach experimentell ermittelt werden, sondern muss
immer erst berechnet werden. Auf den ersten Blick ergibt sich zum Beispiel ein

Widerspruch, wenn Ty = Ta(fiktiv) ist, dann ist die Energiemenge, die an der

Wandoberflache ausgetauscht wird gleich 0, obwohl Strahlungsenergie
vorhanden ist. FUr die Innenseite der Wand musste man aul3erdem einen
neuen Ansatz wahlen, ohne den Koeffizienten Ky, (wie in [14])].

Von daher mdchte ich einen anderen Weg gehen, der einfacher zu verstehen
ist und bei dem man fur Wandinnen und -aullenseite den gleichen
Ldsungsansatz wahlen kann. Die Randbedingungen werden dazu gleich in der

tatsachlich vorhandenen Oberflachentemperatur Ty, (Tq bzw. TN)

bertcksichtigt (siehe Punkt 3.2.7, Gleichung 24).

Seite 33



Matthias Holznagel Diplomarbeit WS1999/2000

3.2.8 Verfahren zur Berechnung der Randtemperaturen zwischen
zwei festen Schichten mit Warmeiibergang

FOr die inneren Rander zwischen zwei Schichten mit WarmeUbergang gilt
wieder die allgemeine Warmebilanzgleichung (7). Die Warme, welche aus
einer inneren Randschicht flie3t, muss der Warmemenge entsprechen, die
durch den Warmeibergang zwischen den Schichten flieRt und gleich der
Warmemenge sein, welche in die nachste Schicht fliel3t.

Bilanzgleichung (7) bei direktem Kontakt (ohne Strahlungseinfluss) vereinfacht

sich zu:

Qkontakt = Qontakt (Tl -1 2)
Gleichung 29

oKontakt: YWarmeubergang infolge nicht idealen Kontaktes zweier Schichten

(siehe Pkt 4.1)[W/(m?*K)]

T4: Temperatur der linken Wandoberflache [Kelvin]
To: Temperatur der rechten Wandoberflache [Kelvin]

Qkontakt: YWarmefluss infolge nicht idealen Kontaktes [W/(m?)]

Qlinks = QKontakt= Qrechts

Innerer Rand mit
Warmeubergangszahl

OKontakt

Schicht 1 AAX1 Schicht 2

[h 2t TnC—)1,k+1

AT=Q*1/ OlK ontakt

n,k+1

A AX
I 2I 2

n+1 k+1 Tn+2,k+1 T ?k 1
n+3.k+

Abbildung 7 Warmebilanz an inneren Warmeilibergangen
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Tn,k+1 ~Th-1k+1 _ Tk~ Dokn _ Tn+2,k+1 _Tn+1,k+1
Ry Ry Ry
Ax 1 Ax,
M= s - =
1 A kontakt 2
Gleichung 30
Dieses Gleichungssystem lasst sich wie folgt [6sen:
Ry
Toke1 =Tn_y ji1 = R_(Tn+1,k+1 T g11) I
o
RO!
Tn+1,k+1_Tn,k+1 :R_(Tn+2,k+1_Tn+1,k+1) I
2
Ry Ry
Tn+1,k+l(l+R_j:Tn+2,k+1 Jr[R_an,kﬂ I
o o
R
R Tn+2k+1+(R an kel | g
Toge1=Tp g peg =2 o -—L7, .. Winl
’ Ry 1+ 22 Ry
RO!
Ry R Ry Ry
T -1, =— T + T -7
nk+1 n-1,k+1 Ra +R2 n+2 k+1 (Ra (Ra +R2)j nk+1 Ra nk+1
R, R R R
R,T ~R,T - _fafl 4 b =122 7 ~ R T,
atnk+1 atn-1k+1 R, + R, ny2 k+1 {Ra + R, n k+1 14n k+1

Ry (Ry + Ry kw1 — Ry RoThy o1 + (Ry + Ro)RT j 41
=Ry (Ra + Ry )Tn_1,k+1 +R1RaTn+2,k+1
2
(Ry " Ty g1 + Ry RoTy 1 — Ry BTy o1 + R Ry Ty o + By R Ty g 41) _
Ra

Ry Tokee1 + BTy g1 + RiTy vy = (Ry + Ry gy T BT 40 k41

R, +R, R
_l’_
Ry +Ry +R, ""VFH1 R4 Ry + R,

Tn,k+1 = Tn+2,k+1

Gleichung 31
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Lésungen sind dann die gesuchten Randtemperaturen 7, ;.1 und 7, ;4 in

Abhéangigkeit von den vorher berechneten inneren Temperaturwerten.
Ry

Ry + Ry + Ry (kontake)
Ry

Ry + Ry + Ry (kontake)

Togks1=Tn_y i+ Tnig a1 = Inorges1)

Toiik+1 =Thsook11— (Tns2-k 1~ Tn-1.k41)

Gleichung 32

Ist der Warmelbergang ideal, kann Ry (Kontakt)=1/¢=0 gesetzt werden.

Aus der Literatur ist solch eine Mdglichkeit der Bertcksichtigung der inneren

Warmeubergénge nicht bekannt.
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4 Beschreibung der Warmebilanzen in den
Randabschnitten far bautechnische

Anwendungen

4.1 Warmeiibergédnge

4.1.1 Warmeibergang durch Warmeleitung zwischen zwei festen
Stoffen

In  der bautechnischen Literatur befinden sich hauptsachlich alle
Materialschichten im idealen Kontakt zur benachbarten Schicht. Nur an den
Aullenkanten des Bauteils bertcksichtig man den nicht idealen Kontakt durch
die Warmelbergangszahl o. Betrachtet man den Temperaturverlauf tber die
Querschnittsflache des Bauteils kann man dies durch einen plétzlichen
Temperatursprung an den Aullenkanten des Bauteils erkennen.

Der Faktor o kennzeichnet das Vermégen, Warme an einem Ubergang

zwischen zwei Stoffen zu Ubertragen. akontakt, Wird also bei idealem Kontakt,

zwischen den festen Materialschichten als unendlich gro? angenommen. Der

zusatzliche Warmewiderstand l verschwindet.
& (Kontakt)

Die Autoren [28] [34] idealisieren diesen Kontakt nicht, sondern erfassen ihn
als zusatzlichen Warmewiderstand (fur stationdre Warmeleitvorgange), hier
kann man auch an den BerUhrungsstellen der Materialschichten
Temperaturspriinge erkennen.

In meinem Berechnungsmodell ist es moéglich, bei Bedarf die Qualitat des
Kontakts in Form eines Warmewiderstands o auch fur instationare
Warmeleitvorgédnge mit zu berUlcksichtigen. Warmewiderstande infolge
Korrosion, dunner Folien, lose Putze, Lacke und andere Anstriche kénnen in

die Berechnung mit einflieen.
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Die erforderlichen o Kontakt)- Yerte mussen flr feste Schichtkombinationen

experimentell ermittelt werden, eine Berechnung ist nicht méglich.

In der Baupraxis interessiert gegenwartig nur der k-Wert. Der k-Wert umfasst
alle Warmewiderstande (Ubergange und Warmeleitfahigkeit)  einer
Schichtkombination (Fenster, Wande,...) in einem Wert und der Kehrwert kann
als Warmewiderstand sehr gut zur Berechnung stationdrer Warmestréme
genutzt werden. Anders jedoch ist es bei der instationdren Warmeberechnung.
Hier muss zwischen Warmewiderstanden aus Warmeleitung (mit einem
kapazitiven Anteil) und Warmewiderstanden aus Ubergéangen (ohne
kapazitiven Anteil) unterschieden werden, da beide unterschiedlich zum
zeitlichen Temperaturanstieg oder Temperaturabfall beitragen.

Da es keine genormten Werte fur o zwischen zwei festen Materialien gibt und
der Einfluss auf den (statischen) k-Wert des Bauteils gering ist, vernachlassigt
man hier a in der Baupraxis, anders hingegen bei Schichten, die aus Gasen,
Schittungen oder Flussigkeiten bestehen.

Bei instationédren Temperatursimulationen spielt der Warmetbergang eine sehr
grofRe und wichtige Rolle, ohne ihn lassen sich geschichtete Bauteile nicht
korrekt berechnen. (siehe Punkt 4.1.2).

4.1.2 Wéarmelibergang zwischen einem festen Stoff und Gasen

(Luft), Fliissigkeiten oder Schiittungen

Auf die Problematik des Warmeubergangs zwischen einem festen Stoff und
einer FlUssigkeit (erldutert in [35]) soll hier nicht weiter eingegangen werden.
Das Programm durfte sich jedoch auch auf solche Fragestellungen erweitern
lassen. So kénnte man den Einfluss der immer haufiger anzutreffenden
Warmwassersolaranlagen auf Dachern oder Wandheizungen auf den
Warmehaushalt eines Bauteils untersuchen.

Schittungen und Gase beschéaftigen den Bauingenieur jedoch sehr haufig.
Ausfuhrliche Berechnungen fur solche o- Werte sind beschrieben in [35][34]
[21]. Schittungen findet man haufig in FulBbodenaufbauten usw. In modernen

Fenstern befinden sich Edelgase, Dachkonstruktionen sind haufig hinterluftet.
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Die GréRenordnung der durch Versuche ermittelten WarmeUbergangszahlen

geht aus Tab. 2 hervor.

Tabelle 2 Wéarmeiibergangszahlen Alpha in kcal/m”2 h grad nach [28]

Fur praktisch ruhende Luft 3-20

fur strémende Luft 10-100

fur stréomende Flussigkeiten 200-10000
fur siedende Flussigkeiten 1000-20000
fur kondensierenden Wasserdampf 6000-60000

Die Unterschiede in den a - Werten sind danach so grol3, dass jede empirische
Formel zur Berechnung der Warmeubergangszahl nur fur einen engen

Anwendungsbereich gelten kann.

,EinflussgréBen: Die Warmelbergangszahl hangt ab von den Eigenschaften
und dem Zustand des strémenden Mediums, der Stromungsgeschwindigkeit
sowie der Form, den Abmessungen und der Rauhigkeit der Oberflachen des
Strémungs- bzw. Warmeubertragungsraumes ...“[27].

Unter den Stoffeigenschaften interessieren die Warmeleitzahl (i), die
spezifische Warme (c) die Dichte (p) und die Zahigkeit (v bzw. n).

Als KenngréRen fur den Warmeubergang aus diesen Werten sind von

Bedeutung:
1. Raynolds — Zahl
2. Péclet — Zahl

3. Prandtl — Zahl

4. Grashof- Zahl.

Ausfuhrlich ist die Berechnung beschrieben in [35].

