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DYNAMISCHES RAUMMODELL

Erstveroffentlichung: Februar 2005 1. Ergdnzung: Mai 2005 2. Ergédnzung: Juli 2006

Das DYNAMISCHE RAUMMODELL ist ein sehr umfangreiches Simulationsmodell, das als Werkzeug
fiir die detaillierte Beantwortung zahlreicher energetischer und warmephysiologischer Fragen einge-
setzt werden kann. Es soll dem ambitionierten Nutzer helfen, in Gebduden gute wirmephysiologi-
sche Werte mit niedrigem Primdrenergieaufwand zu erreichen.

Hierzu konnen unterschiedliche Zielstellungen verfolgt werden. So ist es beispielsweise interessant,
neue Heiz- und Kiihlsysteme in Abhéngigkeit der bauphysikalischen Gegebenheiten zu konzipieren
oder die Baustoffe der Raumumfassungen in ihren bauphysikalischen Eigenschaften optimal aufei-
nander abzustimmen oder aber beide Entwicklungen {iberlagert zu betreiben.

Der Forschungsbericht enthélt umfangreiche theoretische Ableitungen, die programmtechnische
Umsetzung, die Verifikation der Algorithmen und zahlreiche Beispielanwendungen. Der Bericht ist
in fachspezifische Bausteine gegliedert, beispielsweise Geometriemodell (Bild 1), warmephysiologi-
sches Priifmodell, Simulation der Interieurwérmequellen, Behaglichkeitssimulation, Berechnung der
Strahlungswirmestrome, Modellierung der Konvektionsstrome und daraus resultierender Lufttrans-
port sowie Warmeleitung in den Raumumfassungen. Letztere kann stationdr und instationér unter-
sucht werden. Im allgemeinsten Fall sind mehrschichtige Bauteile mit wasserbeaufschlagten Rohr-
registern zum Heizen- und/oder Kiihlen nachbildbar, wobei einzelne Schichten auch aus Latentspei-
chermaterial mit definiertem Phasenwechsel bestehen konnen (Bild 2). Der Phasenwechsel kann im
Idealfall bei einer festen Temperatur erfolgen oder sich liber einen Phasenwandelbereich erstrecken.
Néherungsweise ist auch eine Hysterese simulierbar. Die dreidimensionale numerische Betrach-
tungsweise mit Hilfe einer speziell entwickelten Finite-Volumen-Methode ermdglicht eine genaue
Darstellung der Temperaturverldufe und der Phasenzustinde im Baukdorper.

Blick in den Raum:

6

368 Bild 1 Die Raumgeometrie wird im
18 10 rechtwinkligen Koordinatensystem abge-
2 16 14 12 bildet, wobei jede dargestellte Flache aus
zwei Dreiecken besteht. Die jeweils zwei-
A te Nummer ist die ungerade Zahl vor der
g 4 genannten Flachennummer. Zur numeri-
y schen Berechnung der Einstrahlzahlen
unter Beachtung von Verschattungen
> werden die Flachen programmintern in
Vordere Raumbegrenzung: kleinere Elementflachen zerlegt. Somit
34 sind der Strahlungswarmeaustausch und
die daraus folgenden standortbezogenen
GroBen Strahlungstemperatur und Strah-
lungstemperatur-Asymmetrie genau
ermittelbar. Die Oberflichentemperaturen
23 werden iterativ bestimmt, im Sonderfall
A sind sie fest vorgegeben oder die Flichen
z it 1] T 2 T weisen eine determinierte Wérmestrom-
dichte auf. Heiz- oder Kiihlfldchen kon-
nen ebenfalls dargestellt werden.
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Das Simulationsmodell stellt eine Neuheit dar, wobei die wiarmetechnische Untersuchung stets
mit der wirmephysiologischen Uberpriifung verbunden ist.

Die Behaglichkeitsgro3en konnen wahlweise nach Normvorgaben oder nach zwischenzeitlich vom
Autor weiterentwickelten Aussagen definiert sein.

Die im Bericht vorgestellten Beispiele lassen das breite Anwendungsspektrum erahnen. Es sollte im
Weiteren gezielt genutzt werden. Dies erscheint in der jetzigen Zeit besonders vordringlich, da die
Vielfalt der neuen Baustoffe mit den unterschiedlichsten Eigenschaften

- Vakuumdiammung ohne jegliche Warmespeicherkapazitit
- Latentspeichermaterialien mit sehr hohen Phasenumwandlungswérmen bei Raumtemperatur

und die extrem unterschiedlichen Philosophien beziiglich der zukiinftigen Entwicklung der Heiz-
und Kiihltechnik

- Nullenergie- bzw. Passivhaus ohne Heiz- oder Kiihleinrichtung
- Komforthduser mit umfassender Anlagentechnik
dringend objektiver Untersuchungs- und Bewertungsmodelle bediirfen.

