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Modellierung der instationiren Wirmeleitung
mit Phasenwechsel fur ein neues
Raumsimulationsmodell

Bernd Gluck

Die wdrmetechnische Charakterisierung der Raumumfas-
sungen ldsst sich in erster Niherung anhand ihrer Wdrme-
dimm- und Wdrmespeicherfdhigkeiten vornehmen. Uber
lange Zeitriume des Bauens waren beide Eigenschaften
miteinander verkniipft. Dagegen besitzen moderne Damm-
materialien praktisch keine Speicherfdhigkeit mehr. Die
durch grofe Glasflichen eingestrahlte Solarenergie ist
dadurch tiber lange Zeitrdume des Jahres nicht mehr nutz-
bar und reduziert die Behaglichkeit betrdchtlich. Nunmehr
werden Latentspeichermaterialien mit einem Phasen-
wechsel bei Raumtemperatur (z. B. Putze mit mikroverkap-
selten Paraffinen) angeboten, um die Leichtbauten mit
einer Speicherkapazitit aus- bzw. nachzuristen. Keiner
der genannten Baustoffe soll ins Abseits gertickt werden,
aber es erhebt sich natiirlich auch die Frage, ob neue Bau-
stoffe Wirmeddmm- und Wirmespeicherfdhigkeiten wie-
der in sich vereinen sollten. Die gewiinschten Eigenschaf-
ten konnten gezielt vorgegeben werden. Weiterhin hat sich
in den letzten Jahren die thermische Aktivierung von Bau-
teilen mittels integrierter, wasserdurchstromter Rohrregis-
ter durchgesetzt. Um diese komplexe Konstellation wdr-
metechmsch untersuchen zu konnen, wird anschliefiend

Die Programmerstellung wurde von der RUD. OTTO MEYER-UM-

WELT-STIFTUNG gefordert.
Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick, F + E TGA, Goethestralie 13, 08547

J6Bnitz (Plauen) und Westsdchsische Hochschule Zwickau (FH).

ein spezieller Algorithmus fiir die instationdre Warmelei-
tung in Raumumfassungen vorgestellt

1. Aufgabenstellung

Das ,,Wirmetechnische Raummodell* [1] untersuchte die
warmetechnischen Vorginge im Raum detailliert und lei-
tete warmephysiologische Aussagen ab. Die Wirmelei-
tung in den Raumumfassungen wurde dabei vorwiegend
stationdr betrachtet. Nunmehr ist ein ,,Dynamisches
Raummodell zur wiarmetechnischen und warmephysiolo-
oischen Bewertung® entwickelt worden, das besonders die
wiarmetechnische Dynamik in den Raumumfassungen
modelliert. Die sensible Warmespeicherung ist an eine
Temperaturiinderung gekoppelt, die latente Warmespei-
cherung beinhaltet einen Phasenwechsel bel konstanter
Temperatur. Der Phasenwechsel kann eine Anderung des
Aggregatzustandes — beispielsweise zwischen fest und
fliissig — oder aber eine Anderung der kristallinen Struk-
tur bedeuten. Da sich hierbei die Bindungsenergie zwi-
schen den Molekiilen verandert, kann Warmeenergie trei-
gesetzt oder gebunden werden. Im Weiteren wird der all-
gemeinste Fall mit Uberlagerung von sensibler und
latenter Warmespeicherung betrachtet.

An den raumseitigen Bauteiloberflachen wird der War-
meiibergang getrennt betrachtet: Strahlungsaustausch zwi-
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Bild 1. Warmestrome an und in emer RaumumschlieBungskonstruktion 1 ber Annahme eines

instationdaren Warmeleitvorgangs.

Das Bauteil kann ein Rohrregister zur thermischen Aktivierung beinhalten.

. Warmeulbergang

Deckschicht mit
eindimensionaler Warmeleitung

Speicherschicht mit
dreidimensionaler Warmeleitung

Latentspeicherschicht mit

Wirmeiibergang dreidimensionaler Warmeleitung

h+

L
-

=+ Randbedingung 3. Art

.:-

Kunststoff-Kapillarrohrmatte

Sondervariante:

]

- Wéarmelbergang
~ Randbedingung 3. Art Deckschicht mit
e oindimensionaler Warmeleitung

Latentspeicherschicht mit
dreidimensionaler Warmeleitung

Warmeubergang
Randbedingung 3. Art

Kunststoff -Kapillarrohrmatte

Bild 2. Prinzipaufbau und warmetechnische Randbedingungen einer
thermisch aktivierbaren Putzschicht mit Latentwarmespeichertahigkeit
und 1ntegrierter Kunststoff-Kapillarrohrmatte sowie einer eventuell
angrenzenden Warmespeicherschicht mit nur temperaturabhangiger
(sensibler) Warmespeicherung.

Es konnte sich beispielsweise um eine Wand oder eine Massivdecke mit
zusatzlichem Latentspeicherputz handeln, wobei1 aut der Aullenseite
emne Vorhangfassade oder ein Ful3bodenaufbau mit eindimensionaler
Warmeleitung normal zur Flache modelliert wird.

& Warmeubergang
.~ Randbedingung 3. Art

Ful3bodenaufbau
oder Hohlraumboden mit
eindimensionaler Warmeleitung

Massivdecke mit homogen
verteiltem oder in Hohlraumen
eingeschlossenem Latentspeicher-
material bei Annahme einer
dreidimensionalen Warmeleitung

++ Warmeiibergang

, Rohrregister bzw.
Randbedingung 3. Art

Kunststoff- Kapillarrohrmatte

Bild 3. Prinzipautbau und warmetechnische Randbedingungen einer
thermisch aktivierbaren Massivdecke mit homogen beigemischten oder
in Hohlrdumen untergebrachtem Latentspeichermaterial und aktivierba-

rem Rohrregister.
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schen den Oberflaichen des Raumes,
konvektive Warmestrome an die Luft
und eimne eventuelle Zustrahlung von
den Intericurwiarmequellen. An der
raumabgewandten  Bauteiloberflache
wird ein Gesamtwarmeubergangskoet-
fizient, der Strahlung und Konvektion
zusammentasst, angesetzt. Diese unter-
schiedliche Verfahrensweise an der
inneren und aulleren Bauteiloberflache
entspricht dem  Untersuchungsziel
einer moglichst genauen Raumsimula-
tion unter praxisublichen Umgebungs-
bedingungen.

