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Wichtiger Hinweis

Alle in diesem Forschungsbericht und dem zugehorigen Rechenprogrammen enthaltenen Anga-
ben, Daten, Berechnungsverfahren usw. wurden vom Autor mit bestem Wissen erstellt und sorg-
faltig gepriift. Dennoch sind inhaltliche Fehler nicht vollstindig auszuschlieen, deshalb erfolgen
alle Angaben usw. ohne jegliche Verpflichtung und Garantie des Autors. Es wird keinerlei Ver-
antwortung und Haftung fiir etwaige inhaltliche Unrichtigkeiten iibernommen.

Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung auerhalb der engen Grenzen des Ur-
heberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des Autors unzuldssig und strafbar. Dies gilt insbeson-
dere fiir Vervielfiltigungen und Einspeicherung sowie Verarbeitung in elektronischen Systemen,
die iiber die Eigennutzung hinausgehen, sowie fiir Ubersetzungen und Mikroverfilmungen.
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1 Allgemeines zur Wirmeleitung

Wird ein Festkorper ohne innere Warmequellen und -senken an seinen Oberfldchen auf unterschied-

lichen Temperaturen gehalten, so tritt in seinem Inneren ein Wéarmetransport durch Warmeleitung

auf.

Sind diese Oberflaichentemperaturen fest definiert, so spricht man von einer Randbedingung 1.
Art. Dieser einfache Fall kommt in praxi relativ selten vor.

Grenzen die Oberflachen des Festkorpers an ein Fluid mit bekannter Temperatur, liegt eine
Randbedingung 3. Art vor. Dies bedeutet, dass zwischen Fluid und Festkorperoberfldche noch
ein Wirmeiibergang zu beriicksichtigen ist. — Trifft auf die Oberflache noch eine Warmestrah-
lung auf, dann ist diese zusétzlich zu beriicksichtigen. Vereinfachend erfolgt dies bei anndhernd
gleichen Fluid- und Strahlungstemperaturen durch eine Erh6hung des Warmeiibergangskoeffi-
zienten bei gleich bleibender Fluidtemperatur. Gegenteilig verfahrt man oftmals bei besonnten
Flachen, z. B. GebdudeauBBenwédnden. Die absorbierte Strahlung wird in eine dquivalente Son-
nenlufttemperatur umgerechnet und der konvektive Warmeiibergangskoeffizient beibehalten. In
beiden Fillen findet das Modell mit einer Randbedingung 3. Art ndherungsweise Verwendung.

Selten ist die Warmestromdichte an der Festkorperoberflache vorgegeben. In diesem Fall han-
delt es sich um eine Randbedingung 2. Art. Ein praktisches Beispiel stellt eine auf die Festkor-
peroberflidche aufgeklebte elektrische Heizfolie dar, die nahezu temperaturunabhéngig einen be-
stimmten Warmestrom pro Flacheneinheit libergibt.

SchlieBlich konnte eine Warmeleitung im Festkorper auch bei gleichen Oberfldchentemperaturen

vorliegen, wenn im Inneren des Korpers eine Warmequelle und/oder -senke wirkte. Dies wére bei-

spielsweise gegeben, wenn eine Kugel im Mittelpunkt beheizt wiirde. Man kann sich aber auch vor-

stellen, dass in einem Teilbereich des Festkorpers ein Phasenwandel durch kristalline Verdnderun-

gen erfolgt und Wirme freisetzt oder aufnimmt. Im Weiteren wird nur noch von Wiarmequellen ge-

sprochen, denn Wérmesenken stellen negative Warmequellen dar.

1.1 Temperaturfeld

Im allgemeinen Fall ist anzunehmen, dass

die Oberfldchentemperaturen des Korpers ortlich unterschiedlich sind,
Wirmequellen im Korperinneren existieren und
die Temperaturen und die Intensitit der Warmequellen Zeitfunktionen sind.

Somit kann das Temperaturfeld im Festkorper eine Funktion des Ortes mit beispielsweise den karte-

sischen Koordinaten x, y, z und der Zeit 1 sein. Eine Momentaufnahme zeigt das Bild 1.1.

Das Temperaturfeld t = t(x, y, z, t) in einem homogenen Festkorper mit isotropen Eigenschaften

wird mathematisch durch die Losung der FOURIERschen Differenzialgleichung

Q
ot

2 2 2 .
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beschrieben. Es bedeuten:

t Temperatur
T Zeitkoordinate
x,y,z  Ortskoordinaten

a Temperaturleitfahigkeit (a=A /(p c))
qE volumenbezogene Wiarmestromergiebigkeit einer Warmequelle
A Wirmeleitfahigkeit
p Dichte
c spezifische Wéarmekapazitét.
ty
t3
/: ﬂ
2 t

z
Bild 1.1 Temperaturfeld — gekennzeichnet durch die Iso- [ y
X

thermenflichen t; ... t; — in einem quaderférmigen Korper

Je nach der Form der Isothermenfldachen unterscheidet man ein-, zwei- oder dreidimensionale Tem-
peraturfelder. Bei einer Zeitverdanderlichkeit spricht man von einem instationéren Temperaturfeld.

t=t(x, y, ) beschreibt somit z. B. ein instationires, zweidimensionales Temperaturfeld.

Sind die Temperaturfelder iiber den betrachteten Zeitraum unverinderlich, handelt es sich um ein
stationdres Temperaturfeld. So kennzeichnet beispielsweise t = t(x, y) ein stationdres, zweidimen-
sionales Temperaturfeld. Fiir ein wirmequellenfreies, stationdres zweidimensionales Temperaturfeld
reduziert sich die FOURIERschen Differenzialgleichung gemaf3 Gl. (1.1) dann auf die "ebene" LA-
PLACEsche Differenzialgleichung

2 2
8t+8t2:
ox*> Oy

0. (1.2)

1.2 Wirmestrom

Der Wirmetransport innerhalb des Festkorpers wird durch den Wirmestrom Q quantifiziert. Er ist

proportional der Wéarmeleitfahigkeit A, dem Betrag des Temperaturgradienten dt/dn sowie der Fla-
che A, die in der Isothermenfliche t liegt und in deren Bereich A = const und dt/dn = const gelten
(Bild 1.2). Der Temperaturgradient steht senkrecht auf der Isothermenfliche und entspricht dem
grofiten Temperaturanstieg. Die Vektoren q und grad t sind entgegengesetzt gerichtet. Ein positiver
Wiérmestrom ist somit stets an einen negativen Temperaturanstieg — d. h. ein Temperaturgefille —
gebunden. Mathematisch werden diese Zusammenhinge durch das FOURIERsche Erfahrungsgesetz
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der Wirmeleitung erfasst:

Qz-xj—:lA bzw. qz-xj—; (1.3)

Wirmestrom

Q

q Warmestromdichte

A Wirmeleitfahigkeit (auch Warmeleitkoeffizient genannt)
A

Fléache, die in der Isothermenfliche t liegt

dt/dn  Temperaturgradient.

Flachennormale n

‘. Flache A

Bild 1.2 Isothermenfldchen t — At, t, t + At mit einer aus-
gewdhlten Flache A innerhalb von t und Darstellung des
Temperaturgradienten grad t sowie der Warmestromdichte

q

1.3 Analytische Berechnung der Temperaturfelder und Wirmestrome

Zur Berechnung der Wérmeleitung wurde eine grofe Vielzahl von Modellen entwickelt, wobei die
einfach handhabbaren Modellierungen in der Regel fiir die eindimensionale Warmeleitung gelten.
So beispielsweise

- fiir die stationdre Wiarmeleitung durch eine ebene ein- und mehrschichtige Wand, die Warmelei-
tung in Rippen usw.

- fiir die instationdre Wérmeleitung in der halbunendlich dicken Wand nach einem Temperatur-
sprung oder infolge periodischer Temperaturschwingungen usw.

Zur einfachen Anpassung der vorhandenen Korpergeometrien ist es mitunter auch sinnvoll das
Temperaturfeld in einem verdnderten Koordinatensystem zu betrachten. So wiirde man beispielswei-
se die Temperaturfelder in Zylindern und Rohren vorteilhaft durch die FOURIERsche Differenzial-
gleichung in Zylinderkoordinaten

2 2 2 .
ﬂ:a ﬂ+lﬂ+%6_t2+ﬂ +ﬁ (1.4)
ot or’ ror r’oe 0z ) pec

beschreiben. Damit ist beispielsweise die rein radiale Wéarmeleitung in einer Zylinderwand wieder
als ein eindimensionales Problem in Abhédngigkeit vom Radius r darstellbar.

Die vorgenannten Aufgaben werden in allen géngigen Bilichern zum Thema Wirmeleitung ausfiihr-
lich behandelt und analytische Lésungen angeboten. So auch in:
http://berndglueck.de/Waermeuebertragung.
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Fiir viele technisch relevante Spezialfille der stationdren Warmeleitung sind ebenfalls analytische
Losungen erarbeitet worden. Als Beispiele seien genannt:

e Wirmeleitung von einem Rohr an eine teilweise formschliissig anliegende Warmeleitlamelle

O Wirmeleitlamelle QC Siehe: http://berndglueck.de/LowEx Bericht, Seite 91 und

zugehoriges Rechenprogramm bzw. Detaillierung:
http://berndglueck.de/Strahlungsheizung Buch, Seite 239

e Wirmeleitung von einem Rohr an eine stoffschliissig verbundene Wirmeleitlamelle
Wirmeleitlamelle Siehe: http://berndglueck.de/LowEx Bericht, Seite 92 und

@) O zugehoriges Rechenprogramm bzw. Detaillierung:
http://berndglueck.de/Strahlungsheizung Buch, Seite 244

e Wirmeleitung in einer Platte mit einem eingeformten Rohrregister
Y : Siehe: http://berndglueck.de/LowEx Bericht, Seite 51 und
@ @) O - zugehériges Rechenprogramm bzw. Detaillierung:
http://berndglueck.de/Strahlungsheizung Buch, Seite 63

Bei den beiden letztgenannten Fallen ist aber die rechentechnische Abarbeitung unerlésslich, da eine
zweidimensionale Wérmeleitung zu betrachten ist und die Anpassung der realen Geometrien ma-
thematische Reihenentwicklungen erforderlich macht. Dennoch sind diese Losungen gegeniiber rein
numerischen Algorithmen schneller in der Abarbeitung, da der Diskretisierungsaufwand entfillt.
Somit sind geometrische Parametervariationen besonders leicht moglich. Die Ergebnisse besitzen
einen hohen Genauigkeitsgrad.

Eine weitere Berechnungsstrategie arbeitet bei stationdrer Wéarmeleitung zwischen zwei Krperober-
flachen mit sogenannten Formfaktoren. Im VDI-Wirmeatlas' sind fiir eine Vielzahl von Kérperfor-
men die Formfaktoren S angegeben. Die Ermittlung erfolgte in der Regel nach anspruchsvollen ana-
lytischen Methoden. Es sind aber auch experimentelle Auswertungen der Potenzialfelder, die bei-
spielsweise auf elektrisch leitendem Papier erzeugt wurden, liblich gewesen. Derzeit wird die War-
meleitung in den mitunter komplizierten Korperstrukturen in der Regel numerisch simuliert und S

aus dem ermittelten Warmestrom Q1 , und den Oberfliachentemperaturen t; sowie t; eliminiert:
S — QIZ .
AL(t,~t,)

(1.5)

Beispiel:  Wérmeleitung zwischen einem Innenrohr und
einem Hiillrohr der Langen L
2n

r2
arcosh -

S= .
+1, —¢

211,

Diese Methode hat den Vorteil, dass die aufwendige Ermittlung _
lediglich einmal vorzunehmen ist. Neuerdings wurde auch eine Linge des Zylinders: L
erweiterte Formfaktorenmethode fiir drei Korperoberfldchen ermittelt.

Siehe: http://berndglueck.de/Erdwaermesonde Bericht, Seite 19.

! HAHNE, E.: VDI-Wirmeatlas (Abschnitt: Zweidimensionale Warmeleitung), 9. Auflage. Diisseldorf: VDI-Verlag
2002
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1.4 Notwendigkeit fiir die numerische Berechnung der Temperaturfelder und Wirmestrome

Die drei nachfolgenden Beispiele sollen zeigen, dass bereits einfach erscheinende Fragestellungen
bei vertretbaren Aufwand nicht mehr mit analytischen Berechnungsmethoden zu 16sen sind, sondern
numerisch arbeitende Algorithmen erforderlich werden.

Beispiel 1:

Die Aullenwand eines Hauses aus der Altbausubstanz soll eine Warmeddmmung erhalten. Die Bal-
kone stellen eine Kragplatte aus Stahlbeton dar, die als verldngerte Geschossdecke ausgebildet ist.
Sie wirkt warmetechnisch als Rippe, die aus dem zu ddimmenden Gebaude herausragt. Damit stellt
sich die Frage, inwieweit diese ebenfalls mit einer Ddmmung zu versehen ist. Bild 1.3 zeigt den
Istzustand und zwei Ddmmvarianten.

Auflenwand I~ Ddmmung I~ Dammung
FuBboden- FuBboden- FuBboden- Trittfeste
aufbau aufbau al}fbau Dammung
}T | ] i ] |
Geschoss- Balkonplatte
decke
Bild 1.3 Aulenwand mit Ge-
schossdecke und Balkonplatte
L L U im Istzustand und mit zwei
Istzustand Dammvariante 1 Diammvariante 2 verschiedenen Dammungen

Déammvariante 1 besitzt nur die beabsichtigte Wandddmmung. Variante 2 ist durch die Dammung
der Balkonplatte auf der Ober- und Unterseite gekennzeichnet. In Anbetracht, dass die begehbare
Oberflache des Balkons besonderen bautechnischen Aufwand erfordert, stellt sich die Frage, inwie-
weit diese Maflnahme sinnvoll ist. Um eine fachlich fundierte Diskussion fithren zu konnen, miissen
die Warmestrome und signifikante Wandinnentemperaturen der Varianten wenigstens fiir einen sta-
tiondren, winterlichen Extremzustand bestimmt werden.

Beispiel 2:

Eine Erdwirmesonde ist warmetechnisch im Jahresgang zu simulieren. Das entscheidende dynami-
schen Wirmeverhalten wird durch die Warmespeicherung im Erdreich und den Warmetransportvor-
géngen an der Erdreichoberfldche, an der Sohle des Simulationsgebietes und am Sondenumfang
bestimmt. Die Warmespeicherung innerhalb der Sonde ist gegeniiber der im Erdreich unbedeutend,
sodass zwischen dem Sondenumfang und der Sondenverrohrung fiir

diskrete Zeitschritte eine stationdre Warmeleitung simuliert werden Vorlauf Riicklaut
kann. Wegen der zahlreichen wiederholenden Rechnungen ist es sinn-

voll, fiir den Sondenquerschnitt (Bild 1.4) einmalig Formfaktoren zu

bestimmen. a e

Bild 1.4 Querschnitt durch eine U-Rohr-Sonde
Bohrlochrand
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Beispiel 3:

Feuchtes Erdreich sei im Winter bis in eine Tiefe von 1 m gefroren. Es folgen nacheinander mehrere
heitere Februartage, die zeitlich und 6rtlich zum Auftauen des Erdreichs fiihren. Es sollen modell-
haft die Verdnderungen im Boden untersucht und dem Verhalten von trockenem Erdreich gegen-
tibergestellt werden.

Dabei handelt es sich um ein instationéres Problem, wobei mehrere Tagesginge zu untersuchen sind
und die latenten Wérmespeichereffekte Beachtung finden. Es ist somit ein mdglichst einfaches dy-
namisches Simulationsmodell aufzustellen, welches dann durch Mehrfachanwendung zu den ge-
wiinschten Aussagen fithren konnte.

Weiterfiihrende Hinweise:

Instationdre Warmeleitvorginge in Stoffen mit Phasenwandel sind besonders schwierig zu simulie-
ren. Baustoffe mit Phasenwandel, sogenannte PCMs, werden zunehmend verwendet, um Gebaude
energiesparend zu betreiben. So versucht man die zeitlich begrenzt verfiigbare Umweltenergie zu
speichern und zeitversetzt zu nutzen. Beispielsweise werden raumbegrenzende Bauteile im Sommer
durch néichtliche Raumliiftung heruntergekiihlt, um bei der Warmebelastung am Tage Wérme aus
dem Raum aufnehmen zu konnen. Die Besonderheit der PCMs (z. B. verkapselte Paraffine) besteht
darin, dass diese mitunter keine feste Phasenwandeltemperatur aufweisen, sondern sich durch einen
Phasenwandelbereich auszeichnen. Ein solcher Bereich entsteht mitunter durch Materialmischungen
und/oder Verunreinigungen. Dies ist beim o. g. Beispiel — dem gefrorenen Erdreich — nicht der Fall,
da Wasser unter normalen Bedingungen den Phasenwandel stets bei 0 °C vollzieht.

Fiir mehrschichtige Speicherplatten (z. B. Wande, Decken, Fulboden mit PCM), die auch Rohrregis-
ter enthalten konnen, steht in http://berndglueck.de/LowEx Bericht, Seite 119 eine sehr aufwendige

Losung zur Verfligung.

Noch bedeutend umfassender sind Simulationsmodelle fiir komplette R&dume mit thermisch aktiven
und/oder passiven Raumumfassungen in Gebduden. Ein Modell ist gegeben in:
http://berndglueck.de/Raummodell.
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2 Uberlegungen zur einfachen numerischen Modellierung der Wirmeleitung

2.1 Aktueller Sachstand

Es gibt eine Vielzahl von numerisch arbeitenden Simulationsmodellen zur Losung der instationdren
Wiarmeleitungsgleichung. Dieses sind meistens komplizierte Modellierungen, die bei entsprechender
Netzgenerierung sehr genau die Realitit wiedergeben und deren mathematische Loser duBerst effi-
zient arbeiten, sodass kurze Rechenzeiten entstehen.

Allein die Gittergenerierung ist bereits ein fachliches Spezialgebiet [\i’"\;"bj“m"(m N2

geworden. So wird beispielsweise ein raumliches Gebiet durch Tetra-

eder- oder Quaderelemente moglicherweise aber auch durch kummli-

nig berandete Elemente diskretisiert. Fiir ebene Grundgebiete ver-

wendet man z. B. Dreiecke, Parallelogramme aber auch krummlinige

Dreiecke, wobei besonders spitze oder extrem Stumpfe Winkel zwi-

schen den aneinandergrenzenden Berandungen zur Erzielung einer

hohen Genauigkeit zu vermeiden sind. Bild 2.1 zeigt ein zweidimen-

sionales Netz mit speziellen Verfeinerungen.

Bild 2.1 Zweidimensionales Gitter aus Dreieckselementen
(Quelle: http://binomi.math.uni-paderborn.de/Beispiele/07/)

Generell sind fiir den Anwender professionelle Simulationsmodelle

zu empfehlen. Dabei kommt es vor allem darauf an, das Handling der Programmnutzung bestens zu
beherrschen. Der detaillierte Programminhalt wird dem Anwender in der Regel nicht bekannt ge-
macht.

2.2 Zielstellung und Primissen der vorliegenden Ausarbeitung

Der Lernende sollte nicht nur die Programminhalte sondern auch die Komplexitit der Zusammen-
hinge und die Probleme der geeignetsten Darstellung erkennen. Hierbei kommt es jedoch nicht auf
die "genialste" Losung an, sondern auf das inhaltliche Grundverstidndnis. Deshalb wird im Weiteren
versucht, die Zusammenhénge moglichst einfach darzustellen und die eventuell auftretenden Unge-
nauigkeiten zu benennen. Hat man die einfach gestalteten Algorithmen verstanden, wird man auch
den professionellen Programmen entsprechendes Verstindnis und Vertrauen entgegenbringen.

Folgende Festlegungen werden getroffen:

e Eswerden nur zweidimensionale Warmeleitprobleme in der x, y-Ebene betrachtet. Wenn in z-
Richtung keine Querschnittsverdnderung erfolgt und die Randbedingungen unverandert gelten,
konnen die Ergebnisse natiirlich sofort auf sdulenférmige Korper {ibertragen werden.

e Die Diskretisierung des Grundgebietes erfolgt mit gleichgroBen Quadraten. Dies ist ein beson-
ders einfacher Ansatz. Er beinhaltet Fehler bei runden oder schriagen Flachenbegrenzungen.

e Eswird das Finite-Volumen-Verfahren verwendet, da es bei instationdren Warmeleitproblemen
einschlieBlich der eventuell Phasenwandlung besonders anschaulich erklérbar ist.
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e Es kommt ein explizites Verfahren zur Anwendung, d. h., alle Temperatur- und Phasenénde-
rungen im Element sind aus den Vorgéngerwerten zu bestimmen. Aus einer Stabilitédtsbetrach-
tung ergibt sich der maximale Zeitschritt. Nachteilig ist, dass dieser relativ klein werden kann,
wodurch sich die Rechenzeit vergroBert. Implizite Verfahren haben diesen Nachteil nicht, sind
fiir den Anfianger aber schwerer verstindlich.

e Die Berechnung geht immer von einer geschitzten Temperaturverteilung aus, und der Algo-
rithmus arbeitet stets ein instationdres Warmeleitproblem tiiber einen vorgegebenen Zeitraum
ab.

Handelt es sich bei den Randbedingungen um regelméfBige Temperaturschwingungen (bei-
spielsweise durch Tagesginge verursacht), sollte man mehrere Perioden — in der Regel wenigs-
tens drei Verldufe — simulieren, um einem nidherungsweise eingeschwungenen Zustand zu er-
halten.

Bei stationdrer Warmeleitung wird ausgehend vom geschétzten Anfangszustand solange mit
dem instationdren Algorithmus gerechnet, bis sich eine anndhernd konstant bleibende Tempera-
turverteilung ergibt.

e Der Algorithmus wird in einzelne, gut verkniipfbare Module aufgeldst. Sie sind jederzeit er-
génzbar und/oder austauschbar. Bei der Erarbeitung der Teilalgorithmen werde auf deren in-
haltliche Grenzen sowie den getroffenen Vereinfachungen und/oder verwendeten Naherungen
verwiesen. Somit sind auch die eventuellen Verbesserungsmdglichkeiten leicht erkennbar. Die
Module werden im Listing ausgewiesen.

e Als Programmiersprache fiir die Ursprungsversion V1 wurde VisualBasic.NET Standard ver-
wendet, das weit verbreitet und kostengiinstig zu beziehen war. Zusatzprogramme wurden nicht
verwendet, um Studenten zusdtzliche Kosten zu ersparen. Stattdessen wurde eine Verbindung
zu MS WORT hergestellt. Die iiberarbeitete Version V2 basiert auf VisualBasic 2010 Express,
das kostenlos downloadbar ist.

Die Anwendung des Simulationsmodells zur Losung der bereits vorgestellten drei Beispiele soll die
Nutzungsvielfalt des Rechenprogramms verdeutlichen.
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3 Gittermodellierung

Um eine grofe Vielfalt von realen sdulenférmigen Korpern — d. h. deren Querschnitte — moglichst
realistisch darstellen zu konnen, werden nachfolgende Mallnahmen getroffen.

= Die Darstellungsebene kann wahlweise in den Lingeneinheiten m, dm, cm oder mm gestaltet
werden.

= Die Elementabmessung (Auflésung in Quadrate) ist frei wihlbar. Generell gilt: "Je kleiner desto
langer die Rechenzeit". Die Elementabmessung wird als Teil der gewéhlten Langeneinheit an-
gegeben. Wire die gewéhlte Langeneinheit cm und die Elementeinheit EA = 0,1, so betrdgt die
reale Elementabmessung des Quadrates 1 mm. Zu kleine Abmessungen kénnen im Ausnahme-
fall aber numerische Komplikationen hervorrufen (bitte Ergebnisse auf Sinnhaftigkeit priifen).

= Das Gitter, das die Darstellungsebene (xmax x ymay) ausfiillt, erstreckt sich in Abszissenrich-
tung von 1 = 0 bis imax = Int(xmax / EA) und in Ordinatenrichtung von j = 0 bis jmax =
Int(ymax / EA).

=  Der zu simulierende Querschnitt mit den entscheidenden Randgebieten kann mit Hilfe von ma-
ximal 20 Objekten dargestellt werden. Man kann diese auf drei verschiedenen Ebenen (Layer)
anordnen.

3.1 Objektdarstellung
Die darstellbaren Flachen — Kreise, Ellipsen und Vielecke — werden als Objekte bezeichnet.
= Kreise sind definiert durch die Mittelpunktskoordinaten xgm, yxkm und dem Radius RK.

= Ellipsen werden durch die Mittelpunktskoordinaten Xgm, yem und die Halbachsen in x- und y-
Richtung REx sowie REy vorgegeben.

= Vielecke sind durch einen umschlieBenden Polygonzug, der aus 3 bis 10 Geraden besteht, ge-
kennzeichnet. Als Eingabewerte gelten die Eckpunkte xP und yP, die im Uhrzeigersinn aufzu-
fithren sind.

