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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Entwicklung des DYNAMISCHEN RAUMMODELLS begann auf Initiative der RUD. OTTO MEYER
— Umwelt — Stiftung, Hamburg im Jahre 2004. Das eigene Anliegen zur Weiterentwicklung und die

Hinweise der Nutzer veranlassen Stiftung und Autor in gewissen Abstinden den Algorithmus und
den Programmcode zu ergénzen. Das gesamte DYNAMISCHE RAUMMODELL ist als e-Book und als
lauftédhiger Programmcode einschlieBlich der aktuellen Weiterentwicklungen kostenlos verfiigbar

unter: http://www.rom-umwelt-stiftung.de (= Arbeit bisher = Projekt 14)

oder http://www.berndglueck.de/Raummodell

Grundsitzliche Vorgehensweise bei Aktualisierungen bzw. Ergdnzungen des Modells:

e Um eine Kontinuitét bei der Weiterentwicklung zu wahren und die Algorithmen nachvollzieh-

bar zu gestalten, werden neue Erkenntnisse bzw. Ergdnzungen in neuen "Buchteilen" dargelegt,

ohne die bestehenden Texte zu dndern. Somit sind alle bisherigen Teile A, B, usw. verfiigbar.

e Beiden Programmversionen wird nur die jeweils aktuelle (letzte) bereitgestellt. Zuziiglich wer-

den stets zwei Testbeispiele — eine stationdre und eine instationdre Komplexsimulation — beige-
geben (z. B. TEST 1 und TEST 15). Davon abweichende Testbeispiele (z. B. TEST 6), die in
fritheren Buchteilen genannt wurden, sind dann moglicherweise nicht mehr exakt nachrechen-

bar. Sie konnen aber auf der Grundlage des Textteiles inhaltlich nachvollzogen werden.

Der bisherige Stand sei nachfolgend chronologisch dargestellt:

Februar 2005

Mai 2005

Juli 2006
August 2009

Inhalt: Grundalgorithmen fiir stationére und instationdre Untersuchungen
Buchteile A, B, C sind verfiigbar:

http://www.rom-umwelt-stiftung.de (= Arbeit bisher = Projekt 14) oder
http://www.berndglueck.de/Raummodell

Kurzbericht: Umfang 6 Seiten

Teil A: Grundlagen (Februar 2005): Umfang 102 Seiten

Teil B: Stationdre Simulation (Februar 2005): Umfang 140 Seiten

Teil C: Instationdre Simulation (Februar 2005): Umfang 170 Seiten

Programmversion 1/2005 ist nicht mehr verfiigbar

Inhalt: 1. Algorithmusergidnzung: Entwurfstage, Fenstermodell, Verteilung der
kurzwelligen Strahlung im Raum
Buchteil D ist verfiligbar:

http://www.rom-umwelt-stiftung.de (= Arbeit bisher = Projekt 14) oder
http://www.berndglueck.de/Raummodell
Teil D: 1. Ergdnzung der instationdren Simulation (Mai 2005): Umfang 181 Seiten

Programmversion 2/2005 (mit Algorithmusergéinzung und 1. Fehlerbereinigung des Pro-
grammecodes) ist nicht mehr verfiigbar

Inhalt: 2. Algorithmusergdnzung: Latentspeichermaterialien mit Phasenwandelbereich
Buchteil E (vorliegender Bericht) ist verfiigbar:

http://www.rom-umwelt-stiftung.de (= Arbeit bisher = Projekt 14) oder
http://www.berndglueck.de/Raummodell
Teil E: 2. Erginzung der instationdren Simulation: Umfang 106 Seiten

Die zwischenzeitlich giiltige Programmversion 4/2007 (mit allen bisherigen Algorith-
muserginzungen und Fehlerbereinigungen des Programmcodes) ist verfiigbar.
Beispiele: TEST 1 und TEST 15 sind verfiigbar


http://www.rom-umwelt-stiftung.de/
http://www.berndglueck.de/Raummodell
http://www.rom-umwelt-stiftung.de/
http://www.berndglueck.de/Raummodell
http://www.rom-umwelt-stiftung.de/
http://www.berndglueck.de/Raummodell
http://www.rom-umwelt-stiftung.de/
http://www.berndglueck.de/Raummodell
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Bei jeder neuen Programmversion erfolgt auch eine Aktualisierung von "Bitte lies mich!". Die je-
weils vorhergehende Version wird geloscht.

Modellmerkmale und Anderungen infolge der Weiterentwicklung:

Die inhaltlichen Basisanspriiche des DYNAMISCHEN RAUMMODELLS, die thermisch-energetischen
Zusténde in den Raumumfassungen und den integrierten Heiz-/Kiihlsystemen mdglichst genau zu
erfassen und die wiarmephysiologischen Auswirkungen auf den Menschen zu analysieren, sind be-
reits bei der ersten Version (Februar 2005) beachtet worden. Die grundlegenden Starken des Simula-
tionsmodells bestehen darin,

e dass ein echtes Geometriemodell Verwendung findet, wodurch die Strahlungsaustauschvorgén-
ge zwischen den Oberflachen und auch die durch Personen wahrnehmbare Strahlungstempera-
tur der Umgebung genau erfassbar sind,

e dass sowohl die stationire als auch die instationdre Warmeleitung in den Bauteilen einschliel3-
lich der mit Rohrregistern bestiickten Elementschichten mit der finiten Volumenmethode mit
beliebiger Genauigkeit berechenbar ist,

e dass der Phasenzustand der Latentspeichermaterialien bei homogener oder schichtenformiger
Einordnung in den Bauteilen zeitkonform darstellbar ist,

e dass die konvektive Warmeiibertragung mittels eines Zonenmodells betrachtet wird, wenn auch
mehrere Ndherungen Verwendung finden

e und dass die inneren Raumlasten in verschiedenen Varianten wirklichkeitsnah nachgebildet
werden konnen.

Somit kann dem Simulationsmodell auch das Pradikat "Inneres Raummodell" zuerkannt werden.

Im Gegensatz dazu werden bei den iiblichen Gebadudesimulationsprogrammen die d&u3eren Lastauf-
pragungen meistens genau dargestellt, wihrend die wiarmetechnischen Vorgénge im Rauminneren
zahlreiche Vereinfachungen enthalten.

Die erste Erganzung des Modells (Mai 2005) verbesserte die Darstellung der du3eren Lastaufpragung
und formulierte energetische, wiarmetechnische und warmephysiologische Bewertungskriterien fiir
Wohnbauten zur Optimierung des Baustoffeinsatzes anhand ausgewahlter Beispiele. Deshalb wurden

e Entwurfstage definiert, denen man Lufttemperaturverldufe und die Sonnenstrahlung in Abhén-
gigkeit der Jahreszeit, der meteorologischen Gegebenheiten und der Himmelsrichtungen zuord-
nen kann,

e Verschattungen vor transparenten Bauteilen beziiglich ihrer Wirkung und Intensitit als Zeit-
funktion festgelegt,

e beiden opaken und transparenten Raumumfassungen die solaren Lasten und die Aullentempera-
tur praxisnah ermittelt,

e fiir transparente Bauteile ein spezieller Algorithmus mit einer moglichst realen Verteilungsfunk-
tion der durchgelassenen Strahlung auf die inneren Oberflachen der Raumumfassungen ent-
wickelt.
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Mit Hilfe dieser Algorithmuserweiterung und Programmerganzung konnte, ebenfalls im Auftrag der
RUD. OTTO MEYER — Umwelt — Stiftung, der Bericht "Wérmetechnischer Vergleich ausgewéhlter
Bautechniken und Betriebsweisen von Wohnbauten" erarbeitet werden. Er ist kostenlos erhéltlich
unter:

http://www.rom-umwelt-stiftung.de (= Projekt 14, Teil 2 "Wohnbauten") oder

http://www.berndglueck.de/Bautechniken

Die folgende zweite Modellergdnzung (Juli 2006) diente der verbesserten Nachbildung des Phasen-
wandels bei Latentmaterialien. Bisher wurde ein vollkommener Phasenwandel sowohl beim Schmel-
zen als auch beim Erstarren betrachtet, der stets bei der gleichen Phasenwandeltemperatur erfolgt.
Dies ist vorwiegend aber nur bei reinen Materialien zutreffend, wahrend bei den in der Praxis einge-
fithrten Stoffen zwei Merkmale kennzeichnend sind:

e Der komplette Phasenwandel erfolgt in einem Temperaturbereich.

e  Der Schmelz- und Erstarrungsvorgang ereignet sich nicht im gleichen Temperaturbereich, son-
dern es tritt eine Hysterese auf.

Es wird ein praxisnaher Algorithmus erstellt und in das bestehende Programmsystem integriert.

Es schlieBen sich Beispielrechnungen an, um die Auswirkungen der Stoffwerténderungen zu iiber-
priifen und ein neues Testbeispiel zu kreieren. Die neuen Programmversionen lauten 3/2006 und
4/2007. Sie sind durch folgende Merkmale gekennzeichnet:

e Im Sinne der Weiterentwicklung sind ab Programmversion 3/2006 eine Reihe von inhaltlichen
Ergidnzungen enthalten.

e Alle vorgenommenen Ergéinzungen beziehen sich lediglich auf die instationdre Simulation. Da-
bei bleibt die grundsitzliche Berechnungsstrategie nach Teil C, Abschnitt 16 unverdndert be-
stehen.

e Die zusitzlich definierten Variablen machen es erforderlich, auch die Eingabemasken und die
Ausdrucke zu ergiinzen. SchlieBlich bedarf es auch der Anderung der Datensitze in den Datei-
en.

e AuBerdem ist gegeniiber der Programmversion 2/2005 beziiglich der Anzahl der inneren Wir-
mequellen eine Erweiterung, die ein Nutzer wiinschte, vorgenommen worden.

e SchlieBlich erfolgte noch eine Korrektur bei der automatischen Ermittlung der Startwerte, da in
einem gemeldeten Fall eine Komplikation auftrat.

e Als Beispiele sind TEST 1 und TEST 15 beigeschlossen. TEST 1 gilt unverdndert (vgl. Ab-
schnitt 7), denn es handelt sich hierbei um eine stationdre Komplexsimulation. TEST 15 soll die
jetzt ergénzten Moglichkeiten demonstrieren. Er basiert grundsétzlich auf dem bisherigen TEST
10, der den Phasenwandel bei einer festen Temperatur durchlief. Wiederholt man TEST 10 mit
entsprechender individueller Dateneingabe als "Sonderfall" der nunmehr allgemeingiiltigeren
Darstellung, treten aufgrund der Programmainderung unbedeutende Ergebnisabweichungen bei
den Temperaturen in der GroBBenordnung von 0,01 K auf (vgl. Abschnitt 6).

Im Jahre 2007 erschien die Programmversion 4/2007 mit geringfiigiger Fehlerbereinigung.


http://www.rom-umwelt-stiftung.de/
http://www.berndglueck.de/Bautechniken
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2 Eingabe fiir die instationire Simulation

Die in [2] dargestellte vierteilige Eingabe der warmetechnischen Daten fiir die instationdre Simulation
gilt weiterhin in vollem Umfang:

e FEingabe der Basisdaten (Bezeichnung: "Warmetechnische Dateneingabe")
Inhalt: Daten mit Flichenzuordnung (z. B. Himmelsrichtung, Emissionskoeffizient)
Daten mit Zonenzuordnung (z. B. Zuluftvolumenstrom)
Einzeldaten (z. B. Raumsolltemperatur, Starttemperatur)

e Eingabe der Bauteildaten (Bezeichnung: "Bauteil")
Inhalt: geometrische Bauteildaten (z. B. Dicken, Rohrdurchmesser, Gittergestaltung)
wirmetechnische Materialdaten (z. B. Warmeleitfahigkeit)
Simulationszeiten (z. B. Zeitschrittweite)

e Eingabe der Zeitverldufe (Bezeichnung: "Zeitverlauf")
Inhalt: spezielle Tagesginge der Raumbelastung und der Anlagenparameter

e Eingabe der Entwurfstage (Bezeichnung: "Tag")
Inhalt: Tagesginge der AuBlentemperatur, der Sonnenstrahlung und der Strahlungs-
minderungsfaktoren durch Verschattung der transparenten Bauteile.

Gegeniiber der Programmversion 2/2005 ist eine Algorithmusanpassung an Latentmaterialien mit
Phasenwandelbereichen und Hysterese erfolgt (Abschnitt 3). Hieraus resultiert auch eine Anderung
der Eingabe in mehreren Punkten. Wiirde man diese ergdnzend zur bisherigen Programmversion
beschreiben, so ergibt dies erhdhte Aufwendungen beim Programmnutzer. Deshalb wird die Eingabe
fiir die instationdre Simulation mit den eingearbeiteten Neuerungen komplett wiedergegeben.

e Das Austfiillen der speziellen Eingabemasken nimmt bereits Bezug auf das Beispiel TEST 15,
das detailliert im Abschnitt 5 abgehandelt wird.

e Die Eingaben zur Raumgeometrie, zur warmephysiologischen Behaglichkeit und zur Interieur-
simulation erfahren gegentiber [1] keine Verdnderungen und sind dort bei Bedarf nachzulesen.
Im Weiteren wird davon ausgegangen, dass diese Eingaben und Teilberechnungen bereits er-
folgt sind und in den entsprechenden Dateien abgespeichert vorliegen.

Die Steuerung der Maskenaufrufe zur Dateneingabe und der Ablauf der Simulation wird in der Be-
dienoberfliche des Hauptprogramms — Bild 2.1 — durch die jeweilige CheckBox-Kennung vorge-
nommen.

Der Ablauf der Dateneingabe fiir die instationdre Simulation wird im Weiteren schrittweise erldutert.

Voraussetzung ist stets das Laden der Fldchendaten! Die entsprechende Kennung ist im Bild 2.1
bereits vermerkt.
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™ Hauptprogramm

=olx|

Dynamisches Raummodell (stationiir / instationiir) |

" Flacheneingabe

I Flachenaufbereitung

" Flachenspeicherung

¥ Flachenladung (aus Speicher)
" Einstrahlzahlberechnung

" Einstrahlzahlspeicherung {roh}
" Einstrahlzahlladung {roh)

I Einstrahlzahlkompensation

" Einstrahlzahlspeicherung {kom}
I Einstrahlzahlladung {kom})

" Flachenausgabe

" Einstrahlzahlausgabe

-~ Raumgeometrie

~Warmephysiologisches
Priifmodell

" Priifmodelleingabe

™ Priifmodellaufbereitung

I Priifmodellspeicherung

™ Priifmodellladung {a. Speicher})
" E_Einstrahlzahlberechnung

" E_Einstrahlzahlspeicherung
" E_Einstrahlzahlladung {kom})
™ Priifmodellausgabe

" E_Einstrahlzahlausgabe

STARTEN |  BEENDEN |

Interieursimulation

" Interieureingabe

™ Interieursimulation

" Interieurspeicherung

™ Interieurladung {a. Speicher)

[ Interieurausgabe

Programmversion 4 / 2007

|Autnr' Praf. Dr-ng. habil. Bemd Gliick

|Init\ier| und gefdrdert durch:

|RUD OTTO MEYER-UMWELT-STIFTUNG

Behaglichkeitssimulation

™ Strahlungstemperatur tU

I Strahlungstemp.-Asymmetrie
I Empfindungstemperatur tE

Approx der Behaglichkeitskurven
© Norm (a=h=0,5) tE=atl+htl
© Luftheizung (@=0,7; b=0,3)

 Strahlungshzg (a=0,6 ; h=0,4)

" Behaglichkeit_Speicherung
™ Behaglichkeit_Ladung
" Behaglichkeitsausgabe {Tab.}

™ Behaglichkeitsausgabe (Grafik)

 Warmetechnische Simulation mit
Konvektionsmodell {Mehrzonen),
Strahlungsmodell und
Warmeleitmodell (stationér)

™ Warmetechn. Dateneingabe

™ ¥¥_Eingabe_Ladung

I” Komplexsimulation

- Raurmtemperaturragelung
© Thermisch akiive Flachen
© Konvektive \Warmequells
© Zuluftheizung

© Umluftheizung

Einzuhaltende Temperatur
© itteharert tE

© Schlechtwert tE

YWarmetechnische Simulation mit —
Konvektionsmodell (Mehrzonen),
Strahlungsmodell und
Warmeleitmodell {instationér)

I~ YWarmetechn. Dateneingabe
™ Bautsll I Zeftverlauf T Tag
™ ¥ _Eingabe_Ladung

™ Komplexsimulation
~Simulationsgrundlage
 Nur nach Zeitverlaufvorgabe
Designday ¥Winter- { Sommerfall

" Heizlast / C Sonnentag

© Sonnentag /[ € Extremtag

~ Raurmtemnperaturregelung
© Thermisch akiive Flachen
© Konvektive Warmequells
© Zuluftheizung

© Urmluftheizung

Einzuhaltende Temperatur
© Mittehaert tE

© Schlschtwert tE

" Passive Raumnutzung

" Passive Raumnuitzung

—Approx. der Behaglichkeitskurven ——

 Morm (a=b=05) tE=ail+hil
 Luftheizung @=07; b=03)

" Strahlungshzg (a= 0,8 ; b=0,4)

—Approx. der Behaglichkeitskurven ——

© Morm (a=b=0,5) tE=atlL+hill
© Luftheizung @=07; =03

" Strahlungshzg (8= 0,8 ; b=0,4)

I Modellspeicherung {gesamt)
" Modellladung {gesamt}

" Modellausgabe {gesamt)

" Modellausgabe {Auswahl)

™ Modellspeicherung {gesamt)
" Modellladung (gesamt)

™ Modellausgabe {gesamt)

" Modellausgabe {Auswahl)

™ Lufttemperaturverlauf {Grafik)

™ Modellausgabe {Grafik)

Bild 2.1 Benutzeroberflédche fiir das Hauptprogramm "Dynamisches Raummodell" geméB der Programmver-
sion 4/2007
Mit Hilfe der angeordneten Steuerelemente konnen alle Eingaben, Berechnungsablidufe und Ausgaben ein-
schlieBlich der Offnungen weiterer Bedienflichen ("Fenster") betiitigt werden.
Gegeniiber den fritheren Versionen ist die instationére Simulation inhaltlich ergéinzt worden.

Nach dem Driicken des Startbuttons in der Benutzeroberfldche des Hauptprogramms (Bild 2.1) er-
scheint ein Fenster (Bild 2.2) mit einer Pfadangabe einschlielich des Ordners. Dies ist lediglich ein
Beispiel. Der gewiinschte und fiir das Objekt vorbereitete Pfad und Ordner sind einzugeben. Nach
der einmaligen Korrektur wird er fiir das Beispiel beibehalten.

x|

Abbr

Bitte den Pfad mit Ordner
eingeben!
Nicht die Datei benennen!

Bild 2.2 Fenster mit Pfad- einschlieBlich Ordnerangabe, die fiir den
jeweiligen Fall anzupassen ist
Sie wird fiir das gesamte Beispiel beibehalten.

F:\SDStiftung0BINTEST15}Y

Die unterschiedlichen Aufrufe der Eingabemasken sind im Bild 2.3 gekennzeichnet. Die zugehori-
gen Daten werden in den Dateien mit nachfolgenden Namen abgelegt.

e "Wirmetechnische Dateneingabe" = InstWein.dat

e '"Bauteil" = BAUTEIL.dat
o "Zeitverlauf" = ZVERLAUF.dat | 1, jieser Datei stehen alle Daten zum
e "Tag" = ZVERLAUF.dat | Zeitverlauf und zu den Entwurfstagen!
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ﬂg Hauptprogramm == x|
- ~Warmetechnische Simulation mit
Dynamisches Raummodell (stationiir / instationiir) |FSD\Stung08INTESTIS | (o1 eiionsmodell (Mehrzonen),
Strahlungsmodell und
Raumgeometrie Interieursimulation Wirmetechnische Simulation mit Warmeleitmodell (instationar)
. i i i Konvektionsmodell {Mehrzonen), . i
I Flacheneingabe " Interieureingabe Strahlungsmodell und ¥ Warmetechn. Dateneingabe
I Flachenaufbereitung " Interieursimulation Wt el | st " Bauteil I Zeitverlauf " Tag
" Flachenspeicherung " Interieurspeicherung I™ Warmetechn. Dateneingabe " ¥ _Eingabe Ladung
v Flachenladung (aus Speicher) " Interieurladung (a. Speicher) (gt LAl " Komplexsimulation
_ =] x|
. . " . . " IF'\SD\St'ft OBINTESTI5, ~Warmetechnische Simulation mit
Dynamisches Raummodell (stationiir / instationir) ' ftung Konvektionsmodell (Mehrzonen),
Strahlungsmodell und
Raumgeometrie Interieursimulation Wirmetechnische Simulation mit Warmeleitmodell (instationar)
. i i i Konvektionsmodell {Mehrzonen), . i
I Flacheneingabe " Interieureingabe Strahlungsmodell und I~ Warmetechn. Dateneingabe
I Flachenaufbereitung " Interieursimulation Wt el | st v Bauteil I Zeitverlauf " Tag
" Flachenspeicherung " Interieurspeicherung I™ Warmetechn. Dateneingabe " ¥ _Eingabe Ladung
v Flachenladung (aus Speicher) " Interieurladung (a. Speicher) (gt LAl " Komplexsimulation
ﬂg Hauptprogramm _|— _|5’ il
- Wéarmetechnische Simulation mit
Dynamisches Raummodell (stationiir / instationiir) —[FSDStungSIRTESTIE. o eiionsmodell (Mahrzonen),
Strahlungsmodell und
Raumgeometrie Interieursimulation Wirmetechnische Simulation mit Warmeleitmodell {instation&r)
. i i i Konvektionsmodell {(Mehrzonen), . i
" Flacheneingabe " Interieureingabe Strahlungsmodell und I~ Warmetechn. Dateneingabe
I Flachenaufbereitung I Interieursimulation Wl il (e i) " Bauteil I Zeitverlauf I Tag
" Flachenspeicherung " Interieurspeicherung ] s . D " W_Eingabe_Ladung
¥ Flachenladung (aus Speicher) " Interieurladung (a. Speicher) G (Egatte |l ™ Komplexsimulation
B Hauptprogramm _|= 1]

Dynamisches Raummodell (stationiir / instationir)

Raumgeometrie
" Flacheneingabe

I Flachenaufbereitung
" Flachenspeicherung

¥ Flachenladung (aus Speicher)

Interieursimulation

" Interieureingabe

I Interieursimulation
" Interieurspeicherung

" Interieurladung (a. Speicher)

IF:\SD\StiftungOGII\TEST1 5t

Warmetechnische Simulation mit
Konvektionsmodell {Mehrzonen),
Strahlungsmaodell und
VWarmeleitmodell (stationar)

I~ Warmetechn. Dateneingabe

™ ¥ _Eingabe Ladung

Wéarmetechnische Simulation mit
Konvektionsmodell (Mehrzonen},
Strahlungsmodell und
Warmeleitmodell (instationar)

" ¥armetechn. Dateneingabe
" Bauteil I Zeitverlauf W Tag
" W_Eingabe_Ladung

" Komplexsimulation

Bild 2.3 Kennzeichnung der beabsichtigten Aktivitéit "Wérmetechnische Dateneingabe", "Bauteil", "Zeitver-
lauf" oder "Tag" in der Bedienoberfliche des Hauptprogramms
Zur richtigen Organisation der Eingabe ist zusétzlich die "Flachenladung aus dem Speicher" vorzunehmen.

Nach Erscheinen der jeweiligen Eingabemaske muss man sich fiir Korrektur einer vorhandenen Da-
tei oder fiir die vollige Neueingabe entscheiden. Die Auswahl ist mit WEITER zu bestdtigen (Bild
2.4). Die Dateinamen sind auf der vorhergehenden Seite genannt.

Zielstellung

& Kontrolle bzw. Ergénzung der inst. Simulationsdaten {Datei bereits vorhanden)

€ Neueingabe aller inst. Simulationsdaten (Datei noch nicht vorhanden)

IBitte Button setzen!

WEITER |

Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:

Bild 2.4 Oberfldche zur Eingabe der wirmetechnischen Daten (Basisdaten)

F:ASDASHiftungOBINTEST15\nstWEIN. dat

=12l %

Der Aufforderung, den jeweiligen Button fiir Kontrolle bzw. Ergdnzung der Daten oder Neueingabe aller
Daten zu setzen, ist Folge zu leisten und mit WEITER zu bestitigen. Dies hat in gleicher Weise fiir die
Bauteileingabe und die Eingabe der Tagesgénge zu erfolgen.

Im Weiteren werden die einzelnen Eingabemasken und die hinterlegten Dateien detailliert betrachtet
und Hinweise zu den Datenverkniipfungen gegeben.

2.1 Eingabe der wirmetechnischen Daten fiir die instationire Simulation (Basisdaten)

Bild 2.5 zeigt die spezielle Eingabemaske mit der Datenfiillung fiir i = 1 und zone = 1.
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=1 x|

Zielstellung

& Kontrolle bzw. Ergénzung der inst. Simulationsdaten (Datei bereits vorhanden) Pk o) s arud e (e, gy (Delimenms

C Neueingabe aller inst. Simulationsdaten {Datei noch nicht vorhanden) FA\SD\StiftungOBINTEST154nsWEIN.dat

[ WEITER

Flachendaten zonemax (10
imax |34

zone  hzone(zone) VYl zu{zone) VULzu{zone)

: the.rmische Ifli%cheneiger{schaft u.nd Fliicht.anla\.ge. - . . . l1_ |0,255 |75 IO
ta(i) tix(i) iKoppel(i} iaktiv(i) ifrei(i) Himmelsrichtungii)
*'h */h
1 [273 [273 [2 o o | m m m
Hihe Luftvolumenstrome
°C °C - - - _
Nebenraum- feste 0 tafj) 0 Flache passiv 00bedlache N NO, O, 50, zonelLab
ternperatur  Obedlachen- 1 tafl) = ta(Zeit) 1 Flache aktiv 1 freistehend S, SV W N,
temperatur 2 ta(i) = tE-Raum (stets speicherlos) im Baurn H= Horizontaldach 0
Jtali) = Entwuristarg
Zone der
warmetechnische Flacheneigenschaft Umluftentnahme
kappafi) eps(i) qgabfi) iWSD{i) g-Yvert(i} FFS(i)  iSpeichertyp(i)
IU |0,93 IU IU IO IO |4 I Hinweis nur auf grobe Unstimmigkeiten!
Wim?K) = Y/m?* = = = = I
Teilwérme-  Absomtions- feste\Warme- WWarmestromdichte Energiedurch-  Abminde- Speicherbauteil I
durchgangs- koeffizient strormdichte der Flache lasskoeffizient  rungsfaktor 0 zpeicheros
koeffizient (>0...<1) der Flache 0 keine Angabe 0 opake Flache fiir bauliche 1..5 aktiv I
(0 oder >0) 14WSD1(Zeil) >0..<1 Fenster Fenster 6..9 passiv
2WaD2(Zeil) werschatiung
G t " Leist 2. Himveis:
renztemperaturen zur Leistungsanpassung MNicht existierende Temperaturen tadiy und tfix(i) = -273,
taktivmin taktivmax  tLzumin tlzumax tULzumin tULzumax nicht relevante Grenztemperaturen = 0,
Himmelsrichtungen fur Innenwande usw. als "hlank"
0 0 0 0 0 0 eingehen!
“C “C “C “C “C G
¥assertemperaturen Zulufttemperaturen Umlufttemperaturen Murmmer der Flache i oder der Zone zone eingehen!
ANZEIGEN dricken!
Gewiinschte Raumsolltemperatur Starttemperatur und Startphase fiir die Daten eintippen (nur Zahlen, Komma, Winuszeichen)!
{Empfindungstemperatur) Speicherbauteile EINGEREM driicken!
tEsollfix tStart PhaseStart Machste Flache, Zone usw. bearbeiten!
03 53 0 SPEICHERM dricken!  Ewil. KONTROLLDRUCK erstellen!
°C °C = ANZEIGEN | EINGEBEN | SPEICHERN |
> 273 Festwert Die Eingabe von PhaseStart wird nur bei einer festen
-273 Esoall(Zeil Phasenwandeltemperatur bericksichtigt! Ansonsten
erfolgt eine zu tStart entsprechende Zuordnung der Phase KONTROLLDRUCK | BEENDEN |

Bild 2.5 Oberfliache zur "Wiarmetechnischen Dateneingabe (Basisdaten)" fiir die instationire Simulation
Die Datenanzeige und die Dateneingabe erfolgen in Kommunikation mit der Datei InstWEIN.dat.

Die Hauptmerkmale dieser Eingabe sind:

e Nach dem Eintragen der Flichennummer i und ANZEIGEN erfolgt das Zeigen der bekannten
Daten. Handelt es sich um eine Neueingabe, erscheinen vordefinierte Fiillwerte. Alle Felder
konnen tliberschrieben werden.

Die gleiche Verfahrensweise gilt fiir die Eingabe der Zonendaten, indem die Zonennummer zo-
ne eingegeben wird. Es ist dann ANZEIGEN zu driicken usw.

Die weiteren Einzeldaten konnen sofort eingetippt werden.
e FEINGEBEN weist die Daten den entsprechenden Variablen zu.

e Bestehen grobe Unstimmigkeiten, erfolgen entsprechende Ausschriften nach Betdtigen der Taste
EINGEBEN (Beispiel: Bild 2.6). Man sollte sie beseitigen und erneut EINGEBEN driicken.

Fehler: Himweis nur auf grobe Unstimmigkeiten!

|awert(i) > 0 und iaktiv(i) = 1 Bild 2.6 Detail aus der Oberflédche fiir die "Wérmetechnische
lsWen(i) >0 und iSpeichertyp(i) >0 Dateneingabe (Basisdaten)" gemiB Bild 2.5 mit dem Beispiel
lgWertgi) >0 und Fimmelstichtung unbelannt einer Fehleranzeige (fir TEST 15 nicht zutreffend)

e SPEICHERN schreibt die Daten in die Datei InstWEIN.dat.
e EINGEBEN und SPEICHERN kann beliebig oft aktiviert werden.
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e Das Betitigen von KONTROLLDRUCK erzeugt nach kurzer Wartezeit einen Ausdruck in
WORD fiir die bereits gespeicherten Flichen- und Zonendaten. Bei den Flichendaten wird wie-
derum auf grobe Unstimmigkeiten hingewiesen, wenn diese trotz der Bildschirmaufforderung

gemdl Bild 2.6 nicht beseitigt wurden.
e Auszug aus dem Kontrollausdruck fiir TEST 15:

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGOGII\TEST1S\

Wirmetechnische Flachendaten geméll Eingabe und zugeordnete Temperaturen

i AD eps kappa gab ta tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR gW FFS
m2 W/ (m2K) W/m2? °C °C pel
1 10,910 0,93 - - tRaum - - - 2 4 - 0,00 0,00
2 10,910 0,93 - - tRaum - - - 2 4 - 0,00 0,00
3 3,985 0,93 - - tRaum - - - 2 4 - 0,00 0,00
9 5,330 0,93 - - tRaum - - - 2 6 - 0,00 0,00
10 5,330 0,93 - - tRaum - - - 2 6 - 0,00 0,00
11 2,639 0,93 - - tRaum - - - 2 6 - 0,00 0,00
12 2,639 0,93 - - tRaum - - - 2 6 - 0,00 0,00
13 3,226 0,93 - - tRaum - - - 2 6 - 0,00 0,00
14 3,226 0,93 - - tRaum - - - 2 6 - 0,00 0,00
15 4,016 0,93 - - tRaum - - - 2 6 - 0,00 0,00
16 4,016 0,93 - - tRaum - - - 2 6 - 0,00 0,00
17 5,750 0,93 - - ETag - - - 3 6 w 0,00 0,00
18 5,750 0,93 - - ETag - - - 3 6 w 0,00 0,00
19 0,847 0,93 1,760 - ETag - - - 3 - w 0,75 0,75
20 0,847 0,93 1,760 - ETag - - - 3 - w 0,75 0,75
32 1,097 0,93 - - ETag - - - 3 6 s 0,00 0,00
33 0,490 0,93 - - ETag - - - 3 6 s 0,00 0,00
34 0,490 0,93 - - ETag - - - 3 6 s 0,00 0,00
Starttemperatur fiir sensible Speicherbauteile in °C: 23,00
Phasenzustand zum Start bei Latentspeicherbauteilen: 0,00
Legende:
i Nummer der Raumumfassungsfldche (Dreiecksfléche)
AD (1) GroRe der Flache i (Dreiecksfléache)
eps (1) Emissionskoeffizient der Flache i
kappa (1) Teilwdarmedurchgangskoeffizient der Fl&che 1
gab (1) vorgegebene Warmestromdichte an der Flache i
WSD1 bedeutet Warmestromdichte gemal Zeitverlauf 1
WSD2 bedeutet Warmestromdichte gemal Zeitverlauf 2
ta (1) Temperatur auf der AuBenseite der Flache i bzw. des Heiz-/Kiuhlmediums
ZeitV: gemalb Zeitverlauf; ETag: gemadl Entwurfstag; tRaum: Raumtemp.
tfix (1) vorgegebene Oberflachentemperatur fiir die Fl&che i
ifrei (i) ifrei(i) = 1 bedeutet freistehende Flache i im Raum
iaktiv (i) iaktiv (i) = 1 bedeutet thermisch aktive Flache i, stationdrer Betrieb
iKoppel (i) 1Koppel(i) = - bedeutet Aublentemperatur der Flache i gemdaR Basisdaten
iKoppel (i) = 1 bedeutet AuBentemperatur der Fl&dche i als Zeitfunktion
iKoppel (i) = 2 bedeutet AuBlentemperatur entspricht der Raumtemperatur
iKoppel (i) = 3 bedeutet Aublentemperatur nach Entwurfstag
iWSD (1) iWSD (i) = 1 bedeutet Warmestromdichte der Fladche i als Zeitfunktion 1
iWSD (i) = 2 bedeutet Warmestromdichte der Fladche 1 als Zeitfunktion 2
iSpeichertyp(i)= - (keine Speicherung); = 1..5 aktive; = 6..9 passive Speicherung
HR (i) Himmelsrichtung der Flache: N,NO,0,SO,S,SW,W,NW,H (Horizontaldach)
gWert (1) Gesamtenergiedurchlasskoeffizient fiir transparente Flachen
FFS (1) Abminderungsfaktor fiir bauliche Verschattung transparenter Flachen
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Wirmetechnische Zonendaten gemél Eingabe sowie Zonenlufttemperaturen

zone hzone(zone) VLzu(zone) Abstrdmung VULzu (zone) Entnahme
m m3/h der Zuluft m3/h der Umluft

0,255 76,0 -
0,510 - -
0,765 - -
1,020 - -
1,275 - -
1,530 - -
1,785 - -
2,040 - -
2,295 - -
2,550 - X -

O W Jo Ul WN

=

Legende: zone Nummer der Zone (Zahlung vom Boden)
hzone (zone) HOhe der oberen Zonengrenze (z-Koordinate)
VLzu (zone) zuluftvolumenstrom in der Zuluftzone
Abstromung des Zuluftstromes in gekennzeichneter Zone
VULzu (zone) Umluftvolumenstrom in der Umluftzone
Entnahme des Umluftstromes in gekennzeichneter Zone

Grobe Unstimmigkeiten:

(Bei TEST 15 existieren keine groben Unstimmigkeiten. Ansonsten erscheinen beispielsweise nach-)
folgende Mitteilungen:

Grobe Unstimmigkeiten:
i = 1: iaktiv (i) > 0 und iSpeichertyp(i)> 0

i = 1: idiaktiv(i) = 1 und kappa(i) = 0

i = 1: gWert(i) > 0 und iaktiv(i) =1

i = 1: gWert(i) > 0 und iSpeichertyp(i) > 0

i = 1: gWert(i) > 0 und Himmelsrichtung unbekannt
i = 1: gWert(i) > 0 und FFS(i) = 0

e Erlduterung der den Fldchen zugeordneten Eingabedaten

ta(i) °C vorgegebene, zeitlich konstante Temperatur auf der BauteilauBenseite
(Temperatur im Nebenraum)

Die Eingabe erfolgt fiir alle passiven Bauteile mit stationirer oder instationérer
Warmeleitung und fiir alle aktiven Speicherbauteile (Rohrregister integriert).

Fiir thermisch aktive Flachen, die stationdr arbeiten, ist ta(i) = -273 einzugeben.

Ist keine Eingabe ta(i) technisch sinnvoll (z. B. bei Eingabe von qab(i) oder tfix(i)
fiir die gesamte Simulationszeit), so ist ta(i) = -273 zu setzen!

Unterliegt die Temperatur einer Tagesfunktion, dann erfolgt die Zuweisung der
AuBentemperatur durch die Eingabe iKoppel(i). Es ist ta(i) = -273 zu setzen!

tfix(i) °C fest vorgegebene Oberfldchentemperatur auf der Rauminnenseite

Eingabe erfolgt fiir eine Fldche mit einer definierten unverdnderbaren Oberflichen-
temperatur z. B. fiir eine Maschinenoberfliche.

Ist dies unzutreffend, so wird tfix(i) = -273 gesetzt.

iKoppel(i) - Kennzeichnung fiir die Art der Ankopplung der Temperatur auf der Bauteil-
aullenseite

iKoppel(i) = 0 = Es gilt die Temperatureingabe ta(i) unveriandert.

iKoppel(i) = 0 gilt auch fiir thermisch aktive Flachen, die statio-
nér (ohne Warmespeicherung) arbeiten.

iKoppel(i) = 1 = Fiir ta(i) gilt der Tagesgang der AuBBentemperatur tah(Stunde)
gemil Eingabe "Zeitverlauf".
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iaktiv(i)

ifrei(i)

Himmels-
richtung(i)

kappa(i)

eps(i)

qab(i)

iWSD(i)

W/(m?K)

W/m?

iKoppel(i) = 2 = Fiir ta(i) wird die im Raum vorhandene Empfindungstempera-
tur tEist gesetzt, sodass eine thermisch symmetrische Umge-
bung fiir das Bauteil nachgebildet wird.

iKoppel(i) =3 = Fiir ta(i) wird der Tagesgang der AuBlentemperatur entspre-
chend dem gewéhlten Entwurfstag gemél Eingabe "Tag" in
Ansatz gebracht.

Kennzeichnung flir eine stationdr arbeitende, thermisch aktive Flache
Das Bauteil ist stets ohne Speichereffekt.

iaktiv(i) = 1 sonst iaktiv(i) = 0

Kennzeichnung eines freistehenden Korpers

Fiir einen freistehenden Korper wird ein erhdhter konvektiver Wéarmestrom ange-
setzt.

ifrei(i) = 1 sonst ifrei(i) = 0
Angabe der Himmelsrichtung

Die Beriicksichtigung erfolgt fiir opake und transparente Raumumfassungen die an
die Atmosphére grenzen. Die programminterne Grof3e fiir die Himmelsrichtung ist:
HR(1).

Eingabedaten: N, NO, O, SO, S, SW, W, NW, H (Horizontalflache)

Soll keine Richtung benannt werden — z. B. fiir Innenwinde — dann "blank" einge-
ben (Eingabe 16schen, bitte auch kein Leerzeichen eingeben!).

vorgegebener Teilwirmedurchgangskoeffizient einer Fliche i mit stationérer
Wirmeleitung

Dies betrifft Raumumfassungen (Aulenwénde, Innenwénde zwischen Raumen mit
unterschiedlichen Raumtemperaturen), wobei kappa(i) von der Oberflache i bis zur
AuBenluft oder bis zur Luft im Nebenraum definiert ist.

Der Wert kappa(i) ist aber auch fiir stationdr arbeitende, thermisch aktive Flachen
zu benennen, wobei kappa(i) von der raumseitigen Oberfldche bis zum Wéarmetré-
ger Wasser im Rohrregister definiert ist (siehe [1], Tabelle 7.1).

Fiir Speicherbauteile gilt kappa(i) = 0.
Emissionskoeffizient der Oberflachen fiir langwellige Strahlung
Fiir normale Raumumfassungen gilt: eps(i) = 0,93.

fest vorgegebene, zeitlich konstante Warmestromdichte, die von der Flache i
in den Raum flief3t

Die Eingabe erfolgt fiir eine Flache mit einer definierten unverdnderbaren Wérme-
stromdichte z. B. fiir eine Maschinenoberfliche, eine Leuchte oder eine Heizplatte.