Im Inneren der Bauteile werden War-
mequellen durch fest umrandete Geo-
metrien dargestellt, wobei1 die Quellen-
temperatur und der Teillwarmedurch-
gangskoetlizient zu seimner Oberflache
vorgebbar sind. Diese Darstellung ent-
spricht dem praktischen Normalfall, der Einbringung
eines Rohrregisters oder Kanalsystems (Bild 1).

Die praktische Ausgestaltung der Bauteile kann — wie
nachfolgend gezeigt — sehr vielfaltig sein.

Putze mit Latentspeichereigenschaften: In Wand- und
Deckenputzen oder in Gipskartonplatten werden PCMs
(Phase Change Materials) beigemischt. Beispielsweise
werden mikroverkapselte Paraffine (Kunststoffkiigel-
chen mit Paraffinfullung) be1r einem Volumenanteil von
10% bis 40% verwendet, deren Schmelzpunkte zwi-
schen 22 °C bis 25 °C liegen. Diese Putze und Gipsplat-
ten erhohen die Warmespeichertahigkeit des Baukor-
pers. Um Umweltenergie — z. B. nachtlich bereitgestelltes
Kaltwasser aus dem Kuhlturm - verstarkt zu nutzen,
konnte eine aktive, zielgerichtete Speicherbeladung mit-
tels wassertfuhrender Rohrregister effizient sein. Diese
Konstruktion (Bild 2) ware auch fur Bauwerkssanierun-
gen eimnsetzbar.

Latentspeicherkorper: Die bisherige Anwendung von
Massivspeicherdecken setzte stets grolle Massen, d.h.
Decken von beispielsweise 300 mm Dicke voraus. Bel
Zugabe von Latentspeichermaterialien als homogene Bei-
mischung oder die Fullung von Hohlriumen 1n Fertigtei-
len konnte die Masse der Speicherelemente bei gleichblei-
bender oder sogar erhohter Warmespeichertahigkeit redu-
ziert werden (Bild 3). Die warmetechnische Modellierung
konnte auch auf einen reinen Speicherbehalter angewen-
det werden, den man beispielsweise extern im Keller des
Gebdudes aufstellt und an den thermisch aktive Bauteile
in bekannter Weise angeschlossen sind.

Durchliiftetes Latentspeichermodul: Eine von Barath ent-
wickelte, patentierte Konstruktion setzt Latentwarmespei-
chermaterial mm den Wanden eines luftdurchstromten
Schachtes ein. Die Kuihlung erfolgt durch ein integriertes

Rohrregister (Bild 4).

Obwohl die gezeigten Beispiele spezielle Modellierungen
erfordern, wird versucht mit einer Basismodellierung der
Warmeleitung im Bauteil bereits weitestgehend alle
Anforderungen zu erfullen.
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.| 3 Speicherschicht

Bild 4. Prinzipautbau eines luftdurchstromten Schachtes (Lufterunter-
stutzung) mit Latentspeichermaterial getullten Wanden (Frontwand und

Ruckwand).
Zur thermischen Aktivierung sind in den Wanden Rohrregister, die Was-

ser im Gegenstrom zum Luftstrom fuhren, integriert.

2. Modellierung der Warmeleitung

Als praktikabler, allgemeingultiger Fall gilt ein Bauteil
nach Bild 5 mit mehrschichtigem Aufbau und integriertem
Rohrregister, wovon dre1 Schichten eine Warmespeicher-
kapazitat besitzen sowie emne Schicht zusatzlich einen
Phasenwandel erfahren kann. Das Latentspeichermaterial
besteht beispielsweise aus einem Mikrogranulat, das
gleichmaliig im Baumatenal verteilt 1st. Damit werde ver-
einfacht emn jeweills homogener Stoff mit gemuittelten,
jedoch konstanten Stoffwerten angenommen.

Die Fouriersche Ditterentialgleichung in dreidimensiona-
ler Form fur den homogenen, 1sotropen Korper ber vorge-
gebenen Anfangs- und Randbedingungen

ot . ( 02t 0% azt) dE

: 4+ 1
op 0x* dy* 07? pC (1

mit der Temperaturleittahigkeit

A
Y

und den Einzelgroflen t Temperatur, x, y, z Ortskoordina-
ten, T Zeit, g Quellenergiebigkeit (Leistung pro Volumen-
cinheit), A Warmeleitfahigkeit, p Dichte sowie ¢ spezifi-
sche Warmekapazitat wird numerisch mit der Finite-Volu-
men-Methode gelost. Die Volumenelemente werden dabet
generell als Quaderelemente dargestellt und jeweils sym-
metrisch von den Gitterlinien geschnitten. Im allgemeinen
Fall 1st ein dreidimensionales, aquidistantes Gitter aufge-
spannt. Der Algorithmus gestaltet sich dann relativ ein-
fach, da alle Bauteile wiederum als Quader approximiert
werden. Dies betrifft auch die Rohre, Hohlraume oder spe-

zielle PCM-Fullraume.

Die Warmeleitvorednge zwischen den Volumenelementen
sind sehr anschaulich darstellbar. Fur jedes Volumenele-
ment AV = Ax Ay Az wird uber den Zeitraum AT eine War-
mebilanz aufgestellt, d. h. alle Warmestrome uber die Ele-
mentoberflachen erfasst. Ist die Summe der Warmestrome
ungleich null, liegt ein 1nstationarer Warmespeichervor-
gang vor. Die Temperatur- und die Phasenanderung im
Element sind zu bestimmen.

(2)

d

Die speziellen Approximationen zur Anpassung der War-
metransportvorgange an den Bauteilrandern konnen eben-

...........................