Die Ebene 1 verkorpert die Umgebungsebene. Die Summe der in ihr liegenden Objekte (in der Regel
werden Vielecke gewdhlt) muss den eigentlich zu untersuchenden Festkorper an allen Seiten mit
mindestens zwei Elementreihen umschlieBen. Diese Objekte kennzeichnen die unterschiedlichen
Randbedingungen fiir den zu untersuchenden Festkorper, z. B. konstante Randtemperatur, konstante
Wirmestromdichte, adiabate Begrenzung usw. Es sind maximal vier unterschiedliche Umgebungen
Ul ... U4 definierbar. Sie konnen von Objekten der Ebenen 2 und 3 iiberdeckt werden.

In der Ebene 2 wird der zu untersuchende Festkorperquerschnitt festgelegt, wobei als Objekte Krei-
se, Ellipsen und Vielecke verwendbar sind. Beziiglich ihrer wirmetechnischen Eigenschaften sind
sechs verschiedene Stoffwertzuordnungen S1 ... S6 moglich. Die Ebene 2 kann von Objekten der
Ebene 3 iiberdeckt werden.

In Ebene 3 werden Durchdringungen — Kanile — des Festkdrperquerschnitts, angeordnet. Als Objek-
te sind wiederum Kreise, Ellipsen und Vielecke darstellbar. Fiir die darin herrschenden Randbedin-
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gungen sind vier Varianten K1 ... K4 definierbar.

Alle Objekte —unabhéngig von der Ebene — werden fortlaufend nummeriert. Befinden sich in einer
Ebene mehrere Objekte, die sich iiberlappen, dann sind die Objektflachen mit der jeweils hoheren
Objektnummer dominierend.

Bild 3.1 zeigt eine Beispieldarstellung bei der alle denkbaren Varianten implementiert sind. Die
Dateneingabe wird spéter noch erldutert.

ymax= 10

I 0 I I e I A I A
Xmax= 20

(NN
| 0 10 Xmax= 20

Bild 3.1 Ausschnitt einer Bildschirmkopie mit einem Extrembeispiel von maximal 14 unterschiedlichen Ob-
jekten bei der gewdhlten Elementabmessung
oben: EA =0,1 - imax = 170, jmax = 100 unten: EA = 0,2 — imax = 85, jmax = 50.

In der Ebene 1 wird die Umgebung beschrieben. Die Flichen sind durch Grautone gekennzeichnet.

Objekt 10:  Hellgraues Vieleck mit den Punkten: (0;0), (0;1), (17;1), (17;0)
Es ist Teil der Umgebung mit der Kennzeichnung U1.
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Objekt 11:  Blaugraues Vieleck mit den Punkten: (0;9), (0;10), (17;10), (17;9)
Es ist Teil der Umgebung mit der Kennzeichnung U2.

Objekt 12:  Dunkelgraues Vieleck mit den Punkten: (0;1), (0;9), (10;9), (10;1)
Es ist Teil der Umgebung mit der Kennzeichnung U3.

Objekt 20:  Mittelgraues Vieleck mit den Punkten: (16;1), (16;9), (17;9), (17;1)
Es ist Teil der Umgebung mit der Kennzeichnung U4.

In der Ebene 2 befinden sich die Objekte des zu untersuchenden Kdrperquerschnittes. Sie sind durch mittlere
Farbtone gekennzeichnet.

Objekt 1:  Hellgriines Vieleck mit den Punkten: (1;1), (3;9), (8;9), (8;1)
Es ist Teil des Korpers mit der Kennzeichnung S1.

Objekt 3:  Hellblaues Vieleck mit den Punkten: (8;1), (8;9), (10;9), (10;1)
Es ist Teil des Korpers mit der Kennzeichnung S6.

Objekt 5:  Hellgelbes Vieleck mit den Punkten: (10;1), (10;9), (16;9), (16;1)
Es ist Teil des Korpers mit der Kennzeichnung S3.

Objekt 6:  Hellpinke Ellipse mit dem Mittelpunkt (15;7) und den Halbmessern 0,5 und 1
Es ist Teil des Korpers mit der Kennzeichnung S4.

Objekt 16:  Schokobraunes Vieleck mit den Punkten: (14;2), (14;3), (15;3), (15;2)
Es ist Teil des Korpers mit der Kennzeichnung S5.

Objekt 17:  Gelbbraunes Vieleck mit den Punkten: (6;2), (6;8), (7;8), (7;2)
Es ist Teil des Korpers mit der Kennzeichnung S2.

In Ebene 3 liegen die Durchstromquerschnitte (Kanile). Zur Kennzeichnung werden kriftige Farben gewéhlt.

Objekt2:  Gelber Kreis mit dem Mittelpunkt (4;5) und dem Radius 0,75

Er verkorpert einen Kanal (Durchstromteil) mit der Kennzeichnung K1.
Objekt 7:  Griine Ellipse mit dem Mittelpunkt (12;6) und den Halbmessern 1 und 0,5

Er verkorpert einen Kanal (Durchstromteil) mit der Kennzeichnung K2.
Objekt 8:  Blauer Kreis mit dem Mittelpunkt (9;7) und dem Radius 0,5

Er verkorpert einen Kanal (Durchstromteil) mit der Kennzeichnung K3.
Objekt4:  Schwarzes Vieleck mit den Punkten: (2,5;2), (2,5;3), (3;3), (4;2)

Er verkorpert einen Kanal (Durchstromteil) mit der Kennzeichnung K4.

Die Objekte 9, 13, 14, 15, 18 und 19 existieren nicht. In realen Berechnungsfallen wird man in der Regel die
Objektfolge geordneter als bei diesem Test wahlen.

Bild 3.2 zeigt ein Fantasiegebilde, wobei der Festkorper aus drei Einzelkorpern mit gleichen Stoft-
eigenschaften zusammengesetzt ist. Die Konturen der Ellipse und des Kreises im Festkorper stellen
dabei keine Berechnungsgrenzen dar, sondern kennzeichnen lediglich die verwendeten Geometrien.

ymax= 100

Bild 3.2 Extreme
Formgebung eines
—— Festkorpers und bei-
T / spielhafte Darstellung
wie ein einheitlicher
Festkorper aus meh-
reren Objekten mit
der gleichen Stoff-
eigenschaft z. B. S1
zusammengesetzt

HEE NN N N NN NN RN NN NN R NN NN Werdenkann
100 xmax= | 200

N

OTTT T I I T I I T T T T T[T T T T TTITTI[TTTTTITTT

q
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3.2 Genauigkeitsverbesserung bei der Berandung — Beriihrungslingenkorrektur

Mit kleiner werdender Elementabmessung EA werden die Querschnittsflichen genauer ausgefiillt,
wodurch eine beliebig genaue Flachenapproximation moglich ist. Von dieser Genauigkeitsverbesse-
rung sind aber die Objektrinder nicht betroffen. Die Beriihrungsldngen der Objekte sollten aber auch
moglichst der Realitét entsprechen, um beispielsweise den Warmetibergang an das Objekt bei Rand-
bedingungen 3. Art genau wiederzugeben.

Wiirde beispielsweise gemal Bild 3.3 ein kreisformiges
Objekt existieren, so wire der Umfang t x d, der Um-
fang der Quadratstufungen betrédgt bei feiner oder sehr
feiner Unterteilung 4 x d. Damit betrigt der Korrektur-

faktor der Beriihrungslénge fiir einen Kreis stets < ¢ > —
T d T Elementabmessungen: EA = 0,5 EA =0,25.
LKorrKreis R 0’7 85. (3 1) 48 Quadratseiten bzw. 96 Quadratseiten
4d 4 grenzen an die Umgebung
— approximierte Beriihrungslénge: 4 d = 24.
Kreisumfang: n d = 18,85.

Bild 3.3 Zwei Kreisflachen mit unterschiedlich
feiner Gitterteilung

Analog dazu ergibt sich der Korrekturfaktor der Beriihrungslange fiir eine

Ellipse (Bild 3.4). Der Umfang betrégt ndherungsweise N l B
Le = n{l5(a+b)—fab | . G2 & -
Damit folgt variantenabhingig LKorrgiipse = # . (3.3) — 2a=6

4(a+b) Bild 3.4 Ellipse mit den
Im vorliegenden Beispiel gilt:  LKorrgjiipse = T {1’5 (j(—;i)z_)\/?,_z} =0,793. Halbachsen a und b

SchlieBlich sind noch die Vielecke zu betrachten. Die Korrekturfaktoren o !
sind von der Orientierung der Seiten abhingig. Bild 3.5 zeigt eine belie- I I

bige Begrenzung. Die reale Lange der schrigen Berandung betragt

+—>
Lk = 4/a’+b” | (3.4) a=3

woraus der variantenabhéingige Korrekturfaktor folgt: Bild 3.5 Schrige

Vieleckberandung
Ly mit den auf die Ko-
LKorTgchriger Rand = b (3.5) ordinatenachsen
projizierten Seiten-
. L V3 +2°
Im vorliegenden Beispiel gilt:  LKorrschriger Rand = ————— =0,721.

3+2
Bei senkrechten oder waagerechten Berandungen ist selbstverstindlich der Korrekturfaktor 1.

Zur Genauigkeitsverbesserung kann in erster Naherung bei Randbedingungen 3. Art der vorge-
gebene Wiarmeiibergangskoeffizient um den entsprechenden Faktor reduziert werden.
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4 Wirmetransport

Primir ist die Warmeleitung von Element zu Element zu untersuchen. Hierbei stellen die Warmeleit-
fahigkeit' der Elemente und die Temperaturdifferenz zwischen den angrenzenden Elementen die
entscheidenden Parameter dar. Bei instationdren Vorgingen ist weiterhin die Warmespeicherung im
Element von groflem Einfluss. Hierbei sind die Dichte und die Wiarmekapazitit des Materials bedeu-
tungsvoll. Besonders schwierig gestaltet sich die Algorithmierung des Phasenwandels im Material.
Die Wandlung der Materialstruktur ist von der Phasenwandeltemperatur und der Phasenwandelen-
thalpie abhéngig. Der Phasenwandel kann sich auch {iber einen Temperaturbereich erstrecken.

Handelt es sich beim betrachteten Element um ein Randelement, dann sind die Wéarmeiibergangsbe-
dingungen einzuarbeiten.

Im Weiteren werden die warmetechnischen Modellierungen auf Basis der im Abschnitt 2 getrofte-
nen Pramissen schrittweise vorgestellt.

4.1 Thermische und stoffliche Objekteigenschaften

Gehoren die Objekte nicht zum eigentlichen Festkdrper, dann représentieren sie die Randbedingun-
gen der Umgebung Ul ... U4 um den Festkorper oder der Kanile K1 ... K4 im Festkorper. Diese
Eigenschaften werden fortlaufend mit der Zahlvariablen Eigen =1 ... 8 aufgelistet. Es handelt sich
um die GroBen: Temperatur tR(Eigen), Warmetibergangskoeffizient o R(Eigen) und Warmestrom-
dichte qR(Eigen).

Die Eigenschaften der Festkorperobjekte S1 ... S6 werden unter der Zihlvariable Eigen =9 ... 14
gespeichert. Einige Stoffwerte und Zustandsgréfen sind von der Stoffphase "fest" oder "fliissig"
abhéngig. Es sind dies: Dichte rhoS(Eigen), Warmeleitfahigkeit "fest" lamS(Eigen) und "fliissig"
lamflS(Eigen), Warmekapazitit "fest" cS(Eigen) und "fliissig" cfIS(Eigen), Phasenwandelenthalpie
rS(Eigen), Phasenwandeltemperatur "Unterwert" tWandeluS(Eigen) und "Oberwert" tWande-
loS(Eigen), Starttemperatur bei Berechnungsbeginn Start t(Eigen).

4.2 Temperaturfeld und Startbedingung

Das Temperaturfeld wird durch die Elementtemperaturen t;; diskretisert. Sie gelten fiir die Mittel-
punkte der Elemente:

t; {(=t1,))} Temperatur zu Beginn eines Zeitschrittes

tni; {=tn(i,])} Temperatur am Ende eines Zeitschrittes (n bedeutet "neu").

Die Simulation beginnt mit einer Starttemperatur, die fiir jedes Objekt unterschiedlich vorgegeben
sein kann. Sie muss bei moglichem Phasenwechsel stets unter oder oberhalb des Phasenwandelbe-
reiches liegen.

4.3 Wirmestrome zwischen den Volumenelementen innerhalb des Festkorpers

Im Bild 4.1 ist der Querschnitt eines Volumenelementes im Gitternetz an der Stelle 1, j mit den
Nachbarelementen gezeigt.

! Die Wirmeleitfihigkeit bei Phasenwandelmaterialien ist abhéingig vom Phasenzustand nach GI. (4.18).
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Lt
T Volumen- ql/ W
'—’ element
i,j /é\
| o |
= it T Dt
O -1 1/ L e W]
SRl . .. . o .
gﬁ < J Q1,e1r> / El,aus >J
T @ | ] !
=0 i i . . .
o= | | /S\ ! Bild 4.1 Draufsicht auf das Volumenelement i,
; B j und dessen Nachbarelemente mit Angabe der
| i , Elementtemperaturen t;; usw.
T A2 N BELEN Zusitzlich sind die ein- und austretenden
TS Wiérmestrome in und aus dem Volumenele-
: ment i, j durch Warmeleitung vermerkt.
i A2 AR Die Abmessungen des Volumenelementes
) ) N g . betragen Ax x Ax x L. L zeigt in die Tafelebe-
T—> i-1 Abszissen- i+1 8¢ g
’ o ne hinein.
! abschnitt i

Aufgrund der Primissen haben die Elemente quadratischen Querschnitt mit der Seitenlinge Ax. Sie
wird programmintern aus den Eingabedaten mit der Einheit m bestimmt (Ax = Elementabmessung
EA /Léngeneinheit LE). Die Linge des Volumenelementes in die Tafelebene hinein betréigt stets L
= 1 m. Damit hat das Element ein Volumen von

VE=Ax’L inm?. (4.1)
Zusitzlich sind im Bild 4.1 die Elementtemperaturen und die durch die Elementoberfldchen treten-

den Wiarmestrome vermerkt. Fiir diese gelten:

Qiein, = {Axxi Jz + A}’;i 2 j_l AX L (t,_,,~t;)) (4.2)
Qiaus, = (Ai: 2, i"i J2 J_l AXL (t;,~ ;) (4.3)
Qjein, ; = [Axxj/lz + Axiizj_l AX L, —t,)) (4.4)
Qjaus, = {Aii 2, ixj/ 12]1 AX L (t,~t, ) (4.5)

Damit sind alle Warmestrome innerhalb des Korpers bestimmbar. Da nur eine zweidimensionale
Wirmeleitung betrachtet wird, treten in die bzw. aus der Tafelebene keine Warmestrome.

4.4 Warmestrome an die Volumenelemente an den Rindern des Festkorpers

Hierbei sind sowohl die Trennfldchen zwischen Objekten der Umgebung und Objekten des Korpers
als auch zwischen Kanalobjekten und Kdrperobjekten von Interesse, d. h. die dulleren Wérmeiiber-
gangsbedingungen — die Randbedingungen — sind entsprechend der im Abschnitt 4.1 definierten
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Eigenschaften zu beachten.
Randbedingung 1. Art

Wenn fiir die jeweils an das Element angrenzende Umgebung nur die Eingabe tR(Eigen) existiert, ist
dies gleichbedeutend mit einer Randbedingung 1. Art. D. h., es liegt am angrenzenden Korperrand
die angegebene Temperatur an. Die Gln. (4.2) bis (4.5) reduzieren sich auf beispielsweise

-1
Qiein, | {A;‘/ 2] AX L (R gy — ;) (4.6)
ij
Ax/2)
Q jaus, :[ 7’5 ] AX L (t;;~ R ) - (4.7)
ij
Randbedingung 2. Art

Existiert nur die Eingabe R (Eigen), liegt eine Randbedingung 2. Art vor. Somit wird am angren-

zenden Korperrand die definierte Warmestromdichte in den Korper eingetragen. Z. B. gelten:

Qiein, ; = qR e, AX L (4.8)

Eigen

Qjaus,;=— Ry, Ax L. (4.9)

Die Vorgabe R (Eigen) # 0 ist in praxi relativ selten. Sie trife beispielsweise zu, wenn am Korper-

rand eine elektrische Heizfolie mit vorgegebener Leistung aufgeklebt wire.

Haufiger wird ¢R (Eigen) = 0 gelten, denn dies stellt einen adiabaten Korperrand dar. Gleichzeitig

ist dies auch bei einer Symmetriebedingung eines Temperaturfeldes zutreffend, denn an dieser Stelle
flieBt auch kein Wérmestrom.

Randbedingung 3. Art

Wenn die Eingaben tR(Eigen) # 0 und aR(Eigen) # 0 ausgefiillt sind, weist dies auf eine Randbe-
dingung 3. Art hin. Der angrenzende Korperrand wird dann von einem Fluid (Luft, Wasser usw.)
umspiilt, dessen Temperatur und Warmeiibergangskoeffizient bekannt sind. Die Gln. (4.2) bis (4.5)
nehmen dann beispielsweise nachfolgende Formen an:

-1
Qieini’j=[ Rl +A;/2j AX L (R gy — ;) (4.10)
OR Eigen i
-1
Qjausi’j=[A;f/2+ Rl ] AX L (t;~ R ) - (4.11)
i,j a Eigen

Praktische Niherungen
Korperbegrenzung: Luft und Solarstrahlung

In vielen praktischen Féllen grenzen die zu untersuchenden Korper an die Auflenluft und empfangen
zeitweise zusdtzlich die Solarstrahlung. Dies trifft z. B. bei Hauswénden, Solarabsorbern und dem
Erdreich zu. ZweckmaifBigerweise arbeitet man anstelle mit der Lufttemperatur mit der sogenannten
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Sonnenlufttemperatur. Damit kann ndherungsweise das Modell mit der Randbedingung 3. Art beibe-
halten werden. Néheres ist zu finden: http://berndglueck.de/LowEx — Bericht LowEx — Seite 431f.

Kanal mit eigener Wandung

Die Objekte, die durchstromte Kanéle und Rohre symbolisieren, werden hiufig vereinfacht ohne
thre Wandung geometrisch approximiert. Der Warmeleitwiderstand dieser Kanalwand mit der Dicke
Ow und der Warmeleitfahigkeit Aw ist aber zu beriicksichtigen, indem wenigstens der eigentliche

Wirmetibergangskoeffizient appig-wand modifiziert wird:

-1
aR(Eigen) = (;+8—Wj : (4.12)
Fluid—Kanalwand }\’W
Bei Rohrwinden kann die Ndherung noch verbessert werden' :
-1
d d d
(X.R(Elgen) — Rohr,auflen + Rohr,auflen lIl Rohr,auflen ) (4 1 3)
Rohr,innen O‘Fluid—Rohrwand 2 7\’Rohrwand dRohr,innen

4.5 Wirmebilanz des Volumenelementes

SchlieBlich ergibt sich die Warmezufuhr an das Volumenelement wihrend des betrachteten Zeit-

intervalls At zu:
QE;; = (Qieini’j + Qjeini’j - Qiausi’j — Qjausi’j)Ar. (4.14)

Aus diesem kalorischen Wert kann sofort die ZustandsgrofSe Temperatur am Ende des Zeitschrittes
bestimmt werden, wenn das eingesetzte Material keinem Phasenwandel unterliegt. Fiir allgemeingiil-
tige Simulationsrechnungen sind aber die weiteren nachfolgenden Betrachtungen nétig.

4.6 Wirmetechnische Approximation des Phasenwandels

Generell kdnnen Stoffe ohne Anderung der Phase oder Latentspeichermaterialien mit Anderung der
Phase (Aggregatzustandsinderung und/oder interkristalliner Phasenwandel) innerhalb des betrachte-

ten Temperaturbereiches zum Einsatz kommen. In http://berndglueck.de/Waermespeicher — Be-

richt Waermespeicher — Seite 9ff. ist ein Algorithmus dargelegt, der einen Phasenwandelbereich
und eine Hysterese beinhaltet. Im Weiteren wird dieser verkiirzt vorgestellt, wobei zur vereinfachten
Darstellung die Elementindizierung entfallt.

Die Stoffdaten des Speichermaterials fiir Temperaturen unterhalb eines eventuellen Phasenwandels —
d. h. fiir die feste Phase — lauten:

p Dichte

A Wirmeleitfahigkeit des erstarrten ("festen') Materials

¢ spezifische Warmekapazitit des erstarrten ("festen") Materials.

Diese Groflen finden auch Anwendung, wenn Stoffe ohne Phasenwandel betrachtet werden. Bei
Phasenwandel tritt oberhalb der Phasenwandeltemperatur die fliissige Phase mit den Stoffwerten
auf:

An  Wirmeleitfahigkeit des geschmolzenen ("fliissigen') Materials

'http://berndglueck/Waermeuebertragung — Buch, Seite 227
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cq spezifische Warmekapazitit des geschmolzenen ("fliissigen") Materials
r  Phasenwandelenthalpie
twandelu / twandelo Materialtemperatur bei Beginn / Ende des Phasenwandels ("Unter- / Oberwert").

Zur schnelleren numerischen Berechnung werden elementbezogene Groflen definiert:

mE = VE p Elementmasse (Masse des Volumenelementes)

Qphase = mME 1 Phasenumwandlungswirme fiir die Elementmasse (4.15)
CE=cmE Elementwarmekapazitét des erstarrten Materials (4.16)
CEq=cqamE Elementwérmekapazitit des geschmolzenen Materials. (4.17)

Der geschmolzene Masseanteil ist ortsabhéngig unterschiedlich. Deshalb gelten fiir jedes Volumen-
element zusétzlich zu den Temperaturen t;; die Definitionen:
Phase; Phasenzustand (geschmolzener Anteil) im Volumenelement an der Stelle 1, j
Phase;; = 0: vollig "festes" Material
Phase;; = 1 vollig "fliissiges" Material.

Apn = A (1 —Phase;j) + Aq Phasei; Warmeleitfahigkeit im Phasenwechselbereich. (4.18)

Im Idealfall liegt eine einheitliche Schmelz- und Erstarrungstemperatur twandel (= twandelu = twandelo)
vor. Dies trifft beispielsweise auf den bekanntesten Fall Wasser / Eis zu. Auch bei reinen Paraffinen
ist dies ndherungsweise gegeben. Wéhrend des Phasenwandels bleibt die Temperatur (= Phasenwan-
deltemperatur twange1) konstant. Der temperaturabhéingige Verlauf der spezifischen Enthalpie h(t) ist
im Bild 4.2 gezeigt. Der betrachtete Idealfall zeichnet sich durch lineare Anstiege im "festen" Stoff
von dh/dt = ¢ und im "fliissigen" Stoff von dh/dt = cq aus. Im Bereich des Phasenwandels von Phase
0 ... 1 ist die Temperatur konstant (twandel), Sodass hier eine fiktive spezifische Warmekapazitit
CPhasenwandel —> 0 gelten wiirde. Zur rechnerischen Verfolgung des Schmelz- bzw. Erstarrungsvorgan-
ges wird der vertikale Enthalpiesprung vom Phasenzustand linear geteilt. Somit stellt h eine Funk-
tion der Temperatur t und des Phasenzustandes Phase dar:

dh= e, di h = h(t, Phase). (4.19)

phase ~ !

dh = r dPhase

Bild 4.2 Verlauf der spezifischen Enthalpie h(t, Phase) in Abhingig-
keit der Materialtemperatur t und des Phasenzustandes Phase im
Idealfall des Phasenwandels

Phase = 0

twandel t

Bei den meisten realen Latentspeichermaterialien — vor allem bei Materialmischungen z. B. bei
Salzhydraten, Paraffin-Gemischen — unterscheiden sich die Schmelz- und Erstarrungsverldufe von-
einander. Es treten verschiedene Arten der Hysterese auf. Die im Bild 4.3 dargestellten Varianten
verkdrpern zum Teil wiederum Idealisierungen der Wirklichkeit.

Da die genaue Algorithmierung der vorgestellten Hystereseformen A und B sehr aufwendig wére
und weiterhin auch nur fiir bestimmt Materialien zutrife, wird eine weitere Ndherung zur Modellie-
rung des Phasenwandels eingefiihrt und im Folgenden verwendet. Sie ist im Bild 4.4 erldutert.
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Hysterese nach Form A
dh = ¢, dt
\

phase =

h

ho

dh = r; dPhase
dh = ry dPhase

Erstarren
Schmelzen

dh=cdt

Phase = 0 ¢

twandelu  twandelo t

Der Phasenwandel erfolgt bei unterschiedlichen Tempe-
raturen:

twandelo (Schmelzen)

twandetu (ETStarren).

Wihrend des Phasenwandels bleibt die jeweilige
Temperatur konstant.

