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Einheitliches Naherungsverfahren zur

I Bernd Gliick, JoRR3nitz (Plauen)

atentspeichermaterialien 1m Bau-

wesen zu verwenden, wurde und

wird bereits vielfaltig erortert und
bewertet. So 1st beispielswelse der Ein-
satz von Bauplatten mit PCM-Anreiche-
rungen bezuglich seiner Wirksamkeit —
Helzenergieeinsparung und/oder Behag-
lichkeitsverbesserung an Hitzetagen — in
1] untersucht worden. Im Gegensatz zur
dezentralen Anordnung der Latentspel-
chermaterialien mit passiver Arbeilts-
welse steht die Installation eines separa-
ten Warmespeichers — beispielswelse el-
nes Zentralspeichers — mit vollkommen
steuerbaren Be- und Entladevorgangen.
Dieser Speicher ist in das warmetech-
nische Versorgungskonzept komplett
einzubinden. Hierzu gibt es die Ubliche
Anlagenvielfalt von gut regelbaren Was-
sersystemen mit ortlichen Raumheiz-
korpern oder thermisch aktiven Raum-
umfassungen bis hin zu Lufthelz- und
Kuhlsystemen.

Als Latentspeicherstoffe werden von
verschiedenen Anbietern Paraffine, Salz-
hydrate, Paraffin-Salzhydrat-Gemische
usw. empiohlen. Sie haben teillweise eine
Mikro- oder Makroverkapselung aus
Kunststott.
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Simulation von Latentwarmespeichern

Die Verwendung von Latentspeichermaterialien befindet sich derzeit
in verstarkter Diskussion. Fur den Einsatz werden vielfaltige Substan-
zen mit enorm unterschiedlichen chemo-physikalischen Eigenschat-
ten vorgeschlagen. Dabel treten auch grolde warmetechnische Diver-
genzen beim Phasenwandel auf, die bei der Simulation zu berucksich-
tigen sind. Trotz dieser Spezifika fur die einzelnen Stoffe wird nachfol-
gend ein einheitliches, warmetechnisches Naherungsverfahren zur
numerischen Verfolgung des Phasenwandels vorgeschlagen. Da zur
Zeit mehrere parallele Entwicklungen auf diesem Gebiet laufen, soll
mit diesem Beitrag ein Gedankenaustausch initiiert werden.
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Warmetechnisches Basismodell

Das Material mit Latentspeichereigen-
schaften (PCM) bildet den kompletten
Speicherkdrper oder es 1st beispielswelse
als Mikrogranulat dem nur sensibel
speichernden Material beigemischt, so
beispielsweise 1n Gipskartonplatten,
Lehmbauplatten oder Putzen. In jedem
der Falle wird ein homogener Stoff mit
gemittelten Stoffwerten angenommen.
Generell kann der SpeicherkOrper aus
mehreren Schichten s bestehen, wobel
auch Schichten mit rein sensibler Spei-
cherung einbezogen sein konnen. Bild 1
zelgt elnen universellen Aufbau mits = 3
Speicherschichten, die durch eingeform-
te, von Warmetragern durchflossene
Rohre und/oder Kanale eine gesteuerte
Be- bzw. Entladung erfahren. Den Simu-
lationsbereich wird man unter Nutzung
von vorhandenen Symmetrien zur Re-

Dammschicht

/| Sensible Speicherschicht s =3
/ | mit Rohren vom Typ R2

| Latente Speicherschicht s =2
| mit Rohren vom Typ Rl

/4 Sensible Speicherschicht s = 1

// ) mit Kanilen vom Typ K1

% / /| Dammschicht

Allgemeines Modell eines War-
mespeichers bestehend aus meh-
reren Speicherschichten mit unter-
schiedlichen Rohr- und Kanalregis-
tern, die mit fliissigen oder gasfor-
migen Warmetrdagern zur Be- und/
oder Entladung durchflossen wer-
den. Ein mogliches Simulations-
gebiet zwischen zwei Symmetrie-
ebenen ist eingetragen.

chenzeiltverringerung so klein wie mog-
lich wahlen. Im Bild 1 ist ein Beispiel ver-
merkt. Lasst man das Schneiden von
Durchstromtellen zu, so konnte der ein-
oetragene Simulationsbereich nochmals
halbiert werden. Mit dem allgemeinen
Modell ware 1m Sondertall auch ein pas-
siv arbeitender Speicher - z. B. eine Mas-
sivdecke nach Bild 2 — darstellbar.