E&!Il

-------------------------
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J

innere Deckschicht mit ein-
dimensionaler Warmeleitung
MEEEEB-EERITEEEAENEENENN

Bild 5. Ausschnitt aus einer Latentspeicherplatte (allgemeiner Simulati-
onstall) zwischen zwei benachbarten Rohren des Registers und angren-
zenden sensiblen Speicherkorpern, die die Tiefe des Berechnungsgebie-
tes bilden. '

Die Gitterorientierung 1, J, k 1st eingetragen. Zugehorig gelten die Git-
terabstande Ax, Ay, Az. Wahrend die Gitterabstande Ax und Az fiir das
gesamte Bauteil zutreffen, 1st die Gitterwelte in j-Richtung in jeder
Schicht separat definiert: AySI, Ay, AySII. Im Berechnungsgebiet wird
die Warmeleitung dreidimensional betrachtet. Die Breite des Berech-
nungsgebietes erstreckt sich von der Rohrachse bis zur Mitte zwischen
zwel Rohrachsen (Symmetriebedingung). Die innere und aullere Deck-
schicht werden jewells nur als Warmeleitwiderstand R, bzw. R, erfasst.
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Mittelpunkte der Volumen-
elemente mit Temperaturangabe

Bild 6. Beispielhatte Darstellung eines Quaderelementes AV = Ax Ay
Az 1m Gitternetz 1, j, k mit Kennzeichnung der durch Warmeleitung
ubertragenen Warmestrome und Temperaturen der Nachbarelemente.

falls 1n anschaulicher Weise 1n den numerischen Algorith-
mus integriert werden.

Nach dem Fourierschen Erfahrungsgesetz der Warmelei-
tung folgt der Warmestrom zu "

G- 1A )
dn

mit A Wirmeleitfahigkeit, A Flache — in der die Isother-
mentlache t liegt — sowie dt/dn Temperaturgradient. Fur
die Temperaturen an den Gitterpunkten (Mittelpunkte der
Volumenelemente) gelten allgemein: t;;, Temperatur des
Bauteils an der Stelle 1, j, k zu Beginn und tn, ; , Tempera-
tur am Ende eines Zeitschrittes (n bedeutet ,,neu). Fur das
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1im Bild 6 dargestellte Volumenelement konnen damit bei
expliziter Betrachtung alle an den sechs Oberflachen flie-
fenden Warmestrome aus den bekannten Temperaturen

berechnet werden.

Beispielsweise wurde fur die Warmeleitung innerhalb
einer Materialschicht 1n Richtung j der eintretende War-
mestrom Q. ... lauten:

. to e —t
Quein =1 = Ax Az (4)

1,€1n

Gelte eine temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit, dann
konnte man dies durch eine Mittelwertbildung berucksich-

tigen:

7\'1' + A. . (t: . —t.. 1)
: M1k 1,1,k \*1,—1.k 1,1,k

Qjein = ; VR AX Az. (5)
Betande sich das Volumenelement jedoch an emer 7renn-
ebene von zwel Schichten, wobe1 moglicherweise unter-
schiedliche Gitterabstinde 1n j-Richtung zusammensto-
Ben, dann mussen die Warmeleitwiderstande getrennt

Beachtung finden. In Bezug auf Bild 5 wurde beispiels-
weilse gelten:

AyS1/2  Ay/2

. —1
Qj,ein — ( A’i,j—l,k ™ A’i,j,k ) (ti,j—l,k o ti,j,,k) AX Az. (6)

Dieser Ansatz kann sinngemald auch be1 einer Randbedin-
oung dritter Art (Warmeubergang) angewendet werden.
Es gilt dann z.B. mit t;; | , = tp (Fluidtemperatur)

1 Ay/2\-1
( ) (tii 1k — tijK) AX Az (7)

— +
X ki,,j,k

Qj,ein —
Allgemeingultig kann fur den Warmestrom

Qj,ein - (Ri,j—l,k T Ri,j,k)_l (ti,j—l,k - ti,j,k) Ax Az. (3)
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Bild 7. Dreischichtiges Bauteil nach Bild 5 mit Kennzeichnung der

modellgemallen Warmestrome.

Der Untersuchungsbereich des Bauteils (Simulationsgebiet 1asst nur an
den Bautellgrenzen Warmestrome zu: Q... und Q, o . Die Symme-
trie- und Schnittebenen sind gemiB Definition so gelegt, dass dort keine
Wiarmestrome auftreten. '
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und fur die im Zeitintervall AT tibertragene Warme

Qj,ein = (R 1kt Ri,j,k)"l (tij 1k — ti,j,k) Ax Az At. (9)

geschrieben werden. Dabei 1st der Warmeleitwiderstand
bzw. der Warmeubergangswiderstand R je nach spezieller
Randbedingung unterschiedlich zu definieren, beispiels-
WE1SE:

AyS1/2 ] Ay/2
; Ri,j—l,k - "&"» Ri,j,k — Mj,k

oder ber gegebener Oberflachentemperatur R;; |, = 0.

Ri,j—l,k — A
-1,k

Anhand des Bildes 6 sind die ubrigen Warmemengen zu
bilden. Es gelten:

Qj,aus - (Ri,j,k T Ri,j,+ 1,k)_1 (ti,j,k L l,k) Ax Az At (9a)

Qgein = (Rjjxg T Ri,j,k)_l (tijx 1 —tij) AX Ay AT (9b)

USW,

Es wird weiterhin angenommen, dass an den Schnitt- und
Symmetrieebenen keine Warmestrome flieflen, sodass nur
in j-Richtung Warmestrome die Bauteilgrenzen uber-

schreiten (Bild 7).

3. Modellierung des Warmeubergangs

Warmeubergange kommen an den Bauteilbegrenzungen
und der Beruhrungstlache zu den Rohren (z. B. als Rand-
bedingungen dritter Art) vor. Weiterhin sind noch Schich-
ten mit eindimensionaler Warmeleitung (z.B. die Deck-
schichten des Bauteils oder die Rohrwand) einzubeziehen.
Sie werden nachfolgend alle als spezielle Teillwarme-
durchgangskoetfizienten definiert.