,... Die Zahl der auf den Warmeubergang Einfluss nehmenden Faktoren laft
die Schwierigkeit jeder theoretischen und experimentellen Behandlung des
Problems erkennen, zumal die Stoffwerte druck- und temperaturabhéngig sind.
Zur Vereinfachung werden diese im jeweiligen Betrachtungsbereich als
konstant angenommen. Mit Hilfe der Prandtlschen Grenzschichttheorie ist fur
bestimmte Féalle eine mathematische Lésung méglich, wobei allerdings auch

noch experimentell zu ermittelnde Einflusswerte in die Formeln eingehen. Da
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der verwickelte Aufbau dieser Formeln die Anwendung in der Praxis erschwert,
gibt man im allgemeinen aus Versuchen abgeleiteten einfacheren
Beziehungen den Vorzug. Mit Hilfe von Ahnlichkeitsbetrachtungen lassen sich
die Versuchsergebnisse ordnen und in einheitlichen Gleichungsformen fir

bestimmte Gultigkeitsbereiche wiedergeben.” [27]

Im Bauwesen benutzt man in der Praxis fur die WarmeUbergénge (infolge

Konvektion) zur AuRenluft empirisch ermittelte Werte ok die in der DIN4108

Teil 4 Tafel 10.18a festgehalten sind.
In der Bauforschung hat sich fur den aulzeren Warmeubergang eines Bauteils

eine empirische Formel herauskristallisiert, die zusatzlich zu einem Wert o

die Windgeschwindigkeit bertcksichtigt [3] [9]. Dieser wird auch in DynaTherm
verwendet.
a, =, +0!W V.,
Gleichung 33
vy Windgeschwindigkeit [m/s]
o, :6.4-8.7[W/m3K], (empirisch ermittelte Werte)
a, 4,1 [Ws/(m3K)]
a, :Warmetbergang infolge Konvektion[(VW/m?K)]

Es gibt noch einen ausflhrlicheren Ansatz zur Berechnung von oy nach

Grigull, zu finden in [14].

a, =0,137 ﬂ{faﬂ(Two - Ta)}3

Gleichung 34
a,. :Warmelbergang infolge Konvektion[(W/m?K)]

A Warmeleitfahigkeit der Luft

. Auftriebsbeiwert

. kinematische Zahigkeit

Q < =

. Temperaturleitfahigkeit
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Two : Temperatur an der Wandoberflache
Tgq : AuBentemperatur

Dieser stellt jedoch immer noch eine grobe Naherung dar und wird auch in [14]
nur als eine Option angeboten. Die BerUcksichtigung dieses Ansatzes ware
ebenfalls umsetzbar, es ist jedoch fraglich, ob fur diese Fragestellung mit
angemessenem Aufwand tatsachlich der Wirklichkeit besser entsprechende a-

Werte berechnet werden kénnten.

4.2 Bestimmen der an der Wand ausgetauschten

Strahlungsenergien

FOr die beiden auRersten Rénder eines Bauteil wird aus Gleichung (7) unter

Verwendung von ok (Gleichung 22):
Oi-Rand =0k +O0s =01 +0y
Gleichung 35

Qarana:  Warmefluss im dulReren Abschnitt eines Bauteils [W/m?]

Qi Warmefluss am Warmeubergang infolge Konvektion(oy) [W/m?]

Qs: Warmefluss infolge absorbierter Sonnenstrahlung [W/m?]

Q:: Warmefluss infolge Emission der Wand [W/m?]

Quw: Auf die Bauteiloberflache auftreffende langwellige Wéarmestrahlung
[Wim?]

Laut [8] hebt sich Qy — Qt jedoch ungefahr auf. AuBerdem Ist Qg gegen Qy
und Q¢ meist um ein Vielfaches gréer, so dass in dieser und anderen Arbeiten

der Einfluss dieser Energien vernachlassigt wird.
Hinzu kommt, dass eine ausreichend genaue Berechnung der

atmosphéarischen Gegenstrahlung Qyy nicht méglich ist, da sie stark von der

Umgebung abhangt. Sind jedoch Messwerte direkt am Bauteil gemessen
vorhanden, ist die Menge der eintreffenden Strahlung sehr genau bestimmt

und in diesem Fall wéare es nicht abwegig, auch die Abstrahlung des Bauteils
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Qt (nach dem Stefan- Boltzmannschen- Gesetz) ins Programm einzubinden. Ist

dies wie im Versuch in Punkt 7 nicht méglich, wirde also die Bertcksichtigung

der Abstrahlung Q¢ allein ohne Qy den Fehler unnétig erhéhen.

Gleichung (24) vereinfacht sich damit zu:

0 :Qk+Qs

A—-Rand

Gleichung 36

Werden zusétzliche aullere Energien wie Qy, und Qi bendétigt, lassen sich

diese sehr einfach zu Gleichung 24 dazu addieren (siehe Pkt. 3.2.7) und in das
Programm einbinden. Entsprechende Freirdume sind im Programm

vorgesehen.

4.2.1 Bestimmen der auf die Wand treffenden Strahlungsenergie Qs

aus Direkt- und Diffusstrahlung

Die Berechnung der auf eine Wand eintreffenden Strahlungsmenge zu einem
beliebigen Zeitpunkt im Jahr ist eine aulerst komplexe, jedoch ausfuhrlich
erforschte Fragestellung. In [57] wird ein gut geeignetes und ausgezeichnet
erlautertes System von Formeln angegeben, welches hier Ubernommen wird
(sieche Anhang C). Mit dessen Hilfe lasst sich in einer Funktion weniger

GréRken, die auftreffende Sonnenstrahlungsenergie Giot auf eine beliebig

orientierte Flache berechnen.

Giot = F(Datum, Uhrzeit, geographische Lange, geographische Breite,

Trubung, Reflektion, Flachenorientierung)
Es ist jedoch darauf zu achten, dass der Einfluss der Verschattung
(Verhinderung des Auftreffens von Strahlungsenergien durch ,Fremdkérper®)

manuell bertcksichtig werden muss!
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Um die Sonnenstrahlungsenergie auf eine Bauteiloberflaiche zu
bestimmen, sind folgende Méglichkeiten, die eintreffende Strahlung zu

ermitteln denkbar.

a)

Die einfachste und genaueste Moglichkeit der Berucksichtigung der
Sonnenstrahlungsenergie ist es, die Strahlung, welche auf das Bauteil trifft mit
einem Sensor direkt am Bauteil in [W/m?] in Richtung der Flachennormalen zu
messen.

Ein mobiler Sensor, der dies ermdglicht, war jedoch fur das in Punkt 7

durchgefuhrte Experiment nicht vorhanden.

b)

Die zweite Mdglichkeit besteht darin, vorhandene Strahlungswerte auf
Bauteiloberflachen z.B. aus der DIN4710 zu verwenden. Das ist jedoch fur das
in Punkt 7 beschriebene Experiment nicht zulassig, da hier keine saisonalen
Durchschnittswerte benutzt werden kénnen. FUr sinnvolle Vergleiche der
berechneten Temperaturverlaufe im Bauteil mit Messergebnissen in der Wand
mussen die Wetterbedingungen in unmittelbarer Nahe zum Bauteil und zur
Versuchszeit gemessen werden.

FOr unabhéngige Simulationen ist die Verwendung genormter Werte aus der
DIN jedoch eine sehr praktische Lésung, kann man doch so das angedachte
Bauteil an ,verschiedenen Orten“ zu den unterschiedlichsten klimatischen

Bedingungen testen.

c)

Da die Werte in der DIN jedoch immer fUr einen bestimmten Zeitraum und
bestimmte Vorzugsrichtungen (Nord, Sud, Sudwest usw.) gelten und das
Einlesen der Daten sehr mihselig sein kann, wird solch eine empirische
Strahlung mit den Gleichungen Anhang C.9 und Anhang C.10 in Abhangigkeit
vom Sonnenstand (also auch Jahrestag) und einem Trubungsfaktor B nach
Anhang C Tabelle 1 berechnet. Es ist zu beachten, dass die Gleichungen nur

fur einen unbewdlkten Himmel angewendet werden durfen.
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Fur eine horizontale Flache am 3.02.00 mit dem Trubungsfaktor B = 0,15

(Geographische Breite 53.52°, -Lange 13,4°) errechnet DynaTherm folgende
Werte:

500

— - - —1 N-empirisch

£
2 450
= PN Gtot-empirisch
400 / \\
/
/ \ : "
550 | . \ —— | direkt(Bauteil;ohne
J N Diffusanteil)
/ \
300 1 / A DH-empirisch
/ \
250 : N

; \
/ / \ §
N \
200 / -
. \
/ mVERYA ‘\
150 y
;! / Xx’r— ‘N‘“\\\ \ \
/ N
100 { P == \
50 / Lt = \

D D P A P PH P PP PIED LD PED LD DDA .
,\0 ,\’b Q)Q (b‘b gQ g(b \QQ \Q’b 0\\'{) \,]/Q \q:b \,50 \,b'b \b‘Q \b:b ,\930 ,f;b QO 'b ,\Q ,\’b %Q Zeit

Abbildung 8 Von DynaTherm errechnete empirische Strahlung auf eine
horizontale Fldache

Hierin sind:

IN-empirisch = Normalstrahlung der Sonne nach Gleichung Anhang C.10
(Strahlung in Richtung der Sonnenstrahlung)

DH.empirisch = diffuse Strahlung auf eine horizontale Flache nach

Gleichung Anhang C.9 (fur eine horizontale Flache ist DH_
empirisch = D(Bauteil))
Mit IN-empirisch Und DH_empirisch l@sst sich nach Gleichung Anhang C.18 die

empirische Gesamtstrahlung Giot-empirisch auf eine beliebig geneigte Flache

berechnen.
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ldirekt(Bauteil) = direkte Strahlung auf das Bauteil (hier eine horizontale
Flache); nach Gleichung Anhang C.13
ldirekt(Bauteil) = ! N-empirisch €08(6(q,=0))
(oe = Neigung des Bauteils zur Horizontalen)

Gtot-empirisch = Summe aus lgjrekt(Bauteil) Und D(Bauteil) der auf das

Bauteil treffenden Strahlung nach Gleichung Anhang C.18

Aus diesen Werten kann also von DynaTherm - ohne dass vom Anwender
irgendwelche Eingaben hinsichtlich der Sonnenstrahlung vorgenommen
werden mussen - die empirische Strahlung fur einen wolkenfreien Himmel auf
eine beliebig geneigte Flache berechnet werden. Damit steht ein
aullerordentlich leistungsfahiges Werkzeug zur Strahlungsberechnung auf

eine beliebig geneigte Flache zur Verfugung.

FUr eine im Freien senkrecht stehende Wand mit:

Azimut: As = 90°

Neigung: o = 90°
Geographische Lange: 52,52°(Berlin)
Geographische Breite: 13,4° (Berlin)

errechnet DynaTherm am 3.2.2000 folgende Werte:
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Sonne
12.15
13.30 11.00
N Il 5
\\ Nord
9.30

West

Wand

—=0O

8.00

—_

QOst Q

Sud

Abbildung 9 Einstrahlung auf eine senkrechte Wand am 3.2.2000

Tabelle 3 Von DynaTherm errechnete Strahlungsfliisse auf eine
senkrechte Wand am 3.2.2000

Westseite [W/m?] Ostseite [W/m?]

