10 (1982) Neue Forschungsergebnisse, kurz gefaft

Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik

A. Frangoudakis, N. Konig
Die numerische Simulation

des Heizwarmeverbrauchs unterschiedlich gestalteter Raume

im Vergleich zum Experiment

Durch meBtechnische Untersuchungen des Heizwarme-
verbrauchs unterschiedlich gestalteter Raume ist es
i.a. nicht méglich, alle bei solchen Experimenten interes-
sierenden Parameter (Aufbau der RaumumschlieBungs-
flachen, Art und Betriebsweise von Heizung und Liftung
etc.) zu untersuchen.

Hier bietet die numerische Simulation des zu unter-
suchenden Objekts (Bauteil, ganzer Raum oder Gebaude)
die Moglichkeit, weitere Parametervariationen durchzu-
fuhren. Bei der Suche nach energiesparenden Heizungs-
systemen und Betriebsweisen sind Untersuchungen mit
unterschiedlich aufgebauten Raumen unter Beriicksichti-
gung des AuBenklimas mit seinen taglichen und jahres-
zeitlichen Wetterdaten auszufiihren.

Dies ist im Laborversuch kaum und im Freifeldversuch
(ausgefihrtes Gebaude), selbst als Direktvergleich

Beschreibung der Simulationsmethode

Die Warmetransportvorgange durch die, beziehungsweise
in den geschichteten Bauteilen eines Raumes werden mit
Hilfe der eindimensionalen Fourier'schen Differential-
gleichung nach einer finiten Differenzenmethode be-
rechnet [1]. Eine Koppelung aller raumumschlieBenden
Bauteile zu einem Zeitschritt 148t Aussagen Uber den
Temperaturzustand des gesamten Raumes zu. Fiir vor-
zugebende Temperaturen (zum Beispiel Luft-, Bauteil-
oberflachentemperatur oder empfundene Temperatur),
die zeitlich variieren kdnnen, kann damit der Warme- oder
Kalteverbrauch zur Aufrechterhaltung dieser Zustande
berechnet werden. Die hierfir notwendigen thermischen
Vorgénge wie Liiftung, Kiihlung oder Beheizung eines
Raumes werden zum jeweiligen Zeitschritt durch Nahe-
rungsrechnungen behandelt.

In der thermischen Bilanz des Raumes werden mit Hilfe
der Randbedingungen an den inneren Bauteiloberflachen

verschiedener Gebdude am gleichen Standort, nur mit
Einschrankung der Aussagewerte moglich. Mit Hilfe der
numerischen Simulation sind zum Beispiel die Einflisse
dieser AuBenklimaschwankungen innerhalb von wenigen
Tagen unter exakter Beibehaltung der Gbrigen Rand-
bedingungen zu erfassen.

Da jedoch fiir eine erfolgreiche rechnerische Simulation
die physikalischen Stoffwerte der verwendeten Bauteile
bekannt sein missen, sind hierfur vielfach Erganzungs-
messungen notwendig. Die Nachbildung raumwarme-
technischer Experimente oder Simulationsrechnungen
machen bestimmte Vereinfachungen notwendig, deren
Zulassigkeiten aus der Auswirkung auf das Ergebnis
abzuleiten sind. Hier bietet der direkte Vergleich von
Experiment und Rechnung die Mdglichkeit, Systemfehler
zu erkennen und Naherungen zu verbessern.

fur Konvektion und Strahlung diese inneren Zustands-
anderungen bericksichtigt.

Jedes System zur Beheizung von Raumen kann flr seine
warmetechnische Behandlung in einen Konvektions- und
Strahlungswarmeanteil zerlegt werden. Von der reinen
Luftheizung Uber die Radiatorheizung bis zur Strahlungs-
heizung (FuBboden, Decke) kénnen verschiedene Varia-
tionen der Warmeanteile naherungsweise berechnet
werden.

