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Kurzfassung

Die Wéirmeiibertragung in einem beheizten Fuflboden, der aus konstruktiven
Griinden einen waagrechten Luftspalt enthélt, wird numerisch und experimen-
tell untersucht.

Die theoretischen Grundlagen der Warmeiibertragung durch waagrechte Spalten
werden kurz vorgestellt und weiterfithrende Literatur angegeben.

Mittels des Finite-Elemente-Programmes FIDAP (FDI Fluid Dynamics Inc.) wer-
den Warmeleitung, Konvektion und Strahlung im Fulboden berechnet.

Die erzielten Ergebnisse werden mit Experimenten, die an einem industriell ge-
fertigten Modellfuflboden durchgefiihrt wurden, verglichen.

Zur weiteren Absicherung der Ergebnisse werden Abschéitzungen der Meflunsi-
cherheiten gemafl DIN 1319 durchgefiihrt.

Die numerischen Ergebnisse decken sich gut mit den Messwerten und mit den
Ergebnissen einer einfachen Visualisierung der Stromung mittels Rauch.
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Liste der verwendeten
Formelzeichen

Symbol Bedeutung Dimension

Lateinische Symbole:

A Fliche [m?]

a Wellenzahl der Rayleigh-Benard-Konvektion A =27 /a [1/m]
a Temperaturleitzahl a = \/(p c;) [m?/s]
ap Fulbodenbelagfaktor nach DIN 4725 —

Korrekturfaktor fiir den Kontakt zwischen Heizrohr und Warme-

K leitmaterial nach DIN 4725

ar Teilungsfaktor nach DIN 4725 —

Qg Uberdeckungsfaktor nach DIN 4725 —

awr Wirmeleitfaktor nach DIN 4725 —

az Faktor fiir Sonderkonstruktionen nach DIN 4725 —

ao, az, as Konstanten der Widerstandskennlinie des Pt100 [Ocv °C?, 092
c spezifische Warmekapazitat [J/kg K]
cH spezifische Warmekapazitdt des Heizmittels [J/(kgK)]
cy Schlieungskoeflizient —

Cp spezifische Warmekapazitét bei konstantem Druck [J/(kg K)]
c1, Ca, C3 Schlieungskoeffizienten —



Verhiltnis aus der treibenden Temperaturdifferenz und dem ab-

DT soluten Temperaturniveau o

F Spaltenmatrix der Modellgleichungen

Fy; Winkelverhéltnis zwischen der i-ten und der j-ten Wand —

q Vektor der Erdbeschleunigung g = 9.81 [m/s?] [m/s?]
H Referenzlinge; Hohe des Luftspaltes [m]

I elektrischer Strom [A]

k Warmedurchgangskoeffizient [W/(m?K)]
k spezifische turbulente kinetische Energie [m?/s?]
lniz Mischungsweglinge [m]
mgw in der Kiihlwanne befindliche Masse [kg]
my Heizmittelmassenstrom [kg/s]
Mein in die Kiihlwanne zustromender Kiihlwassermassenstrom [kg/s]
Nu Nufleltzahl —
Nup_y Nufleltzahl an der Fuflbodenoberfliche —
Nugr B Nufleltzahl der Rayleigh-Benard-Konvektion —

n bezeichnet die Ortskoordinate in Normalenrichtung [m]

Py elektrische Heizleisung (W]

Pr Prandtl-Zahl Pr = = —

Prp Schlieungskoeflizient, turbulente Prandtlzahl —

P der vom hydrostatischen Druck abweichende Druck [N/m?]
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Dg Druck der thermodynamischen Zustandsgleichung [N / mz]

Q Wéirmestrom [W]
QFB—KW vom FuBiboden zur Kiithlwanne flieBender Wirmestrom (W]
QVertust Verlustwiarmestrom [W]
q Wirmestromdichte [W/m?]
ir.; der Netto-Wirmestrom iiber die j-te Wand zufolge Strahlungs- [W /mz]
austausch

gr Reynoldsscher Warmestromvektor ¢r = pcpu!T" [W/m?]
R elektrischer Widerstand (€]

. _ gBH®AT _
Ra Rayleigh-Zahl Ra = 4% -2~
Ra kritische Rayleigh-Zahl Ra, = 1708 fiir Rayleigh-Benard-

¢ Konvektion
3

Rad Rad-Zahl Rad = =72 —
Ry Widerstand der Heizkabel [Q]
Ry B Wirmeleitwiderstand des Bodenbelages [m?K/W]
Rpt100 Widerstand des Pt100-MeBwiderstandes €]
Rsu Widerstand des Shunts zur Leistungsmessung Q]
T0, T1, T2 Konstanten der Widerstandskennlinie des Pt100 [Q, O—QC,
Sx Matrix der empirischen Kovarianzen der Daten x
s Dicke einer warmeleitenden Schicht [m]
Sz empirische Standardabweichung der Gréfle =
T Temperatur K]
T, Lamelie mittlere Temperatur der Aluminiumlamelle [°C]
Thef Referenztemperatur K]
t Zeit [s]
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U elektrische Spannung [V]

U Referenzgeschwindigkeit U = %\/Ra—Pr [m/s]
Uour Ausgangsspannung des Pt100-Interface [V]
Un Spannungsabfall am Heizrohr des mittleren Segmentes [V]
Uy Unsicherheit des Meflergebnisses

0t Geschwindigkeitsvektor mit den Komponenten u, v, w [m/s]
U, v, W Geschwindigkeitskomponenten [2]
X Spaltenmatrix der Mefigrofien

& Beschleunigung eines Massenpunktes [m / 52]
& Geschwindigkeit eines Massenpunktes [m/s]
x Spaltenmatrix der Mefidaten

T,Y, 2 Ortskoordinaten [m]

y Spaltenmatrix der Daten fiir die Ausgangsgrofien

Griechische Symbole:

a Wairmeiibergangskoeffizient [W/(m?K)]
a mittlerer Warmeiibergangskoeffizient [W/(m?K)]
ap_y Warmeiibergangskoeffizient an der Fulbodenoberfliche [W/(m?K)]
QR B Wirmedurchgangskoeffizient durch den Luftspalt [mZVK]

isobarer Volumsausdehnungs-Koeffizient 3 = —1 (22 1/K
/8 p \ O

p

Ad lokale Temperaturdifferenz Heizmittel-Umgebung [°C]
AT charakteristische Temperaturdifferenz, z.B. AT = Tunten — Toven  [K]

groflere Temperaturdifferenz am Beginn oder Ende einer Warme-
Adgron tauscherfliache °Cl

viil



A"-gklein

nr

Irm
O
Uxw
U pt100
IR

dy

ﬁein

AT

Vx

Oky Ow

kleinere Temperaturdifferenz am Beginn oder Ende einer Warme-
tauscherfliache

Kronecker-Symbol §;; = 1 fiir ¢ = j, 6;; = 0 sonst

spezifische turbulente Dissipationsrate

Emissionsvermdgen; Index j: der j-ten Wand

dynamische Viskositéit

turbulente Wirbelviskositét

mittlere Fulbodenoberflichentemperatur
Heizmitteltemperatur

Temperatur der Kithlwanne

Temperatur des Pt100-Mef}fiihlers

Riicklauftemperatur

Vorlauftemperatur

Temperatur des in die Kithlwanne zustromenden Kiihlwassers

Norm-Innentemperatur

Wirmeleitfahigkeit

Wellenldnge der Rayleigh-Benard-Konvektion (Abstand zweier
Geschwindigkeitsmaxima)

turbulente Warmeleitfahigkeit

Anzahl der Spalten der Spaltenmatrix X

Dichte

Stefan-Boltzmann-Konstante 5.67 - 1078 [W/(m? K*)]

Schlieungskoeffizienten

1X

[kg/m®]

[W/(m?K*)]



TT4j Reynoldsscher Schubspannungstensor 7r;; = —puju; [N/m?]

v Volumenanteil des Holzes im Blindboden —
w turbulente Frequenz [1/5]
v Nabla-Operator (8/0z,8/0y,d/9z)T [1/m]

Subscripts und Superscripts:

()Param bei konstantem Parameter
¥

dimensionslose Grofle

Index 0 bezeichnet jeweils den Referenz-Zustand

Index s bezeichnet den Stoff s
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Kapitel 1

Einleitung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist:

e Uberpriifung der Anwendbarkeit des Finite-Elemente-Programmes FIDAP:
Berechnung der laminaren und turbulenten Konvektionsstromung in einem
von unten beheizten waagrechten Luftspalt. (Kapitel 2.2.5] Kapitel [2.2.6]
Kapitel 2:3.1))

e Erstellung eines Finite-Elemente-Modelles des betrachteten Fufibodens.

e Berechnung des Warmedurchganges durch den in Bild [I.I] dargestellten
Fuflboden unter Beriicksichtigung der wesentlichen Wérmeiibertragungs-
mechanismen Leitung, Strahlung, Konvektion. (Kapitel 2227 Kapitel
und Kapitel H)

e Messungen an einem industriell gefertigten Fussboden und Vergleich der
Berechnungen mit den Messungen.

e Abschitzung der Meflunsicherheiten.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist:
e Aufarbeiten der im Zusammenhang mit der Warmeiibertragung im Schwing-

fuBBboden relevanten Fachliteratur,

e Vergleich der experimentellen und der numerischen Verfahren hinsichtlich
Anwendbarkeit und Aufwand,

e Untersuchung des Einflusses ausgewihlter Parameter auf die Warmeiiber-
tragung im Fuflboden.



Die Fuflbodenheizung hat eine Reihe von Vorteilen:

e Wegen der groflen Fléche des Bodens kann diese Heizfliche mit einer nied-
rigen Oberflachentemperatur betrieben werden. Es kommt zu keiner Staub-
schwelung, Atemwegsreizungen werden vermieden. Es kommt zu keinen
Staubaufwirbelungen durch an Heizkdrpern aufsteigende Luft.

e Niedertemperaturheizflichen eignen sich besonders fiir den Einsatz fort-
schrittlicher und umweltfreundlicher Heizsysteme wie Brennwertkessel (Heiz-
kessel mit Rauchgaskondensation), Warmepumpen oder Solaranlagen. Die
grofle Speichermasse des Bodens kann gezielt zur Pufferspeicherung einge-
setzt werden.

e Es gibt keine Beschridnkung der Raumgrofle.
e Die Innenarchitektur des Raumes wird nicht durch Heizkorper gestort.

e Die Heizfliche Fulboden ist leicht zu reinigen. Dies kann z.B. in Spitélern
ein wichtiger Vorteil im Vergleich mit Heizkorpern sein.

Ublicherweise werden FuBbodenheizungen entweder naf verlegt (die Heizrohre
werden dabei in den Estrich eingebettet) oder trocken verlegt (die Heizrohre wer-
den in einer Halte- und Warmeverteil-Konstruktion verlegt, der Estrich tiberdeckt
diese Konstruktion).

An die Bodenkonstruktion eines Gymnastikraumes oder einer Turnhalle werden
besondere Anforderungen gestellt: Zur Schonung der Gelenke wird die Unterkon-
struktion schwingend gelagert (siehe Bild [[LT). Dabei entsteht ein Luftspalt, der
nur mit betrachtlichem Aufwand vermieden werden konnte.

Im folgenden werden die warmetechnischen Grundlagen und die Normung (in
der Norm DIN 4725 wird die Randbedingung fiir den Warmeiibergang an der
Bodenoberkante festgelegt, weiters wird eine Berechnungsvorschrift fiir Fufbo-
denheizungen festgelegt) kurz dargestellt.

Eine Fufbodenheizfliche kann als Warmetauscher betrachtet werden, bei dem
im stationdren Betrieb die Temperatur des warmeaufnehmenden Mediums kon-
stant bleibt (dhnlich den Verhéltnissen in einem Verdampfer). Bild 2 zeigt sche-
matisch den Temperaturverlauf aufgetragen iiber der Warmetauscherfliche. Die
iibertragene Wirme vom Boden zur Umgebung ist dQ = kAddA. Dabei kiihlt
sich das Medium geméf —dQ = mycgddyg ab.