Fur den Speicherkorper innerhalb des
Simulationsgebietes 1st die Fourlersche
Differentialgleichung in dreidimensio-
naler Form fur den homogenen, isotro-
pen Korper bel vorgegebenen Anfangs-
und Randbedingungen zu losen. Die

.............
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Diammung als
Wirmeleitwiderstand

durch die Phasenumwandlung bedingte

latente Warme wird dabel als innere

Wiarmequelle oder -senke betrachtet.

Die Rohre und Kanale mit den durch die

Wandungen tretenden Warmestromen

gelten dagegen als spezielle Randbedin-

gungen des Speicherkorpers.

Als geeignetes numerisches Losungs-
verfahren wird die Finite-Volumen-Me-
thode ausgewahlt. Im Simulationsbe-
reich 1st ein dreidimensionales ortho-
ogonales Gitter mit den Knotenpunkten 1,
], k definiert. Die Knotenpunkte liegen
Im Zentrum der Volumenelemente
AV(s), die belspielsweise 1n jeder Schicht
s unterschiedlich grols sein konnten.

Es gelten die elementbezogenen Detfi-
nitionen:
Am(s)  Masse des Volumenelementes
(Elementmasse) mit der Dichte
p(s) des Speichermaterials im
Einbauzustand
Am(s) = AV(s) p(s) (1)
Qrhasels) Phasenumwandlungswarme
fur die Elementmasse bel be-
kannter Phasenwandelenthal-
pie (,Schmelzwarme”) r(s)
QPhaae(S) = Am (S) T(S) (2)
Elementwarmekapazitat des
erstarrten (,festen”) Materials
bel gegebener spezifischer
Warmekapazitat fur den er-
starrten Stoff c(s)

CE(s) = Am(s) c(s) (3)

Elementwarmekapazitat des

geschmolzenen (,flussigen®)

Materials bel gegebener spezi-

fischer Warmekapazitat fur

den geschmolzenen Stoff cg(s)

CEq(s) = Am(s) cas) 4).

Zur Beschreibung des thermodynami-
schen Zustandes der Spelcherelemente
werden verwendet:

B2 Temperatur am Gitterpunkti, j,
k ( Mittelpunkt des Volumen-
elementes)

Phase;j Phasenzustand am Gitterpunkt
1, ], k mit der Definition;
Phase; ; = 0: vollkommen er-
starrtes (,festes”) Material
Phase;;y = 1: vollkommen ge-
schmolzenes (,flussiges”) Mate-
rial.

CE5)

CEq(s)

Die Simulation wird 1n konstanten
Zeltschritten durchgefuhrt. Wahrend
k17 Und Phase, il am  Anvanghdes Zelts
schrittes gelten, selen die Zustandsgro-
Isen, amsEnde.des Zeitsehnttes mit i ..z
sowie Phasen;;y bezeichnet (n bedeutet
,neu’). Nach kompletter Abarbeltung ei-
nes Zeitschrittes erfolgt das Umspei-
chern der Grofsen t; j x = try i USW.

Die Berechnung der Warmeleitung
zwischen den Volumenelementen ein-
schliefslich der eventuell vorhandenen
Berandungen (Rohr- bzw. Kanalwande
und/oder aufderer Speicherrand) inner-
halb des Zeitschrittes liefert element-
welse:

Qi 5 x Warme an das Volumenelement
an der Stelle 1, jJ, k innerhalb Ar.

Phasenwandel bei identischer
Schmelz- und Erstarrungs-
temperatur

Im Idealfall liegt eine einheitliche
Schmelz- und Erstarrungstemperatur tyangel
vor. Dies trifft beispielsweise auf den be-
kanntesten Fall Wasser / Eis zu. Auch bel
reinen Paraffinen ist dies naherungswei-
se gegeben. Wahrend des Phasenwan-
dels bleibt die Temperatur (= Phasen-
wandeltemperatur tyange) KOnstant.