Unterliegt die Warmestromdichte einer Tagesfunktion, dann erfolgt die Zuweisung
iiber iWSD(i). Bei gab(i) = 0, wirkt der normale Wéarmedurchgang (kappa(i) > 0
und ta(i) > -273). Hiermit ist eine Zeitsteuerung moglich!

Kennzeichnung fiir die Auswahl der Wéarmestromdichte, die von der Fliache i
in den Raum flief3t

iWSD(i) =0 = Es gilt der Eingabewert qab(i) unverdndert. Falls dieser Null
ist, dann existiert keine fest definierte Warmestromdichte.
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g-Wert(i) -

FFS(i) -

iSpeicher- -
typ(i)

iWSD(1) =1 = Fiir qab(i) gilt der Tagesgang der Warmestromdichte
WSD1h(Stunde).

iWSD(i) =2 = Fiir qab(i) gilt der Tagesgang der Warmestromdichte
WSD2h(Stunde).

Gesamtenergiedurchlasskoeffizient flir transparente Raumumfassungen, die
an die Atmosphére grenzen

Es gelten die Werte nach DIN EN 410 fiir senkrechte Einstrahlung g, .

Die Abminderungsfaktoren infolge nicht senkrechter Sonneneinstrahlung Fy, und
infolge flexibler Verschattungseinrichtungen F¢ (siehe [2], Gl. (3.10)) werden den
Entwurfstagen unter der Eingabe "Tag" (Button: VERSCHATTUNG) zugeordnet.

Abminderungsfaktor infolge baulicher Verschattung

Es werden die Abminderungsfaktoren durch Fensterrahmen Fr und durch feste Bau-
werksteile (beispielsweise Fensterleibungen) Fs zusammengefasst: Fgg = Fg Fs.
Siehe auch [2], Gl. (3.10).

Kennzeichnung des Speicherbauteiltyps

iSpeichertyp(i) =1 ... 5 = thermisch aktives Speicherbauteil mit integriertem
Rohrregister nach [1], Bilder 15.11 und 15.12

iSpeichertyp(i) =6 ... 9 = thermisch passives Speicherbauteil nach [1], Bild
15.13

sonst iSpeichertyp(i) = 0

e Erlduterung der den Zonen zugeordneten Eingabedaten

hzone(zone) m

VLzu(zone) m’/h

VULzu(zone) m’/h

Hoéhe der Zonenoberbegrenzung

Zuluftvolumenstrom

Die Massestromberechnung wird mit der Zulufttemperatur vorgenommen. Bei zeit-
lich veranderlichen Zulufttemperaturen gilt stets die erste verwendete Zulufttempe-
ratur. Der Massestrom bleibt bei allen weiteren Berechnungen konstant (siehe [1],
S. 125).

Der Zuluftvolumenstrom wird der Zone zoneL.zu zugeordnet.
Fiir alle anderen Zonen gilt VLzu(zone) = 0.

Wenn tLzu = -273, dann gilt mLzu(zoneLzu) = 0, wodurch eine Zeitsteuerung er-
moglicht wird (siche [1], Abschnitt 8.4, Seite 135).

Umluftvolumenstrom

Die Massestromberechnung erfolgt mit der Umlufttemperatur (siehe [1], Seite 125).
Der Umluftvolumenstrom wird der Zone zoneULzu zugeordnet.

Fiir alle anderen Zonen gilt VULzu(zone) = 0.

Wenn tLzu = -273, dann gilt mULzu(zoneULzu) = 0, wodurch eine Zeitsteuerung
ermdglicht wird (siehe [1], Abschnitt 8.4, Seite 135).

e Erlduterung der Einzeleingabedaten

zoneULab -

Entnahmezone fiir den Umluftvolumenstrom
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taktivmin
taktivmax

tLzumin
tLzumax

tULzumin
tULzumax

tEsollfix

tStart

Phase
(PhaseStart)

°C

°C

°C

°C

minimale bzw. maximale mittlere Wassertemperatur mit der die stationér
arbeitenden, thermisch aktiven Flachen i (iaktiv(i) = 1) im Heiz- oder
Kiihlfall beaufschlagt werden diirfen

Es handelt sich hierbei programmintern um die Regelart = 1.

minimale bzw. maximale Zulufttemperatur im Heiz- oder Kiihlfall bei einer
Leistungsregelung mittels Zulufttemperatur

Es handelt sich hierbei programmintern um die Regelart = 3.

minimale bzw. maximale Umlufttemperatur im Heiz- oder Kiihlfall bei einer
Leistungsregelung mittels Umlufttemperatur

Es handelt sich hierbei programmintern um die Regelart = 4.
Raumsolltemperatur
Sie ist definiert als operative Raumtemperatur (= Empfindungstemperatur).

Handelt es sich um einen zu allen Zeiten fest vorgegebenen Wert, so ist einzugeben:
tEsollfix > -273, z. B. tEsollfix =23 °C.

tEsollfix bildet auch die Grundlage fiir die Temperaturschétzung beim Programm-
start und ist deshalb auch bei passiver Raumnutzung zu benennen.

Soll die Raumtemperatur einem Zeitverlauf (Tagesrhythmus) folgen, dann gelten:
tEsollfix =-273 und in der Eingabemaske "Zeitverlauf" ist die Raumtemperatur mit
stiindlichen Stiitzstellen einzugeben.

Fiir die Temperaturschétzung beim Programmstart werde dann der erste aktuelle
Stundenwert verwendet.

Starttemperatur fiir alle Speicherbauteile 1

Diese Temperatur gilt fiir alle Speicherschichten (iSpeichertyp(i) > 0) gleicherma-
Ben.

Phasenzustand aller Latentspeicherschichten zum Simulationsstart

Dieser Phasenzustand gilt fiir alle Latentmaterialien in den Speicherbauteilen i
(iSpeichertyp(i) > 0) gleichermal3en.

Die Eingabe ist nur sinnvoll, wenn ein Latentmaterial mit einer festen Phasenwan-
deltemperatur, die bei Schmelzen und Erstarren gleichermalen gilt, eingesetzt wird.

Erfolgt der Phasenwandel innerhalb eines Temperaturbereiches, dann wird der Pha-
senzustand programmintern entsprechend der Starttemperatur bestimmt.

Ob die Eingabe PhaseStart ignoriert wird, ermittelt das instationdre Komplexpro-
gramm erst zu Beginn der Berechnung. Die Verfahrensweise wird im Ergebnisaus-
druck vermerkt. Sie kann somit im Kontrollausdruck (siehe Seite 8) noch nicht mit-
geteilt werden.

2.2 Eingabe der Bauteildaten fiir die instationire Simulation

Wird gemédl Bild 2.3 die Eingabe "Bauteil" aktiviert, so folgt der Aufbau der Bildschirmmaske ge-
mall Bild 2.7. Ist die Datei bereits vorhanden, so wird diese zur Korrektur bzw. Ergdnzung eingele-

Sen.
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Zielstellung

& Kontrolle bzw. Ergéanzung der Speicherbauteildaten {Datei bereits vorhanden)

€ Neueingabe aller Speicherbauteildaten {Datei noch nicht vorhanden)

WEITER |

Bauteildaten i|1 imax |34 iSpeichertyp(i} (4

Ra(i) duBerer Warmeleitwiderstand mit 1/alpha_aulen o8 m2KAW

Speicherkirper Il {sensibel speichernd) SEIEHEEG LR

cSli(i) ) ISO

DySlI¢iy  rhoSI()  lamSII(i)
o o o o
mm kg/m?® W/imK) JikgK) i

Das Ausflllen der
Datenfelder ist vomn
Speichertyp abhangig

Latentspeicher

Dy(iy [1,75 mm

jLSmaxii} [o

iLSmin(i) IU Bitte heachten Sie die
A = q A Beschreibun
Speicherkirper | {sensibel speichernd) iSlmas(i) IO— Nicht en‘orderhghe
DySli)  rhoSI  lamSIG)  cSI) SIRETIC I T (Rl
[o [o [o [o
mm kg/m® WimK) JikgK)
Ri{i} innerer Y¥armeleitwiderstand ohne 1/alpha_innen 0,01 mEKA
Daten des Latentspeichermaterials {fiir alle Latentschichten)
lamLSfest lamLSfl s tWandelu tWandelo

A ¢ [s  °C

Bei fester Phasenwandelternperatur gilt
tvandelu = t¥Wandelo,
sonst Phasenmwandelbereich angshen!

[po96 | Jpges  wimK) [11624 | Jikg

cl Sfest cLSfl rhol S
o33 [oa1 JikgK) [1594 kg/m?

MNummer der Flache | (Bauteil) eingeben!

Hinweis nur auf grobe Unstimmigkeiten! b
eginn

=1 x|

Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:

F:\SD\StiftungOBINTEST15\BAUTEIL dat

Speichertypen mit Rohrregister: Speichertypen ohne Rohrregister:

1- Speicherkorper | + Latentspeicher  B- Speicherksrper |
+ Speicherkaorper Il 7- Speicherkorper | + Speicherkarper Il
2- Speicherkarper | 8- Latentspeicher

3 Speicherkarper | + Speicherkarper Il 9- Latentspeicher + Speicherkorper |l
4- Latentspeicher

5- Latentspeicher + Speicherkarper |l

Rohr- und Gitterdaten fiir die dreidimensionale Berechnung
Rohre und YWassergeschwindigkeit sind in allen Bauteilen gleich grof!

dRi |2,7 mm  dRa |43 mm  lamR [021 W/ (m K}
' D’{') 1 YWassergeschwindigheit
iRmax(i} H—— jRmax(i) [15 wW (01 m/s
Dy(i) k Rohr ]
i Luftspalt urm das Rohr

i E || jRmingi) [12
ijm(” E I (i) l— deltaSpaltl—O mm

k Gitter langs der Rohre

Dx(i) l&18 ~ mm iBmax(i)lg_

Gitter zwischen den Rohren

Dz(i) [1,65 mm kBmax(i)ls_

Zeitschritte / Zeiten

kRmax{ 1 +—

i in Richtung Rehrachse
Gitterteilung Dx(i}

kRmax{i}|n

Zeitschritt

Dtau [1 s
max. Schrittzahl  Zeitmax 313200

Simulations- Uhrbeginn [o Uhr

ANZEIGEN drucken!

Daten eintippen (nur Zahlen, Komma, Minuszeichen)!
EINGEBEN driicken!

MNachste Flache (Bauteil) usw. bearbeiten!

SPEICHERM driicken! Evtl. KONTROLLDRUCK erstellen!

ANZEIGEN | EINGEBEN | SPEICHERN |

KONTROLLDRUCK |  BEENDEN |

Bild 2.7 Oberflache zur Eingabe der Bauteildaten fiir das instationdre Simulationsmodell
Die Datenanzeige und die Dateneingabe erfolgen in Kommunikation mit der Datei BAUTEIL.dat.

Die Hauptmerkmale dieser Eingabe sind:

e Nach dem Eintragen der Bauteilnummer (= Flichennummer 1) und ANZEIGEN erfolgt das Zei-

gen der bekannten Daten. Handelt es sich um eine Neueingabe, erscheinen vordefinierte Fiill-

werte. Alle Felder konnen uberschrieben werden.

Die weiteren Einzeldaten zum Latentspeichermaterial, zum Rohr bzw. zu den Gitterabmessun-

gen konnen sofort eingegeben werden.

e FEINGEBEN weist die Daten den entsprechenden Variablen zu.

e Besteht eine Unstimmigkeit beziiglich der Definition des Speichertyps (iSpeichertyp(i)) gegen-
iiber der Eingabe der Basisdaten ("Wéarmetechn. Dateneingabe"), so erfolgt eine entsprechende
Ausschrift nach Betdtigen der Taste EINGEBEN (Beispiel: Bild 2.8). Man sollte die Unstim-
migkeit in der Maske "Bauteildaten" beheben und wiederum EINGEBEN driicken oder spiter
beim erneuten Offnen der "Wirmetechn. Dateneingabe" beseitigen. Die Doppeleingabe des
Speichertyps wird gewéhrt, da die Reihenfolge der Maskenbearbeitung nicht festgelegt werden

sollte.

Bild 2.8 Detail aus der Oberfliche "Bauteildaten" ge-
méB Bild 2.7 mit dem Beispiel einer Fehleranzeige (fiir
TEST 15 nicht zutreffend)

Fehler: Hinweis nur auf grobe Unstimmigkeiten!

IiSpEi[:hErtyp(i) stimmt nicht mit der Eingabe 'Basisdaten’ iiberein!
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e SPEICHERN schreibt die Daten in die Datei BAUTEIL.dat.
e EINGEBEN und SPEICHERN kann beliebig oft aktiviert werden.

e Das Betitigen von KONTROLLDRUCK erzeugt nach kurzer Wartezeit einen Ausdruck in
WORD fiir die gespeicherten Bauteildaten. Wurden eventuelle Hinweise auf grobe Unstimmig-
keiten in der Bildschirmausgabe gemal} Bild 2.8 nicht beachtet, dann erfolgen entsprechende
Fehlerausschriften im Kontrollausdruck.

e Auszug aus dem Kontrollausdruck fiir TEST 15:

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGOGII\TEST15\
Bautechnische und wéarmetechnische Daten der Speicherbauteile

i DySII rhoSII lamSII cSII Dx Dz Ra jBmax kBmax iBmax
Dy JjLSmin jLSmax
DySI rhoSI lamSI cSI Ri jSImax JRmax jRmin kRmax
mm kg/m* W/ (mK) J/kg mm mm m2K/W
1 - - - - 418,0 1,65 0,800 Simulationsgebiet: 30 8 9
1,75 Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
- - - - 0,010 - Rohrbereich: 15 14 0
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 0,0/ 54,3/ 0,0
Rohrabstand in mm: 29,7
2 - - - - 418,0 1,65 0,800 Simulationsgebiet: 30 8 9
1,75 Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
- - - - 0,010 - Rohrbereich: 15 14 0
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 0,0/ 54,3/ 0,0

Rohrabstand in mm: 29,7

(Bei TEST 15 existieren keine groben Unstimmigkeiten. Ansonsten erscheint beispielsweise nachfol-
gende Mitteilung:

(Fehler: iSpeichertyp (i) stimmt nicht mit der Eingabe 'Basisdaten' uberein!

34 - - - - - - 3,840 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
38,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -

Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 380,0/ 0,0/ 0,0
Rohrabstand in mm: 0,0

Legende:

i Nummer der Raumumfassungsfldche (Dreiecksflédche)

DySII (i) Gitterweite in j-Richtung fir sensible Speicherschicht II
rhoSII (1) Dichte der sensiblen Speicherschicht II

1lamSITI (1) Warmeleitfahigkeit der sensiblen Speicherschicht II

cSII (1) spez. Warmekapazitdt der sensiblen Speicherschicht II

Dx (1) Gitterweite in i-Richtung

Dz (1) Gitterweite in k-Richtung

Ra (1) Warmelbergangswiderstand mit 1/alpha a auf der AuRenseite
JBmax (i) maximale Gitterzahl in j-Richtung (Bauteildicke)

kBmax (1) maximale Gitterzahl in k-Richtung (0,5 Rohrabstand)

iBmax (1) maximale Gitterzahl in i-Richtung (Bauteillédnge, -hohe)
Dy (i) Gitterweite in j-Richtung fir Latentspeicher

FLSmin (1) minimale Gitterzahl in j-Richtung im Latentspeicher
JLSmax (i) maximale Gitterzahl in j-Richtung im Latentspeicher

DySI (1) Gitterweite in j-Richtung fiir sensible Speicherschicht I
rhoSI (i) Dichte der sensiblen Speicherschicht I

lamSTI (i) Warmeleitfahigkeit der sensiblen Speicherschicht I

cSI(1) spez. Warmekapazitat der sensiblen Speicherschicht I

Ri (1) Warmelibergangswiderstand ohne 1/alpha i auf der Innenseite
jSImax (1) maximale Gitterzahl in j-Richtung fiir sensible Speicherschicht I
JRmax (i) maximale Rohr-Gitterzahl in j-Richtung

JRmin (1) minimale Rohr-Gitterzahl in j-Richtung

kRmax (1) maximale Rohr-Gitterzahl in k-Richtung
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Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten
Rohrdurchmesser in mm: 2,7/ 4,3

Luftspalt um das Rohr in mm: -

Warmeleitfdhigkeit des Rohrmaterials in W/ (m K): 0,21
Wassergeschwindigkeit im Rohr in m/s: 0,10

Latentspeicherdaten

Warmeleitfahigkeit fest/flissig in W/ (m K): 0,996 / 0,998
Schmelzenthalpie in kJ/kg: 11,6

Spez. Warmekapazitat fest/flussig in J/ (kg K): 933 / 991
Dichte in kg/m?: 1594,0
Phasenwandeltemperaturbereich (Beginn / Ende) in °C: 24,0 / 26,0

e Erlduterung der den Fldchen zugeordneten Eingabedaten

iSpeichertyp(i) - Art des wiarmespeichernden Bauteils 1 bis 9 nach [1], Bilder 15.11 bis
15.13
Ra(i) m?’K/W  duBerer Wirmeleitwiderstand einschlieBlich 1/0taugen
Ri(i) m’K/W  innerer Wérmeleitwiderstand ohne 1/ctinnen %
DySI(i) mm  Gitterweite in der inneren sensiblen Speicherschicht ER
rhoSI(i) kg/m*  Dichte der inneren sensiblen Speicherschicht —g § &
lamSI(i) W/(mK) Wirmeleitfahigkeit der inneren sensiblen Speicherschicht § 'q:é %
cSI(1) J/(kg K) Wirmekapazitit der inneren sensiblen Speicherschicht g § 'dﬁn
DySII(1) mm  Gitterweite in der dulleren sensiblen Speicherschicht % % %
rhoSII(i) kg/m*  Dichte der dulleren sensiblen Speicherschicht % E« g
lamSII(i) W/(mK) Wiarmeleitfdhigkeit der d&ueren sensiblen Speicherschicht : ﬁ; 'ﬁ
cSII() J/(kg K) Wirmekapazitit der dulBeren sensiblen Speicherschicht 2 i:) 5
Dy(1) mm  Gitterweite in der Latentspeicherschicht E E -‘j-g
Dx(i) mm  Gitterweite lings der Rohre ; g ;
Dz(i) mm  Gitterweite innerhalb des Rohrregisters g g “é
iBmax(i) - maximale Gitterzahl in iL-Richtung (Rohrachse) é % g
jBmax(i) - maximale Gitterzahl in jL-Richtung (Bauteildicke) Q%D ; %
kBmax(i) - maximale Gitterzahl in kL-Richtung (Rohrregisterebene) g -g é
jLSmin(i) - Beginn der Latentspeicherplatte in jL-Richtung § % gﬂ
jLSmax(i) - Ende der Latentspeicherplatte in jL-Richtung § g qg
JSImax(i) - Ende der Speicherschicht I in jL-Richtung ?-; g ;;;
JRmin(i) - Rohrbegrenzung in jL-Richtung § T;
jRmax(i) - Rohrbegrenzung in jL-Richtung o
kRmax(1) - Rohrbegrenzung in kL-Richtung =

e Erlduterung der Eingabedaten fiir das Latentspeichermaterial und das Rohr

Die charakteristischen Daten gelten fiir alle Bauteile des zu simulierenden Raumes gleichermal3en, d.
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h., falls diese Materialien zum Einsatz kommen, gibt es raumweise nur einheitliche Anwendungen.

rhoLS
lamLSfest
lamLSAl
cLSfest
cLSfl

rLS
tWandelu

tWandelo

dRi

dRa
lamR
wW
deltaSpalt

kg/m?3
W/(mK)
W/(mK)
J/(kg K)
J/(kg K)
Jkg
°C

°C

mm
mm
W/(mK)
m/s

mm

Dichte der Latentspeicherschicht

Wirmeleitfahigkeit der Latentspeicherschicht (feste Phase)
Wirmeleitfahigkeit der Latentspeicherschicht (fliissige Phase)
Wirmekapazitit der Latentspeicherschicht (feste Phase)
Wirmekapazitdt der Latentspeicherschicht (fliissige Phase)
Phasenwandlungswirme (Schmelzwirme)

Phasenwandeltemperatur (Schmelztemperatur) — unterer Wert
Beginn des Phasenwandels, wenn ein Phasenwandelbereich existiert!

Erfolgt der vollkommene (komplette) Phasenwandel bei einer fest definier-
ten Temperatur, dann gilt tWandelu = tWandelo.

Phasenwandeltemperatur (Schmelztemperatur) — oberer Wert
Ende des Phasenwandels, wenn ein Phasenwandelbereich existiert!

Erfolgt der vollkommene (komplette) Phasenwandel bei einer fest definier-
ten Temperatur, dann gilt tWandelu = tWandelo.

Rohrinnendurchmesser
RohrauBBendurchmesser
Wiarmeleitfahigkeit des Rohrmaterials
Wassergeschwindigkeit in den Rohren

Luftspalt zwischen Rohrauflenwand und Massivmaterial

e Erlauterung der Eingabedaten fiir die Simulationszeiten
Da die Zeitschrittweite nach [1], Gl. (15.29) direkt an die Stoff- und Gitterdaten gebunden ist, wer-
den die zeitbezogenen GrofBlen bei der Eingabe der Bauteildaten vermerkt:

Dtau

Zeitmax

Uhrbeginn

S

Uhr

Zeitschritt
maximale Schrittzahl (Untersuchungszeitraum)

Uhrzeit des Simulationsbeginns

2.3 Eingabe der Zeitverliufe (Tagesginge) fiir die instationire Simulation

Nach Bild 2.3 kann "Zeitverlauf" aktiviert werden, wodurch Bild 2.9 entsteht.

Die Hauptmerkmale dieser Eingabe sind:

e Nach der Betdtigung ANZEIGEN erfolgt das Zeigen der bekannten Daten. Handelt es sich um
eine Neueingabe, erscheinen vordefinierte Fiillwerte. Alle Felder konnen liberschrieben werden.

o FINGEBEN weist die Daten den entsprechenden Variablen zu.

e SPEICHERN schreibt die Daten in die Datei ZVERLAUF .dat.
e FEINGEBEN und SPEICHERN kann beliebig oft aktiviert werden.
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=1 x|

Zielstellung Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:
& Kontrolle bzw. Ergénzung der Belastungen und Temperaturen F\SDWStiftung0SINTEST15\ZVERLAUF .dat

¢ Neueingabe der Belastungen und Temperaturen {Datei noch nicht vorhanden) T S ————

nicht existierende Leistungen 0 setzen|
I ERIEITER | Uhrzeit Ausfillen von der Betriebsweise abhangigl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 N 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Auﬂentemperatur in°C

[ora Ferg [2ra [ara [2ra [are Feva [2ra Fere J2ra [2ra Fora [2ra Fore Feva [era Fore fora Fora Fera [ara Fers v fere fero

Warmestromdichte an den Raum in W/m? Variante WSD1

N Y O O O 0 W O X X O 0 O O OO O O O O

Warmestromdichte an den Raum in W/m?* Variante WSD2

S N N N N N NN N N N O O O 0 0 O N O O O N N N

Mittlere Wassertemperatur in °C fiir die thermisch aktiven Bauteile mit stationarem Betrieb

P2 [ara [era [ors [fora f2rs [2ra [2ra 273 [273 [27a [-278 ] [-27a] [2ra [27a [27a [ora [2ra [ora [[ora [fora [ora [ora [ora [ra

Leistung einer konvektiven Y¥armequelle im Raum in ¥y

G N O O O O O N N W O O O O O O T 5 T2 T ST N N O

|
(
|
(
(
(
|
'
(

I_WITBIWI_ITZWI_WI_I_I_I_WWWI_WI_I_WI_WWI_
Umlufttemperatur am Raumeintritt in °C

[2ra” Fera [27a [era [2ra [ere Feva [2ra Fera [2ra [2ra [era 273 Fers Fera [era [era fera fera [Fera [era Fers [ers fers Jero

Beladungsrhythmus (1-Betrieb; 0-Stillstand)

l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_

Raumtemperatur in °C

[273 Fa73] [273 |[27a | [ 273 | [era |[era| 273 | [ora | [273| [27a | 273 ] [ 273 | fors | Fera) fera| feza] [27a | [27a | 273 | [o7a [fera |73 [era fera)

ANZEIGEN drilcken!  Daten Ubsrschreiben (nur Zahlen, Komma, Minuszeichen)! ANZEIGEN I EINGEBEN | SPEICHERN |
EINGEBEN drickenl SPEICHERM driicken
Evil. KONTROLLDRUCK und/oder KONTROLLGRAFIK erzeugen! KONTROLLGRAFIK | KONTROLLDRUCK | BEENDEN |

Bild 2.9 Oberfléche zur Eingabe der Tagesverldufe, die zeitlich verdnderliche wérmetechnische Randbedin-
gungen filir das instationdre Simulationsmodell darstellen
Die Datenanzeige und die Dateneingabe erfolgen in Kommunikation mit der Datei ZVERLAUF.dat.

e Das Betitigen von KONTROLLDRUCK erzeugt nach kurzer Wartezeit einen Ausdruck in
WORD fiir die bereits gespeicherten Daten.

e  Weiterhin 6ffnet sich nach Driicken von KONTROLLGRAFIK eine Bedienoberflidche zur Visu-
alisierung der verschiedenen Zeitverldufe iiber 24 Stunden. Diese Oberfliche ist im Bild 2.10
dargestellt. Die Handhabung wird noch speziell besprochen.

e Auszug aus dem Kontrollausdruck fiir TEST 15:

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGOG/I\TEST15\
Allgemeine zeitliche Temperatur- und Lastverldufe

Uhrzeit tah WSDlh WSD2h tWmh QKQh tLzuh tULzuh Beladungh tWeinh tRh

°C W/m? W/m? °C W °C °C °C °C
0 - 0,0 0,0 - 0 22,0 - 0 - -
1 - 0,0 0,0 - 0 21,5 - 0 - -
2 - 0,0 0,0 - 0 20,8 - 1 19,0 -
3 - 0,0 0,0 - 0 20,4 - 1 19,0 -
4 - 0,0 0,0 - 0 20,0 - 1 19,0 -
5 - 0,0 0,0 - 0 20,2 - 1 19,0 -
6 - 0,0 0,0 - 0 20,5 - 1 19,0 -
7 - 0,0 0,0 - 0 22,0 - 0 - -
8 - 0,0 0,0 - 0 24,5 - 0 - -
9 - 0,0 0,0 - 0 27,0 - 0 - -
10 - 0,0 0,0 - 0 29,0 - 0 - -
11 - 0,0 0,0 - 0 31,0 - 0 - -
12 - 0,0 0,0 - 0 32,0 - 0 - -
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Uhrzeit tah WSDlh WSD2h tWmh QKQh tLzuh tULzuh Beladungh tWeinh tRh

°C W/m? W/m? °C W °C °C °C °C

13 - 0,0 0,0 - 0 32,7 - 0 - -
14 - 0,0 0,0 - 0 33,4 - 0 - -
15 - 0,0 0,0 - 0 33,8 - 0 - -
16 - 0,0 0,0 - 0 34,0 - 0 - -
17 - 0,0 0,0 - 100 33,5 - 0 - -
18 - 0,0 0,0 - 200 32,0 - 0 - -
19 - 0,0 0,0 - 300 30,0 - 0 - -
20 - 0,0 0,0 - 300 27,9 - 0 - -
21 - 0,0 0,0 - 300 26,0 - 0 - -
22 - 0,0 0,0 - 0 24,7 - 0 - -
23 - 0,0 0,0 - 0 23,5 - 0 - -
24 - 0,0 0,0 - 0 22,0 - 0 - -

Legende:

tah AuRentemperatur bei ETag=0 oder variable Nebenraumtemperatur bei ETag>0

WSD1lh Warmestromdichte Verlauf 1

WSD2h Warmestromdichte Verlauf 2

tWmh mittlere Wassertemperatur fiir stationdr-thermisch aktive Fl&chen

QKQh konvektiver Warmestrom

tLzuh Zulufttemperatur

tULzuh Umlufttemperatur

Beladungh Beladungsrhythmus: 1 Beladung; 0 keine Beladung

tWeinh Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile

tRh Raumtemperatur

nére Temperatur- und Leistung aufe =13
o |[CTEE———— E———— | Pfad und vorhandener Dateiname:  [FSD\StiftungOBINTES T15\ZVerlauf.dat + |_Modell.dat

Konvektionswarmestrom in W IQKQh standortlose Konvektionswérmequelle im Raum

oo
e

0 . . . & & i b - - > . . . 1 .

0 6 12 18 24 Uhr
Allgemeine Eingabedaten fiir den Raum und die Anlage: Ergebnisse der Simulation:
Wassertemperaturen | Lufttemperaturen | Raumtemperatur | Warmestromdichten | ‘ Raumkonvektionsstrom Temperaturen | Leistungen |
Lufttemperatur fiir Entwurfstage 1 bis 4: Solare Warmestromdichten fiir Entwurfstage 1 bis 4: Simulationstag Smulationstag
102 03 C4 1 02 03 C4

ETagl | ETag2 | ETag3 | ETag4 | ETagl | ETag2 | ETag3 |  ETag4 |

Iviax, 4 Himmelsrichtungen auswahlen > TN T NOTC O T SO S T sw Tw T MW [T Dach (ohne Verschatiung) BEENDEN |

CNCNOTOMSOrS M ew Mw T NW T Dach  (mit Verschatiung)

Bild 2.10 Monitorbild mit der gesamten Oberflache zur Visualisierung ausgewéhlter Zeitverlaufe
Bezogen auf die Eingaben fiir TEST 15 kdnnen beispielsweise die Zulufttemperatur, die Wassereintrittstem-
peratur in die Speicherbauteile und der dem Raum zugefiihrte Konvektionswarmestrom iiber 24 Stunden dar-
gestellt werden. Letzterer ist hier abgebildet.
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e Besonderheiten der Visualisierung

- Die Einstellung der Ordinatenbereiche (Temperaturen, Warmestromdichten oder Wéarmestrome)
sind frei wéhlbar, sodass unterschiedliche Auflosungen moglich werden.

- Essind die Grenztemperaturen zu iiberschreiben sowie die Tasten "Grenzwertbestitigung" und
die gewiinschte Anzeige — z. B. "Lufttemperaturen" — erneut zu driicken.

- Die Tastenfolge "OriginalmaBstab" und "Lufttemperaturen" stellt die urspriingliche, vordefinier-
te Zuordnung wieder her. Mit "Beenden" kehrt man zur Bedienoberflache des Ausgangspro-
gramms — hier zur Oberfldche "Zeitverlaufe" — zurtick.

- Das Visualisierungsprogramm wird auch fiir andere, spéter vorgestellte Nutzungen verwendet.

- Die Monitorbilder kdnnen kopiert werden, indem man beispielsweise auf der Tastatur "ALT" +
"DRuUCK" gleichzeitig betdtigt. Diese Kopie kann dann durch "EINFUGEN" in Word- oder Po-
werPoint-Dokumente problemlos iibertragen werden. Eine anschlieende Bearbeitung — bei-
spielsweise Beschneiden der Bilder — ist in gewohnter Weise mdglich.

Die folgenden Bilder zeigen zwei Beispiele, die Zeitverldufe des Kontrollausdrucks darstellen.

I Lufttemperaturen in °C Ithuh Zulufttemperatur am Raumeintritt Bild 2.11 Zu-

Ps lufttemperatur
Fe T N als Zeitverlauf
AT N gewonnen aus

/ \ dem zugehori-

gen Monitorbild
/ \\ Der Ordinaten-
/ . malistab wurde
/ \-\ nach entspre-
/ chender Verin-
L‘H““H- / derung gestaltet.
Das Bild ist mit
Hilfe bekannter
Methoden be-
e g s = ” i schnitten wor-
den.

Wassertemperaturen in °C

t¥Weinh Vassereintrittstemperatur fiir aktive Speicherbauteile {Beladungszeit)

w

e
Bild 2.12 Wassereintrittstemperatur in
die Speicherbauteile als Zeitverldufe
gewonnen aus dem zugehorigen Moni-
torbild

fis . Das Bild wurde beschnitten.
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e Erlduterung der Eingabedaten zu den Zeitverldufen

Generell werden alle GroBen fiir die vollen Stunden von 0% bis 24°° Uhr angegeben. Die GroSen fiir

die genannten Zeitgrenzen miissen identisch sein, da der jeweilige Tagesgang in rhythmischer Folge

fiir alle Tage der Simulationszeit gilt.

tah(0, Stunde)

{0 deutet programmintern
auf Entwurfstag 0 hin!}

WSD1h(Stunde)

WSD2h(Stunde)

tWmh(Stunde)

QKQh(Stunde)

tLzuh(Stunde)

tULzuh(Stunde)

°C

W/m?

W/m?

°C

°C

°C

AuBentemperatur bei Entwurfstag = 0 oder zeitabhéngige Ne-
benraumtemperatur bei Definition eines Entwurfstages > 0

Dieser Temperaturverlauf wird wirksam, wenn fiir das Bauteil i
(= Flache 1) gemiB der "Basisdaten" iKoppel(i) = 1 gilt (siehe Bild
2.5).

Wiérmestromdichte von einer Raumbegrenzungsfliche an den
Raum — Variante 1

Diese Warmestromdichte wird durch die Kenngréfle iWSD(i) gemal
der "Basisdaten"” (siche Bild 2.5) der gewiinschten Flache i zugeord-
net.

Wirmestromdichte von einer Raumbegrenzungsflache an den
Raum — Variante 2

Die Zuordnung erfolgt wiederum durch die KenngréBe iWSD(1).

mittlere Wassertemperatur fiir die thermisch aktiven Bauteile
(Flachen) im stationdren Betrieb

Die GroBen werden beispielsweise einer Fulbodenheizung zugewie-
sen. Die Zuordnung erfolgt durch die KenngrdBe iaktiv(i) = 1 geméal
der Eingabe in den "Basisdaten" (siche Bild 2.5).

Bei Eingabe -273 ist die Heiz- bzw. Kiihlfliche inaktiv, dadurch ist
eine indirekte Zeitsteuerung moglich (siehe [1], Abschnitt 15.2, Seite
252).

Leistung (Warmestrom) einer rein konvektiven Warmequelle im
Raum

Dieser Warmestrom wird bei der instationdren Komplexsimulation der
Variablen QKonRaum zugewiesen, wodurch frithere Eingaben der Inte-
rieurdaten nach [1], Bild 4.3, die fiir die stationire Komplexsimulation
galten, iiberschrieben werden.

Zulufttemperatur

Diese GroBe findet auBer bei einer Leistungsregelung durch die Zuluft-
temperatur (Regelart = 3) stets Beachtung. Voraussetzung ist die Festle-
gung eines Zuluftvolumenstromes VLzu(zone) bei der Eingabe "Basis-
daten" (Bild 2.5). Die Regelart wird beim Start der "Instationéren Kom-
plexsimulation" in der Bedienoberflache des Hauptprogramms ausge-
wihlt.

Bei Eingabe -273 ist die Zuluftzufuhr inaktiv, dadurch ist eine indirekte
Zeitsteuerung moglich (siehe [1], Abschnitt 8.4, Seite 135).

Umlufttemperatur

Diese GroB3e findet auBer bei einer Leistungsregelung durch die Umluft-
temperatur (Regelart = 4) stets Beachtung. Voraussetzung ist die Festle-
gung eines Umluftvolumenstromes VULzu(zone) bei der Eingabe "Ba-
sisdaten" (Bild 2.5). Die Regelart wird beim Start der "Instationdren
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Komplexsimulation" in der Bedienoberfliche des Hauptprogramms
ausgewahlt.

Bei Eingabe -273 ist die Umluftzufuhr inaktiv, dadurch ist eine indirekte
Zeitsteuerung moglich (siehe [1], Abschnitt 8.4, Seite 135).

Beladungh(Stunde) - Kennzeichnung des Wasserdurchflusses in den aktiven Speicher-

bauteilen (Wert gilt bis zu Beginn der néchsten Stunde.)

Beladungh(Stunde) = 1 = Wasserdurchfluss
Beladungh(Stunde) = 0 = Stillstand

tWeinh(Stunde) °C  Wassereintrittstemperatur fiir die thermisch aktiven Speicher-

bauteile (Fliachen) i

Die angegebene GroBe gilt fiir alle Speicherbauteile mit integriertem
Rohrregister (iSpeichertyp(i) =1 ... 5) gleichermaf3en. Sie ist dann rele-
vant, wenn Beladung = 1 gilt.

tRh(Stunde) °C  Raumtemperatur

Dieser Temperaturverlauf wird wirksam, wenn fiir das Bauteil i
(= Flache 1) gemil der "Basisdaten" tEsoll = -273 gilt (siche Bild
2.5).

Hinweise:

Generell sind fiir nicht existierende Temperaturvorgaben -273 und fiir nicht existierende Wir-
mestromdichten bzw. Wirmestrome 0 einzugeben.

Fiir die wiarmetechnischen Randbedingungen, die im Stundentakt angegeben sind (Zeitfunktio-
nen), werden Zwischenwerte linear interpoliert. Bei Temperaturen miissen die jeweiligen Stun-
denwerte t(Stunde)>-273 °C und t(Stunde + 1) >-273 °C sein, ansonsten gilt der erste Wert fiir
das gesamte Stundenintervall.

2.4 Eingabe der Entwurfstage fiir die instationire Simulation

Fiir die energetische und warmephysiologische Bewertung von Raumen ist vorgesehen, vier Ent-

wurfstage pro Berechnungsbeispiel zu definieren. Zugehorig werden die nachfolgenden Tagesgéinge

mit stiindlichen Stiitzstellen eingegeben:

AuBenlufttemperatur

Gesamtsonnenstrahlung in den Himmelsrichtungen N, NO, O, SO, S, SW, W, NW und fiir Hori-
zontalflichen H

Abminderungsfaktoren Fc infolge Verschattungen vor den transparenten Umfassungsflachen fiir
die Himmelsrichtungen N, NO, O, SO, S, SW, W, NW und fiir Horizontalflachen H.

Zusitzlich kann je Entwurfstag und Himmelsrichtung ein Abminderungsfaktor Fy des g-Wertes fiir

nicht senkrechten Strahlungseinfall auf transparente Flichen benannt werden.

Als Entwurfstage (Designdays) werden ausgewéhlt:

Winter — Heizlast
Es werden die Bedingungen, die fiir die {ibliche Heizlastberechnung gelten, nachgebildet. Die
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AulBlentemperatur entspricht einem mittleren Extremwert, der beispielsweise der Normberech-
nung fiir den jeweiligen Standort entnommen werden kann. Er gilt konstant iiber 24 Stunden.
Die Gesamtstrahlung werde mit null angenommen. Quelle: EN 12831, Beiblatt 1.

e Winter — Sonnentag
Es gelten beispielsweise die mittleren stiindlichen Lufttemperaturen fiir den Monat Februar an
heiteren Tagen (Bewdlkung weniger als 20 % der sichtbaren Himmelsfldche) und die Gesamt-
strahlungswerte bei wolkenlosem Himmel fiir den 20. Februar bei Triibungsfaktoren, die dem
Monatsmittel entsprechen. Quelle: DIN 4710.

e Sommer — Sonnentag
Verwendbar sind beispielsweise die mittleren stiindlichen Lufttemperaturen fiir den Monat Juli
an heiteren Tagen (Bewolkung weniger als 20 % der sichtbaren Himmelsfldche) und die Ge-
samtstrahlungswerte bei wolkenlosem Himmel fiir den 23. Juli bei Triibungsfaktoren, die dem
Monatsmittel minus Standardabweichung entsprechen. Quelle: DIN 4710.

e Sommer — Extremtag
Beziiglich des Lufttemperaturverlaufs konnten spezielle Extremwerte fiir den Betrachtungs-
standort dienen und die Gesamtstrahlungswerte fiir Sommer — Sonnentag Verwendung finden.

Die Dateneingabe erfolgt unter der Kurzbezeichnung "Tag". Sie wird an die Eingabestruktur "Zeit-
verlauf" angelehnt und besteht aus zwei Teilen:

1. Oberflache: AuBlentemperatur und Gesamtsonnenstrahlung
2. Oberflache: Minderungsfaktoren infolge Verschattung und nicht senkrechten Strahlungseinfalls.