Fiir die gesamte Wérmetauscherfliche definiert man die mittlere logarithmische
Temperaturdifferenz Ay durch @ = kAAYy, k = konst bei geringen Tempera-
turdifferenzen oder als Ndherung.
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Bild 1.1: Querschnitt durch den betrachteten Schwingfulboden. Der
Schwingfuffboden zeichnet sich durch eine elastisch gelagerte Oberkonstruktion
aus. Dadurch wird ein Luftspalt zwischen Warmeverteil-Konstruktion und Blind-
boden nahezu unvermeidlich. Zur besseren Warmeverteilung ist das Heizrohr von
einer Aluminium-Lamelle umschlossen. Je nach Konstruktion liegt das Alublech
frei oder wird von einer Gipskartonplatte abgedeckt. Die Blindschalung ist nicht
Stofs an Stoff verlegt. In einer zweidimensionalen Berechnung kann dies durch
eine gewichtete Mittelung der Stoffwerte fir Luft und Blindboden beriicksichtigt
werden.
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A9 My G Bild 1.2: Temperaturverlauf in ei-
dQ A9,,, ner Wirmetauscherfliche. Die lo-
kale treibende Temperaturdifferenz ist
i AY. Zufolge dieser Temperaturdiffe-
L renz wird ein Warmestrom dQ an den
zu beheizenden Raum abgegeben. Die
9, Temperatur des Heizmittel nimmt da-
4> o bei um dv ab. Die gesamte ausge-
dQ L tauschte Wdrme wird mit der mittle-
9, = j ren logarithmischen Temperaturdiffe-

)

renz berechnet.

gro3

Fiir reinen Gleich- oder Gegenstrom kann die mittlere logarithmische Tempera-
turdifferenz explizit angegeben werden:

A'ﬂgroﬁ - A'ﬂklein o 19V - 19R
Avgroﬁ o 19V779i ’
AVkiein lan_ﬁi

Ay =
In

Darin ist Q der vom Fufiboden an die Umgebung abgegebene Warmestrom [W],
k der Wiarmedurchgangskoeffizient [W/(m?K)], A die FuBbodenfliche [m?], my
der Heizmittelmassenstrom [kg/s], cy die spezifische Warmekapazitat des Heiz-
mittels [J/(kgK)], AJ die lokale Temperaturdifferenz zwischen Heizmittel und
Umgebung, 95 die Heizmitteltemperatur, ¥y die Vorlauftemperatur, ¥ die Riick-
lauftemperatur, ¥; die Norm-Innentemperatur, Adg.g und Ay, die grofle-
re beziehungsweise die kleinere Temperaturdifferenz am Beginn und Ende der

Warmetauscherfliche, jeweils [°C]. Fiir kleine Differenzen zwischen Vorlauf- und
Yy —9p
Yp—Y; z
T Der Term m(iTa)
R™Y4

kann in die Reihe 1+ (1/2) z + (1/12) 2% + - - - entwickelt werden. Man erhélt

Riicklauftemperatur schreibt man Ady = (9g — ;)

_ Vv +ir
- 2

als treibende Temperaturdifferenz fiir den Warmeaustausch.

Ay Y

Die Norm DIN 4725 macht fiir den Warmedurchgang bei Trockenverlegesystemen
(die Rohre sind nicht in einem Estrich eingebettet) einen Produktansatz der Form

q =B G/BCLTG/UGWLG/KAﬁ
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Hierin bedeuten: Faktor B = By = 6.7 [W/(m?K)] (bei einer Warmeleitfihig-
keit des Rohres Ago = 0.35[W/(m K)] und einer Wandstirke des Rohres sgo =
2 [mm)), ap der FuBbodenbelagfaktor, ar der Teilungsfaktor, aj; der Uberdeckungs-
faktor, aw; der Warmeleitfaktor und ax der Korrekturfaktor fiir den Kontakt
zwischen Heizrohr und Warmeleitmaterial.

Fiir Sonderkonstruktionen wird ein weiterer Faktor az bestimmt: Zwei Boden-
aufbauten, die sich nur durch die Sonderkonstruktion unterscheiden, werden am
Priifstand auf gleiche mittlere Oberflichentemperatur gebracht. Die Heizmittel-
temperatur der Standardkonstruktion 9y und der Sonderkonstruktion 9, werden
gemessen und damit

Az =

Vy — ﬁi)bei gleichem ¥p,,

berechnet.

In der Norm DIN 4725 wird als gemessener Zusammenhang zwischen Wéarme-
stromdichte und mittlerer Fu$bodeniibertemperatur die Zahlenwertgleichung

(j = 829(19F,m — 191')1.1

angegeben. Es folgt daraus fiir den mittleren Warmeiibergangskoeffizienten zwi-
schen Fulbodenoberfliche und Umgebung

A

](ﬁp,m 9,0

Es bedeutet ¢ die Warmestromdichte [W/m?], ¥z, die mittlere Fubodenober-
flichentemperatur und ¥; die Norm-Innentemperatur [°C], @ den mittleren Wér-
meiibergangskoeffizienten [W/(m?K)].

Fiir V5, = 25[°C] und ¥; = 16 [°C] (gemiB ONORM M7500, Teil 4) ergibt sich
a=11,11[W/(m?K)].

Fiir die experimentelle Untersuchung von Fufbodenheizungen schreibt DIN 4725,
Teil 2, Abschnitt 6 als Warmeiibergangswiderstand eine Platte mit

_0.0026 | K] 1
=0. W

Ql |

s
A
vor. Damit ergibt sich @ = 10.8 [W/m?K].
Zur Auslegung einer Warmwasser-Fu$bodenheizung nach DIN 4725 ben6tigt man

das Kennlinienfeld ¢(Adg) fiir die Warmeleitwiderstdnde des Boden-
belages

|R)\,B:konst.

Ry g = [0; 0.05; 0.1; 0.15]

6



als Parameter gemeinsam mit den Grenzkurven. Die Grenzkurve ist die Menge
aller Heizwiarmestrome ¢(Ady) fiir die sich ein bestimmter Grenzwert fiir die
Oberflichentemperatur einstellt. Experimentelle Untersuchungen an einem Fuf-
boden sind zeitaufwendig (vom Beginn einer Messung bis zum stationdren Betrieb
vergehen viele Stunden), teuer und kaum zur Durchfithrung von Parameterstu-
dien geeignet. Aus diesem Grund wurden z.B. von KAST, KLAN & BOHLE [57]
erfolgreich die genormten Heizsysteme mit Finiten Elementen berechnet. Dabei
wurde die Wiarmeleitung berechnet und bei den trocken verlegten Systemen ein
Kontaktwiderstand abgeschitzt. In der vorliegenden Arbeit soll geklart werden,
ob der Wirmedurchgang durch einen Fulboden mit Luftspalt (siehe Bild [1.1])
ebenfalls mit ausreichender Genauigkeit berechnet werden kann.

Eine einfache Abschéitzung des Warmedurchganges mit

An : :
Gn = —(Tn 1 —T,) n = Alu, Gipskarton, Blindboden, Parkett

n

und . .
. o T T O-(TGips - TLuftspalt)
qLuftspalt = OéRfB( Gips — Luftspalt) + 1 1
€Gips ELuft

(das Gleichungssystem ist nicht explizit l6sbar, kann aber ndherungsweise iterativ
gelost werden) zeigt die grofle Bedeutung der Strahlungswirmeiibertragung: Fiir
eine Warmestromdichte von 18.8 [W/m?] ergibt sich im Luftspalt eine konvektive
Wirmestromdichte von 4.9[W/m?] und eine Strahlungswirmestromdichte von
13.9 [W/m?].

Bei der Berechnung der Warmeiibertragung im Schwingfulboden ist somit die
Wiérmeleitung in der gesamten Konstruktion, die natiirliche Konvektion im Luft-
spalt und der Strahlungswarmeaustausch im Luftspalt zu beriicksichtigen.

In der vorliegenden Arbeit werden zunéchst grundlegende Berechnungen (Stro-
mungsgeschwindigkeiten, Temperaturen, Warmestrome, ...) am Modellfall des
waagrechten Luftspalts mit konstanter Temperatur am oberen und unteren Rand
durchgefiihrt.(Seite B ff.) Dieser Modellfall ist in der Literatur eingehendst un-
tersucht und daher bestens geeignet, um die mit dem Stromungs-Berechnungs-
Programm erhaltenen Werte zu beurteilen. (Ein kurzer Uberblick iiber die wich-
tigsten Eigenschaften der Stromung im waagrechten Spalt ist Seite 22 ff. darge-
stellt.)

In weiterer Folge wird jene Schwingfu3bodenkonstruktion, die experimentell un-
tersucht wird, nachgerechnet. Das Finite-Elemente-Modell wird Seite ff. be-
schrieben, die Ergebnisse ab Seite Weiters werden die Meflwerte mit den nu-
merischen Ergebnissen verglichen (Seite[52] ff.). Anschliefend werden Parameter-
studien durchgefiihrt, um festzustellen, welche Konstruktionsdetails den grofiten
Einfluf} auf die iibertragene Wéarme haben.

7



Geometriedaten
Hohe der Luftschicht H 53 [mm]
Breite der Luftschicht B 420 [mm]
Breite eines Bodensegmentes Bseg 500 [mm]
Dicke der Alu-Lamelle H 4, 0.45 [mm)|
Hohe der Gipsplatte Heips 10 [mm]
Hohe der Blindschalung Hgp 20 [mm]
Hohe der Trittschicht Hparkett | 22 [mm]
Randbedingungen
Wirmeiibergangszahl Boden-Luft | ap_y 11.11 [W/(m? K)]
Umgebungstemperatur Ty 16 [°C]
Stoffwerte

Stoffwerte der Luft bei 40 [°C]
Wirmeleitzahl ALuft 0.027 [W/(m K)]
Dichte PLuft 1.12 [kg/m3]
spezifische Warmekapazitat Cp Luft 1007 [J/(kg K)]
isobarer Volumsausdehnungs-
koeffizient Bruft 3.2-1073[1/K]
dynamische Zahigkeit NLuft 1.92 - 1075 [kg/(ms)]

Stoffwerte der Alulamelle

Wirmeleitzahl A Al 208 [W/(m K)]
Dichte P Al 2700 [kg/m?]
spezifische Warmekapazitit Cp Alu 9.4-10%[J/(kg K)]

Stoffwerte der Gipskartonplatte
Wirmeleitzahl AGips 0.31 [W/(mK)]
Dichte PGips 800 [kg/m3]
spezifische Warmekapazitit CpGips 1.09 - 103 [J/(kg K)]

Stoffwerte des Blindbodens und der Polsterholzer
Wirmeleitzahl ABB (0.06 + 0.16) 0.14 [W/(m K)]
Dichte PBB (200 + 620) 500 [kg/m?]
spezifische Warmekapazitit CpBB 2.7-10%[J/(kgK)]
Stoftwerte des Parkettbodens

Wirmeleitzahl Aparkett | (0.16 < 0.21)0.18 [W/(m K)]
Dichte pparkere | (600 <+ 1000) 800 [kg/m?]
spezifische Warmekapazitit Cp Parkett | 2.4+ 10° [J/ (kg K)]

Tabelle 1.1: Daten des betrachteten Fu3bodens. Die Stoffwerte wurden aus
folgenden Handbiichern und Tabellenwerken entnommen: VDI-WARMEATLAS,
DUBBEL, HANDBOOK OF HEAT TRANSFER, HUTTE, RECKNAGEL-SPRENGER
[0, 2, 13, 4] 5.



Kapitel 2

Numerische Untersuchungen

2.1 Zur Verfiigung stehende Rechner

Die numerischen Berechnungen wurden auf Rechnern des EDV-Zentrums der
Technischen Universitdt Wien durchgefiihrt. Bis Anfang 1996 stand der Fachbe-
reichsrechner Maschinenbau zur Verfiigung: Je eine IBM RS/6000-950 und eine
IBM RS/6000-550 (Leistungsdaten 119 SPEC{p92, 34 SPECint92) waren iiber
einen optischen Link verbunden. Als Betriebssystem wurde IBM AIX Vers.3.2.5
verwendet.

Hardwarekomponenten IBM RS/6000-950: RISC-CPU mit 41 MHz Taktrate; 256
MB Hauptspeicher; 3 SCSI-Bus Controller; 7 GB Plattenspeicher; 1 VIDEO-Tape
8mm (2.3 GB); 1 DAT-Tape 4mm (8 GB); 1 CD-ROM Laufwerk; 1 Floppy-
Laufwerk (3.5 Zoll); 2 serielle und eine parallele Schnittstelle; Optischer Link
(Verbindung zur 550, 100 Mbit/s); Token Ring (Verbindung zur 550, 16 Mbit /s);
FDDI-Adapter (Verbindung zum TUNET, 100 Mbit/s); Ethernet-Controller (Ver-
bindung zum TUNET, 10 Mbit/s);

Die IBM RS/6000-550: RISC-CPU mit 41 MHz Taktrate; 192 MB Hauptspeicher;
sonst dhnlich der RS/6000-950. [53]

Ab Beginn des Jahres 1996 wurde vom Konzept der Fachbereichsrechner abge-
gangen und auf zentrale Applikationsserver iibergegangen. Das System DEC 8200
5/300 ist mit 4 Prozessoren (DECchip 21164) mit einer Taktrate von 300 MHz
und einer Rechenleistung von 507 SPEC{p92 ausgestattet, wobei jeder Prozes-
sor iiber 4 MB Cache verfiigt. Uber ein schnelles und leistungsfihiges Bussystem
(Systembus mit 2.6 GByte/s) greifen die Prozessoren auf ein Shared Memory
von 4 Gbyte zu. Das I/O-System besteht aus einem I/O-Board, an dem 4 SCSI-
Controller angeschlossen sind. An diesen Controllern sind 9 Stiick 2 GB Platten



(fiir System, Swap, Scratch, Temp und fiir die Applikationen) sowie ein CD-
ROM Laufwerk angeschlossen. Weiters ist iiber eine 166 MB/s Verbindung ein
PCI/EISA-Bussystem installiert (mit 8 Steckplétzen fiir PCI- und 2 Eisa-Karten),
das mit einem PCI-SCSI Disc-Controller ausgestattet ist. Auf diesem Controller,
der als RAID-Controller verwendet werden kann, sind 16 GByte netto (5 x 4 GB
Platten bei RAID 5) als Home-Bereich (fiir die Daten der Benutzer) vorgesehen.
Ein schnelles Tape (TZ87, DLT-Technologie) mit 20 GB Speicherkapazitit ist
fiir die Datensicherung vorhanden. Uber je einen Ethernet- und FDDI-Controller
ist die Verbindung zum TUNET realisiert. Als Betriebsystem ist Digital UNIX
(OSF/1) Version 3.2C im Einsatz. Das Batch-System ist Connect:Queue (Sterling
NQS) Version 2.5 mit den Jobklassen short (CPU-Limit 3000 Sekunden), long
(CPU-Limit 20000 Sekunden) und xlong (CPU-Limit 100000 Sekunden).[46]

Auf diese Rechner wurde iiber Personal-Computer mit WindowsNT 3.51 als Be-
triebssystem und HCLeXceed als X-Server zugegriffen.