8.00 Uhr 8.00 Uhr

D(Bauteil) = 4 D(Bauteil) = 4

|(direkt) Bauteil= 0 |(direkt) Bauteil= 112

9.30 Uhr 9.30 Uhr

D(Bauteil) = 18 D(Bauteil) = 18

|(direkt) Bauteil= 0 |(direkt) Bauteil= 304

11.00 Uhr 11.00 Uhr

D(Bauteil) = 26 D(Bauteil) = 26

|(direkt) Bauteil= 0 |(direkt) Bauteil= 210

12.15 Uhr 12.15 Uhr

D(Bauteil) = 27 D(Bauteil) = 27

|(direkt) Bauteil=___ 0 |(direkt) Bauteil=___ 15

13.30 Uhr 13.30 Uhr

D(Bauteil) = 26 D(Bauteil) = 26

|(direkt) Bauteil= 188 |(direkt) Bauteil= 0

15.00 Uhr 15.00 Uhr

D(Bauteil) = 19 D(Bauteil) = 19

|(direkt) Bauteil= 306 |(direkt) Bauteil= 0

16.45 Uhr 15.00 Uhr

D(Bauteil) = 3 D(Bauteil) = 3

|(direkt) Bauteil= 92 |(direkt) Bauteil= 0
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Der Nachteil der Verfahren b und c liegt auf der Hand. In beiden Fallen handelt
es sich um empirische Werte. Starke Anderungen der eintreffenden Strahlung

z.B. in Form von Bewdlkung werden nicht bertcksichtigt.

In DynaTherm befindet sich ein Schalter, um solche direkt am Bauteil
gemessenen, genormten Werte oder die im folgenden erlauterte gemessene

Globalstrahlung sofort verwenden zu kénnen, ohne das Programm zu &ndern.

d)

Die einzige Mdglichkeit zur Bestimmung der Sonnenstrahlung auf die
Erdoberflache zum Zeitpunkt des Versuchs in der Nahe des Bauteils war das
Messen der meteorologischen Globalstrahlung und der Reflexionsstrahlung mit
der FHTW eigenen Wetterstation.

Eine der Aufgaben der Diplomarbeit war es, aus diesen Messwerten, die auf
ein beliebig orientiertes Bauteil (auf der Erde) treffende Strahlung zum jeweils
aktuellen Zeitpunkt der Messung zu bestimmen, um den Temperaturverlauf in
einer Betonwand in Abhangigkeit von der Sonnenstrahlung mit DynaTherm zu

berechnen und mit den Temperaturmesswerten im Bauteil zu vergleichen.

Die meteorologisch gemessene Globalstrahlung GH(gemessen) ist definiert als

die Strahlung, die auf eine freie horizontale Flache trifft (also ohne
Reflexionsstrahlung). Das Problem ist nun, dass man aus diesem Messwert
nicht erkennen kann, ob es sich in jenem Moment um hauptsachlich direkte
Sonnenstrahlen (freier Himmel) bzw. zum gréReren Teil um diffuse Strahlung
(bewdlkt oder aber auch sehr diesig) handelt.

Da sich die Strahlungsanteile Iy und DH nach Gleichung Anhang C.13 und
Gleichung C.15 unterschiedlich auf eine beliebig geneigte Flache auswirken,
lasst sich allein mit GH(gemessen) (Mmetrologisch gemessen Globalstrahlung

auf eine horizontale Flache) die Strahlung auf eine beliebig geneigte Flache
nicht berechnen.

Zur exakten Ermittlung von ldirekt-H (ohne Diffusanteil) (direkter

Strahlungsanteil auf die horizontale Flache) wurde man einen zweiten Sensor

bendtigen, der sich in einem sensorgroRen Kernschatten einer Abdeckung
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befindet, welche der Sonne folgt, so dass der genaue diffuse Anteil

DH(gemessen) der Sonnenstrahlung gemessen werden kann. Die Differenz
der meteorologisch gemessenen Globalstrahlung GH(gemessen) und
DH(gemessen) ware der Anteil lgjrekt-H (ohne Diffusanteil) (auf eine

horizontale Flache) der Sonnenstrahlung, mit dem man dann nach Gleichung

39 IN(gemessen) berechnen konnte.

e)

Da solch ein Sensor nicht vorhanden war, musste ein Ersatzmodell geschaffen
werden, welches die meteorologisch gemessene Globalstrahlung auf Iy und
DH aufteilt.

Die diffuse Strahlung besitzt die meiste Zeit einen deutlich geringeren Einfluss
als die direkte Strahlung und soll deshalb nicht gemessen, sondern hier aus
der empirischen Formel (Gleichung Anhang C.9) fur die Horizontale berechnet
werden.

Zieht man diese berechnete Strahlung DH(errechnet) Nun von der
gemessenen Globalstrahlung ab, hat man eine relativ gute Naherung fur den

Anteil der direkten Strahlung lgjrekt-H(Modell) (ohne Diffusanteil) auf eine

horizontale Flache.

ldirekt-H(Modell)=GH(gemessen) — DH(errechnet)

Gleichung 37
Die so ermittelte Strahlung ist jedoch noch nicht die Strahlung IN(Modelll) in
Richtung der direkten Sonnenstrahlen, sondern die Strahlung lgjrekt-H(Modell)

mit dem Winkel & zur direkten Sonnenstrahlung, da der Sensor waagerecht

(a=0) nach oben ausgerichtet ist.

ldirekt-H(ohne Diffusanteil) = IN(Modell) €0s(fx=0)
nach Anhang C Abbildung 1.(Seite 87) ergibt sich :
cos(8,,-¢) = sin(h)

Gleichung 38
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o:  Neigung der Flache zur Horizontalen

6: Winkel der Flachennormalen zur Sonnenstrahlung

h:  Sonnenh&he (Anhang C)

Um Gleichung 42 fur eine beliebig geneigte Wand benutzen zu kénnen, muss

jedoch wieder die Strahlung IN(ohne Diffusanteil) Und DH vorliegen.

I direkt— H (ohne Diffusanteil)
sin(h)

IN(Modell) =

Gleichung 39
Fur den 3.02.2000 (Trubungsfaktor B=0,15) ergeben sich nach dem
beschriebenen Modell fUr eine horizontale Flache, mit einer an der FHTW

gemessen Globalstrahlung fur Berlin folgende Werte:

500
|

3
2 —-—-IN empirisch
= 450 1
PN IN  Modell
s \
400 - / \\
/ \ —x— Messwerte
J \ Globalstrahlung vom
%0 / . 3200
/' DH(Bauteil) Modell
300 4 !
/

/' h
250 /

\
."I X ,i \.\
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-50

Abbildung 10 Berechnungsmodell fiir metrologisch gemessene
Globalstrahlung am 3.2.00
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Hierin sind:
IN-empirisch hach Gleichung Anhang C. 10
IN(Modell) hach Gleichung 39

DH(Modell) nach Gleichung Anhang C. 9 und im folgenden erlauterte Korrektur

Kommt es zu etwas hoheren Diffusstrahlungen DH(nodell) ©oder
Direktstrahlungen IN(Modell), als sie nach den theoretischen Gleichungen

Anhang C 10 und 9 auftreten durften, werden diese auf den maximalen
theoretischen Wert gekappt. Dies kann passieren, wenn zur Berechnung der
Strahlungsanteile ein leicht abweichender Wert des TrUbungsfaktors zur
Realitat angenommen wurde oder Messfehler bei der Bestimmung der
Globalstrahlung auftreten. In  Abbildung 10 st dies zB. fur die
Diffusstrahlungen DH(Modelly um 14.00 der Fall. Die Direktstrahlung

IN(Modell) wird von 15.00-16.45 Uhr auf die theoretisch maximale Strahlung
nach Gleichung Anhang C 10 begrenzt.

Die in [57] ermittelten Winkel cos(¢#) (Winkel zwischen Richtung der
Sonnenstrahlung und Normalen der Wand) wurden mit den Berechnungen von

Franke [8] Uberprift und ergaben eine Ubereinstimmung.

Aus diesen modellhaften Normal- IN(Modell) (ohne Diffusanteil) und
DH(Modell)-Strahlungen und der vernachlassigten Reflexionsstrahlung siehe

(Punkt 4.2.2)) kann mit Gleichung Anhang C.18 die eintreffende

Sonnenstrahlung auf eine beliebig geneigte Flache Gigt.errechnet werden.

Ohne die Reflexionsstrahlung wird aus dieser Gleichung:

(1+ cos())

Gror =1+ H = In(Modelr €080) + D (rodeil) 5

Gleichung 40
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Zusammenfassung:

Das entwickelte Berechnungsmodell nach Punkt 4.2 e) beruht auf sehr starken
Naherungen und ist nur sinnvoll, wenn wie in diesem Fall konkrete
Messergebnisse in einem Bauteil mit DynaTherm nachgewiesen werden sollen

und nur ein Sensor, der die Globalstrahlung misst, zur Verfugung steht.

Obwohl die Berechungswerte, wie in Punkt 7 nachgewiesen, sehr gut mit den
Messwerten Ubereinstimmen, wird dringend empfohlen, einen Sensor zu
verwenden, der die Strahlung direkt am Bauteil misst (Punkt 4.2 a), wenn das
Berechnungsmodell in DynaTherm bezuglich der Warmeleitung tiefergehend
mit Messwerten aus der Realitat verglichen werden soll.

Sollen Bauteile an unterschiedlichen Orten simuliert werden, wird man
bekannten Werten von Wetterstationen (aus Messergebnissen der
Vergangenheit) wie z.B. in Punkt 4.2. b) und c) beschrieben den Vorzug

geben.

4.2.2 Der Anteil der Reflexionsstrahlung

Die Messwerte der Wetterstation ergeben flr einen klaren Sommertag im Juli
eine Reflexionsstrahlung (fur einen zum Erdboden ausgerichteten Sensor) von
maximal 180 W/m2. Die gemessene Globalstrahlung liegt teilweise um den
Faktor 7,5 hoéher. Nach Gleichung Anhang C.17 ist die auftreffende
Reflexionsstrahlung stark winkelabhangig. Fur vertikale Wande verringert sich
der Einfluss bereits um 50%, fUr horizontale Flachen wird sie Null. AuRerdem
kommt hinzu, dass sie sehr stark vom Aufbau der Umgebung abhangig ist und
in voller Starke nur in Nahe des Erdbodens auftritt (an hohen Hausern geht sie
ebenfalls auch fur vertikale Flachen gegen einen sehr kleinen Wert). Von
daher soll hier die Reflexionsstrahlung wie auch in [8] unbertcksichtigt bleiben.
Ein Einbinden der Messwerte ins Programm ist méglich (siehe Punkt 3.2.7),

wulrde aber den Aufwand bei der Dateneingabe nur unndétig erhéhen.
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4.2.3 Emittierte Strahlung

Das Bauteil selbst absorbiert nur einen Teil der Strahlung, da ein Teil der

Strahlung wieder reflektiert wird. Um aus Gigt die Strahlungsenergie Qg zu

erhalten, die vom Bauteil wirklich aufgenommen wird, muss der Anteil der
Sonnenstrahlung (wie in Pkt 2.4.2 angegeben) mit einem empirisch ermittelten

Faktor der Absorptionszahl ag multipliziert werden.

O,=a,G

tot

Gleichung 41

Laut Franke [8] kann man im Bauwesen meist von sehr groben Werten fir ag

ausgehen, da Fassaden im allgemeinen mit der Zeit schnell verschmutzen.

Tabelle 4 Absorptionszahl ag fiir AuBenschichten

helle Flachen ag=0,5

graue Flachen ag=0,7

dunkle Flachen ag=0,9

Far stark reflektierende Flachen wie Metall, Abdeckungen oder Glas kann ag

schnell sehr kleine Werte annehmen. Man sollte hier genauere Werte
experimentell ermitteln oder vom Hersteller erfragen (z.B. Kupfer poliert
ag=0,17 aus [21], siehe Anhang E).