Die zweite Eingabemaske ist von der ersten aus erreichbar (Button: VERSCHATTUNG), wodurch
die inhaltliche Homogenitit demonstriert wird. Die Aktivierung "Tag" bewirkt das Offnen der im
Bild 2.13 gezeigten Oberfliche "Entwurfstage".

Die Hauptmerkmale dieser Eingabe sind:

e Nach Eingabe des Entwurfstages und der Betiitigung des Buttons ENTWURFSTAG BESTA-
TIGEN / ANZEIGEN werden die gespeicherten Daten in die Eingabefelder geschrieben. Han-
delt es sich um eine Neueingabe, erscheinen vordefinierte Fiillwerte. Alle Felder konnen iiber-
schrieben werden.

e FEINGEBEN weist die Daten den entsprechenden Variablen zu.
e SPEICHERN schreibt die Daten in die Datei ZVERLAUF .dat.
e EINGEBEN und SPEICHERN kann beliebig oft aktiviert werden.

e Das Betitigen von KONTROLLDRUCK erzeugt nach kurzer Wartezeit einen Ausdruck in
WORD fiir die bereits gespeicherten Daten.

e Nach Driicken von KONTROLLGRAFIK 6ffnet sich eine Bedienoberfliche zur Visualisierung
der verschiedenen Zeitverldufe Uiber 24 Stunden. Diese universell nutzbare Oberfldche ist aus
Bild 2.10 bereits bekannt.
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_ =] x|
Zielstellung Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:
& Kontrolle bzw. Erganzung der Belastungen und Temperaturen F:\SD\Stiftung0BINTEST15VZVERLAUF .dat
© Neueingabe der Belastungen und Temperaturen {Datei noch nicht vorhanden}) |4— Entwurfstag 1 Yinter - Heizlast L ———
I WEITER | 3 Sommer - Sonnentag; 4 Sommer - Extremtag
Uhrzeit

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24

Aullentemperatur des Entwurfstages in °C

2 115 eos (oo o0 ooz feos T Tas [for o o1 Tz [z [eas [asp ([s4 fezs (e o0 Teve [fes(fesr [fess e |

Gesamtstrahlung auf Nordwand in Y¥/m*

b o o T oz ies i fioe (i1 (frao a7 fies [ie7 fia0 21 [oe [rie Jies iz o To o o T

Gesamtstrahlung auf Nordostwand in ¥¥/m?

b b o o o feos 3z [si2 a7z fass [ims [ies 142 [ia6 [1z7 13 fo7 e 6 v o o o o o

Gesamtstrahlung auf Ostwand in Y¥/m*
l_l_lil_l_lﬁl?l?lz_ﬂlTI?l?l? [4z [ize [[s [fo7 iz 54 fos T o o oo |

"Gesamtstrahlung auf Siidostwand in W/m*

O O O O 20 ) 0 2 O O O
o O 2 0 2 2 =3 2 ) S O O
L L E P FEE L EEEEEEEEEEEELEE
o o o 20 0 ) ) 2 ) ) o
o o 22 0 2 20 ) 2 )z 2 O

St

b o o o fse 173 fpas fsas fse [re1 fess [aer [ess [re1 [es6 [sse fsas ivs fss o o o o o

St cligEbe; ENRMURFESIAG EESUATICER chie | ENTWURFSTAG BESTATIGEN / ANZEIGEN | EINGEBEN | SPHCHERNl
Daten tberschreiben (nur Zahlen, Komma, Minuszeichen)!

EINGEBEM dricken! SPEICHERN drucken!

Evll. KONTROLLDRIUGK undfoder KONTROLLGRAFIK erzsugen! VERSCHATTUNG | KONTROLLGRAFIK | KONTROLLDRUCK | BEENDEN |

Ewil. Yeitergehen zur Eingabe der VERSCHATTUNG!

Bild 2.13 Oberflache zur Eingabe der AuBBentemperatur und der Sonnenstrahlung fiir die Entwurfstage 1 bis 4
Die Datenanzeige und die Dateneingabe erfolgen in Kommunikation mit der Datei ZVERLAUF.dat.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGOG/I\TEST15\
Spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverldufe fiir Entwurfstag 4: Sommer-Extremtag

Uhrzeit tah Solare Warmestromdichte auf senkrechte Wande und Flachdach in W/m?
°c N NO (0] SO S SW W NW Dach
0 22,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 21,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 20,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 20,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 20,2 107 208 203 97 27 26 26 27 56
6 20,5 163 432 486 289 60 54 54 56 178
7 22,0 116 512 669 480 92 78 77 78 335
8 24,5 109 472 729 620 217 100 97 97 498
9 27,0 121 349 681 688 366 121 113 113 646
10 29,0 130 188 553 682 492 144 129 127 761
11 31,0 137 145 368 605 575 297 142 136 835
12 32,0 139 142 156 471 604 471 156 142 861
13 32,7 137 136 142 297 575 605 368 145 835
14 33,4 130 127 129 144 492 682 553 188 761
15 33,8 121 113 113 121 366 688 681 349 646
16 34,0 109 97 97 100 217 620 729 472 498
17 33,5 116 78 77 78 92 480 669 512 335
18 32,0 163 56 54 54 60 289 486 432 178
19 30,0 107 27 26 26 27 97 203 208 56
20 27,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 26,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 24,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 23,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 22,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Legende: tah AuBlentemperatur
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Uber KONTROLLGRAFIK kénnen fiir die jeweiligen Entwurfstage die zeitlichen AuBentempera-
turverldufe in separaten Bildern und maximal vier Strahlungsverldufe in einem Bild erzeugt werden.
Die Bilder 2.14 bis 2.16 zeigen Beispiele, die mit dem Bild 2.13 und dem zugehorigen Kontrollaus-
druck zahlenmafBig iibereinstimmen.

Die im Abschnitt 2.3 gegebenen Hinweise zu den Einstellungsmdglichkeiten der Visualisierung gel-
ten auch flr diesen Anwendungsfall.

Es werden in einem Bild stets nur vier Kurven dargestellt!

: _|=] x|
Maltstahs- .
a:&;ﬁ; Originalmafistab | ~Grenzwerthestétigung | Pfad und vorhandener Dateiname:  [F\SD\Stiftung0BINTEST15\ZVerlauf.dat + |_Modell.dat
Solare Warmestromdichte in W/m? |N'erW'f3mlj - magenta
Entwurfstag 4: Sommer-Extremtag IOstwand - blau
ISiidwand - griin ‘Westwand - schwarz
900
Wim? |
0 ! ! !
0 6 12 18 24 Uhr
Allgemeine Eingabedaten fiir den Raum und die Anlage: Ergebnisse der Simulation:
¥assertemperaturen | Lufttemperaturen | Raumtemperatur | Warmestromdichten | Raumkonvektionsstrom Temperaturen | Leistungen |
Lufttemperatur fiir Entwurfstage 1 bis 4: Solare Warmestromdichten fiir Entwurfstage 1 bis 4: Simulationstag Simulationstag
c1L o203 04 c1L o203 04
ETagl | ETag2 | ETag3 | ETag4 | ETag1 | ETag2 |  ETags | [ETag4 |
tae 4 Himmelsrichtungen auswahlen > R T NORF O T SO F S T SW F W T KW T Dach  (ohne Verschattung) BEENDEN
CFHENOCOFESOrS T aw Tw ey [T Dach (mitVerschatiung)

Bild 2.14 Monitorbild mit der gesamten Oberfliche zur Visualisierung ausgewéhlter Entwurfstage
Die dargestellten Strahlungsverldufe entstanden nach Auswahl der Himmelsrichtungen durch Driicken des
blauen Buttons "ETag 4".
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Solare Warmestromdichte in W/m?  [Nordostwand - magenta

Entwurfstag 4: Sommer-Extremtag ISiidnstwand - blau

IWestwand - griin Horizontaldach - schwarz
900
Wim?

ID— | I

0 6 12 18 24 Uhr

Bild 2.15 Analoge Darstellung zu Bild 1.14 bei verédnderter Auswahl der besonnten Fliachen
Das Monitorbild wurde kopiert und beschnitten.

S are Temperatur- und Leis _ =] x|
Makstahs- .
an%e?u?wgs> Originalmafistab | Grenzwerthestitigung | Pfad und vorhandener Dateiname:  [F\SD\Stiftung0BINTEST15\ZVerlauf.dat + |_Modell.dat

AuBentemperatur in °C |
Entwurfstag 4: Sommer-Extremtag I

o

/

H15_ I I !

0 6 12 18 24 Uhr
Allgemeine Eingabedaten fiir den Raum und die Anlage: Ergebnisse der Simulation:
¥assertemperaturen | Lufttemperaturen | Raumtemperatur | Warmestromdichten | Raumkonvektionsstrom Temperaturen | Leistungen |
Lufttemperatur filr Entwurfstage 1 bis 4: Solare YWarmestromdichten fiir Entwurfstage 1 bis 4: Simulationstag Simulationstag
c1 2 03 C4 c1 2 03 C4

ETagl | ETag2 | ETag3 | ETag4 | ETag1 | EVag2 | ETag3 |  ETag4

a4 Himmelsrichtungen auswahlen > TN T NOQT O TS0 S 08w W [T MW [T Dach (ohne Verschattung) BEENDEN

CHIEONOCODSOrS DS Tw T MW [0 Dach  (mit Verschatiung)

Bild 2.16 Teilansicht des Monitorbildes mit Darstellung des AuBenlufttemperaturverlaufs fiir den Entwurfstag
4 (Erzeugung durch Betitigen des griinen Buttons "ETag 4")
Selbstverstandlich konnte der OrdinatenmalBstab im Sinne einer genaueren Ablesung noch optimiert werden.
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e Erlduterung der Eingabedaten zu den Entwurfstagen (Designdays)

Alle GroBen werden fiir die vollen Stunden von 0% bis 24°° Uhr angegeben, wobei die Werte fiir 0%
und 24" Uhr identisch sein miissen. Der ausgewéhlte Entwurfstag wird wihrend der Simulationszeit
wiederholend abgearbeitet.

tah(ETag, Stunde) °C  AulBlentemperatur fiir den Entwurfstag ETag

Dieser Temperaturverlauf wird wirksam, wenn fiir das Bauteil 1
gemal der "Basisdaten" iKoppel(i) = 3 gilt (siche Bild 2.5).

SolWSD1h(ETag, Stunde) W/m? Sonnenstrahlung (gesamt) auf Nordwand fiir ETag
SolWSD2h(ETag, Stunde) W/m?> Sonnenstrahlung (gesamt) auf Nordostwand fiir ETag
SolWSD3h(ETag, Stunde) W/m? Sonnenstrahlung (gesamt) auf Ostwand fiir ETag
SolWSD4h(ETag, Stunde) W/m? Sonnenstrahlung (gesamt) auf Stidostwand fiir ETag
SolWSD5h(ETag, Stunde) W/m? Sonnenstrahlung (gesamt) auf Stidwand fiir ETag
SolWSD6h(ETag, Stunde) W/m?> Sonnenstrahlung (gesamt) auf Stidwestwand fiir ETag
SolWSD7h(ETag, Stunde) W/m? Sonnenstrahlung (gesamt) auf Westwand fiir ETag
SolWSD8h(ETag, Stunde) W/m? Sonnenstrahlung (gesamt) auf Nordwestwand fiir ETag
SolWSDO9h(ETag, Stunde) W/m? Sonnenstrahlung (gesamt) auf Horizontalflache fiir ETag

Hinweis: Alle Zwischenwerte werden linear interpoliert.
Wird in der Maske (Bild 2.13) VERSCHATTUNG aktiviert, folgt das Monitorbild nach Bild 2.17.

ﬂQEwgalznedatem fur instationares Simulationsmodell {Entwurfstage - Designdays / Minderungsfaktoren durch Versck = il
Zielstellung Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:
& Kontrolle bzw. Ergénzung der Belastungen und Temperaturen F:\SDVStiftung0BINTEST 154 Verlauf.dat
¢ Neueingabe der Belastungen und Temperaturen {Datei noch nicht vorhanden}) |4— Entwurfstag 1 inter - Heizlast, L ———
I WEITER | 3 Sommer - Sonnentag; 4 Sommer - Extremtag
Uhrzeit

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 1 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Fw
’*StrahIungsmlnderungsfaktnren durch Verschattung fiir Nordfenster

N O O O N [ (N N CO N (O N O (N O CO N (O N (OO O )
o O O O O O T N TN N CON O N N N O N N N N CO (N O )
o T ) T 2 ) ) O o ) o o o 225
ML L T P L E E E EEE T L T T T I L L T
o o e o o 2 22 7 2 ) o o 23
o O ) ) O O ) ) ) X O O | 22
ML L T L T I I I T Er L E EE E L EE L T T T
ﬁs—mlimld—lﬂktl—'?—h\f—hl—glgld—wltf—l—l— O O o) 0 2 o ) o I_‘IE
s o ey s

Entwurfstag eingeben; ENTWURFSTAG BESTATIGEN dricken! P Abminderungsfaktor fir g-\Wert infolge nicht senkrechter Einstrahlung (siehe Tabelle 3.4 und Bild 3.8) ©
Daten Oberschreiben (hur Zahlen, Komma, Minuszeichen)!

EINGEBEN driicken!  SPEICHERM dricken! =
Evil. KONTRGLLDRUGCK, undfoder KONTROLLGRAFIK, erzeugen! ENTWURFSTAG BESTATIGEN / ANZEIGEN | EINGEBEN | SPEICHERN |

BEEMNDENM kehrt zur Eingabe des Entwurfstages (Strahlung) zuriick!
KONTROLLGRAFIK | KONTROLLDRUCK | BEENDEN |

Bild 2.17 Oberfldche zur Eingabe der Minderungsfaktoren durch Verschattung fiir die Entwurfstage 1 bis 4
Die Datenanzeige und die Dateneingabe erfolgen in Kommunikation mit der Datei ZVERLAUF.dat.
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Die Handhabung der Eingabe entspricht weiterhin den bereits beschriebenen Hauptmerkmalen. Ein
ausgewahlter Kontrolldruck ist anschlieBend wiedergegeben. Zur gedanklichen Einordnung ist in
dem Ausdruck die AuBBentemperatur mit aufgenommen worden.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGOGII\TEST15\
Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung fiir Entwurfstag 4: Sommer-Extremtag

Uhrzeit tah Strahlungsminderungsfaktoren fiir verschattete Glasflachen
°C N NO 0 SO S SW W NW Dach
0 22,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1 21,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 20,8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
3 20,4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
4 20,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5 20,2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 20,5 1,00 0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
7 22,0 1,00 0,50 0,50 0,40 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8 24,5 1,00 0,50 0,50 0,40 0,20 1,00 1,00 1,00 0,50
9 27,0 1,00 1,00 0,50 0,40 0,20 1,00 1,00 1,00 0,50
10 29,0 1,00 1,00 0,50 0,40 0,20 1,00 1,00 1,00 0,50
11 31,0 1,00 1,00 1,00 0,40 0,20 1,00 1,00 1,00 0,50
12 32,0 1,00 1,00 1,00 0,40 0,20 0,40 0,20 1,00 0,50
13 32,7 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,40 0,20 1,00 0,50
14 33,4 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,40 0,20 1,00 0,50
15 33,8 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,40 0,20 1,00 0,50
16 34,0 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,40 0,20 0,50 0,50
17 33,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,40 0,20 0,50 1,00
18 32,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,50 1,00
19 30,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 1,00 1,00
20 27,9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
21 26,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
22 24,7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
23 23,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
24 22,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
FW: 0,804 0,869 0,915 0,870 0,782 0,870 0,915 0,869 0,916

Legende:

tah AuBentemperatur
FW Abminderungsfaktor des g-Wertes infolge nicht senkrechten Strahlungseinfalls

Besonders interessant konnen die Kontrollgrafiken gestaltet werden, wenn man die direkte Gegen-
iberstellung der Gesamtstrahlungen auf die unverschattete Fldche und auf die verschattete Fliche
vornimmt. Solche Beispiele zeigen die Bilder 2.18 und 2.19.
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_ =] x|
Maltstahs- .
a:&;ﬁ; Originalmafistab | Grenzwerthestatigung | Pfad und vorhandener Dateiname:  [F\SD\Stiftung0BINTEST15\7Verlauf.dat + |_Madell.dat
Solare Warmestromdichte in W/m? |5iidwanlj - magenta
Entwurfstag 4: Sommer-Extremtag ISiidwand {Verschattung) - blau
600
Wim* | |
0 / L | \ L
0 6 12 18 24 Uhr
Allgemeine Eingabedaten fiir den Raum und die Anlage: Ergebnisse der Simulation:
Wassertemperaturen | Lufttemperaturen | Raumtemperatur | Warmestromdichten | Raumkonvektionsstrom | Temperaturen | Leistungen |
Lufttemperatur filr Entwurfstage 1 bis 4: Solare Yarmestromdichten fiir Entwurfstage 1 bis 4: Simulationstag Simulationstag
C1 2 3 C4 C1 2 3 C4
ETagl | ETag2 | ETag3 | ETag4 | ETagl | ETag2 |  ETag3 | | ETag4 |
g 4 Himmelsrichtungen auswahlen> TN T NOTC O T SOM S T Sw W [T NW [0 Dach (ohne Verschattung) BEENDEN
CNITNOCOMSOR S MSw W T MW I Dach (mit Verschattung)

Bild 2.18 Monitorbild mit der gesamten Oberfléche zur Visualisierung ausgewéhlter Entwurfstage
Die dargestellten Strahlungsverldufe entstanden nach Auswahl der Himmelsrichtung "Siid" ohne bzw. mit
Verschattung durch Driicken des blauen Buttons "ETag 4"

Solare Warmestromdichte in W/m2  [Sidostwand - magenta

Entwurfstag 4: Sommer-Extremtag IWestwand - blau

ISi.'ldustwand (Verschattung) - griin ‘Westwand (Verschattung) - schwarz
800
Wim?

IO_ ! ! ! ! ! ! ! !

0 6 12 18 24 Uhr
Bild 2.19 Analoge Darstellung zu Bild 2.18 bei verdnderter Auswahl der besonnten Flachen ohne und mit
Verschattung gemal der Minderungsfaktoren nach Bild 2.17 bzw. dem zugehorigen Kontrollausdruck
Das Monitorbild wurde kopiert und beschnitten.
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e Erlduterung der Eingabedaten zu den Abminderungsfaktoren F¢ infolge Verschattung transpa-
renter Bauteile fiir die Entwurfstage (siehe auch [2], Abschnitt 3.3)

In gewohnter Weise sind die Angaben fiir die vollen Stunden von 0% bis 24°° Uhr vorzunehmen.

MinSCH1h(ETag, Stunde)
MinSCH2h(ETag, Stunde)
MinSCH3h(ETag, Stunde)
MinSCH4h(ETag, Stunde)
MinSCHS5h(ETag, Stunde)
MinSCH6h(ETag, Stunde)
MinSCH7h(ETag, Stunde)
MinSCHS8h(ETag, Stunde)
MinSCH9h(ETag, Stunde)

Abminderungsfaktor Fc bezogen auf Nordfenster fiir ETag
Abminderungsfaktor Fc bezogen auf Nordostfenster fiir ETag
Abminderungsfaktor Fc bezogen auf Ostfenster fiir ETag
Abminderungsfaktor Fc bezogen auf Siidostfenster fiir ETag
Abminderungsfaktor Fc bezogen auf Siidfenster fiir ETag
Abminderungsfaktor Fc bezogen auf Siidwestfenster fiir ETag
Abminderungsfaktor Fc bezogen auf Westfenster fiir ETag
Abminderungsfaktor Fc bezogen auf Nordwestfenster fiir ETag

Abminderungsfaktor Fc bezogen auf Horizontalverglasung fiir
ETag

Hinweis: Alle Zwischenwerte werden linear interpoliert.

e Erlduterung der Eingabedaten zum Abminderungsfaktor Fy infolge nicht senkrechten Strah-
lungseinfalls fiir die verschiedenen Himmelsrichtungen und die Entwurfstage (siehe auch [2],

Abschnitt 3.2)

FW(ETag, Himmelsrichtung) - Abminderungsfaktor Fy fiir den g-Wert

Der Gesamtenergiedurchlasskoeffizient nach DIN EN 410 gilt fiir
senkrechte Strahlung g,. Fyw kann [2], Tabelle 3.4 oder Bild 3.8
entnommen werden.
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3 Einheitliches Niherungsverfahren zur Simulation des Phasenwandels
von Latentwirmespeichermaterialien

Die Verwendung von Latentspeichermaterialien befindet sich derzeit in verstirkter Diskussion. Fiir
den Einsatz werden vielfiltige Substanzen mit enorm unterschiedlichen chemo-physikalischen Ei-
genschaften vorgeschlagen. Dabei treten auch grofle wiarmetechnische Divergenzen beim Phasen-
wandel auf, die bei der Simulation zu beriicksichtigen sind. Trotz dieser Spezifika fiir die einzelnen
Stoffe wird nachfolgend ein einheitliches, warmetechnisches Nédherungsverfahren zur numerischen
Verfolgung des Phasenwandels vorgeschlagen.

Latentspeichermaterialien im Bauwesen zu verwenden, wurde und wird bereits vielfaltig erortert und
bewertet. So ist beispielsweise der Einsatz von Bauplatten mit PCM-Anreicherungen beziiglich sei-
ner Wirksamkeit — Heizenergieeinsparung und/oder Behaglichkeitsverbesserung an Hitzetagen — in
[3] untersucht worden.

Im Gegensatz zur dezentralen Anordnung der Latentspeichermaterialien mit passiver Arbeitsweise
steht die Installation eines separaten Warmespeichers — beispielsweise eines Zentralspeichers — mit
vollkommen steuerbaren Be- und Entladevorgingen. Dieser Speicher ist in das warmetechnische
Versorgungskonzept komplett einzubinden. Hierzu gibt es die {ibliche Anlagenvielfalt von gut re-
gelbaren Wassersystemen mit ortlichen Raumheizkorpern oder thermisch aktiven Raumumfassungen
bis hin zu Luftheiz- und Kiihlsystemen. Hierzu wird derzeit eine ebenfalls von der RUD. OTTO
MEYER — Umwelt — Stiftung geférderte Untersuchung durchgefiihrt und demnéchst veroffentlicht.

Als Latentspeicherstoffe werden von verschiedenen Anbietern Paraffine, Salzhydrate, Paraffin-
Salzhydrat-Gemische usw. empfohlen. Sie haben teilweise eine Mikro- oder Makroverkapselung aus
Kunststoff.

3.1 Wirmetechnisches Basismodell

Das Material mit Latentspeichereigenschaften (PCM) bildet den kompletten Speicherkdrper oder es
ist beispielsweise als Mikrogranulat dem nur sensibel speichernden Material beigemischt, so bei-
spielsweise in Gipskartonplatten, Lehmbauplatten oder Putzen. In jedem der Falle wird ein homoge-
ner Stoff mit gemittelten Stoffwerten angenommen. Generell kann der Speicherkorper —wie in [1,
Bilder 15.11 bis 15.13] dargestellt — aus mehreren Schichten bestehen, wobei auch Schichten mit
rein sensibler Speicherung einbezogen sein konnen.

Bild 3.1 zeigt den universellen Autbau eines thermisch aktiven Bauteils nach [1]. Wird das Rohrre-
gister weggelassen und erfolgt die Be- und Entladung nur iiber die Oberfldchen, dann handelt es sich
um ein thermisch passives Bauteil.

Fiir den Speicherkorper innerhalb des Simulationsgebietes ist —wie in [ 1, Abschnitt 15] ausfiihrlich
beschrieben — die FOURIERsche Differentialgleichung in dreidimensionaler Form fiir den homoge-
nen, isotropen Korper bei vorgegebenen Anfangs- und Randbedingungen zu 16sen. Die durch die
Phasenumwandlung bedingte latente Warme wird dabei als innere Warmequelle oder -senke be-
trachtet. Die Rohre und Kanéle mit den durch die Wandungen tretenden Wérmestromen gelten da-
gegen als spezielle Randbedingungen des Speicherkorpers.
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Als geeignetes numerisches Losungsverfahren wurde die Finite-Volumen-Methode ausgewihlt.
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Bild 3.1 Vertikalausschnitt aus einer Latentspeicherplatte zwischen zwei benachbarten Rohren des Registers
und angrenzenden sensiblen Speicherkorpern, die die Tiefe des Berechnungsgebietes bilden mit Angabe des
bauteilinternen Koordinatenursprungs iL =0, jL =0, kL =0

Die Breite des Berechnungsgebietes erstreckt sich von der Rohrachse bis zur Mitte zwischen zwei Rohrach-
sen (Symmetriebedingung).

Im Berechnungsgebiet wird die Warmeleitung dreidimensional betrachtet.

Die innere und duBlere Deckschicht werden jeweils nur als Warmeleitwiderstand Ri(i) bzw. Ra(i) erfasst.
Das thermisch aktive Bauteil mit den eingeformten, von Warmetragern durchflossenen Rohren und/oder Ka-
nilen kann eine gesteuerte Be- bzw. Entladung erfahren.

3.2 Temperatur- und Phasenzustandsfeld

Das Temperaturfeld ist nach [1, Abschnitt 15] generell fiir das Bauteil i (= Dreicksflédche 1) und die
bauteilinterne Gitterstruktur abzuspeichern. Somit gelten:

e tB(j,iL,jL, kL).
Zusétzlich muss der Phasenzustand fiir die Latentspeicherschicht vermerkt werden:
e Phase(y, iL, jL, kL).

Um die Ableitung beziiglich des Phasenwandels in den Volumenelementen iibersichtlich zu gestal-
ten, wird im Weiteren nur die bauteilinterne Gitterstruktur betrachtet (vgl. [1, Abschnitt 15,
"Wérmeleitung" und "Phasenwechsel"]).

Um den Phasenwechsel warmetechnisch zu beriicksichtigen, werden nachfolgende kennzeichnende
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Definitionen eingefiihrt:

Phase;jx  Phasenzustand des Latentspeichermaterials im Volumenelement an der Stelle i; j; k
Phase;jx = 0: vollkommen erstarrtes ("festes") Material
Phase; i = 1: vollkommen geschmolzenes ("fliissiges") Material.

"Phase" gibt somit den "geschmolzenen" Anteil an.

Die Simulation wird in konstanten Zeitschritten At durchgefiihrt. Fiir die ZustandsgroBen gelten

definitionsgemal:
tiik Temperatur im Volumenelement an der Stelle 1, j, k zu Beginn eines Zeitschrittes
tn;j Temperatur im Volumenelement an der Stelle 1, j, k am Ende eines Zeitschrittes

Phaseijx ~ Phasenzustand im Volumenelement an der Stelle 1, j, k zu Beginn eines Zeitschrittes
Phasen;jx  Phasenzustand im Volumenelement an der Stelle 1, j, k am Ende eines Zeitschrittes.

Der Appendix n bedeutet "neu". Nach kompletter Abarbeitung eines Zeitschrittes erfolgt das Um-
speichern der GroBen t; j « = tn; ; « und Phase; ; « = Phasen; j «.

3.3 Wirmetechnische Vorginge im Speichermaterial

Das Speichermaterial kann generell sensibel und/oder latent die Wéarme speichern. Es gelten die
nachfolgenden elementbezogenen, wiarmetechnischen Definitionen:

Am Masse des Volumenelementes (Elementmasse) mit der Dichte p des Speichermaterials im
Einbauzustand
Am=AV p (3.1)

Qphase  Phasenumwandlungswérme fiir die Elementmasse bei bekannter Phasenwandelenthalpie
("Schmelzwérme") r

QPhase =Amr (32)

Kaprst Elementwidrmekapazitit des erstarrten ("festen") Materials bei gegebener spezifischer
Wirmekapazitit fiir den erstarrten Stoff Creg

Kapfest = Cfest AM (33)

Kapsy  Elementwirmekapazitét des geschmolzenen ("fliissigen") Materials bei gegebener spezifi-
scher Warmekapazitit fiir den geschmolzenen Stoff ¢y

Kapg =cq Am. 3.4)

Die Berechnung der Warmeleitung zwischen den Volumenelementen einschlieBlich der eventuell
vorhandenen Berandungen (Rohr- bzw. Kanalwénde und/oder duerer Bauteilrand) innerhalb des
Zeitschrittes liefert elementweise:

QE Wiérme an das Volumenelement innerhalb Ar.
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3.3.1 Phasenwandel bei identischer Schmelz- und Erstarrungstemperatur

Im Idealfall liegt eine einheitliche Schmelz- und Erstarrungstemperatur tyangel vor. Dies trifft bei-
spielsweise auf den bekanntesten Fall Wasser / Eis zu. Auch bei reinen Paraffinen ist dies nihe-
rungsweise gegeben. Wihrend des Phasenwandels bleibt die Temperatur (= Phasenwandeltempera-
tur twandel) konstant.

Der temperaturabhingige Verlauf der spezifischen Enthalpie h(t) ist im Bild 3.2 visualisiert. Der
betrachtete Idealfall zeichnet sich durch lineare Anstiege im ungeschmolzenen ("festen") Stoff von
dh/dt = cgest und im geschmolzenen ("fliissigen") Stoff von dh/dt = cg aus. Im Bereich des Phasen-
wandels von Phase =0 ... 1 ist die Temperatur konstant (twange1), Sodass hier eine fiktive spezifische

Wirmekapazitit Cphasenwandel —> o0 gelten wiirde.

dh = ¢, dt
— dh = r dPhase
dh = ¢, dt Bild 3.2 Verlauf der spezifischen Enthalpie h(t, Phase)
— in Abhédngigkeit der Materialtemperatur t und des Pha-
Phase senzustandes Phase im Idealfall des Phasenwandels bei
twandel t konstanter Temperatur twandel

Zur rechnerischen Verfolgung des Schmelz- bzw. Erstarrungsvorganges wird der vertikale Enthal-
piesprung vom Phasenzustand linear geteilt. Zusammenfassend stellt h somit eine Funktion der
Temperatur t und des Phasenzustandes Phase dar:

h = h(t, Phase). (3.5
Mit Kenntnis der Warmezufuhr an das Volumenelement QE sind bestimmbar:

- die Temperaturdnderung bei rein sensibler Warmespeicherung

- die Anderung des Phasenzustandes bei rein latenter Wirmespeicherung

- die Temperatur- und Phasenzustandsdnderungen bei sensibler und latenter Warmespeicherung.

Beispielsweise ergibt sich im ersten Fall — d. h. ohne Wirkung von Phasenwandeleffekten —am Ende

eines Zeitschrittes At die neue Temperatur tn;;x nach folgenden einfachen Rechenschritten:

E E
At = Q bzw. bei geschmolzenem Material At = Q (3.6)
Kap,,, Kap,
tnijx =tijx + At . 3.7

Die Berticksichtigung des Phasenwandels beim Autheizen oder Abkiihlen muss differenzierter er-
folgen. Hierbei ist der vorhandene Umwandlungsgrad Phase;; x zu beachten und At sowie tn; jx nach
den Gln. (3.6) und (3.7) stellen zunichst nur Zwischenergebnisse einer Vorrechnung dar. Die erfor-
derlichen Rechenablidufe werden zweckmaBigerweise in einer Programmstruktur formuliert. Sie ist
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im Bild 3.12 als Teil einer komplexeren Wiedergabe, die auch die Hysterese beim Phasenwandel
beachtet, integriert.

3.3.2 Phasenwandel bei unterschiedlichen Schmelz- und Erstarrungsverlidufen — Hysterese-
formen

Gegeniiber dem Idealfall zeigen die meisten PCMs, so beispielsweise Salzhydrate und Paraffin-
Salzhydrat-Gemische ein deutlich verdndertes Verhalten beim Phasenwandel. Die Schmelz- und
Erstarrungstemperatur unterscheiden sich, es liegt eine Hysterese vor.

Dabei konnten die Vorgénge aufgrund der vorhandenen Anomalien in verschiedene Kategorien ein-
geteilt und entsprechend modelliert werden, die zum Teil aber wiederum Idealisierungen der Wirk-
lichkeit darstellen.

e Hysterese Form A

Der Phasenwandel erfolgt bei unterschiedlichen Temperaturen (twandelo > twandelu):
twandelo Schmelzen

twandela Erstarren.

Wihrend des Phasenwandels bleibt die jeweilige Temperatur aber konstant (Bild 3.3). Um die im
Bild dargestellten Abldufe in einen Algorithmus zu fassen, wiren die zwei Phasenwechseltemperatu-
ren twandelo SOW1€ twandels Und zwei unterschiedliche Phasenwandelenthalpien rs (Schmelzen) sowie rg
(Erstarren) einzufiihren. Letztere ergédben sich aufgrund der ungleichen Werte fiir die spezifischen
Wiérmekapazititen cgs und cq, die liber die Temperaturdistanz (twandelo — twandeln) Wirken.

— dh = r; dPhase
A
— dh = ry dPhase

[

Schmelzen

Bild 3.3 Verlauf der spezifischen Enthalpie h(t, Phase)
in Abhéngigkeit der Materialtemperatur t und des ver-
i laufsabhéngigen Phasenzustandes Phase bei einer
twandelu  twandelo t Hysterese nach Form A

Liegen die beiden Phasenwandeltemperaturen eng beieinander, kann der Phasenwandelvorgang in
einfachster Weise mit dem Algorithmus der Ideallosung unter Verwendung der mittleren Phasen-

wandeltemperatur

tWandel = 0,5 (tWandelo + tWandelu) (38)
nidherungsweise nachgebildet werden (Bild 3.4).

Eine weitere Ndherung besteht darin, dass nach Bild 3.5 ein linearer Zustandsverlauf zwischen den
Punkten I (twande, Phase = 0) und II (twandelo, Phase = 1) angesetzt und — wie spédter vorgestellt —
algorithmiert wird. Damit erfolgt jedoch der Phasenwandel bei sich dndernder Temperatur.
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dh = ¢, dt
h %
phase
o
: A dh = r dPhase
dh = Cfest dt
A Q
Phase :() twandel
tWandelu tWandelo t
dh = c, dt

phase =1

Phase = 0 |

dh = r dPhase

tWandelu tWandelo t

e Hysterese Form B

Bild 3.4 Einfachste, ndherungsweise Nachbildung der
Hystereseform A durch Definition einer mittleren Tem-
peratur ty.,¢und Verwendung des Idealfalls gemal Bild
3.2

Bild 3.5 Nédherungsweise Nachbildung der Hysterese-
form A durch Definition einer linearen Zustandsénde-
rung h(t) wihrend des Phasenwandels

Der Phasenwandel erfolgt bei gleichzeitiger Temperaturdnderung (Bild 3.6). Zudem beginnt er je-

weils bei unterschiedlichen Temperaturen:

ts Beginn des Schmelzens
twandelo Ende des Schmelzens
tg Beginn des Erstarrens
twandelu  Ende des Erstarrens.

Der Gesamtvorgang vollzieht sich wiederum im Temperaturbereich: twandely --- twandelo-

dh = ¢, dt
h phase ~ !

-dh = ry dPhase

tWandelo

t

—dh = r; dPhase

Bild 3.6 Verlauf der spezifischen Enthalpie h(t,
Phase) in Abhéngigkeit der Materialtemperatur t
und des verlaufsabhidngigen Phasenzustandes Phase
bei einer Hysterese nach Form B

Auch fiir diesen speziellen Ablauf konnte man bei Beachten der vier signifikanten Temperaturen, die

den Phasenwandel einleiten bzw. beenden sowie der unterschiedlichen Phasenwandelenthalpien

beim Schmelzen und Erstarren einen umfangreichen Algorithmus erstellen.

Stark vereinfachend wiirde sich analog zu Bild 3.5 ein linearer Ersatzverlauf fiir den Phasenwandel

gemél Bild 3.7 anbieten.
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dh = ¢, dt
Phase =1
......................... =
-dh = r dPhase
dh |
Al Bild 3.7 Naherungsweise Nachbildung der Hystere-
Phase = 0 | seform B durch Definition einer linearen Zustands-
tW andelu tE '[s tWandelo t ﬁndemng h(t) withrend des Phasenwandels

Diskussion zur Hysterese und ihrer vereinfachten Nachbildung

Das Hauptproblem besteht darin, dass die spezifische Enthalpie des Speichermaterials keine
eindeutige Temperatur- oder Phasenfunktion mehr ist. Genaugenommen stellt sie somit im Be-
reich zwischen Schmelzen und Erstarren keine reine Zustandsgrof3e dar, sondern ist eine von
der Prozessfiihrung — also eine vom Weg — abhéngige Grofle. Im Bereich twandelu --- twandelo kON-
nen beispielsweise zur Temperatur t* zwei Grenzspeicherzustinde h, und h, gehoren, wie die
griinen Eintragungen in den Bildern 3.3 und 3.6 verdeutlichen.

Eine genaue Algorithmierung wére nur dann zielfithrend, wenn die Lade- und Entladezyklen
stets vollkommen erfolgten. Dies ist in praxi aber nicht gegeben, denn im Speichermaterial wird
es stets Bereiche geben, die beispielsweise nach einem Teilerstarren bereits wieder eine Wér-
mezufuhr erhalten und umgekehrt. D. h., es sind auch Be- und Entladevorgédnge im Bereich
twandelo --- twandels MOglich, ohne dass vorher die Zustinde Phase = 0 oder Phase = 1 erreicht wa-
ren. Die Zustandsverldufe bei Teilent- und Teilbeladungen bewegen sich in unterschiedlichen
Formen zwischen den Schmelz- und Erstarrungskurven.

Hinzu kommt, dass die realen Vorgange in der Regel dadurch gekennzeichnet sind, dass oftmals
keine definierten Eckpunkte der Zustandsverldufe existieren. Es ergeben sich beispielsweise
Verldufe der spezifischen Enthalpie als Funktion der Temperatur, die dem Bild 3.8 qualitativ
entsprechen.

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, dass die Temperaturdnderungsgeschwindigkeit im
Speichermaterial die Form des Phasenwechsels mitunter signifikant beeinflusst (Bild 3.9) [4].
Dabei stellt die resultierende Temperaturdnderungsgeschwindigkeit an den einzelnen Gitter-
punkten i, j, k im Latentspeichermaterial eine sehr komplexe Funktion dar. Es nehmen Einfluss:
Wirmekapazitit und Temperatur des Medienstromes zur Speicherbe- bzw. -entladung, die zeit-
lichen und 6rtlichen Warmetibergangsbedingungen am Speicherkorper sowie die Warmeleit-
vorginge im Speichermaterial. Somit ist eine Vorausberechnung der real auftretenden Tempera-
turdnderungsgeschwindigkeit in der Regel nicht moglich.

Als pragmatisch begriindete Ndherung wird im Weiteren der lineare Zustandsverlauf zwischen
den Punkten I (twander, Phase = 0) und II (twandelo, Phase = 1) geméf den Bildern 3.5 und 3.7
verwendet. Er bietet den Vorteil der eindeutigen Zuordnung h(t).
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Bild 3.8 Qualitatives Beispiel fiir einen realen Verlauf der

Phase = 0 | spezifischen Enthalpie h(t) in Abhédngigkeit der Material-
twandelu twandele  t  temperatur tund der Richtung des Phasenwandels bei einer

bestimmten Temperaturdnderungsgeschwindigkeit

Bild 3.9 Qualitative Beispiele fiir reale Verlaufe der spezi-
fischen Enthalpie h(t) in Abhingigkeit der Materialtempera-
tur t und der Richtung des Phasenwandels bei unterschied-
— - lichen Temperaturdnderungsgeschwindigkeiten gemil} den

Wandelu ‘W andelo t farbigen Kurven

e FEinheitliche Ndherung fiir den Phasenwandel mit Hysterese

Es wird davon ausgegangen, dass unterschiedliche Schmelz- und Erstarrungstemperaturen existie-
ren, sich der gesamte Prozessablauf aber innerhalb der Grenzen twandeln SOWi€ twandelo VOllzieht. Der
Verlauf h(t) nach Bild 3.10 stellt einen Ersatzprozess der realen Vielfalt dar. Er ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine eindeutige Funktion zwischen der spezifischen Enthalpie h und der Materialtem-
peratur t besteht. Im Bereich twandem --- twandelo S€1 Weiterhin ein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen der Temperatur t und dem geschmolzenen Materialanteil Phase gegeben. Somit gelten im Un-
terschied zum Idealprozess nach Gl. (3.5) die Beziehungen:

h = h(t); Phase = Phase(t = twandelu --- twandelo)- (3.9

Bild 3.10 Verlauf der spezifischen Enthalpie h(t) in Ab-
. dh = r dPhase hingigkeit der Materialtemperatur t als Approximation des
Realfalles mit unterschiedlichen Formen des Phasenwech-
sels

Im Bereich twangetu --- twandelo besteht ein eindeutiger funkti-

dh

Phase =0 |

oneller Zusammenhang zwischen dem Phasenzustand und
twandelu twandelo t der Temperatur: Phase = Phase(t).

