I Bernd Gliick, JoRBnitz (Plauen)

Die derzeitigen Forderungen,
thermisch aktive Bauteile und
vor allem Latentspeicherschich-
ten energetisch und warmephy-
siologisch bewerten zu konnen,
fihrten zu wesentlichen Erweite-
rungen des bekannten Algorith-
mus. Ein Programmsystem, wie
das Dynamische Raummodell,
soll dem ambitionierten Nutzer
helfen, in Gebauden gute war-
mephysiologische Werte mit
niedrigen Energieaufwendungen
zu erreichen.

erzeit gibt es vielfaltige Entwick-
lungen bei der Gestaltung der
Raumumfassungen — Leichtbau-
materialien mit sehr grofser Warme-
dammung bis hin zu Latentspeicherma-
terialien mit hoher Umwandlungswar-
me beim Phasenwechsel im zulassigen
Raumtemperaturbereich - und den
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Raumheiz- sowie Kuhltechniken. Der
angestrebte niedrige Primarenerglever-
brauch verbunden mit elner hohen Nut-
zung von Umweltenergie erfordert in
der Regel raumnahe Warmetragertem-
peraturen, weshalb vielfach grofstlachi-
ge, sehr hdufig auch in die Bauteile inte-
orierte Rohr- oder Kanalsysteme zum
Einsatz kommen. Des Weiteren sind die
Warmeguellen im Raum — beispielswei-
se in Blros — sehr bedeutungsvoll gewor-
den, so dass die Art ihrer Warmeabgabe
einer detaillierten Beachtung bedart.
SchlieRlich interessiert vor allem das
sich einstellende thermische Raumkli-
ma (Lufttemperatur, Vertellung der
Strahlungstemperatur und ihre Asym-
metrie). Das Dynamische Raummodell
berticksichtigt die angesprochenen Be-
sonderheiten und ermoglicht eine kom-
plexe Simulation auf PC-Basis.

Einleitung

Die Grundlage fur die Anlagenbemessung
bildet eine sachgerechte Lastberechnung. Sie
sollte Ublicherwelse einen mittleren EX-
tremwert darstellen. Zur Ermittlung der
Heiz- und Kuhllast von Raumen konnte
orundsatzlich der gleiche Algorithmus
Verwendung finden. Da aber der Tages-
cang des Aufdenklimas auf die Heizlast
von geringerer Bedeutung ist und innere
warmeguellen unbeachtet bleiben, sind
Vereinfachungen gegeniiber der Kihl-
lastberechnung moglich. Nachfolgend
werden einige Ansatze diskutiert:
oIn der Vergangenheit hatte bel den
Lastberechnungen in der Regel die Lujttem-
peratur eine zentrale Bedeutung bel der
Formulierung der Warmestrome. Die
warmetbertragung durch Strahlung
wurde meistens im Gesamtwarmeuber-
oangskoeffizienten ,versteckt®. Die Be-
rechnung erforderte dann kein geome-
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Definition einer Ebene durch
die drei Punkte A, B, C mit den
Zufiihrungsvektoren a, b, ¢

B Das Dreieck ABC wird durch

die beiden Vektorenv=c—-a
und w = b — a aufgespannt.

trisch exaktes Modell sondern nur die
Flachengrofien ohne Beachtung der Zu-
ordnungen. So fand sich beispielsweise
in der VDI 2078 (1994) der Hinweils, dass
Kihldecken im Algorithmus nicht einge-
schlossen sind. Das erganzende Blatt 1
(2002) 16st die Problematik nicht grund-
satzlich, sondern versucht lediglich eine
ndherungsweise Anpassung an das be-
stehende Vertahren.

0 Die inneren Wirmequellen bzw. -senken
werden vielfach in dhnlicher Welise mo-
delliert, indem man zunachst nur Kon-
vektionswarmestrome zwischen den
Oberflachen und der Luft betrachtet.
Die mit beiden Modellierungen verbun-
denen Abweichungen sind in [1] quanti-
tativ bewertet worden.

o Die pauschale Berticksichtigung der Spei-
cherfihigkeit von Bautellen oder ganzer
Riume beispielsweise in Form von defi-
nierten Typraumen bewirkt grofse Unsi-
cherheiten gegeniiber den Gegebenhei-
ten des modernen Bauens. Die genauen
Warmespeichervorgdnge werden nicht
abgebildet.