2.2 Modellbildung

2.2.1 Geometrie

Die in Bild L. Tldargestellte Konstruktion wird auf ein Modell abgebildet, das der
Berechnung mit einem Finite-Elemente-Programm zuganglich ist.

Aus dem Fulbodenverband wird ein Segment herausgelost. Aufgrund der Sym-
metrie wird iiber dessen seitlichen Rand keine Warme ausgetauscht. Eine etwas
problematischere Vereinfachung stellt die Vernachldssigung der Feinstrukturen
im Bereich des Blindbodens dar. Dieser ist iiblicherweise nicht Sto8 an Stof ver-
legt. Die obere Berandung des Spaltes ist dann quer gerippt. Dies beeinflut das
Stromungsfeld im Spalt. In dieser Arbeit wird die grundséatzliche Mdoglichkeit der
Berechnung eines Schwingfuflbodens untersucht. Die Feinstruktur der Geometrie
wird deshalb hier vernachlissigt und durch eine fiktive Warmeleitfahigkeit des
Blindbodens beriicksichtigt. Mit dem Volumenanteil ¥ des Holzes im Blindbo-
den gilt Apiindboden = YAHolz + (1 — ¥) Ay Die Korrelation nach HOLLANDS
ET. AL. (Glg. 2:8] Seite 25) zeigt, dafl fiir Ra > 5830 die unterschiedliche Luft-
spalthohe keinen grofien Einflufl auf den Warmedurchgang hat.

Eine Berechnung des Schwingfuflbodens gemeinsam mit den lokalen Warmetrans-
portvorgingen in der Nihe des Heizrohres (siehe Bild [} Seite ) ist rechenzeit-
und hauptspeicheraufwendig. Fiir die Nachrechnung der Meflergebnisse wurde
der gesamte Boden einschlielich Heizrohr berechnet. (Bild [Z5] Seite 28] zeigt das
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Finite-Elememte-Netz.) Fiir die Untersuchung des Einflusses der verschiedenen
Parameter auf den Warmedurchgang wurde das Rohr vernachlissigt: Die loka-
len Warmeiibertragungsvorgéange in der Umgebung des Rohres beeinflussen den
globalen Warmedurchgang nicht. Die Berechnung kann in eine lokale Studie des
Wiérmeiiberganges am Rohr und in eine globale Betrachtung der gesamten Fuf}-
bodenkonstruktion aufgeteilt werden. Dabei geht man davon aus, dafl es einen
eindeutigen Zusammenhang zwischen der mittleren Wassertemperatur im Rohr
und der Temperatur der Blechlamellenkante knapp neben dem Rohr gibt. Dieser
Zusammenhang soll nur von der lokalen Geometrie abhidngen, nicht jedoch von
der gesamten Konstruktion. Es ist also moglich, die Temperatur der Lamellen-
kante bei der Modellierung des gesamten Bodenverbundes als Randbedingung
vorzugeben. Die zugehdrige Wassertemperatur kann in einer lokalen Berechnung
ermittelt werden.

Ein Problem in der Modellbildung sind die Kontaktzonen zwischen den einzel-
nen Schichten. Es liegt das Aluminiumblech weder zur Génze auf dem darunter
befindlichen Styropor noch an der dariiberliegenden Gipskartonplatte an. In der
Norm werden diese Warmeleitwiderstinde durch den Faktor ar beriicksichtigt.
Damit wird die tibertragene Warme im Extremfall bis auf die Hilfte abgemin-
dert. In dieser Arbeit werden diese Warmeleitwiderstdnde durch diinne Luftspalte
modelliert. (Es ist mit dem verwendeten Programmpaket nicht moglich, im In-
neren des Berechnungsgebietes Kontaktzonen mittels spezieller finiter Elemente
zu modellieren. Es werden zwar GAP-Elemente angeboten, die aber, wie in der
Diplomarbeit von FEISCHL[41] gezeigt wird, nicht anwendbar sind. Damit vergro-
Bern sich die Rechenzeit und der Speicherbedarf: Weil die Elemente ein Seiten-
verhaltnis von 1/10 nicht unterschreiten sollen, muf auch quer zur Kontaktlinie
sehr fein diskretisiert werden.)

Das vorliegende Problem ist im Grunde dreidimensional. Bei reiner Rayleigh-
Benard-Konvektion in begrenzten Hohlrdumen weifl man aus den in der Literatur
beschriebenen Experimenten, dafl sich Konvektionswalzen quer zur Léngsachse
einstellen.([I5],p 69) An den Schmalseiten konnen noch zusatzlich kurze Wal-
zenstiicke (grain boundaries) ausgebildet sein.([I5], p 147ff) Bei hoheren Tem-
peraturdifferenzen wird die Stromung zunéchst dreidimensional und instationér,
um schluflendlich turbulent zu werden. Ob es gerechtfertigt ist, bei zentraler Be-
heizung der Langsachse ein zur Léngsachse paralleles Stromungsmuster anzuneh-
men, kann nur eine dreidimensionale Simulation und das Experiment zeigen. Eine
dreidimensionale Berechnung der Stromung soll wegen des unverhiltnisméafig ho-
hen Aufwandes vermieden werden. Daher wird zunéchst untersucht, ob von einer
zweidimensionalen Beschreibung des Problems ausgegangen werden kann.

Es sei noch darauf hingewiesen, dafi die Symmetrie des betrachteten Hohlraumes
nicht zu einer weiteren Vereinfachung ausgeniitzt werden kann. Es kann nadm-
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lich, vor allem bei zeitabhéngiger Stromung, nicht vorausgesetzt werden, dafl nur
symmetrische Stromungsformen im Spalt moglich sind.

Sdmtliche Stoffe werden als homogen und isotrop mit konstanten Stoffwerten
angesehen. Die Stoffwerte wurden im Rahmen der Diplomarbeit von FEISCHL
[41] aus den in Tabelle [T angegebenen Werken ermittelt.

2.2.2 Physikalisches Modell

Die Wiarmeiibertragung erfolgt durch Konvektion im Luftspalt, Warmeleitung
in der Bodenkonstruktion und Strahlungsaustausch zwischen den Randern des
Luftspaltes.

Unter Konvektion versteht man den Energietransport mittels eines bewegten,
fluiden Mediums. Es sind daher die Differentialgleichungen fiir die Massenbilanz,
die Bewegungsgleichung und die Energiebilanz fiir das Fluid zu 16sen.

Die Grundgleichungen, die die Fluidbewegung bei natiirlicher Konvektion be-
schreiben, sind zum Beispiel in [7, 10, [11] angegeben. Die Massenbilanz lautet

dp
— i) =0. 2.1
4+ V(o) 2.1)
Die Bewegungsgleichung lautet
P (’MV)U + E = —Vpg + pg + VTi]' . (2.2)

Die Energiebilanz liefert unter Vernachldssigung der Dissipation unter der An-
nahme, dafl die Enthalpie nur von der Temperatur abhéngig ist sowie mit dem
Fourierschen Warmeleitgesetz ¢ = —AVT

p%(wvnt+%?):—vq. (2.3)

Dieses Differentialgleichungssystem wird diskretisiert und numerisch integriert.

Wenn das Definitionsgebiet der Differentialgleichung aus Gebieten mit unter-
schiedlichen aber gebietsweise konstanten Stoffwerten zusammengesetzt ist, kann
man fir jedes Teilgebiet die Differentialgleichungen weiter vereinfachen.

Vi=0,
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—

0
Po <(77V)77 + =

E) = —Vp — poBoG(T — Tres) + Mo V>,

T
PoCpo ((ﬁV)T + 0a—t> = )\0V2T .

Darin ist V der Nabla-Operator (9/0x,0/0y,d/0z)T [1/m], @ der Geschwindig-
keitsvektor [m/s], pp die Dichte des Fluides im Referenz-Zustand [kg/m?], ¢ die
Zeit [s|, p der vom hydrostatischen Druck abweichende Druck [N/m?] — dieser
ist nicht ident mit dem Druck der thermodynamischen Zustandsgleichung, es gilt

Vp, = Vp+pg, Bo = —;—; (3—5’,)17 der isobare Volumsausdehnungs-Koeffizient

[1/K], g der Erdbeschleunigungsvektor [m/s?], Ty.; die Referenztemperatur und
T die Temperatur [K], ny die dynamische Viskositdt [kg/(ms)], cyo die spezi-
fische Warmekapazitat bei konstantem Druck [J/(kgK)]|, Ao die Warmeleitfa-
higkeit [W/(mK)]. Der Index 0 bezeichnet jeweils den Referenz-Zustand. Bei
stationdrer Stromung ist % =0.

Diese Gleichungen beinhalten folgende Vereinfachungen:

e Das Fluid wird als inkompressibel vorausgesetzt. Dies gilt, solange das Qua-
drat der Machzahl Ma?/2 wesentlich kleiner als Eins ist.

e Das Fluid sei isotrop und es gelte fiir den Zusammenhang zwischen den
Schubspannungen 7;; und den Deformationsgeschwindigkeiten der Stokes-

.. .. . . du; ou;
sche Schubspannungsansatz fiir ein inkompressibles Fluid 7;; = n ( a:j + 31;1 )

mit ¢ = 1..3.

e Es gelte die Oberbeck-Boussinesq-Approximation (die Grenzen dieser Né&-
herung sind beispielsweise in der Dissertation von JAGER [38| ausfiihrlich
diskutiert):

— Die Dichte ist keine Funktion des Druckes und wird aufler im Auf-
triebsterm konstant gehalten. Im Auftriebssystem wird eine lineare
Abhéngigkeit der Dichte von der Temperatur angenommen:

p—po=—pofo(T — Tyes) -

— Die Energiedissipation wird vernachléssigt.

Im Festkorper gilt @ = 0. Damit reduziert sich die Energiebilanz auf die Warme-
leitgleichung.

Die einzelnen Teilgebiete mit konstanten Stoffwerten sind iiber Koppelbedingun-
gen (z.B. kein Temperatursprung, Erhaltung des Warmestromes) verkniipft. Die-
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ser Standpunkt wird bei der analytischen Behandlung (zum Beispiel des Wiér-
medurchganges durch eine Verbundplatte) oder bei der Anwendung der Dimen-
sionsanalyse eingenommen.

Zur Berechnung der durch Strahlung iibertragenen Warme werden folgende ver-
einfachende Annahmen getroffen:

e Die Luft im Spalt nimmt am Strahlungsaustausch nicht teil.
e Die Berandungen seien graue Strahler.

e Die Berandung wird in Teilstiicke zerlegt, die jeweils konstante Tempera-
turen aufweisen.

Die daraus resultierende algebraische Gleichung fiir den Strahlungsaustausch lau-
tet (SIEGEL & HOWELL, S. 263 ff [18])

J 5” ].—5]' . J 4
Y |- Fy = drj =y (05 — Fyy) 0T} .

j=1 \&j j j=1

Darin ist 6;; das Kronecker-Symbol (1 fiir i = j, 0 sonst.), €; das Emissionsvermo-
gen der j-ten Wand, F;; das Winkelverhéltnis zwischen der i-ten und der j-ten
Wand, ¢g; der Netto-Warmestrom iiber die j-te Wand zufolge Strahlungsaus-
tausch [W/m?|, o die Stefan-Boltzmann-Konstante 5.67 - 108 [W /(m? K*)] und
T; die absolute Temperatur der j-ten Wand.

Zur vollstandigen Formulierung des Problems kommen noch die Randbedingun-
gen hinzu:

An den Begrenzungen des Luftspaltes durch Blindschalung, Polsterholz, Elastik-
element und Gipskartonplatte (beziehungsweise Aluminiumlamelle bei den Vari-
anten ohne Gipskartonplatte; siehe Bild [[LT)) gilt die Haftbedingung fiir die Luft:

ﬁ| Wand = 0. (24)

Fiir die Temperaturen werden an diesen Begrenzungen keine Randbedingungen
vorgeschrieben. Sie ergeben sich aus den Losungen der Warmeleitgleichung in den
oben genannten Bauteilen.