3.1 Bauteilaufenseite

Im Bild 5 wurde dargestellt, wie sich eine Deckschicht,
die nur eindimensional 1n j-Richtung die Warme ohne
Speichereftekt leitet, an den Speicherkorper 11 anschlielst.
Bild 8 zeigt den allgemeinen Fall, be1 dem die Deckschicht
— beispielsweise ein Fullbodenautbau oberhalb der Raum-
decke — aus mehreren Einzelschichten besteht. Zur Aulien-
umgebung existiert ein fest definierter Warmeubergangs-
koetfizient ala. Damit berechnet sich der zusammenge-
fasste Warmeleit- und Warmeubergangswiderstand R, zu

' o E

' speicher- | Deckschichten |
 korperll } 8,4 ...,0,,
.:_.:;.1. :i,yi %? /QLH3€HTS€ﬂPe
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Bild 8. Detaillierte Darstellung der Deckschicht auf der Bauteilaul3en-
seite mit einem fest definierten Warmeubergangskoettizient o,.
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Bild 9. Detaillierte Darstellung der Deckschicht auf der Bauteilinnen-
seite ohne Beachten eines Warmeubergangskoettizienten.

R,=Y P+ _—. (10)

3.2 Bauteilinnenseite (Raumseite)

Die Verhaltnisse auf der raumseitigen Bauteilbegrenzung
sind ahnlich denen auf der Aullenseite. Es wird allerdings
kein Gesamtwarmeubergangskoeftizient berucksichtigt,
sondern die Konvektion und Strahlung an der Obertlache
direkt erfasst. Somit berechnet sich der Warmeleitwider-

stand R; zu

R, =Y — (11)
1, q

wobel nur die Wiarmeleitwiderstande von m Schichten
beachtet werden (Bild 9). In der Regel triftt dies nur fur
den Fullboden zu. Fur emen guten Warmetransport zum

Raum sollten Decken und Wande keine Deckschichten
erhalten (R, = 0).

3.3 Rohr

Die Ermittlung des wasserseiticen Wdarmeiibergangskoef-
fizienten bezieht sich aut den Rohrinnendurchmesser d,,

dic Wassergeschwindigkeit wy, und naherungsweise aut

die Wassereintrittstemperatur ty,;,. Dadurch kann man bei
der Berechnung iterationsfre1 bleiben. Hierfur gelten auch
die Stoffwertapproximationen Py, Vv, Ayw und Pry nach
[2]. Bedeutungsvoll i1st weiterhin die gerade Rohrlange
des Rohrregisters L. Es folgen dann die Berechnungs-
schritte in Abhangigkeit der Reynoldszahl nach |3; 4]:

_ wyd (12)

Rey,
Vw

— turbulente Stromung Rey, > 2320
B = (5,15 1g (Rey) — 4,64)~*

B (ReWY — 1000) Pry, (1 .\ ( d. )0,667) (13)
1) |

Nuy, =
Y1+ 12,7 BOS (Prifo7 —

— laminare Stromung

' d; 10,333
Nuy = (49,028 + 4,173 Rey Pry - ) (14)
R
Nuy Ay
Ow =" 4 - (15)

1

gl 5

Im Sonderfall kann noch ein Luftspalt um das Rohr mit
der Dicke 0, berticksichtigt werden. Er ist bei der prak-
tischen Ausfihrung jedoch moglichst zu vermeiden. Die
Wirmeleitfahigkeit des Luftspaltes wird ndherungsweise
fur Luft be1 der Wassereintrittstemperatur ty,.;, bestimmt

7\’Spalt - A’Luft (tW,ein) '

Flir die Rohrparameter — Innendurchmesser d;, Aulien-
durchmesser d, und Warmeleitfahigkeit der Rohrwand Ay
— kann der Teillwarmedurchgangskoeftizient K, der vom
Wasser bis zur Rohraullenflache bzw. bis zum angrenzen-
den Speichermaterial definiert und auf d, bezogen 1st,
berechnet werden:

d, d, d d,
Kp = ( + In = +
dow 20z d

da T 268palt )1

(16)

- In

d

Er stellt den Kehrwert des mn der Gl. (9) benotigten
Warmeleit- und Warmetibergangswiderstandes R dar
(R=1/xy), der be1 Einbeziehen der Rohrvolumenelemente
erforderlich 1st.

d

4. Approximationen fur das Rohr-Wasser-
System

Der Wirmekapazitdtsstrom des fliefyenden Wassers ergibt
sich aus:

. 12
Cy = nj— Wyw Pw Cw mit Festwert fiir
cw = 4180 J/(kg K). (17)

Im flieBenden Wasser bleibt die Warmeleitung zwischen
den Volumenelementen unberiicksichtigt. Die Warme, die
in die 1m Rohrbereich liegenden Volumeneclemente ein-
bzw. ausstromt, wird abschnittsweise zu Qg,,r(1) Summiert.
Die Temperatur des aus dem Rohrabschnitt 1 (Lange Ax
nach Bild 5) austretenden Wasserstromes berechnet sich
unter Beachten, dass Q,.r(1) fur eine Rohrhaltte gilt, zu

2 QS_umR (1_1) |

13
CwAT 1)

tWasser(i) — tWasser(i_l) T

Am Rohreintritt wird ty,..(0) gleich der vorgegebenen
Wassereintrittstemperatur ty,.;, gesetzt.

Findet keine Beladung des Speicherbauteiles statt — Still-
stand des Wasserstromes —, dann werden die Rohrele-
mente als Festkorper betrachtet. Die Stoffwerte sind als
Mittelwerte aus dem stagnierenden Wasser W und der
Rohrwand R zu bilden. Fur die mittlere Wairmeleitfahig-
keit gilt
(dg — d)Ag + dihy
b =T @ (19)

und fur das Produkt Dichte X spezifische Warmekapazitat
folgt naherungsweise

B (d5 — df)cgpr T dicwPw

(p C)app _#ﬁ_ ' (20)
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/u ihrer Berechnung finden teilweise Naherungswerte
Verwendung. Die Stoffwerte des Wassers Ay, ¢y und py,
werden fur ty,.;, nach [2] bestimmt. Fur das Rohrmaterial

aus PP gelten z. B.: A, =0,21 W/(m K), c, =2000 J/(kg K)
und pp = 900 kg/m°.