Um die Ablédufe zu algorithmieren, wéren die Wandel-
temperaturen twandelo SOWI€ twangern Und die Wandelent-
halpien rg (Schmelzen) sowie rg (Erstarren) einzufiihren.
Letztere ergében sich wegen der ungleichen Werte fiir ¢
und cq, die tiber die Temperaturdistanz (twandelo — twandelu)
wirken.

Hysterese nach Form B

h

~dh = r; dPhase
-dh = rg dPhase

Phase =0

tWandelu tE tS tWandelo t
Der Phasenwandel erfolgt bei gleichzeitiger Temperatur-
dnderung. Zudem beginnt er jeweils bei unterschiedlichen

Temperaturen:
ts Beginn des Schmelzens
tg Beginn des Erstarrens

twandelo ENde des Schmelzens
twandeln  ENde des Erstarrens.

Der Gesamtvorgang vollzieht sich wiederum im Tempera-
turbereich: twandelu «-- tWandelo-

Auch fiir diesen speziellen Ablauf kénnte man bei Beach-
ten der vier signifikanten Temperaturen, die den Phasen-
wandel einleiten bzw. beenden sowie der unterschiedli-
chen Phasenwandelenthalpien beim Schmelzen und Er-
starren einen umfangreichen Algorithmus erstellen.

Bild 4.3 Hystereseformen A und B in vereinfachter Darstellung

Niherungsalgorithmen zur Nachbildung der Hysterese

Spezielle Naherung fiir Hystereseform A analog Bild 4.3) | Allgemeingiiltige Naherung fiir die Hystereseformen A

fiir
tWandel = 035 (tWandelo + tWandelu)

dh = ¢, dt

phase —

A dh = r dPhase

dh = c dt
Phase {0 twandel

twandels  twandelo t

und B durch Annahme eines linecaren Zustandsverlaufs
zwischen

Punkt I (twangel, Phase = 0) und

Punkt IT (twandelo» Phase = 1).

Damit erfolgt jedoch der Phasenwandel bei sich dndern-
der Temperatur.

dh =cdt
h
Diese Niherung
wird im Weite-
+— dh = r dPhase
ren verwendet!
Phase = 0 !
tWandelu  twandelo t

Bild 4.4 Warmetechnischen Modellierung der Hystereseformen A und B

Anmerkungen zur Hysterese und ihre vereinfachte Nachbildung

o Die spezifische Enthalpie h stellt im allgemeinen Fall zwischen Schmelzen und Erstarren keine

reine ZustandsgroBe, sondern eine von der Prozessfithrung — also eine vom Weg — abhéngige

GroBe dar. Im Bereich twandelu .. twandelo konnen z. B. zur Temperatur t* zwei Grenzspeicherzu-

stinde h, und h, gehoren, wie die griinen Eintragungen im Bild 4.3 zeigen.

o FEine genaue Algorithmierung wire nur dann sinnvoll, wenn die Lade- und Entladezyklen stets
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vollkommen erfolgten. Dies ist in praxi durch Teilent- und Teilbeladungen nicht gegeben.

o Fiir die realen Vorgénge sind in der Regel keine definierten Eckpunkte der Zustandsverlaufe
existent (Bild 4.5, links). Die Temperaturdnderungsgeschwindigkeit im Speichermaterial beein-
flusst mitunter signifikant die Form' des Phasenwechsels (Bild 4.5, rechts). Dabei stellt die re-
sultierende Temperaturdnderungsgeschwindigkeit an den einzelnen Orten 1, j eine sehr komple-
xe Funktion dar, die eine Vorausberechnung meistens nicht ermoglicht.

dh = ¢, dt
=1\

t
tWande]u tWandelo t Wandelu tWandelo t

Bild 4.5 Reale Formen der komplexen Hysterese beim Phasenwandel
Im rechten Bild wirken unterschiedliche Temperaturdnderungsgeschwindigkeiten.

Einheitliche Niherung fiir den Phasenwandel mit Hysterese

Die Niherung nach Bild 4.4 (rechts) verkorpert einen Ersatzprozess der realen Vielfalt. Es besteht
eine eindeutige Funktion zwischen der spezifischen Enthalpie h und der Materialtemperatur t. Im
Bereich twangely --- twandelo S€1 Weiterhin ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Temperatur t
und dem geschmolzenen Materialanteil Phase gegeben:

h=h(t);  Phase = Phase(t = twandelu --- tWandelo)- (4.20)

Mit der Definition fiir den Phasenzustand Phase;; (siche Seite 17) gilt die Zuordnung:

ti,j = twandelu T Phasei,j (tWandelo - tWandelu) fiir ti,j = twandelu .- tWandelo- (421)

4.7 Zustandsgroflen am Ende des Zeitintervalls

Erfolgt kein Phasenwandel, so ergibt sich mit QE gemiB Gl. (4.14) die Temperaturdnderung At im
Volumenelement bei festem Material mit CE nach Gl. (4.16) zu

_ QE _QE (4.22)
mEc CE
bzw. bei geschmolzenem Material mit CEq nach Gl. (4.17) zu
A= —QE _QE (4.23)
mEc, CE,

Damit folgt sofort die neue Temperatur tn;; am Ende eines Zeitschrittes:

tn;; = t;; + At. (4.24)
Bei Vorliegen eines Phasenwandels bedarf es der differenzierteren Betrachtung, wobei die Aus-
gangstemperatur t;;, der Ausgangsphasenzustand Phase;; und die Art des Phasenwandels bedeu-

! Scamitz, H. (Delft): Aussagen zum thermischen Verhalten von PCMs (personliche Mitteilung), 2005
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tungsvoll sind. Modellgeméall werden die im Bild 4.6 dargestellten Varianten (idealer Phasenwandel
bei konstanter Temperatur sowie Phasenwandelbereich ggf. mit Hysterese) zugrunde gelegt. Zur
rechnerischen Verfolgung der Temperaturdnderung und des Phasenwandels ist der im Bild 4.7 vor-
gestellte, allgemeingiiltige Ablauf entwickelt worden. Er berticksichtigt die Zustandsédnderungen, die
von allen real méglichen Punkten A, B, C, D, E ausgehen und deren Warmeeintrag in das Volumen-
element i, j positiv oder negativ ist (QE > 0, QE = 0, QE < 0). Weiterhin finden unterschiedliche
GroBen des Warmeeintrags Beachtung: |QE| =0 ... >QPhase. Damit kann der komplette Phasenwan-
del von "fest" bis "fliissig" oder umgekehrt verfolgt werden.

’ et
A D E
2
sl oC
o,
o
A Y _opB
Phase =0
1:Wandel t tWandelu tWandelo t

Bild 4.6 Links: Idealfall des Phasenwandels bei konstanter Temperatur twangel = twandela = twandelo
Rechts: Nidherung fiir Phasenwandel mit verdnderlicher Temperatur twandely --- twandelo (Hysterese)
Die Punkte A bis E kdnnen Ausgangspunkte aber auch Endpunkte der Zustandsédnderung sein.

'Zuordnung der Elementwadrme und neuer thermischer Zustand

If rF(i, j) = 0 Then
'Festkorper ohne Phasenwandel
tn(i, j) = tE + QE / CEF (i, j)
Else

'Festkorper mit Phasenwandel
PH = Phase (i, J)
tWu = twWuF (i, 3J) Zur Verringerung der Zugriffszeiten erfolgt die Ubergabe der
tWo = tWoF (i, J) FeldgroBen Phase, Phasenwandeltemperaturen, Phasenumwand-
QPH = QPhaseF (i, J) |ungswirme des Elementes, spezifische Wirmekapazititen fiir

C = CEF(i, 3 b feste und fliissige Phase an nicht indizierte Grofen.
Cfl = Cf1lEF (i, 3j)

'Ermittlung der neuen Temperatur ohne Beachten des Phasenwandels
QER = 0 'QER verkOrpert die Restwarme im Element
If tE <= tWu And PH = 0 Then
tneu = tE + QE / C
If tneu >= tWu Then QER = QE - C * (tWu - tE)
ElseIf tE >= tWo And PH = 1 Then
tneu = tE + QE / Cfl
If tneu <= tWo Then QER = QE - Cfl * (tWo - tE)

Else
QER = QE
tneu = tE
End If

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

Else
tneu = tWo + (QER - (1 - PH) * QPH) / Cfl
PH = 1
End If
ElseIf PH > 0 And QER < 0 Then
'Abkihlfall

If Math.Abs (QER) < PH * QPH Then
PH = PH + QER / QPH
tneu = tWu + PH * (tWo - tWu)
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Else
tneu = tWu + (QER + PH * QPH) / C
PH = 0
End If
End If
tn (i, J ) - tneu 'Riickgabe der ermittelten, nicht indizierten Zustandsgrof3en
Phase (i, j) = PH

End If als Feldgrofen

Bild 4.7 Universeller Algorithmus zur Berechnung der thermodynamischen Zustandsdnderung in Materialien
ohne und mit Phasenwandel (vgl. auch Bild 4.6)

Nach Abschluss der Temperaturermittlung werden fiir die Volumenelemente 1, j, die Bestandteil des
materialgefiillten Korpers sind, die "neuen" Temperaturen tn;; fiir die Betrachtung des ndchsten Zeit-
schrittes auf die fritheren "Eingangsplatze" t;; gesetzt:

t(1,)) = tn(i,)). (4.25)
4.8 Stabilititskriterium fiir die numerische Berechnung

Verwendet man gro3e Zeitschritte At verkiirzt sich die Simulationsrechenzeit. Das Ergebnis wird aber
ungenauer, da man die jeweiligen Randbedingungen wéhrend At konstant betrachtet. Bei zu gro3en
Zeitschritten kann das Ergebnis sogar falsch werden. Die logischen Grenzen der moglichen Tempera-
turdnderungen gibt der II. Hauptsatz der Thermodynamik vor. So kann die neue Temperatur eines
Elementes z. B. nicht durch Warmeaufnahme aus einer Umgebung niedrigerer Temperatur hervorge-
hen. Fiir rein explizite Zeitschrittverfahren gilt allgemein fiir den dreidimensionalen Fall die Beschrén-

1
2a 12+ 12+ 12
AxX® Ay® Az

die sich fiir das vorliegende spezielle Gitter und Volumenelement dndert zu:

I S
2a( 22 +1j
AX

Dabei ist vereinbarungsgemif3 nach S.14 die Langeneinheit fiir Ax in m zu verwenden. Bei Einhalten

At< (4.26)

dieses Grenzwertes ist eine konvergente Losungsentwicklung gegeben. Wegen der stoffabhiangigen
Temperaturleitfahigkeit a, sind die eingesetzten Speichermaterialien bei den mdglichen Phasenzu-
stainden "fest" und "fliissig" vor Beginn der numerischen Berechnung zu iiberpriifen.

4.9 Berechnungen am Ende eines Zeitschrittes

Um die Lade- und Entladedymamik des Korpers verfolgen zu kénnen, werden die in jedem Zeit-
intervall getauschten und gespeicherten Warmemengen bestimmt und zu speziellen Grof3en aufsum-
miert. [hre Ermittlung erfolgt in Abhéngigkeit der Berechnungsstrategie, die sich bei stationédrer und
instationdrer Warmeleitung unterscheidet.
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5 Berechnungsstrategie

Wie bereits im Abschnitt 2 ausgefiihrt, geht die Berechnung immer von einer realen oder geschitz-
ten Temperaturverteilung aus und der Algorithmus arbeitet stets ein instationdres Warmeleitproblem
tiber eine Vielzahl von Zeitschritten ab. Damit gilt der Berechnungskern unveriandert. Dennoch exis-
tieren notwendigerweise Unterschiede, ob eine stationédre oder instationdre Warmeleitung zu unter-
suchen ist. Die Besonderheiten werden im Weiteren tabellarisch gegentibergestellt.

Losung des stationdren Warmeleitproblems Losung des instationdren Warmeleitproblems

Es wird in den Festkorperobjekten generell keine
Phasenénderung betrachtet.

Damit geniigt die Eingabe der Warmeleitfa-
higkeit A als einzige Stoffeigenschaft.

Die zur Abarbeitung des Algorithmus notwen-
digen Grofen Dichte und spezifische Wérme-
kapazitit werden programmintern stoffunab-
hingig gesetzt:

p =1500 kg/m?; ¢ = 1000 J/(kg K).

Der maximal zuldssige Zeitschritt wird nach
Gl. (4.26) bestimmt und den weiteren Berech-
nungen unveridndert zugrunde gelegt.

Die Anzahl der Berechnungsschritte richtet
sich primér nach einem Genauigkeitskriterium.
Der Gesamtwarmestrom in den Festkorper
Qtotal muss im stationdren Zustand O sein. Er
wird ins Verhéltnis zur Summe aller mit dem
Festkorper getauschten Wéarmestrome absolu-
ter Grofle Qpositiv verglichen. Als Genauig-
keitsgrenze gilt: |Qtotal| / Qpositiv <0,001. Es
miissen aber mindestens Schrittmax = 10000
Zeitschritte abgearbeitet werden. Bei Schritt-
max = 100000 erfolgt ein Zwangsabbruch.

Nach je 1000 Berechnungsschritten (gezéhlt
als BS =1, 2, ...) erfolgt die Speicherung der
Wirmestrome, die die Umgebungs- und Ka-
nalgrenzen zum Festkorper tiberschreiten
QS_U1(BS) ... QS_U4(BS); QS_KI1(BS) ...
QS_K4(BS) und die Speicherung des Warme-
stromes in den Festkdrper QS(BS).

Am Berechnungsende werden bei entspre-
chender Eingabe noch Formfaktoren bestimmt.
Sie sind nach GL. (1.5) wie folgt definiert:

- bei Vorhandensein von einer Umgebung U1,
einem Kanal K1 und einem Stoff S1 als

S =QS_KI1 /tR(1) —tR(5) / 1lamS(9)

- bei Vorhandensein von einer Umgebung U1,
zwel Kanélen K1, K2 und einem Stoff S1 als
S1=QS_KI1 /(tR(1) — tR(5) / lamS(9)

S2 =QS K2 /(tR(1) — tR(6) / lamS(9).

Die Phasenanderung wird gemal3 der realen
Stoffeigenschaften der Festkdrperobjekte be-
trachtet.

Der maximal zulédssige Zeitschritt wird nach
Gl. (4.26) bestimmt und, da stiindliche Ergeb-
nisse erzeugt werden sollen ggf. programmin-
tern verkleinert, um eine ganzzahlige Schritt-
zahl pro Stunde zu erreichen.

Eine manuelle Eingabe kleinerer Zeitschritt-
weiten ist iiber die Bildschirm-Eingabemaske
jedoch moglich.

Da es sich bei dieser Simulation um eine "ech-
te" instationdre Warmeleitung handelt, besteht
auch die Moglichkeit die Randbedingungen tR
bzw. qR als Zeitfunktionen einzugeben. Sie er-
folgt fiir einen Tagesgang mit stiindlichen
Stiitzstellen (24 Werte fiir 1% bis 24” Uhr).
Zwischen diesen Stiitzzeiten erfolgt eine linea-
re Interpolation.

Ein eventuell vorgegebener Warmeiibergangs-
koeffizient gilt als konstant wahrend der ge-
samten Simulation.

Die Dauer der Simulation stellt einen Einga-
bewert dar, beispielsweise bei Randbedingun-
gen im Tagesrhythmus sollten mindestens
BSmax = 72 Stunden gewahlt werden.

Am Ende einer vollen Stunde werden die wéh-
rend der jeweils vergangenen Stunde gemittel-
ten Wirmestrome bestimmt und gespeichert.
Es sind dies: QS_UI1(BS) ... QS_U4(BS);
QS_KI1(BS) ... QS_K4(BS).

Zusétzlich wird die im Festkorper gespeicherte
Wirme QS(BS) ermittelt. Sie bezieht sich auf

die eingegebene Bezugstemperatur tBezug, die
kleiner als die niedrigste Phasenwandeltempe-
ratur, die die Stoffeigenschaft des Festkorpers

kennzeichnet, sein muss.
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6 Rechenprogramm Alle Maskendarstellungen entsprechen der Ursprungsversion V1!

Zu Beginn ist im entsprechenden Verzeichnis ein Ordner mit dem Namen eines Beispiels anzulegen.

Beim Programmstart erscheint ein Fenster (Bild 6.1) mit dem Vorschlag einer Pfadangabe und des
Ordners. Diese Angabe kann programmintern geédndert werden. Der gewiinschte und fiir das Objekt
vorbereitete Pfad und Ordner sind einzugeben. Nach der einmaligen Korrektur wird er fiir das Bei-

spiel beibehalten.
x
Bitte den Pfad mit Ordner
ingeben! . . e
:;ir;?: dig Datei benennen! Abbr Bild 6.1 Fenster mit Pfad- und Ordnerangabe, die fiir den
jeweiligen Fall anzupassen ist
Sie wird fiir das gesamte Beispiel beibehalten.

Im angegebenen Ordner werden alle zum Beispiel gehorigen, relevanten Dateien gespeichert.
6.1 Haupteingabe, Datenspeicherung und Kontrollanzeige

Nachfolgend werden die Eingabedaten erldutert. Im Bild 6.2 findet sich die Eingabeoberfliche mit
den eingetragenen Daten bei einem Neustart.

.Wirm!ieitnng ..-..L._l" o ,.’SJ

Art der Warmaleitung T pT—— Auter

T siationdr T instationdr = Prof. Dr.-Ing. habil. Bermnd Glick
(Version 1 2017)

— Simulationsdatan
ymax 0

Zetschritt

[ owums
Smulabonsdauer
l_ Stunden

Bezugsternperatur zur Ermitliung
der Spoicherenthalpe

]_ Bezug m *C

Erminthung von Formiakionen
gewinscht?
I Ermésiung von Farmfsktor S001_K1)

srmiakis: STUT_KT)

Léngenainhait

Cm Cdm Cem C mm

Elementabmessung

hnnll
]

EE

Datensingabe nur Zahlen,

Co | - smex=[ 20 Komma, Minuszeichen und Blank!
Flischendefinition: Kisrper, Umgebung, Kandle Objekt: ] Randbedingungen fiir U1 .., U4 bzw, K1 .. K4 bzw, Stolldaten fiir S1 ... S6 Zellenwahl
i 1 K1 " Eai mnutnbonares
© Kreis © Vieleck Objekt anzeigen | Objekt laschan | Eig hat i | E haft |6schen | b \iarmeleiting kennen
B Pbjekinummer 1 . 20 singsben ) iy %
= Mibinlpurds =1 bl HECTAMALOR Degmen ikl e Angaben fir Randbadngungen Eigenschaft ; )
P2 w2 Zai von
yMineipura 1 ¥ L 1 e alpha [ e | cu cu2
w1 w1 Zuordnung des Objektes ] Wilm?K) Wim? r:u:;e.xhlm-l:i?-“
Fioss = i | kst die Ot 1.und2 A 2 At 3 At cus Cus
o Ell = - \enn toder g Zeitunktionen sind, dann IF sirtragenl I
il 5 P TN w2 cur oW v Enie = i
[ xmsepurs [ e [ yre AAgele tum {Cpermiot
: ® Too des Kospors - Stottworte Ao i Lambda et EWandel st | S —
Rre—— il T rg rs2 £81 0S4 CS5 CSE kym®  kikg WimK) JikgK) ‘G e = 2
Pl 8
sitadu e 'rs Kanale w1 Korper - Rendbedingungen [ S s sz e T e
o >
e S i » ’_ ,_ ,_ « Clbanw nach Bmsndigung das
yHads =P10 Pl CH1 0K Ok O e o C5 Co4 R“F.nungﬂ}:: D:ske-g
B Plasemwandelmatunat sy Feider austullon] bl e
. [ g angereigt werden
[ Matsiae e Darsteliung nur =2 ymat B angobon B LR
'ST,“H I LADEN I SPEICHERN I ZEICHNEN EINGABE: t-VERLALF I EINGABE: q-VERLAUF I RECHNEMN I DRUCK | TEMP.-FELD ZEITFUNKTIONEN
ENDE | =21 . - A B v - i R [ Egaben [ Eroebrisse I Grafik [~ Tabaie  Grafikr insiabionsre Wammeisitung

SPEJELLE ERGEENSOARSTELLUNGEN

Bild 6.2 Benutzeroberfliche (Maske 1) des Rechenprogramms zur Simulation der zweidimensionalen Wir-
meleitung nach dem Programmstart

Mit Hilfe der angeordneten Steuerelemente konnen alle Eingaben, Berechnungsablidufe und Ausgaben ein-
schlieBlich der Offnungen weiterer Bedienflichen ("Fenster") betitigt werden.
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Die bei der Erldauterung der Eingabedaten verwendeten Bezeichnungen und Einheiten entsprechen

im Allgemeinen den Beschriftungen in der Eingabeoberfldche. Sie unterscheiden sich mitunter von

den programmintern verwendeten Grofen, die im Listing zu finden sind. Sie werden magentafarben

erginzt, damit das Lesen und/oder Verdndern des Listings erleichtert wird.

Hinweis: Datenfelder sind nur mit Zahlen, Komma und Minuszeichen zu fiillen oder als
"Blank" zu belassen (Ausnahme: Randbedingungen t und q). Alle Felder kdnnen iiberschrieben
werden. Art der Warmeleitung

Buttonauswahl - stationdr (WL = 1) oder instationdr (WL =2) [WL]
Simulationsdaten
Dtau ] Zeitschritt [ Dtau]|
{Eingabe nur bei instationdrer Warmeleitung sinnvoll und auch nur dann,
wenn Dtau bewusst kleiner als bei programminterner Wahl sein soll. }
Stunden h Simulationsdauer [Stunden|
{Eingabe nur bei instationdrer Warmeleitung notwendig. }
tBezug °C Bezugstemperatur zur stiindlichen Berechnung der Speicherwérme im
Festkorper [tBezug] {Eingabe nur bei instationdrer Warmeleitung notwen-
dig.}
CheckBox - Ermittlung des Formfaktors zwischen Umgebung U1 und Kanal K1 ge-
K . wiinscht? {Eingabe nur bei stationdrer Warmeleitung sinnvoll und wenn
ennzeich- . . . .
nung nur diese zwei Randbedingungen vorhanden sind.}
Ermittlung der Formfaktoren zwischen Umgebung U1 und den Kanélen
K1 sowie K2 gewiinscht? {Eingabe nur bei stationdrer Warmeleitung sinn-
voll und wenn nur diese drei Randbedingungen vorhanden sind.}
Lingeneinheit
Buttonauswahl - Als Mafstab fiir die Zeichenebene kann die Einheit m, dm, cm oder mm
gewihlt werden. [LE]
Wichtiger Hinweis: Eingabe von LE muss mit xmax und ymax korrespondieren!
x Teilung und y Teilung sind so einzugeben, dass ein gut lesbares Netz entsteht!
Elementab- Einheit = Abmessung des Elementes Ax gemaf Bild 4.1. Sie gilt in x- und y-
messung Richtung.
Xmax - Maximale Linge der Zeichenebene in x-Richtung [xmax|
ymax - Maximale Hohe der Zeichenebene in y-Richtung [ymax]|

Randbedingungen und Stoffwerte (max. 14)

Nach Eingabe der Eigenschaft U1 ... U4, K1 ... K4 oder S1 ... S6 [Eigen = 1 ... 14] und Buttonbetitigung
Eigenschaft anzeigen erscheinen die bereits bekannten Eigenschaftsdaten oder wenn keine vorhanden, leere
Felder fiir eine Neufiillung. Durch die Buttonaktivierung Eigenschaft 16schen werden alle Felder geleert.

Buttonauswahl - Angaben zu den Randbedingungen oder zum Korperstoff: Umgebung U1 ...
U4 oder K1 ... K4 oder S1 ... S6 [Eigen]

Randbedingungen

t °C Temperatur der Umgebung U1 ... K4 [tR(Eigen)]

{Eingabe bei Randbedingungen 1. und 3. Art erforderlich!}
Wenn anstelle des Temperaturwertes die Buchstaben ZF eingegeben wer-
den, wird bei der Simulation die Zeitfunktion als "Tagesgang" verwendet.
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alpha W/(m?K) Wairmeiibergangskoeffizient der Umgebung U1 ... K4 [alphaR(Eigen)]
{Eingabe bei Randbedingung 3. Art erforderlich!}

q W/m?> | Wirmestromdichte der Umgebung U1 ... K4 [qR(Eigen)]
{Eingabe bei Randbedingungen 2. Art erforderlich!}

Die Festlegung dieser Randbedingung hat sparsam und wohliiberlegt zu er-
folgen. Wiirde beispielsweise bei einer stationdren Warmeleitung im Festkor-
per allen Umfassungen eine Warmestromdichte aufgeprigt, deren vorzei-
chenbehafteten Warmestrome in den Korper in der Summe # 0 sind, wére
iiberhaupt kein thermisch stationédrer Zustand im Festkdrper moglich.