Die Luftungswarmeverluste des Raumes werden Uber
Luftwechselzahlen beriicksichtigt. Je nach Nutzung des
Raumes sind diese Luftwechselzahlen zeitabhangig
variabel einzugeben. :

Die drei wichtigsten physikalischen EinfluBgroBen der
thermischen Behaglichkeit sind die Raumlufttemperatur,



die mittlere Strahlungstemperatur der Raumumschlies-
sungsflachen und die Luftbewegung. Diese kénnen als
KlimasummengrdBe im Experiment mit einer elektrischen
Klimasonde und in der Rechnung mit einem mathema-
tischen Naherungsmodell dieser Sonde erfaBt werden.
Die Warmebilanz dieses Sondenmodells wird als Zwei-
punktregler fur die Heizquelle verwendet. Durch diese

Regelung ist es moglich, verschiedene Heizungsarten
(Luft-, Strahlungsheizung) und Bauteiloberflachentempe-
raturen (aufgrund unterschiedlicher Randbedingungen,
Schichtaufbauten, physikalischen Eigenschaften der
Oberflachen etc.) zu erfassen und zu bewerten (Behag-
lichkeitsanforderung).

Vergleich zwischen Experiment und Rechnung

Umfangreiche Messungen der Temperatur- und Warme-
stromverhéltnisse und des Heizwarmeverbrauchs eines
Versuchsraums wurden durchgefiihrt [2, 3] und zur
Uberpriifung der Simulationsmethode herangezogen.
In der folgendenTabelle sind als Beispiel die experimentell
und rechnerisch ermittelten Temperaturwerte im thermisch
eingeschwungenen Zustand und der mittlere, stiindliche
Heizwarmeverbrauch fiir zwei Félle angegeben.

Tabelle

Experimentell (Ex.) und rechnerisch (Re.) ermittelte Temperaturverhaltnisse und
Heizwarmeverbrauch eines Raumes bei einer AuBenlufttemnperatur von konstant
~10 “C und einem vorgegebenen Behaglichkeitskriterium.

Beim Fall A war die mechanische Entliiftung des Raumes
abgeschaltet und somit die Luftwechselzahl nahezu Null.
Ohne Luftungswarmeverluste ausgleichen zu missen,
betragt somit im Experiment die mittlere Heizkorper-
oberflachentemperatur 47 °C entsprechend einem mitt-
leren stiindlichen Heizwarmeverbrauch von 358 W.

Der Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittel-
ten Werte fiir den Fall A zeigt einen um etwa 9 % geringe-
ren Heizwarmeverbrauch bei der Simulationsrechnung.
Die Ubereinstimmung bei den Oberflachen- und Luft-
temperaturwerten ist gut, bis auf die Warmedibertragung
durch Konvektion im Bereich des Heizkérpers und
Fensters. Hier sind dreidimensionale, unterschiedliche
Warmluftstrémungen im Realfall nur ungeniigend durch
eine eindimensionale Simulationsmethode nachzubilden.

Im Fall B bei eingeschalteter mechanischer Entliftung
mit einer konstanten Luftwechselzahl von1h~" wirken sich
diese Geometrieverhaltnisse und Naherungen deutlicher
auf die Ubereinstimmung von Experiment und Rechnung
aus. Deshalb ergibt sich ein um ca. 9% hoéherer rechne-
rischer Warmeverbrauch.

In diesem Fall ware eine Temperaturschichtung in der
Raumhdéhe und Raumtiefe differenzierter in der Rechnung
vorzunehmen, was bei der dargestellten Simulations-
methode prinzipiell moglich ist.

Die Anwendung der vorgestellten numerischen Simu-
lationsmethode ist durch die angefihrten N&herungen
begrenzt, soweit dies die Absolutwerte des Warme-
verbrauchs betrifft. Sofern die notwendigen Naherungs-
annahmen physikalisch sinnvoll und in der GrdBen-
ordnung richtig sind, lassen sich dennoch Einflisse von
Parameter—Anderungen das heiBt Ergebnisse von Ande-
rungsmaBnahmen, in ihrer Relation zueinander richtig
wiedergeben.
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