Die Organisation des Berechnungsablaufes ist aulerordentlich variantenreich gestaltbar (Bild 3). Die
Verfahrensweise wird in den einzelnen Abschnitten des Forschungsberichtes ausfiihrlich dargelegt.
Generell sollten die Vielfalt der Variantenrechnungen als auch die Entwicklungsmoglichkeiten des
offengelegten Algorithmus nicht begrenzt werden. Deshalb erfolgen bei den Eingaben auch keine
Beschrinkungen der GroBen, keine Uberpriifungen der Eingabekombinationen auf ihre derzeitige
technische Realisierbarkeit usw., wie dies bei kommerziellen Programmsystemen iiblich wére. Die
Eingaben werden mittels gut iibersichtlicher Masken in jeweils separaten Fenstern (Bild 4) vorge-
nommen, sie sind zudem ausfiihrlich im Bericht beschrieben. Die sehr umfangreichen Ausgaben
konnen als Ausdrucke unterschiedlicher Detaillierung und teilweise in Form von Grafiken erfolgen.
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ﬂgHauptpmgramm

Dynamisches Raummodell (stationiir / instationiir)

- Raumgeometrie

" Flacheneingabe

™ Flachenaufbereitung

™ Flachenspeicherung

¥ Flachenladung (aus Speicher)
™ Einstrahlzahlberechnung

™ Einstrahlzahlspeicherung (roh)
™ Einstrahlzahlladung {roh}

i Interieursimulation

" Interieureingabe

™ Interieursimulation

™ Interieurspeicherung

I Interieurladung (a. Speicher)

" Interieurausgabe

™ Einstrahlzahlkomp ion

I Einstrahlzahlspeicherung {(kom)
¥ Einstrahlzahlladung {(kom})

" Flachenausgabe

™ Einstrahlzahlausgabe

~Warmephysiologisches
Priifmodell

™ Priifmodelleingabe

™ Priifmodellaufbereitung

™ Priifmodellspeicherung

I Priifmodellladung (a. Speicher}
" E_Einstrahlzahlberechnung

" E_Einstrahlzahlspeicherung
¥ E_Einstrahlzahlladung {kom}

™ Priifmodellausgabe

™ E_Einstrahlzahlausgabe

STARTEN |  BEENDEN |

Programmversion 4 / 2007

IAulnr' Prof. Dr-Ing. habil. Bernd Gliick

|\nm\en undl gefdrdert durch

IRUD OTTO MEYER-UMWELT-STIFTUNG

~ Behaglichkeitssimulation

™ Strahlungstemperatur tU

™ Strahlungstemp.-Asymmetrie
™ Empfindungstemperatur tE

Approx, der Behaglichkeitskurven
© Norm {a=h=05) tE=atl+bhtU
© Luftheizung  (a=07; b=0,3

© Strahlungshzg (@= 0,6 ;b=04)

" Behaglichkeit_Speicherung

" Behaglichkeit_Ladung

I Behaglichkeitsausgabe (Tab.)
" Behaglichkeitsausgabe {Grafik)

IF:\SD\StiftungUﬁII\TEST1 o4

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

™ Warmetechn. Dateneingabe

™ W Eingabe Ladung

© Komplexsimulation

r Raurntemperaturregelung —
© Thermisch aktive Flachen
© Konvektive Warmequelle
© Zuluftheizung

 Umluftheizung

Einzuhaltende Termperatur
© ittehwert tE
 Schlechtwert tE

_ o] x|
[ Warmetechnische Simulation mit
Konvektionsmodell (Mehrzonen),
Strahlungsmodell und
Yarmeleitmodell (instationér)

" ¥Warmetechn. Dateneingabe
™ Bautsil I Zeitverlauf ™ Tag
¥ W_FEingabe_Ladung
¥ Komplexsimulation
Simulationsgrundlage
€ Nur nach Zeitverlaufvorgabe
Designday YWinter- £ Sommerfall