Wenn anstelle der Warmestromdichte die Buchstaben ZF eingegeben werden,
wird bei der Simulation die Zeitfunktion als "Tagesgang" verwendet.

Stoffwerte des Festkorpers

Rho kg/m* | Dichte des Stoffes S1 ... S6 [rthoS(Eigen)]

{Eingabe nur bei instationdrer Warmeleitung erforderlich!}
r kl/kg Phasenwandelenthalpie des Stoffes S1 ... S6 [rS(Eigen)]

{Eingabe nur bei instationdrer Warmeleitung und rS > 0 erforderlich!}
Lambda W/(m K) | Wérmeleitfahigkeit (Phase = 0) des Stoffes S1 ... S6 [lamS(Eigen)]
("fest") {Eingabe stets erforderlich!}
c J/(kg K) | Spez. Warmekapazitit (Phase = 0) des Stoffes S1 ... S6 [cS(Eigen)]
("fest™) {Eingabe nur bei instationdrer Warmeleitung erforderlich!}
Lambda W/(m K) | Wirmeleitfahigkeit (Phase = 1) des Stoffes S1 ... S6 [lamfIS(Eigen)]
("flussig") {Eingabe nur bei instationdrer Warmeleitung und rS > 0 erforderlich!}
c J/(kg K) | Spez. Warmekapazitit (Phase = 1) des Stoffes S1 ... S6 [cfIS(Eigen)]
("flussig") {Eingabe nur bei instationdrer Warmeleitung und rS > 0 erforderlich!}
t Wandel °C Phasenwandeltemperatur (Oberwert des Phasenwandelbereiches, Phase =
(Oberwert) 1) des Stoffes S1 ... S6 [tWandeloS(Eigen)]

{Eingabe nur bei instationdrer Warmeleitung und rS > 0 erforderlich!}
t Wandel °C Phasenwandeltemperatur (Unterwert des Phasenwandelbereiches, Phase =
(Unterwert) 0) des Stoffes S1 ... S6 [tWandeluS(Eigen)]

{Eingabe nur bei instationdrer Warmeleitung und rS > 0 erforderlich!}

Liegt kein Phasenwandelbereich vor (z. B. Wasser/Eis), tWandeloS(Eigen)
= tWandeluS(Eigen)!

Start t °C Temperatur des Stoffes S1 ... S6 zu Beginn der Simulation
[Start t(Eigen)]
{Eingabe stets erforderlich!}
Bei instationdrer Warmeleitung ist die tatséchliche Anfangstemperatur im
Festkdrper einzugeben, wenn z. B. thermischen Folgewirkungen von
Sprungfunktionen realistisch zu untersuchen sind. Will man dagegen die
Temperaturgéinge im Festkorper bei sich zeitlich wiederholenden Randbe-
dingungen betrachten, ist der Startwert grundsétzlich von geringer Bedeu-
tung, wenn man die Simulation bis zu einem eingeschwungenen Zustand
fiihrt. Die Rechenzeit verkiirzt sich jedoch, wenn man einen Startwert
wihlt, der z. B. der spiteren mittleren Temperatur nahe kommt.
Bei stationdrer Warmeleitung ist das Ergebnis eine Temperaturverteilung
im Festkorper. Die Zahl der notwendigen Berechnungsschritte bis zum
Erreichen der vorgegebenen Genauigkeit ist umso kleiner, je ndher der
Startwert an der berechneten Endtemperatur liegt. Er sollte sich deshalb
mindestens zwischen den Temperaturen der Randbedingungen befinden.
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Flachendefinitionen der Objekte (max. 20)

Nach Eingabe der Objektnummer [Obj = 1 ... 20] und Buttonbetétigung Objekt anzeigen erscheinen die
bereits eingegebenen Fldchendaten oder wenn keine vorhanden, leere Felder fiir eine Neufiillung. Durch die
Buttonaktivierung Objekt l6schen werden alle Felder geleert.

Buttonauswahl - Flachenform: Kreis, Ellipse oder Vieleck (Dreieck bis Zehneck) [KGO(Obj)]
Kreis (Der Kreis muss beziiglich seines Radius in der Tafelebene komplett darstellbar sein.)
xMittelpunkt Einheit  Abstand des Kreismittelpunktes auf der x-Achse von x = 0 [xKM(Obj)]

yMittelpunkt Einheit  Abstand des Kreismittelpunktes auf der y-Achse von y = 0 [yKM(Obj)]|

Radius Einheit  Kreisradius [RK(Obj)]
Ellipse (Die Ellipse muss beziiglich ihrer Halbachsen in der Tafelebene komplett darstellbar
sein.)

xMittelpunkt Einheit | Abstand des Ellipsenmittelpunktes auf der x-Achse von x = 0 [xEM(Obj)]
yMittelpunkt Einheit = Abstand des Kreismittelpunktes auf der y-Achse von y = 0 [yEM(Obj)]

xRadius Einheit  Halbachse der Ellipse in x-Richtung [REx(Obj)]

yRadius Einheit  Halbachse der Ellipse in y-Richtung [REy(Obj)]

Vieleck

xP1 Einheit  Abstand des Vieleckpunktes 1 auf der x-Achse von x = 0 [xP(Obj, k=1)]
yP1 Einheit = Abstand des Vieleckpunktes 1 auf der y-Achse von y =0 [yP(Obj, k=1)]

Es miissen mindestens 3 Punkte und diirfen maximal 10 Punkte eingetragen werden. Die Reihenfolge
der Eckpunkte entlang des Polygonzuges ist im Uhrzeigersinn vorzunehmen.

xP10 Einheit  Abstand des Vieleckpunktes 10 auf der x-Achse von x = 0 [xP(Obj, k=10)]
yP10 Einheit = Abstand des Vieleckpunktes 10 auf der y-Achse von y =0 [yP(Obj, k=10)]
Zuordnung des Objektes

Buttonauswahl - Das Objekt kann der Umgebung U1 ... U4 [Objektart(Obj) =1 ... 4] zugeord-

net sein, einen Teil des Festkorpers mit den Stoffeigenschaften S1 .. S6
[Objektart(Obj) =9 ... 14] bilden oder einen Kanal [Objektart(Obj) =5 ... 8]
verkorpern.

Reihenfolge: Festkorper liberdeckt die Umgebung, Kanal iiberdeckt Festkorper und Umgebung.
Innerhalb der Bereiche iiberdecken Objekte mit hoherer Objektnummer solche mit kleinerer Num-
mer.

Zellenwahl

Bei der Simulation der instationdaren Warmeleitung kdnnen zwei Punkte x1, y1; x2, y2 im Festkorper festge-
legt werden, fiir die die stiindlichen Werte fiir Temperatur und Phase gespeichert werden. Programmintern
erfolgt die Umrechnung der Koordinaten entsprechend der gewihlten Einheit in Zellenwerte i1, j1 ; 12, j2.

x1 Einheit  Abstand des Kontrollpunktes auf der x-Achse von x =0 [xx1]

yl Einheit = Abstand des Kontrollpunktes auf der y-Achse vony =0 [yy1]
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x2 Einheit  Abstand des Kontrollpunktes auf der x-Achse von x =0 [xx2]

y2 Einheit  Abstand des Kontrollpunktes auf der y-Achse von y =0 [yy2]

Soll ein bereits vorhandenes Beispiel datenmifBig weiterbearbeitet werden, so sind die Felder der
Eingabemaske durch Buttonbetétigung LADEN zu fiillen.

Eingegebene oder korrigierte Datenfelder sind einzeln oder blockweise (z. B. Objektdaten fiir Obj =
3 oder Eigenschaftsdaten fiir U3 [= Eigen = 3]) zu speichern: Buttonaktivierung SPEICHERN. Falls
noch keine Datei existiert, wird diese im gewéhlten Ordner unter Eingabe.dat angelegt.

Zur Kontrolle der Objekteingabe ist die Visualisierung der bisherigen Geometrieeingabe durch Drii-
cken des Buttons ZEICHNEN zu empfehlen. Die Farbgebung ist auf den Seiten 10 und 11 beschrie-
ben worden. Die ausgewihlten Zellen zur speziellen zeitlichen Verfolgung der Temperatur und Pha-
se werden bei der visuellen Darstellung durch kleine schwarze Kreise gekennzeichnet.

Die Dokumentation aller Eingabewerte ist durch Aktivieren von DRUCK nach vorherigem Markie-
ren der CheckBox "Eingaben" mdoglich.

Die Funktionen der weiteren Button in Maske 1 sind in der Regel selbsterklarend.

6.2 Eingabe der Zeitverliufe als "Tagesginge', Datenspeicherung und Kontrollanzeige

Durch die Aktivierung der Buttons EINGABE: t-VERLAUF und EINGABE: g-VERLAUF, die in
Maske 1 vorhanden sind, gelangt man zu den beiden analog gestalteten Masken 2 bzw. 3.

Sie stellen die Eingabe- und Bedienoberfldche fiir die zeitlichen Temperaturverldufe (Tagesginge)
dar. Im Bild 6.3 sind diese im Falle der Neueingabe gezeigt.

o]
| FAWL\Baispiel_3\ZVedauft dat
Tagesstunde [
Typ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 W 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24  Dio Richtigkeit und dio Plausibiitat dor
U1 Temperaturverlauf der Randbedingung U1 in *C E;g[:l:n s oot e
v I o rrrororor S
W2 Temperaturverlauf der Randbedingung U2 in *C 1. Stundenfelder fiir nicht existierendes

T30 | o ) o o o o | e | e e e e e | | ) ) | s animboioniiidmai

13 Temperaturverlauf der Randbedingung U3 in *C

ws T T T T T T [ [ [ [ [ [ erimeegeen oo

enzugeben!

W4 Temp verlauf der ingung U4 in °C

w [ rr - @@ rr—

Ablaufe
1. DATE] LADEN JANZEIGEN drilcken!
tK1 Temperaturverlauf der Randbedingung K1 in °C

"0 el o e e s ) -

verwenden)!
- S Bed villiger Meusingabe
K2 Temperaturverlauf der Randbedingung K2 in *C ten Entwurfstages

e [ T I I T I I I NEUEINGABE drockent

K3 Temperaturverlauf der Randbedingung K3 in °C 3. DATENSPEICHERUNG drixcken!

ks [ [ [T T T T T T [ [ [ |4 Evi KONTROLLDRUGK unoder

KONTROLLGRAFIK erzeugen!
K4 Temperaturverlauf der Randbedingung K4 in *C

wa [ [ r—r—r—r—r—§—@—r—@C—@™—@&—§@&™—§@&™— @& @™ @ @

DATEI LADEN / ANZEIGEN | NEUFULLUNG | DATENSPEICHERUNG | KONTROLLDRUCK | KONTROLLGRAFIK | BEENDEN |

Fortsetzung des Bildes 6.3 auf nichster Seite.
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M Zeitliche Warmestromdichtenverlaufe der thermischen Randbedingungen im Tagesgang -|olx|

[ F WL \Beispiel_3\ZVeraufq dat

Tagesstunde [

Typ 1 2 3 4 5 G 7 k] 9 10 M 12 13 14 165 16 17 18 19 20 2 2 23 M Dio Richtighoit und die Plausbiltat dor
qU1 W r tauf der Randbedi U1 in Wim? el A L)
Ut l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_ T—

uz v lauf der Randbedingung U2 in Wim® 1.8 undfn[elcelr I{u nc: :xlsnere}nde
qw l_l_l_l_l_f_f_f_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_[_ it
qU3 W b lauf der Randbedi U3 in Wim? 2 Boi zoitweise sdisbaten Randam gilt
U3 l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_ P
qld ¥ lauf der Randbedingung U4 in W/m?*

u4 l_l_l_l_l_[_[_[_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_[_

Ablaule
1. DATEI LADEM JANZEIGEN driicken!

g1 v omdichtenverlauf der Ha i g K1 in Wim? :
W rrrr—r— e
verwenden)
qK2 Warmestromdichtenverlauf der Randbedingung K2 in Wim? Bei volliger Neusingabe des

Y ol vl vl ol vl o o e e e
qK3 Warmestromdichtenverlauf der Handbedingung K3 in Wim? 3. DATENSPEICHERUNG drcken!

ks [ [ [ [T T T T T [ [ [ | 4Evi KONTROLLDRUGK unioder

KONTROLLGRAFIK erzeugen!
qk4 Warmestromdichtenverlauf der Randbedingung K4 in W/m?

wa [ [ r - r—§—@§@—§r—@C—@™—@&— @@ & " @ @

DATEI LADEN / ANZEIGEN | NEUFULLUNG | DATENSPEICHERUNG | KONTROLLDRUCK | KONTROLLGRAFIK |

Bild 6.3 Eingabe- und Bedienoberflichen (Maske 2 und 3) fiir die Tagesginge der Temperatur und der Wir-
mestromdichte, die die zeitabhdngigen Randbedingungen fiir den Festkorper darstellen

Mit Hilfe der angeordneten Steuerelemente konnen vorhandene Dateien geladen und Neueingaben sowie
Eingabekorrekturen gespeichert, Kontrolldrucke und grafische Darstellungen bewirkt werden.

Die Temperaturverldufe sind in der Datei ZVerlauft.dat und die Verldufe der Warmestromdichten in
der Datei ZVerlaufq.dat gespeichert. Falls diese Dateien noch nicht existieren, werden sie automa-
tisch angelegt. Der Pfad mit Ordner und vorhandenem bzw. zukiinftigem Dateinamen werden stets
in den Masken oben rechts angezeigt.

Bei der Neueingabe erfolgt zunéchst eine "neutrale" Datenfiillung (alle Werte: -273). Diese Anzeige
ist mit den realen Werten zu iiberschreiben. Vorhandene Werte konnen ebenfalls durch Uberschrei-
ben korrigiert werden.

Die Eingabe des Tagesganges ist fiir die jeweilige Randbedingung unbedingt erforderlich, wenn in
Maske 1 unter "Angaben fiir Randbedingungen" anstelle der Temperatur oder der Wéarmestromdich-
te die Buchstaben ZF vermerkt wurden.

Die bei der folgenden Eingabeerlduterung verwendeten Bezeichnungen und Einheiten entsprechen
den Beschriftungen in der Eingabeoberfldche (Bild 6.3). Programmintern sind mitunter detailliertere
GroBenbezeichnungen notwendig (Einzelheiten finden sich im Programmlistung).

Generell werden alle GroBen fiir die vollen Stunden von 1% bis 24% Uhr angegeben. Intern wird der
Wert fiir 0°° Uhr gleich dem fiir 24% Uhr gesetzt, sodass der jeweilige Tagesgang in rhythmischer
Folge fiir alle Tage der Simulationszeit gilt.

24 Stunden-Tagesgénge fiir die Randbedingungen Temperaturen bzw. Wéarmestromdichten
o tUl .. tU4, tK1 ... tK4; qU1 ... qU4, gK1 ... gK4 stellen den jeweiligen Tagesverlauf dar.
o Die Werte gelten jeweils fiir die volle Stunde. Zwischenwerte werden programmintern linear interpoliert.

e Temperaturen und Wirmestromdichten > -273 werden als reale Werte im Programm verarbeitet.
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tU1(Stunde) °C  Temperatur der Umgebung zur angegebenen Uhrzeit

tU4(Stunde)

tK1(Stunde) Temperatur des Kanals zur angegebenen Uhrzeit

tK4(Stunde)

qU1(Stunde) W/m?  Wirmestromdichte der Umgebung an den Festkorper zur angegeb. Uhrzeit
qU4(Stunde)

gK1(Stunde) Wiarmestromdichte des Kanals an den Festkdrper zur angegebenen Uhrzeit
qK4(Stunde)

Die Aktivierung von DATENSPEICHERUNG aktualisiert den Bestand in der Datei ZVerlauft.dat
bzw. ZVerlaufq.dat.

Zur Kontrolle der Tagesverldufe konnen durch Betétigen des Buttons KONTROLLDRUCK die Ein-
gabewerte in einer MS Word-Datei erzeugt und anschlieend ausgedruckt werden. Bei Aktivierung
von KONTROLLGRAFIK zeigt eine Vektorgrafik die entsprechenden Tagesgénge.

6.3 Datenverwaltung

In dem vom Nutzer angelegten Ordner befinden sich oder werden bei Neueingabe die folgenden
Dateien angelegt:

Eingabe.dat (Speicherdaten geméll Maske 1, Bild 6.2)

ZVerlauft.dat, ZVerlaufq.dat(Zeitverldufe der Randbedingungen gemil Maske 2 bzw. 3, Bild 6.3)
Ergebnis_stat.dat (Ergebnisdaten der Simulation bei stationidrer Warmeleitung).
Ergebnis_instat.dat (Ergebnisdaten der Simulation bei instationdrer Warmeleitung).

e Erfolgt eine Neueingabe liber die Oberflichen (Maske 1 und ggf. Maske 2 sowie Maske 3), dann
werden die Dateien automatisch angelegt.

e Soll ein vorhandenes Simulationsbeispiel durch Aktivierung des Buttons RECHNEN (Maske 1,
Bild 6.2) abgearbeitet werden, miissen die Dateien Eingabe.dat und ggf. ZVerlauft.dat,
ZVerlaufq.dat bereits existieren und ordnungsgeméaf gefiillt sein. Des Weiteren muss vor der
Berechnung ZEICHNEN aktiviert werden, da dort Vorarbeiten zur Objektaufbereitung erfolgen.

e Am Ende der Berechnung werden die Ergebnisse automatisch in die Datei Ergebnis stat.dat
bzw. Ergebnis_instat.dat geschrieben. Existiert die Datei bereits, erfolgt ein Uberschreiben.

6.4 Programmlisting, Programmgrundlagen, Installation und Abarbeitung

Das Rechenprogramm (Version V2) ist in VisualBasic 2010 Express geschrieben. Es sollte vor-
zugsweise direkt in der verwendeten Programmierumgebung MICROSOFT VISUALBASIC 2010
EXPRESS genutzt werden, da somit mogliche Fehlbedienungen und/oder noch vorhandene Pro-
grammfehler durch Nutzung des Debuggers relativ leicht auffindbar sind.

Die komplette Darstellung des Berechnungsablaufes — das Programmlisting — ist dann einsehbar und
auch verdnderbar nach individuellen Bediirfnissen.
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Alle Module sind gut strukturiert und mit zahlreichen Kommentaren versehen, sodass eine Einarbei-
tung rasch moglich ist. Die Programmierung erfolgte in sehr einfacher Form, Anregungen zu eigenen
Verbesserungen sind vielfach offensichtlich.

Aufjegliche Spezialsoftware, die einige wesentliche Programmiererleichterungen — beispielsweise
bei der Erzeugung von Ausgabetabellen — bewirkt hitte, wurde bewusst verzichtet. Es werden ledig-
lich Verbindungen zu MICROSOFT WORD hergestellt.

Gliederung des Rechenprogramms:
Forml.vb Hauptprogramm mit Ablaufsteuerung und Ergebnisausdruck

Form2.vb Eingabe der Tagesgédnge "Temperaturen der Umgebung und der Kanéle" mit Kontrollaus-
druck

Form3.vb Eingabe der Tagesgéinge "Wirmestromdichten der Umgebung und der Kanéle" mit Kon-
trollausdruck

Form4.vb Kontrollgrafik der Tagesgidnge "Temperaturen der Umgebung und der Kanéle"
Form5.vb Kontrollgrafik der Tagesginge "Wérmestromdichten der Umgebung und der Kanile"

Form6.vb Anzeige zum Simulationsstand in Anzahl der Berechnungsschritte bei der stationéren Wér-
meleitung und in Stunden bei der instationdren Warmeleitung wihrend der Berechnung

Form7.vb Ergebnisgrafik in Form von Zeitverldufen fiir die Warmestrome an die Umgebungen und
an die Kanile sowie fiir die Speicherenthalpie in Abhéngigkeit eines frei auswihlbaren
Betriebszeitraumes

Darstellung des Temperatur- und Phasenverlaufs

Grundlagen fiir die Programmanwendung:

Die Programmierung und die Testung des Rechenprogramms erfolgte unter den Voraussetzun-

gen:

e Betriebssystem MICROSOFT WINDOWS 10

e Programmierumgebung MICROSOFT VISUALBASIC 2010 EXPRESS
e Bildschirmeinstellung Auflosung 1920 x 1800 Pixel.

Start des Rechenprogramms:

e Dieliibergebenen .zip-Dateien sind zu entpacken und in ein eigenes Verzeichnis auf die Festplat-
te zu schreiben, z. B. in F\WL\. Es werden die Ordner

Wirmeleitung  TEST 1 TEST 2
Beispiel 1 Beispiel la Beispiel 1b
Beispiel 2 Beispiel 2a Beispiel 3 Beispiel 3a

mit den entsprechenden Dateien angelegt.

e Es wird empfohlen fiir die Berechnung der Beispiele jeweils mit einen Neustart zu beginnen,
damit nicht Dateireste fritherer Beispiele die Monitoranzeige verfilschen.
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e Abarbeitung ohne Entwicklungsumgebung:

Ordner "Wiarmeleitung" 6ffnen = Datei "bin" 6ffnen = "Waermeleitung.exe" Doppelklick

® Abarbeitung mit Entwicklungsumgebung:

Visual Basic 2010 Express starten = Meniileiste "Datei" = "Offnen" = "Projekt" Einfachklick
= Ordner "Wirmeleitung" auswéhlen = "Waermeleitung.sin" Doppelklick

= Meniileiste "Debuggen" Einfachklick = "Starten" Einfachklick

e Zu Beginn wird in einem Fenster (Bild 6.1) ein Pfad fiir das zu bearbeitende Beispiel angege-
ben. Dieser Vorschlag ist in der Regel mit dem selbst gewdhlten Pfad zu liberschreiben! Alles
Weitere wurde bereits in den Abschnitten 6.1 und 6.2 beschrieben.

Bearbeitung des Programmlistings:

Im Ordner "Wiarmeleitung" sind alle Dateien mit den Quellcodes (Form 1 bis 7: Formulare fiir die
Benutzeroberflichen und Programmcodes) enthalten (Auswahl mit Hilfe des Projektmappen-
Explorers).

6.5 Ausgaben

Die Zusammenstellungen der Eingabewerte sowie der Ergebnisse werden als Word-Datei angezeigt,
sodass diese individuell gedndert, gespeichert und ausgedruckt werden konnen. Zusétzlich ist eine um-
fangreiche Grafikausgabe moglich.

Die Ausgaben sind selbsterkldrend und werden im Weiteren anhand der beiden Testbeispiele und der
umfangreichen drei Beispiele, die gemdl3 der obigen Aufstellung mitgeliefert werden, erldutert.

Die Monitorbilder entsprechen jedoch der Version V1!
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7 Testbeispiele Alle Maskendarstellungen entsprechen der Ursprungsversion V1!

Sinn der Testbeispiele ist es, einfache geometrische Gebilde nachzurechnen, deren warmetechnische
Ergebnisse auch analytisch zu ermitteln sind. Somit kénnen die Ergebnisse verglichen werden.

7.1 Test_1

Es wird eine Aullenwand eines Gebaudes betrachtet (Bild 7.1). Zu bestimmen ist der Warmestrom
im stationdren Zustand.

Raum Wand AuBenluft
tinnen =23 OC A= 0’1 W/(m K) tauﬁen =-10 OC
=77 W(m?K) | 8=04m | o =25W/(mXK)

a’innen
Hohe der Wand:
H=0,5m

Lénge der Wand
(in die Tafelebene):
L=1m

Fi e Bild 7.1 Wand mit den wiarmetechnischen Para-
g metern des Testbeispiels 1

Es werden nachfolgend die Ein- und Ausgaben des Rechenprogramms wiedergegeben sowie
Kommentare erganzt.

B wirmeleitu ng nglil

Art der Warmeleitung FIWLTEST ™ —
& stationar  © instationar . Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Glick
Ul adiabate Wand (Versen 1 2011)
ymax 100 Simulationsdaten
Zeitschritt

[ owuins
/

Simulatonsdauer
U2 ti = 23 OC / U3 ta = -10 °C l_ Sunden
:usﬁ-ci:hc?umm;f:

tBezug mn *C

Il

Ermitiung von Formfakioren
gewinschr?