In [2] ist diese Thematik ausfuhrlich an-
gesprochen worden.

Die Leistung der Anlagenkomponenten kann
tiblicherweise Normprljfverfahren entnoms-
men werden. Die Umrechnung aul die
Finsatzbedingungen 1st meistens pro-
blemlos, solange diese stationar wirken
und die Raumheiz- bzw. Kuhlanlagen
keine Speichereffekte aufwelsen. Fur el-
nige moderne Systeme trifft dies jedoch
nicht zu, der derzeitige Sachstand 1st so-
mit zum Teil vollig ungenugend:

0 Bei der thermischen Bauteilaktivierung —
7.B. Betondecken mit wasserfuhrenden
Rohrregistern - findet der instationare
Vorgang in der Regel keine korrekte Be-
achtung. Bei der grobsten Darstellung
wird nur mit mittleren pauschalen War-
mestromdichten gearbeitet, indem man
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beispielsweise einer Speicherdecke wah-
rend der Raumnutzungszeit die Kuhl-
leistung von 30 W/m?2 zuordnet. Bel eini-
oen Simulationsverfahren geht man von
einer mittleren Bauteiltemperatur in der
Ebene der Rohrregister aus und berech-
net daraus die zeitabhingigen Leistun-
oen der Systeme. Dies ist aber nur eine
Vortduschung einer exakten Betrach-
tung, da die Rohrabstdnde unbeachtet
bleiben und damit die mindestens zwel-
dimensionale Wéiarmeleitung ignoriert
wird. In [3] ist der Einfluss des Rohr-
abstandes hinsichtlich der Speicher-
kapazitat und der Dynamik umfassend
dargestellt und als sehr relevant er-
kannt worden.
0 In letzter Zeit werden verstarkt Bautel-
le mit Latentspeichermaterialien, deren
Phasenwandel 1mm Raumtemperatur-
bereich liegt, zur Erhohung der Warme-
speicherkapazitdat diskutiert und auch
realisiert. Zur Aktivierung bieten sich
wiederum wasserdurchflossene Rohr-
register an. Simulationen sind nur dann
aussagekraftig, wenn diese die Tempera-
tur- und damit die Phasenwandeldyna-
mik zwischen den Rohren und auch
langs der Rohre geméafs Durchflussrich-
tung genau — d. h. dreidimensional - er-
fassen.
0 Vollig unzureichend wird in der Regel
der in Ubergangszeiten wechselnde
Heiz-/Kuhlbetrieb untersucht. Ein Bei-
spiel ist in [4] vorgestellt worden.
Zusammenfassend muss festgestellt
“werden, dass in den meisten Fallen
— die Lastberechnung der Raume
— die Leistungsbestimmung der Anlagen-
komponenten
— die Ermittlung des thermischen Raumkli-
mas
cenauer zu gestalten sind. Dies betrifft
vor allem:
— das korrekte Einbeziehen und Ermitteln
der operativen Raumtemperatur
— die wdrmetechnisch richtige Darstellung
des Strahlungsaustausches
— die exakte Berlicksichtigung der Wdrme-
speicherung in den Bautelen.
lLetztere kann differenziert erfolgen, in-
dem die Warmeleitung in Sandwichbau-
teilen mit jeweils homogenen Schichten
folgendermafien betrachtet wird:
— eindimensional bei passiver Speicherung
(z.B. Warmestréme nur uber die Bau-

telloberflachen)

— zweidimensional bei aktiver sensibler
Speicherung (z.B. Betondecke mit Rohr-
register)

— dreidimensional bei aktiver latenter und
sensibler Speicherung (z.B. Latentspei-
cherputz mit Rohrregister).
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Damit ist die grundlegende Anforderung
an das wiarmetechnische Raummodell
und gegebenenfalls an die Auflosung der
wiarmetechnischen Vorgange In den
Raumumfassungen determiniert.

Bel Vorhandensein eines thermisch aktiven
Speichersystems als Anlagenkomponente
sind Lastermittlung und Leistungsbestim-
mung bei exakter Betrachtung nicht von-
einander trennbar.