Mit der bekannten Definition fiir den Phasenzustand Phase; i fiir das Volumenelement an der Stelle
1, J, k kann dann die Zuordnung der Temperatur t;; hergestellt werden:
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tijk = twandelu T Phaseijk (twandelo — twandelw) ~ fUr tijk = twandelu --- twWandelo- (3.10)

Der im Bild 3.10 dargestellte, aus drei Abschnitten bestehende temperaturabhingige Verlauf der
spezifischen Enthalpie h(t) konnte nach einem einheitlichen thermodynamischen Berechnungsver-
fahren behandelt werden, indem lediglich unterschiedliche spezifische Wéarmekapazititen Bertick-
sichtigung fanden. Davon wird jedoch abgesehen, um weiterhin eine Analogie zum Idealfall des
Phasenwandels zu wahren und um in allen Schritten des Algorithmus auch den Phasenwandelzu-
stand Phase; j  zu dokumentieren. Damit behélt auch die Phasenumwandlungswérme bezogen auf die
Elementmasse Qppase nach Gl. (3.2) ihre Giiltigkeit.

Hinweis: Es sei in diesem Zusammenhang angemerkt, dass als Ergebnis der experimentellen Befun-
de hdufig die spezifische Warmekapazitit cpcy des Latentspeichermaterials einschlielich des Pha-
senwandelbereiches als Temperaturfunktion dargestellt wird. Fiihrt man dieses Ergebnis in die nu-
merische Berechnung ein, konnen mitunter relativ grof3e Fehler entstehen. Demgegentiber stellt die
Phasenwandelenthalpie r quasi eine "summarische Ergebnisgrof3e” dar, deren Anteile r x Phase stets
auf die "Summengrofe" bezieht.

3.3.3 Einheitlicher Algorithmus zur Ermittlung der Temperatur- und Phaseniinderung

Zur rechnerischen Verfolgung der Temperaturdnderung im sensiblen und im latenten Warmespei-
cherbereich sowie unter den Besonderheiten des idealen Phasenwandels und des Phasenwandels mit
Hysterese ist der nachfolgende Rechenablauf entwickelt worden. Er beriicksichtigt die Zustandsan-
derungen, die von allen real moglichen Punkten A, B, C, D, E (Bild 3.11) ausgehen und deren Wir-
meeintrag in das Volumenelement 1, j, k positiv oder negativ ist (Q >0, Q =0, Q <0).

h y
* 1 E
2
=l eoC
(=W
o
A Y o
Phase =0
tWandel t tWandelu tWandelo t

Bild 3.11

Links: Idealfall des Phasenwandels bei konstanter Temperatur twangel = twandela = twandelo

Rechts: Ndherung fiir Phasenwandel mit verdnderlicher Temperatur twandety -.- twandelo (Hysterese)

Der Algorithmus nach Bild 3.12 ist universell gestaltet, sodass alle Punkte A bis E Ausgangspunkte und
gleichzeitig auch Endpunkte der Zustandsidnderung sein konnen. Fiir die einem Volumenelement AV zuge-
fiihrte Warme Q kann gelten: Q > 0, Q =0, Q <0 sowie |Q| =0 ... >QPhase.

Weiterhin finden unterschiedliche GroBen des Wéarmeeintrags Beachtung: |Q| =0 ... >QPhase. Damit
ist es selbstverstdndlich auch moglich, den kompletten Phasenwandel von "fest" bis "fliissig" oder
umgekehrt zu verfolgen. Die Berechnung beginnt stets mit einer Untersuchung der sensiblen Wir-
mespeicherung bis zum eventuellen Beginn des Phasenwandels. Die verbleibende Restwirme im
Element steuert dann den weiteren Rechengang.
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Der nachfolgend dargestellte Berechnungsablauf (Bild 3.12) ist zunédchst allgemeingiiltig formuliert.
Zur Verringerung der Zugriffszeiten sind verschiedene mit 1, j, k indizierte Gro3en wihrend der spe-
ziellen Berechnung (d. h. im "Rechenkern") durch einfache Variable ersetzt, beispielsweise gilt PH
= Phase(i, j, k) usw., die am Schluss wieder entsprechend zuriickgegeben werden.

'Ubergabe von vorhandenen FeldgrdB8en
tl= t(lrjrk)

PH = Phase (i, j, k)

QE = Q(i,3,k)

'Ermittlung der neuen Temperatur ohne Beachten des Phasenwandels
QER = 0 'QER bedeutet verbleibende Restwarme im Element
If tl<= tWandelu And PH = 0 Then

tneu = tl+ QE / Kapfest

If tneu >= tWandelu Then QER = QE - Kapfest * (tWandelu - tl)
ElseIf tl>= tWandelo And PH = 1 Then

tneu = tl+ QE / Kapfl

If tneu <= tWandelo Then QER = QE - Kapfl * (tWandelo - t1l)

Else
QER = QE
tneu = tl
End If

'Phasenwandel im Idealfall oder mit Hysterese
If PH < 1 And QER > 0 Then
'Aufheizfall
If QER < (1 - PH) * QPhase Then
PH = PH + QER / QPhase
tneu = tWandelu + PH * (tWandelo - tWandelu)

Else
tneu = tWandelo + (QER - (1 - PH) * QPhase) / Kapfl
PH =1
End If
ElseIf PH > 0 And QER < 0 Then
'Abktihlfall

If Math.Abs (QER) < PH * QPhase Then
PH = PH + QER / QPhase
tneu = tWandelu + PH * (tWandelo - tWandelu)
Else
tneu =
PH = 0
End If
End If

tWandelu + (QER + PH * QPhase) / Kapfest

'Rickgabe der ermittelten Werte als neue Feldgrdfen
tn(i,Jj, k) = tneu
Phasen (i, j, k) = PH

Bild 3.12 Universeller Algorithmus zur Berechnung der thermodynamischen Zustandsédnderung in Latent-
speichermaterialien (vgl. auch Bild 3.11)
Der Code ist in VISUALBASIC.NET geschrieben.

Der Algorithmus nach Bild 3.12 wird im Unterprogramm WAERMEINSTAT integriert. Das Einset-
zen muss an mehreren Stellen erfolgen, da unterschiedliche Speichertypen zu beriicksichtigen sind.
Die detaillierten Anpassungen sind dem Unterprogramm im Abschnitt 4.2 zu entnehmen.

3.4 Fazit

Latentspeichermaterialien (PCM), die als Beimischungen in Baustoffen oder aber auch direkt in
Wirmespeichern eingesetzt werden, weisen Enthalpieverldufe beim Phasenwechsel auf, die stark
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vom klassischen Idealfall — konstanter Temperatur — abweichen konnen. Auch im Falle eines funkti-
onellen Zusammenhangs zwischen Phasenzustand und Stofftemperatur besteht hdufig keine Eindeu-
tigkeit. Es nimmt beispielsweise die Richtung des warmetechnischen Vorganges "Schmelzen" oder
"Erstarren" auf h = h(t) Einfluss, sodass eine Hysterese vorhanden ist. SchlieSlich kann die
Temperaturdnderungsgeschwindigkeit im Material noch bedeutungsvoll sein. Die Vielfalt der realen
Gegebenheiten und die Tatsache, dass an verschiedenen Speicherorten und zu unterschiedlichen
Zeiten auch Teilent- und Teilbeladungen auftreten, fiihrten zu einem Néherungsmodell. Dieses ist
dadurch gekennzeichnet, dass in einem Phasenwechselbereich twandely --. twandelo Stets ein definierter
Zusammenhang zwischen der Temperatur und dem Phasenzustand besteht. Der Algorithmus ist
allgemeingiiltig gestaltet, sodass auch der Idealfall des Phasenwandels bei einer konstanten
Temperatur twandel Integriert ist.

Der vorgestellte Programmbaustein wird auch erfolgreich bei der Simulation von Zentralspeichern
mit latentem Speichermaterial genutzt.
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4 Programmerginzungen

Die hauptsédchliche Programmergénzung dient der Einarbeitung der einheitlichen Ndherung zur Si-
mulation eines Phasenwandelbereiches mit Hysterese nach Abschnitt 3. Diese Ergidnzung zieht al-
lerdings eine Reihe von weiteren Anderungen nach sich. Die teilweise Neugestaltung wird dadurch
komplex, da die bisherige Losung des Phasenwandels bei einer festen Phasenwandeltemperatur als
Sonderfall enthalten bleiben muss. Dazu gehort beispielsweise auch die Berechnung der Speicher-
warme.

4.1 Neufassung der Speicherwirmeberechnung

Die Speicherwirme soll das Heiz- bzw. Kiihlpotenzial gegeniiber der Raumsolltemperatur zeigen.
Sie stellt somit eine "vorausschauende" Grofe dar. Es handelt sich jedoch um einen theoretischen
Wert, der nur realisiert werden konnte, wenn die Temperatur des Bauteils die Raumsolltemperatur
annehmen wiirde. Dies bediirfte unter Umstidnden einer unendlich langen Zeit.

Das Grundprinzip zur Ermittlung besteht in einem vierteiligen Vorgehen:

e Die Speicherenthalpie ("Wéarmeinhalt") h, wird fiir die Temperatur t; j des Volumenelementes 1,
J, k bezogen auf 0 °C bestimmt.

e Eserfolgt der analoge Rechengang wie vorstehend beschrieben fiir die Raumsolltemperatur tggon
mit dem Ergebnis hgsoi.

e Die Differenz h; — hgson stellt das gesuchte Heiz- Kiihlpotenzial dar.

e Die Summation iiber alle Volumenelemente 1, j, k ergibt dann die gesuchte Speicherwéirme
H= zzz(ht - htEsoll)i,j,k : 4.1)
i i k

Die detaillierte Vorgehensweise der Ermittlung von h; und heggon in Abhéngigkeit der Art des Pha-
senwandels und der Temperaturen wird nachfolgend gezeigt. Die Summanden werden in den Skiz-
zen als Pfeile veranschaulicht.

Zur Abkiirzung werden gesetzt:
tr =tijk; PH = Phasei,j,k ;

Kapfest = Crest AM 5 Qphase = Am 1 ; Kapg = cq Am (vgl. auch Gln. (3.2) bis (3.4)).

h phas® -
ht = Kapfest twandel T QPhase + Kapﬂ (tl - tWandel)

(4.2)

Py
oW

ohase =0

»ld

0°C tW andel tl t
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h phase =1
“T h = Kapfest twandelu + Qphase T Kapa (t1 — twandelo)
-
T @
P\ﬂas‘e = 0 }[
v
0°C tWandelu tWandelo t1 t
h phase =~
h = Kapfest twandel + PH Qphase (4.4)
N’
A
phase = I
v
0°C t1 = tWandel t
h phase = ——
h,= Kaprest twandelu T PH Qphase
W
? 4.5)
?\\aSe =0 x
t, v
0°C tWandelu tWandelo t

h e = 1
phas he = Kapres 1 (4.6)
"

phase =0

0°C tl tW andel t

n o=\
‘V ht _ Kapfest tl (4.7)

=0

hase
P !

0°C tWandelu tWandelo t
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Die vorgenannten Berechnungen sind zur Ermittlung von hego analog zu wiederholen, wobei anstel-
le von t; die Raumsolltemperatur tg,) einzusetzen ist.

Dabei ist ein entscheidender Unterschied zu beachten, wenn der Phasenwechsel bei fester Tempera-
tur erfolgt und tggon = twandel g1lt. DefinitionsgemélB gilt nach [1], Abschnitt 15.3 als Bezug Phase;j =
0. Dies wird auch weiterhin beibehalten. Im Gegensatz dazu wird bei einem Phasenwandelbereich
die zu tgso gehorige Phase nach Gl. (4.10) bestimmt und als Bezugswert verwendet. Die GlI. (4.10)
ergibt sich aus Gl. (3.10). Dieser Unterschied ist gerechtfertigt, da sich im ersten Fall der festen Pha-
senwandeltemperatur twandel bel tgsonn = twandel Nach unendlich langer Zeit der Phasenzustand PH =0
einstellen kann.

h hase — !
/ htEsoll = Kapfest twandel (48)
'\

2

PH kann nach unendlich
langer Zeit auf 0 sinken!

Phase — 0 y4
v
0°C tEsot1 = twandel t
htEsoIl = Kapfest tWandelu + PH QPhase
\ (4.9)
3
phase =~ X .
v mit
0°C tWandelu  twandelo t PH = tEsoll — tWandelu (410)

tWandelo ~ “Wandelu

4.2 Programmmodul zur instationidren Wirmeleitung

Infolge der zahlreichen Anderungen an unterschiedlichen Stellen ist es aus Verstindnisgriinden
zweckmiBig, das gesamte Unterprogramm wiederzugeben.

Public Sub WAERMEINSTAT ()

'**% {ibergebene Variable ***

! TYP EIN/AUS
'imax integer X
'AD(1..1imax) single X
'kappa (1..imax) single X
'gab (1..imax) single X
'gL(1l..imax) single X
't (1l..imax) single b4
'ta(l..imax) single b4
'tfix (1l..imax) single X
'iSpeichertyp(l..imax) integer X
'iaktiv(l..imax) integer X
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'Dx (1. .1imax)
'Dy (1. .1imax)
'Dz (1. .imax)

'DySI(1l..imax)

'DySII(1l..imax)
'"iBmax (1..imax)
'jBmax (1. .imax)
'kBmax (i..imax)
'"JRmin (i..imax)
'"JRmax (1. .1imax)
'kRmax (i..imax)
'JLSmin (i..imax)
'JLSmax (i..1imax)
'JSImax (i..1imax)
'rhoSI(1l..imax)
'rhoSII(1..imax)

'cSI(l..imax)
'cSITI(1l..1imax)
'lamI (1. .imax)

'lamII(1..
'rholLS
'cLSfest
'cLSfl
'lamLSfest
'lamLSf1l
'rLS
'tWandelo
'tWandelu
'tWein
'"tWaus (1..
'lamapp
'rhocapp
'kappaR
'CW

'Dtau
'Beladung
'Stundefix
'tEsoll

imax)

imax)

'Ri(i..imax)
'Ra (i..imax)

'Phase (1..
'PhaseP (1.

'tB(1l..imax,
'tBn (1l..imax,
'"tBP(1..imax,
'tBPn (1. .imax,

'QSumih (1.
'QSumah (1.
'QSumRh (1.

'QOSpeicherh (1.

imax,
.imax,

.imax)
.imax)
.imax)

iL.
il..,
iL..)

iL..)

iL.., jL.., kL.

jL..)
JL.., kL..)

4

.imax)

JL.., kL..)

'***]lokale Variable **x*
, 1L, Rohrbereich (11,

Dim jL, kL
Dim Qiein,

Dim Kapfes
Dim QSumi,

Qjein,

t, Kapfl,
QSuma,

Dim lamPH, REi (11,

Dim AEi (11
Dim Kap (11l

, 10,
, 10,

20)
20)

T dkkkhkrkhkhkhkhkhkxkhk*x*x

' * CODE-B

eginn

T kk Kk, kkhkkhkkhkkhkkkkk*kx%

QSumR (11),

Qkein, Qiaus,

single
single
single
single
single
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
single
single
single
single
single
single
single
single
single
single
single
single
single
single
single
single
single
single
single
single
single
integer
integer
single
single
single
L) single
single
single
single
single
single
single
single
single
single

XXX X X X X X X X X X XX X X X X X X X X X XM X X X XX

XXX X M X X X X M X X X X X X X X XX
b b

XXX X

70, 20), RohrB As Integer
Qjaus, Qkaus, laml,

PH, QPhase As Single

QE,

70, 20), REj (11, 70, 20),

4
4

REk (11,

AEj, AEk(11, 70, 20) As Single

KapP (70),

tWasser (11),

DyRohr,

lam2, dell, del2, tl As
Single

QSpeicheri As Single

70, 20), RejP(70) As
Single

FlaecheHilf As Single

'Berechnung des Warmestromes durch stationdre Warmeleitung
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For i 1 To imax
If AD(i) > 0 And iSpeichertyp (
glL(i) = 0
If tfix (i) > -273 Then
gL (i) = 0 'Berechnung von gL (i)
ElseIf gab(i) <> 0 Then
gL (i) = -gab (i)
ElseIf kappa(i) > 0 And ta(i)
'Mit ta (i)
'deaktivierbar,
gl (1) = kappa (i)
End If
End If
Next i

i) = 0 Then

> —-273 Then

*o(t(1) - ta(i))

in TANPASS INST

-273 ist die Leistung einer thermisch aktiven Flé&che
wodurch eine Zeitsteuerung ermdglicht wird.

'Instationdre Warmeleitung einschlieBlich Speicherung in aktiven Bauteilen

'Definition des Phasenzustandes bei tEsoll

PHstern = (tEsoll - tWandelu) / (tWandelo - tWandelu)
If tWandelu = tWandelo Then PHstern = 0

'Berechnung

For i = 1 To imax

If AD(i) > 0 Then

If iSpeichertyp(i) >= 1 And iSpeichertyp (i)

QSpeicheri 0
QSumi 0
QSuma 0
For iL 0 To iBmax (1)
QSumR (iL) 0
Next iL
End If

}

Ergidnzung zur Neudefinition
der Speicherwirme

<= 5 Then
'Nullsetzen der Summenwdrme bei Speicherung

'Setzen der Basisgrdben fir eine einheitliche Berechnung der aktiven

'Instationdre Warmeleitung in einem dreischichtigen,

'Speichertyp 1

Speicherbauteile
aktiven Bauteil

If 1Spe1chertyp(1) = 1 Then
QPhase = (1) * Dx (i) * Dz (i) * rhoLS * rLS
Kapfest = Dx(i) * Dy(i) * Dz (i) * rhoLS * cLSfest
Kapfl = Dx( ) * Dy(i) * Dz (i) * rhoLS * cLSfl
DyRohr = Dy (1)
AEj = Dx (i) * Dz (i)
For il = 0 To iBmax (i)
For jL = 0 To jBmax (i)
For kL = 0 To kBmax (i)
If jL < jLSmin (i) Then
RE1 (1 jL, kL) = Dx(i) / 2 / lamSI (i)
REJ (iL, JjL, kL) = DySI(i) / 2 / lamSI (i)
REk (iL, jL, kL) = Dz (i) / 2 / lamSI (i)
AE1 ( jL, kL) = DySI(i) * Dz (i)
AEk (iL, jL, kL) = Dx (i) * DySI (i)
Kap (iL, jL, kL) = Dx(i) * DySI(i) * Dz (i)
* rhoSI(i) * ¢SI (1)
ElseIf jL <= jLSmax (i) Then
lamPH = lamLSfest * (1 - Phase(i, iL, jL, kL))
+ lamLSfl * Phase (i, iL, JL, kL)
REi (iL, jL, kL) = Dx(i) / 2 / lamPH
REj(lL jL, kL) = Dy(i) / 2 / lamPH
REk (1 jL, kL) = Dz (i) / 2 / lamPH
AEl(lL jL, kL) = Dy (i) * Dz (1)
AEk (1 3L, kL) = Dx (i) * Dy (i)
Kap (1 jL, kL) =0
Else
REi (iL, JL, kL) = Dx(i) / 2 / lamSII (i)
REJ (iL, jL, kL) = DySII(i) / 2 / lamSII (1)
REk (iL, JjL, kL) = Dz (i) / 2 / lamSII (i)
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AEi (iL, jL, kL) = DySII(i) * Dz (i)
AEk (iL, JL, kL) = Dx (i) * DySII(i)
Kap (iL, jL, kL) = Dx(i) * DySII(i) * Dz (i
* rhoSII (i) * cSII(i)
End If
Next kL
Next jL
Next iL

End If

'Instationdre Warmeleitung in einem einschichtigen, aktiven Bauteil

'Speichertyp 2
If iSpeichertyp (i) = 2 Then
DyRohr = DySI (1)
AEj = Dx (i) * Dz (1)
For iL = 0 To iBmax (i)
For jL = 0 To jBmax (i)
For kL = O To kBmax (1)

RE1 (1 jL, kL) = Dx (i) / 2 / lamSI (i)

REJ (1 jL, kL) = DySI(i) / 2 / lamSI (i)

REk (1 jL, kL) = Dz (i) / 2 / lamSI (i)

AEi (1 jL, kL) = DySI(i) * Dz (i)

AEk (1 jL, kL) = Dx (i) * DySI (i)

Kap (1 jL, kL) = Dx (i) * DySI(i) * Dz (i)

* rhoSI (i)
Next kL
Next jL
Next iL

End If

i)

'Instationdre Warmeleitung in einem zweischichtigen, aktiven Bauteil

'Speichertyp 3
If iSpeichertyp (i) = 3 Then
DyRohr = DySI (1)
AEj = Dx (i) * Dz (i)
For il = 0 To iBmax (i)
For jL = 0 To jBmax (i)
For kL = 0 To kBmax (i

)

If jL <= jSImax (i) Then
REi (iL, jL, kL) = Dx(i) / 2 / lamSI (i)
REJ ( jL, kL) = DySI(i) / 2 / lamSI (i)
REk (iL, jL, kL) = Dz (i) / 2 / lamSI (i)
AEi (iL, jL, kL) = DySI(i) * Dz (i)
AEk (iL, jL, kL) = Dx (i) * DySI(i)
Kap (iL, jL, kL) = Dx(i) * DySI(i) * Dz (i)

* rhoSI (i)

Else
RE1 ( jL, kL) = Dx(i) / 2 / lamSII (i)
RE7 ( L, kL) = DySII(i) / 2 / lamSII (i
REk (iL, JL, kL) = Dz (i) / 2 / lamSII (i)
AEi ( jL, kL) = DySII(i) * Dz (i)
AEk (iL, jL, kL) = Dx (i) * DySII(i)
Kap (iL, jL, kL) = Dx(i) * DySII(i) * Dz (i

* rhoSII(i) * cSII(i
End If
Next kL
Next jL
Next iL

End If

'Instationdre Warmeleitung in einem einschichtigen, aktiven

i)

)

Bauteil bestehend aus Latentspeichermaterial

'Speichertyp 4

If 1Spelchertyp(1) = 4 Then
QPhase = (1) * Dx (i) * Dz (i) * rhoLS * rLS
Kapfest = Dx(i) * Dy(i) * Dz (i) * rhoLS * cLSfest
Kapfl = Dx( ) * Dy(i) * Dz (i) * rhoLS * cLSfl
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DyRohr = Dy (1)
AEj = Dx (i) * Dz (i)
For iL = 0 To iBmax (i)
For jL = 0 To jBmax (i)
For kL = 0 To kBmax (1)
lamPH = lamLSfest * (1 - Phase(i, iL, JjL, kL))
+ lamLSfl * Phase (i, iL, JjL, kL)
REA1 ( jL, kL) = Dx(i) / 2 / lamPH
RE] ( jL, kL) = Dy(i) / 2 / lamPH
REk (iL, jL, kL) = Dz (i) / 2 / lamPH
AEi ( jL, kL) = Dy(i) * Dz (i)
AEk (iL, jL, kL) = Dx(i) * Dy (i)
Kap (iL, jL, kL) = 0
Next kL
Next jL
Next iL
End If

'Instationare Wa
'mit einer Schic
'Speichertyp 5

rmeleitung in einem zweischichtigen,
ht aus Latentspeichermaterial

aktiven Bauteil

If 1Spe1chertyp(1) = 5 Then
QPhase = (1) * Dx (i) * Dz (i) * rhoLS * rLS
Kapfest = Dx(i) * Dy(i) * Dz (i) * rhoLS * cLSfest
Kapfl = Dx( ) * Dy(i) * Dz (i) * rhoLS * cLSfl
DyRohr = Dy (1)
AEj = Dx (i) * Dz (1)
For iL = 0 To iBmax (i)
For jL = 0 To jBmax (i)
For kL = 0 To kBmax (i)
If jL <= jLSmax (i) Then
lamPH = lamLSfest * (1 - Phase(i, iL, jL, kL))
+ lamLSfl * Phase (i, iL, JL, kL)
REi (iL, jL, kL) = Dx(i) / 2 / lamPH
REj (iL, jL, kL) = Dy(i) / 2 / lamPH
REk (iL, JL, kL) = Dz (i) / 2 / lamPH
AEi (iL, jL, kL) = Dy (i) * Dz (i)
AEk (iL, jL, kL) = Dx(i) * Dy (i)
Kap (iL, jL, kL) = 0
Else
REi (iL, JjL, kL) = Dx (i) / 2 / lamSII (i)
REJ (iL, jL, kL) = DySII(i) / 2 / lamSII (i)
REk (iL, JjL, kL) = Dz (i) / 2 / lamSII (i)
AEi (iL, jL, kL) = DySII(i) * Dz (i)
AEk (iL, jL, kL) = Dx (i) * DySII (i)
Kap(iL, jL, kL) = Dx(i) * DySII(i) * Dz (i)
* rhoSII (i) * c¢SII (i)
End If
Next kL
Next jL
Next iL
End If
'Berilicksichtigung der KenngroBen fliir den Rohrbereich
'Uberschreiben der Daten
If iSpeichertyp(i) >= 1 And iSpeichertyp (i) <= 5 Then
For iL = 0 To iBmax (i)
For jL = 0 To jBmax (i)
For kL. = 0 To kBmax (i)
'Testen auf Lage im Rohrbereich
Rohrbereich (iL, jL, kL) = 0
If jL >= jRmin (i) And jL <= jRmax (i) And
kL <= kRmax (i) Then

Rohrbereich (iL, L, =1
If Beladung 0 Then

REi (iL, jL, kL)

kL)

= Dx (i) / 2 / lamapp
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REJ (iL, jL, kL) = DyRohr / 2 / lamapp
REk (iL, JjL, kL) = Dz (i) / 2 / lamapp
Kap(iL, jL, kL) = Dx(i) * DyRohr * Dz (i)
* rhocapp
Else
REi (iL, JjL, kL) = 1 / kappaR
REJ (iL, jL, kL) = 1 / kappaR
REk (iL, jL, kL) = 1 / kappaR
Kap (iL, jL, kL) = 0
End If
End If
Next kL
Next jL

Next iL

'Berechnung der Warmeleitung und der neuen Temperatur im Gitter

fir aktive Bauteile

For iL = 0 To iBmax (1)
For jL = 0 To jBmax (i)
For kL = 0 To kBmax (i)
tl = tB(i, iL, jL, kL)
RohrB = Rohrbereich(iL, JL, kL)
If il = 0 Then
Qiein = 0
Else
Qiein = (REi(iL - 1, jL, kL)
+ REi(iL, jL, kL)) ~ -1 * AEi(iL, jL, kL) * (tB(i, iL - 1, jL, kL) - tl) * Dtau
End If
If iL = iBmax (i) Then
Qiaus = 0
Else
Qiaus = (REi(iL, JL, kL)
+ REi(iL + 1, jL, kL)) ~ -1 * AEi(iL, jL, kL) * (t1 - tB(i, iL + 1, jL, kL)) * Dtau
End If
If jL = 0 Then
Qjein = (Ri (1)
+ REj (iL, jL, kL)) ~ -1 * AEj * (t(i) - tl) * Dtau
QSumi = QSumi - Qjein
Else
Qjein = (REj(iL, JL - 1, kL)
+ REj (iL, jL, kL)) ~ -1 * AEj * (tB(i, iL, jL - 1, kL) - tl) * Dtau
If RohrB = 1 Then QSumR(iL) = QSumR(iL) + Qjein
End If
If jL = jBmax (i) Then
Qjaus = (REJ(iL, JL, kL)
+ Ra(i)) ~ -1 * AEjJ * (tl - ta(i)) * Dtau
QSuma = QSuma + Qjaus
Else
Qjaus = (REJj(iL, JL, kL)
+ REJj (iL, jL + 1, kL)) ~ -1 * AEj * (tl - tB(i, iL, jL + 1, kL)) * Dtau
If RohrB = 1 Then QSumR(iL) = QSumR(iL) - Qjaus
End If
If kL = 0 Then
Qkein = 0
Else
Qkein = (REk(iL, JL, kL - 1)
+ REk (iL, jL, kL)) ~ -1 * AEk(iL, jL, kL) * (tB(i, iL, jL, kL - 1) - tl) * Dtau
If RohrB = 1 Then QSumR(iL) = QSumR(iL) + Qkein
End If
If kL = kBmax (i) Then
Qkaus = 0
Else
Qkaus = (REk(iL, JL, kL)
+ REk(iL, jL, kL + 1)) ~ -1 * AEk(iL, 3jL, kL) * (tl1 - tB(i, iL, jL, kL + 1)) * Dtau
If RohrB = 1 Then QSumR(iL) = QSumR (iL) - Qkaus

End If
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'Warmezunahme im Element
QE = Qiein + Qjein + Qkein - Qiaus - Qjaus - Qkaus

'Berechnen der neuen Temperaturen
If RohrB = 1 And Beladung = 1 Then
ElseIf Kap(ilL, jL, kL) > 0 Then
tBn (i, iL, jL, kL) = tl + QE / Kap(iL, jL, kL)
Else
PH = Phase(i, iL, jL, kL)
'Ermittlung der neuen Temperatur ohne Beachten
des Phasenwandels
QER = 0 'QER bedeutet verbleibende Restwdrme im
Element
If tl1 <= tWandelu And PH = 0 Then
tneu = tl + QE / Kapfest
If tneu >= tWandelu Then QER = QE
- Kapfest * (tWandelu - tl1)
ElseIf tl >= tWandelo And PH = 1 Then
tneu = tl + QE / Kapfl
If tneu <= tWandelo Then QER = QE
- Kapfl * (tWandelo - t1l)

Else
QER = QE
tneu = tl
End If

'Phasenwandel im Idealfall oder mit Hysterese
If PH < 1 And QER > 0 Then
'Aufheizfall
If QER < (1 - PH) * QPhase Then
PH = PH + QER / QPhase
tneu = tWandelu + PH * (tWandelo

- tWandelu)
Else
tneu = tWandelo + (QER - (1 - PH)
* QPhase) / Kapfl
PH =1
End If
ElseIf PH > 0 And QER < 0 Then
'Abkihlfall

If Math.Abs (QER) < PH * QPhase Then
PH = PH + QER / QPhase
tneu = tWandelu + PH * (tWandelo
- tWandelu)
Else
tneu = tWandelu + (QER + PH
* QPhase) / Kapfest

PH = 0
End If
End If
tBn (i, iL, jL, kL) = tneu
Phase (i, iL, jL, kL) = PH
End If
'Heizpotenzial zur vollen Stunde bezogen auf die

Raumtemperatur
If Stundefix = 1 Then
tl = tBn(i, iL, jL, kL)
If RohrB = 1 And Beladung = 1 Then
ElseIf Kap(il, 3jL, kL) > 0 Then
QSpeicheri = QSpeicheri + (tl - tEsoll)
* Kap(iL, jL, kL)
Else
If t1 > tWandelo Then
QSpeicheri = QSpeicheri + tWandelu * Kapfest
+ QPhase + (tl - tWandelo) * Kapfl
ElseIf tl >= tWandelu Then
QSpeicheri = QSpeicheri + tWandelu * Kapfest
+ PH * QPhase
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Else
QSpeicheri = QSpeicheri + tl1 * Kapfest
End If

If tEsoll > tWandelo Then
QSpeicheri = QSpeicheri - tWandelu * Kapfest
- QPhase - (tEsoll - tWandelo) * Kapfl
ElseIf tEsoll >= tWandelu Then
QSpeicheri = QSpeicheri - tWandelu * Kapfest
- PHstern * QPhase
Else
QSpeicheri = QSpeicheri - tEsoll * Kapfest
End If
End If
End If
Next kL
Next JjL
Next iL

'Waermebilanz und Temperaturen fir das Wasser im Rohr
If Beladung = 1 Then

For iL = 0 To iBmax (i)
If iL = 0 Then
tWasser (iL) = tWein
Else
tWasser (iL) = tWasser (iL - 1)
+ 2 * QSumR(iL - 1) / CW / Dtau
End If
Next 1L
tWaus (1) = tWasser (iBmax (1))
+ 2 * QSumR (iBmax (i)) / CW / Dtau
End If

'Ergebnisse der aktiven Bauteile
'Ubertragene Wiarmestrdéme zur Zeit tau (Stundenwerte)
FlaecheHilf = Dz (i) * (kBmax(i) + 1) * Dx(i) * (iBmax (i) + 1)

QSumih (i) = QSumih (i) + QSumi / FlaecheHilf
QSumah (1) = QSumah (i) + QSuma / FlaecheHilf
gL (i) = -QSumi / FlaecheHilf / Dtau
For il = 0 To iBmax (i)

QSumRh (i) = QSumRh (i) + QSumR (iL) / FlaecheHilf
Next iL
If Stundefix = 1 Then QSpeicherh (i) = QSpeicherh (i)

+ QSpeicheri / FlaecheHilf
'Umspeichern des Temperaturfeldes
For iL = 0 To iBmax (i)
For jL = 0 To jBmax (i)
For kL. = 0 To kBmax (i)
tB(i, iL, JL, kL) = tBn(i, iL, jL, kL)
Next kL
Next jL
Next iL

'Fillen der Gittertemperaturen im Rohr wahrend der Beladung
If Beladung = 1 Then
For il = 0 To iBmax (i)
For jL = jRmin(i) To jRmax (i)
For kL = 0 To kRmax (i)
tB(i, 1L, jL, kL) = tWasser(il)
Next kL
Next L
Next 1L
End If
End If
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'Instationdre Warmeleitung einschlieBlich Speicherung in passiven

Bauteilen
If iSpeichertyp(i) >= 6 Then
'Nullsetzen der Summenwarme bei Speicherung
QSpeicheri = 0

QSumi = 0
QSuma = 0
End If

'Setzen der BasisgroRen fiir eine einheitliche Berechnung der passiven

Speicherbauteile
'Instationdre Warmeleitung in einem einschichtigen, passiven Bauteil
'Speichertyp 6

If iSpeichertyp(i) = 6 Then
For jL = 0 To jBmax (i)
RejP(jL) = DySI(i) / 2 / lamSI (i)
KapP(jL) = DySI(i) * rhoSI(i) * cSI(1i)
Next jL
End If

'Instationdre Warmeleitung in einem zweischichtigen, passiven Bauteil
'Speichertyp 7
If iSpeichertyp(i) = 7 Then
For jL = 0 To jBmax (i)
If jL <= jSImax (i) Then

RejP(jL) = DySI(i) / 2 / lamSI (i)
KapP(jL) = DySI(i) * rhoSI(i) * cSI(i)
Else
RejP(jL) = DySII(i) / 2 / lamSII (i)
KapP(jL) = DySII(i) * rhoSII(i) * cSII(i)
End If
Next jL

End If

'Instationdre Warmeleitung in einem einschichtigen, passiven Bauteil

bestehend aus Latentspeichermaterial
'Speichertyp 8

If 1Spe1chertyp(1) = 8 Then
QPhase = (1) * rhoLS * rLS
Kapfest = Dy (i) * rhoLS * cLSfest
Kapfl = Dy( i) * rhoLS * cLSfl

For jL = 0 To JjBmax (1)
lamPH = lamLSfest * (1 - PhaseP(i, jL))

+ lamLSfl * PhaseP (i, jL)
RejP(jL) = Dy(i) / 2 / lamPH
KapP(jL) = O
Next jL

End If

'Instationdre Warmeleitung in einem zweischichtigen, passiven Bauteil
'mit einer Schicht aus Latentspeichermaterial
'Speichertyp 9
If 1Spelchertyp(1) = 9 Then

QPhase = (1) * rhoLS * rLS

Kapfest = Dy (i) * rhoLS * cLSfest

Kapfl = Dy( i) * rholLS * cLSfl

For jL = 0 To jBmax (i)

If jL <= jLSmax (i) Then
lamPH = lamLSfest * (1 - PhaseP(i, jL))
+ lamLSfl * PhaseP (i, jL)

RejP(jL) = Dy(i) / 2 / lamPH

KapP(jL) = O
Else

RejP(jL) = DySII(i) / 2 / lamSII (i)

KapP (jL) = DySII(i) * rhoSII(i) * cSII(1i)
End If

Next jL
End If
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'Berechnung der Warmeleitung und der neuen Temperatur im Gitter fir
passive Bauteile
If iSpeichertyp (i) >= 6 Then
For jL = 0 To jBmax (i)

tl = tBP(i, jL)
If jL = 0 Then
Qjein = (Ri(i) + RejP(jL)) ~ -1 * (t(i) - tl) * Dtau
QSumi = QSumi - Qjein
Else
Qjein = (RejP(jL - 1)
+ RejP(jL)) ~ -1 * (tBP(i, jL - 1) - tl1) * Dtau
End If
If jL = jBmax (i) Then
Qjaus = (RejP(jL) + Ra(i)) ~ -1 * (tl - ta(i)) * Dtau
QSuma = QSuma + Qjaus
Else
Qjaus = (RejP(jL)
+ RejP(jJL + 1)) ~ -1 * (tl1l - tBP(i, jL + 1)) * Dtau
End If

'Warmezunahme im Element
QOE = Qjein - Qjaus

'Berechnen der neuen Temperaturen
If KapP(jL) > 0 Then
tBPn (i, jL) = tl1 + QE / KapP(jL)
Else
PH = PhaseP (i, jL)
'Ermittlung der neuen Temperatur ohne Beachten des
Phasenwandels
QER = 0 'QER bedeutet verbleibende Restwadrme im Element

If t1l <= tWandelu And PH = 0 Then
tneu = tl + QE / Kapfest
If tneu >= tWandelu Then QER = QE - Kapfest
* (tWandelu - tl)
ElseIf tl >= tWandelo And PH = 1 Then
tneu = tl + QE / Kapfl
If tneu <= tWandelo Then QER = QE - Kapfl
* (tWandelo - tl)

Else
QER = QE
tneu = tl
End If

'Phasenwandel im Idealfall oder mit Hysterese
If PH < 1 And QER > 0 Then
'Aufheizfall
If QER < (1 - PH) * QPhase Then
PH = PH + QER / QPhase
tneu = tWandelu + PH * (tWandelo - tWandelu)

Else
tneu = tWandelo + (QER - (1 - PH) * QPhase)/ Kapfl
PH =1
End If
ElseIf PH > 0 And QER < 0 Then
'Abkthlfall

If Math.Abs (QER) < PH * QPhase Then
PH = PH + QER / QPhase
tneu = tWandelu + PH * (tWandelo - tWandelu)

Else
tneu = tWandelu + (QER + PH * QPhase) / Kapfest
PH = 0
End If
End If
tBPn (i, jL) = tneu
PhaseP (i, jL) = PH

End If
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'Heizpotenzial zur vollen Stunde bezogen auf die
Raumtemperatur
If Stundefix = 1 Then
tl = tBPn (i, jL)
If KapP(jL) > 0 Then
QSpeicheri = QSpeicheri + (tl - tEsoll) * KapP(jL)
Else
If t1 > tWandelo Then
QSpeicheri = QSpeicheri + tWandelu * Kapfest
+ QPhase + (tl - tWandelo) * Kapfl
ElseIf tl >= tWandelu Then
QSpeicheri = QSpeicheri + tWandelu * Kapfest
+ PH * QPhase
Else
QSpeicheri = QSpeicheri + tl * Kapfest
End If

If tEsoll > tWandelo Then
QSpeicheri = QSpeicheri - tWandelu * Kapfest
- QPhase - (tEsoll - tWandelo) * Kapfl
ElseIf tEsoll >= tWandelu Then
QOSpeicheri = QSpeicheri - tWandelu * Kapfest
- PHstern * QPhase

Else
QSpeicheri = QSpeicheri - tEsoll * Kapfest
End If
End If
End If
Next JL

'Ergebnisse der passiven Bauteile

'Ubertragene Wiarmestrdéme zur Zeit tau (Stundenwerte)

QSumih (1) = QSumih (i) + QSumi

QSumah (i) = QSumah (i) + QSuma

gL (i) = -QSumi / Dtau

If Stundefix = 1 Then QSpeicherh (i) = QSpeicherh (i) + QSpeicheri

'Umspeichern des Temperaturfeldes
For jL = 0 To jBmax (i)

tBP (i, jL) = tBPn(i, jL)
Next jL

End If

End If
Next i

Tk kkkrkhkhkhkhkhkkxkk*xx%x

' * CODE-Ende

VT kA khkkkhkkhkhk A ik Ak hh%k

End Sub

4.3 Datenbestand nach Abarbeitung der instationiiren Wirmeleitung

Im Ergebnis der Abarbeitung des Unterprogramms WAERMEINSTAT stehen die nachfolgenden

Daten zur Verfiigung.

qL(i)
QSumih(i)

QSumah(i)

W/m?> | Wirmestromdichte, die durch stationére oder instationére
Wirmeleitung in den Korper mit der Oberflache i1 eindringt

Ws/m? Wirme, die im Zeitraum von 1 h iiber die innere Oberflache
des Bauteiles i in den Raum stromt

Ws/m? | Wirme, die im Zeitraum von 1 h iiber die du3ere Oberflache
des Bauteiles 1 nach auflen stromt
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QSumRh(1) Ws/m?  Wirme, die im Zeitraum von 1 h in das Rohr des Bauteiles i
stromt
QSpeicherh(i) Ws/m?  Wirme, die zur vollen Stunde im Bauteil 1 gespeichert ist

Als Bezugstemperatur wird tEsoll verwendet.