5. Phasenabhangige Stoffwerte

Die Stottwerte des Latentspeichermaterials stellen eine
Funktion des Phasenzustandes dar. Es werden nachfol-

gende Definitionen eingefuhrt:
Phase = 0 = vollkommen erstarrtes Medium
Phase = 1 = vollkommen geschmolzenes Medium

Qppace  Phasenumwandlungswarme fur das Volumenele-
ment AV mit der Masse Am '

QPhase = Amr=AV Pr (21)

r Phasenwandelenthalpie

twande]  l€Mperatur bei der der Phasenwandel ertolgt.

Der Phasenzustand 1st fur jedes Quaderelement zu bestim-
men und zu speichern. Mit den entsprechenden Laufvaria-
blen gilt fur einen bestimmten Zeitpunkt an der Stelle 1, j,
k: Phaseijj’k. ,Phase® gibt den ,,geschmolzenen® Anteil an.
Damit konnen dann durch einfache Wichtungen die Stoft-
werte naherungsweise berechnet werden. Fur die Warme-
leittahigkeit des Latentspeichermaterials LS gilt fur das

Volumenelement am Gitterpunkt 1, 1, k beispielsweise

Apy = As s (I — Phase;; ) + Apg g Phase;;,  (22)

mit

Ms s Warmeleitfahigkeit fiir das erstarrte Latent-
speichermaterial

Msn  Wiarmeleitfahigkeit fiir das geschmolzene

(tlussige) Latentspeichermatenal.

6. Temperatur- und Phasenzustandsanderung

Die Warmebilanz liefert

AQ ~ Qi,ein T Qj,ein T Qk,ein - Qiﬁaus - Nj,aus Qk,aus:' (23 )

woraus die Temperaturerhohung At bzw. die neue Tempe-
ratur tn;;, am Ende eines Zeitschrittes At tur rein sensible
Speicherung — d.h. ohne Wirkung von Phasenwandelet-
fekten — folgen:

_ AQ
At = 24
t Am ¢ (24)

Die spezifische Warmekapazitat ¢ in Gl. (23) 1st entspre-
chend der ortlichen und thermischen Gegebenheiten zu
wahlen. Bel einer sensiblen Schicht gilt der jeweils zuge-
ordnete Stoftwert cq; oder cqp, bet einer Latentschicht
CpLs fest TUT 1 i i < twandel ANSONStEN ¢} g 7 Und bel emem Volu-
menelement 1im Rohrbereich wird be1 Wasserstillstand der
Nenner in Gl. (24) aus AV (p ¢),,, gebildet. Wenn das
Wasser in den Rohren stromt (Betriebsfall), wird am Ende

gi Gesundheits-Ingenieur — Haustechnik — Bauphysik — Umwelttechnik 126 (2005) Heft 1

des Zeitschrittes die mit Gl. (18) ermittelte Wassertempe-
ratur ty,...(1) allen 1im Rohrbereich befindlichen Volu-
menelementen als tn ; Zugewliesen.

Die Berucksichtigung des Phasenwandels beim Autheizen
oder Abkuhlen muss differenziert ermittelt werden. Es
sind der vorhandene Umwandlungsgrad Phase;;, sowie
Qpnase NacCh Gl (21) zu beachten, wobei die Zwischener-
gebnisse AQ und tn,;, einbezogen werden. Es gelten die
nachfolgenden Rechenablaufe, die zweckmaligerweise in

einer Programmstruktur dargestellt sind.
Aufheizfall:

IF tn;; , 2 tyangel AND Phase;; , <1 AND AQ > 0 THEN
IF AQ < (1 — Phase;; ) Qpp,e THEN

;1 = Lyandel AQ
Phaseiaj’k — Phasei’j,k T 6Phas;_

ELSE

" L - pil—

;5 = twandel T

Am Cy ¢ g
Phasei,jjk =]
END IF
END IF (26)
Abkiihlfall:
IF tn;; | < tyanget AND Phase > 0 AND AQ <0 THEN

IF |AQ| < Phase; ;. Qppase THEN

N « = twandel

AQ
Phase. L = Phasei T
1],k oK QPhase
ELSE
., AQ T Phascijy Qpnase
tniﬁj’k - tWandel Am CLS, fest
Phasei’jjk =0
END IF
END IF. ()

7. Anmerkung zur Allgemeingiiltigkeit
des Algorithmus

Wiurde es sich be1 der Untersuchung um einen homogenen
Korper mit konstanter Warmeleittahigkeit ohne Latent-
warmespeicherantell handeln, folgte schrittweise die
Ableitung:

Gl. (6) ergibt fur den homogenen Korper mit gleicher Git-
terteilung in j-Richtung den eintretenden Warmestrom

. Ay/2  Ay/2
Qj,ein - ( A\ T A\

.
) (tj-1x — k) AX Az

A
— (A_y) (ti,j—l,k — ti,j,k) AX AZ.

Analog gilt fur den 1n j-Richtung austretenden Warmestrom



/

Gesundheits-Ingenieur — Haustechnik — Bauphysik — Umwelttechnik 126 (2005) Heft 1 gi

\ Sind die Zeitschritte zu grof3 gewahlt, kann das Ergebnis
Qj e = (——-—) (tm«jk — 1 L1 AX Az sogar falsch werden. Die Ursache liegt in der Annahme
Ay ' konstanter Differenzenquotienten liber einen grofien Zeit-

Es verbleibt im Zeitraum At durch die Warmestrome in ~ bereich begriindet. Die 1(_)giSChefl Grenzen der moglichen
j-Richtung im Volumenelement die Wirme Temperaturanderungen sind durch den zweiten Hauptsatz

A der Thermodynamik gegeben. So kann die neue lempera-
AQ; = ( ) (tiix — tijx) AX Az AT tur emnes Elementes z. B nicht durch Warmeautnahme aus
- einer Umgebung niedrigerer Temperatur hervorgehen und

umgekehrt.