™ Ermislung von Formfakior SIU1_K1)

Ermatliang wan Formiakier $1{UT_K1)
und SHU_KZ)

= Festkorper (Hohe 50 ¢cm) —
angeneinheait
Cm Tdm Fem © mm

1 Elementabmessung

LU b L LR L L L LU LU L L Ly

Dateneingabe nur Zahlan,

,T J— 200 Komma, Minuszeichen und Blank!
Fliichendefinition; Kirper, Umgebung, Kandle Objokt: 1 Randbedingungen fiir U1 ... U4 baw. K1 .. K4 bew. Stwoffdaten fir 51... 56 Zellerwahl
i o . B snalabenfers
e Kreis & Vieleck Objekt anzeigen |  Objektléschen | Eigenschaft anzeigen |  Eigenschaft laschen | : wiameieing koenen
. = manral 2 Crie im
x Mittmlpuris E 1 12 ¥e1 Wor Aktviening Objekinummer 1 ... 20 singeben Angaben fir Randbedingungen: Eigenschaflt V:::mé‘r‘:;;‘g“
*P2 P2 Zeitvedaufs von
yMinglpurls — 1 dlpha q Lol 1 a1 -} iy ;
B0 w1 W yer Zucrdnung des Objekies © wigmk) | Wim? e
Fndiun o0 [0 /eu LUimgebung des Kiepars - " 1. und 2. Art 2 An 3 An cus e
; L * e ¥ Wenn toder a Zeidunkionen sind, dann 2F einkagen!
© Ellipse
e W5 FUl Cuz Cul O H " i i
- (e ) Angaben zum Korperstolf K1 K2 ¥
o . Tuviky dees Kirpars - Stoffamnrte Rho ' Lambda o L) Slal‘l_t RS CRa ,— I—
yMiteipurdt L * T r©g 0§ 083 C54 C55 CS56 kgm®  klkg WimEK) JikgK) — °C ‘c < y2
P e [ [
. s [ ey enolemKorper - Rondbedingungen © Uninnwet cs Cs2 .
— — Flussigwens ,_ ,_ ,_ Obarwert nach Bmendigung dee
yRadus P10 ¥F10 UK DKz 0K Ok . - : T8 O34 Rm"unnﬂaghzdm
n “ZEMFUNKTIONEN"
I Emi’h!imhml . m.n(dnﬁnu_om.g:hi!m' res s w'ur\qenel:kwurdel‘
START | _LADEN | _sPEICHERN | [ZEICHREN] _EINGABE: t-VERLAUF | EINGABE: o VERLAUF | RECHNEN | DRUCK | _TEMP-FELD |  ZEITFUNKTIONEN |
Mach jeder Bei Anderungen Eingabe nur bei instaliondrer Eingabe nur bei instalionarer Erst SPEICHERN
ENDE | Eingabelindanumg! erst SPECHEAN! armaleiing eriordedich! Wiarmeleinung sriorderich A ZECHNEN [ Gingsben [ Ergebnisse [ Grafik [ Taballe  Grofik irinstmionsre Wameleising

SPEZELLE ERGEENISOARSTELLUNGEN

Bild 7.2 Haupteingabemaske mit der Zeichnung der verwendeten Objekte
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Druckausgabe aller Eingabedaten und der Ergebnisse:
OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\WL\TEST 1\

Stationire Wirmeleitung in Korpern

Objektgeometrie:
Abmessungen in: cm Elementabmessung: 1,00
Objekt: 1 Form: Vieleck Eigenschaft: Umgebung Ul
P1l: 0,0/ 0,0 P2: 0,0/ 10,0 P3: 60,0/ 10,0 P4: 60,0/ 0,0 P5: -/ -
Objekt: 2 Form: Vieleck Eigenschaft: Umgebung Ul
P1l: 0,0/ 60,0 P2: 0,0/ 70,0 P3: 60,0/ 70,0 P4: 60,0/ 60,0 P5: -/ -
Objekt: 3 Form: Vieleck Eigenschaft: Umgebung U2
P1: 0,0/ 10,0 P2: 0,0/ 60,0 P3: 10,0/ 60,0 P4: 10,0/ 10,0 P5: -/ -
Objekt: 4 Form: Vieleck Eigenschaft: Umgebung U3
P1l: 50,0/ 10,0 P2: 50,0/ 60,0 P3: 60,0/ 60,0 P4: 60,0/ 10,0 PS5: -/ -
Objekt: 5 Form: Vieleck Eigenschaft: Stoffart S1
P1l: 10,0/ 10,0 P2: 10,0/ 60,0 P3: 50,0/ 60,0 P4: 50,0/ 10,0 P5: -/ -
Objekteigenschaften:
tR alphaR qR | rho lam lamfl c cfl r t Wu t Wo t Start
°C W/ (m?K) W/m? | kg/m?3 W/ (m K) W/ (kg K) kJ/kg °C
Ul - 0,0 |
U2 23,0 7,7 - \
U3 -10,0 25,0 - \
U4 - - |
K1l - - - |
K2 - - - |
K3 - - - |
K4 - - - |
S1 - - - | 0,10 10,0
s2 - - -
S3 - - - |
S4 - - -
S5 - - - \
S6 - - - |
Ergebnisse:
BS QS QU1 QU2 QU3 QU4 OK1 QK2 QK3 QK4
- W/m
1000 -0,8 0,0 -3,6 4,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2000 -0,2 0,0 -3,9 4,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10000 -0,0 0,0 -4,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

BS Anzahl der Berechnungsschritte QS Warmestrom an den Kérper QUl...4 Warmestrom an die Umgebung 1..4
QKl...4 Warmestrom an den Kanal 1..4

Daten zum Simulationsablauf:

Maximale Schrittzahl: 10000 Zeitschritt Dtau: 374,981 s (programminterne Festlegung)

Kommentar
Die manuelle Berechnung des Wérmestromes liefert:

Wiérmedurchgangskoeftizient k
1 + 8+L: L+w+i m’K/W  — k=0,24 W/(m?K)

1
k o “r o \77 01 25

Wiérmestrom q =k (ti—t,)) A=0,24(23—-(-10)) 0,5 W=4,0W.

Es besteht véllige Ubereinstimmung mit der Simulation.
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Bild 7.3 Haupteingabemaske mit der errechneten Temperaturverteilung (TEMP.-FELD, Grafik)

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\WI\TEST _1\
Stationire Wirmeleitung in Korpern
Temperaturverteilung im Festkorper am Ende der Berechnung:

i= 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

x = 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
] y Temperaturen in °C
60 60 21,6 20,0 18,4 16,8 15,3 13,7 12,1 10,5 8,9 7,3 5,0 3,4 1,8 0,2 -1,4 -3,0 -4,5 -6,1 -7,7 -9,3
57 57 21,6 20,0 18,4 16,8 15,3 13,7 12,1 10,5 8,9 7,3 5,0 3,4 1,8 0,2 -1,4 -3,0 -4,5 -6,1 -7,7 -9,3
55 55 21,6 20,0 18,4 16,8 15,3 13,7 12,1 10,5 8,9 7,3 5,0 3,4 1,8 0,2 -1,4 -3,0 -4,5 -6,1 -7,7 -9,3
52 52 21,6 20,0 18,4 16,8 15,3 13,7 12,1 10,5 8,9 7,3 5,0 3,4 1,8 0,2 -1,4 -3,0 -4,5 -6,1 -7,7 -9,3
50 50 21,6 20,0 18,4 16,8 15,3 13,7 12,1 10,5 8,9 7,3 5,0 3,4 1,8 0,2 -1,4 -3,0 -4,5 -6,1 -7,7 -9,3
47 47 21,6 20,0 18,4 16,8 15,3 13,7 12,1 10,5 8,9 7,3 5,0 3,4 1,8 0,2 -1,4 -3,0 -4,5 -6,1 -7,7 -9,3
45 45 21,6 20,0 18,4 16,8 15,3 13,7 12,1 10,5 8,9 7,3 5,0 3,4 1,8 0,2 -1,4 -3,0 -4,5 -6,1 -7,7 -9,3
42 42 21,6 20,0 18,4 16,8 15,3 13,7 12,1 10,5 8,9 7,3 5,0 3,4 1,8 0,2 -1,4 -3,0 -4,5 -6,1 -7,7 -9,3
39 39 21,6 20,0 18,4 16,8 15,3 13,7 12,1 10,5 8,9 7,3 5,0 3,4 1,8 0,2 -1,4 -3,0 -4,5 -6,1 -7,7 -9,3
37 37 21,6 20,0 18,4 16,8 15,3 13,7 12,1 10,5 8,9 7,3 5,0 3,4 1,8 0,2 -1,4 -3,0 -4,5 -6,1 -7,7 -9,3
34 34 21,6 20,0 18,4 16,8 15,3 13,7 12,1 10,5 8,9 7,3 5,0 3,4 1,8 0,2 -1,4 -3,0 -4,5 -6,1 -7,7 -9,3
32 32 21,6 20,0 18,4 16,8 15,3 13,7 12,1 10,5 8,9 7,3 5,0 3,4 1,8 0,2 -1,4 -3,0 -4,5 -6,1 -7,7 -9,3
29 29 21,6 20,0 18,4 16,8 15,3 13,7 12,1 10,5 8,9 7,3 5,0 3,4 1,8 0,2 -1,4 -3,0 -4,5 -6,1 -7,7 -9,3
26 26 21,6 20,0 18,4 16,8 15,3 13,7 12,1 10,5 8,9 7,3 5,0 3,4 1,8 0,2 -1,4 -3,0 -4,5 -6,1 -7,7 -9,3
24 24 21,6 20,0 18,4 16,8 15,3 13,7 12,1 10,5 8,9 7,3 5,0 3,4 1,8 0,2 -1,4 -3,0 -4,5 -6,1 -7,7 -9,3
21 21 21,6 20,0 18,4 16,8 15,3 13,7 12,1 10,5 8,9 7,3 5,0 3,4 1,8 0,2 -1,4 -3,0 -4,5 -6,1 -7,7 -9,3
19 19 21,6 20,0 18,4 16,8 15,3 13,7 12,1 10,5 8,9 7,3 5,0 3,4 1,8 0,2 -1,4 -3,0 -4,5 -6,1 -7,7 -9,3
16 16 21,6 20,0 18,4 16,8 15,3 13,7 12,1 10,5 8,9 7,3 5,0 3,4 1,8 0,2 -1,4 -3,0 -4,5 -6,1 -7,7 -9,3
14 14 21,6 20,0 18,4 16,8 15,3 13,7 12,1 10,5 8,9 7,3 5,0 3,4 1,8 0,2 -1,4 -3,0 -4,5 -6,1 -7,7 -9,3
11 i1 21,6 20,0 18,4 16,8 15,3 13,7 12,1 10,5 8,9 7,3 5,0 3,4 1,8 0,2 -1,4 -3,0 -4,5 -6,1 -7,7 -9,3
i Ausgewdhlte Gitternummer in der Horizontale x Zugehdériger Abszissenwert in der Einheit: cm

j Ausgewdhlte Gitternummer in der Vertikale y Zugehériger Ordinatenwert in der Einheit: cm

Kommentar

e Daessich um eine ebene Wand handelt und oben und unten eine adiabate Begrenzung vorliegt,
miissen die Isothemen parallel zur Wandoberfliche verlaufen.

e Dadie Warmeleitfiahigkeit im Festkorper konstant ist, muss der Temperaturgradient in der Wand
ebenfalls konstant sein.
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e Die Temperaturen im Element i= 11 und 1 = 50 verkdrpern die Temperaturen in Elementmitte.
Die Oberfldchentemperaturen sind somit beim vorhandenen Temperaturgradienten: to; = 22,0
°C; toa =-9,7 °C. Hinweis: Die Abmessungen x, y sind gerundete Werte.

7.2 Test 2

Es wird ein Zylinder mit einem exzentrisch angeordneten Innenrohr untersucht (Bild 7.4). Zu be-
stimmen sind der Warmestrom im stationiren Zustand und der Formfaktor.

_ 21,=150 mm
e =30 mm

Umgebung Ul —|
ty, =30 °C
Kanal K1
te, =10°C _ . _

o . Bild 7.4 Zylinder mit Innenrohr mit den
Linge des wé’%rm.etechnischen Parametern des Test-
Zylinders (in die beispiels 2
Tafellebene)i (nicht maBstéblich)
L=1m

Es werden nachfolgend die Ein- und Ausgaben des Rechenprogramms wiedergegeben.
B wirmeleitu ng ;Iglil
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Bild 7.5 Haupteingabemaske mit der Zeichnung der verwendeten Objekte
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Druckausgabe aller Eingabedaten und der Ergebnisse:

Stationire Wirmeleitung in Korpern

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\WI\TEST 2\

Objektgeometrie:
Abmessungen in: mm Elementabmessung: 1,00
Objekt: 1 Form: Vieleck Eigenschaft: Umgebung Ul
Pl: 0,0/ 0,0 P2: 0,0/ 160,0 P3: 160,0/ 160,0 P4: 160,0/ 0,0 P5: -/ -
Objekt: 2 Form: Kreis Eigenschaft: Stoffart S1
xKM: 80,0; yKM: 80,0; RK: 75,0
Objekt: 3 Form: Kreis Eigenschaft: Kanal K1
xKM: 50,0; yKM: 80,0; RK: 16,0
Objekteigenschaften:
tR alphaR gR | rho lam lamfl c cfl r t Wu t Wo t Start
°cC W/ (m?K) W/m? | kg/m?3 W/ (m K) W/ (kg K) kJ/ kg °c
Ul 30,0 - -
U2 - - - |
U3 - - - |
U4 - - -
K1 10,0 - -
K2 - - - |
K3 - - - [
K4 - - -
s1 - - - | 1,2 20,0
S2 - - - |
S3 - - - \
sS4 - - - |
S5 - - - |
S6 - - - \
Ergebnisse:
BS QS QU1 QU2 QU3 QU4 QK1 QK2 QK3 QK4
- W/m
1000 86,1 -185,9 0,0 0,0 0,0 99,8 0,0 0,0 0,0
2000 43,4 -145,3 0,0 0,0 0,0 101,9 0,0 0,0 0,0
3000 26,2 -131,1 0,0 0,0 0,0 104,9 0,0 0,0 0,0
4000 16,7 -123,9 0,0 0,0 0,0 107,1 0,0 0,0 0,0
5000 10,9 -119,5 0,0 0,0 0,0 108,6 0,0 0,0 0,0
6000 7,2 -116,8 0,0 0,0 0,0 109,6 0,0 0,0 0,0
7000 4,7 -115,0 0,0 0,0 0,0 110,3 0,0 0,0 0,0
8000 3,1 -113,8 0,0 0,0 0,0 110,7 0,0 0,0 0,0
9000 2,1 -113,1 0,0 0,0 0,0 111,0 0,0 0,0 0,0
10000 1,4 -112,6 0,0 0,0 0,0 111,2 0,0 0,0 0,0
11000 0,9 -112,2 0,0 0,0 0,0 111,3 0,0 0,0 0,0
12000 0,6 -112,0 0,0 0,0 0,0 111,4 0,0 0,0 0,0
13000 0,4 -111,9 0,0 0,0 0,0 111,5 0,0 0,0 0,0
14000 0,3 -111,8 0,0 0,0 0,0 111,5 0,0 0,0 0,0
BS Anzahl der Berechnungsschritte QS Warmestrom an den Korper QUL...4 Warmestrom an die Umgebung 1..4
QKl...4 Warmestrom an den Kanal 1..4
Daten zum Simulationsablauf:
Maximale Schrittzahl: 14000 Zeitschritt Dtau: 0,312 s (programminterne Festlegung)
Formfaktor: S = 4,65 fir Q(U1-K1) = S lamS (S1) (t_Ul - t_KI1)

Kommentar

Die manuelle Berechnung des Formfaktors liefert nach Seite 4:

27 27
S= > 5 = 5 > —=4,622.
I +1, —¢ 757 + 167 - 30
arcosh arcosh
2nr, 2-.75-16

Der durch Simulation ermittelte Wert hat einen Fehler von 0,6 %.
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Bild 7.6 Haupteingabemaske mit der errechneten Temperaturverteilung (TEMP.-FELD, Grafik)

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\WI\TEST 2\
Stationire Wirmeleitung in Kérpern
Temperaturverteilung im Festkorper am Ende der Berechnung:

6 14 22 30 37 45 53 61 69 77 84 92 100 108 116 124 131 139 147 155

x 6 14 22 30 37 45 53 61 69 77 84 92 100 108 116 124 131 139 147 155
3 1% Temperaturen in °C
155 155 29,9 29,9
147 147 29,4 29,0 28,8 28,7 28,8 29,0 29,3 29,7
139 139 29,5 28,5 27,8 27,4 27,3 27,4 27,6 27,9 28,4 28,8 29,3 29,8
131 131 29,0 27,7 26,6 25,9 25,6 25,6 25,9 26,2 26,8 27,4 28,0 28,6 29,2 29,7
124 124 29,3 27,4 25,9 24,6 23,9 23,7 23,9 24,4 25,0 25,7 26,5 27,2 28,0 28,6 29,2 29,8
116 116 27,6 25,2 23,4 21,9 21,1 21,1 21,7 22,6 23,4 24,5 25,5 26,4 27,3 28,1 28,7 29,4
108 108 28,7 25,6 22,6 20,3 18,3 17,6 18,0 19,2 20,6 21,9 23,3 24,5 25,7 26,7 27,6 28,3 29,1 29,7
100 100 27,4 23,6 19,7 16,4 13,5 12,8 14,1 16,4 18,6 20,4 22,2 23,7 25,1 26,2 27,2 28,0 28,8 29,5
92 92 26,3 21,9 16,8 11,7 13,7 17,0 19,3 21,4 23,1 24,6 25,9 26,9 27,8 28,6 29,4
84 84 29,8 25,6 20,8 14,7 11,8 16,0 18,6 21,0 22,8 24,4 25,7 26,8 27,7 28,5 29,3 30,0
77 77 29,8 25,6 20,8 14,7 11,8 16,0 18,6 21,0 22,8 24,4 25,7 26,8 27,7 28,5 29,3 30,0
69 69 26,3 21,9 16,8 11,7 13,7 17,0 19,3 21,4 23,1 24,6 25,9 26,9 27,8 28,6 29,4
61 61 27,4 23,6 19,7 16,4 13,5 12,8 14,1 16,4 18,6 20,4 22,2 23,7 25,1 26,2 27,2 28,0 28,8 29,5
53 53 28,7 25,6 22,6 20,3 18,3 17,6 18,0 19,2 20,6 21,9 23,3 24,5 25,7 26,7 27,6 28,3 29,1 29,7
45 45 27,6 25,2 23,4 21,9 21,1 21,1 21,7 22,6 23,4 24,5 25,5 26,4 27,3 28,1 28,7 29,4
37 37 29,3 27,4 25,9 24,6 23,9 23,7 23,9 24,4 25,0 25,7 26,5 27,2 28,0 28,6 29,2 29,8
30 30 29,0 27,7 26,6 25,9 25,6 25,6 25,9 26,2 26,8 27,4 28,0 28,6 29,2 29,7
22 22 29,5 28,5 27,8 27,4 27,3 27,4 27,6 27,9 28,4 28,8 29,3 29,8
14 14 29,4 29,0 28,8 28,7 28,8 29,0 29,3 29,7
6 6 29,9 29,9
i Ausgewdhlte Gitternummer in der Horizontale x Zugehoriger Abszissenwert in der Einheit: mm
j Ausgewdhlte Gitternummer in der Vertikale y Zugehodriger Ordinatenwert in der Einheit: mm
Kommentar

e Die Visualisierung der Temperaturverteilung in Maske 1 gibt sehr schnell einen guten qualitati-
ven Uberblick iiber die thermischen Verhiltnisse im Festkdrper.

e Der zahlenméBige Ausdruck zeigt zwar die errechneten Temperaturen genau, aber die Wieder-
gabe ist auf die ausgewihlten Stellen im Festkorper begrenzt. Die Auswahl der Orte erfolgt nach
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einem speziellen, programminternen Algorithmus, wobei das gesamte Gebiet abgedeckt ist, aber
infolge von Rundungen mitunter keine gleichméfige Rasterung entsteht. Wenn spezielle Gebiete
gezoomt werden sollen, sind Verdnderungen im Listing generell moglich.

e Deutlich ist die Symmetrie des Temperaturfeldes zu erkennen, sie liegt bei y = 80 mm.

e Die Ermittlung des Formfaktors S setzt das Vorhandensein der Umgebung U1, des Kanals K1
und des Festkorpers S1 mit einer einheitlichen Warmeleitfdhigkeit A voraus.

GemiB der Definitionsgleichung (1.5) berechnet sich der Warmestrom von U1 zu K1 fiir die Zy-
linderlange L = 1 m zu:

Q=SAgiL(tui—tc1)=4,65-12-1-30-10) W=111,6 W.
Gemal Ergebnistabelle (S. 36) liegt dieser Wert richtigerweise zwischen
Wiérmestrom zur Umgebung Ul: -111,8 W/m; Wérmestrom zum Kanal K1: 111,5 W/m.

e Nach 14000 Berechnungsschritten ist zwar die programmintern vorgegebene Genauigkeits-
schranke unterschritten, dennoch fliefit in den Festkorper noch ein summativer Warmestrom
von 0,3 W/m.
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Alle Maskendarstellungen entsprechen der Ursprungsversion V1!

8 Beispiele

Im Weiteren werden die im Abschnitt 1 vorgestellten Aufgabenstellungen als spezielle Beispiele
vorgestellt und abgearbeitet. Diese Beispiele und die zugehdrige Beschreibung sollen die mogliche

Vielfalt der Programmnutzung und die Handhabung des Rechenprogramms verdeutlichen.

8.1 Beispiel 1

Die Aullenwand eines Hauses aus der Altbausubstanz soll eine Warmeddmmung erhalten. Die Bal-
kone stellen eine Kragplatte aus Stahlbeton dar, die als verldngerte Geschossdecke ausgebildet ist.
Sie wirkt warmetechnisch als Rippe, die aus dem zu ddmmenden Gebédude herausragt. Damit stellt
sich die Frage, inwieweit diese ebenfalls mit einer Ddmmung zu versehen ist. Bild 8.1 zeigt den

Istzustand und zwei Ddmmvarianten.

Aullenwand T Ddmmung T Dammung
Fufiboden- Saw =40 cm 8p=10cm .
aufbau doaw = 0,7 W/(m K) Jop = 0,04 W/(m K) Trittfeste
Spg =5 cm Dammung
Apg = dg=5cm
120 cm Fuboden- FuB3boden- _
0,2 W/(mK) aufbau aufbau A =0,1 W/(m K)
o [ENE—— | !
: : : | | |
I |
100 cm Balkonplatte
= Geschossdecke Dimmung
Sgp =20 cm Sap = 5 cm
hap = 1,6 WI(mK) D _
BD
0,06 W/(m K)
Istzustand Déammvariante 1 Dammvariante 2
Beispiel 1 Beispiel la Beispiel 1b

Bild 8.1 Auflenwand mit Geschossdecke und Balkonplatte im Istzustand und mit zwei verschiedenen DAmm-
varianten (nicht mafBstéblich)

Es werden jeweils nur 0,5 m hohe Wandabschnitte in die Simulation einbezogen, da zunédchst angenommen
wird, dass dariiber hinaus der warmetechnische Einfluss der Betonplatte relativ gering ist.
Déammvariante 1 besitzt nur die beabsichtigte Wandddmmung. Variante 2 ist durch die Dammung
der Balkonplatte auf der Ober- und Unterseite gekennzeichnet. In Anbetracht, dass die begehbare
Oberfliache des Balkons besonderen bautechnischen Aufwand erfordert, stellt sich die Frage, inwie-
weit diese Maflnahme sinnvoll ist. Um eine fachlich fundierte Diskussion fithren zu kénnen, sind
die Wiarmestrome und signifikante Wandinnentemperaturen fiir einen stationdren, winterlichen
Extremzustand zu bestimmen.

Fiir diesen Zustand werden nachfolgende Annahmen getroffen:
22 °C
-12°C

innerer Wéarmetibergangskoeffizient 7,0 W/(m*K)

20,0 W/(m?K).