In der DIN 4108-20 fanden sich ahnliche Naherungswerte. FUr reflektierende

Flachen wird dort zusétzlich ag = 0,2 angegeben.
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5 Beschreibung des Programmsystems

,DynaTherm*

Die Entscheidung diese Aufgabe in Excel zu I6sen, ruhrt vor allen Dingen
daher, dass der Ingenieur mit diesem Programmsystem aulerordentlich gut
vertraut ist. Durch die einfache Integration von ,Visual Basic for Applications
(VBA)" lasst sich das gesamte Programm ohne groRen Aufwand erweitern und
verandern. Die Tabellenfunktionen von Excel eignen sich hervorragend zur
einfachen Bearbeitung solch groRer Datenmengen, wie sie hier fur viele
Fragestellungen anfallen. Die gewonnenen Berechnungswerte kénnen vom
Anwender nach Belieben weiterverarbeitet und ausgewertet werden. Der
Anwender hat dabei véllig freie Hand.

Es lassen sich alle Méglichkeiten der graphischen Darstellung von Excel far
bereits errechnete Daten nutzen. Die Daten kénnen fur zuséatzliche Programm-
Module oder externe Anwendungen problemlos durch das einheitliche
,Microsoft Clipbord“ verwendet werden.

Hinzu kommt, dass sich vorhandene Randbedingungen wie z.B. gemessene
Daten von Wetterstationen oder gemittelte Werte (z.B. aus der DIN 4710) ohne
Probleme einlesen lassen. So kann das Bauteil an verschiedenen Orten und

zu verschieden Wettersituationen getestet werden.

5.1 Erlduterung der Tabellenstruktur und Funktion der

einzelnen Programm-Module

Alle Begriffe, die Excel - Standardfunktionen und Objekte beschreiben, werden
im folgenden in Anfuhrungszeichen gesetzt. Sollte einer der Begriffe
unbekannt sein, kann man diesen Begriff in der ,Excel-Online-Hilfe* oder

anderer Excel Standard Literatur nachschlagen.

Seite 53



Matthias Holznagel Diplomarbeit WS1999/2000

Zum Betrachten oder Bearbeiten der Programm- Module ist der VBA- Editor
von Excel aufzurufen (Uber den Menupunkt ,Extras — Makro - Visual-Basic
Editor®). Im Anhang dieser Arbeit befinden sich ebenfalls alle Module nach
,Arbeitsblattern” sortiert.

Die Programmmodule {instationare Berechnung} und
{stationar_Berechnungsoptionen] wurden als separates Modul im ,Ordner
Module® in der ,Arbeitsmappe* gespeichert.

Alle anderen Programmmodule wurden im verwendeten Arbeitsblatt
gespeichert, so dass eine inhaltliche Ordnung vorhanden ist. In der folgenden
Abbildung zur Programmstruktur von DynaTherm sind aus Ubersichtsgriinden
nur die Module aufgezeigt, die wirklich zur Temperaturberechnung beitragen.
In Punkt 5.3 werden alle Module zu jedem Arbeitsblatt noch einmal kurz
genannt und in Punkt 5.4 kurz erlautert.

Um den programmtechnischen Hintergrund von DynaTherm zu verstehen, sind
keine besonderen Informatikkenntnisse nétig. Um DynaTherm zu erstellen,
benutzte ich lediglich die ,Excel-Online-Hilfe“ und [15]. Alle vorhergehenden
Kenntnisse habe ich im normalen Informatikunterricht an der Schule und
wahrend meines Studiums als Bauingenieur an der FHTW erworben.

Im weiteren Verlauf der Beschreibung wird ein solches Grundwissen
vorausgesetzt. Dieses lasst sich jedoch schnell mit [15] oder ahnlicher Literatur
erwerben, auch wenn man keine Vorkenntnisse besitzt.

Alle Programme wurden so erstellt, dass sie moglichst einfach zu veréndern
und zu verstehen sind. Das Programm-Modul {instationdre_Berechnung}
wurde besonders auf seine maximale Geschwindigkeit hin programmiert und
erscheint daher auf den ersten Blick vielleicht als eine ungewdéhnliche Lsung.
Am schnellsten und einfachsten |asst sich die Funktionsweise der
JZellfunktionen®  verstehen, wenn man sich die Funktion in der
,Bearbeitungsleiste” anschaut und die entsprechenden Funktionen, die man
vielleicht noch nicht kennt, in der ,Online Hilfe* von Excel nachschlagt. Dort
sind sehr ausfuhrliche und anschauliche Erklarungen vorhanden. Hilfreich sind
dabei die von mir gewahlten Farben der ,Zellen* und auch das Tool zu
,opurensuche” unter dem MenUpunkt ,Extras-Detektiv‘. Von daher wird in den
Erlauterungen zu den Arbeitsblattern nur auf die verwendeten Strukturen und

einige besondere Funktionen, die zur Lésung benutzt wurden, eingegangen.
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Einzelheiten zu Programmen sind des besseren Verstdndnisses wegen in
Kommentaren im Programmcode (sieche Anhang B) eingefugt.

Alle von mir selbst erstellte Bezeichnungen fur Arbeitsblatter und Programm-
Module werden zum besseren Versténdnis in geschweifte Klammern {} gesetzt.
Um in der Tabelle einen Bereich zu erlautern, benutze ich die Excel Ubliche

Schreibweise.

E4 Microsoft Excel - Mappel

J Datei Bearbeiten Ansicht Einfiigen Format Extras [

Abbildung 11  Direkte Zellbeschreibung z.B. (B2)

J Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Forme
O = .|§|ﬁf|g¢ug--@f|n-c

1
2 —
3 f
4
5
6
s

Abbildung 12  Beschreibung eines Spalten- bzw. Zeilenbereichs z.B. (B3:B6)

Ed Microsoft Excel - Mappel
J Datei Bearbeiten Ansicht Einfiigen Forma

DeEedas| SRy | smam<t - o

Abbildung 13  Beschreibung eines Bereichs aus mehreren Zeilen und Spalten
z.B. (A3:C06)
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5.2 Uberblick der obersten Programmstruktur in

DynaTherm

Das Programm besteht aus einer Vielzahl von ,Arbeitsblattern® und ,VBA-
Berechnungsmodulen® , die komplex miteinander in Verbindung stehen. Diese
Verbindungen sollen in diesem Punkt erldutert werden. Eine
Bedienungsanleitung zur Vorgehensweise bei der Anwendung des Programms

befindet sich im Anhang A.

Im Arbeitsblatt {Material-Datenbank} stehen die zur Berechnung bendtigten
Stoffdaten und Warmeubergangszahlen.

Das Arbeitsblatt {Wandaufbau} kann aus dieser Tabelle mit konkreten Daten
fur den gewahlten Wandaufbau gefullt werden.

Bevor Temperaturverlaufe berechnet werden kénnen, massen im ,Arbeitsblatt*
{Randbedingungen} die duReren Randbedingungen eingetragen werden.

Jetzt kénnen im Arbeitsblatt ,Berechnungsoptionen® die fur die Berechnung
gewulnschten Parameter eingestellt werden.

Im Arbeitsblatt {Berechnungsoptionen} oder {Animation} kann jetzt das
Programm-Modul  {instationare_Berechnung}  gestartet werden. Die
errechneten Daten werden in das Arbeitsblatt {Ausgabewerte} eingetragen.
Diese Daten werden in den Arbeitsblattern {Animation} und {3D-Graphik} in

Form von Diagrammen ausgewertet.
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{Material. — Datenbank}

VBA
Modul >
Stationér
{Berechnungsoptionen} Stationdrer Temperaturverlauf
{Wandaufbau(unten)}

VBA-Mod.

VBA — MODUL Sonnen-

instationare - strahlung

BERECHNUNGEN |«

VBA Modul
Stationéar-
B.-Optionen

{Randbedingungen}

{Animation} {3D- Diagramm

Abbildung 14 Uberblick der obersten Programmstruktur in DynaTherm
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5.3 Beschreibung der ,,Arbeitsblatter”

(Erlauterung der Tabellenstruktur und der Funktion sowie der enthaltenen
Programme mit dem entsprechenden VBA Quellcode.)

In jedem Arbeitsblatt befindet sich ein Feld fur ,Allgemeine Hinweise, Tipps
und Hilfe* fur das entsprechende Arbeitsblatt. Hier wird genauso wie bei den
Fehlerfeldern ein ,Kommentar® zur entsprechenden Zelle hinzugefugt.

Alle Eingabefelder (orange) sind durch die Funktion ,Gultigkeit* auf sinnvolle
Eingaben beschrankt. Alle Zellen, in denen keine Eingaben stattfinden sollen,
wurden mit der Option ,Blatt-Schitzen® gesperrt. Um die Ubersicht zu erhéhen,
wurden Spalten bzw. Zeilenumbriche eingefihrt (rote Linie), die dafur sorgen
das bestimmte Spalten bzw. Zeilen immer sichtbar bleiben. Diese lassen sich

Uber die Funktion ,Fixieren* aufheben oder andern.

5.3.1 Arbeitsblatt {Wandaufbau}

Es wurden folgende Programm-Module in diesem ,Arbeitsblatt* erstellt:

{Bauteil_Drucken } (druckt den Wandaufbau)

{Diagram_Drucken} (druckt das Diagramm zur stationaren
Temperaturverteilung)

{Neues_Bauteil} (I6scht alle Bauteile und Schichtdicken)

{stationéar_Wandaufbau} (berechnet die stationare Temperaturverteilung)

Navigationsfelder:
{zurtick_zum_Wandaufbau}

{zur_stationaren_Berechnung}

5.3.1.1 Wandaufbau

Fur die ,Dropdown- MenUs* wurden die von Excel angebotenen
,Steuerelemente” benutzt. Sie beziehen sich auf die Namen der Materialien im
Arbeitsblatt {Material-Datenbank} im Bereich (C3-C198). Der Ausgabewert
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dieser Felder ist eine laufende Nummer fur den definierten Bereich. (C3)=1
(C4)=2 usw. Die Ausgabe dieser Werte erfolgt im Bereich
{Wandaufbau(D3:D17)}.

Anhand dieser laufenden Positionsnummer orientiert sich die Funktion
,INDEX" in jeder einzelnen Zelle im Bereich G3:M17) und kann somit die
Stoffwerte aus der {Material-Datenbank} ausgeben.

Alle anderen Ausgabewerte werden durch einfache ,Wenn-dann-Beziehungen*
und Verwenden der Grundrechenarten mit einer ,Funktion“ in der jeweiligen
Zelle gelost.

Als Diagramm wird ein ,Balkendiagramm® benutzt, dass die Dicke der

Schichten in diesem ,Arbeitsblatt* als Eingangswerte erhailt.

5.3.1.2 Die stationdre Wédrmeleitungsberechnung

Als Diagramm kommt ein ,Kombinationsdiagramm® aus ,Balken- und
Liniendiagramm® zum Einsatz, um Wandaufbau und Temperaturverlauf
gemeinsam darzustellen.

Eingangswerte sind die Daten aus dem LJArbeitsblatt*
{Berechnungsoptionen(N3:N17)} und die Temperaturwerte im Bereich

(F35:VQ35), diese wurden von dem Modul {stationar_Wandaufbau} errechnet.