A
( A ) (tijx = Gjrii) AX AZ AT, Fur Verfahren, die rein explizit im Zeitschritt arbeiten, gilt
4 aus Stabilitatsgrinden folgende Beschrankung fur den

Dadurch entsteht eine Temperaturerhohung im Volumen-  Zeitschritt:
clement um

AQ AT < 1 : 1 1
Am ¢ 2 (—-——+—- +——-) (28)
\

A
(Xy“) (ti; 1k — tijx) AX Az AT — (Z—}-I—) (tiix — Gr1s) AX AZ AT

s — b=

AX Ay Az p ¢

A
mit der Temperaturleitfahigkeit a = —— folgt

C
welter P

Auflenraum

AuBBere Deckschicht Horizontalschnitt
halber Rohrabstand :

; "' AuBere Bautelloberﬂache | |
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Erginzt man in gleicher Weise die 1- und k-
Richtungen, so ergibt sich die bekannte Form
des Differenzenverfahrens
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Diese Differenzengleichung kann direkt aus
der Fourierschen Differentialgleichung (1)
abgeleitet werden, wenn man den Warme-
quellterm unberticksichtigt lasst.
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8. Stabilitatskriterium

Um hohe Rechengeschwindigkeiten zu errel-
chen, ist man bestrebt, mit groflen Zeitschrit-

ten At zu arbeiten. Das Ergebnis wird dann  Biid 10. Gittereinteilung fiir den aktiven Speichertyp 1 mit drei Schichten einschlieBlich
logischerweise ungenauer. Rohrregister (kompliziertester Fall gemaf3 Bild 5) im Horizontal- und Vertikalschnitt.
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9. Programmtechnische Umsetzung der

Wie aus den Bildern 1 bis 4 deutlich wurde, muss die
mathematische Modellierung so flexibel wie méglich
gestaltet werden. Als Grundlage dient ein dreischichtiges

instationidren Wirmeleitung mit
Phasenwechsel

gl Gesundheits-Ingenieur — Haustechnik — Bauphysik — Umwelttechnik 126 (2005) Heft 1

Im ersten Fall erfolgt die Be- und Entladung nur iiber die
Bauteiloberflichen, sodass bei Anordnung von parallelen,
homogenen Schichten die Betrachtung einer eindimensio-
nalen instationdren Wirmeleitung ausreichend ist.

Bauteil mit Latentspeicherschicht in der Mitte des Bau-  wandelmaterial

teils und Aktivierung durch ein Rohrregister gemiB Bild 5.
Selbstverstandlich muss der Algorithmus aber auch einfa-
chere Konstruktionen beinhalten. Generell wird zwischen

— bBauteilen mit passiver Funktion

— DPauteilen mit aktiver Funktion

unterschieden.
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Im zweiten Fall wird iiber ein Rohrregister zusitzlich
gezielt Wirme in das Bauteil eingebracht oder diesem
entzogen. Die ublichen Konstruktionen ohne Phasen-
— beispielsweise Speicherdecken mit
emngeformten parallelen Rohrleitungen — kénnten in
guter Naherung mit Algorithmen der instationiren zwei-
dimensionalen Warmeleitung behandelt werden, wobei

dann stets mit einer mittleren Wassertemperatur — gebil-
det als arithmetisches Mittel aus der Vor- und Riicklauf-
temperatur — gerechnet wiirde. Dieses Vorgehen wird
beispielsweise in [5] praktiziert. Bei Verwendung von
Materialien mit Phasenwandel ist eine dreidimensionale

Einschichtiges Bauteil:

Bild 11. Gittereinteilung fiir die aktiven Speichertypen 2 bis 5 mit maximal zwei Schichten ein-
schliefllich Rohrregister im Horizontalschnitt.

Betrachtung unabdingbar. Da sich zu
jeder Betrachtungszeit  lings des
Rohrregisters ein unterschiedlicher
lTemperaturabfall oder -anstieg aus-
bilden kann, wird moglicherweise
auch der Phasenzustand des Materials
in dessen Umgebung ungleich sein.
Die Geometrie und die wiarmetechni-
schen Eigenschaften des Rohres sind
fre1 wihlbar. Die Modellierung nutzt
die Symmetriebedingungen, indem
stets nur eine Rohrhilfte einbezogen
wird und als weitere Begrenzung die
Symmetrieachse zwischen zwei Roh-
ren gilt (Bilder 5 und 7). Die Durch-
flussrichtung des Heiz- oder Kiihlme-
diums 1m Rohrregister werde als
gleichgerichtet  vorausgesetzt, da
dadurch der optimale Speichereffekt
erreicht wird. Bei Rohrregistern in
Mattentorm 1st diese Durchflussart
gegeben. Die Rohrlinge wird aus den
Bauteildaten programmintern ermit-
telt.

Veranderte Geometrien oder #dullere
Randbedingungen koénnen auf den vor-
gestellten Grundlagen nach speziellen
Anderungen des Algorithmus oder der
Rechenorganisation Beriicksichtigung
finden. So beispielsweise wenn im
Bauteil Hohlriume mit Phasenmaterial
getullt (Bild 3) oder aber wenn zwangs-
gefuhrte Luftstromungen (Bild 4) auf-
gepragt sind.

Be1 der Gittermodellierung fiir die
numerische Berechnung wird fiir eine
standardisierte Dateneingabe derzeit
von neun unterschiedlichen Speicher-
typen ausgegangen. Es handelt sich um
die 1n den Bildern 10 bis 12 gezeigten
Konstruktionsvarianten (Speichertypen
I bis 5: aktive Funktion durch inte-
grierte Rohrregister; Speichertypen 6
bis 9: passive Funktion).
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Im Rechenprogramm ,,.Dynamisches Raummodell“ wer-  reich auch 25 °C ausweisen, ist eine Folge des Aufrundens,
den alle Raumumfassungen und auch modellierte Interi-  wie die beiden herausgezogenen genaueren [emperatur-
eurgegenstande durch ihre Oberflichen 1 (z.B. 1,,, = 34)  darstellungen beweisen.

abgebildet. Ein Bauteil mit der Oberflache 1 zeigt das

Bild 1. Demgegeniiber gelten die bisherigen Indizierungen )

i, i, k (z.B. in den Bildern 5, 6, 7) nur fiir das betreffende ~ 10. Uberblick uber das Komplexprogramm
Bauteil. Im Gesamtprogramm werden diese Kennungen 1n