Grundlagen des Raummodells

Das neuentwickelte Dynamische
Raummodell stellt eine erhebliche Wei-
terentwicklung von [5] aus dem Jahre
1997 dar. Wahrend die fruheren Unter-
suchungen den stationdren Bedingun-
oen galten, sind nunmehr auch die In-
stationdren Vorginge Hauptgegenstand
der Simulation. Die Stoffdarbietung er-
folgt in Bausteinform, die in der Regel ei-
nen theoretischen Teil, die programme-
technische Umsetzung und die Veritika-
tion von Beispielrechnungen beinhaltet.
Die Schwerpunkte der Modellierung
werden nachfolgend vorgestellt.

x=275m|

Geometriemodell

Das Geometriemodell beinhaltet zu-
nichst die genaue Erfassung der nneren
Raumoberflichen in Koordinatenform. Die
Flachen i werden als Dreiecke mit den
Koordinaten der Eckpunkte eingegeben
(Bild 1). Dies hat den Vorteil, dass mit
Kenntnis der Eckpunkte die Lage der
Flache und auch die Flachenbegrenzung
determiniert sind. Rechteckflachen
miissen somit in mindestens zwel Drei-
ecke zerlegt werden, was innerhalb der
Fingabeprozedur auch automatisierbar
ist. Die Wahl der Flachenuntertellung
hat nach geometrischen und warme-
technischen Gesichtspunkten zu erfol-
gen. So ist die Fldchenaufldsung nach
der Flachenorientierung (Wand, Decke),
dem Flichenaufbau (Wand, Fenster)
und den warmetechnischen Randbedin-
cungen (zu ermittelnde oder vorgege-
bene Oberflachentemperatur, fixierte
Warmestromdichte, thermisch aktive
Flachen usw.) vorzunehmen.

Raumeinbauten konnen beispielswelse
Raumteiler, Mobel, freistehende Heizfla-
chen usw. sein. In der Regel wird man
Mobel nicht beriticksichtigen. Geschlos-
sene Raumteiler sind dagegen unbe-
dingt als separate Raumoberflachen dar-
zustellen. Dies ist erforderlich, um den
Warmeaustausch im Raum moglichst
cenau nachzubilden, wobel auch Ver-
schattungen zwischen den Raum-
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begrenzungen, die den Strahlungsaus-
tausch untereinander behindern, Beach-
tung finden.

Die Ermittlung der Flicheneinstrahlzahlen
gehort direkt zur Darstellung der Raum-
geometrie. Ein bedeutender Vorzug der
Modellierung 1st die exakte Verfolgung

des Strahlungsaustausches zwischen
den Raumoberflachen (Begrenzungen

und Einbauten). Da er Bestandtell aller
warmetechnischen Berechnungen ist,
werden die Flacheneinstrahlzahlen @;;
innerhalb des Geometriemodells zu-
sammen mit der Flachendarstellung be-
stimmt. Die Drelecksseiten jeder Flache1
kdonnen nach Vorgabe eines Teilers z; be-
liebig fein unterteilt werden, so dass bei
der numerischen Berechnung der Fla-
cheneinstrahlzahlen unter Nutzung der
Vektorrechnung eine beeintlussbare Ge-
naulgkeit gegeben 1st. Verbliebene Be-
rechnungsungenauigkeiten werden so
kompensiert, dass die Summe der

Beginn der Modellvorbereitung
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= “ Ausschnitt aus einer Latentspeicherplatte

Flacheneinstrahlzahlen X@;; = 1 ergibt.
summiert wird Uber alle im Strah-
lungshalbraum der Flache 1 liegenden
Flachen j.