Der temperaturabhangige Verlauf der
spezifischen Enthalpie h(t) 1st im Bild 3
visualisiert. Der betrachtete Idealfall
zelchnet sich durch lineare Anstiege im
ungeschmolzenen (,festen”) Stoff von
dh/dt = c und 1m geschmolzenen (,flussi-
gen”) Stoff von dh/dt = ¢g aus. Im Bereich
des Phasenwandels von Phase = 0 ... 1 1st
die Temperatur konstant (tyange), SO dass
hier eine fiktive spezifische Warmeka-
pazital Cpnasenwandel —> © gelten wurde.
Zur rechnerischen Verfolgung des
Schmelz- bzw. Erstarrungsvorganges
wird der vertikale Enthalpiesprung vom
Phasenzustand linear geteilt. Zusam-
menfassend stellt h somit eine Funktion
der Temperatur t und des Phasenzustan-

des Phase dar:

h = h(t, Phase) (5

Ausschnitt aus einem passiv wirkenden
Deckenspeicher liber einem Kellerraum.
Dieses Bauteil ohne Rohrbestiickung kann
beispielsweise aus dem allgemeinen Mo-
dell (Bild 1) entwickelt werden.

Mit Kenntnis der Warmezufuhr an das
Volumenelement Q sind bestimmbar:

0 die Temperaturanderung bel rein sen-
sibler Warmespeicherung

0 die Anderung des Phasenzustandes
bel rein latenter Warmespeicherung

0 die Temperatur- und Phasenzustands-
anderungen bel sensibler und latenter
Warmespeicherung.

Beispielswelse ergibt sich 1m ersten
Fall — d.h. ohne Wirkung von Phasen-
wandeletffekten — am Ende elnes Zeit-
schrittes die neue Temperatur tn;;, nach
folgenden einfachen Rechenschritten:

Qs .
At =—2% bzw. bei geschmolzenem
CE(s) 0
Material At =——% (6)
CEq(s)
tnij,k = ti,j,k + AT (7)

Die Berucksichtigung des Phasenwan-
dels beim Autheizen oder Abkuhlen
muss differenzierter erfolgen. Hierbel 1st
der vorhandene Umwandlungsgrad
Phase;;x zu beachten und At sowie tn;;y
nach den Gln. (6) und (7) stellen zu-
nachst nur Zwischenergebnisse einer
Vorrechnung dar. Die erforderlichen Re-
chenablaufe werden zweckmaisigerwei-
se In elner Programmstruktur formus-
liert. Sie 1st im Bild 13 als Teil einer kom-
plexeren Wiedergabe, die auch die Hys-
terese beim Phasenwandel beachtet, in-
tegriert.

Phasenwandel bei unterschiedli-
chen Schmelz- und Erstarrungs-
verlaufen — Hystereseformen

Gegenuber dem Idealfall zeigen die
meilsten PCMs, so beispielswelse Salzhy-
drate und Paratfin-Salzhydrat-Gemische
ein deutlich verandertes Verhalten beim
Phasenwandel. Die Schmelz- und Erstar-
rungstemperatur unterscheiden sich, es
liegt eine Hysterese vor.

Dabel kénnten die Vorgange aufgrund
der vorhandenen Anomalien In ver-
schiedene Kategorien eingeteilt und ent-
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dh = cq dt

dh = r dPhase

thndeiﬂ t

Naherungsweise Nachbildung der Hys-
tereseform A durch Definition einer li-
nearen Zustandsanderung h(t) wah-
rend des Phasenwandels

+-dh = r, dPhase
dh = ry dPhase

tWandﬁIu T'F; t&; tWaIIdi&I{i t

Verlauf der spezifischen Enthalpie h(t,
Phase) in Abhangigkeit der Material-
temperatur t und des verlaufsabhéangi-
gen Phasenzustandes Phase bei einer

W - ey

dh = r dPhase

dh = ¢ dt

\\ [ — e il 1
| alaminTarT ¥

: ey 3k
Phase = 0 |

tWande[u 1:E tS tWmw:h:ln t

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

Naherungsweise Nachbildung
der Hystereseform B durch De-
finition einer linearen Zu-
standsanderung h(t) wahrend
des Phasenwandels

gangsbedingungen am Speicherkorper
sowle die Warmeleltvorgange 1m Spel-
chermaterial. Somit ist eine Voraus-
berechnung der real auftretenden Tem-
peraturanderungsgeschwindigkeit 1N
der Regel nicht moglich.