5.3.2 Arbeitsblatt {Material-Datenbank}

Programme:
{Drucken} (druckt die Material-Datenbank)

Alle Werte sind einfache Zahlen- bzw. Texteingaben. Die Werte dienen als
Quelle fur die Funktion ,INDEX“ in den Blattern {Wandaufbau} und
{Berechnungsoptionen}. Das  ,Arbeitsblatt" enthdlt ein einziges

Programmmodul {Drucken} zum Ausdrucken der Materialdatenbank.
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5.3.3 Arbeitsblatt {Randbedingungen}

Programme:
{Drucken}

{alles_L&schen}:

druckt die Randbedingungen)
|6scht alle Werte)

{L6schen}: |6schen der alten Berechneten Werte)

(
(
(
{Uhrzeit_generieren}: (Tragt die entsprechenden Uhrzeiten ein und kopiert
die Formel fUr den &ulReren Warmeubergang in
Spalte (G) und (U).)
{auftreffende_

Strahlungsenergien}: (berechnet die Strahlung, die aufs Bauteil trifft)

Navigation:
{Schaltflache29_BeiKlick, {Schaltflache30_BeiKlick},
{Schaltflache31_BeiKlick}

Es gibt hier nur zwei unterschiedliche Excel Funktionen:
a. In (B4) wird die Differenz des Start- und Endtermins in Stunden berechnet

b.In den Spalten (G) und (U) wird ak aus apg und der jeweiligen

Windgeschwindigkeit durch die Gleichung 33 in der Zelle direkt berechnet.

So lasst sich die Anderung von ag sehr schon direkt in o erkennen.

Um Speicherplatz zu sparen, wird diese Formel (aus Zelle (G7) bzw. (U7)) vom
Programm {Uhrzeit_generieren} nur fur den wirklich benétigten Bereich bis zur
Endzeit kopiert. Wirde man die Formel in die gesamte Spalte kopieren, wirde
der Speicherplatz um 6 MB ansteigen.

Aulerdem werden vom Programm {Uhrzeit_generieren} in Spalte (B) die
Termine als {Zeitwert} von Start bis Endtermin in dem entsprechend gewahlten
Zeitabstanden eingetragen.

FOr die Optionen dieses Arbeitsblattes wurden hier wieder Kombinationsfelder

verwendet.
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5.3.4 Arbeitsblatt {Animation}

Programme:
{Drucken} (druckt das Arbeitsblatt aus)

{start_instationére_Berechnung} (startet des  Programm-Modul  zur
instationaren Berechnung)

Dieses Arbeitsblatt enthalt ein Feld (A2), das mit einem Kommentar fur die

allgemeine Hilfe versehen wurde und ein ,Kombinationsdiagramm®, das als

Datenquelle die Temperaturwerte im Blatt {Ausgabewerte} und die

Schichtdicke aus dem Blatt {Berechnungsoptionen} benutzt.

5.3.5 Arbeitsblatt {Ausgabewerte}

Programme:

{Drucken} (druckt das Arbeitsblatt aus)
Navigation:

{Schaltflache2_BeiKlick}

Dieses ,Arbeitsblatt* dient hauptsachlich zur Ausgabe der errechneten Werte
der Programme {instationére_Berechnung} sowie {stationar_\Wandaufbau} und
als Datenquelle fur die Diagramme in den Arbeitsblattern {3D-Diagramm},

{Animation} und {Berechnungsoptionen}

5.3.6 Arbeitsblatt {3D-Diagramm}

Programme:
{Drucken} (druckt das Arbeitsblatt aus)

Dieses Arbeitsblatt enthalt ein Feld (A2), dass mit einem Kommentar fur die
allgemeine Hilfe versehen wurde und ein ,3D Flachen Diagramm®, dass als

Datenquelle die Temperaturwerte im Blatt {Ausgabewerte} benutzt.
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5.3.7 Arbeitsblatt {Berechnungsoptionen}

Programme:

{Drucken} (druckt das Arbeitsblatt aus)

{Ausgabenverteilung} (verteilt die darzustellenden Berechnungswerte auf
die gewunschte Menge auf bis zu 15 Ausgabewerte)

{Anfangstemp} (legt die Anfangstemperatur fest)

{dx_Ausgabe_gleich_
dx_Berechnung} (kopiert die gewahilte Abschnittsbreite (dx) der
Ausgabewert in Spalte M in die Spalte P)

Navigation:
{Makro2}

Alle eingegebenen Bauteile werden hier noch einmal direkt hintereinander
sortiert, so dass das Modul {Berechnungsoptionen} die Stoffwerte problemlos
einlesen kann. Dies geschieht mit Hilfe der Funktion ,Verweis® in Spalte (B),
die sich an der Pos.Nr., die in Spalte A bestimmt wurde, orientiert. An der
laufenden Material-Datenbanknummer in Spalte (B) kann sich nun wieder die
Funktion ,Index‘ orientieren und alle Stoffwerte in den Bereich (C3:K17)
Ubertragen. Zur Auswahl der Optionen wurden die von Excel angebotenen
,oteuerelemente” benutzt. Die {Fehlerfelder} Uberprifen die Eingaben auf
sinnvolle Werte durch einfache Zellverknupfungen und ,Wenn-dann-

Beziehung® direkt in der ,Zelle".

Gesondert im Ordner Module befindet sich
{Stationar_
Berechnungsoptionen} (berechnet die Stationaren Temperaturverlauf)

{instationére_Berechnung} (berechnet den instationaren Temperaturverlauf)

5.3.8 Arbeitsblatter {Notizen}, {Hilfe} und {Info}

Diese Arbeitsblatter enthalten keinerlei Funktionen oder Programme. Es wird
lediglich von den graphischen Werkzeugen, die in Excel zur VerflUgung stehen,

Gebrauch gemacht. Der 3D-Schriftzug wurde mit ,Wordart“ erzeugt.
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5.4 Beschreibung der Programmmodule zur Temperatur-
berechnung

Einzelheiten zu den Programmen sind des besseren Verstandnisses wegen in
Kommentaren im Programmcode (sieche Anhang B) eingebunden.
Im folgenden werden die Eingangs- und Ausgangswerte der fur die

Temperaturberechnungen relevanten Programm-Module beschrieben.

Berechnung der instationdren Temperaturverteilung in dem Programm-Modul

{instationare_Berechnung}

Eingangswerte
Aus dem Arbeitsblatt {Berechnungs-Optionen}
Stoffwerte: A;,p;,Cj,04
Optionen Ax;; At; ;t
Anfangstemperaturverteilung T(x)
Anzeigeoptionen (Ax;)
Aus {Randbedingungen}
Innentemperatur
Aullentemperatur
Warmeubergang innen
Warmeubergang aul3en
Strahlung innen
Strahlung aulen
Absorptionsfaktor der Strahlung innen
Absorptionsfaktor der Strahlung aulen

Berechnung

Ausgabe

In {Ausgabewerte}()
Temperaturverlauf Gbers Bauteil zu gewahlten Zeitschritten
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Berechnung der auftreffenden Strahlungsenergien in dem Modul
{Randbedingungen}

Eingangswerte
Aus dem Arbeitsblatt {Randbedingungen}
Strahlung an der Innenseite
Strahlung an der Aul3enseite

Startzeit
Intervall
Endzeit
Art der Strahlung
Windgeschwindigkeit
Berechnung
Ausgabe

Im Arbeitsblatt {Randbedingungen}

Uhrzeiten fur das gewéhlte Intervall

Warmeubergang, innen und aul3en

Diffus-;Direkt-; Gesamt-

Strahlung pro m?, die auf die Innenseite der Wand trifft
Strahlung pro m?, die auf die AuRenseite der Wand trifft

Berechnung der stationdren Temperaturverteilung in  dem Modul
{stationar_\Wandaufbau}

Eingangswerte
Aus dem Arbeitsblatt {Berechnungs-Optionen}()
Stoffwerte A;,04

Anzeigeoptionen (Ax;)
Aus dem Arbeitsblatt {Randbedingungen}

Innentemperatur innen
Aullentemperatur aulien

Warmeubergang innen
Warmeubergang aul3en

Berechnung

Ausgabe
In {Ausgabewerte}()
Temperaturverlauf Gbers Bauteil nach der Zeit unendlich
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6 Berechnungsergebnisse eines konkreten
Beispiels im Vergleich zu Berechnungs-

ergebnissen aus der Literatur

Die Richtigkeit des gewahlten Berechnungsverfahrens muss auf zwei Arten
gepruft werden. So muss fur t — o bei konstanten Randbedingungen die
instationare Temperaturverteilung in die stationére Ubergehen. Dies ist fur
DynaTherm immer gegeben, wenn Bedingung Gleichung 12 eingehalten wird.

Zum zweiten muss die Geschwindigkeit Uberpruft werden, mit der dieser
Ausgleichvorgang geschieht. Diese beiden Bedingungen sollen im folgenden

anhand ausgewahlter Beispiele bewiesen werden.

Johannsen bietet in [19] ein einfaches Beispiel fur eine 10 cm dicke
Betonwand, an dem sich die Genauigkeit der Rechenergebnisse sehr gut
aufzeigen lasst.

Umgerechnete Stoffwerte:

Beton:

c = 1223,48 Ws/(kgK)

p = 2400 Kg/m?

A =203 WI/(mK)

%innen Und o gupen = 8,12 WI(m*K)

Es wird eine Betonwand berechnet mit der Dicke d=10cm. Zum Zeitpunkt t<O
besitzt die Wand sowie die Umgebung durchgehend eine Temperatur von
10°C. Zum Zeitpunk t=0 tritt ein plétzlicher Temperatursturz auf. Die
Umgebungstemperatur betragt fur alle Zeiten t>0 nun 0 °C.

Es wird der Zeitpunkt fur (t=3) Stunden nach dem plétzlichen Temperatursturz

genauer untersucht.
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12 = = = Anfangstemperatur

Temperatur nach 3
Stunden

10 {m o o

Tin [°C]

0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,0

Position in [cm]

Abbildung 15 Vergleich der Berechnungswerte zu einem analytischen
Ergebnis

Johannsen [19] gibt als analytisches Ergebnis (ermittelt tGber ein Diagramm)
rund 5,8°C fur die Mitte der Wand (Position 5cm) zum Zeitpunkt t = 3h an.

Mit ,DynaTherm* erhalt man mit dx = 0,25 cm und dt = 4 sec 5,813 °C.

Die Rechenzeit betragt bei stundlicher Berechnung der Temperaturwerte ohne
»2Animation“ 2 Sekunden. Das in DynaTherm ermittelte Ergebnis ist ndher am
analytischen Wert als die von Johannsen nach dem Differenzenverfahren
berechneten Werte.

An diesem Beispiel ist gezeigt, dass mit der im Programm DynaTherm leicht

veranderten Berechnungsmethode sehr genaue Ergebnisse, in sehr hoher
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Geschwindigkeit erzielt werden konnen. dx ist naturlich um ein vielfaches

kleiner als in [19].