Priifmodell

Mit dem warmephysiologischen Pruf-
modell wird eine Rasterebene im Raum

1 Geometriemodell 1. Tetl (Flicheneingabe; Flichenaufbereitung; Flachenspeicherung
oder Ladung aus dem Speicher)
Geometriemodel! 2, Teil (Einstrahlzahlberechnung; Speicherung der unkorrigierten Werte;
Fehlerkompensation der Einstrahizahlen; Einstrahlzahlspeicherung
. oder Ladung aus dem Speicher)
- Priifmodel! 1. Tetl (Priifmodelleingabe; Priifmodellaufbereitung; Priiftmodellspeicherung
i oder Ladung aus dem Speicher)
Privtimodell 2. Tell (Elementeinstrahlzahlberechnung mit Korrektur; Elementeinstrahlzahlspeicherung
oder Ladung aus dem Speicher)

Intericursimulation (Interieurwidrmequelleneingabe; Interieursimulation; Interieurspeicherung
oder Ladung aus dem Speicher)

- i
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STETE STEETE]

Wirmetechnische Simulation mit Konvektionsmodell (Mehrzonen), Strahlungsmodell
und Wiarmeleitmodell (stationdr)

g Wirmetechnische Bingaben (Eingabe der stationdren wirmetechnischen Daten und Speicherung

oder Ladung aus dem Speicher)

Ende der Modelivorbereitung

Beginn der duBleren Iterationsschleife

Beginn der inneren lterationsschicife

fur alle Luftzonen

Strahlungsmodell

Fnde der inneren Iterationsschieife
Ende der dufleren Iterationsschleife

Beginn der Modellauswertung

i

V

Fnde der Modellauswertung

8

Programm: Stationfdre Komplexsimulation

Ziel: Ermittlung der Leistung zum Erreichen der Raumsolltemperatur oder
Ermittlung der Raumtemperatur bei passiver Raumnulzung

. it Beim bErstdurchgang Schitzung der Oberflichentemperaturen

Ziele: Bestimmung der Oberflichen- und der Zonenlufttemperaturen durch Abgleich der
Wirmebilanzen an allen Obertlichen und der Enthalpie- sowie Massestrombilanzen

|V Unterprogramm: Temperaturanpassung aller Oberflichentemperaturen

| | Innerhalb des Unterprogramms werden weitere Unterprogramme aufoerufen:

Mehrzonen-Konvektionsmodell

Stationires Warmelerimodel

Hehaghichkeitssimulation 1. Teil (Berechnung der Strahlungstemperatur)
Jehaglichkeitssimulation 2. Teil (Berechnung der Strahlungsasymmetrie)

Behaglichkeitssimulation 3. Teil (Berechnung der Empfindungstemperatur)

Diverse Ausdrucke i detaillierter und komplexer Form sowie Graliken

zwischen zwei benachbarten Rohren des
Registers und angrenzenden sensiblen
Speicherkorpern, die die Tiefe des Berech-
nungsgebietes bilden mit Angabe des bau-
teilinternen Koordinatenursprungs iL = 0,
jL=0,kL=0

Die Koordinatenlage berticksichtigt die
Abmessungen der Volumenelemente. Die
Breite des Berechnungsgebietes erstreckt
sich von der Rohrachse bis zur Mitte zwi-
schen zwei Rohrachsen (Symmetriebedin-
gung). Im Berechnungsgebiet wird die
Warmeleitung dreidimensional betrachtet.
Die innere bzw. aulRere Deckschicht wird
jeweils nur als Warmeleitwiderstand R,
bzw. R, erfasst

in beliebiger Groifse, Lage und Untertel-
lung definiert (Bild 2). An den Raster-
punkten erfolgt der Auswels der ther-
mischen Behaglichkeitsgrofsen. Sie set-
zen die Ermittlung von Elementein-
strahlzahlen fur die Flachenelemente e1-
nes Prutwurtels ¢; zur Ermittlung der
Strahlungstemperatur-Asymmetrie und
fur ein Kugelelement:(;Punkt?) o] pzur
Bestimmung der Strahlungstemperatur
der Umgebung und der Empfindungs-
temperatur voraus. Das numerische Be-
rechnungsverfahren  entspricht im
Grundautbau dem fur die Flachenein-
strahlzahlen, wobel wiederum vorhan-
dene Verschattungen im Strahlengang
Beruicksichtigung finden. Es erfolgt auch
hier eine abschliefsende Fehlerkompen-
sation.