0 Als  pragmatisch begriindete Ndherung
wird 1m Weiteren der lineare Zustandsuver-
lauf zwischen den Punkten I (tyungen, Phase =
0) und 11 (twanaer Phase = 1) gemdafs den Bil-
dern 6 und 8 verwendet. Er bietet den Vortell
der eindeutigen Zuordnung h(t).

Einheitliche Ndherung fiir den
Phasenwandel mit Hysterese

Es wird davon ausgegangen, dass un-
terschiedliche Schmelz- und Erstarrungstem-
peraturen existieren, sich der gesamte
Prozessablauf aber innerhalb der Grenzen
Twandely SOWIE Lwandelo UOlIZIEWt. Der Verlauf
h(t) nach Bild 11 stellt einen Ersatzpro-
zess der realen Vielfalt dar. Er 1st dadurch
gekennzeichnet, dass eine eindeutige
Funktion zwischen der spezifischen Ent-
halpie h und der Materialtemperatur t
besteht. Im Bereich tuwandely --- Twandelo SEL
welterhin ein elndeutiger Zusammen-
hang zwischen der Temperatur t und
dem geschmolzenen Materialantell Pha-
se gegeben. Somit gelten 1im Unterschied
zum Idealprozess nach Gl. (5) die Bezie-
hungen:

n=uhid
Phase = Phase(t = tyandely --- twandelo) (9).

Mit der bekannten Definition fur den
Phasenzustand Phase;;, fur das Volu-
menelement an der Stelle 1, j, k kann
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dh = ¢, dt

/f—— dh = r dPhase
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dh = ¢ dt

Phase =V |

tw andelu t%‘fm’:deiﬁ t

Néaherungsweise Nachbildung der Hys-
tereseform A durch Definition einer li-
nearen Zustandsanderung h(t) wah-
rend des Phasenwandels

Hysterese Form B

Der Phasenwandel erfolgt bel gleich-
zeltiger Temperaturanderung (Bild 7).
Zudem beginnt er jewells bel unter-
schiedlichen Temperaturen:

t Beginn des Schmelzens
twandels ENAe des Schmelzens
te Beginn des Erstarrens

twandely ENNAE des Erstarrens.

Der Gesamtvorgang vollzieht sich wie-
derum 1m Temperaturbereich: tyangery -
tWElIldE*lD'

Auch fur diesen speziellen Ablauf
konnte man bel Beachten der vier sig-
nifikanten Temperaturen, die den Pha-
senwandel einleiten bzw. beenden sowie
der unterschiedlichen Phasenwandel-
enthalpien beim Schmelzen und Erstar-
ren einen umifangreichen Algorithmus
erstellen,.

Stark vereinfachend wurde sich ana-
log zu Bild 6 ein linearer Ersatzverlauf
fir den Phasenwandel gemais Bild 8 an-

bieten.

Diskussion zur Hysterese und ih-
rer vereinfachten Nachbildung

0 Das Hauptproblem besteht darin, dass
die spezifische Enthalpie des Speicher-
materials kelne eindeutige Temperatur-
oder Phasenfunktion mehr ist. Genau-
genommen stellt sie somit im Bereich
zwischen Schmelzen und Erstarren kei-
ne reine Zustandsgrdfse dar, sondern ist
eine von der Prozessfithrung - also eine
vom Weg — abhangige Groise. Im Bereich
twandelu - Lwandelo KONNen belsplelswelse
zur Temperatur t* zwel Grenzspeicher-

28
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Verlauf der spezifischen Enthalpie h(t,
Phase) in Abhangigkeit der Material-
temperatur t und des verlaufsabhangi-
gen Phasenzustandes Phase bei einer
Hysterese nach Form B o

zustande h, und h, gehoren, wie die gru-
nen Eintragungen in den Bildern 4 und 7/
verdeutlichen.

0 Eine genaue Algorithmierung ware nur
dann zielfuhrend, wenn die Lade- und
Entladezyklen stets vollkommen erfolg-
ten. Dies ist in praxi aber nicht gegeben,
denn 1m Spelchermaterial wird es stets
Bereiche geben, die beispielswelse nach
elnem Tellerstarren bereits wieder eine
Warmezutuhr erhalten und umgekehrt.
D.h., es sind auch Be- und Entladevor-
oange 1m Berelch twandelo .- twandely MOE-
lich, ohne dass vorher die Zustande Pha-
se = 0 oder Phase = 1 erreicht waren. Die
Zustandsverlaute bel Teilent- und Teil-
beladungen bewegen sich 1n unter-
schiedlichen Formen zwischen den
Schmelz- und Erstarrungskurven.