© Heizlast / © Sonnentag

© Sonnentag [ * Extremtag

- Raumternperaturregelung —
© Thermisch akiive Flachen
 Konvektive Warmequelle
© Zuluftheizung

 Umluftheizung

Einzuhaltende Termperatur
© hittelwert tE
© Schlechtwert tE

¢ Passive Raumnutzung

 Passive Raumnutzung

Approx. der Behaglichkeitskurven ——
© Norm (a=h=05) tE=atl+hbtU

© Luftheizung  (a=0,7; b=0,3)

 Strahlungshzg (8= 0,6 ; b=0,4)

—Approx. der Behaglichkeitskurven ——
@ Morm (a=b=0,5) tE=atlL+hiU

© Luftheizung  (a=0,7; b=10,3)

 Strahlungshzg (8= 0,6, b=04)

™ Modellspeicherung {gesamt)
™ Modellladung {gesamt}

I Modellausgabe {gesamt)

I Modellausgabe {Auswahl)

~ Lufttemperaturverlauf {Grafik)

¥ Modellspeicherung {(gesamt)
¥ Modellladung {gesamt)

¥ Modellausgabe (gesamt)

I Modellausgabe (Auswabhl)

" Modellausgabe {Grafik)

Bild 3 Oberfldche des Hauptprogramms mit Kennzeichnung der beabsichtigten Aktivititen, um eine Komplexsimulation
mit instationdrer Warmeleitung durchzufiihren.

Fielstell

el

# Kontrolle bzw. Erganzung der Speicherbauteildaten {Datei bereits vorhanden)

" MNeueingabe aller Speicherbauteildaten {Datei noch nicht vorhanden)

WEITER |

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

Ra(i) aulerer Warmeleitwiderstand mit 1/alpha_aulen |08 mKAY

Schichtbegrenzungen

iBmax(i) (30

Speicherkirper |l {sensibel speichernd)

DySli{iy  rhoSll{iy lamSli{i} eSlIi)
p p o 3
mm kg/m* W/mK) JikgK)

Hinweis

Das Ausfilllen der

Datenfelder ist vom
Speichertyp abhangig
Bitte beachten Sie die

Beschreibung

Nicht erforderliche

Eingahen hitte mit Mull

Latentspeicher

Dy(i) [1.75 mm

Speicherkiirper | (sensibel speichernd)

DySIiy  rhoSIGi)  lamSIi)  eSI()

jLSmaxi) o

jLSmin(iy Jo
jSimax(i) Jo

fullen!
o [o [o [o
mim kg/m* Wi mK)  Jikg K)
Rifi) innerer Warmeleitwiderstand ohne 1/alpha_innen 0,01 m*KAW
Daten des Latentspeichermaterials (fiir alle Latentschichten)
lamLSfest lamLS5fl LS t¥¥andelu t¥andelo

[po96 | [osas  wimK) [11624 | Jkg 24 c e ®
cLSfest cLSfl rholLS Bei fester Phasenwandelternperatur gilt
Ig33 |991 J{kg K3 |1594 kg/m? tWandelu = tvandelo,

sonst Phasemwandelbereich angehen!

Mummer der Flache i (Bavteil) eingeben|

Hinweis nur auf grobe Unstimmigkeiten!

=15 x|

Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:

F:\SDVStiftung06INTEST15\BAUTEIL .dat

Speichertypen mit Rohrregister.

1- Speicherkdrper | + Latentspeicher
+ Speicherkorper Il

2- Speicherkarper |

Speichertypen ohne Rohrregister:

B- Speicherkorper |

7- Speicherkarper | + Speicherkarper |l
8- Latentspeicher

3- Speicherkorper | + Speicherkorper I 9- Latentspeicher + Speicherkorper Il
4- Latentspeicher

B- Latentspeicher + Speicherkorper Il

Rohr- und Gitterdaten fiir die dreidimensionale Berechnung
Rohre und YWassergeschwindigkelt sind in allen Bauteilen gleich graf!

dRi |27 mm dRa |43 mm  lamR |g 21 Wi(mK)

, D) /| Wyassergeschwindigkeit

iRmax(i} ——— jRmax(i) |15 wW 01 m/'s

Dbyta) ER‘“I"F: {Rmin(i) l— Luftspalt um das Rohr

"E;Imn(”- E i ,_l, R [ R deltaSpalt|g mm
k Gitter langs der Rohre

i in Richtun
Gilterte:

kRmax{i}jo

Dx(i} 418  mm iBmax(i)lg—

Gitter zwischen den Rohren

Dz({i) [1,65 mm  kBmax(i}(g

Zeitschritte / Zeiten

Zeitschritt

Dtau [1 s
max. Schrittzahl  Zeitmax (313200

ANZEIGEN drickenl

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

Machste Flache (Bauteil) usw. bearbeiten!