Interieursimulation

Aulser der exakten Darstellung von
Flachen im Raum, denen eine feste Tem-
peratur oder eine fixe Warmestromdich-
te aufgepragt ist, konnen Interieurwar-
mequellen bzw. -senken (Laufvariable:
inter) auch vereinfacht dargestellt wer-

Schema der komplexen Abarbeitung des
Raummodells fiir stationare Bedingungen
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Beginn der Madellvorbereitung

|
i

Geometriemodell 1. Teil (Flicheneingabe; Flichenaufbereitung; Flichenspeicherung
oder Ladung aus dem Speicher)

Geometriemodell 2. Teil (Einstrahlzahlberechnung; Speicherung der unkorrigierten Werte;
Fehlerkompensation der Einstrahlzahlen; Emstrahlzahlspeicherung
oder Ladung aus dem Speicher)

Privfimodell 1. Teil (Priifimodelleingabe; Priifmodellaufbereitung; Priifmodellspeicherung

oder Ladung aus dem Speicher)

Privfmodell 2. Teil (Elementeinstrahlzahlberechnung mit Korrektur; Elementeinstrahlzahispeicherung
oder Ladung aus dem Speicher)

Intericursimulation (Interieurwirmequelleneingabe; Interieursimulation; Interieurspeicherung
oder Ladung aus dem Speicher)

A

| Wirmetechnische Simulation mit Konvektionsmodell (Mehrzonen), Strahlungsmodell |

e

i

|
|
I 1 und Wirmeleitmodell (instationir) |

? |

Wirmetechnische Eingaben (Eingabe der instationéren wirmetechnischen Daten und Speicherung;
Eingabe der Bauteildaten und Speicherung; Eingabe von Zeitverldaufen
und Entwurfstagen sowie Speicherung

F{ oder Ladung aus dem Speicher)

Ende der Modellvorbereitung

Abarbeitung des Algorithmus in Zeitschritten At bis zum Ende des Simulationszeitraumes

Programm: Instationdre Komplexsimulation

Stralilungsmodel!

Instationdres Wirmeleitmodell

Ende der Simulationszeit

Beginn der Modellauswertung

ru-m

Mehrzonen-Konvektionsmodell

Zicl: Ermittlung der Leistung zum Errcichen der Raumsolltemperatur oder
Ermittlung der Raumtemperatur bei passiver Raumnutzung

Beim Erstdurchgang Schitzung der Oberflichentemperaturen
Unterprogramm: Temperaturanpassung aller Oberfldchentemperaturen

Innerhalb des Unterprogramme werden weitere Unterprogramme aufgeruten:

Der Abgleich der Wiirme- bzw. Enthalpiebilanzen sowie der Massestrombilanzen wird in
der Zeitfolge erreicht, womit die Ober{lichen- und die Lufitemperaturen bestimmt sind.

Behaglichkeitssimulation 1. Teil (Berechnung der Strahlungstemperatur)
Behaglichkeitssimulation 2. Teil (Berechnung der Strahlungsasymmetrie)
Behaglichkeitssimulation 3. Teil (Berechnung der Empfindungstemperatur)

\j Diverse Ausdrucke in detaillierter und komplexer Form sowie Grafiken

FEnde der Modellauswertung

Schema der komplexen Abar-
beitung des Raummodells un-
ter instationdren Bedingungen

den. Beispielsweise als Kugel im Warme-
schwerpunkt der realen Quelle, von der
aus gemafd einem vorgegebenen Anteil
(ANtaginter) Warmestrahlung an die um-
cebenden Flachen 1 und der Rest als
Konvektion an die Luft Ubertragen wird.
Die Aufteilung der Strahlung an die Um-
ocebungsflachen erfolgt nach den Ein-
strahlzahlen @i, die zu diesem Zweck
separat ermittelt werden. Eine grobere
Darstellung der Warmequelle 1st bel rein
konvektiver Warmeabgabe moglich, wo-
bei der Leistungseintrag uber die Raums-
hohe verteilt erfolgt.

Behaglichkeitssimulation

Sie beinhaltet die neuesten warme-
physiologischen Erkenntnisse und deren
mathematische Formulierung. Die ope-
rative Raumtemperatur kann aut der
Grundlage der DIN EN ISO 7730 dem je-
weiligen Helz-/Kiuhlsystem angepasst
werden. Die Auswahl basiert u. a. auf [6;
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7]. Ermittelt werden: Verteilungen der
Strahlungstemperatur, der Empfin-
dungstemperatur und der Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie fur alle Pruf-
rasterpunkte. Daraus folgen weiter die
jewelligen Extremwerte.