Erfolgt der Phasenwandel bei einer festen Phasenwandeltem-
peratur tWandelo = tWandelu, dann gilt bei tEsoll = tWandelo
= tWandelu als Bezugswert fiir den Phasenzustand Phase = 0.

Bei einem Phasenwandelbereich mit tWandelo # tWandelu
und tWandelu < tEsoll < tWandelo wird als Bezugsgrofie der
Phasenzustand nach Gl. (4.10) verwendet.

Die detaillierte Ermittlung der von Temperatur und Phasenzu-
stand abhidngigen Speicherwirme ist auf den Seiten 49/50 und
53 veranschaulicht.

tB(1, iL, jL, kL) °C Temperatur an den Gitterpunkten iL, jL, kL des aktiven Bau-
teiles 1 mit dreidimensionaler Wéarmeleitung zum Betrach-
tungszeitpunkt

tBP(i, jL) °C Temperatur in der Gitterebene jL des passiven Bauteiles 1 mit
eindimensionaler Warmeleitung zum Betrachtungszeitpunkt

Phase(i, iL, jL, kL) - Phasenzustand an den Gitterpunkten iL, jL, kL des aktiven
Bauteiles i mit dreidimensionaler Wéarmeleitung zum Betrach-
tungszeitpunkt

PhaseP(i, jL) - Phasenzustand in der Gitterebene jL des passiven Bauteiles 1
mit eindimensionaler Wéarmeleitung zum Betrachtungszeit-
punkt

tWaus(i) °C Wassertemperatur am Austritt des thermisch aktiven Spei-
cherbauteiles i (integriertes Rohrregister, dreidimensionale
Wirmeleitung)

Der aufgelistete Datenbestand der instationdren Wérmeleitung in den Bauteilen findet Eingang in die
instationdre Komplexsimulation. Die dortige Auswahl und Komprimierung der Ergebnisse kann dem

Gesamtprogramm "Instat Komplexsimulation" entnommen werden.

4.4 Anderungen am Programmmodul zur instationiren Komplexsimulation

Das in [2], Teil D, Abschnitt 4.3.2 (Seiten 591f) vorgestellte Unterprogramm erfahrt nur eine kleine
Anderung, die die Definition des Phasenzustandes zum Programmstart betrifft.

Die in der Oberfldche "Wiarmetechnischen Dateneingabe (Basisdaten)" nach Bild 2.5 vorgesehene
Nennung des Phasenzustandes PhaseStart zum Simulationsbeginn ist beziiglich seiner weiteren Ver-
wendung veridndert worden.

Der individuell eingegebene Wert PhaseStart wird nur beachtet, wenn der Phasenwandel bei einer
festen Temperatur erfolgt (tWandelo = tWandelu). Damit liegt auch die Verantwortung, ob dieser
Wert physikalisch sinnvoll ist, beim Programmnutzer.
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Wenn jedoch ein Phasenwandelbereich mit tWandelo # tWandelu existiert, dann erfolgt eine physi-
kalisch korrekte Bestimmung des zugehorigen Startwertes auf der Grundlage der Gl. (3.10).

Der programmtechnische Einschub lautet:

(bisherige Programmzeile nach [2], Teil D, Seite 63)
'Berechnungsvorbereitung

If tWandelu = tWandelo Then N
'Eingabewert von PhaseStart bleibt erhalten &
Else g
If tStart <= tWandelu Then 8
PhaseStart = 0 ?
ElseIf tStart >= tWandelo Then > &
PhaseStart = 1 %
Else )
PhaseStart = (tStart - tWandelu) / (tWandelo - tWandelu) E
End If
End If J

(weiteres bisheriges Programm nach [2], Teil D, Seite 63)
xFenster = 0.1 'Annahme fiir den solaren Strahlungsanteil auf die

transparente Flache

Zusitzlich dndern sich selbstverstindlich auch die Ubergabewerte:
Anstelle von tWandel vom Typ Single treten tWandelu und tWandelo vom gleichen Typ!

Im Ergebnisausdruck wird die eventuelle Anderung des Startwertes PhaseStart dokumentiert. Im
Kontrollausdruck (Seite 8) zur Eingabe der Basisdaten (Bild 2.5) kann diese Eingabekorrektur je-
doch noch nicht geschehen, da erst die Eingabe der "Bauteildaten" (Bild 2.7) mit den GroBen tWan-
delu und tWandelo verfiigbar sein muss. Die Bewertung erfolgt nach dem oben dargestellten Pro-
grammabschnitt erst zu Beginn der instationdren Komplexsimulation.

Die Erlduterung des Datenbestandes nach der instationdren Komplexsimulation ist [2], Abschnitt
4.3.3 (Seiten 73ff) zu entnehmen. Die Zusammenfassung der Daten erfolgt nach Bild 4.1.

wirmespeicherndes Bauteil
(sensible und/oder latente Speicherschichten)

==
o < =
‘e, 3 K
o < 2
QSolark(k) QTSk(k) 5 g 2
S » 53
E) ARQULzK(K) ° g &
o 52 . .
3o ° £ £  Bild 4.1 Symbolische Darstellung
28 QFSk(k) &8s ..
£z ° £=  der zusammengefassten Wairme-
5/ Tk(k ° 5.8 .. - 1qs -
= QTk(k) QK Anpassk(k) ﬁQ Intk(k) | © g § strome an unterschiedlichen Bautei
b= - ° 2 g len zur Stunde k zum besseren Ver-
= (o] = o o . .
£ 52  stdndnis der spiter folgenden Ergeb-
L QLzuk(k) QFk(k) . é 2 . P g g
211> ° E £  nisausdrucke
[P90000000000000000000000000000000000| @ . .. .
‘ ‘ == Es gelten gemal Definition die zu-
sammengefassten Grofen:

thermisch aktives, nicht warmespeicherndes Bauteil

Heizlastk(k) = QTk(k) + QTSk(k) — QLzuk(k) — QSolark(k)
Heizungzuk(k) = QFk(k) + QFSk(k) + QULzuk(k) + QIntk(k) + QK Anpassk(k).
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5 Komplettbeispiel TEST 15

Die Grundlage fiir dieses Beispiel bildet der in [1], Abschnitte 1 und 2 vorgestellte Wohnraum. Er ist
beispielsweise auch in [2], Abschnitt 8 als TEST 10 untersucht worden. Nunmehr soll als TEST 15
die Arbeitsweise des erginzten Algorithmus — Phasenwandelbereich — tiberpriift und seine Wirkung
auf das wirmetechnische Verhalten und das warmephysiologische Ergebnis festgestellt werden.

5.1 Objektbeschreibung und Simulationsannahmen

Die Ausgangsdaten sind den nachfolgenden Bildern und Textanmerkungen zu entnehmen. Weitere
Details konnen in den oben genannten Abschnitten nachgelesen werden.

[ ] L
Simulationsraum
u ;
¥

1,07

-
=
S Auflenwand
I— P )
2R g [ Haustrennwand
—— [
v %D 1 Innenwand
A 2
= _
< M 4
_ g 2,07
SR
sl 8
=
lichte Raumhohe: 2,55 m
0|
<

Flache: 29,79 m?

4,18

. \ Sturzhdhe 2,27 v

i : 1
Stidwand
0,86, 3,50 ol 0:86,
D 2,27
5,22

A

Bild 5.1 Doppelhaus

Von der Terrasse aus kann das Wohnzimmer betre-
ten werden. Es wird im Weiteren als Beispiel fiir die
Raumsimulation verwendet.

Bild 5.2 Grundriss des Wohnraumes im Doppel-
haus (Bild 5.1), der als Grundlage fiir die Model-
lierung und die Simulationsrechnungen dient

Die Abmessungen sind lichte RaummalBe im m.
Die Innentiire bleibt bei der Simulation unberiick-
sichtigt.
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18

20

24

22 16 14

12
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34

30

X
A >

28

Fenster und Tiir zur Terrasse

32

Wirmeleitwider-
stand Ddmmung +
Wirmeiibergangs-
widerstand

AuBlenwand
Flachen 17, 18, 21...26

R, = 3,68 m*K/W

auflen

Wirmeiibergangs-

widerstand

R, =0,13 m’K/W|

Nachbarraum

5 =380 mm

(mit Putz)
p = 1850 kg/m?
A =0,81 W/(m K)
¢ =920 J/(kg K)

Raum

Dimmung Mauerwerk

Innenwand

Flachen 9..

.16

8 =270 mm (mit 2xPutz)
p = 1850 kg/m?

A =0,81 W/(mK)

¢ =920 J/(kg K)

Raum

Mauerwerk

Bild 5.4 Aufbau der Wande (Mauerwerk) und Decke (Betonfertigteil) nach Speichertyp 6 [1], Bild 15.13

Wirmeleitwider-
stand Ddmmung +
Wirmetibergangs-
widerstand

Bild 5.3 Raumgeometrie
als Grundlage fiir die
Simulation TEST 15
Jede angegebene Flache
besteht modellgeméan
aus zwei Dreiecken. Die
jeweils zweite Nummer
ist die ungerade Zahl
vor der genannten Fla-
chennummer. Die Ei-
genschaften der Einzel-
flichen sind aus wérme-
technischer Sicht jeweils
homogen. Die Flichen 1
bis 4 — d. h. alle FuB3bo-
denflachen — konnen in
den betrachteten Bei-
spielen als Heiz- oder
Kiihlflachen aktiviert
werden. Die Aktivfla-
chen sind bereits in
Dreiecke zerlegt und
einzeln nummeriert.

AulBlenwand
Fldachen 29...34

R, = 3,84 mK/W

auflen

Decke
Flidchen 5...8

6 =380 mm
(mit Putz)
p = 1850 kg/m?
A =0,81 W/(m K)
¢=9201J/(kg K)

Raum

Démmung Mauerwerk

Raum im Obergeschoss

Wairmeleitwider-
stand Ddmmung +
Wairmeiibergangs-
widerstand

R, = 0,78 m*K/W

Betondecke Aufbau

§=180 mm
p = 2350 kg/m’

A= 1,47 W/(mK)
¢ = 1050 J/(kg K)

Raum
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Fulboden mit Geschossdecke

Flﬁchel’l 1 =1.4 Kunststoff-
/ Kapillarrohrmatte
Raum 4,3x0,8 mm
R, = 0,01 mK/W /T / / Rohrabstand 30 mm
- — Latentspeichermaterial
l\ ooooooooooooooooooooooooo S o lm Estrich

P (gemittelte Werte):
8 2 8 =154 mm
S _ :
g g p = 1594 kg/m
2 2 Mese = 0,996 W/(m K)

I f;ﬂ_ _ 8%9;3/(\&/(11514) Bild 5.5 FuBboden mit Latentspei-
Warmeleitwiderstand der R,= o _ 901 Ji(ke K) cherschicht nach Speichertyp 4 [1],
?a{)\n]nfnun% t1)md der ngdeiked 0,80 m2K/W f g Bild 15.12

armeubergangswidaerstan
s Das Rohrregister wird von 2% Uhr
Raum im Untergeschoss bis

< 7% Uhr mit einem Wasserstrom der
Wassereintrittstemperatur 19 °C
beaufschlagt. Er kann einer Um-

In der GroBe rywgnge sind die latente und die sensible Enthalpie- weltwarmesenke entnommen wer-
den. Einsetzbar sind beispielsweise
Erdkollektoren, Kleinstkiihltiirme u.
a.m.

Bei TEST 15 gelten:
tWandelu =24 OC 5 tWzmdelo =26 OC 5 T'wandel = 11624 J/kg

anderung innerhalb des Phasenwandelbereiches enthalten.

Im Vergleich dazu wurde bei TEST 10 in [2], Abschnitt 8 angesetzt:
tWandel =25°C s Twandel = 9700 J/kg

Aufgrund der Tatsache, dass sich der Phasenwandelbereich gemal TEST 15 tiber 2 K erstreckt gilt:

c. +e 9334991
I'Wandel TEST15 — IWandel, TEST10 T — At=9700 J/kg + 5 2 J/kg=11624 J/kg.

Damit besteht Identitit mit der Eingabe fiir TEST 15.

e Liiftung
Der AuBenluftwechsel wird mit 1 h”' angenommen, was einem Luftvolumenstrom von vV, =76

m?/h entspricht. Die Liiftung werde als Quellliiftung modelliert.
e Kiihlsystem

Es wird ein Fulbodensystem mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten in einer Latentspeicherschicht zur
Kiihlung eingesetzt (Bild 5.5). Das Kaltwasser von 19 °C Eintrittstemperatur entstammt einer Um-
weltenergiesenke. Die Betriebszeit wihrt von 2% bis 7% Uhr.

e Raumbelastung

Als meteorologische Belastung wird der Entwurfstag 4 (Extremsommertag fiir den Standort Kassel
nach [2], Abschnitt 2.4.) verwendet. Es gelten somit die Zeitverldufe fiir die AuBentemperatur nach
Bild 5.6 und fiir die Besonnung der opaken Siid- und Westwand ohne Verschattung sowie der trans-
parenten Flachen (Fenster und Terrassentiire) unter Annahme einer Verschattung mit dem Strah-
lungsminderungsfaktor von 0,2 nach Bild 5.7.
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Die weitere Raumbelastung sei durch innere Wiarmequellen gemédl Bild 5.8 gegeben.

|Auf$entemperatur in °C |
I Entwurfstag 4: Sommer-Extremtag I

o

I tah Aullentemperatur I

o L et l |

0 6 12 18 24 Uhr

Bild 5.6 AuB3entemperaturverlauf fir Entwurfstag 4 (Extremsommertag)
Da die AuB3enluft als Zuluft dient, ist der dargestellte Verlauf auch identisch mit dem Zulufttemperaturverlauf.

| Solare Warmestromdichte in W/m? |Siidwamj - magenta

I Entwurfstag 4: Sommer-Extremtag IWEstwand - blau

ISiidwand {Verschattung) - griin Yestwand {(Verschattung) - schwarz

800

W/m*

|0—7 |/ \ |

0 6 12 18 24 Uhr

Bild 5.7 Solare Warmestromdichten mit und ohne Verschattung auf die Siid- und Westwand am Ent-
wurfstag 4 (Extremsommertag)
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I Konvektionswarmestrom in W IQKQh standortlose Konvektionswarmequelle im Raum
400 [
w
0 L Iy 4 It Iy i I\ < i I\ i It L I | It
0 6 12 18 24 Uhr

Bild 5.8 Zeitlicher Leistungsverlauf der inneren Wérmequelle

e Gestaltung des Mehrzonenmodells

Die Simulation legt ein 10-Zonen-Modell zugrunde. Die Schichtdicken sind gleich mit je 0,255 m
gewdhlt.

e Operative Raumtemperatur (Empfindungstemperatur)

Da es sich um eine "Passive Raumnutzung" handelt, wird sich die Empfindungstemperatur entspre-
chend der thermischen Gegebenheiten einstellen. Sie ergibt sich als arithmetisches Mittel aus allen
Empfindungstemperaturen der Priifrasterpunkte. Die Empfindungstemperatur wird jeweils parita-
tisch aus der Luft- und der Strahlungstemperatur der Umgebung ermittelt (a = 0,5).

e Dateneingaben

Das Ausfiillen der entsprechenden Eingabeoberflachen (Masken) ist im Abschnitt 2 erfolgt, wobei
die dargestellten Beispiele identisch mit TEST 15 gewéhlt wurden.

e Ablaufsteuerung

Der Programmablauf fiir die "Instationdre Komplexsimulation" erfolgt gemaf3 der im Bild 5.9 vorge-
stellten Kennzeichnung der Aktivititen.

Die Simulationszeit betriigt 87 Stunden (Startzeit: 0°° Uhr) bei einer Zeitschrittweite von 1 s. Somit
erfolgen 313200 Durchliufe.

Die Rechenzeit ist natiirlich vom Prozessor des Computers abhéngig. Bei derzeit iiblichen Konfigu-
rationen der PCs sind im vorliegenden Fall etwa zwei Stunden Rechenzeit zu veranschlagen.

e Ergebniswiedergabe

Es werden die Ergebnisse fiir die gesamte Simulationszeit wiedergegeben, damit der Erstanwender
einen vollstindigen Vergleich mit selbst erzeugten Resultaten verfiigbar hat.
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Die aktuellen Daten am Ende der Simulationszeit geben die Moglichkeit, detaillierte warmetechni-
sche Betrachtungen und vor allem auch warmephysiologische Untersuchungen fiir diesen Zeitpunkt
— Tageszeit 15% Uhr — anzuschlieBen (Bild 5.20).

™ Hauptprogramm

=olx|

r¥¥armetechnische Simulation mit —

Dynamisches Raummodell (stationiir / instationiir)

 Raumgeometrie

" Flacheneingabe

I Flachenaufbereitung

" Flachenspeicherung

¥ Flachenladung (aus Speicher)
" Einstrahlzahlberechnung

" Einstrahlzahlspeicherung {roh}
" Einstrahlzahlladung {roh)

I Einstrahlzahlkompensation

" Einstrahlzahlspeicherung {kom}
¥ Einstrahlzahlladung {kom})

" Flachenausgabe

" Einstrahlzahlausgabe

~Warmephysiologisches
Priifmodell

" Priifmodelleingabe

™ Priifmodellaufbereitung

I Priifmodellspeicherung

¥ Priifmodellladung {a. Speicher})
" E_Einstrahlzahlberechnung

" E_Einstrahlzahlspeicherung
v E_Einstrahlzahlladung (kom})

™ Priifmodellausgabe

" E_Einstrahlzahlausgabe

STARTEN |  BEENDEN |

Interieursimulation

" Interieureingabe

™ Interieursimulation

" Interieurspeicherung

I Interieurladung {a. Speicher)

[ Interieurausgabe

Programmversion 4 / 2007

|Autnr' Praf. Dr-ng. habil. Bemd Gliick

|Init\ier| und gefdrdert durch:

|RUD OTTO MEYER-UMWELT-STIFTUNG

Behaglichkeitssimulation

™ Strahlungstemperatur tU

I Strahlungstemp.-Asymmetrie
I Empfindungstemperatur tE

Approx der Behaglichkeitskurven
© Norm (a=h=0,5) tE=atl+htl
© Luftheizung (@=0,7; b=0,3)

 Strahlungshzg (a=0,6 ; h=0,4)

" Behaglichkeit_Speicherung

™ Behaglichkeit_Ladung

" Behaglichkeitsausgabe {Tab.}
™ Behaglichkeitsausgabe (Grafik)

IF:\SD\StiftungOﬁII\TEST1 54

 Warmetechnische Simulation mit
Konvektionsmodell {Mehrzonen),
Strahlungsmodell und
Warmeleitmodell (stationér)

™ Warmetechn. Dateneingabe

™ ¥¥_Eingabe_Ladung

I” Komplexsimulation

- Raurmtemperaturragelung
© Thermisch akiive Flachen
© Konvektive \Warmequells
© Zuluftheizung

© Umluftheizung

Einzuhaltende Temperatur
© itteharert tE

© Schlechtwert tE

Konvektionsmodell (Mehrzonen),
Strahlungsmodell und
Warmeleitmodell {instationér)

I~ YWarmetechn. Dateneingabe
™ Bautsll I Zeftverlauf T Tag
I ¥ _Fingabe_Ladung

¥ Komplexsimulation
~Simulationsgrundlage
 Nur nach Zeitverlaufvorgabe
Designday ¥Winter- { Sommerfall

" Heizlast / C Sonnentag

© Sonnentag [/ @ Extremtag

~ Raurmtemnperaturregelung
© Thermisch akiive Flachen
© Konvektive Warmequells
© Zuluftheizung

© Urmluftheizung

Einzuhaltende Temperatur
© Mittehaert tE

© Schlschtwert tE

" Passive Raumnutzung

& Passive Raumnuitzung

—Approx. der Behaglichkeitskurven ——
 Morm (a=b=05) tE=ail+hil

 Luftheizung @=07; b=03)

" Strahlungshzg (a= 0,8 ; b=0,4)

—Approx. der Behaglichkeitskurven ——

& Morm (a=b=0,5) tE=atlL+hill
© Luftheizung @=07; =03

" Strahlungshzg (8= 0,8 ; b=0,4)

I Modellspeicherung {gesamt)
" Modellladung {gesamt}

" Modellausgabe {gesamt)

" Modellausgabe {Auswahl)

F Lufttemperaturverlauf {Grafik)

¥ Modellspeicherung {gesamt)
7 Modellladung (gesamt})

¥ Modellausgabe {gesamt)

" Modellausgabe {Auswahl)

™ Modellausgabe {Grafik)

Bild 5.9 Benutzeroberflache fiir das Hauptprogramm "Dynamisches Raummodell" mit den gekennzeichneten
Aktivitdten (CHECKBOXEN) und Auswahlmoglichkeiten (RADIOBUTTON) zur Durchfithrung von TEST 15

5.2 Ergebnisse der Simulation

Die Ausgaben sind durch vielfiltige Ablaufsteuerungen erzeugbar. Sie sind beispielsweise in den
Bedienoberfldchen der Bilder 5.9 und 5.20 angegeben. Weiterhin erfolgen zur Gewinnung von Gra-
fiken kurze Erlduterungen in den Bildunterschriften. Ausfiihrliche Beschreibungen sind [1, 2] zu
entnehmen.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGOGII\TEST15\
Gesamtausgabe des instationiren wirmetechnischen Simulationsmodells
Entwurfstag 4: Daten fiir Sommer-Extremtag
Grunddaten

Die Simulation wurde fiir ein Modell mit 10 horizontalen Zonen vorgenommen.

Die Anzahl der beriicksichtigten Raumumfassungsfldchen (Dreiecksfldchen) betragt 34.
Im Rauminneren befinden sich 0 Warmequellen mit definiertem Standort.

Es existiert eine konvektive, standortlose Warmequelle mit zeitabhdngiger Leistung.
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Es erfolgt keine Raumtemperaturregelung. Die Raumtemperatur stellt sich
entsprechend der passiven Nutzungsbedingungen ein.

Soweit eine Luftung vorhanden ist, wird die Luft impulsarm in den Raum eingebracht!

Der Zuluftvolumenstrom betrdgt VLzu = 76,0 m3/h.
Zufuhr in Zone: 1 Abfuhr in Zone: 10.

Ein Umluftvolumenstrom zur Heizung oder Kihlung existiert nicht.
Empfindungstemperaturen in der Prifhohe von 1,000 m iber dem FuBboden:
Sollwert tEsollfix = 23,0 °C.

Bei passiver Raumnutzung dient dieser Wert nur als Schatzwert zum Programmstart!

Berechnung der Empfindungstemperatur: tE = 0,50 tL + 0,50 tU.

Der angegebene Istwert tEist entspricht dem Mittelwert, der iilber alle Priifrasterpunkte

gebildet wurde.

Zeitschritt: 1 s Schrittzahl: 313200
Simulationszeit: 87,0 Stunden Beginn: 0 Uhr

Wirmetechnische Flachendaten gemif Eingabe und zugeordnete Temperaturen

i AD eps kappa gab ta tfix ifrei iaktiv iKop- iWSD iSTyp HR gW FFS
m2 W/ (m2K) W/m? °C °c pel
1 10,910 0,93 - - tRaum - - - 2 - 4 - 0,00 0,00
2 10,910 0,93 - - tRaum - - - 2 - 4 - 0,00 0,00
3 3,985 0,093 - - tRaum - - - 2 - 4 - 0,00 0,00
4 3,985 0,093 - - tRaum - - - 2 - 4 - 0,00 0,00
5 10,910 0,93 - - tRaum - - - 2 - 6 - 0,00 0,00
6 10,910 0,93 - - tRaum - - - 2 - 6 - 0,00 0,00
7 3,985 0,093 - - tRaum - - - 2 - 6 - 0,00 0,00
8 3,985 0,093 - - tRaum - - - 2 - 6 - 0,00 0,00
9 5,330 0,093 - - tRaum - - - 2 - 6 - 0,00 0,00
10 5,330 0,093 - - tRaum - - - 2 - 6 - 0,00 0,00
11 2,639 0,093 - - tRaum - - - 2 - 6 - 0,00 0,00
12 2,639 0,93 - - tRaum - - - 2 - 6 - 0,00 0,00
13 3,226 0,93 - - tRaum - - - 2 - 6 - 0,00 0,00
14 3,226 0,093 - - tRaum - - - 2 - 6 - 0,00 0,00
15 4,016 0,093 - - tRaum - - - 2 - 6 - 0,00 0,00
16 4,016 0,093 - - tRaum - - - 2 - 6 - 0,00 0,00
17 5,750 0,093 - - ETag4 - - - 3 - 6 W 0,00 0,00
18 5,750 0,93 - - ETag4 - - - 3 - 6 W 0,00 0,00
19 0,847 0,93 1,760 - ETag4 - - - 3 - - W 0,75 0,75
20 0,847 0,93 1,760 - ETag4 - - - 3 - - W 0,75 0,75
21 1,364 0,93 - - ETag4 - - - 3 - 6 W 0,00 0,00
22 1,364 0,93 - - ETag4 - - - 3 - 6 W 0,00 0,00
23 0,435 0,93 - - ETag4 - - - 3 - 6 W 0,00 0,00
24 0,435 0,93 - - ETag4 - - - 3 - 6 W 0,00 0,00
25 0,158 0,93 - - ETag4 - - - 3 - 6 W 0,00 0,00
26 0,158 0,93 - - ETag4 - - - 3 - 6 W 0,00 0,00
27 3,973 0,93 1,580 - ETag4 - - - 3 - - s 0,75 0,85
28 3,973 0,93 1,580 - ETag4 - - - 3 - - S 0,75 0,85
29 1,097 0,93 - - ETag4 - - - 3 - 6 S 0,00 0,00
30 1,097 0,93 - - ETag4 - - - 3 - 6 S 0,00 0,00
31 1,097 0,93 - - ETag4 - - - 3 - 6 S 0,00 0,00
32 1,097 0,93 - - ETag4 - - - 3 - 6 S 0,00 0,00
33 0,490 0,93 - - ETag4 - - - 3 - 6 S 0,00 0,00
34 0,490 0,93 - - ETag4 - - - 3 - 6 S 0,00 0,00
Starttemperatur fiir sensible Speicherbauteile in °C: 23,00
Phasenzustand zum Start bei Latentspeicherbauteilen: 0,00 (nach tStart bestimmt!)
Legende:
i Nummer der Raumumfassungsfldche (Dreiecksfléche)
AD (1) GroRe der Flache i (Dreiecksfléache)
eps (1) Emissionskoeffizient der Flache i
kappa (1) Teilwdarmedurchgangskoeffizient der Fl&che 1

gab (1) vorgegebene Warmestromdichte an der Flache i
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WSD1 bedeutet Warmestromdichte gema&l Zeitverlauf 1
WSD2 bedeutet Warmestromdichte gemal Zeitverlauf 2

ta (1) Temperatur auf der AuBenseite der Flache i bzw. des Heiz-/Kihlmediums
ZeitV: gemal Zeitverlauf; ETag: gemal Entwurfstag; tRaum: = Raumtemp.

tfix (1) vorgegebene Oberflachentemperatur fiir die Flé&che i

ifrei (1) ifrei (i) = 1 bedeutet freistehende Fldche i im Raum

iaktiv (i) iaktiv (i) = 1 bedeutet thermisch aktive Flache i, stationdrer Betrieb

iKoppel (i) iKoppel (i) = - bedeutet AuBentemperatur der Fl&dche i gemdR Basisdaten
iKoppel (i) = 1 bedeutet AuBentemperatur der Fldche i als Zeitfunktion

(
iKoppel (
(

i) = 2 bedeutet AuBentemperatur entspricht der Raumtemperatur
iKoppel (i) = 3 bedeutet AuBentemperatur nach Entwurfstag
1WSD (1) iWSD (i) = 1 bedeutet Warmestromdichte der Fladche i1 als Zeitfunktion 1
iWSD (i) = 2 bedeutet Warmestromdichte der Fldche i1 als Zeitfunktion 2
iSpeichertyp(i)= - (keine Speicherung); = 1..5 aktive; = 6..9 passive Speicherung
HR (1) Himmelsrichtung der Fl&ache: N,NO,O0,SO,S,SW,W,NW,H (Horizontaldach)
gWert (1) Gesamtenergiedurchlasskoeffizient fiir transparente Flachen
FEFS (1) Abminderungsfaktor fiir bauliche Verschattung transparenter Flachen

Wirmetechnische Zonendaten gemif3 Eingabe

zone hzone(zone) VLzu(zone) Abstrdmung VULzu (zone) Entnahme
m m3/h der Zuluft m3/h der Umluft

0,255 76,0 -
0,510 -
0,765 - -
1,020 - -
1,275 - -
1,530 - -
1,785 - -
2,040 - -
2,295 - -
2,550 - X -

O WO Joy Ul WN

=

Legende: zone Nummer der Zone (Zahlung vom Boden)
hzone (zone) Hohe der oberen Zonengrenze (z-Koordinate)
VLzu (zone) Zuluftvolumenstrom in der Zuluftzone
Abstrdmung des Zuluftstromes in gekennzeichneter Zone
VULzu (zone) Umluftvolumenstrom in der Umluftzone
Entnahme des Umluftstromes in gekennzeichneter Zone

Bautechnische und wérmetechnische Daten der Speicherbauteile

i DySII rhoSII lamSII cSII Dx Dz Ra jBmax kBmax iBmax
Dy jLSmin jLSmax
DySI rhoSI lamSI cSI Ri jSImax jRmax jRmin kRmax
mm kg/m?* W/ (mK) J/kg mm mm m2K/W
1 - - - - 418,0 1,65 0,800 Simulationsgebiet: 30 8 9
1,75 Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
- - - - 0,010 - Rohrbereich: 15 14 0
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 0,0/ 54,3/ 0,0
Rohrabstand in mm: 29,7
2 - - - - 418,0 1,65 0,800 Simulationsgebiet: 30 8 9
1,75 Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
- - - - 0,010 - Rohrbereich: 15 14 0
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 0,0/ 54,3/ 0,0
Rohrabstand in mm: 29,7
3 - - - - 315,0 1,65 0,800 Simulationsgebiet: 30 8 9
1,75 Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
- - - - 0,010 - Rohrbereich: 15 14 0
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 0,0/ 54,3/ 0,0
Rohrabstand in mm: 29,7
4 - - - - 315,0 1,65 0,800 Simulationsgebiet: 30 8 9
1,75 Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
- - - - 0,010 - Rohrbereich: 15 14 0
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 0,0/ 54,3/ 0,0

Rohrabstand in mm: 29,7
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i DySII rhoSII lamSII cSII Dx Dz Ra jBmax kBmax iBmax
Dy jLSmin jLSmax
DySI rhoSI lamSI cSI Ri  jSImax jRmax jRmin kRmax
mm kg/m* W/ (mK) J/kg mm mm m2K/W
5 - - - - - - 0,780 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
18,00 2350 1,47 1050 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 180,0/ 0,0/ 0,0
6 - - - - - - 0,780 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
18,00 2350 1,47 1050 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 180,0/ 0,0/ 0,0
7 - - - - - - 0,780 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
18,00 2350 1,47 1050 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 180,0/ 0,0/ 0,0
8 - - - - - - 0,780 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
18,00 2350 1,47 1050 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 180,0/ 0,0/ 0,0
9 - - - - - - 0,130 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
27,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 270,0/ 0,0/ 0,0
10 - - - - - - 0,130 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
27,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 270,0/ 0,0/ 0,0
11 - - - - - - 0,130 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
27,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 270,0/ 0,0/ 0,0
12 - - - - - - 0,130 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
27,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 270,0/ 0,0/ 0,0
13 - - - - - - 0,130 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
27,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 270,0/ 0,0/ 0,0
14 - - - - - - 0,130 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
27,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 270,0/ 0,0/ 0,0
15 - - - - - - 0,130 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
27,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 270,0/ 0,0/ 0,0
16 - - - - - - 0,130 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
27,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 270,0/ 0,0/ 0,0
17 - - - - - - 3,680 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
38,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 380,0/ 0,0/ 0,0
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i DySII rhoSII lamSII cSII Dx Dz Ra jBmax kBmax iBmax
Dy jLSmin jLSmax
DySI rhoSI lamSI cSI Ri  jSImax jRmax jRmin kRmax
mm kg/m* W/ (mK) J/kg mm mm m2K/W
18 - - - - - - 3,680 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
38,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 380,0/ 0,0/ 0,0
21 - - - - - - 3,680 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
38,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 380,0/ 0,0/ 0,0
22 - - - - - - 3,680 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
38,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 380,0/ 0,0/ 0,0
23 - - - - - - 3,680 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
38,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 380,0/ 0,0/ 0,0
24 - - - - - - 3,680 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
38,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 380,0/ 0,0/ 0,0
25 - - - - - - 3,680 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
38,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 380,0/ 0,0/ 0,0
26 - - - - - - 3,680 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
38,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 380,0/ 0,0/ 0,0
29 - - - - - - 3,840 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
38,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 380,0/ 0,0/ 0,0
30 - - - - - - 3,840 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
38,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 380,0/ 0,0/ 0,0
31 - - - - - - 3,840 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
38,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 380,0/ 0,0/ 0,0
32 - - - - - - 3,840 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
38,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 380,0/ 0,0/ 0,0
33 - - - - - - 3,840 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
38,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 380,0/ 0,0/ 0,0
34 - - - - - - 3,840 Simulationsgebiet: 9 - -
- Grenzen der Latentspeicherschicht: - -
38,00 1850 0,81 920 0,000 - Rohrbereich: - - -
Dicken in mm Schicht I / Latentspeicher / Schicht II: 380,0/ 0,0/ 0,0
Legende:
i Nummer der Raumumfassungsfldche (Dreiecksflédche)

DySII (i)

Gitterweite in j-Richtung flir sensible Speicherschicht II
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rhoSII (i) Dichte der sensiblen Speicherschicht ITI

lamSITI (1) Warmeleitfahigkeit der sensiblen Speicherschicht II

cSII (i) spez. Warmekapazitat der sensiblen Speicherschicht II

Dx (1) Gitterweite in i-Richtung

Dz (1) Gitterweite in k-Richtung

Ra (i) Warmelbergangswiderstand mit 1/alpha _a auf der Aulenseite
jBmax (1) maximale Gitterzahl in j-Richtung (Bauteildicke)

kBmax (i) maximale Gitterzahl in k-Richtung (0,5 Rohrabstand)

iBmax (i) maximale Gitterzahl in i-Richtung (Bauteilldnge, -hohe)
Dy (1) Gitterweite in j-Richtung fir Latentspeicher

JLSmin (i) minimale Gitterzahl in j-Richtung im Latentspeicher
jLSmax (1) maximale Gitterzahl in j-Richtung im Latentspeicher

DySI (1) Gitterweite in j-Richtung fiir sensible Speicherschicht I
rhoSI (1) Dichte der sensiblen Speicherschicht I

lamS7I (1) Warmeleitfdhigkeit der sensiblen Speicherschicht I

cSI (1) spez. Warmekapazitdt der sensiblen Speicherschicht I

Ri (1) Warmelilbergangswiderstand ohne 1/alpha i auf der Innenseite
JSImax (i) maximale Gitterzahl in j-Richtung fir sensible Speicherschicht I
JRmax (1) maximale Rohr-Gitterzahl in j-Richtung

JRmin (1) minimale Rohr-Gitterzahl in j-Richtung

kRmax (i) maximale Rohr-Gitterzahl in k-Richtung

Rohrdaten bei Verlegung in aktiven Speicherschichten
Rohrdurchmesser in mm: 2,7/ 4,3

Luftspalt um das Rohr in mm: -

Warmeleitfadhigkeit des Rohrmaterials in W/ (m K): 0,21
Wassergeschwindigkeit im Rohr in m/s: 0,10

Latentspeicherdaten

Warmeleitfdhigkeit fest/flissig in W/ (m K): 0,996 / 0,998
Schmelzenthalpie in J/kg: 11624

Spez. Warmekapazitdt fest/flussig in J/ (kg K): 933 / 991
Dichte in kg/m?: 1594,0
Phasenwandeltemperaturbereich (Beginn / Ende) in °C: 24,0 / 26,0

Allgemeine zeitliche Temperatur- und Lastverldufe

Uhrzeit tah WSDlh WSD2h tWmh QKQh tLzuh tULzuh Beladungh tWeinh tRh
°C W/m? W/m? °C W °C °C °C °C
0 - 0,0 0,0 - 0 22,0 - 0 - -
1 - 0,0 0,0 - 0 21,5 - 0 - -
2 - 0,0 0,0 - 0 20,8 - 1 19,0 -
3 - 0,0 0,0 - 0 20,4 - 1 19,0 -
4 - 0,0 0,0 - 0 20,0 - 1 19,0 -
5 - 0,0 0,0 - 0 20,2 - 1 19,0 -
6 - 0,0 0,0 - 0 20,5 - 1 19,0 -
7 - 0,0 0,0 - 0 22,0 - 0 - -
8 - 0,0 0,0 - 0 24,5 - 0 - -
9 - 0,0 0,0 - 0 27,0 - 0 - -
10 - 0,0 0,0 - 0 29,0 - 0 - -
11 - 0,0 0,0 - 0 31,0 - 0 - -
12 - 0,0 0,0 - 0 32,0 - 0 - -
13 - 0,0 0,0 - 0 32,7 - 0 - -
14 - 0,0 0,0 - 0 33,4 - 0 - -
15 - 0,0 0,0 - 0 33,8 - 0 - -
16 - 0,0 0,0 - 0 34,0 - 0 - -
17 - 0,0 0,0 - 100 33,5 - 0 - -
18 - 0,0 0,0 - 200 32,0 - 0 - -
19 - 0,0 0,0 - 300 30,0 - 0 - -
20 - 0,0 0,0 - 300 27,9 - 0 - -
21 - 0,0 0,0 - 300 26,0 - 0 - -
22 - 0,0 0,0 - 0 24,7 - 0 - -
23 - 0,0 0,0 - 0 23,5 - 0 - -
24 - 0,0 0,0 - 0 22,0 - 0 - -
Legende:
tah AuRentemperatur bei ETag=0 oder variable Nebenraumtemperatur bei ETag>0
WSD1lh Warmestromdichte Verlauf 1
WSD2h Warmestromdichte Verlauf 2
tWmh mittlere Wassertemperatur fir stationdr-thermisch aktive Fl&achen

QKQh konvektiver Warmestrom
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tLzuh Zulufttemperatur

tULzuh Umlufttemperatur

Beladungh Beladungsrhythmus: 1 Beladung; 0 keine Beladung

tWeinh Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile
tRh Raumtemperatur

Spezielle zeitliche Temperatur- und Lastverldufe fiir Entwurfstag 4: Daten fiir Sommer-Extremtag