Raumtemperatur

AulBentemperatur duBerer Warmetibergangskoeftizient

Im Weiteren werden die Masken und Ausdrucke wiedergegeben und kommentiert.
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SPEJELLE ERGEENSOARSTELLUNGEN

Bild 8.2 Haupteingabemaske mit der Zeichnung der verwendeten Objekte

Druckausgabe aller Eingabedaten und der Ergebnisse:
OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\WL\BEISPIEL 1\
Stationire Wirmeleitung in Korpern

Objektgeometrie:
Abmessungen in: cm Elementabmessung: 1,00

Objekt: 1 Form: Vieleck Eigenschaft: Umgebung Ul
Pl: 0,0/ 30,0 P2: 0,0/ 170,0 P3: 110,0/ 170,0 P4: 110,0/ 30,0 PS5: -/ -
Objekt: 2 Form: Vieleck Eigenschaft: Umgebung U2
pl1: 150,0/ 30,0 P2: 150,0/ 170,0 P3: 280,0/ 170,0 P4: 280,0/ 30,0 P5: -/ -
Objekt: 3 Form: Vieleck Eigenschaft: Umgebung U3
p1: 110,0/ 30,0 P2: 110,0/ 40,0 P3: 150,0/ 40,0 P4: 150,0/ 30,0 P5: -/ -
Objekt: 4 Form: Vieleck Eigenschaft: Umgebung U3
pl1: 110,0/ 160,0 P2: 110,0/ 170,0 P3: 150,0/ 170,0 P4: 150,0/ 160,0 P5: -/ -
Objekt: 5 Form: Vieleck Eigenschaft: Stoffart S1
P1l: 10,0/ 90,0 P2: 10,0/ 110,0 P3: 270,0/ 110,0 P4: 270,0/ 90,0 PS5: -/ -
Objekt: 6 Form: Vieleck Eigenschaft: Stoffart S2
pl1: 110,0/ 40,0 P2: 110,0/ 90,0 P3: 150,0/ 90,0 P4: 150,0/ 40,0 P5: -/ -
Objekt: 7 Form: Vieleck Eigenschaft: Stoffart S2
pl1: 110,0/ 110,0 P2: 110,0/ 160,0 P3: 150,0/ 160,0 P4: 150,0/ 110,0 P5: -/ -
Objekt: 8 Form: Vieleck Eigenschaft: Stoffart S3
P1l: 10,0/ 110,0 P2: 10,0/ 115,0 P3: 110,0/ 115,0 P4: 110,0/ 110,0 P5: -/ -
Objekteigenschaften:

tR alphaR gR | rho lam lamfl c cfl r t Wu t Wo t Start

°C W/ (m?K) W/m? | kg/m?3 W/ (m K) W/ (kg K) kJ/kg °C
Ul 22,0 7,0 - \

U2 -12,0 20,0 - \
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tR alphaR qR | rho lam lamfl c cfl r t Wu t Wo t Start
°cC W/ (m?K) W/m? | kg/m?3 W/ (m K) W/ (kg K) kJ/ kg °c
U3 - - 0,0 |
U4 - - - \
K1 - - - |
K2 - - - \
K3 - - - \
K4 - - - \
Sl - - - \ 1,6 10,0
S2 - - - \ 0,70 10,
S3 - - - \ 0,20 20,0
sS4 - - - |
S5 - - - [
56 - - - \
Ergebnisse:
BS Qs QU1 QU2 QU3 QU4 OK1 QK2 QK3 QK4
- W/m
1000 -85,7 -91,6 177,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2000 -21,0 -68,4 89,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3000 -12,7 -60,7 73,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4000 -9,6 -58,3 67,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5000 -7,2 -57,8 65,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6000 -5,2 -58,0 63,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7000 -3,7 -58,4 62,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8000 -2,6 -58,8 61,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9000 -1,8 -59,1 60,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10000 -1,2 -59,3 60,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11000 -0,8 -59,5 60,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12000 -0,6 -59,6 60,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13000 -0,4 -59,7 60,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14000 -0,3 -59,8 60,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15000 -0,2 -59,8 60,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16000 -0,1 -59,8 59,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

BS Anzahl der Berechnungsschritte

Daten zum Simulationsablauf:

Maximale Schrittzahl:
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QS Warmestrom an den Kérper

QUl...4 Warmestrom an die Umgebung 1..4
QK1...4 Warmestrom an den Kanal 1..4

16000 Zeitschritt Dtau: 23,436 s (programminterne Festlegung)
b b b b b b b b b b b b b b b b b b L
0 200 xmax= | 400

Bild 8.3 Ausschnitt aus der Haupteingabemaske mit der errechneten Temperaturverteilung (Grafikausgabe)
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OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\WL\BEISPIEL 1\
Stationire Wirmeleitung in Kérpern
Temperaturverteilung im Festkorper am Ende der Berechnung:

i= 11 25 38 52 66 79 93 106 120 134 147 161 175 188 202 215 229 243 256 270
x = 11 25 38 52 66 79 93 106 120 134 147 161 175 188 202 215 229 243 256 270
3 % Temperaturen in °C
160 160 9,5 0,6 -7,6
154 154 9,5 0,6 -7,6
147 147 9,5 0,6 -7,6
141 141 9,5 0,6 -7,6
135 135 9,4 0,6 -7,6
129 129 9,2 0,6 -7,5
122 122 8,9 0,6 -7,4
116 116 8,5 0,6 -7,1
110 110 21,9 21,9 21,8 21,5 21,0 20,1 18,1 14,4 8,1 0,7 -6,3 -10,8 -11,7 -11,9 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0
104 104 21,9 21,9 21,7 21,5 21,0 20,0 17,9 14,2 8,0 0,8 -5,8 -10,2 -11,5 -11,9 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0
97 97 21,9 21,9 21,8 21,5 21,0 20,1 18,2 14,7 8,2 0,8 -5,8 -10,2 -11,5 -11,9 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0
91 91 21,9 21,9 21,8 21,6 21,2 20,4 18,8 15,7 8,4 0,8 -6,2 -10,8 -11,7 -11,9 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0
85 85 8,9 0,7 -7,1
79 79 9,2 0,7 -7,4
72 72 9,4 0,7 -7,5
66 66 9,5 0,7 -7,5
60 60 9,5 0,7 -7,6
54 54 9,6 0,7 -7,6
47 47 9,6 0,7 -7,6
41 41 9,6 0,7 -7,6
i Ausgewdhlte Gitternummer in der Horizontale x Zugehoriger Abszissenwert in der Einheit: cm
j Ausgewdhlte Gitternummer in der Vertikale y Zugehodriger Ordinatenwert in der Einheit: cm
Kommentar:

e Man sieht deutlich wie im Deckenbereich zur Aulenwand hin niedrigere Temperaturen und in
der Balkonplatte zur Aulenwand hin hohere Temperaturen auftreten.

Dimmvariante 1 (Beisiel 1a)
Die AuBBenwand erhilt eine 10 cm dicke Dammung.

=lolx]
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Bild 8.4 Haupteingabemaske mit der Zeichnung der verwendeten Objekte bei Ddmmvariante 1
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OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\WL\BEISPIEL_1A\
Stationdre Wirmeleitung in Kérpern

Objektgeometrie:
Abmessungen in: cm Elementabmessung: 1,00
Objekt: 1 Form: Vieleck Eigenschaft: Umgebung Ul
Pl: 0,0/ 30,0 P2: 0,0/ 170,0 P3: 110,0/ 170,0 P4: 110,0/ 30,0 P5: -/
Objekt: 2 Form: Vieleck Eigenschaft: Umgebung U2
pl: 150,0/ 30,0 P2: 150,0/ 170,0 P3: 280,0/ 170,0 P4: 280,0/ 30,0 P5: -/
Objekt: 3 Form: Vieleck Eigenschaft: Umgebung U3
p1: 110,0/ 30,0 P2: 110,0/ 40,0 P3: 160,0/ 40,0 P4: 160,0/ 30,0 P5: -/
Objekt: 4 Form: Vieleck Eigenschaft: Umgebung U3
pPl: 110,0/ 160,0 P2: 110,0/ 170,0 P3: 160,0/ 170,0 P4: 160,0/ 160,0 P5: -/
Objekt: 5 Form: Vieleck Eigenschaft: Stoffart S1
Pl: 10,0/ 90,0 P2: 10,0/ 110,0 P3: 270,0/ 110,0 P4: 270,0/ 90,0 P5: -/
Objekt: 6 Form: Vieleck Eigenschaft: Stoffart S2
pl: 110,0/ 40,0 Pp2: 110,0/ 90,0 P3: 150,0/ 90,0 P4: 150,0/ 40,0 P5: -/
Objekt: 7 Form: Vieleck Eigenschaft: Stoffart S2
pl1: 110,0/ 110,0 P2: 110,0/ 160,0 P3: 150,0/ 160,0 P4: 150,0/ 110,0 P5: -/
Objekt: 8 Form: Vieleck Eigenschaft: Stoffart S3
Pl: 10,0/ 110,0 P2: 10,0/ 115,0 P3: 110,0/ 115,0 P4: 110,0/ 110,0 P5: -/
Objekt: 9 Form: Vieleck Eigenschaft: Stoffart S4
pPl1: 150,0/ 110,0 P2: 150,0/ 160,0 P3: 160,0/ 160,0 P4: 160,0/ 110,0 P5: -/
Objekt: 10 Form: Vieleck Eigenschaft: Stoffart S4
pl: 150,0/ 40,0 P2: 150,0/ 90,0 P3: 160,0/ 90,0 P4: 160,0/ 40,0 P5: -/
Objekteigenschaften:
tR alphaR qR | rho lam lamfl c cfl r t Wu t Wo t Start
°C W/ (m2K) W/m? | kg/m? W/ (m K) W/ (kg K) kJ/kg °C
Ul 22,0 7,0 - |
U2 -12,0 20,0 - |
U3 - - 0,0 |
U4 - - - |
K1 - - -
K2 - - - |
K3 - - - |
K4 - - - |
S1 - - - | 1,6 10,0
s2 - - - | 0,70 10,0
S3 - - - | 0,20 20,0
sS4 - - - | 0,04 0,0
S5 - - - \
S6 - - - |
Ergebnisse:
BS QS QU1 QU2 QU3 QU4 QK1 QK2 QK3 QK4
- W/m
1000 -11,0 -90,6 101,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2000 23,3 -61,6 38,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3000 17,5 -47,5 30,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
36000 0,1 -29,4 29,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
37000 0,1 -29,3 29,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BS Anzahl der Berechnungsschritte QS Warmestrom an den Korper QULl...4 Warmestrom an die Umgebung 1..4
QKl...4 Warmestrom an den Kanal 1..4
Daten zum Simulationsablauf:
Maximale Schrittzahl: 37000 Zeitschritt Dtau: 23,436 s (programminterne Festlegung)
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Bild 8.5 Ausschnitt aus der Haupteingabemaske mit der errechneten Temperaturverteilung — Dammvariante 1

Stationire Wirmeleitung in Kérpern

Temperaturverteilung im Festkorper am Ende der Berechnung:

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\WL\BEISPIEL_1A\

i= 11 25 38 52 66 79 93 106 120 134 147 161 175 188 202 215 229 243 256 270
x = 11 25 38 52 66 79 93 106 120 134 147 161 175 188 202 215 229 243 256 270
3 1% Temperaturen in °C
160 160 17,1 14,1 11,8
154 154 17,1 14,0 11,8
147 147 16,9 13,7 11,5
141 141 16,7 13,4 11,0
135 135 16,3 12,9 10,4
129 129 15,9 12,2 9,6
122 122 15,3 11,2 8,1
116 116 14,6 10,2 6,3
110 110 22,0 21,9 21,9 21,7 21,4 20,9 19,7 17,6 14,0 9,3 3,8 -6,6 -10,7 -11,6 -11,9 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0
104 104 22,0 21,9 21,9 21,7 21,4 20,8 19,6 17,5 13,8 9,0 31 -5,4 -10,1 -11,4 -11,8 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0
97 97 22,0 21,9 21,9 21,7 21,4 20,9 19,8 17,8 13,9 9,0 31 -5,4 -10,1 -11,4 -11,8 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0
91 91 22,0 21,9 21,9 21,8 21,5 21,1 20,2 18,4 14,2 9,3 3,8 -6,6 -10,7 -11,6 -11,9 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0
85 85 14,8 10,2 6,3
79 79 15,4 11,2 8,2
72 72 16,0 12,2 9,6
66 66 16,4 12,9 10,5
60 60 16,7 13,4 11,1
54 54 16,9 13,8 11,5
47 47 17,1 14,0 11,8
41 41 17,1 14,1 11,9
i Ausgewdhlte Gitternummer in der Horizontale x Zugehoriger Abszissenwert in der Einheit: cm
j Ausgewdhlte Gitternummer in der Vertikale y Zugehodriger Ordinatenwert in der Einheit: cm

Kommentar:

e Die Temperaturen in der Aulenwand und auch in der Geschossdecke liegen deutlich hoher.

e Der Warmestrom im untersuchten Bereich nach auflen hat sich von 59,9 W auf 29,3 W verrin-

gert, dies sind nur noch 49 %.
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Dimmvariante 2 (Beisiel 1b)

Die AuBBenwand erhilt eine 10 cm dicke Ddmmung. Zusétzlich wird die Balkonplatte mit je 5 cm

geddmmt. Da die obere Ddmmung trittfest sein muss, ist deren Wiarmeleitfahigkeit groBer.

B wirmeleitu ng
Art der Warmaleitung

=loix|

[F \WLiBersprel_1b1 Autor
& siationdr C instationsr . . Prof. Dr.-ing. habil. Bemd Glock
U3 adiabate Randbedingung (Version 1 2011)
" _ZDCI Simulationsdatan
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: N U2t,=-12°C —| [ o
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- A\
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= = | RERE |-
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e £ . . | éingansinhait
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ol . 1 tlemer\bubmessuﬂg
- Fuflboden S3 (Dicke 5 ¢cm)
m m ,_D CLL Ll ianfns ol ittt Ll e LU i i i i il Datensingab nur Zahien,
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Bai !
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o Ell = Ly \enn toder g Zeitunktionen sind, dann IF sirtragenl I
e 5 #5 Ul Cuz Cuz O 0
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Mittelpuria s ] -] " -
x Mitielpur: . o . Ttk choes Ko pors - Stodhworte Rho  Lambda. g tY cnntl|  EEEY ’_ I_
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yRadus =10 ¥F10 CH1 0K Ok O e o s - ©8 CS84 Rmnunsna?:D:ﬁlﬂﬂ
Bs Phessenwondeimatene! s Foldor austullonl b e ol
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Bild 8.6 Haupteingabemaske mit der Zeichnung der verwendeten Objekte bei Ddmmvariante 2
OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\WL\BEISPIEL_1B\

Stationire Wirmeleitung in Korpern

Abmessungen

Objektgeometrie:
Objekt: 1 Form:
Pl: 0,0/ 30,0
Objekt: 2 Form:
P1: 150,0/ 30,0
Objekt: 3 Form:
P1: 110,0/ 30,0
Objekt: 4 Form:
pPl: 110,0/ 160,0
Objekt: 5 Form:
Pl: 10,0/ 90,0
Objekt: 6 Form:
Pl1: 110,0/ 40,0
Objekt: 7 Form:
P1: 110,0/ 110,0
Objekt: 8 Form:
Pl: 10,0/ 110,0
Objekt: 9 Form:
Pl1: 150,0/ 110,0

Vieleck
P2: 0

Vieleck
P2: 150

Vieleck
P2: 110

Vieleck
P2: 110

Vieleck
P2: 10

Vieleck
pP2: 110

Vieleck
P2: 110

Vieleck
P2: 10

Vieleck
P2: 150

,0/

Eigenschaft:

,0/ 170,0 P3:
Eigenschaft:
,0/ 170,0 P3:

Eigenschaft:

40,0 P3:

Eigenschaft:
,0/ 170,0

P3:

Eigenschaft:

,0/ 110,0 P3:
Eigenschaft:
,0/ 90,0 P3:

Eigenschaft:
,0/ 160,0

P3:

Eigenschaft:
,0/ 115,0

P3:

Eigenschaft:
,0/ 160,0

P3:

Umgebung Ul
110,0/ 170,0

Umgebung U2
280,0/ 170,0

Umgebung U3
160,0/ 40,0

Umgebung U3
160,0/ 170,0

Stoffart S1
270,0/ 110,0

Stoffart S2
150,0/ 90,0

Stoffart S2
150,0/ 160,0

Stoffart S3
110,0/ 115,0

Stoffart S4
160,0/ 160,0

in:

P4:

P4:

P4:

P4:

P4:

P4:

P4:

P4:

P4:

110,0/ 30,0
280,0/ 30,0
160,0/ 30,0
160,0/ 160,0
270,0/ 90,0
150,0/ 40,0
150,0/ 110,0
110,0/ 110,0
160,0/ 110,0

cm Elementabmessung:

P5:

P5:

P5:

P5:

P5:

P5:

P5:

P5:

P5:

1,00

-/
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Objekt: 10 Form: Vieleck Eigenschaft: Stoffart S4
pl: 150,0/ 40,0 P2: 150,0/ 90,0 P3: 160,0/ 90,0 P4: 160,0/ 40,0 P5: -/
Objekt: 11 Form: Vieleck Eigenschaft: Stoffart S5
pPl: 1l60,0/ 110,0 P2: 160,0/ 115,0 P3: 270,0/ 115,0 P4: 270,0/ 110,0 P5: -/
Objekt: 12 Form: Vieleck Eigenschaft: Stoffart S6
pPl: 160,0/ 85,0 P2: 160,0/ 90,0 P3: 270,0/ 90,0 P4: 270,0/ 85,0 P5: -/
Objekteigenschaften:
tR alphaR gR | rho lam lamfl c cfl r t Wu t Wo t Start
°cC W/ (m?K) W/m? | kg/m?3 W/ (m K) W/ (kg K) kJ/ kg °cC
Ul 22,0 7,0 - \
U2 -12,0 20,0 - |
U3 - 0,0 |
U4 - - - |
K1 - - - |
K2 - - - |
K3 - - - \
K4 - - - |
s1 - - - | 1,6 10,0
s2 - - - \ 0,70 10,0
S3 - - - | 0,20 20,0
sS4 - - - | 0,04 0,0
S5 - - - | 0,10 -10,0
S6 - - - | 0,06 -10,0
Ergebnisse:
BS QS QU1 QU2 QU3 QU4 QK1 QK2 QK3 QK4
- W/m
1000 13,8 -90,6 76,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2000 1,7 -61,0 59,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3000 -2,3 -45,9 48,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
43000 0,1 -23,0 23,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
44000 0,0 -23,0 23,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

BS Anzahl der Berechnungsschritte

Daten zum Simulationsablauf:

Maximale Schrittzahl:

ymax=

44000

200

QS Warmestrom an den Kdrper

Zeitschritt Dtau:

QKl...4 Warmestrom an den Kanal 1..4

23,436 s

(programminterne Festlegung)

QUl...4 Warmestrom an die Umgebung 1..4

100

[ATT1

[

q

200

400

Xmax=

Bild 8.7 Ausschnitt aus der Haupteingabemaske mit der errechneten Temperaturverteilung — Dammvariante 2
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OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\WL\BEISPIEL_ 1B\
Stationdre Wirmeleitung in Kérpern
Temperaturverteilung im Festkorper am Ende der Berechnung:

is= 11 25 38 52 66 79 93 106 120 134 147 161 175 188 202 215 229 243 256 270
x = 11 25 38 52 66 79 93 106 120 134 147 161 175 188 202 215 229 243 256 270
j v Temperaturen in °C
160 160 17,9 15,3 13,2
154 154 17,9 15,2 13,1
147 147 17,8 15,1 13,0
141 141 17,7 14,9 12,7
135 135 17,5 14,6 12,4
129 129 17,2 14,2 11,9
122 122 16,8 13,6 11,1
116 116 16,4 13,0 10,0
110 110 22,0 21,9 21,9 21,8 21,6 21,1 20,3 18,7 15,9 12,4 8,5 i,8 -3,0 -5,9 -8,0 -9,3 -10,3 -11,0 -11,4 -11,8
104 104 22,0 21,9 21,9 21,8 21,5 21,1 20,2 18,6 15,8 12,3 8,1 2,2 -2,6 -5,6 -7,8 -9,2 -10,2 -10,9 -11,4 -11,8
97 97 22,0 21,9 21,9 21,8 21,6 21,2 20,3 18,8 15,9 12,3 8,1 2,3 -2,5 -5,6 -7,8 -9,2 -10,2 -10,9 -11,4 -11,8
91 91 22,0 22,0 21,9 21,8 21,6 21,3 20,6 19,3 16,1 12,5 8,6 2,1 -2,7 -5,7 -7,9 -9,2 -10,2 -10,9 -11,4 -11,8
85 85 16,5 13,0 10,1
79 79 16,9 13,6 11,1
72 72 17,3 14,2 11,9
66 66 17,5 14,6 12,4
60 60 17,7 14,9 12,8
54 54 17,8 15,1 13,0
47 47 17,9 15,3 13,2
41 41 18,0 15,3 13,2
i Ausgewdhlte Gitternummer in der Horizontale x Zugehoriger Abszissenwert in der Einheit: cm
j Ausgewdhlte Gitternummer in der Vertikale y Zugehdriger Ordinatenwert in der Einheit: cm
Kommentar:

e Die Temperaturen in der AuBBenwand und auch in der Geschossdecke haben sich gegeniiber der
Dé@mmvariante 1 nochmals erhoht.

e Der Wirmestrom im untersuchten Bereich nach auflen hat sich auf 23 W verringert, sodass sich
der nachfolgende Zusammenhang ergibt:

Istzustand 59,9 W| 100 %

Dammvariante 1 293 W| 49%
Dammvariante 2 23,0W| 38%

e Die Ddmmung der Balkonplatte ist nicht nur hinsichtlich des verringerten Warmeverlustes vom
Raum nach auf3en, sondern sollte auch beziiglich der Bauteiltemperaturen im raumnahen Bereich
zu beurteilen. Niedrige Bauteiltemperaturen bei gleichzeitig hoher Raumluftfeuchte fithren zur
Unterschreitung des Taupunktes. Es tritt dann Kondensation und damit verbunden Schimmelbil-
dung auf.
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8.2 Beispiel_2

Der Wiarmestrom in einer Erdwirmesonde nach Bild 8.8 soll stationér betrachtet werden.

150

wirme-
technische
Symmetrie-
ebene

Gemill der

Beschreibung

Bild 8.8 Querschnitt durch eine Erdwarmesonde
(MafBe in mm, nicht maBstéblich)
Die Variante zeigt eine U-Rohr-Sonde (sogenannte Einfachsonde).

auf  Seite

5

und nach

http://berndglueck.de/Erdwaermesonde Bericht, Seite 19 f¥. ist es sinnvoll, die Formfaktoren S1 fiir

den Wiarmestrom vom Umfang der Bohrung Ul zum Rohr K1 und S2 fiir den Warmestrom vom

Umfang der Bohrung Ul zum Rohr K2 zu ermitteln. Mit dem vorliegenden Simulationsmodell ist

dies sowohl fiir das Gesamtgebilde als auch fiir eine Symmetriehilfte moglich.

Im Weiteren werden wiederum die Masken und Ausdrucke wiedergegeben und kommentiert.

B wWirmeleitung

Art der Warmaleitung
& siationar T instationdr

o
-1

ymax=

;‘
LU LN LLLE LR L) LY ERLLY LY GLLE LR LLGEN LU Gl LA

]

[F WL \Bemspiol_2\

]

=]

Aulex
Prof. Dr.-Ing. hatxl. Bernd GlGck
(Version 1 2011)

Simulationsdaten

.- Vorlauf

2

K2 10°C
I |

\

A

Bohrlochrand

LT~

U1l 30°C

Zeitschritt

[ owuins

Simulatonsdauer

Stunden

Bozugstemperatur zur Ermittlung
der Speicherenthalpie

tBezug in *C

Ermitthung von Formfakioren
gewinschr?