Die Symmetriebedingung entlang der Symmetrieebenen (in Bild [LT strichpunk-
tiert gekennzeichnet) liefert

or

on Symmetrieebene

0. (2.5)
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Die Wiarmeddmmung durch das Styroporelement und die Mineralfaserdimmung
sowie entlang der Unterkante der Polsterholzer wird durch

8_T
on

0, (2.6)

unten

idealisiert.

An der Parkett-Oberseite wird eine Konvektionsrandbedingung der Form

or

- AParkett 872

= aB—U(TParkett - TUmgebung) ) (27)
Parkett
(die Variable n bedeutet jeweils die Ortskoordinate in Normalenrichtung) vorge-
schrieben.

Die Beheizung durch das Wairmetridgermedium im VPE-Rohr wird durch ei-
ne konstante Temperatur oder eine konstante Warmestromdichte an der Rohr-
innenseite

T|vpE—Rrohr = konstant oder 4| vpPE— Rotr = konstant.

modelliert.

2.2.3 Dimensionslose Formulierung

Um Rechenzeit zu sparen (die Rechenzeit halbiert sich im Vergleich zur dimensi-
onsbehafteten Rechnung), die Ergebnisse einer Rechnung zu verallgemeinern und
um die Anzahl der freien Parameter zu verringern, wird auf eine dimensionslose
Darstellung iibergegangen. Man betrachtet nun das System von Differentialglei-
chungen mit konstanten Koeffizienten fiir jeden Teilbereich des Definitionsgebie-
tes, den ein Material einnimmt. Die Stoffwerte ohne Index bezeichnen im weiteren
die Stoffwerte der Luft. Die mit einem hochgestellen Stern gekennzeichneten Gro-
en sind dimensionslos.

Aus der formalen Anwendung der Dimensionsanalyse auf den funktionalen Zu-
sammenhang

Fn(uvp;TvT_Trefax;psl--'psN;ﬂsl---ﬂsNansm)\snacpsnaH; Ol,q,g,O',c‘:) =0

kann ein Satz von dimensionslosen Parametern gewonnen werden, der das unter-
suchte Problem vollstdndig beschreibt [19] 21] 14} 9]. (Es bedeutet u die erste
Komponente des Geschwindigkeitsvektors [m/s] und z die erste Komponente ei-
nes Ortsvektors [m]. Index s den Stoff s, N die Anzahl der Stoffe. n ist der Lau-
findex. H ist die Referenzlidnge, im betrachteten Fall die Hohe des Luftspaltes.)
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Es bedarf nun gewisser Erfahrung, daraus durch Produktbildung jene Kombina-
tionen zu finden, die dem betrachteten Problem gut angepasst sind. Die Numerik
kann auf unterschiedliche Wahl dimensionsloser Variabler mit erheblichen Ande-
rungen der Rechenzeit reagieren. In der Diplomarbeit von PACLOVEC [45] wurden
verschiedene Moglichkeiten der dimensonslosen Darstellung untersucht. Eine ge-
eignete Wahl stellt der folgende Satz von Kennzahlen dar:

Die Nufleltzahl

OéB_UH
A

beschreibt den Warmeiibergang vom Fuflboden zur Umgebung. Auch der Wir-
meiibergang durch den Luftspalt wird mit einer Nufeltzahl beschrieben:

Nup_y =

QKonvektion o aR—BH

Nugp_p = h
Q W armeleitung

Diese Beziehung stellt auch die Definitionsgleichung fiir den Warmeiibergangsko-
effizienten bei Rayleigh-Benard-Konvektion ag_p dar.

Die Rad-Zahl [54]
T,f”efJH
Rad = —

und das Verhiltnis aus der treibenden Temperaturdifferenz und dem absoluten
Temperaturniveau

AT
Tref
folgen aus der Einbeziehung der Strahlung. Die Rayleigh-Zahl

DT =

cpp®gBHPAT  gBHPAT

Ra —
“ n\ va

beschreibt die Temperaturbeladung.

Die Prandtl-Zahl \
O
a

ist eine reine Stoffwertefunktion.

Aus dem II-Theorien (siehe zum Beispiel SPURK [19]) folgt, dal die Warmeiiber-
tragung einem Gesetz der Form Nu(Ra, Rad, DT, Pr) gehorcht. Fiir die Trans-
formation der Differentialgleichungen benétigt man eine Reihe weiterer dimensi-
onsloser Variablen:
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Zweckmaéfigerweise wihlt man als Referenzgeschwindigkeit die fiktive Geschwin-
digkeit, die sich einstellen wiirde, wenn ein Fluidteilchen iiber die Héhe des Spaltes
mit der Auftriebsbeschleunigung g8AT beschleunigt wird. Aus der Bewegungs-
gleichung Beschleunigung d( Weg) = Geschwindigkeit d( Geschwindigkeit) fiir einen
Massenpunkt folgt nach Integration & = 1/2v/#H und damit fiir die Referenzge-

schwindigkeit
U =/gBATH = %\/RaPr.

Der Term a/H wire schon von der Dimension einer Geschwindigkeit. Der Faktor
vV RaPr ergibt sich, wenn man in der transformierten Bewegungsgleichung dhn-
liche Koeffizienten vor den Beschleunigungs- und den Auftriebstermen erzielen
will. Idente Koeffizienten lassen sich erzielen, wenn die Strahlung nicht beriick-
sichtigt zu werden braucht. Dann tritt die dimensionslose Temperaturdifferenz
DT nicht auf.

Mit dieser Referenzgeschwindigkeit ergeben sich weiters die dimensionslosen Va-

riablen
U T T . H
Ua _Tref’p_an‘

F= =t =

T
H H
Die Geschwindigkeiten werden mit der charakteristischen Geschwindigkeit U, die
Langen mit der charakteristischen Lénge H, die Zeit mit der charakteristischen
Zeit % und der Druck mit der Wandschubspannung f’g dimensionslos gemacht.
(In der Diplomarbeit von PAVLOVEC [45] wurden Vergleichsrechnungen mit ei-
nem durch den Staudruck pU? dimensionslos gemachten Druck durchgefiihrt.
Der Gewinn an Rechenzeit fiel damit nur halb so grof aus.) Die Temperatur
kann wegen der Beriicksichtigung der Strahlung nicht, wie sonst bei der Rayleigh-
Benard-Konvektion iiblich, mittels T* = (T —Typpen ) / (Tunten — Toben) dimensionslos
gemacht werden. Die Strahlung ist von der absoluten Temperatur abhdngig und
nicht von Temperaturdifferenzen, wie dies bei Warmeleitung und Konvektion der
Fall ist. Eine Skalierung mit einer Temperaturdifferenz ist ungiinstig, weil fiir
AT = Tyunten — Topen — 0 die Temperatur 7% gegen unendlich ginge.

Weiters ergeben sich die dimensionslosen Stoffwerte fiir jeden Stoff s
* * pS * Cp,s * /65 * 775
)‘s:_;s:_v s — 7/8s:_7ns:_‘

Nach Transformation des Differentialgleichungssystems auf die dimensionslosen
Variablen ergibt sich fiir das transformierte Differentialgleichungssystem
V=0,

Ra ou* [Ra 1
I el Fved wi 3o — VUt — pf ] =BG (T — T* * T *2 %
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| Ra oT*
* % Pf‘ —% 7k T* — )\* *2T* )
pscp,s PI‘ <(U V ) + 8t* ) SV

Das Fouriersche Wiarmeleitgesetz liefert wegen

) oT Tyes OT*
S O Y il
q oz  H Oz*

nach einem Koeffizientenvergleich mit ¢* = —A*(97™*/0z*) die Beziehung fiir den
dimensionslosen Warmestrom

H

% 5

q = )\Tref q *

Fiir die Konvektionsrandbedingung [2.7] ergibt sich nach Variablentransformation

aT* . . .
und Umformen auf —A*35= = Nup_v(THogen — Tirmgebung) die dimensionslose
Wirmeiibergangszahl

aB_UH
Nup_y = \

Die Nufleltzahl fiir die Rayleigh-Benard-Konvektion kann aus der Warmestrom-
dichte, die vom postprocessor des Finite-Elemente-Programmes berechnet wird,

mittels 1
N e Tk -
Ur-B = (¢ DT

mit der mittleren Warmestromdichte ¢ = % berechnet werden.

Die transformierte Beziehung fiir den Strahlungswiarmeaustausch lautet

J J 3

Oii 1—g;\ ., aHTref 4
e L R L S
]:

=1

Aus einem Koeflizientenvergleich zwischen dem dimensionsbehafteten System
und der dimensionslosen Form ergeben sich die Werte fiir die von FIDAP be-
notigten Stoffwerte. Man erhilt damit

PFIDAP | MFIDAP | AFIDAP | Cp,FIDAP | GFIDAP | BFIDAP | OFIDAP | OB_U,FIDAP

P:ﬂ/% s s ¢, s Pr 1 TS Rad Nup_y
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2.2.4 Stromungsmodellierung

Grundsétzlich beschreiben die Navier-Stokes-Gleichungen 2.1] und 2.3]sowohl
die laminare als auch die turbulente Strémung. Bei turbulenter Strémung ist je-
doch die Stromung nicht nur instationar sondern auch sehr fein strukturiert. Der
Versuch, die Turbulenz direkt zu simulieren, ginge iiber den Rahmen dieser Arbeit
weit hinaus. Daher werden bekannte Ndherungsmodelle eingesetzt. Der iibliche
Ansatz zur Berechnung turbulenter Stromungen ist die Aufspaltung der Feldgro-
Ben in Mittelwert und Schwankungsanteil, zum Beispiel @(Z,t) = U (&, t)+u'(Z, )
und T(&,t) = T(&,t)+T'(Z,1). Die Differentialgleichungen fiir die Mittelwerte be-
halten die Form der Navier-Stokes-Gleichungen, erweitert um den Reynoldsschen
Schubspannungstensor 7r;; = —pﬁu; und den Reynoldsschen Warmestromvektor
gr = pcpuiT". Diese beiden Gréflen miissen als Funktion der zeitlich gemittelten
Feldgroflen dargestellt werden, um das Gleichungssystem schlieflen zu konnen.

In den vorliegenden Berechnungen kamen ein adaptives Mischungsweglédngen-
Modell [34] und das k,w-Modell von WiLcox [20] zur Anwendung. Beides sind
Schliefungsmodelle erster Ordnung: Basierend auf dem Wirbelviskositatsprinzip
von BOUSSINESQ wird der Reynoldssche Schubspannungstensor in Analogie zur
molekularen Viskositdt bei der laminaren Stromung berechnet, der turbulente
Wirmestromvektor geméfl der klassischen Analogie von REYNOLDS:

Trij = N <gij_; + ggj) - gpskéija qrj = —Ar g—z;
Der Term —(2/3)pkd;; stellt sicher, da8 bei einer inkompressiblen Stréomung fiir
die Spur des Reynoldsschen Schubspannungstensors 7r; = —2pk gilt (siehe zum
Beispiel [20], Seite 15, 75 und 182.) Dieser Term wird bei algebraischen Schlief3-
ungsmodellen vernachlissigt (dort wird kein k berechnet) beziehungsweise im
Druck absorbiert ([13], Seite 189 ff). In Analogie zur laminaren Strémung wird
eine turbulente Viskositit, die sogenannte Wirbelviskositdt nr einfiihrt. Im Ge-
gensatz zur molekularen Viskositit 7, ist die Wirbelviskositit nr keine Stoffei-
genschaft, sondern eine orts- und zeitabhingige Eigenschaft des Stromungsfeldes.
Die Gesamtviskositdt wird aus n = n,, + nr beziehungsweise die effektive War-
meleitfahigkeit aus A = A\, + Ap gebildet.

Die turbulente Warmeleitfahigkeit ist bei beiden Modellen
nTCp
Ap = —
T Py

mit der turbulenten Prandtl-Zahl Pry = 0.9.

Die Unterschiede zwischen den verschiedenen in FIDAP implementierten Turbu-
lenzmodellen erster Ordnung liegen in der Berechnung der turbulenten Schein-
viskositét:
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Das selbstadaptive Mischungswegldngenmodell berechnet die turbulente Viskosi-
tat mittels der Gleichung

2 oU; n ou; \ oU;
= Pmie Bx]- Bxl 8.’17]' ‘
Die Mischungsweglinge l,,,;, wird fiir jeden Knoten des Finite-Elemente-Gitters
aus

lmiz = min|kl,, 0.097.]

berechnet. Es bedeuten [,, der Normalabstand von der nichsten festen Wand und
[. eine charakteristische Abmessung. Wird /. vom Benutzer nicht definiert, so gilt
l. = max[l,]. Die Karmansche Konstante x hat den Wert 0.41.

Der Vorteil dieses Modells ist, da} zur Berechnung der turbulenten Strémung
dieselben Differentialgleichungen wie bei laminaren Berechnungen zu 16sen sind.