Laufvariable des Schichtenbauteils iL, jL, kL Gberfihrt. L Das ,,Dynamische Raummodell* ist in fachspezifische
deutet auf Layer (Schicht) hin. In den Bildern 10 und 11  Bausteine gegliedert: Geometriemodell, warmephysiolo-

gelten somit die nachfolgenden Grofien und Felder: gisches Priifmodell, Simulation der Interieurwarmequel-
_ Geometrische Begrenzungen iBmax(i), jBmax(i) und len, B?haghcl}.kelts31mulat}0n, Berechnung fier Stfah-
kBmax(i) des Bauteils i lungswiarmestrome, Modellierung der Konvektionsstrome

und daraus resultierender Lufttransport, Warmeleitung in
den Raumumfassungen. Letztere kann stationar und 1nsta-
tiondr untersucht werden. Die zweitgenannte Variante 1st

— Laufvariablen des dreidimensionalen orthogonalen
Gitters iL, jL, kL innerhalb des jeweiligen aktiven

Bautels 1 Gegenstand dieser Veroffentlichung. Das komplexe Simu-
— Temperaturfeld fir das aktive Bauteil 1 und die lationsmodell kann somit zahlreiche energetische und
~ bauteilinterne Gitterstruktur tB(1,
1L, 1L, kL)
1 ____auBere Bauteiloberflache e Einschichtiges Bauteil:
o . . : I :%%ﬁmmmhmwm%mwmmmwﬂm%ﬁmﬁmm%mwm I
— Phasenzustand fur die aktive :! 3 jL=jBmax(® | oo iech passiv
Latentspeicherschicht Phase(y, 1L, . | ' '
jL, kL). By 2 AN ¢ sensible °
B ¢ .
. : .. : | | Speicherung -
Bei den passiv arbeitenden Varianten N —— Al - i E
. . . . L CICNICrKOorper T2 A & indi '
kann das Gitter auf die jL-Richtung | ————— D s gl|le g ¢ eindimensionale | -5
' | AySI(1); pSI(i); ASI(); cSI(i) Al &% Betrachtung 2
reduziert werden. Zur Rechenbe- L peR i At =y
. . Temperaturteld:
schleunigung und Speicherplatzredu- : iL=0 -
Zlerung ge CIl dlTll 1C 1111 [ '- ~ innere Bauteilloberfliache
fixierten Felder: |
) | | I P Zweischichtiges Bauteil.
— Temperaturteld fur das passive N T e oo o)) o= |JEEIBMAW o thermisch passi
T At e B - SpelCh erko rper 11 R* 55 R thermischn passiv
Bauteil 1 und die — — Zf §||§& | .
$q: - o\ AySIIG); pSIIG); ASHG); cSI() @ | A &S | & sensible
bauteilinterne Gaitterstruktur § yOT: PR A O By 22 l;.
. e r _ | _ ) >
tBP(1, ]L) . iL = iSImax(i) Speicherung E
. . — — &  eindimensionale = ’
. 7y b it
— Phasenzustand fur die passive | — gl 5% Betrachtung g |
. ‘ . < 'E T |
Latentspeicherschicht PhaseP(1, =- 8|82 Temperaturfeld s
&
jL). 3 L0 tBP(i, jL)
Bild 13 zeigt fiir ein dreischichtiges
Bauteil anhand eines detaillierten Einschichtiges Bauteil:
Ergebnisausdruckes sehr eindrucks- L =JBmax®) g thermisch passiv |
VOlfl‘ 1(:;112:18 Fortstcihll;elten %es Tempera- > Volumencloment % + » latente Speicherung | o, |
turteldes zu hoheren lemperaturen | ' — o,
. . @&  eindimensionale =
und den zugehorigen Phasenwandel. T Yaememaerer 8.3 Betrachtung =
. . ALENLSPCICNCT N IR=E=
Die Starttemperatur betrug 23 °C, die I i ‘| -5 T . S
| N _ _ . 21| 3R emperaturteld: .
0 o« Ay(i); pLS; ALSfest; ALSfl; cLSfest; cLSfl &~ & D
Startphase 0%  (,.fest”). Nach (BPG. iL) =
]-stiindiger Beheizung durch das : 3 - iL=0 o | 1
. . s :%ﬁﬁmmiﬁklmmwmﬁmW&%ﬁ%ﬁ%ﬂ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%&%‘%ﬁ%ﬁ dSCcnic :
Rohrregister (tyei, = 32,6°C) liegen [ nere Bauteiloberfliche o T
im Kernbereich des Latentspeichers asebd, )-)
die Temperaturen bereits uber 25 °C, mm\%%wmmBymwme Zweischichtiges Bauteil:
. F 1 I\ _ —jL=jBmax{ . y .
der Phasenwandel i1st vollkommen A\ T Speicherkorper II gl 5= "™ e thermisch passiv
0/.. o ~ | ————— = || §E h -
erfOIgt (100 /O ) ”HUSSIg ) Dieser % AySII(D); pSII(i); ASIIGQ); cSII() 2| Al '€ # latente und sensible
: : ' T = < ~
Bereich | 1st durch Kur.swdruck m— M__ L = L Smax(@) Speicherung 2
gekennzeichnet. Im anschlieBenden T Volumenclement______ -, o 2
, , _ o 3 &  eindimensionale = |
Bereich (Fettdruck) i1st bei exakt ———— Latentspeicher —— £/ § Betrachtung £
© ' . . - ORI - - %-: = 5 'O
25°C bereits eine Tellumwandlung g \i‘%%_ —————— || & Temperaturfeld: I 2.
der Phase von ,fest” i ,tlissig” | —Av(0); pLS; RLSfest; ALSTT, cLSfest; cLSf | BPGL L) REEN
erfolgt. Im normalgedruckten Zah- e ———{nnere Bauteiloberfliche —————— Phasenfeld: l
lenbereich 1st die Temperatur <25°C - .
und die Phasenwandlung hat noch PhaseP(1, L

nicht begonnen. Dass einige Tempe- Bild 12. Gittereinteilung fiir die passiven Speichertypen 6 bis 9 mit maximal zwei Schichten im
raturen 1m normalengedruckten Be- Horizontalschnitt.