0 Hinzu kommt, dass die realen Vorgan-
ge 1n der Regel dadurch gekennzeichnet
sind, dass oftmals keine definierten Eck-
punkte der Zustandsverlaufe existieren.
Es ergeben sich beispielsweise Verlaufe
der spezifischen Enthalpie als Funktion
der Temperatur, die dem Bild 9 qualita-
tiv entsprechen.

0 Schliefslich sel noch darauf hingewie-
sen, dass die Temperaturanderungsge-
schwindigkelt 1m Speichermaterial die
Form des Phasenwechsels mitunter sig-
nifikant beeinflusst (Bild 10) [2]. Dabel
stellt die resultierende Temperaturande-
rungsgeschwindigkeit an den einzelnen
Gltterpunkten 1, j, k 1im Latentspeicher-
material eine sehr komplexe Funktion
dar. Es nehmen Eintluss: Warmekapazi-
tat und Temperatur des Medienstromes
zur Spelcherbe- bzw. -entladung, die
zeltlichen und Ortlichen Warmeuber-

dh = ¢ dt
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Phase = U |

tWandelu 1:E tﬂ t"?t"ﬂﬂdi.‘iﬂ i

Naherungsweise Nachbildung
der Hystereseform B durch De-
finition einer linearen Zu-
standsanderung h(t) wahrend
des Phasenwandels

gangsbedingungen am Spelcherkorper
sowle die Warmeleltvorgange 1m Spel-
chermaterial. Somit 1st eine Voraus-
berechnung der real auftretenden Tem-
peraturdnderungsgeschwindigkeit N
der Regel nicht moglich.

0 Als pragmatisch begrundete Ndherung
wird 1m Weiteren der lineare Zustandsuer-
lauf zwischen den Punkten I (tyunden, Phase =
0) und IT (tywangelr PRase = 1) gemdfs den Bil-
dern 6 und 8 verwendet. Er bietet den Vortelil
der eindeutigen Zuordnung h(t).

Einheitliche Naherung fiir den
Phasenwandel mit Hysterese

Es wird davon ausgegangen, dass un-
terschiedliche Schmelz- und Erstarrungstem-
peraturen existieren, sich der gesamte
Prozessablauf aber mnerhalb der Grenzen
twandely SOWIE twandelo VOLIZIENt. Der Verlaut
h(t) nach Bild 11 stellt einen Ersatzpro-
zess der realen Vielfalt dar. Er 1st dadurch
gekennzeichnet, dass eine eindeutige
Funktion zwischen der spezifischen Ent-
halpie h und der Maternaltemperatur t
besteht. Im Berelch tywandely --- Twandelo SEL
weiterhin ein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen der Temperatur t und
dem geschmolzenen Materialantelil Pha-
se gegeben. Somit gelten im Unterschied
zum Idealprozess nach Gl. (5) die Bezie-

hungen:

h = h(t);
Phase = PhG_SE?(t = Lwandelu - tWandelm) (9)

Mit der bekannten Definition fur den

Phasenzustand Phase;;, fur das Volu-
menelement an der Stelle 1, j, k kann
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Qualitatives Beispiel fiir einen
realen Verlauf der spezifischen
Enthalpie h(t) in Abhangigkeit
der Materialtemperatur t und
der Richtung des Phasenwan-
dels bei einer bestimmten
Temperaturdnderungs-
geschwindigkeit

dann die Zuordnung der Temperatur t;;y
hergestellt werden:

ti,j e = twandelu P hC{SELj k (tWandelﬂ = tWandelu)
fur ti,j % = Uwandelu --- Twandelo (10)