Das k,w-Modell von WILCOX ist eine modifizierte und verbesserte Form des
k,w-Modelles von KOLMOGOROV. Ein entscheidender Nachteil des Kolmogorov-
schen Turbulenzmodelles war das Fehlen eines molekularen Diffusionstermes in
der Transportgleichung fiir die turbulente Frequenz w, sodafl dieses Modell nur
fiir sehr hohe Reynoldszahlen geeignet war. Wilcox behob diesen Nachteil, sein
Modell ist auch fiir niedrige Reynoldszahlen verwendbar. Weiters wird die visko-
se Unterschicht direkt mitmodelliert. Das im FIDAP implementierte k, w-Modell
(bei WILCOX ist € = f*wk, bei FIDAP ¢ = wk.) ist im folgenden kurz darge-
stellt.

Zur Berechnung der turbulenten Scheinviskositit werden zwei neue Feldgrofien
eingefiihrt, deren Differentialgleichungen sich aus den Navier-Stokes-Gleichungen
herleiten lassen (siehe ROTTA[17],Seiten 28 ff, 42 ff und 57 ff, und WiLcox|20],
Seiten 15 ff und 180, sowie FIDAP-Handbiicher [34]), wobei

— 1,1 — —
k= —uju; €=V, w=—.

Es bedeutet k die spezifische turbulente kinetische Energie [m?/s?], ¢ die spe-
zifische turbulente Dissipationsrate [m?/s3Jund w die turbulente Frequenz [1/s].

Die turbulente Scheinviskositat berechnet sich aus

k
nr = Cnps; .

Die Transportgleichungen lauten fiir k&

ok ok _ 0 nr ok (9UZ ) nr oT
Ps (at +U; 8$j> = oz; [(ns + Uk) 3$j:| + TTi4 dz; +g’PrT Bs oz, pswk
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und fir w

A W o), @, 0l w g OT 2
pS<at+UJaxj>_ -[(””L w) axj]“ 15 T g, ter(1mea) iy B 5 meaputs

Die SchlieSungskoeffizienten lauten:

C1 C2 C3 Cp O | Oy PrT
0.555 | 0.8333 | 0.8 | 0.09 | 2 2109

Diese Gleichungen werden ebenfalls in dimensionsloser Form behandelt. Damit
in der Differentialgleichung fiir £ der Schlieungskoeffizient o, seinen Wert auch
in der dimensionslosen Variante beibehalt, wird die Differentialgleichung nicht
fiir w*, sondern fiir @* gelost. Die Transformation auf dimensionslose Variablen
(siehe auch 2.2.3)) ergibt fiir die neuen Feldgréfien

nU? 0 Quf dur _ nU?

1
L=U-w"u =U?L* = L = *
g Uit ’ © pH? p* Oz} Oz, pH2€ ’

_vet U .,
w = EE , w = ﬁ w,
fiir den Zusammenhang zwischen den Feldgréflen und der turbulenten Schein-
schubspannung

. . k* nw_, U, (oUf N U 2 15,
= = — Trij = —=T7 -z i
nr=mnn n n,OFw*; Tij H Tii T Bx;f B 3PF j
mit
. [Ra
PF = Ps Pr
und fiir die Differentialgleichungen
ok Lok _ d [/ ok ou; | nT Tyey 01" s
F<8t*+Uﬂ'8x§>_8r; [(ns+0k>a$] ML iy L P

ow L Ow* B
<8t*+U8 ) =

0 « . Mr\ Ow w* ou;} o' ny L Tref *(’)T* 2
" oz [(nerZ) ax*] Ty T el o) g B R i Gy T epr

* *
J J

Wie man erkennt, sind diese Gleichungen konsistent mit der Wahl der Stoffwerte
durch Koeflizientenvergleich zwischen den Navier-Stokes-Gleichungen in dimen-
sionsloser und dimensionsbehafteter Form (Seite [I8)).
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Bild 2.1: Nu iiber Ra in der Umge-
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das Verhdltnis aus tatsdchlichem Wr-
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lineare Theorie der Rayleigh-Benard-
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RIR. spontan Konvektion ein.

|fo00000 000

2.2.5 Phanomenologie der Rayleigh-Benard-Konvektion

Von unten beheizte waagrechte Fluidschichten treten in den Naturwissenschaften
hiufig auf: Strémungen in Sternen, Magmastrémungen im Erdinneren, Storfille
in speziellen Kernreaktoren [48], Stromungen der Erdatmosphére, Warmeverluste
in Sonnenkollektoren.

Das Verhalten derartiger Fluidschichten ist zum Beispiel vom Standpunkt der
Chaostheorie (eine vom Rayleigh-Benard-Problem abgeleitete Modellgleichung
wird zur Untersuchung des Verhaltens nichtlinearer dynamischer Systeme heran-
gezogen [16]) oder der Turbulenzforschung auch von theoretischem Interesse.

Die Stromung in einer waagrechten, von unten beheizten Luftschicht, bei der
Oberflichenspannungs-Effekte keine Rolle spielen, nennt man Rayleigh-Benard-
Konvektion. Die Rayleigh-Benard-Konvektion ist nicht Gegenstand dieser Ar-
beit. Es liegen zu diesem Problem zahlreiche Forschungsergebnisse vor. Diese
Ergebnisse werden herangezogen, um die Verwendbarkeit des Finite-Elemente-
Programmes FIDAP bei der Berechnung des Schwingfu$bodens zu untersuchen.
Im folgenden werden die fiir das vorliegende Problem wesentlichsten Ergebnis-
se der Grundlagenforschung zur Rayleigh-Benard-Konvektion angedeutet. Zur
weiteren Information sei zum Beispiel auf das Kapitel ,Warmeiibergang durch
Konvektion“ in PRANDTL’s , Fiihrer durch die Stromungslehre [11] sowie auf die
Monographie von KOSCHMIEDER [15] und auf die zitierte Zeitschriftenliteratur
verwiesen.

Man betrachtet eine diinne, im Grenzfall unendlich breite, Fluidschicht der Hohe
H, deren oberer und unterer Rand auf konstanter Temperatur gehalten werden.
Wenn Tiynten = Topen, ist das Fluid in Ruhe. Wird 7,4, etwas angehoben, wird
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aufgrund der Temperaturdifferenz AT = Tynten — Topen durch die Fluidschicht ein
Warmestrom ¢ = (A\/H) AT flieBen. Das Fluid bleibt weiterhin in Ruhe. Ab einer
kritischen Rayleighzahl Ra, = 1708 (entspricht fiir den Spalt im Fuflboden etwa
einer Temperaturdifferenz AT = 0.15[K]) wird die in Ruhe befindliche Fluid-
schicht instabil. (Seitliche Berandungen stabilisieren die Stromung, Ra. nimmt
damit etwas zu.) Es setzt eine aus Konvektionswalzen gebildete Stromung ein.
Die Breite eines Walzenpaares bezogen auf die Spalthche nennt man Wellenlédnge
A. Der Warmestrom, gekennzeichnet durch die Nufleltzahl Nu = Q / QWdrmeleitunga
nimmt zu. In einem Diagramm Nu iiber Ra zeigt sich ein deutlicher Knick bei
der kritischen Rayleigh-Zahl (Bild 2.1]).

Wird die Temperatur weiter erhoht, wird die Stromung zunéchst zeitabhingig
(Ra ~ 5.7-10%, entpricht hier AT = 0.51 [K]), anschliefend turbulent (Ra ~ 5-10*
bis Ra ~ 5-10°, entpricht hier AT = 4.4 [K] bis AT = 44.8 [K]) (Bild 2.2)). Manche
Autoren (z.B. CASTAING ET. AL.[47], siehe auch [15], p 106 ff) unterscheiden
dabei noch zwischen weicher Turbulenz (soft turbulence) und harter Turbulenz
(hard turbulence).

o

v o

10° - Turbulent flow ®
L] * a
. Time-dependent
5 o] ] : three-dimensional flow
2 ' t-—1v 8
10 |- ' O,
g . // a ! ¢ e i
] r &—g ] = !
< AT sty T 8
0 = s 8 thfec-dimeSsional flow ,
i < L P -dimension: Mree
= o Ve /'g . ° 11 fP}'b/.
R S s ° o
'5 // : © ° °
= ~ =o© . A
—‘!:_:—/ 2, Steady two-dimensional flow
£ .
108 | lNo motion N | L
1072 10~ 1 10 {0 103 104

Prandtl number

Bild 2.2: Stabilitdtskarte der Rayleigh-Benard-Konvektion. KRISH-
NAMURTI [52] hat eine Karte der verschiedenen Stromungstypen in Abhdangigkeit
von Rayleigh- und Prandtl-Zahl aufgestellt. Fir Luft setzt die zeitabhdngige Stro-
mung bei Ra ~ 5700 (AT ~ 0.5 [K]) und die turbulente Stromung bei Ra ~ 5-10*
(AT ~ 4.5 [K]) ein.

Es finden sich in der Literatur mehrere empirische Formeln, die den Warmeiiber-
gang bei Rayleigh-Benard-Konvektion beschreiben (siehe auch Bild [23]).
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Bild 2.3: Verschiedene Nufleltkorrelationen. @ HOLLANDS ET. AL. fiir Luft
und @ fiir Wasser, @CHU & GOLDSTEIN und @TANAKA, jeweils fiir Was-
ser, @CASTAING ET AL. fur flissiges Helium (die Balken reprisentieren die
Fehlergrenzen). Die einzelnen Korrelationen streuen fir grofie Rayleigh-Zahlen
teilweise stark. (Fir die MefSwerte von CASTAING ET. AL. sind die dort ange-
gebenen Schranken fir die Mefabweichung mit eingetragen.) Dies ist zum Teil
auf die Mefabweichungen (zwischen 5 und 20 Prozent) und zum Teil auf die

Unsicherheiten bei den Stoffwerten zuriickzufihren. Im SchwingfufSboden treten
Temperaturdifferenzen bis ungefihr 18 [K] (Ra = 2 - 10°) auf.
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CASTAING ET AL. [47] geben fiir fliissiges Helium
Nu = 0.23 4+ 0.03Ra% #2006 4. 10" < Ra < 6-10'2, 0.65< Pr<15

an. In fliissigem Helium kdnnen wegen des geringen thermischen Rauschens Tem-
peraturen sehr genau gemessen werden. Weiters ist der Strahlungswarmestrom
zufolge der niedrigen absoluten Temperaturen klein. Unsicherheiten in der Mes-
sung resultieren vor allem aus den ungenauen Stoffwerten.

TANAKA [55] hat in Wasser
Nu = 0.145Ra®%*, 3-10"<Ra<4-10°, Prx~7
gemessen.

CHU & GOLDSTEIN [49] fanden, ebenfalls mit Wasser,

Nu = 0.183Ra’*"™, 2.76-10° < Ra < 1.05-10%.

HOLLANDS ET. AL. [50] haben eigene empirische Daten und Daten mehrerer an-
derer Autoren korreliert und um asymptotische Uberlegungen ergénzt. Sie finden
fiir Luft

1 L]

( Ra ) 9
5830

Die gepunkteten Klammern | |* bedeuten, daf§ der Term nullgesetzt wird wenn der
Inhalt der Klammer kleiner als null wird. Fiir Ra > 5830 ist Nu ~ ¢/Ra. Damit
andert sich Nu ungefdhr linear mit der Spalthohe. Die mittlere Warmedurch-
gangszahl agr g = Nu \/H ist daher nur schwach von der Spalththe abhingig.

w

1 [ ]
Nu=1+1.44 [1 _ 708]

o , 0<Ra<oo. (2.8)

Die Warmeiibergangszahl ist eine schwache Funktion der Prandtl-Zahl. Die im
Vergleich etwas hohere Nufleltzahl fiir Wasser beruht auf der Ausbildung von
thermals, Ballen warmen Wassers, die die kiihleren Schichten durchdringen und
Energie zur oberen Berandung transportieren. Die Meflwerte streuen teilweise
stark. Neben den Mefunsicherheiten bei Stoffwerten, Temperatur, Heizleistung
und Spalthdhe (Ra ~ H3!) spielt die Geometrie des Behiilters eine grofie Rolle.
Wenn der Behélter geniigend flach ist, wird der globale Warmedurchgang von
dessen Form nicht mehr stark beeinfluflit. Das lokale Strémungsgeschehen wird
jedoch wesentlich vom Verlauf der seitlichen Berandung bestimmt. In einem kreis-
scheibenférmigen Behélter sind die Konvektionswalzen konzentrische Torusse, in
einem rechteckigen Behélter orientieren sich die Walzen parallel zur kiirzeren Be-
randung. Auch durch gezielte Wahl von Rand- und Anfangsbedingungen kann
eine Vielzahl von Stromungsmustern erzielt werden.
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2.2.6 Finite-Elemente-Modell des waagrechten Luftspaltes

Bild 2.4: Netze zur Berechnung der Rayleigh-Benard-Konvektion. Jedes
Rechteck entspricht einem neunknotigen Element. Die Netze enthalten (von oben
nach unten) 2425 Knoten, 3751 Knoten und 4795 Knoten. Dies entspricht einem
Hauptspeicherbedarf von 13 MB, 20 MB und 27 MB.

Fiir eine waagrechte Luftschicht zwischen festen Berandungen existieren viele
experimentelle und theoretische Ergebnisse. Daher wird zunéchst die Warmeiiber-
tragung im Luftspalt berechnet und mit Ergebnissen aus der Literatur verglichen.
Bild 2.4 zeigt die verwendeten Modelle. Die Ergebnisse der Berechnungen werden
im Kapitel 2.3.7] dargestellt.