SPEICHERM driicken! Evil. KONTROLLDRUCK erstellsn!

St )
h‘;;;',?'o"s Uhrbeginn g Uhr
ANZEIGEN | EINGEBEN | SPEICHERN |
KONTROLLDRUCK |  BEENDEN |

Bild 4 Oberfliche zur Eingabe der Bauteildaten fiir das instationdre Simulationsmodell (Maximalbeispiel)
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Zur Nutzung der Algorithmen und des Rechenprogramms sind grundsétzlich zwei unterschiedliche
Wege mdglich.

Erstens wird eine sofort anwendungsfihige Programmversion zur Simulation der wiarmetechnischen
und wirmephysiologischen Raumverhiltnisse angeboten, wobei die gewiinschten Untersuchungen
nur durch "Anklicken entsprechender Button" und die Optionen spezieller Berechnungen durch
"Markierungen" auszuwéhlen sind (Bild 3). Die Ausgaben werden iiber MS WORD und mittels der
programmeigenen Grafik realisiert (Bilder 5 und 6). Sie kdnnen dann im Bedarfsfall eine Weiterbe-
arbeitung erfahren.

Gesamtausgabe des instationiiren wirmetechnischen Simulationsmodells
Grunddaten Entwurfstag 4: Daten fiir Sommer-Extremtag

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

Es erfolgt keine Raumtemperaturregelung. Die Raumtemperatur stellt sich
entsprechend der passiven Nutzungsbedingungen ein.

Der zuluftvolumenstrom betragt VLzu = 76,0 m®/h. Zufuhr in Zone: 1 Abfuhr in Zone: 10.

Empfindungstemperaturen in der Priifhéhe von 1,000 m tiber dem FuBboden:
Berechnung der Empfindungstemperatur: tE = 0,50 tL + 0,50 tU.
Der angegebene Istwert tEist entspricht dem Mittelwert iber alle Priifrasterpunkte.

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

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

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 AuBRentemperatur tlzu Zulufttemperatur

tULzu Umlufttemperatur

taktiv mittlere Wassertemperatur flir stationdr-thermisch aktive Flachen

tWein Wassereintrittstemperatur in thermisch aktive Speicherbauteile

tWaus Wasseraustrittstemperatur aus den thermisch aktiven Speicherbauteilen

QKAnpass konvektiver Anpasswdrmestrom

tLPRUEF Lufttemperatur in Priifhdhe tEist Empfindungstemperatur (Istwert)

DtEist Schwankung der Empfindungstemperatur iber dem Grundriss (Istwert)

Stiindliche Raumwiérmebilanzen der instationdren Simulation

Zeit Uhr QT QTS QLzu QSol Heizlast QF QFS QULzu QInt OQKAnpass Heizung
h W W W W W W W W W W W
82 10 -49 257 91 502 -385 0 -384 0 0 0 -384
83 11 -69 432 129 579 -346 0 -344 0 0 0 -344
84 12 -81 441 147 506 -293 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 Transmissionswdrmestrom der passiven, nicht speichernden Fl&chen

QTS Transmissionswarmestrom der passiven Speicherbauteile (Rauminnenseite)

QLzu Liftungswarmestrom durch Einbringung der Zuluft

QSol Solarer Warmestrom durch transparente Flachen

Heizlast Gesamtwdrmestrom des Raumes zur Simulationszeit (Heizung > 0)

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

QFS Warmestrom von den thermisch aktiven Speicherbauteilen

QULzu Warmestrom durch Umluft QInt Warmestrom durch Interieur

QOKAnpass Warmestrom durch fiktive Anpassungs-Warmequelle
Heizung Gesamtwdrmestrom von der Heizungsanlage (Heizung > 0)

Bild 5 Beispiele von Textausgaben (Ausziige)
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[ Solare Warmestromdichte in W/m2  [Siidwand - magenta