Der im Bild 11 dargestellte, aus drel
Abschnitten bestehende temperaturab-
hangige Verlauf der spezifischen Enthal-

t"k‘ir’andﬁ!ﬂ i

Qualitative Beispiele fiir reale Ver-
laufe der spezifischen Enthalpie
h(t) in Abhdngigkeit der Material-
temperatur t und der Richtung des
Phasenwandels bei unterschiedli-
chen Temperaturanderungs-
geschwindigkeiten gemal den
farbigen Kurven

tWaﬂ{Ieln t

tW andelu

pie h(t) konnte nach einem einheitlichen
thermodynamischen Berechnungsver-
fahren behandelt werden, indem ledig-
lich unterschiedliche spezifische War-
mekapazitdten Berucksichtigung fan-
den. Davon wird jedoch abgesehen, um
weiterhin eine Analogie zum Idealfall
des Phasenwandels zu wahren und um
in allen Schritten des Algorithmus auch

dh = r dPhase

tW andelp t

tW andelu

e ot b e e L L e e e e e

Verlauf der spezifischen Enthalpie h(t) in
Abhingigkeit der Materialtemperatur t als
Approximation des Realfalles mit unter-
schiedlichen Formen des Phasenwechsels.
Im Bereich Lyandely -« bwandelo P€StENt €IN
eindeutiger funktioneller Zusammenhang
zwischen dem Phasenzustand und der
Temperatur: Phase = Phase(t)

m

Links: Idealfall des Phasenwandels bei kon-
stanter Temperatur tyandel = twandelu = wande-
o Rechts: Naherung fiir Phasenwandel mit
veranderlicher Temperatur fyandely --- fwande-
o (Hysterese). Der Algorithmus nach Bild
13 ist universell gestaltet, so dass alle
Punkte A bis E Ausgangspunkte und
gleichzeitig auch Endpunkte der Zustands-
anderung sein kénnen. Fiir die einem Volu-
menelement V zugefiihrte Warme Q kann
gelten: Q> 0, Q=0, Q <0 sowie |Q| =0

> QPhase

den Phasenwandelzustand Phase;;y zu
dokumentieren. Damit beh&lt auch die
Phasenumwandlungswarme  bezogen
auf die Elementmasse Qppaee Nach Gl. (2)
ihre Gultigkeit.

Hinweis: Es sel In diesem Zusamimen-
hang angemerkt, dass als Ergebnis der
experimentellen Befunde hauflg die spe-
zifische Warmekapazitat cpoy des La-

Gussasphalt

einschichtig 40 mm
ohne
Rohrbefestigung!
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'Ubergabe von vorhandenen FeldgréBen

tE =-t{i;7.,%)
PH = Phase ({1, j,Kk)
QE = Q{lr:};k}

'Ermittlung der neuen Temperatur ohne Beachten des Phasenwandels

OER = 0 'OER 1

e

Tt tE <= tWandelu({s) And PH = 0 Then

toney = &8 4+ OF f°CE{s)

If tneu >= tftWandelu{s}) Then QER
Elself tE >= tWandelo{s) Aand PH = 1

tneu = tE + QE / CEfl (s)

= QF = CE{s) * (tWandelu(s) - tE)
Then

If tneu <= tWandelo(s) Then QER = QE - CEfl({(s) * (tWandelo(s) =~ tE)

. ??R = L # o ey - éE

'Phasenwandel im Idealfall oder mit Hysterese

If PH <. 1L And QER. >0 {nan

T S B
x i

| e |
a vy o [ erm,  my L
1 1 ,-_'..II-“-A ) |

S

If QER < (1 - PH) * QPhase(s) Than

PH = PH + QER / QPhase (s)
tneu = tWandelu(s) + PH *

Eise
tneu = tWandelo(s) + (QER -
PH = ]

K. b1

Biself PH > 0 And QER < 0 Then

L
1 H - 1 ? 1
I fem fprg = pem ] s ol o f
ot f 1 I aty |
Shs Uldl L L L

(tWandelo(s) - tWandelu(s))

(1 - PH) * QPhase(s)) / CEfl(s)

If Math.Abs (QER) < PH * QPhase(s) Then

PH = PH + QER / QPhase(s)
tneu = tWandelu(s) + PH *

w7
Flse

(tWandelo(s) -~ tWandelu(s))

tneu = tWandelu(s) + (QER + PH * QPhase(s)) / CE(s)

PH = 0
Eriet LE

noc

;*Rﬂﬂkgaba der ermittelten Werte als neue Feldgrdben

tn{i!jrk) = LTneu
Phasen{i,3,k) = PH

tentspeichermaterials einschliefslich des
Phasenwandelbereiches als Temperatur-
funktion dargestellt wird. Fuhrt man
dieses Ergebnis in die numerische Be-
rechnung ein, konnen mitunter relativ
orof3e Fehler entstehen. Demgegentiber
stellt die Phasenwandelenthalpie r quasi
eline ,summarische Ergebnisgrofde” dar,
deren Anteile r-Phase stets auf die ,Sum-
mengrolse” bezieht.