Samtliche Berechnungen wurden an zweidimensionalen Modellen durchgefiihrt.
Schon bei diesen Modellen waren fiir eine bestimmte Rayleigh-Zahl CPU-Zeiten
im Bereich von 10 bis 30 Stunden an der IBM RS 6000/950 nétig, um die zu-
gehorige Nuflelt—Zahl zu bestimmen. Damit war mit den vorhandenen Rechnern
eine dreidimensionale Berechnung unrealistisch.

Zur Methode der finiten Elemente existiert ausfithrliche Literatur. Neben den
Programmhandbiichern zu FIDAP seien, stellvertretend fiir die vielen erschiene-
nen Biicher, das Grundlagenwerk von BATHE [22] und ein spezielleres Werk tiber
Anwendungen in der Stromungsmechanik von CHUNG [23] genannt.

Zur Berechnung wurden neunknotige Elemente eingesetzt. Die seitlichen Beran-
dungen sind wirmeisoliert. Oberer und unterer Rand werden auf konstanter Tem-
peratur gehalten. Die Geschwindigkeiten an allen Ridndern sind null. Bei turbu-
lenten Berechnungen mit dem k,w-Modell werden zuséatzlich durch Verwendung
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von WALL-Elementen die passenden Randbedingungen gesetzt:

6 p
YA

(A ist die Hohe des ersten Knoten iiber der Wand.) Bei niedrigen Temperaturdif-
ferenzen sind die Anfangsbedingungen fiir die Temperaturen der Mittelwert zwi-
schen oberer und unterer Randtemperatur, jene fiir die Geschwindigkeiten null.
Fiir hohere Rayleigh-Zahlen wurden Ergebnisse der néchstniedrigen Rayleigh-
Zahl als Anfangsbedingungen eingelesen.

k=0, w =

2.2.7 Finite-Elemente-Modell des Schwingfulbodens

Mit den in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Modellvorstellungen kann
man den Schwingfufiboden auf die in Bild 2.5lund [2.8| gezeigten diskreten Modelle
abbilden.

Aus dem dreidimensionalen Segment des Bodens wird ein zweidimensionaler
Schnitt herausgegriffen. Die Bilder zeigen die Netze aus Elementen, mit denen
das koninuierliche Gebiet tiberzogen wurde. An den Stellen, an denen Rohre mo-
delliert werden, ist das Netz verfeinert. (Um Vergleichsrechnungen mit zwei und
drei Rohren durchfiihren zu kénnen, ist das Gitter an drei Stellen im Inneren
verfeinert.) Um die Geschwindigkeit an der Wand genau genug modellieren zu
konnen, wird das Gitter auch an den Réndern des Luftspaltes so verfeinert, dafl
mindestens ein Element innerhalb der erwarteten Grenzschichten liegt.

Zur Berechnung der Warmeiibertragung im Boden werden zwei verschiedene Net-
ze eingesetzt:

e Zur Nachrechnung des Priifstandes wird die gesamte Geometrie einschlief3-
lich des Heizrohres modelliert. Wie am Priifstand, wo der Warmestrom
durch die elektrische Heizung aufgepréigt wird, wird in diesem Fall auch am
FE-Modell an der Innenseite des Rohres ein konstanter Warmestrom als
Randbedingung vorgegeben. (Bild 2.5)

e Zur Untersuchung des Einflusses der verschiedenen Konstruktionsparameter
auf den {ibertragenen Warmestrom wird ein vereinfachtes Modell herange-
zogen. Die Rohre werden als lokale Storung betrachtet. Als Randbedingung
wird am Ort der Rohre die Temperatur der Lamellenunterkante auf einen
konstanten Wert gesetzt. (Bild 2.8)

Das Modell zur Nachrechnung der Messungen zeigt Bild 25 Das Netz besteht
aus mehreren Teilgebieten: Zuunterst liegt die Aluminiumlamelle zur Warmever-
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Bild 2.5: Finite-Elemente-Modell des Fuflbodens. Um die numerischen Er-
gebnisse mit den Messungen vergleichen zu konnen, wird der gesamte Boden mit
Heizrohr modelliert. Dieses Netz enthdlt 7888 Elemente bzw. 23768 Knoten. Der
Hauptspeicherbedarf wiahrend der Berechnung ist 27 836 697 Word. Details des
Netzes werden in den Bildern[2.6] und [2.7] vergréfiert dargestellt.

teilung. Daran anschliefiend folgt ein schmaler Luftspalt. (In Bild ist rechts
die linke untere Ecke des Bodens vergrofiert dargestellt.) Dariiber befindet sich
die Gipskartonplatte (zur weiteren Vergleichméfigung der Temperatur und um
die Strahlungszahl zu erh6hen), links und rechts davon die Polsterholzer. Darauf
liegt der Blindboden und dariiber das Parkett.

Der Luftraum ist in drei Schichten geteilt. Oben und unten zwei schmale Rand-
schichten, dazwischen das zur Mitte vergréberte Netz.

Die Stoffwerte und die Geometriedaten, die den Berechnungen zugrunde gelegt
wurden, konnen der Tabelle [[T] (Seite B) entnommen werden.

Die Unterteilung in Elemente erfolgt teilweise durch regelméfiige Rasterung zwi-
schen vier gegeniiberliegenden Seiten mit passender Unterteilung (MAP) oder durch
automatische, unregelmiflige Netzgenerierung (PAVE).

Von der Bodenoberkante zur Umgebung wird ein Warmeiibergangskoeffizient von
ap v = 12.66 [W/(m?K)| (entspricht einer Plexiglasplatte mit einer Dicke von
15 [mm]|) bei einer Umgebungstemperatur von 289.15 [K] = 16 [°C] vorgegeben.
An der Grenzlinie zwischen Luft und Bodenkonstruktion sind beide Geschwin-
digkeitskomponenten null gesetzt. Alle dufleren Rander ohne explizite Randbe-
dingungen sind adiabat.

Bild 2.7 zeigt das Netz in der Ndhe des Rohres. Festkorper sind grau hinterlegt,
die weiflen Fliachen sind luftgefiillte Hohlrdume. In diesen Hohlrdumen werden
die Geschwindigkeits-Freiheitsgrade gesperrt, um die Rechenzeit nicht unnétig
zu vergroflern.
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Bild 2.6: Details des Fuflboden-Modelles. Das linke Bild zeigt die Ecke, an
der Polsterholz (hellgrau), Blindboden (dunkelgrau) und Luft aneinander gren-
zen. Rechts eine Darstellung der unteren Ecke des Luftspaltes. Man erkennt (von
unten nach oben) die Alulamelle, einen schmalen Spalt zur Bericksichtigung des
Kontaktwiderstandes, die Gipskartonplatte (dunkelgrau) und links das Polster-
holz (hellgrau). Durch geeignete Steuerung des Vernetzungsalgorithmus kénnen
gleichmdifige Uberginge vom gréberen auf ein feineres Netz erzielt werden.

Das Kunststoffrohr wird von einer Aluminiumlamelle umschlossen. Am Innenrand
des Rohres kann wahlweise eine konstante Warmestromdichte, eine konstante
Temperatur oder ein Warmeiibergangskoeffizient und eine konstante Heizmittel-
temperatur vorgegeben werden.

Zwischen Alulamelle und Gipskartonplatte befindet sich ein schmaler Spalt (hell-
grau hinterlegt). Dieser Spalt entsteht durch den eingeprigten Herstellerschrift-
zug sowie die leichte Wellung der Bleche. Wie aus den Ergebnissen ersichtlich ist,
tragt dieser Spalt wesentlich zum Wéarmeleitwiderstand bei.

Ein beachtenswertes Detail der Netzgeometrie sind die sichelférmigen Beriihr-
stellen zwischen Rohr und Lamelle. Das Element des Hohlraumes, das in dieser
Spitze zu liegen kdme, wiche zwangsweise so stark von der Form eines gleich-
seitigen Dreiecks oder eines Quadrates ab, daf es degenerieren wiirde (das be-
deutet, die Funktionaldeterminante, die die lokale Verzerrung der Geometrie bei
der Transformation von den lokalen normierten Elementkoordinaten auf die glo-
balen Koordinaten beschreibt, wiirde an mindestens einer Stelle des Elementes
singuldr). Eine Verfeinerung des Gitters wiirde dieses Problem nicht 16sen. Da-
her sind an den kritischen Stellen des Gitters Absdtze eingefiigt, an denen sich
das letzte Element abstiitzen kann. Die Kleinheit dieser Absdtze ist nur durch
die gewiinschte Anzahl der Elemente begrenzt. Da die Rechenzeit ungefahr qua-
dratisch mit der Knotenanzahl steigt, wird man dieses Rohrdetail so grob wie
moglich gestalten.
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Bild 2.7: Netz in der Umgebung des Heizrohres. Besondere Beachtung ver-
dienen die sichelformigen Kontaktstellen zwischen Rohr und Alulamelle. Ohne
Stitzkante wiirde es bei noch so feinem Netz zu degenerierten Elementen kommen.
In den beiden luftgefiillten Hohlrdumen um das Rohr sind die Strémungsfreiheits-
grade gesperrt, um nicht unnotig Rechenzeit und Hauptpeicher zu verbrauchen.
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Bild 2.8: Vereinfachtes Netz zur Varianten-Berechnung. Um Hauptspeicher
und Rechenzeit zu sparen, wird bei den Parameterstudien das Rohr nicht mitmo-
delliert. Dieses Modell enthdlt 2902 Elemente bzw. 7431 Knoten. Der Haupt-
speicherbedarf wihrend der Berechnung ist 2 872 711 Word. [{1]

Die Variantenstudien werden an einem vereinfachten Modell durchgefiihrt. Bild
zeigt das Netz ohne das Detail Heizrohr. Die Rechenzeit-Ersparnis dabei ist
beachtlich. Als Randbedingung wird nun der untere Rand der Alulamelle im Be-
reich des Heizrohres auf konstante Temperatur gesetzt. Zur Umgebung wird ein
Wirmeiibergangskoeffizient von ap = 11.11[W/(m? K)] bei einer Umgebungs-
temperatur von 289.15 [K] = 16 [°C] vorgegeben. Alle anderen Randbedingungen
entsprechen jenen des vollstdndigen Modelles.

Alle Eingaben sind vollstindig parametrisiert. Referenztemperatur ist die Umge-
bungstemperatur, Referenzhohe die Hohe des Luftspaltes. Die Rayleigh-Zahl wird
mit der Temperaturdifferenz zwischen Heizmitteltemperatur und Umgebungs-
temperatur gebildet. Alle Stoffwerte werden auf die Stoffwerte der Luft bezogen.

2.3 Ergebnisse und Vergleich mit Literatur

2.3.1 Rayleigh-Benard-Konvektion

Die Berechnungen zur Rayleigh-Benard-Konvektion sollen zeigen, ob mit dem ver-
wendeten Finite-Elemente-Programm eine Berechnung der Warmeiibertragung
durch waagrechte Luftschichten mit technischer Genauigkeit moglich ist. Es darf
keinesfalls erwartet werden, dafl die berechneten zweidimensionalen Stromungs-
muster die Realitit wiedergeben. Wie in der Habilitation von KIRCHARTZ [37]
gezeigt wird, sind bei hoheren Rayleighzahlen dreidimensionale Berechnungen er-
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forderlich. Im Gegensatz zur reinen Rayleigh-Benard-Konvektion ist jedoch die
Stromung im Spalt des Schwingfulbodens in guter Nidherung zweidimensional
(Siehe Bildserie B.3)).

In der Néhe der kritischen Rayleigh-Zahl ist die Konvektionsstromung laminar
und stationidr. Es sollten sich also die durch FIDAP erzielten Ergebnisse sehr
genau mit den Ergebnissen aus Theorie und Experiment decken. Dies ist in der
Tat der Fall. Allerdings bleibt bei der Rechnung im Gegensatz zum Experiment
die reine Wirmeleitung bis Ra ~ 10* stabil in fogendem Sinn:

4

NuBeltzahl

+++ laminare Rechnung

15107 210% 2510 3410

Rayleighzahl

0 5000 1-10

Bild 2.9: Warmeiibertragung in der Nihe von Ra.. Im Bereich laminarer
Stromung passen die numerisch ermaittelten Nufleltzahlen hervorragend zur Kor-
relation nach HOLLANDS ET. AL@. Fiir hohere Rayleighzahlen weichen lami-
nare Rechnungen schon etwas stirker ab. FIDAP findet bis Ra ~ 10* stationdre
Lésungen fir reine Wdrmeleitung@. Erst dann wird dieser Pfad instabil.