I Entwurfstag 4: Sommer-Extremtag |Westwand - blau

ISﬁdwand (Verschattung) - griin 'Westwand {(Verschattung) - schwarz

800

Wm? |

0 6 12 18 24 Uhr
| Strahlungsasymmetrie in K Verteilung der Strahlungstemperatur-Asymmetrie
|5_ . am Ende der Simulationszeit (15" Uhr)
" Maximum
| 1,68 K
" Minimum
0,37 K.
I = Imax
IO_ 1=1
k= kmax Priifraster k=1
Simu|ati0nsergebni5 IEmpfindungstemperatur tEist
Entwurfstag 4: Sommer- Extremtag I Regelart=5: Y¥asseraustrittstemperatur t¥¥aus (Speicherbauteile)
|3. Simulationstag I
27
= 26 °C
. 22°C
| .
19 ! ! ! ! ! ! ! !
0 6 12 18 24 Uhr

Bild 6 Beispiele von Grafikausgaben (Ausziige) fiir einen Raum mit Massivspeicherbauteilen (Auflen- und Innen-
winde sowie Decke mit sensibler Warmespeicherung, Fulboden mit Latentspeicherschicht) bei zeitweiser Verschat-
tung der Fenster und nichtlichem Betrieb (2% bis 6° Uhr) des FuBBbodenkiihlsystems mit Wasser (19 °C) aus einer
Umweltenergiequelle an einem Extrem-Sommertag
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Zweitens besteht die Moglichkeit, die vorhandenen Programmbausteine selbst weiterzuentwickeln
oder losgeldst voneinander in eigenen Algorithmen ergénzend zu verwenden. Die Module sind gut
strukturiert und mit zahlreichen Kommentaren versehen, sodass eine Einarbeitung rasch moglich ist.

Das Rechenprogramm ist in Visual Basic.NET geschrieben. Es sollte vorzugsweise direkt in der
verwendeten Programmierumgebung MICROSOFT VISUALBASIC.NET STANDARD genutzt werden, da
somit mogliche Fehlbedienungen und/oder noch vorhandene Programmfehler durch Nutzung des
Debuggers relativ leicht auffindbar sind.

Der Bezug der genannten Standardsoftware Visual Basic.NET ist sehr kostengiinstig moglich, fiir
Studenten gelten in der Regel zusétzlich Sonderkonditionen. Aufjegliche Spezialsoftware, die eini-
ge wesentliche Programmiererleichterungen — beispielsweise bei der Erzeugung von Ausgabetabel-
len — bewirkt hitte, wurde deshalb bewusst verzichtet. Es werden lediglich Verbindungen zu
MICROSOFT WORD hergestellt. Die Programmgestaltung erfolgte ebenfalls in trivialer Form, sodass
Anféinger sich bei Bedarf sofort einarbeiten und Ergénzungen vornehmen konnen.

Umfang Forschungsbericht (Teile A bis E): 699 Seiten A4

Programmumfang: ca. 400 Seiten A4

Die Entwicklung des DYNAMISCHEN RAUMMODELLS wurde von der

RUD. OTTO MEYER-UMWELT-STIFTUNG

gefordert. Der Verfasser bedankt sich dafiir herzlich. Er sieht somit die Moglichkeit, Teile seiner mehr-
jahrigen Entwicklungsarbeit im Sinne des Stiftungsgedankens an Interessierte weiterzugeben.

F+E TGA Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick, Goethestra3e 18, D-08547 J6Bnitz (Plauen)
Tel.+Fax 03741 /521214  mailto:B.GLUECK @t-online.de

Der gesamte, fortgeschriebene Forschungsbericht, das aktuelle Programmpaket einschlie8lich
Quellcode und zwei Musterbeispiele sind auf der Internetseite der
RUD. OTTO MEYER-UMWELT-STIFTUNG
kostenlos erhéltlich:

Version 1/2005 Februar 2005
® Grundalgorithmen fiir stationédre und instationdre Untersuchungen
Version 2/2005 Mai 2005

® [nhalt der Version 1/2005
® 1. Algorithmusergdnzung: Entwurfstage, Fenstermodell, Verteilung

der kurzwelligen Strahlung im Raum
® 1. Fehlerbereinigung des Programmcodes

Version 3/2006 Juli 2006

® [nhalt der Versionen 1/2005 und 2/2005
® 2. Algorithmusergidnzung: Latentspeichermaterialien mit Phasen-

wandelbereich (Hysterese)

® 2. Fehlerbereinigung des Programmcodes

aktuelle Version 4/2007 Januar 2007
® Inhalt der Versionen 1/2005, 2/2005 und 3/2006
3. Fehlerbereinigung des Programmcodes
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