Tabelle 5 Vergleich der untersuchten Berechnungsverfahren

Rechenzeit |dx in|dt in|T teilweise explizites |implizites
[sec] [cm] |[sec] |analytisch |Integration |Verfahren |Verfahren
19 0,25 |1 58 7,122 5,814 5,814
13 025 |2 58 7,245 5,815 5,813
9 025 |4 58 7,511 5,815 5,813
6 0,25 |60 58 9,837 nicht Isbar | 5 823

Tabelle 5 vergleicht die o0.g. Berechnungsverfanren mit der analytischen
Lésung von Johannsen [19]. Die Ergebnisse fur das explizite und implizite
Verfahren sind in einem weiten Bereich von At nahezu gleich. Lediglich fur At =
60s versagt das explizite Verfahren (Stabilitdtsbedingung (12) nicht
eingehalten). Mit der kapazitiven Korrektur [36] nach Gleichung 44 liegen die
Werte weniger als 1/10 °C hoéher.

Fur das Verfahren der teilweisen Integration weichen die Ergebnisse stark vom
analytischen Wert ab und der Fehler ist zu At proportional.

Die Rechenzeit wurde mit einem Pentium 433Mhz fur alle 3 Verfahren
gleichzeitig von DynaTest ermittelt. Das Programmsystem DynaTest befindet
sich ebenfalls auf der CD-Rom. Das Test-Modul {INSTATEXPLIZIT} von
DynaTest befindet sich im Anhang B.

Zur Verifikation der Strahlungsberechungen wurde eine bekannte numerische
Lésung [36] fur eine einschichtige Keramik mit Strahlungseinfliissen auf beiden
Randern untersucht. Bei dem Beispiel handelt es sich um eine 3cm dicke
Keramik mit der Anfangstemperatur 20°C und folgenden Stoffeigenschaften:
A=3 W/mK p=1600 kg/m? c=0,8 kJ/kgK £=0,8
Eine Seite ist einer konstanten Strahlungsquelle von 1000 °C ausgesetzt. Die
andere Randschicht fuhrt einen strahlungsmaligen Warmeaustausch mit einer
20°C Temperatur aus. Zusatzlich flieRt durch Konvektion Warme ab
h=1,92dT"* (W/m2K)) (Qionv=h*T).
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In [36] wird eine interessante Verfeinerung in den Randbedingungen
eingefuhrt. Die Warmemenge, welche durch die Randschicht fliefdt, fliel3t
teilweise in die Wand ein, teilweise wird sie zur Erhéhung der Temperatur in
dem % dx starken Randabschnitt verwendet.

Ax 1 2A1

R== R = R =
A ¢ oy “ peAx

Gleichung 42
So gilt fur den linken Rand dann folgende Warmebilanzgleichung:

N1~ T2 k4 . Ng+1—Tox  Tinnen—1) iy

R R, R, + QStrahlung
Gleichung 43
mit der Losung
Tl,k TZ,k-i-l Tinnen
. R, + R + Ra + QStrahlung
- - _l’_ -
RO! RC RO!
(entsprechend fur den rechten Rand)
Gleichung 44

Diese Maodifikation in den Randschichten wurde programmiert (siehe Anhang
B. Modul DynaTest und Anhang G. DynaTest). Die folgende Abbildung zeigt
den Temperaturverlauf durch das Keramikbauteil fur t = O bis t= 150 Sekunden.
Die Ergebnisse mit dem angepassten Programm DynaTest ergeben eine sehr
gute Ubereinstimmung (Abweichung kleiner 1%). Ohne die zuséatzliche
Erweiterung werden ca. 10% abweichende Werte ermittelt. Die stationare
Temperaturverteilung stimmt auch ohne die zuséatzliche Erweiterung exakt mit

den Werten aus [36] Uberein.
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Abbildung

Temperaturverteilung infolge Strahlung aus [36]

Das Beispiel in [36] ist wegen der hohen Strahlungen und den daraus

resultierenden hohen Oberflachentemperaturéanderungen in seiner Bedeutung

so0 nicht auf die Baupraxis zu Ubertragen. In der deutschsprachigen Literatur

wurde diese Modifikation der Randbedingungen nicht vorgefunden. Sie spielt

auch bei geringen Temperaturdnderungen nicht solch eine wesentliche Rolle

(ca. 1/10 °C Abweichung). Trotzdem sollte in weiterfUhrenden Arbeiten

untersucht werden, ob diese Modifikation fur alle Berechnungen vorgenommen

werden sollte, da sie mit Sicherheit den physikalisch korrekteren Ansatz

darstellt.
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7 Vergleich mit Messergebnissen aus dem

eigenen Versuch

Um die Ubereinstimmung des gewahlten Berechnungsmodell zur
Warmeleitung und der Sonnenstrahlung mit der Realitat zu Uberprifen, sollten
Temperaturmesswerte in einer Versuchswand mit den berechneten Werten

des Programmsystems DynaTherm verglichen werden.

7.1 Versuchsaufbau

Fur den Versuch stand eine 0,95m*0,95m grolde und 0,15m dicke Betonwand
auf zwei BetonfURen senkrecht aufgerichtet zur Verflgung. Es wurden 2
Sensoren mit einem Abstand von je 5 und 15 Millimeter vom linken, sowie 2
Sensoren mit einem Abstand von je 5 und 15 Millimeter vom rechten Rand
einbetoniert. Die 4 Temperatursensoren befinden sich genau in der Mitte der
Wand, um so die Warmeleitung in der Vertikalen méglichst gering zu halten.

Die Sensoren liegen bezuglich der Horizontalen in einer Linie.

15 cm dicke Wand /jéonne

Nordseite Sudseite

Sensoren

O O o 0O
5 Nord; 15 Nord 15 Sud;5 Sud

Abbildung 16 Aufbau der Versuchswand
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Abbildung 17  Versuchswand

Zusatzlich wurde noch ein Temperatursensor positioniert, der die
Lufttemperatur im Schatten direkt am Bauteil messen sollte.

An die Sensoren wurde ein elektronisches Messgerat (testo454) mit
Speicherfunktion angeschlossen.

Um den Einfluss der Sonnenstrahlung zu untersuchen, wurde das Bauteil im
Freien an einem Ort auf dem Gelédnde der FHTW (Blankenburg) mit méglichst
wenig Verschattung Uber den Versuchszeitraum aufgestellt. (siehe Lageplan
Anhang F). Die Wand wurde parallel zur Ost- und Westachse aufgestellt.
Damit zeigt die Flachennormale fur eine Seite genau nach Suden. Dies ist
besonders gunstig, da so Uber den Tag nur auf einer Seite sehr viel direkte
Strahlung auf die Wand trifft. Man kann also sehr gut beobachten, wie sich die
Temperatur in der Wand infolge Sonnenstrahlung fortpflanzt und einfacher
Ruckschlusse aus den Ergebnissen ziehen.

Die Wetterdaten wurden von der FHTW-eigenen Wetterstation ermittelt, die
sich in ummittelbarer Nachbarschaft der Wand auf dem Dach einer ca. 5m
hohen Halle befindet.
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7.2 Versuchsablauf

Im betrachteten Versuch wurden mit dem o.g. Aufbau die Temperaturen vom
14.01.2000 bis zum 08.02.2000 in einem Abstand von 15 min. im und am
Bauteil automatisch gemessen und in einem Abstand von ca. 14 Tagen
kontrolliert. Zeitgleich wurden von der Wetterstation die meteorologische
Globalstrahlung, die Windgeschwindigkeit und die Lufttemperatur ermittelt. Die
Daten wurden alle in eine Excel-Datei konvertiert, um sie in DynaTherm

verwenden zu kénnen und befinden sich auf der CD-Rom (siehe Anhang G).

7.3 Auswertung

Am aussagekraftigsten sind genau die Werte des Versuchs, bei denen die
Temperaturdifferenzen Uber das Bauteil zu einem Zeitpunkt t am gréiiten sind,
da hier der Einfluss der Messfehler und des gewahlten physikalischen
Berechnungsmodells (Warmeleitung und Sonnenstrahlung) am geringsten ist.
Da eine Seite der Wand genau nach Suden ausgerichtet ist, war zu erwarten,
dass an sonnigen Tagen die Temperaturen auf der Sudseite héher seien
wulrden als die auf der Nordseite. Alle Versuchsreihen zeigten jedoch den nicht
logisch erklérbaren Sachverhalt, dass an Tagen mit hoher Sonnenstrahlung
die Nordseite héhere Messwerte aufwies.

Folglich mussen die Beschriffungen der Sensoren vertauscht oder die
Messfuhler defekt sein. Die Wande wurden lange Zeit vor dieser Arbeit, unter
Aufsicht eines vorherigen Diplomanden erstellt. Eine Besprechung mit den
damals betreuenden Assistenten ergab, dass durch ein Vertauschen der
Beschriftungen (z.B. auch nachtraglich, da die Wand fur jeden zuganglich im
Freien stand) oder die Zerstérung der Messfuhler (beispielweise durch

Spannungen im Beton oder Korrosion) die Ergebnisse verfalscht sein kénnen.

Des weiteren ergaben sich nach Abbildung 18 fur 3 Sensoren véllig unlogische
Messwerte. Beispielsweise kam es nach einem Abkuhlen der AuRentemperatur
am 06.02.00 um ca. 22.40 Uhr von vorher ca. 12 °C AuBentemperatur

(Temperaturen in der Wand ca. 7-14°C) auf 3°C AuRentemperatur zu
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Messwerten in der Wand fur diese 3 Sensoren von —2°C. Dies ist nicht mehr
zu erklaren. Nur ein Sensor 15 Nord ermittelte einen sinnvollen Wert bei 5°C.

Dieses Phanomen zog sich durch alle Versuchsreihen.

5 Nord
------ 15 Nord
14 ] 15 Siid n
5 Siud R
AuRentemperatur f‘\l

Tin[°C]

Zeit

2.2 3.2 4.2 5.2 6.2 7.2.2000 Datum

Abbildung 18 Ungenauigkeiten der Temperatursensoren

Um auszuschlieRen, dass die Temperaturen am Bauteil sich deutlich von
denen der Wetterstation auf dem Dach unterscheiden, wurde ein zuséatzlicher
Sensor in der Nahe des Bauteils installiert. Die Werte dieses Sensors
stimmten jedoch sehr gut mit den Werten der Wetterstation tberein.

Es wird also in den weiteren Betrachtungen davon ausgegangen, dass nur
Sensor 15 korrekt arbeitet. Alle anderen Sensoren kénnen lediglich dazu
dienen, einen Trend zu markieren. (kalter bzw. warmer.)

Durch Erhitzen der AuRBenwand auf jeder Seite mit einem F&hn und

gleichzeitiger Kontrolle der Messwerte bestatigt sich der Verdacht der defekten
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Sensoren. Die Position der Sensoren konnte durch diese Uberprifung
qualitativ bestatigt werden.

Starke Temperaturdifferenzen Uber den Querschnitt kann man in dieser
Versuchanordnung nur an Tagen messen, an denen eine relativ hohe
Sonnenstrahlungsenergie auftritt.

FOr Tage ohne gréRere direkte Sonnenstrahlung erhalt man mit DynaTherm
Werte, deren grélite Abweichung in der Temperatur Uber das Bauteil zu einem
Zeitpunkt t nur ca. 1,5 Grad betragen und zu ca. 80% unter 0,5 Grad liegen.
Dies hat mit der sehr guten Warmeleitfahigkeit das Betons zu tun. Der
Hauptgrund, warum es zu kaum messbaren Differenzen kommt ist, dass die
Wand im Freien steht und die Warme von beiden Seiten in bzw. aus der Wand
flieRen kann. An einer Aullenwand eines klimatisierten Raumes wurde man
natarlich (aufgrund der erzwungenen Innentemperatur) deutlich grélere
Differenzen Uber den Wandquerschnitt feststellen.