™ Ermislung von Formfakior SIU1_K1)

\ ] I T Exmeth Farmiakior $1(U1_K
srvatang von Formiakior _K1)
. /k HEEEE VTN
\\ ,/ Rucklauf Langeneinheit
N 74 Kl 20°C “m Cdm Cecm & mm
[, Va
~ i 1 Elementabmessung
o s B o m A
e I —
e ST T FTTR0 FYT) FOT YT S v e P YA IYTTR VT FYTTRETTT) SYTT1 FYOR AYETa ANNT) FTTN ETTLONTE FTM NUT N1 FVTad SUrT Foun FTen eva Avemieveny
16 :’2 0 — Datenaingabe nur Zahlen,
yTedung = Teilurg 'T 160 J— 'T Komma, Minuszeichen und Blank!
Flichendefinition: Korper, Umgebung, Kandle Objekt: 1 Randbedingungen fir U1 ... U4 baw. K1 .. K4 bzw. Stoffdaten fir 51 ... 56 Zellerwahl
e Kreis & Vieleck Objekt anzeigen |  Objektléschen | Eigenschaft anzeigen |  Eigenschaft laschen | <V
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yMiteuris | T LT rg s £sy cs4 085 05 kgm®  kikg WImK) JikaK) ~ C eca = =
xP ¥Fe
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SPEZELLE ERGEENISOARSTELLUNGEN

Bild 8.9 Haupteingabemaske mit der Zeichnung der verwendeten Objekte bei Abbildung der Gesamtsonde
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OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\WL\BEISPIEL 2\
Stationdre Wirmeleitung in Kérpern

Objektgeometrie:
Abmessungen in: mm Elementabmessung: 1,00
Objekt: 1 Form: Vieleck Eigenschaft: Umgebung Ul
P1l: 0,0/ 0,0 P2: 0,0/ 160,0 P3: 160,0/ 160,0 P4: 160,0/ 0,0 P5: -/ -
Objekt: 2 Form: Kreis Eigenschaft: Stoffart S1
xKM: 80,0; yKM: 80,0; RK: 75,0
Objekt: 3 Form: Kreis Eigenschaft: Kanal K1
xKM: 110,0; yKM: 80,0; RK: 16,0
Objekt: 4 Form: Kreis Eigenschaft: Kanal K2
xKM: 50,0; yKM: 80,0; RK: 16,0
Objekteigenschaften:
tR alphaR gR | rho lam lamfl c cfl r t Wu t Wo t Start
°cC W/ (m?K) W/m? | kg/m?3 W/ (m K) W/ (kg K) kJ/ kg °c
Ul 30,0 - -
U2 - - - |
gi - - - } Wenn nur die Formfaktoren bestimmt
werden sollen, ist die Annahme der
K1 20,0 - - Wirmeleitfahigkeit bedeutungslos.
K2 10,0 - - \
K3 - - - [
K4 - - -
S1 - - - | 1,0 25,0
S2 - - - |
S3 - - - \
sS4 - - - |
S5 - - - |
S6 - - - \
Ergebnisse:
BS QS QUl QU2 QU3 QU4 OK1 QK2 0OK3 QK4
- W/m
1000 -23,9 -108,4 0,0 0,0 0,0 30,9 101,3 0,0 0,0
2000 -9,9 -109,5 0,0 0,0 0,0 27,0 92,4 0,0 0,0
3000 -4,3 -112,0 0,0 0,0 0,0 25,9 90,4 0,0 0,0
4000 -1,9 -113,2 0,0 0,0 0,0 25,4 89,7 0,0 0,0
5000 -0,8 -113,8 0,0 0,0 0,0 25,2 89,5 0,0 0,0
6000 -0,4 -114,1 0,0 0,0 0,0 25,1 89,4 0,0 0,0
7000 -0,2 -114,2 0,0 0,0 0,0 25,1 89,3 0,0 0,0
8000 -0,1 -114,3 0,0 0,0 0,0 25,0 89,3 0,0 0,0
9000 -0,0 -114,3 0,0 0,0 0,0 25,0 89,3 0,0 0,0
10000 -0,0 -114,3 0,0 0,0 0,0 25,0 89,3 0,0 0,0
BS Anzahl der Berechnungsschritte QS Warmestrom an den Korper QUL...4 Warmestrom an die Umgebung 1..4
QKl1...4 Warmestrom an den Kanal 1..4
Daten zum Simulationsablauf:
Maximale Schrittzahl: 10000 Zeitschritt Dtau: 0,375 s (programminterne Festlegung)
Formfaktor: S1 = 2,504 fir Q1 (Ul1-K1) = S1 . lamS(Sl) . (t_Ul - t KI)
Formfaktor: S2 = 4,465 fir Q2 (Ul-K2) = S2 . lamS(Sl) . (t Ul - t K2)

Ubertemperaturverhidltnis: theta = (t_K1 - t_Ul) / (t K2 - t Ul) = 0,500
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B wirmeleitu ng

Art der Warmaleitung
T instati

& stationdr

ymax

iondr

180

F WL\Berspiel_2\

-Iolx]
Auler

Prof. Dr.-Ing. habil. Bermnd Glick
(Version 1 2011)

Simulationsdatan

EEEL LT

Zetschritt

[ owums

Sunulabonsdaves

]_ Stunden

Bezugsternperatur zur Ermitliung

der Spoicherenthalpe

Bezug m °C
,_nn Ermirthung von Formiakioren
gewinscht?
I Emmistung von Formfakaor SIU1_K1)
Léngenainhait
E T m Cdm Cem & mm
E 1 Elementabmessung
o EHIHHIHIHHLHJH"IHIHH mlHHIHIunLHIHHiHIHHIHIHuIHJuHIulHHkHIHHIHJuHIHIHH!HIHMIHJ“H
Datensingabe nur Zahlen,
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© Kreis & Vieleck ; £ : i - T 3 5 e : ue..;mnmkn:n
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Bild 8.10 Haupteingabemaske mit Visualisierung des sich einstellenden Temperaturfeldes

Stationire Wirmeleitung in Korpern
Temperaturverteilung im Festkorper am Ende der Berechnung:

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\WL\BEISPIEL 2\

i= 6 14 22 30 37 45 53 61 69 77 84 92 100 108 116 124 131 139 147 155
x = 6 14 22 30 37 45 53 61 69 77 84 92 100 108 116 124 131 139 147 155
] y Temperaturen in °C
155 155 29,9 29,9
147 147 29,4 28,9 28,6 28,6 28,6 28,8 29,1 29,5
139 139 29,5 28,4 27,7 27,2 27,0 27,0 27,2 27,5 27,9 28,4 29,0 29,7
131 131 29,0 27,7 26,5 25,7 25,3 25,2 25,3 25,6 26,0 26,5 27,1 27,8 28,6 29,4
124 124 29,3 27,3 25,8 24,5 23,7 23,4 23,4 23,7 24,1 24,6 25,2 25,9 26,7 27,6 28,5 29,6
116 116 27,5 25,1 23,3 21,7 20,9 20,8 21,1 21,7 22,3 23,0 23,7 24,4 25,3 26,3 27,4 28,7
108 108 28,7 25,6 22,6 20,2 18,2 17,4 17,6 18,6 19,7 20,6 21,5 22,2 22,8 23,6 24,8 26,1 27,7 29,3
100 100 27,4 23,6 19,7 16,3 13,5 12,7 13,9 15,8 17,7 19,0 20,2 20,8 21,0 21,5 23,0 24,7 26,7 28,7
92 92 26,3 21,9 16,7 11,7 13,3 16,0 17,9 19,4 20,8 23,3 25,9 28,1
84 84 29,8 25,6 20,8 14,7 11,6 15,1 17,3 19,3 22,3 25,4 27,8 29,9
77 77 29,8 25,6 20,8 14,7 11,6 15,1 17,3 19,3 22,3 25,4 27,8 29,9
69 69 26,3 21,9 16,7 11,7 13,3 16,0 17,9 19,4 20,8 23,3 25,9 28,1
61 61 27,4 23,6 19,7 16,3 13,5 12,7 13,9 15,8 17,7 19,0 20,2 20,8 21,0 21,5 23,0 24,7 26,7 28,7
53 53 28,7 25,6 22,6 20,2 18,2 17,4 17,6 18,6 19,7 20,6 21,5 22,2 22,8 23,6 24,8 26,1 27,7 29,3
45 45 27,5 25,1 23,3 21,7 20,9 20,8 21,1 21,7 22,3 23,0 23,7 24,4 25,3 26,3 27,4 28,7
37 37 29,3 27,3 25,8 24,5 23,7 23,4 23,4 23,7 24,1 24,6 25,2 25,9 26,7 27,6 28,5 29,6
30 30 29,0 27,7 26,5 25,7 25,3 25,2 25,3 25,6 26,0 26,5 27,1 27,8 28,6 29,4
22 22 29,5 28,4 27,7 27,2 27,0 27,0 27,2 27,5 27,9 28,4 29,0 29,7
14 14 29,4 28,9 28,6 28,6 28,6 28,8 29,1 29,5
6 6 29,9 29,9
i Ausgewdhlte Gitternummer in der Horizontale x zZugehdériger Abszissenwert in der Einheit: mm
j Ausgewdhlte Gitternummer in der Vertikale y Zugehériger Ordinatenwert in der Einheit: mm

Kommenta

I

Die Temperaturverteilung war in der berechneten Form qualitativ zu erwarten.

Die Nutzung der berechneten Formfaktoren im Rahmen der sogenannten "Erweiterten Formfak-

torenmethode" fiir Erdwiarmesonden ist in nach http://berndglueck.de/Erdwaermesonde Bericht,
Seite 23 ff. dargestellt. Dabei besteht das Ziel, die Formfaktoren als Funktionen des Ubertempe-
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1, - t,,—t ) . . )
raturverhéltnisses ® =% darzustellen. Aus diesem Grund ist zur weiteren Rechenerleich-
kK2~ ‘ul

terung im Rechnerausdruck auch bereits ® (= theta) vermerkt.

e Die Genauigkeit der Formfaktoren héngt auch von der Gitterteilung ab.
Aus diesem Grund ist die Berechnung mit der Elementabmessung 0,5 mm wiederholt worden.
Nach sehr langer Rechenzeit ergaben sich die blau eingetragenen Tabellenwerte.

Elementabmessung 0,5 mm 1 mm Abweichung
S1 2,507 2,504 0,1 %
S2 4,454 4,465 0,2 %

Man sieht, dass zu der gewéhlten, bereits sehr feinen Gitterteilung von 1 mm, die Unterschiede
praktisch bedeutungslos sind. Die sehr viel gro3ere Berechnungszeit muss nicht in Anspruch ge-

nommen werden.
Nutzung der Symmetrieeigenschaft (Beispiel 2a)
Gemal Bild 8.8 wird die Symmetrieachse genutzt, indem dort die Erdwérmesonde halbiert wird. Die
Symmetriebedingung wird durch Eintragen eines Objektes mit der Eigenschaft q = 0 realisiert.
Dabei kann nur ein Kanalobjekt mit der Objektnummer >4 Anwendung finden, da dieses Objekt die

anderen liberdeckt. Es wird ein Objekt 6 definiert. (Man hitte auch Objekt 5 wihlen konnen.)
=lolx|

Art der Warmaleitung T pTT— Auter
* siationdr T instationdr = Prof. Dr.-Ing. habil. Bermnd Glick
(Verson 1 2017)

Simulationsdatan

ymax 180
— Zetschritt

) e Ctaum s

/1 N | Smulabonsdauer
,/ '\\ Il | Stunden

Bezugsternperatur zur Ermitliung
| | der Speicherenthalpe

Kanalobjekt 6 mit der T [ tsemgmec

Erminthung von Formiakionen

|
|

N

TITITTT
Y
Va

Il

- Wirmestromdichte q=0 1 gownscie
schneidet warmetechnisch 7T | I Ermisiung von Formfakase S(UT_KT)

« SUT_KT)

die Hilfte der Erdwirme- | | und
sonde ab T Lingersinhiod

T m Cdm Cem & mm

1 Elementabmessung

TNV ITUATRT I FTANR NI ANTI

TR AT v T

NIRRT

Dratensi Zahlen,
o | %0 wnaxe [530—  Komma, Minuszeichen und Blank!
Fldchendefinition: Kirper, Umgebung, Kandle Orbsek: [ Randbedingungen fiir U1 .., U4 bew, K1 .. K4 bzw. Sioffdaten fiir 51 ... 56 Zollenwahl
© Kreis & Vieleck Objekt anzeigen | Objekt |éschan | |[ Eigenschaft anzeigen | Eiganschaft |schen | ¥
« Mitripuris 0 0 g HEAMManog Ohjskncuner 1 2 spshin Angaben fir Randbedngungen Eigerschafl
0 #P2 80 yP2
¥ Minelpurds 1 ,— alpha ,_ q ’_ cm cuwe
160 xP3 80 P2 Zuordnung des Objekies 0 WimK) Wim? 0 ':u::e::nl; .\";1:»"
Fnctain W60 w2 [0 ee  Umgebung des Kirpars - Rendbed Tund2 Ant 2 An 3 At cus s
- Bl i Ly i \wenn toder g Zeidunktionen sind, dann ZF eintrsgen!
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Pl ] | | -
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ERAN
NEN [ Eingsben [ Ergebrisse  F Grafic [ Tabeile Grafikfir instationare Wasmelsinng

TELLUNGEN

SPEIJELLE ERGEENISOA

Bild 8.11 Haupteingabemaske mit Darstellung einer Sondenhéilfte
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OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\WL\BEISPIEL_2A\

Stationdre Wirmeleitung in Kérpern

Objektgeometrie:
Abmessungen in: mm Elementabmessung: 1,00
Objekt: 1 Form: Vieleck Eigenschaft: Umgebung Ul
Pl: 0,0/ 0,0 P2: 0,0/ 160,0 P3: 160,0/ 160,0 P4: 160,0/ 0,0 P5: -/ -
Objekt: 2 Form: Kreis Eigenschaft: Stoffart S1
xKM: 80,0; yKM: 80,0; RK: 75,0
Objekt: 3 Form: Kreis Eigenschaft: Kanal K1
xKM: 110,0; yKM: 80,0; RK: 16,0
Objekt: 4 Form: Kreis Eigenschaft: Kanal K2
xKM: 50,0; yKM: 80,0; RK: 16,0
Objekt: 5 Form: - Eigenschaft: -
Objekt: 6 Form: Vieleck Eigenschaft: Kanal K3
Pl: 0,0/ 0,0 P2: 0,0/ 80,0 P3: 160,0/ 80,0 P4: 160,0/ 0,0 P5: -/ -
Objekteigenschaften:
tR alphaR gR | rho lam lamfl c cfl r t Wu t Wo t Start
°c W/ (m?K) W/m? | kg/m? W/ (m K) W/ (kg K) kJ/kg °c
Ul 30,0 - -
U2 - - - |
U3 - - - \
U4 - - -
K1 20,0 - -
K2 10, - - |
K3 - - 0,0 |
K4 - - - |
s1 - - - | 1,0 25,0
s2 - - -
S3 - - - |
sS4 - - - |
S5 - - - \
S6 - - - \
Ergebnisse:
BS Qs QU1 QU2 QU3 QU4 QK1 QK2 QK3 QK4
- W/m
1000 -12,0 -54,2 0,0 0,0 0,0 15,5 50,7 0,0 0,0
2000 -4,9 -54,8 0,0 0,0 0,0 13,5 46,2 0,0 0,0
10000 -0,0 -57,2 0,0 0,0 0,0 12,5 44,6 0,0 0,0
BS Anzahl der Berechnungsschritte QS Warmestrom an den Korper QULl...4 Warmestrom an die Umgebung 1..4
QKl...4 Warmestrom an den Kanal 1..4
Daten zum Simulationsablauf:
Maximale Schrittzahl: 10000 Zeitschritt Dtau: 0,375 s (programminterne Festlegung)
Formfaktor: S1 = 1,252 fir Q1 (U1-K1) = S1 lamS (S1) (£ Ul - t K1)
Formfaktor: 82 = 2,232 fir Q2 (Ul-K2) = S2 lamS (S1) (t Ul - t K2)

Ubertemperaturverhdltnis: theta = (t K1 - t Ul) / (t K2 - t Ul) = 0,500

Kommentar:

. Die Formfaktoren sind halb so grof3, wie bei der urspriinglichen Berechnung, da das gesamte

Gebilde halbiert ist. Fiir eine reale, volle Erdwarmesonde miissen die berechneten Formfaktoren

mit 2 multipliziert werden.

«  Wenn geometrische und warmetechnische Symmetrie

vorliegt und kein Schnitt durch die inneren Kanéle er-

folgt, muss keine Umrechnung vorgenommen werden. Simulation der

Sondenhilfte liefert
richtige Formfaktoren!
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8.3 Beispiel_3

Feuchtes Erdreich ist im Winter bis in eine Tiefe von 1 m gefroren. Es hat eine einheitliche Tempe-

ratur von —5 °C. Es folgen nacheinander drei heitere Februartage, die zeitlich und ortlich zum Auf-

tauen des Erdreichs fiihren. Es sollen modellhaft die Verdnderungen im Boden untersucht und dem

Verhalten von trockenem Erdreich gegeniibergestellt werden.

Es wird ein Quader aus dem Erdreich betrachtet: Hohe 1m; Breite 0,5 m; Lange in die Tafelebe-

ne programmintern 1 m. Die Stoffwerte des Bodens gehen aus den Eingabedaten hervor.

Eine spezielle Verfolgung der Temperatur und der Phase erfolgt in der ersten Elementschicht

von der Erdoberfliche aus gesehen und in 0,5 m Tiefe.

-leix|
Art der Warmaleitung e pT— Auter
T swationdr & instationdr Prof. Dr.-Ing. habil. Bamd Glick
(Versien 1 2011)
ymax= 120 Rand Ul mit aufgeprigter Sonnen- sl
Zeitschritt
N lufttemperatur als Zeitverlauf und [765 Dioums
o, = 20 W/(mZK) Smulabonsdaues
a 77 Stunden
o . e Be: 1] alur Ermutth
—— Ausgewihlte Punkte mit zeitlicher L R~ ot
I Temperatur- und Phasenverfolgung 1B |G e
— —
von F
0 Lo . 1) gewinscht?
— Erdreich S1, Starttemperatur -5 °C i
Emisiung von Formfaitor S(U1_K1)
_—
B B g wan Formiakior S1UT_K1)
= I dnd 82001 K2 -
. und S2(UT_KZ)
— adiabate Berandung U3 ’ ’ ‘ ‘
— Léngenainhait
Rand U2 mit konstanter Erd- Cm Cdm @ecm € mm
[ .
reichtemperatur von -5 °C 1 Bomensbmisnng
’T m ,_0 LiLl lllllllll||lkJJIlllJJ|IllJHIlIJJIlIIlJ||||ll'l||llJJI|llJJJIll1]III( TENNRITHN Datensingab nur Zahien,
¥ iolung, A Tiliag e | 50 wmexs [ 290 Komma, Minuszeichen und Blank!
Flachendefinition: Kirper, Umgebung, Kandle Objekt: 5 Randbedingungen fiir U1 .., U4 bew, K1 .. K4 bzw. Sioffdaten fiir 51 ... 56 Zollenwahl
Bai cnstnbonases
« Kreis € Vieleck Objekt anzeigen | Objekt lsschen |  [Eig Eiganschaft (6schen | winmeleng ksanen
Nr— T 0 4e Wor Aktveenung Cbjektrams 20 aingebe Angaben fir Rand age Eigenschiah _Ir--.n_. sur
[y 10 2 10 472 f e o ik &
rm B0 xP3 110 yp2  Juordnung des Objekies 'C Wim?K) Wim? savpuwihit wenier:
Fndan 80 w4 | 10 wpu  Limgabung des Kimpans - 1.und 2 Ant 2.An 3 At cua Cus
& Elf * : Wenn teder o Zeiunktionen sind, dann ZF sintragen! 35 | 60
P s 5 O fuz cul O v Enie 0 &
x Mitielpuris PG e lna s I Angaben zum Korperstoff
: ? - Tolo dos Korpors - Sloftwerte fiha B ¢ tWandel et ErEy e = [T
Rvm—— 7 ¥ &g s £S) CSs4 £S5 Csa kgm*  kikg WimK) JikgK) ~ ‘C e = 2
pr e :: — :2 Kanale i Korper -+ Rendbedngungen [Tien [ 205 [ 16 n7 0SSt 5 | 51 rs2 e T e
yRadms =P10 ¥P10 CH1 0K Ok O S 15 1046 o8 " C8 O Rx:‘u?:;:::hl;::_l:a:
| Bur Phassmandolmateasl o Fokor susfulel P e o
STARI I LADEN I HI‘I—I('HH!NI ZEICHNEN EINGABE: t-VERLALF I EINGABE: q-VERLAUF I RECHNEMN I DRUCK ] TEMP.-FELD ] ZEITFUNKTIONEN
ENDE | Chiwlae. .. ook gen  Eingabe nu bre Eing vty e [ Eingaben [ Ergsbrisse | Grafic [ Tabulle  Orafikorinstakiomsrn Womeloitung

SPEJELLE ERGEENSOARSTELLUNGEN

Bild 8.12 Haupteingabemaske mit Kennzeichnung des zu untersuchenden Erdreichquaders (Abmessung in die

Tafelebene 1 m) und Kennzeichnung der Randbedingungen

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\WL\BEISPIEL_3\

Instationire Wirmeleitung in Korpern

Objektgeometrie:
Abmessungen in: cm Elementabmessung: 1,00

Objekt: 1 Form: Vieleck Eigenschaft: Umgebung U2

P1l: 0,0/ 0,0 P2: 0,0/ 10,0 P3: 70,0/ 10,0 P4: 70,0/ 0,0 P5: -/ -
Objekt: 2 Form: Vieleck Eigenschaft: Umgebung Ul

Pl 0,0/ 110,0 P2: 0,0/ 120,0 P3: 70,0/ 120,0 P4: 70,0/ 110,0 P5: -/ -
Objekt 3 Form: Vieleck Eigenschaft: Umgebung U3

Pl: 0,0/ 10,0 P2: 0,0/ 110,0 P3: 10,0/ 110,0 P4: 10,0/ 10,0 P5: -/ -
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Objekt: 4 Form: Vieleck Eigenschaft: Umgebung U3
Pl: 60,0/ 10,0 P2: 60,0/ 110,0 P3: 70,0/ 110,0 P4: 70,0/ 10,0 P5: -/ -

Objekt: 5 Form: Vieleck Eigenschaft: Stoffart S1
Pl: 10,0/ 10,0 P2: 10,0/ 110,0 P3: 60,0/ 110,0 P4: 60,0/ 10,0 P5: -/ -

Objekteigenschaften:

tR alphaR gR | rho lam lamfl c cfl r t Wu t Wo t_ Start
°c W/ (m?K) W/m? | kg/m? W/ (m K) W/ (kg K) kJ/kg °c

UL Zeitf 20,0 -
U2 -5,0 - -
U3 - - 0,0 |
U4 - - -

1630,0 1,7 1,5 917 1046 21 0,0 0,0 -5,0

Bezugstemperatur fiir Speicherwarme: -10,0 °C

Ausgewdhlte Zustandspunkte in x-, y-Koordinaten gemif3 EingabemalBstab:

xl: 35,00 yl: 60,00 x2: 35,00 y2: 110,00

Daten zum Simulationsablauf:

Zeitschritt Dtau: 100,000 s Simulationsstunden: 72 h

Da die Temperatureingabe fiir U1 auf eine Zeitfunktion verweist, muss diese nach Aktivierung des
Button EINGABE: t-VERLAUF gefiillt werden. Dies erfolgte:

B zeitliche Temperaturverlaufe der thermischen Randbedingungen im Tagesgang - ||:||£|
[ F WL \Batspiel_3\ZVerauft dat

Tagesstunde [

wp 1 2 3 4 &5 6 7 & 9 10 11 12 18 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24  Dio Richtigkett und dio Pleusibitst dor
Eingaban obliegt der Verantwortung des

U1 Temperaturverlauf der Randbedingung U1 in *C Nutzors
imweise:
W2 Temperaturverlauf der Randbedingung U2 in °C 1. Swndenfelder fiir nicht existierende

vz [27 [25 [25 [25 [25 [25 [25 [27 [27 [2 [27 [2 [2m [2m [2m (23 (25 (25 [2m [25 [25 [25 [ [ oo maniee

2. Ben besonnten Oberflachen (z. B.

13 Temperaturverlauf der Randbedingung U3 in *C boi AuBenwanden, Erdobarischan
uz |-273 |27 |27 |27 |27 |27 | 2w | 273 | 273 | 273 | 273 | 273 | 273 |-273 | 273 |27 |27 |27 | 2w | 2w | 2w |2m |2m 2w ?B;Umr;r:wﬂieﬂbfﬂrhmlm
dar Sonnenlufitemporaturen
W4 Temperaturverlauf der Randbedingung U4 in °C Femd
va [27 [273 [273 [273 [27 [273 [-273 [273 [273 [-273 [273 [273 [273 [273 [273 [273 [273 [2m [273 [273 [27 [2m [273 [am G
duie

1. DATE] LADEN /ANZEIGEN driicken!
tK1 Temperaturverlauf der Randbedingung K1 in °C

ki [2% [25 [25 [25 [25 [25 [25 [275 [25 [25 [275 (25 [27 [25 [25 [27 [275 [27 [25 [27 [25 [275 [27 [25 | Saen Kotma, Minsassohen
wverwenden)!

12 Temp erlauf der Randbedingung K2 in °C A ——

ko [2n [27n [27 [2n [2n (20 [27 [2m [z [z (2 (2 [2n [2n (26 [2n [2n [2n (27 [27 2 [25n [27 [273  NEUEINGABE dicken!

W3 T vertat der F inetns K3 in *C 3 DATENSPEICHERUNG drickent

ks [-273 [273 [2m [2m [2m [-273 [-273 [-273 [27a [27a [27a [27a [27a [27a [273 [27 [27a [2m [2m [27 [273 [273 [27a [27a 4 Ew ?ﬁ?&TEMKW
KONTR erzeugen!

1K4 Temperaturverlauf der Randbedingung

i K4 in*C
K4 273 | 273 |27 | -273 |27 |27 2;’.5'2?3'2?3|2}3|23’3|2a’3|?a’3 273 | -273 | -273 | -273 |-273 | -273 | -273 |-273 | 273 |27 | -7

DATEI LADEN / ANZEIGEN I NEUFULLUNG I DATENSPEICHERUNG l KONTROLLDRUCK I I KONTROLLGRAFIE | BEENDEN I

Bild 8.13 Maske fiir die zeitlichen Temperaturverldufe

tU1 ist mit den Sonnenlufttemperaturen fiir einen heiteren Wintertag am Standort Kassel gefiillt worden.
Als Quelle wurde benutzt: http://berndglueck.de/LowEx Bericht, Seite 47. Dabei galt a/a, = 0,04 m*K/W.
Mit a, =20 W/(m?K) ist damit ein Absorptionskoeffizienten der Solarstrahlung an der Oberfliche von a =
0,8 giiltig. Dies ist ein realistischer Wert.