.......
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Bild 13. Detaillierte
Ergebnisse fur das

1 5L kL= 0 1 2 3 4 5 6 7 8

dreischichtige aktive
E‘emperaturen in °C: - ﬁ B_ameﬂ i:}i’ ﬂas dl:ll’tCh
1 ein ohrregister
0 24,84 24,84 24,83 24,83 24,82 24,82 24,81 24,81 24,8l ;b piiht b?helzt _WH‘CL I_lach I h
1 24,87 24,87 24,87 24,86 24,85 24,85 24,84 24,84 24,84 OPeChCrscnic Simulationszeit: Tem-
2 24,91 24,90 24,90 24,89 24,88 24,88 24,87 24,87 24,86 Ol peraturvertellung und
3 24,95 24,95 24,94 24,93 24,91 24,91 24,90 24,89 24,89 Phasenzustand in einer
4 25,00 25,00 24,98 24,96 24,95 24,94 24,93 24,92 24,92 JL, kL-Ebene. |
5 25,12 25,08 25,00 25,00 24,98 24,96 24,95 24,94 24,94 Die Werte gelten 1m
6 25,26 25,22 25,14 25,08 25,00 24,98 24,97 24,96 24,96 Bereich der halbe
7 25,46 25,38 25,28 25,18 25,09 25,00 24,99 24,98 24,98 Rohrlange 1L =
8 25,74 25,57 25,41 25,27 25,15 25,06 25,00 24,99 24,99 iBmax(1)/2.
Roh 25,77 25,51 25,33 25,20 25,09 25,00 25,00 24,99 [Latentspeicher
100 | 28,41| 25,78 25,52 25,34 25,20 25,10 25,00 25,00 25,0w
11 25,78 25,61 25,44 25,30 25,18 25,09 25,00 25, 25,0
12 25,51 25,43 25,33 25,23 25,14 25,06 25,00 25,00\ 25,00 24,99545
13 25,33 25,29 25,22 25,15 25,07 25,00 25,00 25,00 24,99
14 25,21 25,17 25,12 25,07 25,00 25,00 24,99 24,99 24,99 2499716
15 25,12 25,09 25,00 25,00 25,00 24,99 24,99 24,99 24,99
16 25,05 25,04 25,01 25,00 25,00 24,99 24,99 24,98 24,98 Speicherschicht
17 25,01 25,01 25,00 24,99 24,98 24,98 24,98 24,97 24,97 SII
Phasenzustand in %:
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 20,9 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 100,0 100,0 85,9 5,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 100,0 100,0 100,0 100,0 58,6 0,0 0,0 0,0 0,0
7 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 38,3 0,0 0,0 0,0
8 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 8,5 0,0 0,0 Latentspeicher
Rohr 0,0/ 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 34,4 0,0 0,0 IS
0,0/ 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 45,7 0,0 0,0
11 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 30,9 0,0 0,0
12 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 5,5 0,0 0,0
13 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 30,0 0,0 0,0 0,0
14 100,0 100,0 100,0 100,0 41,9 0,0 0,0 0,0 0,0
15 100,0 100,0 73,9 15,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

warmephysiologische Fragen detailliert beantworten. Es
soll dem ambitionierten Nutzer helfen, in Gebauden gute
warmephysiologische Werte mit niedrigen Energieaut-
wendungen zu erreichen. Hierzu konnen unterschiedliche
Zielstellungen verfolgt werden. So 1st es beispielsweise
interessant, neue Heiz- und Kuhlsysteme in Abhangigkeit
der bauphysikalischen Gegebenheiten zu konzipieren oder
die Baustotffe der Raumumfassungen in thren bauphysika-
lischen Eigenschaften optimal aufeinander abzustimmen
oder aber beide Entwicklungen uberlagert zu betreiben.
Das Simulationsmodell wird 1in nachster Zeit von der Rud.
Otto Meyer-Umwelt-Stiftung (http:// www.rom-umwelt-
stiftung.de) veroffentlicht.

11. Fazit

Zunehmend werden die Vorteile der Warmespeicher-
moglichkeiten in den Raumumfassungen — beispiels-
weise zur Nutzung der eingestrahlten Sonnenenergie 1m
nachfolgenden Zeitraum oder zur Nutzung der nachts
bereitgestellten Umweltenergie zum Kuhlen der Raume
am Tage — erkannt und entsprechende Realisierungen
vorgenommen. Im allgemeinsten Fall sind in mehr-
schichtigen Bauteilen mit latenter und sensibler Warme-
speicherung wasserdurchtlossene Rohrregister eingebet-
tet. Die Warmeleitung muss unbedingt dreidimensional
untersucht werden, um die temperatur- und phasenzu-

standsabhangige Speicherwarme (sieche beispielsweise
Bild 13) im Bauteil korrekt zu erfassen. Eindimensio-
nale Betrachtungen, das Arbeiten mit mittleren Wasser-
temperaturen langs der Rohre oder aber die Mittelung
der Bauteiltemperatur in der Ebene der Rohrachsen — wie
in einigen Simulationsmodellen enthalten — sind nicht
realistisch und die auftretenden Fehler auch nicht allge-
meingultig quantifizierbar. Die vorgeschlagene numerti-
sche Berechnung des Temperaturfeldes und der Phasen-
vertellung 1m Bauteil mittels der Finite-Volumen-Me-
thode bietet dagegen eine sehr genaue und anschauliche
Simulationsmoglichkeit. Auller den Zustandsermittlun-
gen (Temperatur, Phase, Speicherwarme) sind an wahl-
baren Korpergrenzen (Raumoberflache, Aulentlache,
Rohrobertlache, Schichttrennflachen) auch die Warme-
strome uber die Zeit (Raumnutzungszeit, Beladungszeit
usw.) summierbar. Somit konnen alle kalorischen Vor-
gange 1m Bauteil aufgrund von witterungs- und/oder
steuerungsbedingten Einflissen zeitabhangig verfolgt
werden. Durch Integration des Berechnungsverfahrens in
das ,,Dynamische Raummodell* konnten bereits sehr
interessante Ergebnisse — beispielsweise zur Reduzie-
rung der Heizenergie an emnem heiteren Wintertag durch
die 1n einen Raum eingestrahlte Solarenergie oder Ver-
meildung von maschinenerzeugter Kalte an emem
Extremsommertag — in Abhangigkeit zunehmender War-
mespeicherkapazitat der Raumumfassungen gewonnen
werden.
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