Strahlungsmodell

Die Strahlungswarmestrome werden
sehr genau nach der Bruttomethode be-
rechnet, wobel alle Raumobertlachen
oleichzeitig in den Algorithmus einbezo-
oen sind. Die Einfuhrung der sogenann-
ten Flichenhelligkeiten fur jede Flache
fi berticksichtigt die temperaturbeding-
te Eigenemission e; plus alle retlektier-
ten Anteile der zugestrahlten Flachen-
helligkeiten. Damit werden keine Strah-
lungsanteile vernachldssigt, wie dies
friher bel der bilateralen Betrachtung -
dem Strahlungsaustausch zwischen
zwel beliebig orientierten Flachen — der
Fall war. Zur Losung des Gleichungssys-
tems, das zahlenméafsig der Flachen-
anzahl i, entspricht, wird der Gauis-
algorithmus verwendet. Die berech-
neten ,Flichenhelligkeiten® finden au-
Berdem bel der Ermittlung der Strah-
lungstemperatur zur Bewertung der
thermischen Behaglichkeit Verwendung.

Konvektionsmodell

Es erfolgt eine umfangreiche Modellie-
rung der Konvektionswarmestrome an
allen Oberflichen des Raumes und fur
die Interieurwarmequellen oder -senken
im Raum. Daraus ergeben sich die ver-
tikalen Luftvolumenstrome. Die Unter-
suchungen basieren auf der Grundlage
von horizontalen Zonen (Laufvariable:
zone). Ublicherweise sollte zonep,,, = 10
cgewdhlt werden. Innerhalb der Zonen
werden die Enthalpie- und Massestrome
mit dem Ziel bilanziert, den vertikalen
Lufttemperaturgradienten 1m Raum zu
ermitteln. Dies ist vorteilhaft, denn die
meisten energetischen Simulationsmo-
delle gehen im gesamten Raum von el-
ner konstanten Lufttemperatur aus. An-
dererseits kann das verwendete Konvek-
tionsmodell selbstverstandlich nicht die
Aussagekraft einer Stromungssimulati-
on erreichen. Dennoch zeigten verglel-
chende Untersuchungen fir Quellluf-
tungen oder quellluftahnliche Stro-
mungsformen, dass das Konvektions-
modell fur die Ermittlung des vertikalen
Lufttemperaturgradienten gut geeignet
1st. Die Einbindung wiederholender Stro-
mungssimulationen - belsplelsweise
iiber den Zeitraum einer instationaren
Untersuchung — wiirde derzeit noch un-
realistische Rechenzelten und elnen
nicht burotblichen Hardwareeinsatz er-
fordern. Selbst wenn zukunftig diese Be-
schrankungen Uberwunden  waren,
musste der Einsatz der Stromungssimul-
lation in diesen Fallen Uberdacht wer-
den. Denn das genaue Nachempfinden
der Luftstromung im Raum setzte auch
das Beachten der realen Mdoblierung vo-
raus, was wiederum die praktische All-
cemeinglltigkeit des Ergebnisses ein-
schrankte. Ein sinnvoller Ausweg konnte
die weitere Verbesserung des jetzt impli-




zierten Modells durch Einarbeiten von
Ergebnissen der Stromungssimulation
fir typische Luftungssysteme darstel-
len.