Hinzu kommt, dass bei einem solchen gut warmeleitenden Stoff wie Beton und
den relativ geringen Abmessungen der Wand (0,95m*0,95m) auch die
Warmeleitung in die beiden nicht untersuchten Freiheitsgrade einen spurbaren
Einfluss besitzen kann.

Um das Messgerat zu Uberprufen, wurden vier neue Sensoren unter standiger
Bewegung in ein sich langsam erwarmendes Wasserbad gehalten. Zuséatzlich
wurde ein Quecksilberthermometer ebenfalls unter standiger Bewegung in das
Wasserbad gehalten. Die Abweichung der Sensoren untereinander betrug
etwa 0,5°C. Das Mittel dieser Messwerte entsprach fast genau dem Messwert
des Quecksilberthermometers. Beim Herausnehmen der Temperaturfuhler
traten infolge des schnellen Abklhlens Unterschiede von bis zu 2°C zwischen

den Temperaturfuhlern auf.

Aus all diesen Grunden lasst sich aus den Messwerten in der Wand fur einen
Versuchzeitraum ohne gréRere direkte Sonnenstrahlung (ohne starke
Anderung der Wandtemperatur Uber den Querschnitt) kein tiefergehender
Vergleich anstellen.

Es wurde nun mit DynaTherm der Zeitraum (starke Sonnenstrahlung) vom
5.2.2000 bis zum 7.2.2000 durchgerechnet und die Werte mit den Messwerten
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fUr den intakt scheinenden Sensor verglichen. Dieser Sensor befand sich nach
Angaben der Assistenten 1,5 cm von der Nordseite entfernt.

Folgende Bedingungen wurden der Berechnung zugrunde gelegt:

Beton:

Warmekapazitat: 1000 Ws/(kg K)

Dichte: 2400 kg/(m?)

Warmeleitfahigkeit: 2,1 W/(mK)

Randbedingungen:

Absorptionskoeffizient der Sonnenstrahlung: 0,7 Tabelle 4 (Seite 52)
Trubungsfaktor: 0,17 nach Anhang C, Tabelle 1
o innen: 8,12 W/(m2K) nach Punkt 4.1.2

op aulen 8,12 W/(m2K) nach Punkt 4.1.2
Anfangstemperatur Uber das Bauteil am 5.2.2000 um 13.13 Uhr: 8,1 °C

Es wurden die Wetterdaten von der FHTW-eigenen Wetterstation fur den
05.02.2000 — 07.02.2000 eingetragen. (siehe CD-Rom; Anhang G)

FOr die Berechung der auftreffenden Strahlungsenergie wurde die
meteorologisch gemessene Globalstrahlung zum Versuchszeitpunkt (siehe
CD-Rom; Anhang G) nach Punkt 4.2. e) automatisch von DynaTherm auf die

senkrechte Wand umgerechnet.
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Abbildung 19 Globalstrahlung vom 5.2-7.2.2000
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Abbildung 20 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den

Messergebnissen in der Versuchswand

Die gestrichelte ,blaue* Kurve zeigt den gemessenen Temperaturverlauf des

Sensors ,15 Nord“. Die durchgezogene ,blaue* Kurve wurde von DynaTherm

fur diese Position (1,5cm tief von der Nordseite entfernt) unter den o.g.

Randbedingungen ermittelt. (die Berechnung dieser Kurve (2,5 Tage) mit

Ausgabe der Berechnungswerte dauerte ca. 15 Sekunden; dx = 0,25cm; dt =

2sec)

Im Diagramm kann man eine betragsmafig erstaunlich gute Ubereinstimmung

fur den Zeitpunkt der hdchsten Temperatur am 6.2.2000 um ca. 15.30 Uhr
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feststellen. Auch der Anstieg der Kurven (also die Geschwindigkeit des
Erwarmens und Abkuhlens) stimmen sehr gut Gberein.

Das Berechnungsmodell (zur Wéarmeleitung und Sonnenstrahlung) scheint fur
diesen Versuch durchaus eine gute Lésung darzustellen. Aufgrund der
defekten Sensoren sollten jedoch nun weitere Versuchsreihen folgen, um das
Ergebnis weiter zu bestatigen!

In das Diagramm wurden zusatzlich die gemessene Aulientemperatur ,rot* und
eine zweite von DynaTherm berechnete Temperatur (15 Sid) ,braun®
eingetragen.

Das der Messwert und der Berechnungswert zum Zeitpunkt der héchsten
Temperaturamplitude héhere Werte als die AuRentemperatur aufweisen, |asst

sich sehr gut durch die starke Sonnenstrahlung zu diesem Zeitpunkt erklaren.

Betrachtet man die beiden héchsten errechneten Temperaturamplituden des
Sensors ,15 Nord® und des Sensors ,15 Sud" in diesem Zeitraum, erkennt
man, dass der starke Temperaturimpuls (infolge Strahlung und
Aulentemperatur) am 6.2.2000 auf der Sudseite nur noch gedampft die
Nordseite erreicht.

Setzt man diese beiden Temperaturamplituden ins Verhaltnis erhalt man eine

Art Temperaturamplitudendampfung:

Tmax(nord)

TAV =

Tmax(sﬁd)

Gleichung 45

Seite 77



Matthias Holznagel Diplomarbeit WS1999/2000

Dieser Begriff hat sich in der Bauforschung zur Beurteilung des instationaren
Temperaturleitverhaltens von Bauteilen durchgesetzt. Man bendtigt jedoch
einheitliche periodische Randbedingungen, um genormte Werte flr
verschiedene Materialien zu bestimmen. Aus dem Verhaltnis der hochsten
Innen- und AulRentemperatur in einem vordefinierten Zeitraum kann dann die
, Temperaturamplitudendampfung” berechnet werden.

Des weiteren ist zu erkennen, dass der Temperaturimpuls auf der Sudseite
sich zeitlich verzégert auf die Nordseite auswirkt. Die zeitliche Dauer dieser
Verzégerung wird in der Bauforschung als Phasenverschiebung bezeichnet.
Die Handberechnungsmethode dieser Kennzahlen ist fur mehrschichtige
Bauteile auRerst komplex (zu finden in [1]). Mit DynaTherm lassen sich auch
solche Kennzahlen sehr leicht und schnell bestimmen. Aus zeitlichen Grinden
konnte die Berechnung der Kennzahlen der Temperaturamplitudendampfung
und der Phasenverschiebung nicht mehr weiter verfolgt und in das Programm
eingebunden werden.

Wirde man nun statt des Betons eine Polystyrolschicht verwenden, wirde man
einen kleineren Wert fur TAV und die Phasenverschiebung erhalten. Da sich
die Warme deutlich schneller von der Sudseite zur Nordseite bewegt und so
die Nordseite, bevor sie beginnt sich durch den aul3eren Temperaturabfall
wieder abzukUhlen, einen héheren Temperaturwert erreicht.

Dies erklart sich aus der deutlich héheren Temperaturleitzahl (siehe Gleichung
2). Im folgenden Kapitel wird erlautert, wie sich dieser Effekt auf die

Warmemenge, die durch eine AulRenwand fliel3t, auswirkt.
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8 Anwenden der Ergebnisse auf eine
baupraktische Fragestellung des instationaren

Warmeschutzes

Eine der grollen Méglichkeiten von DynaTherm ist es, die tatsachliche
Warmemenge zu berechnen, die ein Bauteil infolge der &uleren
Randbedingungen zu jeder Zeit an die aullere Umgebung abgibt oder ihr
entzieht. Interessant fUr das Bauwesen ist natUrlich der Fall, in dem das Bauteil

die auliere Hulle eines geschlossenen Raumes darstellt.

Berechnet werden soll der Warmefluss durch die senkrechte Stdwand eines
klimatisierten Burogebaudes an einem typischen Sommertag.

Es wurde ein modellhafter Wandaufbau gewéahlt, um den folgenden
Sachverhalt moglichst gut darzustellen.

Wandaufbau (von innen nach aul3en):

1,5 cm Kalkputz

15 cm Beton

15 cm Polystyrol Dammung

1,5 cm Kalkputz

Die Innen- und AuRentemperatur wurde der Einfachheit halber konstant bei
20°C angesetzt. Die Anfangstemperatur Uber das Bauteil betragt ebenfalls
20°C. Als zusétzliche Randbedingungen ging die empirische Sonnenstrahlung
(nach Punkt 4.2.1.c)) auf die duRere Wandoberflache fur den 4.6.2000 ein
(Trabungsfaktor 0,5).

Fur diesen Tag (24h) erhadlt man fur die o.g. Randbedingungen eine

Warmemenge von 45 371 Ws/m?, die in den Innenraum fliel3t.

Wirde man nach dem herkbmmlichen Verfahren nur den k-Wert
berUcksichtigen, wéare diese Warmemenge Null, da Innen- und

AulRentemperatur gleich grof sind.
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Es wurden nun die Polystyrol und die Betonschicht vertauscht.

Wandaufbau (von innen nach aufen):

1,5 cm Kalkputz

15 cm Polystyrol -Dammung

15 cm Beton

1,5 cm Kalkputz

Mit denselben Randbedingungen ermittelt man jetzt fir den selben Tag eine
Warmemenge von ca. 29 071 Ws/m2.

Trotz véllig identischer k-Werte und den exakt gleichen Randbedingungen
(und gleichen Materialien) kommt es zu deutlich unterschiedlichen
Transmissionswarmefluss durch die Wand.

Es stellt sich die groRe Frage, inwieweit der k-Wert eines Bauteils, in der

Realitat ein Mal} fur die Transmissionswarmeverluste bzw. -gewinne ist!

Die Ergebnisse zeigen, dass die Berechnung des k-Werts allein nicht
ausreichend ist, um den Transmissionswarmefluss eines Aufllenbauteils zu
berechnen.

Ein Dammsystem, das die Erkenntnisse, die man aus dieser Arbeit und der
aktuellen Bauforschung auf diesem Gebiet gewinnt, optimal ausnutzt ist die
transparente Warmedammung (TWD). FUr solch ein Dammsystem stellt der k-
Wert nicht einmal ansatzweise ein Kriterium zur Beurteilung des
Transmissionswarmeflusses in der Realitat dar.

Will man in Zukunft alle Méglichkeiten ausschépfen, um Energie einzusparen,
mussen andere Nachweisverfahren zur Beurteilung des Heizenergiebedarf
eines Gebaudes gefunden werden.

Beim gegenwartigen Stand der Bautechnik wird ein relativ guter Warmeschutz
gewahrleistet und es werden bedeutende Energiesparergebnisse erreicht.
Diese Ergebnisse in Zukunft zu Ubertreffen, wird immer schwieriger und
aufwendiger. Aus dieser Sicht ist die BerUcksichtigung der oben diskutierten
Einflusse der instationaren Warmeverluste unabdingbar. Es ist hier also fur die
Zukunft ein Umdenken in der gesamten Bauindustrie notwendig! In der
Bauforschung ist man sich dieser Tatsache schon lange bewusst. Niedrig- und

Null-Energie-Hauser gibt es bereits in vielen Modellversuchen.
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Im folgenden soll ein transparentes Warmedammverbundsystem unter diesen

Gesichtspunkten erlautert werden.