Wird ein stationdrer Rechenlauf mit den Anfangsbedingungen 4 = 0 im ganzen
Stromungsfeld gestartet, so ergibt sich bis Ra ~ 10* reine Wirmeleitung ohne
Konvektion. Das Geschwindigkeitsfeld zeigt zwar Tendenzen zur Walzenbildung,
die Stromung setzt aber nicht ein. Dies ist keine Folge einer zu groben Diskretisie-
rung: Wird das Gitter verfeinert, so werden die Werte fiir die Geschwindigkeiten
immer kleiner, der Gleichungsloser kann die Losung fiir Energietransport durch

32



reine Warmeleitung immer besser annidhern. Auch die im Experiment nicht rea-
lisierbare konstante Temperatur an den Réndern scheint nicht die Ursache zu
sein: Mitmodellierte Kupferplatten an Ober— und Unterseite des Spaltes haben
die Stromung stabilisiert und den Umschlagpunkt zu hoheren Rayleigh-Zahlen
verschoben.

Erst wenn in das Stromungsfeld gezielt passende Storungen eingebracht werden,
stellt sich eine Stromung ein: Wenn die Rundungsfehler als neue Anfangsbedin-
gung fiir einen néchsten stationdren Rechenlauf verwendet werden, so wachsen
diese an. Das Anwachsen der Rundungsfehler kann durch geeignete Wahl von
Gitterfeinheit und Konvergenzkriterium gesteuert werden. Zu kleine Schranken
fiir den Abbruchfehler bewirken z. B., dafl der Gleichungsloser die Warmeleitlo-
sung genauer anndhert. Die Rundungsfehler wachsen wesentlich langsamer. Nach
mehreren Neustarts setzt schlagartig die Konvektion ein.

Identische Losungen lassen sich auch erzielen, wenn von einer héheren Rayleigh—
Zahl mit ausgebildeter Konvektionsstromung transient zu niedrigeren Rayleigh-
Zahlen gerechnet wird. Sehr grofie Zeitschritte sind ein Indiz dafiir, daf der sta-
tionare Zustand fast erreicht ist, das Stromungs— und Temperaturfeld eignet sich
dann als Anfangsbedingung fiir eine stationidre Rechnung.

Es ist nicht mdéglich, das Stromungs— und Temperaturfeld einer hoheren Rayleigh-
zahl direkt als Anfangsbedingung fiir einen stationiren Rechenlauf bei Ra < 10*
zu verwenden. Der Loser findet wieder die reine Wéarmeleitung als Ergebnis.

Es drédngt sich die Vermutung auf, dafl die diskretisierten Differentialgleichungen
im Nuflelt-iiber-Rayleigh—Diagramm einen stabilen Pfad bis Rayleigh ungefahr
10* aufweisen, der dann verzweigt. Der Zweig fiir reine Wirmeleitung wird insta-
bil, der andere Zweig miindet in die bekannte Nufleltkurve ein.

Eine genauere Untersuchung des Verlaufes der einzelnen Zweige mittels FIDAP
wire allerdings sehr aufwendig (je ein Rechenlauf mit mehreren Restarts fiir einen
Punkt im Bifurkationsdiagramm).

Die Lage von Verzweigungspunkten soll daher nur geschétzt werden. Verzwei-
gungspunkte zu oszillatorischen Losungen (Hopf-Bifurkationen) kénnen mit sta-
tiondren Rechenldufen nicht gefunden werden. Instabile Zweige konnen ebenfalls
nicht gefunden werden.

Weil die Erstellung eines Bifurkationsdiagrammes nicht Gegenstand dieser Arbeit
ist, muf} die obige Vermutung unbestéatigt bleiben.

Trotz zahlreich vorhandener Literatur wurden im Rahmen von Diplomarbei-
ten einige grundlegende Untersuchungen durchgefiihrt, um die notigen Grund-
kenntnisse zu erwerben, die es ermdoglichen, das komplexe Stromungsproblem im
Luftspalt des Schwingfu3bodens zu behandeln. In den Diplomarbeiten von PAv-
LOVEC, LECHNER und AHAMER wurden die Fahigkeiten des Finite-Elemente—
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Programmes FIDAP bei der Berechnung der natiirlichen Konvektion im waag-
rechten Luftspalt untersucht.

6 I

Nu

Hollands

Mixing-Length
ooo

kQ

OO0

laminar

+++

N | | | | | |
1-10 15-10° 2-10 25-10° 3-10
Ra

> 3510°

Bild 2.10: Vergleich verschiedener Strémungsmodelle. Die beste Uberein-
stimmung mit der Korrelation nach HOLLANDS ET. AL. liefert das Turbulenzmo-
dell von WILCOX. Die relativ grofe Abweichung bei Ra = 10°(AT = 8.9[K])
ist auf eine zu hohe Anzahl von Konvektionswalzen zurickzufihren. Erst bei
Ra = 5-10° wird A\ grofler als 2. Es soll jedoch auch an dieser Stelle moch-
mals darauf hingewiesen werden, dafi generell Turbulenzmodelle erster Ordnung
nicht besonders gut zur Berechnung der Erscheinungen bei der turbulenten natir-
lichen Konvektion geeignet sind. Es hat sich gezeigt, dafl tm hier interessierenden
Bereich eine laminare (ev. instationdre) Berechnung ausreichend ist.

PAVLOVEC hat Testrechnungen fiir natiirliche Konvektion zwischen grau strah-
lenden Berandungen durchgefiihrt.

Wie schon erwahnt wurde die in Abschnitt 2.2.3] vorgestellte Dimensionsbefrei-
ung als effizienteste Variante ausgewiesen. Bei dimensionsbehafteter Berechnung
vergroflern sich die Rechenzeiten nahezu um die Héalfte. So waren beim zu FIDAP
mitgelieferten example no. 33 die Rechenzeit der dimensionsbehafteten Variante
72 [s], die der dimensionslosen Variante nach 2.2.3150 [s].
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LECHNER untersuchte die Eignung des selbstadaptiven Mischungswegldngenmo-
delles zur Turbulenzmodellierung bei Rayleigh-Benard-Konvektion. Sogar bei
diesem einfachen algebraischen Modell wurden Konvektionswalzen berechnet. Die
Anzahl der Konvektionswalzen dnderte sich im betrachteten Rayleigh—Zahlen—
Bereich (10* < Ra < 5 - 10°) nicht. Deshalb wird die Abweichung der errechne-
ten Nuflelt—Zahlen von der Korrelation nach HOLLANDS ET. AL. mit steigender
Rayleigh-Zahl immer groBer. Dennoch ist die Ubereinstimmung in Relation zur
Einfachheit des Turbulenzmodelles beachtlich.

AHAMER setzt in seiner Diplomarbeit das Turbulenzmodell von WILCOX ein. Bei
diesem Modell verdndert sich die Anzahl der Walzen. Das Strémungsgeschehen
kann nur ungenau reproduziert werden. Bis zu einer Rayleigh-Zahl von 2.5 - 10°
bleibt die Wellenldnge A wesentlich unter zwei (Die Wellenlange ist die Breite
eines Walzenpaares bezogen auf die Spalthohe. A = 2 bedeutet ein Walzenmuster
mit zwei gegeneinander drehenden, quadratischen Walzen.). Die Walzen sind also
wesentlich schlanker als bei Ra.. Die kritische Wellenldnge . betrdagt 2.016. Die
Konvektionszellen haben also bei Beginn der Konvektionsstromung in der Reali-
tat einen nahezu quadratischen Umrifi.

Entgegen theoretischen Voraussagen zeigen alle Experimente ein Anwachsen der
Wellenlinge mit steigender Rayleigh-Zahl. Die Ubereinstimmung mit der Korre-
lation nach HOLLANDS ET. AL. ist sehr gut. Aufgrund des komplexen Turbulenz-
modelles steigen allerdings die Rechenzeiten stark an.

Die Berechnungen mit dem Turbulenzmodell von WILCOX sind von numerischen
Problemen gepragt:

Gleichungsloser nach dem Newton-Verfahren haben einen zu kleinen Konvergenz-
radius und konvergieren nicht.

Gleichungsloser nach dem Fixpunkt-Iterations-Prinzip konvergieren zwar lang-
samer als solche vom Newton-Typ, haben dafiir einen wesentlich grofieren Kon-
vergenzradius. Ohne gezielte Relaxation des Verfahrens konvergieren aber auch
diese Gleichungsloser nicht. Die gefundenen Losungen sind von der Wahl der
Relaxationsfaktoren abhéngig.

Das zu l6sende Gleichungssystem ist von der Bauart
MV +K(U,t)V =F(U,t)

Es ist M die Massenmatrix, V der Vektor der gesuchten Feldgrofien, F der Kraft-
vektor aus Volumskriften (z.B. Schwerkraft), Oberflichenkréften (z.B. Spannun-
gen und Warmestrome) und Dissipation, U der gesuchte Losungsvektor, t die
Zeit.
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Bei stationiren Problemen ist V = 0. Die Fixpunktiteration lautet dann
U, =K '(U)F

Die Matrix K wird invertiert. Aus der bekannten Losung U; wird die neue Lésung
U, ;1 berechnet. Wenn das Verfahren monoton konvergiert, ist dies eine bessere
Néaherungs-Losung fiir das Gleichungssystem. Wenn wéhrend der Iterationen die
Konvergenz nicht monoton ist, kann das Verfahren durch Relaxation gedampft

werden: o
Uiy =aU;+(1-a)K ' (U;)F.

Als Niherungswert U, fiir die Lésung des nichtlinearen Gleichungssystems wird
ein Zwischenwert zwischen der alten Losung U; und der neuen Losung U, ; ver-
wendet. Der Relaxationsfaktor a bestimmt, wie grofl der Anteil der alten Losung
am neuen Niherungswert ist.

Bild [ZT71] zeigt unterschiedliche Ergebnisse bei gleicher Rayleigh-Zahl und glei-
chen Anfangsbedingungen. Mit der Nuflelt-Korrelation nach HOLLANDS ET. AL.
stimmt die Losung, bei der sich breitere Walzen eingestellt haben, besser iiberein.

Es zeigt sich, dafl zur Berechnung des Warmedurchganges das k,w-Modell von
WiLcoXx brauchbare Ergebnisse liefert. Eine Beurteilung der berechneten lokalen
Stromungsvorgénge ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Es scheint jedoch auch
fiir das k, w-Modell dhnliches zu gelten, wie fiir das in der Dissertation von JAGER
(|38], Seite 39) untersuchte k,e-Modell.
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Bild 2.11: Einfluf} der Relaxationsfaktoren. Das Bild zeigt berechnete Strom-
linien (Turbulenzmodell nach WILCOX, stationdre Losungen). Bei gleichen An-
fangsbedingungen und gleicher Rayleigh-Zahl werden bei kleinen Anderungen der
Relazationsfaktoren verschiedene Losungen gefunden. Nach HOLLANDS ET. AL.
ist Nu(Ra = 5-10*) = 3.438. Die Relazationsfaktoren sind von oben nach unten:
=01 k=02 =01 Nu=3.89, 65 Iterationen.

©=0.05 k=0.05 £=0.05 Nu=3.62, /4 Iterationen.

©u=0.0 k=00 £=0.0 Nu=3.86, 60 Iterationen.

Nach der angegebenen Anzahl von Iterationen wurde die Rechnung automatisch
als konvergiert beendet. Die Konvergenzverliufe zeigt Bild[2.12)

0.10000 E

& ~0-52000 K
E g E
v
q U

NORM
(X10+ 1)

-1.14000

LOG
10**N

-1.76000

-2.38000

-3.00000

T T T T T
0.10000 1.38000 2.66000 3.94000 5.22000 6.5 0.96000 1.82000 2.68000 3.54000 4.4 1.28000 2.46000 3.64000 4.82000 6.0
ITERATION NO. (X10+ 1)

Bild 2.12: Konvergenzverlauf zu Bild [2.11l. Das Bild zeigt den Verlauf der
euklidischen Norm des Residuums wahrend der Iteration.
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2.3.2 Ergebnisse der Berechnung des Schwingfuflbodens

Folgende Varianten wurden gerechnet:

e Aluminiumlamelle mit Gipskartonplatte abgedeckt. Nenn-Heizleistungen
10, 20, 30, 40 [W/m?].

e freie Aluminiumlamelle mit Kunststoff-Heizrohr (Emissionszahl der Kunst-
stoffoberfliche 0.7). Emissionszahl der Lamelle 0.04 (poliert) 0.08 (leicht
oxidiert) 0.2 (mittel oxidiert) und 0.9 (geschwéirzt). Nenn-Heizleistungen
10 und 20 [W/m?]

e freie Aluminiumlamelle und Metall-Heizrohr. Emissionszahlen von Lamelle
sowie Rohr 0.04 und 0.08 fiir 10 [W] Heizleistung.

e Hohlraum zur Génze mit Gips gefiillt.

Die komplexe Physik der Stromung im von unten beheizten Spalt in Kombina-
tion mit dem hoch nichtlinearen Strahlungswiarmestrom-Austausch schlagt sich
auch in numerischen Problemen nieder: Ohne gezielte Mafinahmen konvergieren
die Gleichungsloser nicht. Die Strahlungsrandbedingung bewirkt, dafl die Tem-
peraturen auf Werte der GroBenordnung 107 anwachsen, wenn keine besonde-
ren Mafinahmen ergriffen werden. Eine Verbesserung bringt die Beschrinkung
des Wertebereiches, den die Feldgrofen annehmen kénnen (CLIPPING). Als Ma-
ximalwert der dimensionslosen Temperatur wurde 400 [K]/7,.; zugelassen, als
Minimum ein Wert von 0.1. Damit verbessert sich die Situation, es kann jedoch
immer noch keine Konvergenz erzielt werden: Wahrend der Iteration entstehen
Temperaturfelder mit Extremstellen im Inneren (Die Energieerhaltung wird ver-
letzt).