Nach Aktivierung von KONTROLLGRAFIK folgt:
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L:_ngemperaturverléufe der Randbedingungen der Umgebung U1 ... U4 und der Kandle K1 ... K4 ) || Ll
MaBstabsanderung > Grenzwertbestatigung | Originalmafstab | I F:AWL\Beispiel_3\ZVerlauft.dat
ITagesgénge nach Eingabe in °C IUmgebung 1-magenta |

= | |
C L
10
10 I I I I I I I I I I I
0 6 12 18 Stunden 24
0 24
Uhrzeit Uhrzeit
Teilung der Vor der Anzeige CheckBoxen auswahlen!
Ordinate Umgebungstemperaturen Kanaltemperaturen =
[ = TEMPERATURTAGESGANGE ANZEIGEN BEENDEN
4 FiUl Cw2 Cw3 w4 CiKl CiK2 K3 [CiKe ‘ I

Bild 8.14 Sonnenlufttemperatur an einem heiteren Wintertag als Randbedingung der Umgebung U1 (Erd-
reichoberflache)

Die Knickpunkte im Kurvenverlauf deuten auf den Sonnenauf- und -untergang hin.

Die Ordinatenwerte und die Teilung der Ordinate kénnen durch Uberschreiben und Grenzwertbestitigung
verindert werden. Aktivierung von TEMPERATURGANGE ANZEIGEN liefert eine neue Darstellung.

Das Ausdrucken der Ergebnisse liefert:
OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\WL\BEISPIEL_3\
Instationire Wirmeleitung in Kérpern

Ergebnisse:

BS Qs QU1 QU2 QU3 QU4 OK1 QK2 QK3 QK4

- kWh/m W/m
1 1046,3 -8, 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 1050,1 -3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 1050,8 -0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 1049,2 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 1046,2 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 1042,6 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 1039,3 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 1051,6 -12,2Y 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 1092,0 -40, 4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 1167,2 -75,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 1279,5  -112,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 1401,1  -121,6 \cq 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 1517,5  -116,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 1615,5 -98,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 1686,8 -71,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 1726,7 -40,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 1737,5 -10,8 ) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18 1736,8 0,6 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 1733,7 3,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 1724,7 8,9 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 1709,5 15,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 1688,5 20,7 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 1664,3 23,9 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24 1636,2 27,8 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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BS QS QU1 QU2 QU3 QU4 QK1 QK2 QK3 QK4
- kWh/m W/m
25 1607,7 28,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
26 1577,2 29,9 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
27 1545,1 31,3 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 1511,6 32,7 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
29 147¢,8 33,8 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 1442,5 33,3 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
31 1409,3 32,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
32 1398,7 9,3 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
33 1421,5 -24,2 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
34 1491,5 -71,6 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
35 1594,2 -104,3 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
36 1706,0 -113,6 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
37 1812,9 -108,8 »622 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
38 1902,4 -91,4 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
39 1965,7 -65,5 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
40 1998,5 -35,0 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
41 2003,4 -7,2 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
42 1997,5 3,6 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
43 1990,4 4,7 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
44 1978,9 8,9 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
45 1961,3 15,0 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
46 1937,9 20,7 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
47 1911,2 24,0 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
48 1880,5 27,9 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
49 1849,¢6 28,1 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
50 1816,7 30,0 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
51 1782,4 31,3 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
52 1746,6 32,8 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
53 1709,6 33,9 3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
54 1673,1 33,3 3,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
55 1637,3 32,6 3,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
56 1617,8 16,2 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
57 1633,0 -18,5 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
58 1698,7 -69,1 3,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
59 1795,0 -99,8 3,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
60 1901,1 -109,5 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
61 2001,8 -104,3 580 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
62 2084,1 -85,9 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
63 2140,0 -59,5 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
64 2166,3 -30,0 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
65 2165,7 -3,2 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
66 2155,8 6,1 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
67 2145,8 6,2 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
68 2132,8 9,1 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
69 2113,9 15,0 3,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
70 2089,3 20,7 3,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
71 2061,1 24,3 3,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
72 2029,2 27,9 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

BS Anzahl der Berechnungsstunden QS Warmestrom an den Korper QULl...4 Warmestrom an die Umgebung 1..4

QKl...4 Warmestrom an den Kanal 1..4
Daten zum Simulationsablauf:
Maximale Stundenzahl: 72 Zeitschritt Dtau: 20,000 s

Durch Buttonaktivierung ZEITFUNKTIONEN in der Haupteingabemaske sind detaillierte Dar-
stellungen moglich.

Das nachfolgende Diagramm ist gegeniiber dem Originalmaf3stab verdndert worden. Ordinaten-
grenzwerte mit -150 und 50 tiberschrieben und durchgefiihrte Grenzwertbestitigung ergab eine gut
ablesbare Darstellung. Eine weitere Anderung erfolgte anschlieBend fiir die Abszisse, um nur den
letzten Tagesverlauf darzustellen. Minimalwert mit 48 {iberschrieben und erneute Grenzwertbestiti-
gung und selbstverstindlich Aktivierung von Leistungs- / Speicherverldaufe (Ergebnis).



8 Beispiele 57

e Zustdande des Speicherkorpers -0 ﬁ
Mafistabsénderung = Grenzwertbestatigung | Originalmafstab | | F:\WL\Beispiel_3\ Ergebnisgrafik
ILeistungs. und Speicherverlaufe IWErmestrom nach U7 - magenta Wim

|Warmestrom nach U2 - blau W/m

5

fm

1dd
-

U / v

_Wsoll\\\\ll\\ll\l\\l\\IIII\\II\\I\II\II\\\\II\\II\I\\\\\\I\II\\II\\\\II
0 18 36 54 Stunden 72

Verlaufe (Vorgabe) | Verlaufe (Ergebnis) | ‘ Leistungs- / Speicherverlaufe (Ergebnis) I
i i Zum Starten CheckB:
© tVerlauf © g-Verlauf © tVerlauf © Phase-Verlauf QU QmUWHm E,ﬂ:k; izd d?ﬁjb;xan
Ful Fuz 3 befindlichen Buttan driicken!
Teilung der rui MUz ruis ru4 35 x 50yl L - Q Speicher- Leistungen q gelten for die

Ordinate warme

vorangegangene Stunde
3 Kl TK2 MK3 MK4 35 X2 10 v2 CK1 CK2 K3 k4 (Mittehwer). EEEN O

e Zustdande des Speicherkorpers -0 ﬁ
MaRstabsdnderung > Grenzwertbestatigung | Originalmalsstab | [ F-\WL\Beispiel_3\ Ergebnisgrafik
ILeistungs. und Speicherverlaufe IWErmestrom nach U7 - magenta Wim

|Warmestrom nach U2 - blau W/m

m I I I I I I I I I I I I
48 54 80 66 Stunden 72

Verlaufe (Vorgabe) | Verlaufe (Ergebnis) | ‘ Leistungs- / Speicherverlaufe (Ergebnis) I
i i Zum Starten CheckB:
© tVerlauf © g-Verlauf © t-Verlauf © Phase-Verlauf Qi QmnWhim arﬂi:k; [:Tm daercube?xan
Ful Fuz 3 befindlichen Buttan driicken!
Tellng des rul Tu2 Fus ru4 3B x 50yl wlE Wl g @ SP&';P;; Leistungen q gelten for die
rdinate: vorangegangene Stunde
s MKl TK2 K3 K4 B 110 ¥2 CKI K2 K3 TTK4 (Mittehwer). EEEN O

Bild 8.15 Warmestrom vom Festkorper in die Umgebung U1 (d. h. in die AuBenluft) und in das unter 1 m

Tiefe liegende Erdreich (Umgebung U2)

Beachte: Der Erdreichquader hat eine Breite von 0,5 m. Der Ordinatenwert x in W/m gilt somit bezogen auf
1 m Léange. Der Zahlenwert x in W/m ist somit gleichbedeutend mit x in W/(0,5 m?) oder 2x in W/m?,
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MZeitabhﬁnie Zustinde des Speicherkorpers i | ﬁ
Mafistabsénderung = Grenzwertbestatigung | Originalmafstab | | F:\WL\Beispiel_3\ Ergebnisgrafik
ILeistungs- und Speicherverlaufe | |
|Spe\cherwarme im Festkérper - schwarz kWh/m I I
4
kWh/m [~
2
T O T O
0 18 36 54 Stunden 72
Verlaufe (Vorgabe) | Verlaufe (Ergebnis) | ‘ Leistungs- / Speicherverlaufe (Ergebnis) I
Zum Starten CheckB:
© tVerlauf © g-Verlauf © t-Verlauf © Phase-Verlauf P QmnWhim aﬁﬂi:k;iﬂdd?&b;ﬁ
rul Cuz befindlichen Buttan driicken!
Tellng des rul Tu2 Fus ru4 3B x 50yl Wl s FQSD:}EF;; Leistungen q gelten for die
rdinate: vorangegangene Stunde
3 MKl FK2 MK3 ke 3B x 110 ¥2 KKl K2 K3 K4 (Mittehwer). RO

Bild 8.16 Speicherwirme des Festkorpers iiber die Simulationszeit

Die Ordinatenachse wurde wiederum entsprechend angepasst, um eine ablesbare Situation zu haben.
Uberschlagsrechnung:

Zu Beginn hat der Festkorper eine Temperatur von -5 °C. Bezogen auf die Bezugstemperatur von -10 °C ist
dies eine Ubertemperatur von A9 = 5 K.

Esgilt: QS=V pc A3 =0,5m?- 1630 kg/m* - 917 Ws/(kg K) - 5 K /(3600 s/h) = 1038 Wh = 1,038 kWh.
Die im Diagramm angegebene Einheit kWh/m ist wiederum auf die Lange 1 m in die Tafelebene hinein zu
verstehen.

Kommentar:

e Bei AuBentemperaturen > Erdreichoberflichentemperaturen (am 1. Simulationstag von 8 bis
17% Uhr) flieBt ein Wirmestrom von der AuBenatmosphire in das Erdreich. AuBerhalb dieser
Zeit gibt das aufgeheizte Erdreich Warme nach auf3en ab.

e Ander unteren "Erdreichgrenze" beginnt nach ca. 18 h ein kleiner, aber stéindig anwachsender
Wirmestrom nach unten (in die Umgebung U2) zu flie3en.

e Aufgrund der zunehmenden oberen Erdreichtemperatur nimmt der solare Eintrag von Tag zu
Tag ab (siche blaue Zahlen in Tabelle S. 55/56). Insgesamt wéchst aber die eingetragene Wir-
me, sodass sich das Erdreich zunehmend erwarmt. Dies verdeutlicht der Verlauf der Speicher-
wiarme im Festkorper. Am Ende des 3. Simulationstages ist noch kein stationédrer Zustand er-
reicht.

e Dadas Wetter stindigen Anderungen unterliegt, sind damit verbundene Untersuchungen stets
instationdr zu fiihren.
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B wirmeleitung ) ﬂlil

Art der Warmaleitung T pT— Auter

T siationdr & instationdr = Prof. Dr.-Ing. habil. Bermnd Glick
(Version 1 2017)

e Simulationsdatan
ymaxs 120
Zeitschritt
10 Dtaum s
Smulabonsdauer
77 Stunden
Bezugstemperatur zur Enmittiung
fur Feathorpor der Sp p
[ min= 50°¢ 1 -1p 'Bezugm °C
[~ I
W -oc ,— Ermirthung von Formiakioren
[ Ty L gewinscht?
| (Bl I Ermisiung von Formfakasr SIU1_K1)
m
200 Berveltiuang won Farmiakisr $1(U1_K1)
= s and S 12}
m <ooc
[ I Lingenainhait
W -ooc Cm Cdm Fem © mm
[Cemaa= o 1 Elementabmessung
Mz = - ARTA FNRN AWTTR RTTEETYT) ANUTL CRUNANTVER AUTR ANAWY SONA SOOI AUNTN ATATe ANATe FENEn Aeuw
L. _2"‘ L Datensingabe nur Zahlen,
¥ivlung,  »Talieg lT 120 o m Komma, Minuszeichen und Blank!
Flichendefinition: Kirper, Umgebung, Kandle Objekt: 1 Randbedingungen fiir U1 ... U4 bzw. K1 .. K4 bew. Stwoffdaten fiir 51... 56 Zollenwahl
% Bl enstaticnaes
© Kreis @ Vieleck Objekt anzeigen |  Objektléschan | Eigenschaft anzeigen | Eig léschen | <V B8 Vinmeleitng kinnen
,_ — 0 0 e Wor Aktiviening Objektnumemer 1 _ 20 singeben| T —— Eigereschall s
— 0 #P2 10 yP2 Zaatvestauts von
yMinelounks L~ L 1 ,— alpha l_ q [— cun cw * i
70 «P1 10 yp3  Zuordnung des Objektes © Wiim?K) Wim?* blothapi vl dinnd
Fndus o0 i | o oma N daa Kiepars - Tod2 At 2.An j 3 At cul Cue
P ¥ \wenn t oder g Zeiunktionen sind, dann ZF eirtragen! rig_ rEE_
Slipaw #PS P& TN Fuz Cu O
Angaben zum Korperstolf CIe TR =1 ¥1
x Mitelpurkt P "o : .
ot 5 Teiks dhos Kanpors - Stoffworte Ao T Lambds. 0.t Wanddl st | EES 35 [Tie
P — . ors; M8z £S5 054 35 S kgm*  kikg WimK) JikgK) G G < ¥2
PG 3
pr T :ﬂ Kanale i Korper -+ Rendbedngungen [Tien [ 205 [ 16 n7 0SSt 5 | 51 rs2 PR
= S Flissigwens 5 Cherwart st Bmndiguong dee
yRadus P10 ¥F10 CH1 0K Ok O =5 . 15 1046 0= 5 T84 Rm£ngnxi|l7£ﬁlﬂ¢\
TTFURKTIONEN"
: B Phoserwandulmateral e Foider sl Ces rss | avgeseigtwerden
START | _LADEN | SPEICHERN | ZEICHNEN | EINGABE: iVERLAUF | EINGABE: DRUCK | ZEITFUNKTIONEN |
ENDE | ¢ PECHERNI  awnelenurg sr : I Siogaben [ Ersebrisse B Grafik [ Tabelle  Grak i insiaionarn Wimeleiaung

SPEJELLE ERGEENSBUARSTELLUNGEN

Bild 8.17 Visualisierung des Temperaturfeldes am Ende der Simulationszeit

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\WL\BEISPIEL_3\

Instationire Wirmeleitung in Korpern
Temperaturverteilung im Festkorper am Ende der Berechnung:

i 11 14 16 19 21 24 26 29 32 34 37 39 42 45 47 50 52 55 57 60

X 11 14 16 19 21 24 26 29 32 34 37 39 42 45 47 50 52 55 57 60
3j v Temperaturen in °C

110 110 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4

105 105 0,0 0,0 0,0 0,0 O0,0 ©O0,0 0,0 0,0 o0,0 0,0 o0,0 ©O0,0 ©0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

100 100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
94 %4¢ -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3
89 89 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
84 84 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 ~-1,0 -1,0 -1,0 -1,0 ~-1,0 -1,0 -1,0 -1,0 ~-1,0 ~-1,0 =-1,0 -1,0 -1,0 -1,0
79 79 -1,3 -1,3 -1,3 -1,3 -1,3 -1,3 =-1,3 =-1,3 =-1,3 =-1,3 -1,3 -1,3 ~-1,3 =-1,3 ~-1,3 ~-1,3 -1,3 -1,3 -1,3 ~-1,3
74 74 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 ~-1,6 ~-1,6 ~-1,6 ~-1,6
68 68 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0
63 63 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3
58 58 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 =-2,6
53 53 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9 -2,9
47 47 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2 -3,2
42 42 -3,4 -3,4 -3,4 -3,4 -3,4 -3,4 -3,4 -3,4 -3,4 -3,4 -3,4 -3,4 -3,4 -3,4 -3,4 -3,4 -3,4 -3,4 -3,4 -3,4
37 37 -3,7 -3,7 -3,7 -3,7 -3,7 -3,7 -3,7 -3,7 -3,7 -3,7 -3,7 -3,7 -3,7 -3,7 -3,7 -3,7 -3,7 -3,7 -3,7 -3,7
32 32 -4,0 -4,0 -4,0 -4,0 -4,0 -4,0 -4,0 -4,0 -4,0 -4,0 -4,0 -4,0 -4,0 -4,0 -4,0 -4,0 -4,0 -4,0 -4,0 -4,0
27 27 -4,2 -4,2 -4,2 -4,2 -4,2 -4,2 -4,2 -4,2 -4,2 -4,2 -4,2 -4,2 -4,2 -4,2 -4,2 -4,2 -4,2 -4,2 -4,2 -4,2
21 21 -4,5 -4,5 -4,5 -4,5 -4,5 -4,5 -4,5 -4,5 -4,5 -4,5 -4,5 -4,5 -4,5 -4,5 -4,5 -4,5 -4,5 -4,5 -4,5 -4,5
16 16 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7
11 1 -5,0 -50 -50 -50 -50 -50 -50 -50 -50 -50 -5,0 -50 -50 -50 -5,0 -50 -50 -50 -5,0 -5,0

Phasenverteilung im Festkdrper am Ende der Berechnung:

i= 11 14 16 19 21 24 26 29 32 34 37 39 42 45 47 50 52 55 57 60

X = 11 14 16 19 21 24 26 29 32 34 37 39 42 45 47 50 52 55 57 60
J v Phasenzustand 0 (=fest) 1 (=flussig)

110 110 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

105 105 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

100 00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
94 94 0,00 0,00 0,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 o©O,00 0,00 O,00 oO,00 O,00 0,00 0,00
89 89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 o©O,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 0,00 0,00 O,00 0,00
11 i1 o,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O,00 o0,00 O,00 0,00 ©O,00 o0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

i Ausgewdhlte Gitternummer in der Horizontale x Zugehoriger Abszissenwert in der Einheit: cm

j Ausgewdhlte Gitternummer in der Vertikale y Zugehériger Ordinatenwert in der Einheit: cm



8 Beispiele 60

Kommentar:

e Die Temperaturverteilung am Ende der Simulationszeit (24% Uhr) zeigt an der Erdoberflidche
eine Temperatur <0 °C.

e Ineiner tieferen Schicht (ca. 5 ... 10 cm) betrigt die Temperatur 0 °C. Das Wasser im Erdreich
ist in diesem Bereich fliissig (Phase = 1).

MZeitabhéngige Zustande des Speicherkorpers | il
Mafstabsanderung > Grenzwertbestatigung | Originalmaistab | | F:\WL\Beispisl_3\ Ergebnisgrafik
|Betriebstemperaturverléufe in°C |tE1 - magenta

[tE2 - brau

T T~/

: T

_10\\\I\II\\\II\I\\\I\\\\\II\\\IIII\\II\\\\\II\\\I\I\\\I\\\\\II\\\I\II\
0 18 36 54 Stundsn 72

Verlaufe (Vorgabe) | ‘ Verlaufe (Ergebnis) I Leistungs- / Speicherverlaufe (Ergebnis) |
i i Zum Starten CheckB
© +Verlauf © g-Verlauf & Verlauf © Phase-Verlauf rotm QinWhin arljmmk:n i:d daeﬁme?{en
rul ruz 5 befindlichen Button driicken!
691‘\%% der rul Uz rus Ku4 35 x1 60 |yl mUE ~ Q SP&';R%Z Leistungen q gelten fiir die
rdinate: vorangegangene Stunde
p rKl CK2 TK3 [Ka 3/ %2 10| v2 CK k2 Tk ke (Mittelwert) BEENDEN
mzatabhéngige Zustande des Speicherkorpers | il

MaRstabsanderung > Grenzwertbestatigung | Originalmafistab | | F:\WL\Beispiel_3\ Ergebnisgrafik

|Phasenverléufe in Werten 0...1 |F'ha5eE1 - magenta mit Punkten

|PhaseE2 - blau mit Punkten

0

N

PP EEY PUDUEEDEE DU EL. DI W S W W A A S L. T A I I W I A O S AP A A Y

l_[] ,—1 3 |_35 54 Stunden 72

J

Verlaufe (Vorgabe) | ‘ Verlaufe (Ergebnis) I Leistungs- / Speicherverlaufe (Ergebnis) |
i i Zum Starten CheckB
© +Verlauf © g-Verlauf © +Verlauf & Phase-Verlauf rotm QinWhin arljmmk:n i:d daeﬁme?{en
rul ruz 5 befindlichen Button driicken!
Teilung der rur Tuz rus rnua 35 x1 60 | y1 w0 W Q Speicher- Leistungen q gelten fiir die

Ordmaf EE E mE wE lT . o v2 FKi MK2 FK3 I Ka warme vorangegangene Stunde

(Mittelwert). BEENDEN

Bild 8.18 Temperatur und Phasenzustand an den ausgewéhlten Punkten (direkt unter der Erdoberfliche und
in 0,5 m Tiefe)
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Kommentar:

e Inder Tiefe von 0,5 m bleibt das Erdreich stets gefroren (Phase = 0). Die Temperatur steigt aber
kontinuierlich von -5 °C auf ca. -2,5 °C an. Der Tagesgang der Sonnenlufttemperatur bewirkt
keine merkbaren Schwankungen.

e An der Erdoberflidche (genaue Tiefe 5 mm) bildet sich der Temperaturtagesgang sehr deutlich
aus. Der Phasenzustand wechselt im Tagesverlauf.

Um 19% Uhr beginnt das Gefrieren des Wassers und um 23% Uhr ist das Wasser vollkommen
erstarrt (Phase = 1).

Dieser relativ langsame Verlauf bildet sich auch in der Temperaturkurve ab, da wihrend dieser
Zeit die Temperatur bei 0 °C verharrt.

Erdreich ohne Phasenwandel (Beispiel 3a)

Um den Einfluss des Phasenwandels zu demonstrieren, werden die Erdreicheigenschaften aus dem
vorangegangenen Beispiel fiir die feste Phase tibernommen, der Phasenwandel aber unterdriickt (kei-
ne Eingabe fiir die Phasenwandelenthalpie r).

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\WL\BEISPIEL_3A\

Instationire Wirmeleitung in Korpern
Objekteigenschaften:

tR alphaR gR | rho lam lamfl c cfl r t Wu t Wo t_ Start
°c W/ (m?K) W/m? | kg/m? W/ (m K) W/ (kg K) kJ/kg °c

UL Zeitf 20,0 -
2 -5,0 . -
U3 - - 0,0 |
U4 - - -

K1 - - - |
K2 - - - |
K3 - - - [
K4 - - - |
s1 - - - | 1630,0 1,7 917 -5,0
S2 - - - |

S3 - - -
S4 - - -
S5 - - -

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\WL\BEISPIEL_3A\
Instationiire Wirmeleitung in Kérpern
Temperaturverteilung im Festkorper am Ende der Berechnung:

11 14 16 19 21 24 26 29 32 34 37 39 42 45 47 50 52 55 57 60
11 14 16 19 21 24 26 29 32 34 37 39 42 45 47 50 52 55 57 60

-
L}

] y Temperaturen in °C

110 ii0 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 ~-1,6 ~-1,6 ~-1,6 ~-1,6

94 94 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
89 g9 0,3 0,3 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 0,3 0,3 0,3
84 84 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 02 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
79 79 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 =-0,1 =-0,1 =-0,1 -0,1 =-0,1 =-0,1
74 74 -o0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 =-0,5 -0,5 -0,5 -0,5 =-0,5 =-0,5
68 68 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 =-1,0 =-1,0 =-1,0 -1,0 -1,0 ~-1,0 ~-1,0 ~-1,0 -1,0 -1,0 ~-1,0 ~-1,0 ~-1,0
21 21 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4
16 16 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7 -4,7
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Bild 8.19 Temperatur an den ausgewéhlten Punkten (direkt unter der Erdoberfldche und in 0,5 m Tiefe)
Kommentar:

e Im Originalbeispiel entsteht durch den Phasenwandel quasi eine "Pufferzone", die den Warme-
transport ins tiefere Erdreich "bremst". Wahrend der Simulationszeit bildete sich in der Schicht
von ca. 5 bis 10 cm Tiefe ein tiglicher Phasenwandel aus. Um 24% Uhr waren dort 0 °C. Nun-
mehr ist zu dieser Zeit dort die Temperatur <0 °C. Die tags eingestrahlte Warme wandert tiefer,
sodass um 24% Uhr der Bereich etwa von 15 bis 25 cm unter der Oberfliche frostfrei ist.

e Der Temperaturverlauf nahe der Oberfléche zeigt keine Bereiche konstanter Temperatur mehr,

da der Phasenwandel entfillt. Die Temperatur-Tagesamplitude steigt logischerweise aufca. 15
K an (frither ca. 11 K).

e Der Temperaturverlaufin 0,5 m Tiefe wird nunmehr vom Auentemperaturverlauf beeinflusst.