Abbildung 21 Transparente Warmedammung in der Praxis aus [54]

Aufbau eines transparenten Warmedammverbundsystems:

Glas Rollosystem Glas

Seiar -
strahnlung

Eoms
o= 1 W 2
TR L s

Abbildung 22 Transparente Warmedammung aus [54]
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Abbildung 23 Effekt der konstanten Innentemperatur durch transparente
Warmedammung aus [54]

Vor der tragenden Konstruktion befindet sich ein transparentes Dammmaterial.
Die Warmeenergie der Sonnenstrahlung kann so den Bauteilkern direkt
erwarmen.

Wahit man wie in Abbildung 21 als tragendes Element ein Material mit hoher
Warmekapazitat, das auf der Sonnenseite schwarz gefarbt ist (hochster
Absorptionsfaktor der Sonnenstrahlung) erwarmt sich die Aulenseite des

tragenden Bauteilkerns (, Tgpsorber’) infolge Sonnenstrahlung.

Die schlechte Warmeleitfahigkeit der Dammung sorgt daflr, dass bei
Ausbleiben der Sonnenstrahlung die in der tragenden Konstruktion
gespeicherte Warme nur zu einem geringen Teil wieder an die Umgebung
abgegeben wird. Aufgrund der schlechten Temperaturleitfahigkeit der
tragenden Konstruktion erreicht die Warme, die infolge der Sonnenstrahlung in
den Bauteilkern gelangt, erst nach einer zeitlichen Verzdgerung die Innenseite
der Wand.

Die Warme wird zu einem grol3en Teil also erst Uber Nacht an den Innenraum

abgegeben. Durch diesen Effekt wird die Temperatur an der Innenseite der
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Wand auf einem nahezu konstanten Wert gehalten (was zusatzlich die
,Behaglichkeit® erhéht).

An Tagen, an denen die AulRentemperatur geringer als die gewinschte
Innentemperatur ist, kann das Bauteil also die Sonnenenergie nutzen, um den
Heizenergiebedarf deutlich zu verringern.

Trift am Tage zu viel Sonnenenergie auf die Oberflachen, kann ein
Rollosystem die Absorption der Sonnenstrahlung reduzieren, um ein Aufheizen

des Innenraumes zu verhindern.

DynaTherm wére z.B. eine ausgezeichnete programmtechnische Grundlage,
um das Rollosystem zu steuern. Einige transparente Warmedammsysteme
besitzen zusatzlich auch eine HinterlUftung, um zu hohe Energien im Sommer
abzuleiten. Auch diese kénnten mit ,DynaTherm® elektronisch gesteuert
werden. Mit solch einem ,intelligenten Bauteil* ware es also moglich, an vielen
Tagen im Jahr die Temperatur eines Innenraumes ohne Klimaanlagen konstant
bei 20 °C zu halten.

Die von DynaTherm berechneten Warmemengen kénnten z.B. auch fur die
Regelung von Klimaanlagen benutzt werden oder zu deren Dimensionierung
beitragen.

Naturlich stellt der Transmissionswarmefluss durch Aullenwéande immer nur
einen Teilaspekt der Energiebilanz eines Raumes dar, von grof3er Bedeutung
ist die Innenbauart (schwer; leicht) deren kapazitive Eigenschaften ebenfalls
erheblich dazu beitragen kénnen, die Temperaturen des Raumes zu

beeinflussen.

Bauteile wie die o0.g. Aulenwand lassen sich nun auf ihre
warmedammtechnischen Eigenschaften bzgl. der instationdren Warmeleitung
und der realen Randbedingungen testen. Es kann nun gepruft werden,
inwieweit Schichtanordnung und Stoffauswahl oder véllig neuartige Bauteile
sich auf den Transmissionswarmefluss durch eine Aulenwand im Sommer wie
im Winter auswirken.

In dieser Arbeit lag der Schwerpunkt auf der Entwicklung der
programmtechnischen Grundlage, in weiterflUhrenden Arbeiten sollten diese

und andere Anwendungsaspekte tiefergehend untersucht werden.
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9 Zusammenfassung

Mit dem vorliegenden Programmsystem kénnen Bauteile auf ihre
Eigenschaften bezuglich der instationdren Warmeleitung sehr genau
untersucht werden. Zusatzlich zum reinen Temperaturverlauf durch das Bauteil
wird ermittelt, wie viel Warme in bzw. aus dem Bauteil auf jeder Seite flief3t.

In einem Berechnungsbeispiel wird gezeigt, dass zur Beurteilung der
warmeschutztechnischen Gesichtspunkte eines Bauteils in der Realitat der k-
Wert allein nicht ausreichend ist.

Es wurde ein Programmsystem geschaffen, das speziell auf die fur das
Bauwesen malgeblichen Randbedingungen angepasst ist. Der Gang der
Sonne und der Einfluss der einzelnen Strahlungsanteile auf ein beliebig
orientiertes  Bauteil lasst sich ohne  zeitaufwendige  Eingaben
bedienerfreundlich simulieren.

Eine ausfuhrliche Zusammenstellung von Materialkonstanten erleichtert den
praktischen Einsatz.

Um die Variabilitdt in der Berechnung zu erhéhen, kénnen in allen Schichten
die Schrittweiten Ax unterschiedlich gewahlt werden. Die Vor und Nachteile
des

- expliziten Verfahrens

- des Verfahrens der teilweisen Integration und

- des impliziten Verfahrens

zur Ldsung der Warmeleitungsgleichung werden ausfuhrlich an einem
Berechnungsbeispiel herausgearbeitet.

Erstmals lassen sich Warmelbergédnge zwischen den Materialien
bertcksichtigen. Fluide Schichten und Schuttungen kénnen so wesentlich
genauer berucksichtigt werden.

Die Berechnungsergebnisse wurden mit Ergebnissen aus der Literatur und aus
einem eigenem Versuch verglichen wund ergaben eine sehr gute

Ubereinstimmung.
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Durch die einfache Bedienung und die visuellen Darstellungsméglichkeiten
wird ein breiter Anwenderkreis erreicht. Es lasst sich sehr schnell die
Bedeutung der instationaren Warmeleitung vermittein.

Im Laufe der Zeit stiel? ich auf immer neue Fragestellungen im Zusammenhang
mit diesem Thema. Aus dieser Arbeit ergeben sich eine Vielzahl weiterer
Aufgaben, die in fortfUhrenden Arbeiten behandelt werden kénnten.

Es wurde auf eine offene und durchsichtige Art der Programmierung wert
gelegt.

Relativ unkompliziert durften sich folgende Sachverhalte in das

Programmsystem einbinden lassen:

- transparente Bauteile (auch zwischen zwei Materialschichten)

- einfache und schnelle Berechnung der Temperaturamplitudendampfung
und der Phasenverschiebung

- Berechnung des Feuchtetransports und daraus resultierendem
Warmetransport durch Konvektion

- innere Warmequellen

- zeitlich veranderliche Stoffwerte (durch Feuchtigkeit, Temperatur usw.)

- die tatsachliche Spannungsverteilung infolge Temperatur und
Feuchtigkeit

- Darstellung des Warmeflusses an jeder Stelle im Bauteil

- genauere Berechnung der Kontaktwiderstande z.B. bei Trépfchenbildung
und Kondensation an den Randschichten

- Bestimmung von Stoffwerten und Warmetbergangen aus Versuchen.
weitere Infos, Kontakt und Dokumente unter:
www.holznagels.de\DynaTherm\DynaTherm.htm

Anhang (105 Seiten) und Literaturverzeichnis finden sie ebenfalls auf dieser
Seite als .pdf Datei.

Es folgen die ersten Seiten der Diplomarbeit:

(aus programmtechnischen Grinden am Ende in der .pdf Version)
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Fachbergich 2 - Ingenieurwissanschaftan |1
Studiengang Bauimgenisunsesen

Fachlsnctisele

fiar Technik und Wirtschaf
Berlin

Oktober 1999

AUFGABENSTELLUNG
fiir die Diplomarbeit von Herrn Matthias Holznagel

Thema: Erarbeitung eines Rechenprogramms flir den instationdren
Wadrmetransport durch mehrschichtige Bauteile

Zur Beurteilung des bauphysikalischen Zustandes und der Dauerhafligkeit von Bautei-
len und Bauwerken st die Kenntnls der instationaren Vvarmeleitung von groGer Be-
deutung. Herr Holznagel soll dazu ein Rechenprogramm entwickein, das fir Lehr-
rwacke aingesaizt warden soll. Die Losung der zugehdngan Differantialglaichung sall
mittels Differenzenverfahren erfolgen. Die Wérmelbergangsbedingungen sollen auch
dig Strahlung (Solarsirahlung) erfassan.

Damit das Programm auch fir Studenten varflgbar ist, wird es in Excel programmiert.
Fur die Eingabewerte und die Ausgabe der Hechenergebnisse sind Obersichiliche
Oberflachen bzw. Eingabemasken zu gestalten. Herr Holznagel soll auch versuchen,
dia Rechanergabnigsa in einer Grafik darzusiallen,

Die Richligkeit der Rechanargabnisse st auf zweierlei Art zu Uberprifen:

a) Es sind Messungen von Temperaturprofilen an bereits vorhandenen Versuchs-
wanden sus Beton zu verschiedenen Witterungsbadingungen durchzufihren. Die
Witterungsbedingungen sind durch die laboreigene Wetterstation bekannt,

b}  Es sind in der Literatur varéffantlichte Messargebnisss nachzurechnan.

Wenn die Richligkeit gegeben ist, wird in Rlcksprache mit dem Betreusr das Pro-
gramm auf eine baupraktisch relevante Fragestellung angewendet,

Bearbeitungszeit: 5 Monate

. /"?' .
Praf. Dr.-lfig. D. Bunta
R e i e e
Pastansidbrfi
O3 1T Beerlln
Telefion: H0 180
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Besprechungsprotokoll

Besprechung der Diplomarbeit am 8.2.2000

In dieser Besprechung wurde vom betreuenden Gutachter Prof.Dr.Dipl.-

Ing.Bunte folgendes festgelegt:

Die Aufgabenstellung wird insoweit abgeédndert, dass statt einem Vergleich der
Berechnungswerte des Programms mit Versuchswerten aus der Literatur, ein Vergleich
mit Berechnungswerten aus der Literatur stattfindet.

Die Art der Dokumentation der Programmmodule soll anhand von
Kommentaren direkt im Programmcode erfolgen.

Fur die  baupraktische Fragestellung reicht es  aus, einen

Anwendungsvorschlag kurz zu skizzieren

Prof.Dr.Dipl.-Ing. Bunte Matthais Holznagel

Unteerschriften sind im original nattrlich vorhanden :)
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weitere Infos, Kontakt und Dokumente unter:

www.holznagels.de\DynaTherm\DynaTherm.htm

Anhang (105 Seiten) und Literaturverzeichnis finden sie ebenfalls auf dieser

Seite als .pdf Datei.

Aufgrund des schlechten Umgangs von MS Word 2000 mit unterschiedlichen
Druckertreibern und Druckoptionen kommt es in dieser .pdf- Version zu

kleineren Formatierungsfehlern!
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