Warmeleitung

Die Warmeleitung in den Raumum-
fassungen kann stationar und instatio-
nar untersucht werden. Sehr genau wer-
den die nstationdren Widrmeleitvorgdnge
In mehrschichtigen Bautellen mit sensi-
blen und auch latenten Warmespeicher-
elgenschaften nachgebildet. Eine Neu-
heit stellt auch die genaue Simulation
der i1nstationaren, dreidimensionalen
Warmeleltung in durch Rohrregister be-
heizten oder gekuhlten Bauteilen (Bild
3) dar, die sowohl die Temperaturvertei-
lung zwischen den Rohren als auch
langs der Rohre in Abhangigkeit des Me-
diendurchsatzes ermittelt. Diese hohe
Abbildungsgenauigkeit der Realitat ist
notwendig, wenn beispielsweise die
temperatur- und damit ortsabhangigen
Phasenwandeleffekte bertcksichtigt
werden sollen. Uberschlagige Berech-
nungen waren hierbel nicht aussage-
kraftig. Zur detaillierten Berechnung
wurde eln explizit arbeitendes Finite-Vo-
lumen-Verfahren, das eine sehr gute An-
passung an die realen Gegebenheiten er-
laubt, entwickelt. Der Aufbau ist in [8]
umrfassend dargelegt. Die vorgenomme-
ne Detaillierung erlaubt es, Aussagen
zum Temperaturfeld und zum Phasen-
zustand im Bauteil zu erhalten. Weiter-
hin konnen Warmetransporte durch
entsprechende Summierungen - bel-
spielswelise an den Rohrgrenzen — quan-
titativ ermittelt werden. Die Rechenzeit
wird vor allem durch die Gitterteilung,
die zusammen mit den Stoffwerten Ein-
fluss auf die zuldssige Zeiltschrittwelte
nimmt, bestimmt.

Fur stationdre Wiirmeleitvorgdnge gelten
selbstverstandlich vereinfachte Berech-
nungen, die auf der Zugrundelegung von
Tellwarmedurchgangskoeffizienten
basleren. Sie sind von der jewelligen
raumseltigen Obertlache 1 bis zum Ne-
benraum bzw. der Aufsenatmosphare
definiert.

Strategien der Komplexsimulation
Generell wird bel der Abarbeltung zwi-
schen der Stimulation unter stationdren und

instationdren  Randbedingungen  unter-
schieden.
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Warmestrome gemal} der lblichen vereinfachten Berechnungsmethodik fiir
transparente Bauteile mit getrennter Ermittlung des Transmissionswarmestro-
mes und der durchgelassenen kurzwelligen Strahlung einschlieBlich der se-
kunddren Warmeabgabe der Verglasung (Erfassung durch §;F,)

Stationdre Simulation

Bild 4 zeigt den schematischen Ab-
lauf. Die Vorbereitung der Modellierung
und die Auswertung am Ende der Simu-
lation sind selbsterklarend. Das Kern-
stuck der stationaren Komplexsimulati-
on dient der Ermittlung der erforderlichen
Leistung, um die gewunschte Empfin-
dungstemperatur zu erreichen. Diese
kann als Mittelwert Uber dem Prufraster
oder als minimaler Wert bel der soge-
nannten ,Schlechtwertregelung” defi-
niert sein. Generell sind nachfolgende
raumtechnische Anlagen programm-
intern modelliert:

0 thermisch aktive Flachen (z.B. eine
Fulsboden- oder Wandhelzung, eine
Kthldecke usw.)

0 konvektive Warmequelle im Raum

0 Zuluftheizung

0 Umlufthelzung.

Aufser der Lelstung werden system-

abhanglg die Stellgrolfsen Wassertems-

peratur, Zu- oder Umlufttemperatur be-
stimmt.,

Im Sonderfall kann auch eine passive
Raumnutzung betrachtet werden. Hierbel
wird die sich einstellende Empfindungs-
temperatur unter den gegebenen Rand-
bedingungen berechnet.

In allen Fallen erfolgt zu Beginn der
stationaren Komplexsimulation eine
Schatzung der Oberflachentemperatu-
ren anhand der Eingabedaten. Die Simu-
lation arbeitet iterativ mit zwel uUber-
lagerten Schleifen gemalis Bild 4, bis die
Zonenwarmebilanzen und die Ober-
flachentemperaturen 1nnerhalb vor-
gegebener Toleranzgrenzen gegenuber
der vorhergehenden Berechnung liegen.
Damit sind die Zonenlufttemperaturen
tzone zone UNA dle Obertlachentemperatu-
ren t; angepasst. Die Iteration zur Leis-

tungsanpassung wird solange fort-
gesetzt, DIS |tgist — teson| £ 0,05 K erreicht
1st.

Die Ermittlung der Empfindungstems-
peratur konnte durch Aufrufen der Be-
haglichkeitssimulation erfolgen. Um die
Rechenzeit klein zu halten, wurde direkt
1m aulseren Iterationszyklus der Kom-
plexsimulation ein kleiner Auszug aus
der Behaglichkeitssimulation 1mple-
mentiert. Es handelt sich hierbel um die
Strahlungstemperaturberechnung  fur
alle Prifrasterpunkte aus der in Kom-
bination mit der Lufttemperatur in Prut-
hdohe die mittlere bzw. die minimale
Empfindungstemperatur folgt.