Uhrzeit tah Solare Warmestromdichte auf senkrechte Wande und Flachdach in W/m?
°c N NO o) SO S SW W NW Dach
0 22,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 21,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 20,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 20,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 20,2 107 208 203 97 27 26 26 27 56
6 20,5 163 432 486 289 60 54 54 56 178
7 22,0 116 512 669 480 92 78 77 78 335
8 24,5 109 472 729 620 217 100 97 97 498
9 27,0 121 349 681 688 366 121 113 113 646
10 29,0 130 188 553 682 492 144 129 127 761
11 31,0 137 145 368 605 575 297 142 136 835
12 32,0 139 142 156 471 604 471 156 142 861
13 32,7 137 136 142 297 575 605 368 145 835
14 33,4 130 127 129 144 492 682 553 188 761
15 33,8 121 113 113 121 366 688 681 349 646
16 34,0 109 97 97 100 217 620 729 472 498
17 33,5 116 78 77 78 92 480 669 512 335
18 32,0 163 56 54 54 60 289 486 432 178
19 30,0 107 27 26 26 27 97 203 208 56
20 27,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 26,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 24,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 23,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 22,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Legende: tah AuRentemperatur

Strahlungsminderungsfaktoren durch Verschattung fiir Entwurfstag 4: Daten fiir Sommer-
Extremtag

Uhrzeit tah Strahlungsminderungsfaktoren fiir verschattete Glasflachen

°C N NO 0 SO S SW W NW Dach

0 22,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1 21,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 20,8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
3 20,4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
4 20,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5 20,2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 20,5 1,00 0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
7 22,0 1,00 0,50 0,50 0,40 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8 24,5 1,00 0,50 0,50 0,40 0,20 1,00 1,00 1,00 0,50
9 27,0 1,00 1,00 0,50 0,40 0,20 1,00 1,00 1,00 0,50
10 29,0 1,00 1,00 0,50 0,40 0,20 1,00 1,00 1,00 0,50
11 31,0 1,00 1,00 1,00 0,40 0,20 1,00 1,00 1,00 0,50
12 32,0 1,00 1,00 1,00 0,40 0,20 0,40 0,20 1,00 0,50
13 32,7 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,40 0,20 1,00 0,50
14 33,4 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,40 0,20 1,00 0,50
15 33,8 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,40 0,20 1,00 0,50
16 34,0 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,40 0,20 0,50 0,50
17 33,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,40 0,20 0,50 1,00
18 32,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,50 1,00
19 30,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 1,00 1,00
20 27,9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
21 26,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
22 24,7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
23 23,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
24 22,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

FW: 0,804 0,869 0,915 0,870 0,782 0,870 0,915 0,869 0,916
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Legende:
tah AuBentemperatur
FW Abminderungsfaktor des g-Wertes infolge nicht senkrechten Strahlungseinfalls

Stiindliche Temperaturen und Anpassleistung der instationdren Simulation

Zeit Uhr ta tLzu tULzu taktiv tWein tWaus QKAnpass tLPruef tEist DtEist

h °C °C °C °C °C °C W °C °C K
1 1 21,5 21,5 - - - - 0 22,5 22,7 0,0
2 2 20,8 20,8 - - 19,0 19,0 0 22,4 22,7 0,1
3 3 20,4 20,4 - - 19,0 20,8 0 22,1 22,2 0,2
4 4 20,0 20,0 - - 19,0 20,1 0 21,8 21,9 0,2
5 5 20,2 20,2 - - 19,0 19,8 0 21,8 21,8 0,2
6 6 20,5 20,5 - - 19,0 19,8 0 21,8 21,9 0,2
7 7 22,0 22,0 - - - - 0 22,2 22,1 0,1
8 8 24,5 24,5 - - - - 0 22,9 22,6 0,1
9 9 27,0 27,0 - - - - 0 23,3 22,9 0,1
10 10 29,0 29,0 - - - - 0 23,7 23,3 0,2
11 11 31,0 31,0 - - - - 0 24,0 23,6 0,3
12 12 32,0 32,0 - - - - 0 24,3 23,8 0,4
13 13 32,7 32,7 - - - - 0 24,5 24,0 0,4
14 14 33,4 33,4 - - - - 0 24,6 24,2 0,4
15 15 33,8 33,8 - - - - 0 24,7 24,3 0,4
16 16 34,0 34,0 - - - - 0 24,8 24,4 0,3
17 17 33,5 33,5 - - - - 0 25,3 24,7 0,4
18 18 32,0 32,0 - - - - 0 25,6 24,9 0,3
19 19 30,0 30,0 - - - - 0 25,8 25,0 0,2
20 20 27,9 27,9 - - - - 0 25,7 24,9 0,2
21 21 26,0 26,0 - - - - 0 25,5 24,8 0,1
22 22 24,7 24,7 - - - - 0 24,0 24,0 0,1
23 23 23,5 23,5 - - - - 0 23,8 23,8 0,1
24 0 22,0 22,0 - - - - 0 23,5 23,7 0,1
25 1 21,5 21,5 - - - - 0 23,4 23,6 0,1
26 2 20,8 20,8 - - 19,0 19,0 0 23,3 23,5 0,1
27 3 20,4 20,4 - - 19,0 21,3 0 22,7 22,8 0,1
28 4 20,0 20,0 - - 19,0 20,3 0 22,3 22,4 0,2
29 5 20,2 20,2 - - 19,0 20,0 0 22,3 22,4 0,2
30 6 20,5 20,5 - - 19,0 20,0 0 22,3 22,4 0,2
31 7 22,0 22,0 - - - - 0 22,6 22,6 0,2
32 8 24,5 24,5 - - - - 0 23,4 23,1 0,1
33 9 27,0 27,0 - - - - 0 23,9 23,5 0,1
34 10 29,0 29,0 - - - - 0 24,2 23,8 0,2
35 11 31,0 31,0 - - - - 0 24,6 24,2 0,3
36 12 32,0 32,0 - - - - 0 24,8 24,4 0,4
37 13 32,7 32,7 - - - - 0 25,0 24,6 0,4
38 14 33,4 33,4 - - - - 0 25,2 24,7 0,4
39 15 33,8 33,8 - - - - 0 25,3 24,9 0,3
40 16 34,0 34,0 - - - - 0 25,3 24,9 0,3
41 17 33,5 33,5 - - - - 0 25,8 25,2 0,3
42 18 32,0 32,0 - - - - 0 26,1 25,4 0,3
43 19 30,0 30,0 - - - - 0 26,3 25,5 0,2
44 20 27,9 27,9 - - - - 0 26,2 25,4 0,1
45 21 26,0 26,0 - - - - 0 25,9 25,2 0,1
46 22 24,7 24,7 - - - - 0 24,4 24,4 0,1
47 23 23,5 23,5 - - - - 0 24,1 24,2 0,1
48 0 22,0 22,0 - - - - 0 23,9 24,1 0,1
49 1 21,5 21,5 - - - - 0 23,8 24,0 0,1
50 2 20,8 20,8 - - 19,0 19,0 0 23,7 24,0 0,1
51 3 20,4 20,4 - - 19,0 22,1 0 23,1 23,3 0,2
52 4 20,0 20,0 - - 19,0 20,7 0 22,7 22,9 0,2
53 5 20,2 20,2 - - 19,0 20,2 0 22,7 22,8 0,3
54 6 20,5 20,5 - - 19,0 20,1 0 22,7 22,8 0,2
55 7 22,0 22,0 - - - - 0 22,9 22,9 0,2
56 8 24,5 24,5 - - - - 0 23,7 23,5 0,1
57 9 27,0 27,0 - - - - 0 24,3 23,9 0,1
58 10 29,0 29,0 - - - - 0 24,7 24,3 0,2
59 11 31,0 31,0 - - - - 0 25,0 24,6 0,3
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Zeit Uhr ta tLzu tULzu taktiv tWein tWaus QKAnpass tLPruef tEist DtEist
h °c °C °C °C °C °C W °C °C K
60 12 32,0 32,0 - - - - 0 25,2 24,8 0,3
61 13 32,7 32,7 - - - - 0 25,4 25,0 0,3
62 14 33,4 33,4 - - - - 0 25,6 25,1 0,3
63 15 33,8 33,8 - - - - 0 25,7 25,2 0,3
64 16 34,0 34,0 - - - - 0 25,7 25,3 0,2
65 17 33,5 33,5 - - - - 0 26,2 25,6 0,3
66 18 32,0 32,0 - - - - 0 26,5 25,7 0,2
67 19 30,0 30,0 - - - - 0 26,7 25,8 0,2
68 20 27,9 27,9 - - - - 0 26,5 25,7 0,1
69 21 26,0 26,0 - - - - 0 26,3 25,6 0,1
70 22 24,7 24,7 - - - - 0 24,6 24,7 0,1
71 23 23,5 23,5 - - - - 0 24,4 24,5 0,1
72 0 22,0 22,0 - - - - 0 24,1 24,4 0,1
73 1 21,5 21,5 - - - - 0 24,0 24,3 0,1
74 2 20,8 20,8 - - 19,0 19,0 0 23,9 24,2 0,1
75 3 20,4 20,4 - - 19,0 22,8 0 23,6 23,8 0,2
76 4 20,0 20,0 - - 19,0 21,0 0 23,0 23,2 0,2
77 5 20,2 20,2 - - 19,0 20,3 0 22,9 23,1 0,3
78 6 20,5 20,5 - - 19,0 20,2 0 23,0 23,0 0,2
79 7 22,0 22,0 - - - - 0 23,2 23,2 0,2
80 8 24,5 24,5 - - - - 0 23,9 23,7 0,2
81 9 27,0 27,0 - - - - 0 24,6 24,2 0,1
82 10 29,0 29,0 - - - - 0 25,0 24,6 0,2
83 11 31,0 31,0 - - - - 0 25,3 24,9 0,3
84 12 32,0 32,0 - - - - 0 25,6 25,1 0,3
85 13 32,7 32,7 - - - - 0 25,7 25,3 0,3
86 14 33,4 33,4 - - - - 0 25,9 25,4 0,3
87 15 33,8 33,8 - - - - 0 26,0 25,5 0,3

Legende:

Zeit Simulationszeit (laufende Stunde)

Uhr Tageszeit

ta AuBentemperatur

tLzu Zulufttemperatur

tULzu Umlufttemperatur

taktiv mittlere Wassertemperatur fir stationdr-thermisch aktive Fl&chen

tWein Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile

tWaus Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen

QKAnpass konvektiver Anpasswarmestrom

tLPRUEF Lufttemperatur in Prifhohe

tEist Empfindungstemperatur (Istwert)

DtEist Schwankung der Empfindungstemperatur iber dem Grundriss (Istwert)

Stiindliche Raumwéarmebilanzen der instationdren Simulation

Zeit Uhr QT QTS QLzu QSol Heizlast OQF QFS QULzu QInt QKAnpass Heizung
h W W W W W W W W W W W
0 0 13 0 -35 0 48 0 0 0 0 0 0
1 1 18 -33 -42 0 27 0 27 0 0 0 27
2 2 26 -54 -57 0 29 0 28 0 0 0 28
3 3 23 -336 -55 0 -258 0 =260 0 0 0 -260
4 4 24 =422 -62 0 -336 0 =337 0 0 0 -337
5 5 23 =344 -57 130 -393 0 -394 0 0 0 -394
6 6 23 =230 -51 285 -441 0 -441 0 0 0 -441
7 7 9 -89 -16 432 -495 0 =494 0 0 0 -494
8 8 -22 -45 35 257 -357 0 =357 0 0 0 -357
9 9 -47 186 83 389 -333 0 =331 0 0 0 -331
10 10 -66 378 121 502 -312 0 =310 0 0 0 -310
11 11 -86 535 160 579 -290 0 -288 0 0 0 -288
12 12 -98 549 179 506 -233 0 =231 0 0 0 -231
13 13 =104 612 191 520 -202 0 =200 0 0 0 -200
14 14 -111 630 203 486 -170 0 -168 0 0 0 -168
15 15 -116 600 210 409 -135 0 -133 0 0 0 -133
16 16 =120 540 213 299 -92 0 -91 0 0 0 -91
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Zeit Uhr QT QTS QLzu QSol Heizlast QF QFS QULzu QInt QKAnpass Heizung
h W W W W W W W W W W W
17 17 =107 723 188 481 -52 0 =150 0 100 0 -50
18 18 -89 647 144 322 91 0 -107 0 200 0 93
19 19 -67 540 90 142 241 0 -58 0 300 0 242
20 20 -44 380 44 0 292 0 -8 0 300 0 292
21 21 -21 321 1 0 299 0 -1 0 300 0 299
22 22 -9 59 12 0 38 0 38 0 0 0 38
23 23 5 37 -13 0 54 0 54 0 0 0 54
24 0 23 8 -45 0 76 0 76 0 0 0 76
25 1 29 -4 -55 0 80 0 80 0 0 0 80
26 2 37 =22 -71 0 85 0 85 0 0 0 85
27 3 32 -386 -73 0 -281 0 -283 0 0 0 -283
28 4 32 -506 -81 0 -394 0 =395 0 0 0 -395
29 5 30 -436 -74 130 -461 0 -4061 0 0 0 -461
30 6 30 -323 -67 285 -510 0 =510 0 0 0 -510
31 7 l6 -181 -32 432 -565 0 -564 0 0 0 -564
32 8 -15 =120 21 257 -412 0 =412 0 0 0 -412
33 9 -39 122 70 389 -375 0 =374 0 0 0 -374
34 10 -59 324 108 502 -345 0 =343 0 0 0 -343
35 11 -79 489 l46 579 -315 0 =313 0 0 0 -313
36 12 -90 509 165 506 -252 0 =250 0 0 0 -250
37 13 -97 564 177 520 -229 0 -228 0 0 0 -228
38 14 -104 579 190 486 -201 0 -199 0 0 0 -199
39 15 =110 546 197 409 -169 0 =167 0 0 0 -167
40 16 -114 479 200 299 -134 0 -132 0 0 0 -132
41 17 =101 651 175 481 -106 0 =205 0 100 0 -105
42 18 -83 570 132 322 33 0 -166 0 200 0 34
43 19 -61 466 78 142 184 0 -115 0 300 0 185
44 20 -38 308 32 0 238 0 -62 0 300 0 238
45 21 -15 253 -10 0 249 0 -51 0 300 0 249
46 22 -3 -3 3 0 -10 0 -10 0 0 0 -10
47 23 11 -21 -21 0 10 0 10 0 0 0 10
48 0 28 -47 -54 0 36 0 35 o o o 35

49 1 34 - -55 =65 0 a4 0o 44 0 0 0 44
50 2 42 -68 -80 0 55 0 54 0 0 0 54
51 3 39 =372 -86 0 -246 0 =249 0 0 0 -249
52 4 38 =553 -93 0 -423 0 =424 0 0 0 -424
53 5 36 -498 -87 130 -505 0 =506 0 0 0 -506
54 6 35 -388 -79 285 -559 0 =559 0 0 0 -559
55 7 20 =240 -43 432 -614 0 -613 0 0 0 -613
56 8 -10 -174 11 257 -452 0 =452 0 0 0 -452
57 9 -34 77 60 389 -406 0 =405 0 0 0 -405
58 10 -53 285 98 502 -368 0 -366 0 0 0 -366
59 11 -73 4 456<= 136 o 579<= =333 0 -331< 0 0 = 0 -331
60 12 -852 4712 155 506 =274 0 -2737 0 0= 0 -273

2 2 0 R ) 2
61 13 -92% 5258 1679 520w -253 0 -2519% 0 0™ 0 -251
62 14 =100 529 180 486 -236 0 =235 0 0 0 -235
63 15 =105 488 187 409 -213 0 =211 0 0 0 -211
64 16 -109 421 191 299 -179 0 =177 0 0 0 -177
65 17 -96 594 166 481 -150 0 -248 0 100 0 -148
66 18 -79 516 123 322 -8 0 =207 0 200 0 -7
67 19 -57 414 69 142 145 0 -154 0 300 0 146
68 20 -34 259 23 0 202 0 -99 0 300 0 201
69 21 -11 207 -19 0 215 0 -85 0 300 0 215
70 22 1 -46 -4 0 -41 0 -41 0 0 0 -41
71 23 15 -62 -29 0 -19 0 -19 0 0 0 -19
72 0 32 -87 -63 0 9 0 8 0 0 0 8

73 1 38 - =93 =740 19 0 18 0o T o o018
74 2 46 -104 -89 0 31 0 31 0 0 0 31
75 3 45 -336 -95 0 -196 0 -199 0 0 0 -199
76 4 42 -579 -103 0 -434 0 -435 0 0 0 -435
77 5 40 =541 -96 130 -535 0 =536 0 0 0 -536
78 6 38 -435 -88 285 -593 0 =594 0 0 0 -594
79 7 24 -293 -52 432 -649 0 -648 0 0 0 -648
80 8 -7 =214 4 257 -481 0 =480 0 0 0 -480
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Zeit Uhr QT QTS QLzu QSol Heizlast QF QFS QULzu QInt QKAnpass Heizung
h W W W W W W W W W W W
81 9 -31 43 53 389 -429 0 -428 0 0 0 -428
82 10 -49 257 91 502 -385 0 -384 0 0 0 -384
83 11 -69 431 129 579 -346 0 -344 0 0 0 -344
84 12 -81 4471 147 506 -294 0 =292 0 0 0 -292
85 13 -88 485 160 520 -283 0 =281 0 0 0 -281
86 14 -96 484 173 486 =272 0 =270 0 0 0 =270
87 15 -102 444 181 409 =247 0 -246 0 0 0 -246

Legende:

Zeit Simulationszeit (laufende Stunde)

Uhr Tageszeit

QT Transmissionswarmestrom der passiven, nicht speichernden Flachen

QTS Transmissionswarmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite)

QLzu Liftungswarmestrom durch Einbringung der Zuluft

QSol Solarer Warmestrom durch transparente Flachen

Heizlast Gesamtwarmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0)

QF Warmestrom von den thermisch aktiven, nicht speichernden Fl&chen

QFS Warmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen

QULzu Warmestrom durch Umluft

QInt Warmestrom durch Interieur

QKAnpass Warmestrom durch fiktive Anpassungs-Warmequelle

Heizung Gesamtwarmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0)

Stiindliche Daten der Speicherbauteile

Zeit Uhr Warme an den Raum Warme nach auBen Rohrwarmeabgabe Speicherwarme*
h Wh Wh Wh Wh

0 0 0 0 0 -0
1 1 51 65 0 -119
2 2 71 75 0 -274
3 3 75 114 -1566 -2037
4 4 81 139 -826 -3091
5 5 17 138 -571 -3819
6 6 -130 109 -507 -4301
7 7 -308 56 -514 -4586
8 8 -423 -56 -10 -4099
9 9 -414 -147 -5 -3528
10 10 -602 =224 -5 -2692
11 11 -755 =292 -5 -1635
12 12 -803 -337 -4 -489
13 13 -796 -373 -3 687
14 14 -805 -418 -3 1915
15 15 -766 -443 =2 3126
16 16 -682 -444 -1 4249
17 17 -816 -459 -1 5529
18 18 -814 -459 -1 6804
19 19 -676 -415 -0 7889
20 20 -516 -337 -0 8733
21 21 -355 -257 -0 9336
22 22 =170 -121 -0 9618
23 23 -2 5 0 9611
24 0 42 40 0 9525
25 1 75 63 0 9382
26 2 96 77 0 9191
27 3 102 134 -2087 6859
28 4 106 183 -1069 5495
29 5 42 184 =707 4560
30 6 -107 152 -609 3910
31 7 -285 96 -604 3472
32 8 -402 -16 -12 3897
33 9 -394 -122 -6 4421
34 10 -582 -203 -6 5215
35 11 -734 =272 -5 6230
36 12 -782 -317 -4 7335

37 13 =775 -352 -3 8468
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Zeit Uhr Warme an den Raum Warme nach auBen Rohrwarmeabgabe Speicherwdrme*
h Wh Wh Wh Wh
38 14 -785 -397 -2 9657
39 15 -746 -424 -1 10828
40 16 -662 -425 -1 11911
41 17 -797 -441 -0 13156
42 18 -795 -441 -1 14393
43 19 -658 -397 -0 15445
44 20 -498 -319 -0 16251
45 21 -337 -237 -0 16818
46 22 -153 -100 -0 17064
47 23 12 32 -0 17015
48 O 56 66 _ 0 16889
49 1 90 87 0 16707
50 2 110 97 0 16482
51 3 122 134 -2554 13663
52 4 126 206 -1385 = 11940
53 5 60 204 -845 « 10829
54 6 -90 172 -695 g 10053
55 7 -269 119 . -673 T 9508
56 8 -387 11 -13 9891
57 9 -379 -107 -7 10385
58 10 -567 -192 -6 11152
59 11 -719 = -261 o -5 12142 _
60 12 -766 2 -3062 -4 13219 =
2 5 Q
61 13 -760 £ 3413 -2 14325 &
62 14 -770 -386 ' -1 15484
63 15 -732 -412 -1 16630
64 16 -649 -413 -1 17687
65 17 -784 -429 -1 18906
66 18 -782 -429 -1 20119
67 19 -645 -386 -1 21145
68 20 -485 -307 -0 21928
69 21 -325 -224 -0 22469
70 22 -140 -83 -0 22684
71 23 23 59 -0 22597
g2 O 6% .90 -0 22431
73 1 103 110 0 22215
74 2 123 118 0 21957
75 3 137 142 -2800 18868
76 4 140 211 -1704 16803
77 5 74 215 -974 15536
78 6 =77 185 -766 14665
79 7 -257 133 -726 14041
80 8 -376 28 -14 14395
81 9 -369 -96 -7 14868
82 10 -556 -186 -6 15618
83 11 -708 -256 -6 16591
84 12 -755 -300 -4 17653
85 13 -749 -335 -2 18743
86 14 -760 -379 -1 19885
87 15 -722 -404 -1 21012

*bezogen auf tEsollfix oder tEsoll = f (Zeit)
Ergebnisse am Ende der Simulationszeit: 4.Simulationstag, 15% Uhr

Detaillierte Ergebnisse am Simulationsende: Strahlungsberechnung

i AD (1) eps(i) t(i) e (i) (1) gs (1) QS (1)
m?2 °C W/m?2 W/m?2 W/m?2 W
1 10,9098 0,93 24,7 413,97 445,43 -4,05 -44
2 10,9098 0,93 24,4 412,24 443,59 -4,28 -47
3 3,9848 0,93 24,3 412,17 443,49 -3,91 -16
4 3,9848 0,93 24,3 411,70 442,98 -3,90 -16
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i AD (1) eps(1) t(i) e (i) (i) gs (1) QS (1)
m?2 °c W/m?2 W/m?2 W/m?2 W
5 10,9098 0,93 25,2 417,09 448,44 0,60 7
6 10,9098 0,93 24,9 415,25 446,51 -0,09 -1
7 3,9848 0,93 25,0 416,10 447,38 0,55 2
8 3,9848 0,93 24,8 414,75 445,98 -0,15 -1
9 5,3295 0,93 25,0 415,71 447,02 -0,17 -1
10 5,3295 0,93 25,0 415,83 447,14 -0,09 -1
11 2,6393 0,93 24,9 415,56 446,86 -0,23 -1
12 2,6393 0,93 25,0 416,05 447,36 0,01 0
13 3,2258 0,93 24,7 414,38 445,62 -0, 65 -2
14 3,2258 0,93 24,9 415,23 446,49 -0,19 -1
15 4,0163 0,93 24,8 414,90 446,15 -0,21 -1
16 4,0163 0,93 25,0 415,73 447,01 0,20 1
17 5,7503 0,93 25,1 416,30 447,63 0,13 1
18 5,7503 0,93 25,0 416,08 447,39 0,18 1
19 0,8475 0,93 27,6 430,83 462,06 15,94 14
20 0,8475 0,93 27,7 431,04 462,28 15,95 14
21 1,3643 0,93 24,6 413,064 444,84 -0,87 -1
22 1,3643 0,93 24,8 414,66 445,89 -0, 30 -0
23 0,4350 0,93 24,5 413,08 444,27 -1,30 -1
24 0,4350 0,93 24,6 413,46 444,65 -0,94 -0
25 0,1582 0,93 25,0 415,99 447,26 0,54 0
26 0,1582 0,93 25,0 415,97 447,23 0,58 0
27 3,9725 0,93 27,1 427,65 458,92 12,32 49
28 3,9725 0,93 27,2 428,22 459,49 12,78 51
29 1,0965 0,93 24,6 413,86 445,14 -1,71 -2
30 1,0965 0,93 24,8 414,72 446,02 -1,09 -1
31 1,0965 0,93 24,6 413,69 444,94 -1,40 -2
32 1,0965 0,93 24,8 414,60 445,87 -0,79 -1
33 0,4900 0,93 25,0 415,76 447,07 -0,18 -0
34 0,4900 0,93 25,0 415,74 447,03 -0,00 -0
Legende: i Nummer der Raumumfassungsflache (Dreiecksfléche)
AD (1) GroRe der Flache i (Dreiecksflache)
eps (1) Emissionskoeffizient der Flache i
t (i) Oberflachentemperatur der Fléache i
e (i) Strahlungsemissionsstromdichte der Flache i
f(i) Flachenhelligkeit der Flache i
gS (i) Warmestromdichte infolge Strahlung von der Flache i
QS (1) Warmestrom infolge Strahlung von der Flache i

Bilanzsumme aller Strahlungswdrmestrdme im Raum:

Detaillierte Ergebnisse am Simulationsende: Warmebilanzen an den Oberfldchen i

1,1 wW.

i t ta qL [e]2¢ as gSint gSol QL QK QS QSint QSol DQ

°C °C W/m2 W/m? W/m?2 W/m2  W/m? W W W W W W

1 24,7 25,5 10,2 -0,2 -4,0 0,0 6,0 112 -2 -44 0 66 -0

2 24,4 25,5 7,1 -0,3 -4,3 0,0 2,5 77 -3 -47 0 27 -0

3 24,3 25,5 7,8 -0,4 -3,9 0,0 3,5 31 -2 -16 0 14 -0

4 24,3 25,5 6,4 -0,4 -3,9 0,0 2,0 25 -2 -16 0 8 -0

5 25,2 25,5 7,4 -3,1 0,6 0,0 5,0 81 -34 7 0 54 -0

6 24,9 25,5 6,8 -4,0 -0,1 0,0 2,7 74 -44 -1 0 29 -0

7 25,0 25,5 8,7 -3,6 0,5 0,0 5,7 35 -14 2 0 23 -0

8 24,8 25,5 6,5 -4,3 -0,2 0,0 2,0 26 -17 -1 0 8 -0

9 25,0 25,5 5,0 -1,1 -0,2 0,0 3,8 27 -6 -1 0 20 -0

10 25,0 25,5 4,8 -1,9 -0,1 0,0 2,9 26 -10 -1 0 15 -0
11 24,9 25,5 4,8 -1,1 -0,2 0,0 3,4 13 -3 -1 0 9 -0
12 25,0 25,5 4,6 -1,8 0,0 0,0 2,9 12 -5 0 0 8 -0
13 24,7 25,5 5,2 -1,5 -0,6 0,0 3,1 17 -5 -2 0 10 -0
14 24,9 25,5 51 -2,1 -0,2 0,0 2,8 17 -7 -1 0 9 -0
15 24,8 25,5 52 -1,3 -0,2 0,0 3,7 21 -5 -1 0 15 -0
16 25,0 25,5 5,2 -1,9 0,2 0,0 3,5 21 -8 1 0 14 -0
17 25,1 61,0 4,0 -0,9 0,1 0,0 3,2 23 -5 1 0 18 -0
18 25,0 61,0 3,7 -1,8 0,2 0,0 2,1 21 -10 1 0 12 -0
19 27,6 33,8 -10,8 2,9 15,9 0,0 8,0 -9 2 14 0 7 -0
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i t ta gL gk as gSint gSol QoL QK 0S QSint QSol DQ
°C °C W/m? W/m? W/m? W/m?  W/m? W W W W W W

20 27,7 33,8 -10,8 2,6 15,9 0,0 7,8 -9 2 14 0 7 -0
21 24,6 61,0 3,2 -1,8 -0,9 0,0 0,6 4 -2 -1 0 1 -0
22 24,8 61,0 3,1 -2,3 -0,3 0,0 0,5 4 -3 -0 0 1 -0
23 24,5 61,0 3,5 -1,3 -1,3 0,0 0,9 2 -1 -1 0 0 -0
24 24,6 61,0 3,5 -1,7 -0,9 0,0 0,8 2 -1 -0 0 0 -0
25 25,0 61,0 3,8 -3,4 0,5 0,0 0,9 1 -1 0 0 0 -0
26 25,0 61,0 3,8 =3,7 0,6 0,0 0,8 1 -1 0 0 0 -0
27 27,1 33,8 -10,6 2,3 12,3 0,0 4,0 -42 9 49 0 16 -0
28 27,2 33,8 -10,4 1,7 12,8 0,0 4,0 -41 7 51 0 16 0
29 24,6 48,4 3,5 -1,7 -1,7 0,0 0,1 4 -2 -2 0 0 -0
30 24,8 48,4 3,5 -2,3 -1,1 0,0 0,1 4 -2 -1 0 0 -0
31 24,6 48,4 3,5 -1,7 -1,4 0,0 0,3 4 -2 -2 0 0 -0
32 24,8 48,4 3,4 -2,3 -0,8 0,0 0,3 4 -3 -1 0 0 -0
33 25,0 48,4 4,1 -3,5 -0,2 0,0 0,3 2 -2 -0 0 0 -0
34 25,0 48,4 4,2 -3,8 -0,0 0,0 0,4 2 -2 -0 0 0 -0

Legende:

i Nummer der Raumumfassungsfldche (Dreiecksfléche)

t (1) Oberflachentemperatur der Flédche 1

ta (i) Temperatur auf der AuBenseite der Flache i bzw. des Heiz-/Kihlmediums

gL (1) Warmestromdichte durch Leitung von der Flache i nach auBen

gK (1) Warmestromdichte durch Konvektion von der Fladche i an die Raumluft

gS (1) Warmestromdichte durch Strahlung von der Fldche i an die ibrigen Raumfl&chen

gSint (i) Warmestromdichte durch Strahlung von den Interieurwdrmequellen an Flache i
gSol (i) Warmestromdichte durch Solarstrahlung durch transparente Bauteile an Flache i

QL (1) Warmestrom durch Leitung von der Fla&che i nach auben
QK (1) Warmestrom durch Konvektion von der Flache i an die Raumluft
QS (1) Warmestrom durch Strahlung von der Fldche i an die Ubrigen Raumflédchen

QSint (i) Warmestrom durch Strahlung von den Interieurwdrmequellen an Flache i
QSol (i) Warmestrom durch Solarstrahlung durch transparente Bauteile an Flache i
DQ (1) Bilanzwdrmestrom der Fladche I

Detaillierte Ergebnisse am Simulationsende:
Konvektionsstrome an den Flachenabschnitten innerhalb der Horizontalzonen