Einheitlicher Algorithmus zur
Ermittlung der Temperatur-
und Phasendnderung

Zur rechnerischen Verfolgung der
Temperaturanderung 1m sensiblen und
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1m latenten Warmespeicherbereich so-
wile unter den Besonderheiten des 1dea-
len Phasenwandels und des Phasenwan-
dels mit Hysterese 1st der nachfolgende
Rechenablauf entwickelt worden. Er be-
rucksichtigt die Zustandsanderungen,
die von allen real moglichen Punkten A,
B, C, D, E (Bild 12) ausgehen und deren
Warmeeintrag in das Volumenelement 1,
j, k positiv oder negativ ist (Q > 0, Q = 0,
Q < 0). Weiterhin finden unterschiedli-
che Grofsen des Warmeeintrags Beach-
tung: Q| =058 = OPnase s Damilit Ises
selbstverstandlich auch moglich, den
kompletten Phasenwandel von ,fest” bis
,flussig” oder umgekehrt zu verfolgen.
Die Berechnung beginnt stets mit einer
Untersuchung der sensiblen Warme-
spelcherung bis zum eventuellen Beginn
des Phasenwandels. Die verbleibende
Restwirme im Element steuert dann
den welteren Rechengang.

Der in Bild 13 dargestellte Berech-
nungsablaut berucksichtigt die Tatsa-
che, dass der Speicherkorper aus mehre-
ren PCM-Speicherschichten s bestehen
kann.

Zur Verringerung der Zugriffszeiten
sind verschiedene mit 1, j, k indizierte
Grof3en wahrend der speziellen Berech-

Universeller Algorithmus zur
Berechnung der thermo-
dynamischen Zustandsande-
rung in Latentspeichermateria-
lien (vgl. auch Bild 12). Der
Code ist in VisualBasic.Net ge-
schrieben

nung (d.h. im ,Rechenkern®) durch ein-
fache Variable ersetzt, beispielsweise gilt
PH = Phase{1, ), k) usw., die am Schiuss
wieder entsprechend zuruckgegeben
werden.

Fazit

Latentspeichermaterialien (PCM), die
als Belmischungen in Baustoffen oder
aber auch direkt iIn Warmespeichern
eingesetzt werden, welsen Enthalpiever-
laufe beim Phasenwechsel auf, die stark
vom klassischen Idealfall — konstanter
Temperatur — abweichen konnen. Auch
1m Falle eines funktionellen Zusammen-
hangs zwischen Phasenzustand und
Stofftemperatur besteht hiufig keine
Eindeutigkeit. Es nimmt beispielsweise
die Richtung des warmetechnischen
Vorganges ,Schmelzen” oder ,Erstarren”
auf h = h(t) Eintluss, so dass eine Hyste-
rese vorhanden 1st. Schliefslich kann die
Temperaturanderungsgeschwindigkeit
im Material noch bedeutungsvoll sein.
Die Vielfalt der realen Gegebenheiten
und die Tatsache, dass an verschiedenen
Speicherorten und zu unterschiedlichen
Zelten auch Teilent- und Tellbeladungen
auftreten, fihrten zu einem Naherungs-
modell. Dieses 1st dadurch gekennzeich-
net. dass in elnem Phasenwechsel-
bereich twandely --- twandelo SEELS eln defi-
nierter Zusammenhang zwischen der
Temperatur und dem Phasenzustand
besteht. Der Algorithmus 1st allgemein-
olltig gestaltet, so dass auch der Ideal-
fall des Phasenwandels bel einer kon-
stanten Temperatur tyanqge INtegriert ist.
Der vorgestellte Programmbaustein hat
sich bel der Simulation von praktischen
Spelchervorgangen in komplexen, vom
Autor des Beitrages erstellten Rechen-
programmen bewahrt.
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