Instationdre Simulation

Im Bild 5 wird der schematische Ab-
lauf fur den instationaren Fall darge-
stellt. Die Modellvorbereitung unter-
scheldet sich gegenuber der stationaren
Variante lediglich durch veranderte war-
metechnische Eingaben. Sie werden wel-
ter um die detaillierten Bautelldaten, die
fur die dreidimensionale Warmeleitung
wichtlig sind, erganzt. Aufderdem sind
zahlreiche Randbedingungen als Zeit-
funktionen eingebbar, so z.B. Aufsentem-
peratur, mittlere Wassertemperatur fur
stationar arbeitende Heiz-/Kiuhlflachen,
Wassereintrittstemperatur fur Speicher-
bauteile mit integriertem Rohrregister,
Raumlasten, Raumsolltemperatur usw.
Weiterhin konnen auch sogenannte Ent-
wurfstage definiert werden, die die Ta-
gesgange von Aulsentemperatur sowle
die solaren Gesamtstrahlungen und die
Abminderungsfaktoren infolge Ver-
schattungsvorrichtungen jewells fur die
acht Haupthimmelsrichtungen und die
Horizontalflachen 1n elnem Eingabe-
block vereinen.
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Der bereits vorgestellte Kernalgorith-
mus fiir stationédre Berechnungen 1st um
die Wirkung der Besonnung auf opake
und transparente Flachen erweitert. Das
Fenstermodell nach Bild 6 geht verein-
facht von der Superposition des Strah-
lungsdurchganges und der Transmission
aus. In Ansatz kommen: &;-Wert fur
senkrechten Strahlungsdurchgang, Ab-
minderungsfaktoren infolge nicht senk-
rechter Einstrahlung Fy; infolge Ver-
schattungsvorrichtung F. und infolge
baulicher Verschattung und Rahmen-
anteil Fre. Die durchgelassene Strahlung
wird zu einem Anteil (Xpepster) d€r INne-
ren Glasoberfliche zugewlesen (z.B.
10 %), der Rest (1 — Xpepster) €rfahrt eine
Aufteilung an die vom Fenster aus sicht-
baren Raumumfassungen gemalfs der
Einstrahlzahlen. Damit kann das Vor-
handensein eines echten Geometriemo-
dells gut genutzt werden.

Der Algorithmus dient wie bel der sta-
tiondren Simulation wiederum der Leis-
tungsanpassung zum Erreichen der
Raumsolltemperatur oder bel passiver
Nutzung der Ermittlung der sich einstel-
lenden Empfindungstemperatur. Bel der in-
stationdren Untersuchung liegt der

Schwerpunkt auf der letztgenannten Va-
riante. Generell konnte man bel der in-
stationiren warmetechnischen Raumsi-
mulation in analoger Welse wie 1m sta-
tionaren Fall arbeiten und innerhalb ei-
nes jeden Zeitschrittes die beiden uber-
lagerten Iterationsschleifen (siehe Bild 4)
einbinden. Die Rechenzeit wirde dabel
aber unakzeptabel grofs. Da die in der
Regel sehr kleine Zeltschrittweilte von
beispielsweise A7 =1 s ohnehin eine sehr
hohe Durchlaufzahl bedingt, wird auf
die Tterationsschleifen verzichtet und
nur die Wiederholung des Rechendurch-
laufs in der Zeitfolge vorgenommen, wo-
bei aufder den moglicherwelse verdnder-
ten Randbedingungen gleichzeitig auch die
ermittelten Korrekturen der Zonenlufttem-
peraturen ti one zone Und der Oberflachen-
temperaturen t; Beruicksichtigung fin-
den.

Die modellierbaren Heliz-/Kuhlsyste-
me entsprechen der stationaren Simula-
tionsvariante, die Berechnung der Emp-
findungstemperatur (tg miter DZW. tgmin)
am Ende eines Zeitschrittes ist ebenfalls
identisch und die Schatzung der Ober-
flichentemperaturen lediglich um die
Speicherbautelle erganzt.
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