i zone AD (1) ADzone (i,z) t (i) tLzone (z) alphaK (i, z) mK (i, z) QK (i, z)
m2 m2 °cC °C W/ (m2K) kg/s W
1 1 10,9098 10,9098 24,7 25,1 0,39 -0,0552 -1,7
1 2 10,9098 0,0000 24,7 25,5 0,00 0,0000 0,0
1 3 10,9098 0,0000 24,7 25,8 0,00 0,0000 0,0
1 4 10,9098 0,0000 24,7 25,9 0,00 0,0000 0,0
1 5 10,9098 0,0000 24,7 26,0 0,00 0,0000 0,0
1 6 10,9098 0,0000 24,7 26,1 0,00 0,0000 0,0
1 7 10,9098 0,0000 24,7 26,1 0,00 0,0000 0,0
1 8 10,9098 0,0000 24,7 26,2 0,00 0,0000 0,0
1 9 10,9098 0,0000 24,7 26,3 0,00 0,0000 0,0
1 10 10,9098 0,0000 24,7 26,7 0,00 0,0000 0,0
2 1 10,9098 10,9098 24,4 25,1 0,44 -0,0676 -3,4
2 2 10,9098 0,0000 24,4 25,5 0,00 0,0000 0,0
2 3 10,9098 0,0000 24,4 25,8 0,00 0,0000 0,0
2 4 10,9098 0,0000 24,4 25,9 0,00 0,0000 0,0
2 5 10,9098 0,0000 24,4 26,0 0,00 0,0000 0,0
2 6 10,9098 0,0000 24,4 26,1 0,00 0,0000 0,0
2 7 10,9098 0,0000 24,4 26,1 0,00 0,0000 0,0
2 8 10,9098 0,0000 24,4 26,2 0,00 0,0000 0,0
2 9 10,9098 0,0000 24,4 26,3 0,00 0,0000 0,0
2 10 10,9098 0,0000 24,4 26,7 0,00 0,0000 0,0
3 1 3,9848 3,9848 24,3 25,1 0,54 -0,0248 -1,5
3 2 3,9848 0,0000 24,3 25,5 0,00 0,0000 0,0
3 3 3,9848 0,0000 24,3 25,8 0,00 0,0000 0,0
3 4 3,9848 0,0000 24,3 25,9 0,00 0,0000 0,0
3 5 3,9848 0,0000 24,3 26,0 0,00 0,0000 0,0
3 6 3,9848 0,0000 24,3 26,1 0,00 0,0000 0,0
3 7 3,9848 0,0000 24,3 26,1 0,00 0,0000 0,0
3 8 3,9848 0,0000 24,3 26,2 0,00 0,0000 0,0
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i zone AD (1) ADzone (i, z) t (1) tLzone (z) alphaK (i, z) mK (1, z) QK (i, z)
m?2 m?2 °cC °C W/ (m2K) kg/s W
3 9 3,9848 0,0000 24,3 26,3 0,00 0,0000 0,0
3 10 3,9848 0,0000 24, 26,7 0,00 0,0000 0,0
4 1 3,9848 3,9848 24,3 25,1 0,55 -0,0258 -1,8
4 2 3,9848 0,0000 24,3 25,5 0,00 0,0000 0,0
4 3 3,9848 0,0000 24,3 25,8 0,00 0,0000 0,0
4 4 3,9848 0,0000 24,3 25,9 0,00 0,0000 0,0
4 5 3,9848 0,0000 24,3 26,0 0,00 0,0000 0,0
4 6 3,9848 0,0000 24,3 26,1 0,00 0,0000 0,0
4 7 3,9848 0,0000 24,3 26,1 0,00 0,0000 0,0
4 8 3,9848 0,0000 24,3 26,2 0,00 0,0000 0,0
4 9 3,9848 0,0000 24,3 26,3 0,00 0,0000 0,0
4 10 3,9848 0,0000 24,3 26,7 0,00 0,0000 0,0
5 1 10,9098 0,0000 25,2 25,1 0,00 0,0000 0,0
5 2 10,9098 0,0000 25,2 25,5 0,00 0,0000 0,0
5 3 10,9098 0,0000 25,2 25,8 0,00 0,0000 0,0
5 4 10,9098 0,0000 25,2 25,9 0,00 0,0000 0,0
5 5 10,9098 0,0000 25,2 26,0 0,00 0,0000 0,0
5 6 10,9098 0,0000 25,2 26,1 0,00 0,0000 0,0
5 7 10,9098 0,0000 25,2 26,1 0,00 0,0000 0,0
5 8 10,9098 0,0000 25,2 26,2 0,00 0,0000 0,0
5 9 10,9098 0,0000 25,2 26,3 0,00 0,0000 0,0
5 10 10,9098 10,9098 25,2 26,7 2,08 -0,0877 -33,6
6 1 10,9098 0,0000 24,9 25,1 0,00 0,0000 0,0
6 2 10,9098 0,0000 24,9 25,5 0,00 0,0000 0,0
6 3 10,9098 0,0000 24,9 25,8 0,00 0,0000 0,0
6 4 10,9098 0,0000 24,9 25,9 0,00 0,0000 0,0
6 5 10,9098 0,0000 24,9 26,0 0,00 0,0000 0,0
6 6 10,9098 0,0000 24,9 26,1 0,00 0,0000 0,0
6 7 10,9098 0,0000 24,9 26,1 0,00 0,0000 0,0
6 8 10,9098 0,0000 24,9 26,2 0,00 0,0000 0,0
6 9 10,9098 0,0000 24,9 26,3 0,00 0,0000 0,0
6 10 10,9098 10,9098 24,9 26,7 2,22 -0,0941 -43,9
7 1 3,9848 0,0000 25,0 25,1 0,00 0,0000 0,0
7 2 3,9848 0,0000 25,0 25,5 0,00 0,0000 0,0
7 3 3,9848 0,0000 25,0 25,8 0,00 0,0000 0,0
7 4 3,9848 0,0000 25,0 25,9 0,00 0,0000 0,0
7 5 3,9848 0,0000 25,0 26,0 0,00 0,0000 0,0
7 6 3,9848 0,0000 25,0 26,1 0,00 0,0000 0,0
7 7 3,9848 0,0000 25,0 26,1 0,00 0,0000 0,0
7 8 3,9848 0,0000 25,0 26,2 0,00 0,0000 0,0
7 9 3,9848 0,0000 25,0 26,3 0,00 0,0000 0,0
7 10 3,9848 3,9848 25,0 26,7 2,16 -0,0333 -14,3
8 1 3,9848 0,0000 24,8 25,1 0,00 0,0000 0,0
8 2 3,9848 0,0000 24,8 25,5 0,00 0,0000 0,0
8 3 3,9848 0,0000 24,8 25,8 0,00 0,0000 0,0
8 4 3,9848 0,0000 24,8 25,9 0,00 0,0000 0,0
8 5 3,9848 0,0000 24,8 26,0 0,00 0,0000 0,0
8 6 3,9848 0,0000 24,8 26,1 0,00 0,0000 0,0
8 7 3,9848 0,0000 24,8 26,1 0,00 0,0000 0,0
8 8 3,9848 0,0000 24,8 26,2 0,00 0,0000 0,0
8 9 3,9848 0,0000 24,8 26,3 0,00 0,0000 0,0
8 10 3,9848 3,9848 24,8 26,7 2,26 -0,0350 -17,1
9 1 5,3295 1,0126 25,0 25,1 0,68 -0,0030 -0,1
9 2 5,3295 0,9060 25,0 25,5 1,22 -0,0052 -0,6
9 3 5,3295 0,7994 25,0 25,8 1,35 -0,0051 -0,8
9 4 5,3295 0,6928 25,0 25,9 1,42 -0,0047 -0,9
9 5 5,3295 0,5862 25,0 26,0 1,48 -0,0042 -0,9
9 6 5,3295 0,4797 25,0 26,1 1,50 -0,0035 -0,8
9 7 5,3295 0,3731 25,0 26,1 1,52 -0,0027 -0,7
9 8 5,3295 0,2665 25,0 26,2 1,55 -0,0020 -0,5
9 9 5,3295 0,1599 25,0 26,3 1,57 -0,0012 -0,3
9 10 5,3295 0,0533 25,0 26,7 1,73 -0,0005 -0,2
10 1 5,3295 0,0533 25,0 25,1 0,62 -0,0001 -0,0
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i zone AD (1) ADzone (i, z) t (1) tLzone (z) alphaK (i, z) mK (1, z) QK (i, z)
m?2 m?2 °cC °C W/ (m2K) kg/s W
10 2 5,3295 0,1599 25,0 25,5 1,21 -0,0009 -0,1
10 3 5,3295 0,2665 25,0 25,8 1,34 -0,0017 -0,3
10 4 5,3295 0,3731 25,0 25,9 1,41 -0,0025 -0,5
10 5 5,3295 0,4797 25,0 26,0 1,47 -0,0034 -0,7
10 6 5,3295 0,5862 25,0 26,1 1,49 -0,0042 -0,9
10 7 5,3295 0,6928 25,0 26,1 1,51 -0,0051 -1,2
10 8 5,3295 0,7994 25,0 26,2 1,54 -0,0060 -1,5
10 9 5,3295 0,9060 25,0 26,3 1,56 -0,0069 -1,8
10 10 5,3295 1,0126 25,0 26,7 1,72 -0,0086 -3,0
11 1 2,6393 0,5015 24,9 25,1 0,74 -0,0016 -0,0
11 2 2,6393 0,4487 24,9 25,5 1,24 -0,0026 -0,3
11 3 2,6393 0,3959 24,9 25,8 1,37 -0,0026 -0,4
11 4 2,6393 0,3431 24,9 25,9 1,43 -0,0024 -0,5
11 5 2,6393 0,2903 24,9 26,0 1,49 -0,0021 -0,5
11 6 2,6393 0,2375 24,9 26,1 1,51 -0,0017 -0,4
11 7 2,6393 0,1847 24,9 26,1 1,53 -0,0014 -0,3
11 8 2,6393 0,1320 24,9 26,2 1,56 -0,0010 -0,3
11 9 2,6393 0,0792 24,9 26,3 1,58 -0,0006 -0,2
11 10 2,6393 0,0204 24,9 26,7 1,74 -0,0002 -0,1
12 1 2,6393 0,0264 25,0 25,1 0,46 -0,0000 -0,0
12 2 2,6393 0,0792 25,0 25,5 1,18 -0,0004 -0,0
12 3 2,6393 0,1320 25,0 25,8 1,32 -0,0008 -0,1
12 4 2,6393 0,1847 25,0 25,9 1,39 -0,0012 -0,2
12 5 2,6393 0,2375 25,0 26,0 1,45 -0,0017 -0,3
12 6 2,6393 0,2903 25,0 26,1 1,48 -0,0021 -0,4
12 7 2,6393 0,3431 25,0 26,1 1,50 -0,0025 -0,6
12 8 2,6393 0,3959 25,0 26,2 1,53 -0,0029 -0,7
12 9 2,6393 0,4487 25,0 26,3 1,55 -0,0034 -0,8
12 10 2,6393 0,5015 25,0 26,7 1,71 -0,0042 -1,4
13 1 3,2258 0,6129 24,7 25,1 1,03 -0,0029 -0,2
13 2 3,2258 0,5484 24,7 25,5 1,36 -0,0036 -0,6
13 3 3,2258 0,4839 24,7 25,8 1,47 -0,0034 -0,7
13 4 3,2258 0,4193 24,7 25,9 1,53 -0,0031 -0,7
13 5 3,2258 0,3548 24,7 26,0 1,58 -0,0027 -0,7
13 6 3,2258 0,2903 24,7 26,1 1,60 -0,0023 -0,6
13 7 3,2258 0,2258 24,7 26,1 1,62 -0,0018 -0,5
13 8 3,2258 0,1613 24,7 26,2 1,064 -0,0013 -0,4
13 9 3,2258 0,0968 24,7 26,3 1,66 -0,0008 -0,2
13 10 3,2258 0,0323 24,7 26,7 1,80 -0,0003 -0,1
14 1 3,2258 0,0323 24,9 25,1 0,85 -0,0001 -0,0
14 2 3,2258 0,0968 24,9 25,5 1,28 -0,0006 -0,1
14 3 3,2258 0,1613 24,9 25,8 1,40 -0,0011 -0,2
14 4 3,2258 0,2258 24,9 25,9 1,406 -0,0016 -0,3
14 5 3,2258 0,2903 24,9 26,0 1,52 -0,0021 -0,5
14 6 3,2258 0,3548 24,9 26,1 1,54 -0,0026 -0,6
14 7 3,2258 0,4193 24,9 26,1 1,56 -0,0032 -0,8
14 8 3,2258 0,4839 24,9 26,2 1,59 -0,0037 -1,0
14 9 3,2258 0,5484 24,9 26,3 1,061 -0,0043 -1,2
14 10 3,2258 0,6129 24,9 26,7 1,76 -0,0053 -2,0
15 1 4,0163 0,7631 24,8 25,1 0,93 -0,0032 -0,2
15 2 4,0163 0,6828 24,8 25,5 1,31 -0,0042 -0,6
15 3 4,0163 0,6024 24,8 25,8 1,43 -0,0041 -0,8
15 4 4,0163 0,5221 24,8 25,9 1,49 -0,0037 -0,8
15 5 4,0163 0,4418 24,8 26,0 1,54 -0,0033 -0,8
15 6 4,0163 0,3615 24,8 26,1 1,56 -0,0027 -0,7
15 7 4,0163 0,2811 24,8 26,1 1,58 -0,0022 -0,6
15 8 4,0163 0,2008 24,8 26,2 1,61 -0,0016 -0,4
15 9 4,0163 0,1205 24,8 26,3 1,63 -0,0010 -0,3
15 10 4,0163 0,0402 24,8 26,7 1,77 -0,0004 -0,1
16 1 4,0163 0,0402 25,0 25,1 0,67 -0,0001 -0,0
16 2 4,0163 0,1205 25,0 25,5 1,22 -0,0007 -0,1
16 3 4,0163 0,2008 25,0 25,8 1,35 -0,0013 -0,2
16 4 4,0163 0,2811 25,0 25,9 1,42 -0,0019 -0,4
16 5 4,0163 0,3615 25,0 26,0 1,48 -0,0026 -0,6
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i zone AD (1) ADzone (i, z) t (1) tLzone (z) alphaK (i, z) mK (1, z) QK (i, z)
m?2 m?2 °cC °C W/ (m2K) kg/s W
16 6 4,0163 0,4418 25,0 26,1 1,50 -0,0032 -0,7
16 7 4,0163 0,5221 25,0 26,1 1,52 -0,0038 -0,9
16 8 4,0163 0,6024 25,0 26,2 1,55 -0,0045 -1,1
16 9 4,0163 0,6828 25,0 26,3 1,57 -0,0052 -1,4
16 10 4,0163 0,7631 25,0 26,7 1,73 -0,0065 -2,3
17 1 5,7503 1,0925 25,1 25,1 0,47 0,0020 0,0
17 2 5,7503 0,9775 25,1 25,5 1,15 -0,0052 -0,5
17 3 5,7503 0,8625 25,1 25,8 1,29 -0,0053 -0,8
17 4 5,7503 0,7475 25,1 25,9 1,37 -0,0049 -0,8
17 5 5,7503 0,6325 25,1 26,0 1,43 -0,0043 -0,9
17 6 5,7503 0,5175 25,1 26,1 1,46 -0,0036 -0,7
17 7 5,7503 0,4025 25,1 26,1 1,48 -0,0029 -0,6
17 8 5,7503 0,2875 25,1 26,2 1,51 -0,0021 -0,5
17 9 5,7503 0,1725 25,1 26,3 1,53 -0,0013 -0,3
17 10 5,7503 0,0575 25,1 26,7 1,70 -0,0005 -0,2
18 1 5,7503 0,0575 25,0 25,1 0,42 -0,0001 -0,0
18 2 5,7503 0,1725 25,0 25,5 1,17 -0,00009 -0,1
18 3 5,7503 0,2875 25,0 25,8 1,32 -0,0018 -0,3
18 4 5,7503 0,4025 25,0 25,9 1,39 -0,0027 -0,5
18 5 5,7503 0,5175 25,0 26,0 1,45 -0,0036 -0,7
18 6 5,7503 0,6325 25,0 26,1 1,47 -0,0045 -1,0
18 7 5,7503 0,7475 25,0 26,1 1,50 -0,0054 -1,2
18 8 5,7503 0,8625 25,0 26,2 1,53 -0,0064 -1,5
18 9 5,7503 0,9775 25,0 26,3 1,55 -0,0073 -1,8
18 10 5,7503 1,0925 25,0 26,7 1,71 -0,0091 -3,1
19 1 0,8475 0,0000 27,6 25,1 0,00 0,0000 0,0
19 2 0,8475 0,0000 27,6 25,5 0,00 0,0000 0,0
19 3 0,8475 0,0000 27,6 25,8 0,00 0,0000 0,0
19 4 0,8475 0,3051 27,6 25,9 1,80 0,0026 1,0
19 5 0,8475 0,1271 27,6 26,0 1,76 0,0011 0,4
19 6 0,8475 0,2034 27,6 26,1 1,74 0,0017 0,6
19 7 0,8475 0,1356 27,6 26,1 1,72 0,0011 0,4
19 8 0,8475 0,0424 27,6 26,2 1,70 0,0003 0,1
19 9 0,8475 0,0339 27,6 26,3 1,68 0,0003 0,1
19 10 0,8475 0,0000 27,6 26,7 0,00 0,0000 0,0
20 1 0,8475 0,0000 27,7 25,1 0,00 0,0000 0,0
20 2 0,8475 0,0000 27,7 25,5 0,00 0,0000 0,0
20 3 0,8475 0,0000 27,7 25,8 0,00 0,0000 0,0
20 4 0,8475 0,0339 27,7 25,9 1,81 0,0003 0,1
20 5 0,8475 0,0424 27,7 26,0 1,77 0,0004 0,1
20 6 0,8475 0,1356 27,7 26,1 1,75 0,0011 0,4
20 7 0,8475 0,2034 27,7 26,1 1,74 0,0017 0,6
20 8 0,8475 0,1271 27,7 26,2 1,71 0,0010 0,3
20 9 0,8475 0,3051 27,7 26,3 1,69 0,0024 0,7
20 10 0,8475 0,0000 27,7 26,7 0,00 0,0000 0,0
21 1 1,3643 0,2592 24,6 25,1 1,14 -0,0014 -0,1
21 2 1,3643 0,2319 24,6 25,5 1,43 -0,0016 -0,3
21 3 1,3643 0,2046 24,6 25,8 1,53 -0,0015 -0,4
21 4 1,3643 0,1774 24,6 25,9 1,58 -0,0014 -0,4
21 5 1,3643 0,1501 24,6 26,0 1,63 -0,0012 -0,3
21 6 1,3643 0,1228 24,6 26,1 1,064 -0,0010 -0,3
21 7 1,3643 0,0955 24,6 26,1 1,66 -0,0008 -0,2
21 8 1,3643 0,0682 24,6 26,2 1,69 -0,0006 -0,2
21 9 1,3643 0,0409 24,6 26,3 1,70 -0,0003 -0,1
21 10 1,3643 0,0136 24,6 26,7 1,84 -0,0001 -0,1
22 1 1,3643 0,0136 24,8 25,1 0,98 -0,0001 -0,0
22 2 1,3643 0,0409 24,8 25,5 1,34 -0,0003 -0,0
22 3 1,3643 0,0682 24,8 25,8 1,45 -0,0005 -0,1
22 4 1,3643 0,0955 24,8 25,9 1,51 -0,0007 -0,2
22 5 1,3643 0,1228 24,8 26,0 1,56 -0,00009 -0,2
22 6 1,3643 0,1501 24,8 26,1 1,58 -0,0011 -0,3
22 7 1,3643 0,1774 24,8 26,1 1,60 -0,0014 -0,4
22 8 1,3643 0,2046 24,8 26,2 1,62 -0,0016 -0,5
22 9 1,3643 0,2319 24,8 26,3 1,064 -0,0019 -0,6
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i zone AD (1) ADzone (i, z) t (1) tLzone (z) alphaK (i, z) mK (1, z) QK (i, z)
m?2 m?2 °cC °C W/ (m2K) kg/s W
22 10 1,3643 0,2592 24,8 26,7 1,79 -0,0023 -0,9
23 1 0,4350 0,2219 24,5 25,1 1,37 -0,0013 -0,2
23 2 0,4350 0,1740 24,5 25,5 1,064 -0,0012 -0,3
23 3 0,4350 0,0392 24,5 25,8 1,74 -0,0003 -0,1
23 4 0,4350 0,0000 24,5 25,9 0,00 0,0000 0,0
23 5 0,4350 0,0000 24,5 26,0 0,00 0,0000 0,0
23 6 0,4350 0,0000 24,5 26,1 0,00 0,0000 0,0
23 7 0,4350 0,0000 24,5 26,1 0,00 0,0000 0,0
23 8 0,4350 0,0000 24,5 26,2 0,00 0,0000 0,0
23 9 0,4350 0,0000 24,5 26,3 0,00 0,0000 0,0
23 10 0,4350 0,0000 24,5 26,7 0,00 0,0000 0,0
24 1 0,4350 0,0392 24,6 25,1 1,32 -0,0002 -0,0
24 2 0,4350 0,1740 24,6 25,5 1,61 -0,0012 -0,3
24 3 0,4350 0,2219 24,6 25,8 1,71 -0,0016 -0,5
24 4 0,4350 0,0000 24,6 25,9 0,00 0,0000 0,0
24 5 0,4350 0,0000 24,6 26,0 0,00 0,0000 0,0
24 6 0,4350 0,0000 24,6 26,1 0,00 0,0000 0,0
24 7 0,4350 0,0000 24,6 26,1 0,00 0,0000 0,0
24 8 0,4350 0,0000 24,6 26,2 0,00 0,0000 0,0
24 9 0,4350 0,0000 24,6 26,3 0,00 0,0000 0,0
24 10 0,4350 0,0000 24,6 26,7 0,00 0,0000 0,0
25 1 0,1582 0,0000 25,0 25,1 0,00 0,0000 0,0
25 2 0,1582 0,0000 25,0 25,5 0,00 0,0000 0,0
25 3 0,1582 0,0000 25,0 25,8 0,00 0,0000 0,0
25 4 0,1582 0,0000 25,0 25,9 0,00 0,0000 0,0
25 5 0,1582 0,0000 25,0 26,0 0,00 0,0000 0,0
25 6 0,1582 0,0000 25,0 26,1 0,00 0,0000 0,0
25 7 0,1582 0,0000 25,0 26,1 0,00 0,0000 0,0
25 8 0,1582 0,0000 25,0 26,2 0,00 0,0000 0,0
25 9 0,1582 0,0301 25,0 26,3 1,99 -0,0002 -0,1
25 10 0,1582 0,1281 25,0 26,7 2,17 -0,0011 -0,5
26 1 0,1582 0,0000 25,0 25,1 0,00 0,0000 0,0
26 2 0,1582 0,0000 25,0 25,5 0,00 0,0000 0,0
26 3 0,1582 0,0000 25,0 25,8 0,00 0,0000 0,0
26 4 0,1582 0,0000 25,0 25,9 0,00 0,0000 0,0
26 5 0,1582 0,0000 25,0 26,0 0,00 0,0000 0,0
26 6 0,1582 0,0000 25,0 26,1 0,00 0,0000 0,0
26 7 0,1582 0,0000 25,0 26,1 0,00 0,0000 0,0
26 8 0,1582 0,0000 25,0 26,2 0,00 0,0000 0,0
26 9 0,1582 0,0016 25,0 26,3 2,00 -0,0000 -0,0
26 10 0,1582 0,1566 25,0 26,7 2,18 -0,0013 -0,6
27 1 3,9725 0,7548 27,1 25,1 1,83 0,0068 2,8
27 2 3,9725 0,6753 27,1 25,5 1,69 0,0055 1,8
27 3 3,9725 0,5959 27,1 25,8 1,061 0,0046 1,3
27 4 3,9725 0,5164 27,1 25,9 1,55 0,0038 1,0
27 5 3,9725 0,7945 27,1 26,0 1,50 0,0057 1,3
27 6 3,9725 0,2781 27,1 26,1 1,48 0,0020 0,4
27 7 3,9725 0,1986 27,1 26,1 1,45 0,0014 0,3
27 8 3,9725 0,1192 27,1 26,2 1,42 0,0008 0,2
27 9 3,9725 0,0397 27,1 26,3 1,39 0,0003 0,0
27 10 3,9725 0,0000 27,1 26,7 0,00 0,0000 0,0
28 1 3,9725 0,0397 27,2 25,1 1,86 0,0004 0,2
28 2 3,9725 0,1192 27,2 25,5 1,72 0,0010 0,3
28 3 3,9725 0,1986 27,2 25,8 1,064 0,0016 0,5
28 4 3,9725 0,2781 27,2 25,9 1,59 0,0021 0,6
28 5 3,9725 0,7945 27,2 26,0 1,54 0,0059 1,4
28 6 3,9725 0,5164 27,2 26,1 1,52 0,0038 0,9
28 7 3,9725 0,5959 27,2 26,1 1,50 0,0043 1,0
28 8 3,9725 0,6753 27,2 26,2 1,46 0,0047 1,0
28 9 3,9725 0,7548 27,2 26,3 1,44 0,0052 1,0
28 10 3,9725 0,0000 27,2 26,7 0,00 0,0000 0,0
29 1 1,0965 0,2083 24,6 25,1 1,11 -0,0011 -0,1
29 2 1,0965 0,1864 24,6 25,5 1,41 -0,0013 -0,2
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i zone AD (1) ADzone (i, z) t (1) tLzone (z) alphaK (i, z) mK (1, z) QK (i, z)
m?2 m?2 °cC °C W/ (m2K) kg/s W

29 3 1,0965 0,1645 24,6 25,8 1,51 -0,0012 -0,3
29 4 1,0965 0,1425 24,6 25,9 1,57 -0,0011 -0,3
29 5 1,0965 0,1206 24,6 26,0 1,601 -0,00009 -0,3
29 6 1,0965 0,0987 24,6 26,1 1,63 -0,0008 -0,2
29 7 1,0965 0,0768 24,6 26,1 1,65 -0,0006 -0,2
29 8 1,0965 0,0548 24,6 26,2 1,67 -0,0004 -0,1
29 9 1,0965 0,0329 24,6 26,3 1,69 -0,0003 -0,1
29 10 1,0965 0,0110 24,6 26,7 1,83 -0,0001 -0,0
30 1 1,0965 0,0110 24,8 25,1 0,96 -0,0000 -0,0
30 2 1,0965 0,0329 24,8 25,5 1,33 -0,0002 -0,0
30 3 1,0965 0,0548 24,8 25,8 1,44 -0,0004 -0,1
30 4 1,0965 0,0768 24,8 25,9 1,50 -0,0006 -0,1
30 5 1,0965 0,0987 24,8 26,0 1,55 -0,0007 -0,2
30 6 1,0965 0,1206 24,8 26,1 1,57 -0,00009 -0,2
30 7 1,0965 0,1425 24,8 26,1 1,59 -0,0011 -0,3
30 8 1,0965 0,1645 24,8 26,2 1,62 -0,0013 -0,4
30 9 1,0965 0,1864 24,8 26,3 1,064 -0,0015 -0,4
30 10 1,0965 0,2083 24,8 26,7 1,78 -0,0018 -0,7
31 1 1,0965 0,2083 24,6 25,1 1,14 -0,0011 -0,1
31 2 1,0965 0,1864 24,6 25,5 1,42 -0,0013 -0,2
31 3 1,0965 0,1645 24,6 25,8 1,52 -0,0012 -0,3
31 4 1,0965 0,1425 24,6 25,9 1,58 -0,0011 -0,3
31 5 1,0965 0,1206 24,6 26,0 1,62 -0,0010 -0,3
31 6 1,0965 0,0987 24,6 26,1 1,064 -0,0008 -0,2
31 7 1,0965 0,0768 24,6 26,1 1,606 -0,0006 -0,2
31 8 1,0965 0,0548 24,6 26,2 1,68 -0,0005 -0,1
31 9 1,0965 0,0329 24,6 26,3 1,70 -0,0003 -0,1
31 10 1,0965 0,0110 24,6 26,7 1,84 -0,0001 -0,0
32 1 1,0965 0,0110 24,8 25,1 0,99 -0,0000 -0,0
32 2 1,0965 0,0329 24,8 25,5 1,34 -0,0002 -0,0
32 3 1,0965 0,0548 24,8 25,8 1,45 -0,0004 -0,1
32 4 1,0965 0,0768 24,8 25,9 1,51 -0,0006 -0,1
32 5 1,0965 0,0987 24,8 26,0 1,56 -0,0007 -0,2
32 6 1,0965 0,1206 24,8 26,1 1,58 -0,0009 -0,2
32 7 1,0965 0,1425 24,8 26,1 1,60 -0,0011 -0,3
32 8 1,0965 0,1645 24,8 26,2 1,63 -0,0013 -0,4
32 9 1,0965 0,1864 24,8 26,3 1,65 -0,0015 -0,5
32 10 1,0965 0,2083 24,8 26,7 1,79 -0,0018 -0,7
33 1 0,4900 0,0000 25,0 25,1 0,00 0,0000 0,0
33 2 0,4900 0,0000 25,0 25,5 0,00 0,0000 0,0
33 3 0,4900 0,0000 25,0 25,8 0,00 0,0000 0,0
33 4 0,4900 0,0000 25,0 25,9 0,00 0,0000 0,0
33 5 0,4900 0,0000 25,0 26,0 0,00 0,0000 0,0
33 6 0,4900 0,0000 25,0 26,1 0,00 0,0000 0,0
33 7 0,4900 0,0000 25,0 26,1 0,00 0,0000 0,0
33 8 0,4900 0,0000 25,0 26,2 0,00 0,0000 0,0
33 9 0,4900 0,0931 25,0 26,3 2,01 -0,0007 -0,2
33 10 0,4900 0,3969 25,0 26,7 2,19 -0,0034 -1,5
34 1 0,4900 0,0000 25,0 25,1 0,00 0,0000 0,0
34 2 0,4900 0,0000 25,0 25,5 0,00 0,0000 0,0
34 3 0,4900 0,0000 25,0 25,8 0,00 0,0000 0,0
34 4 0,4900 0,0000 25,0 25,9 0,00 0,0000 0,0
34 5 0,4900 0,0000 25,0 26,0 0,00 0,0000 0,0
34 6 0,4900 0,0000 25,0 26,1 0,00 0,0000 0,0
34 7 0,4900 0,0000 25,0 26,1 0,00 0,0000 0,0
34 8 0,4900 0,0000 25,0 26,2 0,00 0,0000 0,0
34 9 0,4900 0,0049 25,0 26,3 2,01 -0,0000 -0,0
34 10 0,4900 0,4851 25,0 26,7 2,19 -0,0041 -1,8

Legende:

i Nummer der Raumumfassungsfldche (Dreiecksfléache)

zone Nummer der Zone (Aus Platzgriinden wird auch z verwendet.)

AD (1) GroRe der Flache i (Dreiecksflache)

ADzone (i, zone) GroBe des Abschnittes der Flache i, die innerhalb der Zone zone liegt
t (1) Oberflachentemperatur der Fléache i
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tLzone (zone) Lufttemperatur in der Horizontalzone zone

alphaK (i, zone) Warmeibergangskoeffizient durch Konvektion am Abschnitt ADzone (i, zone)
mK (i, zone) thermisch bedingter Luftmassestrom am Abschnitt ADzone (i, zone)

QK (1, zone) Warmestrom durch Konvektion am Abschnitt ADzone (i, zone)

Detaillierte Ergebnisse am Simulationsende: Temperaturverteilung und Phasenzustand
Aktive Speicherschichten (Werte gelten im Bereich der halben Rohrlange)

i JjL kL= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temperaturen in °C:
1

24,55 24,55 24,55 24,55 24,55 24,55 24,55 24,55 24,55
24,53 24,53 24,53 24,53 24,53 24,53 24,53 24,53 24,53
24,52 24,52 24,52 24,52 24,52 24,52 24,52 24,52 24,52
24,50 24,50 24,50 24,50 24,50 24,50 24,50 24,50 24,50
24,48 24,48 24,48 24,48 24,48 24,48 24,48 24,48 24,48
24,47 24,47 24,47 24,47 24,47 24,47 24,47 24,47 24,47
24,45 24,45 24,45 24,45 24,45 24,45 24,45 24,45 24,45
24,44 24,44 24,44 24,44 24,44 24,44 24,44 24,44 24,44
24,43 24,43 24,43 24,43 24,43 24,43 24,43 24,43 24,43
24,41 24,41 24,41 24,41 24,41 24,41 24,41 24,41 24,41
10 24,40 24,40 24,40 24,40 24,40 24,40 24,40 24,40 24,40
11 24,39 24,39 24,39 24,39 24,39 24,39 24,39 24,39 24,39
12 24,38 24,38 24,38 24,38 24,38 24,38 24,38 24,38 24,38
13 24,37 24,37 24,37 24,37 24,37 24,37 24,36 24,36 24,36
14 24,36 24,36 24,36 24,36 24,35 24,35 24,35 24,35 24,35
15 24,34 24,34 24,35 24,35 24,35 24,35 24,35 24,35 24,35
16 24,33 24,34 24,34 24,34 24,34 24,34 24,34 24,34 24,34
17 24,33 24,33 24,33 24,33 24,33 24,33 24,33 24,33 24,33
18 24,32 24,32 24,32 24,32 24,32 24,32 24,32 24,32 24,32
19 24,31 24,31 24,31 24,31 24,31 24,31 24,31 24,31 24,31
20 24,31 24,31 24,31 24,31 24,31 24,31 24,31 24,31 24,31
21 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30
22 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30
23 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30
24 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29
25 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29
26 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29
27 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29
28 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29
29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29
30 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29

OO JoyUdwWNE O

o

Phasenzustand in %:

0 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6
1 26,7 26,7 26,7 26,7 26,7 26,7 26,7 26,7 26,7
2 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8
3 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
4 24,2 24,2 24,2 24,2 24,2 24,2 24,2 24,2 24,2
5 23,4 23,4 23,4 23,4 23,4 23,4 23,4 23,4 23,4
6 22,7 22,7 22,7 22,7 22,7 22,7 22,7 22,7 22,7
7 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
8 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3
9 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6
10 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
11 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4
12 18,9 18,9 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8
13 18,4 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,2 18,2 18,2
14 0,0 17,8 17,8 17,8 17,7 17,7 17,7 17,7 17,7
15 0,0 17,2 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3
16 16,7 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8
17 16,3 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4
18 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,1 16,1
19 1s,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7
20 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4
21 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2
22 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
23 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8
24 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6
25 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
26 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5

27 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
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i JjL kL= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
28 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
29 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
30 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6

Temperaturen in °C:
2
0 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27 24,27
1 24,26 24,26 24,26 24,26 24,26 24,26 24,26 24,26 24,26
2 24,25 24,25 24,25 24,25 24,25 24,25 24,25 24,25 24,25
3 24,24 24,24 24,24 24,24 24,24 24,24 24,24 24,24 24,24
4 24,23 24,23 24,23 24,23 24,23 24,23 24,23 24,23 24,23
5 24,22 24,22 24,22 24,22 24,22 24,22 24,22 24,22 24,22
6 24,21 24,21 24,21 24,21 24,21 24,21 24,21 24,21 24,21
7 24,20 24,20 24,20 24,20 24,20 24,20 24,20 24,20 24,20
8 24,19 24,19 24,19 24,19 24,19 24,19 24,19 24,19 24,19
9 24,18 24,18 24,18 24,18 24,18 24,18 24,18 24,18 24,18
10 24,18 24,18 24,18 24,18 24,18 24,18 24,18 24,18 24,18
11 24,17 24,17 24,17 24,17 24,17 24,17 24,17 24,17 24,17
12 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16
13 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16
14 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15
15 24,14 24,14 24,14 24,15 24,15 24,15 24,14 24,14 24,14
16 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14
17 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14
18 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13
19 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13
20 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13
21 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12
22 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12
23 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12
24 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12
25 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12
26 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12
27 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12
28 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12
29 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13
30 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13
Phasenzustand in %:

0 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7
1 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1
2 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6
3 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
4 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5
5 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
6 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
7 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
8 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
9 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2
10 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8
11 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,4 8,4
12 8,2 8,2 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
13 7,9 7,9 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8
14 0,0 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
15 0,0 7,2 7,2 7,2 7,3 7,3 7,2 7,2 7,2
16 6,9 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
17 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8
18 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6
19 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,5 6,5 6,5 6,5
20 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3
21 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2
22 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1
23 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1
24 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
25 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
26 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1
27 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1
28 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2
29 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3
6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4
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i JjL kL= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Temperaturen in °C:
3
0 24,26 24,26 24,26 24,26 24,26 24,26 24,26 24,26 24,26
1 24,24 24,24 24,24 24,24 24,24 24,24 24,24 24,24 24,24
2 24,23 24,23 24,23 24,23 24,23 24,23 24,23 24,23 24,23
3 24,22 24,22 24,22 24,22 24,22 24,22 24,22 24,22 24,22
4 24,21 24,21 24,21 24,21 24,21 24,21 24,21 24,21 24,21
5 24,20 24,20 24,20 24,20 24,20 24,20 24,20 24,20 24,20
6 24,19 24,19 24,19 24,19 24,19 24,19 24,19 24,19 24,19
7 24,18 24,18 24,18 24,18 24,18 24,18 24,18 24,18 24,18
8 24,17 24,17 24,17 24,17 24,17 24,17 24,17 24,17 24,17
9 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16
10 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15
11 24,15 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14
12 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14
13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13
14 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13
15 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12
16 24,11 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12
17 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11
18 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11
19 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11
20 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10
21 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10
22 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10
23 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10
24 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10
25 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10
26 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10
27 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10
28 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10
29 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10
30 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11
Phasenzustand in %:

0 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8
1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1
2 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5
3 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9
4 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3
5 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8
6 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3
7 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8
8 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4
9 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
10 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
11 7,3 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2
12 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9
13 6,7 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6
14 0,0 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3
15 0,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
16 5,7 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8
17 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6
18 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4
19 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3
20 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,2 5,2 5,2
21 5,0 5,0 5,0 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1
22 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
23 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
24 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
25 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
26 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 5,0 5,0
27 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
28 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1
29 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2
5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3
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i JjL kL= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Temperaturen in °C:
4
0 24,19 24,19 24,19 24,19 24,19 24,19 24,19 24,19 24,19
1 24,17 24,17 24,17 24,17 24,17 24,17 24,17 24,17 24,17
2 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16
3 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16 24,16
4 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15
5 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14 24,14
6 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13
7 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12 24,12
8 24,12 24,12 24,12 24,12 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11
9 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11 24,11
10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10
11 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10
12 24,09 24,09 24,09 24,09 24,09 24,09 24,09 24,09 24,09
13 24,09 24,09 24,09 24,09 24,09 24,09 24,09 24,09 24,09
14 24,08 24,08 24,08 24,08 24,08 24,08 24,08 24,08 24,08
15 24,08 24,08 24,08 24,08 24,08 24,08 24,08 24,08 24,08
16 24,07 24,08 24,08 24,08 24,08 24,08 24,08 24,08 24,08
17 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07
18 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07
19 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07
20 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07
21 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07
22 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07
23 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07
24 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07
25 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07
26 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07
27 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07
28 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07
29 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07 24,07
30 24,08 24,08 24,08 24,08 24,08 24,08 24,08 24,08 24,08
Phasenzustand in %:
0 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3
1 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7
2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2
3 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8
4 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3
5 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9
6 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
7 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1
8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7
9 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4
10 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1
11 4,9 4,9 4,9 4,9 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8
12 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
13 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4
14 0,0 4,2 4,2 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1
15 0,0 3,9 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
16 3,7 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
17 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
18 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
19 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
20 3,3 3,3 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
21 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
22 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
23 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
24 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
25 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
26 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
27 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
28 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
29 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
30 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
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Passive Speicherschichten

i JjL i JjL i JL i JL
Temperaturen in °C: Temperaturen in °C: Temperaturen in °C: Temperaturen in
5 10 15 22
0 25,18 0 24,92 0 24,74 0 24,71
1 25,09 1 24,78 1 24,60 1 24,62
2 25,01 2 24,67 2 24,50 2 24,57
3 24,95 3 24,59 3 24,43 3 24,56
4 24,89 4 24,54 4 24,40 4 24,57
5 24,84 5 24,52 5 24,40 5 24,62
6 24,81 6 24,54 6 24,43 6 24,70
7 24,78 7 24,59 7 24,49 7 24,82
8 24,77 8 24,67 8 24,59 8 25,01
9 24,77 9 24,79 9 24,73 9 25,31
6 11 16 23
0 24,85 0 24,87 0 24,89 0 24,42
1 24,78 1 24,73 1 24,75 1 24,31
2 24,71 2 24,61 2 24,65 2 24,26
3 24,66 3 24,53 3 24,57 3 24,25
4 24,62 4 24,47 4 24,53 4 24,28
5 24,58 5 24,46 5 24,52 5 24,34
6 24,56 6 24,48 6 24,53 6 24,44
7 24,54 7 24,53 7 24,59 7 24,57
8 24,54 8 24,62 8 24,67 8 24,77
9 24,54 9 24,75 9 24,79 9 25,08
7 12 17 24
0 24,99 0 24,96 0 24,99 0 24,49
1 24,90 1 24,82 1 24,84 1 24,38
2 24,83 2 24,71 2 24,73 2 24,33
3 24,76 3 24,62 3 24,69 3 24,32
4 24,72 4 24,57 4 24,68 4 24,34
5 24,68 5 24,55 5 24,71 5 24,40
6 24,65 6 24,56 6 24,78 6 24,49
7 24,64 7 24,61 7 24,91 7 24,63
8 24,63 8 24,69 8 25,10 8 24,83
9 24,64 9 24,80 9 25,40 9 25,13
8 13 18 25
0 24,76 0 24,65 0 24,96 0 24,94
1 24,70 1 24,52 1 24,82 1 24,82
2 24,64 2 24,43 2 24,74 2 24,75
3 24,59 3 24,37 3 24,70 3 24,72
4 24,56 4 24,35 4 24,70 4 24,73
5 24,53 5 24,35 5 24,74 5 24,77
6 24,51 6 24,39 6 24,81 6 24,84
7 24,51 7 24,46 7 24,93 7 24,96
8 24,51 8 24,57 8 25,12 8 25,15
9 24,51 9 24,71 9 25,42 9 25,44
9 14 21 26
0 24,89 0 24,80 0 24,53 0 24,93
1 24,75 1 24,67 1 24,43 1 24,81
2 24,63 2 24,58 2 24,38 2 24,74
3 24,54 3 24,52 3 24,37 3 24,71
4 24,49 4 24,48 4 24,40 4 24,72
5 24,47 5 24,48 5 24,45 5 24,76
6 24,49 6 24,51 6 24,54 6 24,84
7 24,54 7 24,56 7 24,67 7 24,96
8 24,63 8 24,65 8 24,87 8 25,15
9 24,76 9 24,78 9 25,17 9 25,44
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T 9L T 9L T 9L
Temperaturen in °C: |Temperaturen in °C: Temperaturen in °C:
29 31 33
0 24,56 0 24,53 0 24,89
1 24,46 1 24,43 1 24,76
2 24,40 2 24,38 2 24,69
3 24,40 3 24,38 3 24,68
4 24,44 4 24,42 4 24,70
5 24,52 5 24,49 5 24,77
6 24,63 6 24,01 6 24,88
7 24,80 7 24,78 7 25,04
8 25,02 8 25,00 8 25,25
9 25,28 9 25,26 9 25,50
30 32 34
0 24,72 0 24,70 0 24,88
1 24,0601 1 24,59 1 24,75
2 24,55 2 24,54 2 24,68
3 24,54 3 24,53 3 24,66
4 24,57 4 24,57 4 24,69
5 24,64 5 24,064 5 24,76
6 24,76 6 24,75 6 24,87
7 24,92 7 24,91 7 25,03
8 25,13 8 25,12 8 25,24
9 25,39 9 25,38 9 25,49

Grafikausgaben mit Originalbeschriftungen (MaBstabsinderungen der Achsen erfolgten individuell)

Wassertemperaturen in °C Ithh mittlere Yassertemperatur fiir tragheitslose Aktivflachen

ItWeinh VWassereintrittstemperatur fiir aktive Speicherbauteile {Beladungszeit}

25
Der Wasserdurchfluss erfolgt in der Simulationsrechnung
bis einen Zeitschritt (hier 1 s) vor 7°° Uhr mit der zuletzt
B angegebenen Temperatur (hier 19 °C).
5 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 6 12 18 24 Uhr
Allgemeine Eingabedaten fiir den Raum und die Anlage: Ergebnisse der Simulation:
Vassertemperaturen | Lufttemperaturen | Raumtemperatur | Yarmestromdichten | Raumkonvektionsstrom | Temperaturen | Leistungen |

Bild 5.10 Zeitverlauf der Wassereintrittstemperatur in die thermisch aktiven Speicherbauteile (FuBboden)
wihrend der Betriebszeit (Betétigen des magentafarbenen Buttons "Wassertemperaturen")
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hlalstabs-

anderung > | Originalmafstab | Grenzwerthestitigung | Pfad und vorhandener Dateiname: IF:\SD\SIiftungDSII\TESﬂ5\ZVerIauf.dat + |_Modell.dat
Simulationsergebnis I Empfindungstemperatur tEist
Entwurfstag 4: Sommer- Extremtag I Regelart=5: Wasseraustrittstemperatur t¥¥aus {Speicherbauteile)

|1. Simulationstag I

° 26 °C

I

\\\ 22°C

19 | | | | | | | | |
6 12 18 24 Uhr

0
Allgemeine Eingabedaten fir den Raum und die Anlage: Ergebnisse der Simulation:
Wassertemperaturen | Lufttemperaturen | Raumtemperatur | Warmestromdichten | Raumkonvektionsstrom | Temperaturen I Leistungen
Lufttemperatur fiir Entwurfstage 1 bis 4: Solare Yarmestromdichten fiir Entwurfstage 1 bis 4: Simulstionstag Simulatiznstag

ETag 1 | ETag2 | ETag3 | ETag 4 | ETag 1 | ETag2 | ETag3 | ETag4 | @rezca o cLeeca e

Bild 5.11 Raumtemperatur und Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen (Ful3-
boden) am 1. Simulationstag (Ergebnisse der Simulation: Kennzeichnung des Simulationstages und Betétigen
des Buttons "Temperaturen")

hialstabs-

nderung > OriginalmaBstab | Grenzwertbestatigung | Pfad und varhandener Dateiname:  [F\5D\StiftungOBINTEST15'ZVerlauf.dat + |_Modell.dat
Simulationsergebnis IEmpfindungstemperatur Eist
Entwurfstag 4: Sommer- Extremtag I Regelart=5: Wasseraustrittstemperatur t¥aus (Speicherbauteile}

|2. Simulationstag I

: 26 °C

iR

22 °C

fo ! ! ! ! ! ! ! ! |
12 18 24 Uhr

0 6
Allgemeine Eingabedaten fiir den Raum und die Anlage: Ergebnisse der Simulation:
YWassertemperaturen | Lufttemperaturen | Raumtemperatur | Warmestromdichten | Raumkonvektionsstrom | Temperaturen I Leistungen
Lufttemperatur fiir Entwurfstage 1 bis 4: Solare Yarmestromdichten fiir Entwurfstage 1 bis 4: Simulationstag Simulationstag
Cq®2 03 4 02 03 C 4
ETagl | ETag2 | ETag3 | ETag4 | ETagl | ETag2 |  ETags |  ETag4

Bild 5.12 wie Bild 5.11 jedoch 2. Simulationstag
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hialstabs-

anderung > OriginalmaRstab | Grenzwerthestitigung |

Pfad und vorhandener Dateiname:

IF:\SD\StiftungOGII\TEST1 5\ZVerlauf.dat + |_Modell.dat

Simulationsergebnis

I Empfindungstemperatur tEist

Entwurfstag 4: Sommer- Extremtag

I Regelart=5: Wasseraustrittstemperatur t¥aus (Speicherbauteile)

|3. Simulationstag

o

7

26 °C

22 °C

IF | |

0

6

Allgemeine Eingabedaten fiir den Raum und die Anlage:

Wassertemperaturen | Lufttemperaturen | Raumtemperatur | Warmestromdichten | Raumkonvektionsstrom | Temperaturen I

12

18

Ergebnisse der Simulation:

24 Uhr

Leistungen

Lufttemperatur fiir Entwurfstage 1 bis 4:

ETagl | ETag2 | ETags | ETag4 |

Solare Yarmestromdichten fiir Entwurfstage 1 bis 4:

ETagl |  ETag2 |

ETag3 |  ETag4

Bild 5.13 wie Bild 5.11 jedoch 3. Simulationstag

hlalstabs-

anderung > Originalmalstab | Grenzwertbestatigung |

Pfad und vorhandener Dateiname:

Simulationstag

Simulationstag

C1 02 3 4 02 03 C 4

IF:\SD\StiftungUﬁII\TESﬂ SiZVerlauf.dat + |_Modell.dat

Simulationsergebnis

I Empfindungstemperatur tEist

Entwurfstag 4: Sommer- Extremtag

I Regelart=5: Y¥asseraustrittstemperatur t¥¥aus (Speicherbauteile)

|4. Simulationstag

o

47

26 °C

e

22 °C

IT ] ]

0

6

Allgemeine Eingabedaten fiir den Raum und die Anlage:

VWassertemperaturen | Lufttemperaturen | Raumtemperatur | Warmestromdichten | Raumkonvektionsstrom | Temperaturen I

12

18

Ergebnisse der Simulation:

24 Uhr

Leistungen

Lufttemperatur fiir Entwurfstage 1 bis 4:

ETag1 | ETag? | FTag3 | FTag4 |

Solare Wirmestromdichten fiir Entwurfstage 1 bis 4:

ETagl |  ETag? |

ETag3 |  ETag4

Bild 5.14 wie Bild 5.11 jedoch 4. Simulationstag

Simulationstag

Simulationstag

cq C2 C3 &4 cq. 02 03 €4
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Malstabs- .
ar\e[lje?ua:]gs> OriginalmaBstab | Grenzwerthestitigung | Pfad und vorhandener Dateiname:  |F:\SD\Siiftung06INTES 1532 Verlauf.dat + |_Modell.dat

Simulationsergebnis I Heizlast (magenta) und Heizleistung {griin}

Entwurfstag 4: Sommer- Extremtag I

1000

|1. Simulationstag ISuIarstrathng {schwarz); Interieurleistung (blau)

?‘

S L B R B A /(\\II\I\\II\\\II\\I

.
Last und Leistung sind deckungsgleich
700 | | | | | | | | L
6 12 18 24 Uhr
Allgemeine Eingabedaten fiir den Raum und die Anlage: Ergebnisse der Simulation:
Wassertemperaturen | Lufttemperaturen | Raumtemperatur | Warmestromdichten | Raumkonvektionsstrom Temperaturen | Leistungen |
Lufttemperatur fiir Entwurfstage 1 bis 4: Solare Yarmestromdichten fiir Entwurfstage 1 bis 4: Simulationstag Simulationstag
c1. 02 03 #4 1. 02 03 €4
ETag 1 | ETag 2 | ETag 3 | ETag 4 | ETag1 | ETag 2 | ETag3 | ETag 4 |

Bild 5.15 Last- und Leistungsverldufe am 1. Simulationstag (Ergebnisse der Simulation: Kennzeichnung
des Simulationstages und Betétigen des Buttons "Leistungen")

Maltstahs- .
a:&;ﬁ; Originalmafstah | Grenzwerthestitigung | Pfad und vorhandener Dateiname:  [F\SD'StiftungOBIRTEST15\ZVerlauf.dat + |_Modell.dat

Simulationsergebnis I Heizlast (magenta) und Heizleistung (griin}

Entwurfstag 4: Sommer- Extremtag I

fia00
e

|2. Simulationstag ISnIarstrathng (schwarz}; Interieurleistung (blau)

Last und Leistung sind deckungsgleich

-700 0 L |

6 12 18 24 Uhr
Allgemeine Eingabedaten fiir den Raum und die Anlage: Ergebnisse der Simulation:
Y¥assertemperaturen | Lufttemperaturen | Raumtemperatur | Warmestromdichten | Raumkonvektionsstrom Temperaturen | Leistungen |
Lufttemperatur fiir Entwurfstage 1 bis 4: Solare YWarmestromdichten fiir Entwurfstage 1 bis 4: Sirnulationstag Sirnulationstag

ETagl | ETag2 | ETeg3 | ETag4 | ETeg1 | ETag2 | ETags |  ETag4 C1e20304 J|01 020304

Bild 5.16 wie Bild 5.15 jedoch 2. Simulationstag
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Ialtstabs- .
an%;u?gs> Originalmaf stab | Grenzwerthestatigung | Pfad und vorhandener Dateiname:  [F\SDStiftungOBINTEST15\7Verlauf.dat + |_Modell.dat

Simulationsergebnis I Heizlast (magenta) und Heizleistung (griin}
Entwurfstag 4: Sommer- Extremtag I

fio00
[w |

|3. Simulationstag ISnIarstrathng (schwarz}; Interieurleistung (blau)

- Last und Leistung sind deckungsgleich

-700 0 L |

6 12 18 24 Uhr
Allgemeine Eingabedaten fiir den Raum und die Anlage: Ergebnisse der Simulation:
Wassertemperaturen | Lufttemperaturen | Raumtemperatur | Warmestromdichten | Raumkonvektionsstrom Temperaturen | Leistungen |
Lufttemperatur filr Entwurfstage 1 bis 4: Solare YWarmestromdichten fiir Entwurfstage 1 bis 4: Simulationstag Simulationstag

ETagl | ETag2 | ETag3 | ETag4 | ETag1 | EVag2 | ETag3 |  ETag4 ClLezcsod f|ercz @8 o

Bild 5.17 wie Bild 5.15 jedoch 3. Simulationstag

Makstans- .
an%efﬁ;) Originalmafstab | Grenzwertbestitigung | Pfad und vorhandener Dateiname: F:\SDStiftung0BINTES T15\2Verlauf.dat + |_Modell.dat

Simulationsergebnis I Heizlast {magenta) und Heizleistung {(griin}

Entwurfstag 4: Sommer- Extremtag I

oo
[w |

|4. Simulationstag ISuIarstrathng (schwarz); Interieurleistung (blau)

g ~

ast und Leistung sind deckungsgleich

-700 0 . L |

6 12 18 24 Uhr
Allgemeine Eingabedaten fiir den Raum und die Anlage: Ergebnisse der Simulation:
Wassertemperaturen | Lufttemperaturen | Raumtemperatur | Warmestromdichten | Raumkonvektionsstrom Temperaturen | Leistungen |
Lufttemperatur fiir Entwurfstage 1 bis 4: Solare Yarmestromdichten fiir Entwurfstage 1 bis 4: Simulationstag Simulationstag

ETagl | ETag2 | ETag3 | ETag4 | ETagl | ETag2 | ETag3 |  ETag4 f1e26e804 |01 F208 @4

Bild 5.18 wie Bild 5.15 jedoch 4. Simulationstag
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Ergebnisse am Ende der Simulationszeit: 4. Simulationstag, 15” Uhr
Grafikausgaben mit Originalbeschriftungen (Mafstabsénderungen der Achsen erfolgten individuell)

Pfad und vorhandener Dateiname:

| Vertikaler Lufttemperaturverlauf in °C

]
[
|
|
;
I
/

T

IF:\SD\StiftungOﬁll\TESﬂ SM_MODELL .dat

" Lufttemperatur in Prifhohe

25,95 °C in1m

" Luftternperatur oben

26,71 °C

" Luftterperatur uriten
26,06 °C

Lufttemperaturgradient

0,85 Kim

|irr1 Eereich von Zone 1 his §

Bild 5.19 Vertikaler Lufttemperaturverlauf und Gradient (Grafik entsteht durch Kennzeichnung der Checkbox

gemil Bild 5.9)

@Hauptpmgramm

Dynamisches Raummodell (stationir / instationiir)

~Raumgeometrie

" Flacheneingabe

" Flachenaufbereitung

™ Flachenspeicherung

v Flachenladung (aus Speicher)
™ Einstrahlzahlberechnung

" Einstrahlzahlspeicherung {roh}
" Einstrahlzahlladung {roh})

" Einstrahlzahlkompensation

™ Einstrahlzahlspeicherung {kom}
" Einstrahlzahlladung {kom}

" Flachenausgabe

" Einstrahlzahlausgabe

Interieursimulation

" Interieureingabe

" Interieursimulation

™ Interieurspeicherung

" Interieurladung {a. Speicher)

" Interieurausgabe

—WWarmephysiologisches
Priifmodell

" Priifmodelleingabe

I Priifmodellaufbereitung

™ Priifmodellspeicherung

v Priifmodellladung (a. Speicher})
™ E_Einstrahlzahlberechnung

" E_Einstrahlzahlspeicherung
¥ E_Einstrahlzahlladung (kom)

I Priifmodellausgabe

" E_Einstrahlzahlausgabe

STARTEN |

BEENDEN |

Programmversion 4 / 2007

|Autur. Prof. DrAng. hakil Bernd Gliick

|Inm|er1 und gefdrdert durch:

|RUD OTTO MEYER-UMWELT-STIFTUNG

Behaglichkeitssimulation

v Strahlungstemperatur tU

¥ Strahlungstemp.-Asymmetrie
¥ Empfindungstemperatur tE

Approx. der Behaglichkeitskurven
& Morm (a=b=0,5) tE=atlL+hil
© Luftheizung @=07; b=0,3

" Strahlungshzg (8= 0,8 ; b=0,4)

¥ Behaglichkeit_Speicherung

v Behaglichkeit_Ladung

¥ Behaglichkeitsausgabe (Tab.)
" Behaglichkeitsausgabe {Grafik)

IF:\SD\StiftungOBII\TEST1 54

 Warmetechnische Simulation mit
Konvektionsmodell {Mehrzonen),
Strahlungsmodell und
Warmeleitmodell (stationar)

" Y¥armetechn. Dateneingabe

™ W_FEingabe_Ladung

" Komplexsimulation

- Raumtemperaturregelung ——
© Thermisch aktive Flachen
 Konvekiive Warmequelle
© Zuluftheizung

© Umnluftheizung

Einzuhaltende Temperatur
© Ilittelwert tE

© Schlechtwert tE

I [=]
¥Warmetechnische Simulation mit -
Konvektionsmodell (Mehrzonen),
Strahlungsmodell und
Yarmeleitmodell (instationdr)

™ Warmetechn. Dateneingabe
I~ Bautell T Zeitverlauf I Tag
¥ W Eingabe Ladung

I~ Komplexsimulation
~Simulationsgrundlage
© Nur nach Zeitverlauivorgabe
Designday ¥Winter- / Sommerfall

© Heizlast /' © Sonnentag

" Sonnsntag [/ © Extremtag

- Raumtemperaturregelung ——
© Thermisch aktive Flachen
 Konvektive Warmequelle
© Zuluftheizung

 Urnluftheizung

Einzuhaltende Termperatur
© Mittehwzrt tE

 Schlechtwert tE

© Passive Raurnnutzung

" Passive Raurnnutzung

—Approx. der Behaglichkeitskurven ——
© Norm (a=h=0,5) tE=atl+htl
 Luftheizung (@=07; b=0,3)

 Strahlungshzg (a=0,6; h=0,4

mApprox. der Behaglichkeitskurven ——
© MNorm (a=h=0,5) tE=atl+htl
© Luftheizung  (@=07; b=0,3)

 Strahlungshzg (a= 0,6 ;h=04)

" Modellspeicherung {gesamt)
" Modellladung (gesamt)

" Modellausgabe {gesamt)

" Modellausgabe (Auswahl)

I Lufttemperaturverlauf {Grafik}

" Modellspeicherung {gesamt}
¥ Modellladung (gesamt)

" Modellausgabe (gesamt)

™ Modellausgabe {Auswahl)

" Modellausgabe {Grafik)

Bild 5.20 Kennzeichnung der Aktivitdten in der Benutzeroberfliche des Hauptprogramms um die "Behag-
lichkeitssimulation" durchzufiihren
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Ausgabe der Behaglichkeitssimulation

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGOGII\TEST1S\

Priifrasterdaten, Empfindungs- und Strahlungstemperaturen
sowie Daten zur Strahlungstemperatur-Asymmetrie

Prifrasterpunkte Temperaturen Strahlungsasymmetrie
1 k X y tE (1, k) tU (1, k) DtStr (1, k) smax (1l,k) smin (1, k)
m m °c °c K

1 1 0,500 1,000 25,54 25,12 0,60 9 5
1 2 0,500 2,000 25,51 25,07 0,50 9 5
1 3 0,500 3,000 25,48 25,01 0,45 4 5
1 4 0,500 4,000 25,48 25,01 0,59 7 5
1 5 0,500 5,000 25,61 25,26 1,68 1 3
1 6 0,500 6,000 25,43 24,90 0,75 10 5
2 1 1,250 1,000 25,61 25,27 1,06 4 2
2 2 1,250 2,000 25,52 25,09 0,71 4 5
2 3 1,250 3,000 25,47 24,99 0,61 4 5
2 4 1,250 4,000 25,45 24,95 0,61 1 5
2 5 1,250 5,000 25,45 24,95 0,90 1 5
2 6 1,250 6,000 25,41 24,87 0,69 10 5
3 1 2,000 1,000 25,65 25,36 1,41 4 2
3 2 2,000 2,000 25,52 25,10 0,89 4 5
3 3 2,000 3,000 25,46 24,96 0,72 4 5
3 4 2,000 4,000 25,42 24,90 0,60 10 5
3 5 2,000 5,000 25,41 24,86 0,65 10 5
3 6 2,000 6,000 25,40 24,85 0,53 10 5
4 1 2,750 1,000 25,66 25,36 1,50 4 2
4 2 2,750 2,000 25,51 25,08 0,97 4 5
4 3 2,750 3,000 25,45 24,94 0,73 4 5
4 4 2,750 4,000 25,41 24,87 0,57 10 5
4 5 2,750 5,000 25,39 24,83 0,51 10 5
4 6 2,750 6,000 25,40 24,85 0,37 10 5

Lufttemperatur in Priifhéhe: 25,95 °C

Legende:

1 Priifrasterpunkt in x-Richtung

k Prifrasterpunkt in y-Richtung

X,y Koordinaten des Priufrasterpunktes 1,k

tE (1, k) Empfindungstemperatur am Prifrasterpunkt 1,k

tU (1, k) Strahlungstemperatur der Umgebung auf ein Kugelelement am Punkt 1,k

DtStr(l,k) Strahlungstemperatur-Asymmetrie auf zwei Wirfelelemente am Punkt 1,k
smax (1, k) Prifelementfldche s mit maximaler Bestrahlung am Prifrasterpunkt 1,k
smin (1, k) Prifelementfldche s mit minimaler Bestrahlung am Prifrasterpunkt 1,k

Die Temperaturen gelten fir unterschiedliche Priifhéhen iber dem FuRboden:
Empfindungs-, Strahlungs- und Lufttemperaturen
Strahlungstemperatur-Asymmetrie

Berechnung der Empfindungstemperatur:

1,000 m
1,200 m.

= 0,50 tL + 0,50 tU.

Extrem- und Mittelwerte der signifikanten Temperaturen

Empfindungstemperatur:

tEmax = 25,66 °C
1l = 4; k = 1

Strahlungstemperatur der Umgebung:

tUmax = 25,36 °C
1l = 4; k = 1

tUmin = 24,83
4; k =

Strahlungstemperatur-Asymmetrie:

DtStrmax = 1,68 K
1 = 1; k = 5

DtStrmin =
4; k =

tEmittel = 25,48 °C

tUmittel

25,02 °C
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Grafikausgaben mit Originalbeschriftungen (MaBstabsédnderungen der Achsen erfolgten individuell)
Behaglichkeitsdiagramme ;lﬁlil

MaBstabs-

&nderung > Pfad und vorhandener Dateiname:  [F\SD\StiftungOBINTESTIS'BEHAG dat

Originalmafistab | Grenzwertbestatigung |

| Strahlungstemperatur in °C

" — —

/—*—'/—-__’ " Maximum
25,36 °C

" Minimum
24,83 °C

I = Imax

fia =1

le= kmax Priifraster k=1

Strahlungstemperatur | Empfindungstemperatur Strahlungsasymmetrie | BEENDEN

| Empfindungstemperatur in °C

Ps /°

" Maximum

25 BG °C
" Minimum

25,30 °C

I = Imax

Priifraster

Strahlungsasymmetrie in K

5 -
1,60 K
" Minimum
0,37 K.
1= Imax
0
1=1

k= kmax Priifraster k=1

Bild 5.21 Strahlungstemperatur der Umgebung, Empfindungstemperatur (= operative Raumtemperatur) und
Strahlungstemperatur-Asymmetrie am Ende der Simulationszeit (4. Simulationstag; 15% Uhr)

Eine Komplettdarstellung der Bildschirmanzeige erfolgt im oberen Teilbild.

(Erzeugen der Einzelgrafiken durch Betitigen des jeweiligen Buttons)

5.3 Bewertung der Ergebnisse
e Die Berechnungsabldufe "Instationdre Komplexsimulation" und "Behaglichkeitssimulation"
sowie die verschiedenen Ausgaben erfolgten korrekt.

e Alle Ergebnisse erscheinen plausibel und sind zum Teil durch friithere Verifikationen auch tiber-
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‘e,
Q( Q =5739 Wh antcricur = 1200 Wh

priift.

Die Raumtemperaturen steigen im Verlaufe der Simulationstage an. Die Maximalwerte betra-
gen:

1. Tag 25,0 °C; 2. Tag 25,5 °C; 3. Tag 25,8 °C.

Gleichfalls erhohen sich die Wasseraustrittstemperaturen, d. h., die Warmeaufnahme durch das
Rohrregister nimmt zu. Dies ist aus dem Ausdruck "Stiindliche Daten der Speicherbauteile" zu
erkennen (siche Rohrwiarmeabgabe < 0).

Damit ist festzustellen, dass die Starttemperatur niedriger gewahlt wurde, als die Bauteiltempe-
raturen im praktischen Fall auftreten. Das System "zehrt noch vom Anfangszustand".

Die Temperaturen in der aktiven, mit Latentmaterial angereicherten Speicherschicht der Fufibo-
denflichen liegen in der Mitte der jeweiligen Rohrlingen am Simulationsende um 15% Uhr im
Bereich 24,07 ... 24,55 °C. Dies zeigen die detaillierten Ausdrucke (Seiten 80 bis 83). Demzu-
folge bewegen sich nach Gl. (4.10) die Phasenzustinde zwischen ca. 3 ... 28 % geschmolzenem
Material.

Im Abschnitt 6 erfolgt eine weiterflihrende Diskussion mit Gegentiberstellung der fritheren Va-
riante TEST 10, die sich durch eine feste Phasenwandeltemperatur auszeichnete.

Um 15% Uhr liegen beziiglich aller wirmephysiologischen Merkmale — vertikaler Lufttempera-
turgradient, Strahlungstemperatur der Umgebung, Empfindungstemperatur und Strahlungstem-
peratur-Asymmetrie — behagliche Bedingungen im Raum vor, wenn von einer sommerlichen
Bekleidung der Insassen ausgegangen wird.

Dies ist in Anbetracht eines Extremsommertages mit einem Auflentemperaturmaximum von 34
°C und intensiver Sonnenstrahlung auf die Siid- und Westwénde durchaus bemerkenswert.

Interessant ist es, sich die Warmebilanzen iiber einen Tag zu veranschaulichen. Es wird der 3.
Simulationstag zwischen der 48. und 72. Betriebsstunde betrachtet. Die Summation der stiindli-
chen Werte zeigt das Bild 5.22.

Solar I QErhéhung Speicherwirme
x 6 =5542 Wh
>QTrunsmission =646 Wh |:>

Q

passive Speicherbauteile

=2693 Wh
QauBen—Speicherbauteile
QI/UI‘lunu =918 Wh Quktivc Speicherbauteile = 3097 Wh
> ° =5799 Wh T

©000000000000000000000000D000000000OCO0O

Bild 5.22 Wirmebilanz fiir den 3.
v = 6 1 52 W h Simulationstag
Q Kiithlwasser
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Die Summanden sind aus den Rechnerausdrucken ermittelt. Sie wurden auf den Seiten 70 und 72
zusétzlich eingetragen.

Anhand von Bild 5.22 ergibt sich die nachfolgende Zusammenstellung.

Raumwirmebilanz:
Wiérme an den Raum durch Sonnen- 5739 Wh Wiérme vom Raum an die passiven 2693 Wh
einstrahlung Speicherbauteile
Wirme an den Raum durch Trans- 646 Wh Wirme vom Raum an die aktiven 5799 Wh
mission Speicherbauteile (FuBbodenkiih-
lung)
Wérme an den Raum durch Liiftung 918 Wh
Wirme an den Raum durch innere 1200 Wh
Wirmequellen
Gesamtwarmezufuhr 8503 Wh Gesamtwirmeabfuhr* 8492 Wh

Bilanzfehler: 0,1 %

Speicherwirmebilanz:
Wirme vom Raum an alle Speicher- 8649 Wh Wirme von den aktiven Speicher- 6152 Wh
bauteile®* bauteilen (FuBboden) an das Kiihl-

wasser

Wirme von aullen an alle Speicher- 3097 Wh Zunahme der Speicherwirme (Spei- 5542 Wh
bauteile cherenthalpie)

Gesamtwarmeabfuhr 11746 Wh Gesamtwarmeabfuhr 11694 Wh
Bilanzfehler: 0,4 %

In Anbetracht der sehr grolen Anzahl von Rechenschritten und der vereinfachten Annahmen stim-
men die Bilanzen sehr gut.

Die mit * und ** gekennzeichneten GroBen sind inhaltlich gleich, sie unterscheiden sich hier aber
um 1,8 %. Dies ist versténdlich, wenn man deren vollig unterschiedliche Ermittlung berticksichtigt.
Die GroBe * folgt aus dem Wérmeiibergang an den einzelnen Raumoberflachen (i=1 ... 34) unter
Beachtung der Strahlung und Konvektion. Die Grof3e ** ist aus der Warmeleitung in den Speicher-
bauteilen der raumseitigen Schicht bestimmt worden. Somit kann die Differenz der GréBen durchaus
anerkannt werden.
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6 Vergleich mit fritherem Beispiel TEST 10

Der friihere in [2], Abschnitt 8 vorgestellte TEST 10 ist grundsatzlich mit dem im vorangegangenen
Abschnitt ausfiihrlich vorgestellten TEST 15 vergleichbar. Unterschiedlich ist lediglich, dass bei
TEST 10 eine feste Phasenwandeltemperatur von twange; = 25 °C vorliegt und bei TEST 15 ein Pha-
senwandelbereich mit twanders = 24 °C ; twandelo = 26 °C gilt. Die Phasenwandelenthalpie betrédgt bei
TEST 10 rwanges = 9700 J/kg und bei TEST 15 rwander = 11624 J/kg. Beide Annahmen sind identisch,
wenn bei Vorhandensein eines Phasenwandelbereichs innerhalb dieses keine zusitzliche sensible
Wirmespeicherung wirkt. Dies wurde bereits auf Seite 58 dargelegt.

Die Simulation mit der Programmversion 3 / 2006 ergibt fiir TEST 10 praktisch die gleichen Ergeb-
nisse wie mit der Programmversion 2 / 2005. Abweichungen liegen im Bereich von 0,01 K. Dies ist
durch eine geringfiigige Anderung in der numerischen Abarbeitung bedingt. Der Beweis der grund-
sitzlichen Ubereinstimmung sei am sensiblen Bereich der hdhenabhingigen Lufttemperaturberech-
nung und an den stlindlichen Daten der Speicherbauteile fiir die 87. Stunde demonstriert.

[Vertikaler Lufttemperaturverlauf in °C

hmax
zonemax

= Lufttemperatur in Priithihe

’ 26,12°C in1m
= |ufttemperatur oben
% Zonen 26,86 °C

" Lufttemperatur unten
25,34 °C

// Lufttemperaturgradient
0,83 Kim
// I\m Bereich von Zone 1 his §

zone =1

h=0 | ] | |
e B
hmax
? Zonemax
I = | ufttemperatur in Priifhdhe
I 26,11°C in1m
= Luftternperatur oben
Zonen 26,86 °C .
"  Lufttemperatur unten Bild 6.1 Vertikaler Lufttem-
BT peraturverlauf und Gradient
// fir TEST 10
~ Lufttemperaturgraient oben: nach Programmversion
ooz 2/2005
||m Bereichvon Zone 1 his 5 .
J unten: nach Programmversmn
- 9O | et 3 /2006
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Stiindliche Daten der Speicherbauteile

Zeit Uhr Warme an den Raum Warme nach auBen Rohrwarmeabgabe Speicherwdrme*
h Wh Wh Wh Wh

Programmversion 2 / 2005

87 15 -715 -403 -2 22239
Programmversion 3 /2006
87 15 =715 -403 -2 22238

Interessanter ist natiirlich, wie sich der unterschiedliche Phasenwandel in den Simulationsergebnis-
sen darstellt.

Zu diesem Zweck sei zundchst das Hauptergebnis — die Empfindungstemperatur — fiir beide Varian-
ten am 3. Simulationstag im Bild 6.2 gegeniibergestellt.

Simulationsergebnis I Empfindungstemperatur tEist
Entwurfstag 4: Sommer- Extremtag I Regelart=5: Wasseraustrittstemperatur t¥¥aus {Speicherbauteile)

|3. Simulationstag I

o7
26,0 °C
°C
i 24,6 °C
24,4 °C
22 °C
o — 12 — 18 — 24 Uhr

Bild 6.2 Raumtemperatur und Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen (FuB3-
boden) am 3. Simulationstag fiir TEST 15 (durchgezogene Kurven) und TEST 10 (gestrichelte Kurven)

Der Vergleich der Kurven zeigt, dass der Unterschied der Empfindungstemperatur mit maximal 0,2
K sehr gering ist.

Die Ursache, dass der TEST 15 mit einem Speichermaterial, welches einen Phasenwandelbereich
durchlauft, geringfligig besser abschneidet als TEST 10 mit einer festen Phasenwandeltemperatur
liberrascht zunichst.

Die Ursache wird deutlich, wenn man beispielsweise die Temperaturen und Phasenzustinde, die am
Ende der Simulationszeit der 87. Stunde (Tageszeit 15° Uhr) ausgegeben werden, betrachtet. Ana-
lysiert wird das thermisch aktive Speicherbauteil (Fuboden) Flidche 1= 1.
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Temperaturverteilung und Phasenzustand bei TEST 10

Aktive Speicherschichten (Werte gelten im Bereich der halben Rohrléange)

i 3L kL= 0 1 2 3 ] 5 6 7 8 9 10
Temperaturen in °C:
1
0 25,03 25,03 25,03 25,03 25,03 25,03 25,03 25,03 25,03
1 25,02 25,02 25,02 25,02 25,02 25,02 25,02 25,02 25,02
2 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
3 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
4 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
5 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
6 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
7 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
8 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
9 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
10 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
11 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
12 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
13 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
14 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
15 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
16 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
17 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
18 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
19 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
20 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
21 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
22 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
23 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
24 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
25 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
26 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
27 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
28 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
29 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
30 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Phasenzustand in %:
0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
2 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 )
9 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 ¢&lb o
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Vvollig bzw. teilweise
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  geschmolzenes Material
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 blau:
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Rohrbereich
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
26 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
27 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
29 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7
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Temperaturverteilung und Phasenzustand bei TEST 15

Aktive Speicherschichten (Werte gelten im Bereich der halben Rohrléange)

i JjL kL= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperaturen in °C:
1
0 24,55 24,55 24,55 24,55 24,55 24,55 24,55 24,55 24,55
1 24,53 24,53 24,53 24,53 24,53 24,53 24,53 24,53 24,53
2 24,52 24,52 24,52 24,52 24,52 24,52 24,52 24,52 24,52
3 24,50 24,50 24,50 24,50 24,50 24,50 24,50 24,50 24,50
4 24,48 24,48 24,48 24,48 24,48 24,48 24,48 24,48 24,48
5 24,47 24,47 24,47 24,47 24,47 24,47 24,47 24,47 24,47
6 24,45 24,45 24,45 24,45 24,45 24,45 24,45 24,45 24,45
7 24,44 24,44 24,44 24,44 24,44 24,44 24,44 24,44 24,44
8 24,43 24,43 24,43 24,43 24,43 24,43 24,43 24,43 24,43
9 24,41 24,41 24,41 24,41 24,41 24,41 24,41 24,41 24,41
10 24,40 24,40 24,40 24,40 24,40 24,40 24,40 24,40 24,40
11 24,39 24,39 24,39 24,39 24,39 24,39 24,39 24,39 24,39
12 24,38 24,38 24,38 24,38 24,38 24,38 24,38 24,38 24,38
13 24,37 24,37 24,37 24,37 24,37 24,37 24,37 24,36 24,36
14 24,36 24,36 24,36 24,36 24,35 24,35 24,35 24,35 24,35
15 24,34 24,34 24,35 24,35 24,35 24,35 24,35 24,35 24,35
16 24,33 24,34 24,34 24,34 24,34 24,34 24,34 24,34 24,34
17 24,33 24,33 24,33 24,33 24,33 24,33 24,33 24,33 24,33
18 24,32 24,32 24,32 24,32 24,32 24,32 24,32 24,32 24,32
19 24,31 24,31 24,31 24,31 24,31 24,31 24,31 24,31 24,31
20 24,31 24,31 24,31 24,31 24,31 24,31 24,31 24,31 24,31
21 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30
22 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30
23 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30
24 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29
25 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29
26 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29
27 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29
28 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29
29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29
30 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29 24,29
Phasenzustand in %:
0 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6
1 26,7 26,7 26,7 26,7 26,7 26,7 26,7 26,7 26,7
2 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8
3 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
4 24,2 24,2 24,2 24,2 24,2 24,2 24,2 24,2 24,2
5 23,4 23,4 23,4 23,4 23,4 23,4 23,4 23,4 23,4
6 22,7 22,77 22,7 22,7 22,7 22,77 22,7 22,77 22,7
7 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
8 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3
9 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6  gelb:
10 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 teilweise geschmolze-
11 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4  pos Material
12 18,9 18,9 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8
13 18,4 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,2 18,2
14 0,0 17,8 17,8 17,8 17,7 17,7 17,7 17,7 17,7 pla:
15 0,0 17,2 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 Rohrbereich
16 16,7 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8
17 16,3 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4
18 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,1 16,1 16,1
19 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7
20 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4
21 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2
22 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
23 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8
24 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6
25 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
26 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
27 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
28 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
29 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
30 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6
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e Im Fall der festen Phasenwandeltemperatur — TEST 10 — ist trotz des Vorhandenseins von t=25
°C im untersuchten Bauteilbereich nur ein sehr geringer Teil des Speichermaterials geschmol-
zen. Dadurch wurde aus dem Raum nur relativ wenig Wérme latent gebunden.

Demzufolge steigt die Raumtemperatur hoher an.

e Bei Vorhandensein eines Phasenwandelbereiches — TEST 15 — mit dem Unterwert von twandelu
=24 °C beginnt das Schmelzen des Latentmaterials bereits bei den hier vorliegenden niedrige-
ren Temperaturen von 24,29 ... 24,55 °C. Das gesamte Speichermaterial ist teilweise geschmol-
zen.

Dadurch wird mehr Warme aus dem Raum gespeichert und die Raumtemperatur liegt geringfii-
gig niedriger.

Dieses Ergebnis darf nicht dahingehend interpretiert werden, dass ein Phasenwandelbereich generell
wie in diesem Lehrbeispiel gilinstiger als eine feste Phasenwandeltemperatur ist, wenn diese mit dem
arithmetischen Mittelwert aus twandelo UNd twandeln — Wi€e 1n diesem Fall zutreffend — Uibereinstimmt.
Vielfach werden sich die umgekehrten Ergebnisse einstellen. Entscheidend ist vor allem die Hohe
der Phasenwandeltemperatur.

In [3] wurde bereits eine Vielzahl von unterschiedlichen, aber realistischen Bau- und Betriebsweisen
untersucht und der Einfluss einer festen Phasenwandeltemperatur ermittelt. So ist fiir die Wahl der
Phasenwandeltemperatur in besonderem Malle die Zielstellung, ob im Winter Heizenergie einge-
spart oder im Sommer die Behaglichkeit an Hitzetagen verbessert werden soll, von entscheidender
Bedeutung. Weitere Untersuchungen fiir ausgewéhlte Bauten mit Speichermaterial, das einen Pha-
senwandelbereich besitzt, sind dem Ergidnzungsbericht [5] zu entnehmen.
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7 Kontrollrechnung TEST 1

Der friihere in [ 1], Abschnitt 13 durchgefiihrte und ausfiihrlich dokumentierte TEST 1 kann auch mit
der neuen Programmversion 4 / 2007 erfolgreich und mit gleichen Ergebnissen abgearbeitet werden.
Dies sei nachfolgend auszugsweise demonstriert.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGOGII\TEST!\

Gesamtausgabe des stationiren wirmetechnischen Simulationsmodells
Grunddaten

Die Simulation wurde fiir ein Modell mit 10 horizontalen Zonen vorgenommen.
Die Anzahl der beriicksichtigten Raumumfassungsfldchen (Dreiecksfldchen) betragt 34.

Im Rauminneren befinden sich 3 Warmequellen mit definiertem Standort.
Eine rein konvektive, standortlose Warmequelle ist nicht vorhanden.

Die Raumtemperaturregelung erfolgt durch Anpassung der Wassertemperatur fir die
thermisch aktiven Heiz- bzw. Kilhlfldchen. Es handelt sich hierbei um die Flé&chen:
i, 2, 3, 4,

Die Grenzen der Wassertemperaturen sind: taktivmin = 20 °C, taktivmax = 50 °C.
Die erforderliche Wassertemperatur betragt: taktiv 31,6 °C.

Soweit eine Luftung vorhanden ist, wird die Luft impulsarm in den Raum eingebracht!

Der Zuluftvolumenstrom betrdagt VLzu = 38,0 m3/h.
Zufuhr in Zone: 1 Abfuhr in Zone: 10 Zulufttemperatur: -15,0 °C.

Ein Umluftvolumenstrom zur Heizung oder Kihlung existiert nicht.
Empfindungstemperaturen in der Prifhdhe von 1,000 m iber dem FuBboden:

Sollwert  tEsoll = 23,0 °C Istwert tEist = 23,0 °C.

Schwankung DtEist = 0,6 K durch tEmax = 23,2 °C; tEmin = 22,6 °C.

Berechnung der Empfindungstemperatur: tE = 0,50 tL + 0,50 tU.

Der angegebene Istwert tEist entspricht dem Mittelwert, der iiber alle Priifrasterpunkte

gebildet wurde.

Somit gelten: Lufttemperatur 22,4 °C; Strahlungstemperatur der Umgebung 23,5 °C.

Wiarmetechnische Flichendaten gemil Eingabe sowie Wasser- und Oberflichentemperaturen

i AD (1) eps (1) kappa (1) gab (1) ta (i) tfix (1) ifrei (i) iaktiv (i) t (1)
m?2 W/ (m?K) W/m?2 °c °C °c
1 10,9098 0,93 5,600 - 31,6 - - 1 25,76
2 10,9098 0,93 5,600 - 31,6 - - 1 26,00
3 3,9848 0,93 5,600 - 31,6 - - 1 25,86
4 3,9848 0,93 5,600 - 31,6 - - 1 25,94
5 10,9098 0,93 - - - - - - 23,63
6 10,9098 0,93 - - - - - - 24,18
7 3,9848 0,93 - - - - - - 23,74
8 3,9848 0,93 - - - - - - 23,93
9 5,3295 0,93 - - - - - - 23,46
10 5,3295 0,93 - - - - - - 23,91
11 2,6393 0,93 - - - - - - 23,60
12 2,6393 0,93 - - - - - - 23,80
13 3,2258 0,93 - - - - - - 23,48
14 3,2258 0,93 - - - - - - 23,53
15 4,0163 0,93 - - - - - - 23,32
16 4,0163 0,93 - - - - - - 23,52
17 5,7503 0,93 0,241 - -15,0 - - - 22,61
18 5,7503 0,93 0,241 - =-15,0 - - - 22,52
19 0,8475 0,93 1,760 - =15,0 - - - 16,75
20 0,8475 0,93 1,760 - -15,0 - - - 16,88
21 1,3643 0,93 0,241 - =-15,0 - - - 22,44

22 1,3643 0,93

o
~
N
N
[
|

-15,0 - - - 22,45
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i AD (1) eps (1) kappa (1) gab (1) ta (i) tfix (1) ifrei (i) iaktiv (i) t (1)
m? W/ (m?K) W/m? °C °c °C

23 0,4350 0,93 0,241 - =-15,0 - - 22,40
24 0,4350 0,93 0,241 - -15,0 - - 22,52
25 0,1582 0,93 0,241 - -15,0 - - 22,74
26 0,1582 0,93 0,241 - =15,0 - - 22,74
27 3,9725 0,93 1,580 - =-15,0 - - 17,20
28 3,9725 0,93 1,580 - -15,0 - - 17,41
29 1,0965 0,93 0,232 - -15,0 - - 22,65
30 1,0965 0,93 0,232 - =-15,0 - - 22,66
31 1,0965 0,93 0,232 - -15,0 - - 22,60
32 1,0965 0,93 0,232 - -15,0 - - 22,66
33 0,4900 0,93 0,232 - =15,0 - - 22,83
34 0,4900 0,93 0,232 - =-15,0 - - 22,88

Legende:

i Nummer der Raumumfassungsfldche (Dreiecksflédche)

AD (1) GroRe der Flache i (Dreiecksfléache)

eps (1) Emissionskoeffizient der Flache 1

kappa (1) Teilwdrmedurchgangskoeffizient der Flé&che i

gab (1) vorgegebene Warmestromdichte an der Flache i

ta (i) Temperatur auf der AuBenseite der Flache i bzw. des Heiz-/Kihlmediums

tfix (1) vorgegebene Oberflachentemperatur fir die Flache i

ifrei (1) ifrei (i) = 1 bedeutet freistehende Flache i1 im Raum

iaktiv (i) iaktiv (i) = 1 bedeutet thermisch aktive Flé&dche i

t (1) Oberflachentemperatur der Flache 1

Wirmetechnische Zonendaten gemif3 Eingabe sowie Zonenlufttemperaturen

zone hzone(zone) VLzu(zone) Abstrdmung VULzu (zone)

Entnahme

tLzone (zone)

m m3/h der Zuluft m3/h der Umluft
1 0,255 38,0 - 20,6
2 0,510 - - 21,9
3 0,765 - - 22,0
4 1,020 - - 22,3
5 1,275 - - 22,7
6 1,530 - - 23,3
7 1,785 - - 23,4
8 2,040 - - 23,6
9 2,295 - - 23,9
10 2,550 - be - 24,1

Legende: zone

hzone (zone)
VLzu (zone)

VULzu (zone)

Nummer der Zone (Zahlung vom Boden)
(z-Koordinate)

Hohe der oberen Zonengrenze
Zuluftvolumenstrom in der Zuluftzone

Abstrdmung des Zuluftstromes in gekennzeichneter Zone
Umluftvolumenstrom in der Umluftzone

Entnahme des Umluftstromes in gekennzeichneter Zone

tLzone (zone) Lufttemperatur der Zone

Raumwirmebilanzen
Warmestrom vom Raum nach auben (Heizfall > 0):
Transmissionswarmestrom aller nicht thermisch aktiven Fl&achen: 687 W
Liftungswarmestrom durch Einbringung der Zuluft: 570 W
Gesamtwarmestrom (Heizlast > 0): 1257 W
Warmestrom an den Raum (Heizfall > 0):
Warmestrom aller thermisch aktiven Flachen: 960 W
Warmestrom durch Umluft: 0w
Warmestrom durch Interieur:

- Konvektion: 180 W

- Strahlung: 120 W
Warmestrom durch standortlose Warmequelle: 0w
Warmestrom durch fiktive Anpassungs-Warmequelle: 0w
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Gesamtwarmestrom (Heizung > 0): 1260 W

Abweichung (Warmestrom nach auBen / Warmestrom an den Raum) : -0,2 %
Kontrollbilanzen:

Summe aller Warmestrdme an die Raumluft: -0 W

Abweichung zum Gesamtwadrmestrom (Heizlast): -0,0 %

Summe aller Strahlungswarmestrome zwischen den Raumflidchen: -3 W

Abweichung zum Gesamtwarmestrom (Heizlast): -0,3 %
Berechnungszyklen:

Anzahl der duReren Iterationen (Leistungsanpassung mit TAKTIVANPASS) SCHLEIFE: 5

Anzahl der inneren Iterationen (Zonen-/Flachenanpassung mit TANPASS) Itera ges: 45
Anzahl der Zonenlufttemperaturanpassungen bei letzter Iteration t Zone Anpass: 0
Anzahl der Fldchentemperaturanpassungen bei letzter Iteration t F Anpass: 0
Pfad und vorhandener Dateiname: IF:\SD\StiftungDSII\TEST1\MODELL.dat
Vertikaler Lufttemperaturverlauf in °C
hmax
r Zonemax
( = |ufttemperatur in Priifhohe
) 2244°C in1m
= |ufttemperatur oben
Zonen W
" Lufttemperatur unten
20,82 °C
{ ~— Lufttemperaturgradient
2,01 Kim .
/ |im Bereich von Zone 1 bis 5 Bild 7.1 Vertikaler
/ Lufttemperaturver-
=1 .
h-0 — ' “one lauf fir TEST 1

e B

Damit steht fiir die aktuelle Programmversion 4 / 2007 auch ein bekanntes, vielfaltig verifiziertes

Testbeispiel fiir eine stationdre Komplexsimulation zur Verfiigung.

Somit wird auch beim weiterentwickelten Algorithmus die Kompatibilitidt zu den bisherigen Erarbei-

tungen gewahrt!
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