Wenn das Stromungsfeld nicht zu sensitiv auf die Temperaturrandbedingung ist,
kann man als Anfangsbedingung ein Rechenergebnis ohne Beriicksichtigung der
Strahlung verwenden. Beim hier betrachteten Problem ist diese Vorgangsweise
nicht immer moglich. Es kann bei Beriicksichtigung des Strahlungswérmeaustau-
sches zu einer Verdnderung der Walzenzahl kommen.

Sowohl laminare als auch turbulente Rechnungen miissen relaxiert werden. Bei
laminaren Berechnungen haben sich Relaxationsfaktoren von 0.4 bis 0.5 fiir das
Geschwindigkeitsfeld und 0.7 bis 0.9 fiir die Strahlung als passend herausgestellt.
Die Temperatur wurde nicht relaxiert. Zu starke Relaxation verlangsamt die Kon-
vergenz. Es kann sogar zur volligen Unterdriickung der Stromung kommen. We-
gen der langen Rechenzeiten ist es relativ zeitaufwendig, passende Relaxations-
faktoren zu ermitteln. Die groflen Relaxationsfaktoren sind ein Indiz dafiir, dafl
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Bild 2.13: Konvergenzverlaufe. Links im Bild ein Konvergenzverlauf bei einer
Berechnung mit dem successive substitution solver. Der Verlauf der euklidischen
Norm des Residualvektors ist iber der Anzahl der Iterationen aufgetragen. Er ist
selten monoton fallend, der Buckel vor dem Erreichen der Konvergenz ist typisch.
Rechts eine divergente Berechnung unter Verwendung des segregated solver. Hier
st die Norm des relativen Fehlers des Losungsvektors tiber der Anzahl der Itera-
tionen aufgetragen. Typisch fir diesen Léser ist die hohe Anzahl der benotigten
Iterationen und der stark gezackte Verlauf.

moglicherweise die stationdre Stromung nicht mehr stabil ist. Von transienten
Rechnungen wurde wegen des hohen Aufwandes an Rechenzeit Abstand genom-
men. Die stationdre Berechnung gibt die Warmeiibertragungsverhéltnisse mit
ausreichender Genauigkeit wieder.

Bild 2.13] zeigt links einen typischen Konvergenzverlauf fiir eine ausreichend rela-
xierte laminare Berechnung unter Verwendung einer Fixpunkt-Iteration als Glei-
chungsloser. (Variante 40 [W] Nennheizleistung mit eingebauter Gipskartonplat-
te.) Die Konvergenz verlauft in den seltensten Fillen monoton. Bei zu kleinen
Relaxationsfaktoren beginnen die Verldufe zu zacken.

Turbulente Rechnungen diirfen nicht zu stark relaxiert werden, die Konvergenz ist
auch bei moderater Relaxation sehr schlecht. Vor allem die spezifische turbulente
kinetische Energie verursacht Konvergenzprobleme. Im Extremfall kann auch hier
das Stromungsfeld zum Erliegen kommen. Passende Relaxationsfaktoren waren
0.1 fiir die Geschwindigkeiten, 0.3 fiir £ und 0.4 fiir w.

Bei Verwendung des segregated solver ergeben sich andere typische Konvergenz-
verldufe als bei der Fixpunktiteration. Bild [2.13] zeigt rechts einen turbulenten
Rechenlauf, der die ersten 20 Iterationen zu konvergieren scheint. Plétzlich be-
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ginnt die Berechnung zu divergieren und wird nach Erreichen der maximalen
Anzahl von Iterationsschritten abgebrochen.

Die Berechnungen geben Eigenschaften des Stromungsfeldes, die bei der Visuali-
sierung der Stromung durch Rauch sichtbar gemacht werden konnten, gut wieder.

Q= =©
|@)

Bild 2.14: Stromlinien bei 30 Watt Nennleistung und eingebauter Gips-
kartonplatte. Der Zellularkonvektion ist eine Stromung zufolge der Druckdif-
ferenz zwischen der warmen Luftsdule in der Mitte und der kalten Luftsdule
am Rand tberlagert. Die entgegen dieser Strémung drehenden Walzen sind nur
schwach ausgeprdgt.

Bild 214 zeigt die Stromlinien bei einer Nennheizleistung von 30 [W] und ein-
gebauter Gipskartonplatte. Wegen der zum Rand abfallenden Temperatur der
Alulamelle ist der Zellstruktur der Rayleigh-Benard-Konvektion eine Stromung
zufolge der Dichteunterschiede zwischen Zentrum und Rand {iberlagert. Die ent-
gegen der Dichtestromung drehenden Walzen sind schwécher ausgebildet.

T ;

Bild 2.15: Visualisierung der Stromung im Spalt bei 15 Watt Heizlei-
stung. Bei niedrigen Heizleistungen ist die Stromung nahezu stationdr. Die bei-
den mattleren Walzen sind sehr gut zu erkennen, ebenso die stagnierende Stro-
mung tuber den Heizrohr. Die Stromung ist in sehr guter Ndiherung zweidimen-
stonal. Der Rauch verbreitet sich fast nicht in Blickrichtung.
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Im Bild ist das Stromungsfeld mit Rauch sichtbar gemacht. Die Walzen-
struktur ist gut erkennbar. Die Stromung ist leicht instationér: Die Trennlinie im
Zentrum der breiten Walzen bricht auf, die Walze teilt sich und dreht sich ein.
Die Stromung ist ganz schwach turbulent, der Rauch hélt sich mehrere Minuten,
bevor er zufolge Diffusion und Turbulenz gleichméflig im Spalt verteilt ist.

Bild 2.16: Stromung in der Umgebung des Heizrohres.

Besonders augenfillig ist die stagnierende Stromung iiber dem Heizrohr. Bei der
Visualisierung bleibt der Rauch zwei Minuten und ldnger an dieser Stelle ste-
hen. Von den drehenden Walzen werden diinne Fadden nach oben gesaugt. Der
Vektor-Plot (Bild 2.16) zeigt deutlich die ruhende Luft {iber dem Heizrohr und
die aufwirtsdrehenden Walzen.

Die Wechselwirkungen zwischen Strahlung und Konvektion dominieren die War-
meilibertragung. Die Strahlungsrandbedingung wirkt sich stark auf das Stro-
mungsfeld aus.

Bild 217 zeigt die Anderungen des Stromlinienverlaufs zufolge verschiedener
Strahlungszahlen der Rohroberflichen. Oben eine Berechnung fiir ein Metall-
rohr mit ¢ = 0.08. Es bilden sich zwei Walzen aus: Wegen des geringen Warme-
transports zufolge Strahlung ist der Temperaturgradient in der Aluminiumlamelle
grof}. Die entgegen der Dichtestromung drehenden Walzen 16sen sich auf. Unten
eine Berechnung fiir ein Kunststoffrohr mit ¢ = 0.7. Das Rohr gibt viel War-
me durch Strahlung ab. Die Maximaltemperatur sinkt deshalb von 33.2 [°C] auf
32.3[°C] ab. Der Temperaturverlauf in der Lamelle ist flacher, das Teperaturni-
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Bild 2.17: Anderung des berechneten Stromungsfeldes bei Verinderung
der Strahlungszahl der Rohroberfliche. Die Strahlungsrandbedingung hat
einen wesentlichen Einflufs auf das Strémungsfeld. Im oberen Bild strahlt das
Rohr nur schwach (¢ = 0.04), im unteren Bild wesentlich stirker (¢ = 0.7).

veau geht jedoch hoch, weil die Walzen nun viel langsamer drehen und weniger
Wiarme durch Konvektion transportiert wird (siehe Bild .2)). Daher bildet sich
ein Stromungsmuster mit 6 Walzen aus. Die Heizleistung ist jeweils 10 [W].

Der Temperaturverlauf in der Luft wird natiirlich durch die Anzahl der Walzen
stark verandert. Bild [2.18] zeigt die Temperaturverlidufe zu den Bildern 2.17

Die Maximaltemperatur der Fu$bodenoberfliche &ndert sich jedoch kaum. Bild
[ZT9 zeigt die Temperaturverlaufe der Fulbodenoberfliche. Die beiden Hocker
im rechten Temperaturverlauf werden von der aufsteigenden warmen Luft der
Randwalzen erzeugt. Diese geringen Temperaturdifferenzen sind jedoch in der
Praxis meftechnisch kaum erfafibar.

Wie die Messungen zeigen, wird ohne Gips die Wirmeiibertragung schlechter.
Dieser Effekt wird von der Rechnung belegt. Bei Berechnungen ohne Gipskarton-
platte zeigt sich, dafi die Strahlungszahl des Aluminiums von wesentlicher Bedeu-
tung ist. Eine zur Erhohung der Strahlungszahl oberflichenbehandelte Alulamelle
bewirkt den niedrigsten Warmedurchgangswiderstand. (Siehe Seite B3] ff.)
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Bild 2.18: Verlauf der Isothermen Temperaturen in °C; (zu Bild [Z17)
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Bild 2.19: Verlauf der Fuflbodenoberflichentemperaturen. [°C]
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Kapitel 3

Experimentelle Untersuchungen

3.1 Ziel der Messungen und Beschreibung des Ver-
suchsaufbaues

Mit den im folgenden beschriebenen Experimenten wird die Berechtigung der
Modellannahmen, insbesonders die der zweidimensionalen Berechnung und die
der Beschrinkung auf stationire Stromungsformen, untersucht. Von besonderem
Interesse fiir die Praxis ist die Auswirkung der Gipskartonplatte auf den War-
medurchgang. Daher wurden Messungen mit und ohne Gipskartonplatte durch-
gefiihrt.

Zur Verifikation der numerischen Ergebnisse und zur Bestimmung des Heizlast-
diagrammes wurde ein Fulbodenpriifstand aufgebaut.

In der Realitét wird ein Fulboden mittels Heilwasser beheizt, das z. B. ein Kunst-
stoffrohr aus vernetztem Polyethylen durchstromt. Am Priifstand wurden elektri-
sche Heizkabel der Firma Pyrothenax in die Kunststoffrohre eingelegt und in eine
keramische Stampfmasse eingebettet. Die elektrische Heizleistung kann wesentlich
genauer gemessen werden, als das mit Heiflwasser moglich wére. Die Heizleistung
wird von einer Gleichstromquelle (Philips PE 1646 DC Power Supply 74V-6A)
zur Verfiigung gestellt und aus den Mefigrolen Strom und Spannung ermittelt.
Der Strom wird iiber einen Shunt der Firma Norma Goertz, Genauigkeitsklasse
0.2 [%], mit einem 5 1/2-stelligen Multimeter gemessen. Der Spannungsabfall am
Heizleiter des mittleren Bodensegmentes wird ebenfalls mit einem Multimeter
gemessen.

Zur Warmeabfuhr an der Fuflbodenoberkante wird eine Kiihlwanne aus Plexiglas
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Bild 3.1: Ansicht des Fuflbodenpriifstandes. Der Priifstand besteht aus dre:
Segmenten. Das mittlere ist das Mefisegment. Die Randsegmente halten von den
Randern ausgehende Storungen ab. Die Warmeabfuhr erfolgt durch eine Kihlwan-
ne, die aus einem Pufferbehdlter mit konstantem Wasserstand gespeist wird. Am
Stellventil liegt somit unabhdngig vom Leitungsdruck ein konstanter Druck an.
Die beiden, mittels Keilriemen angetriebenen, Rihrer durchmischen das Kiuhlwas-
ser in der Wanne. Das erwirmte Wasser flieft iber einen Uberlauf ab. Der Was-
serstand in der Wanne betrdgt ca. 10 [cm)]. @ PtZOO—Interface,@ MefSgerdte-

Rack, @ Heizleiter, @ Unterkonstruktion, @ Riihrwerk, @ Fussboden, @
Kihlwanne, Wasserablauf, @ Riihrer, Riihrerantrieb, @ Stellventil, @

Ventilantrieb, @ Wasserbehdlter.
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mit Riithrwerk eingesetzt. Die Dicke des Wannenbodens ist so gewidhlt, dafl der
Warmeleitwiderstand des Bodens s/A dem in DIN 4725 genormten 1/@ moglichst
genau entspricht. Um einen guten thermischen Kontakt zwischen dem unebenen
Parkettboden und der Kiihlwanne zu gewéahrleisten, wird die Wanne in eine ca
2 [mm]| dicke Schicht aus Bronzepulver eingeriittelt. Durch den durchsichtigen
Wannenboden hindurch kann die Kontaktfliche kontrolliert werden. In die Wan-
ne wird kaltes Wasser eingespeist, das erwirmte Wasser fliefit iiber einen Uberlauf
ab. Die Kiihlwassermenge betrigt wenige Liter pro Minute und soll sehr genau
regelbar sein. Das Stellventil (Fa. Tour & Andersson) wird deshalb nicht direkt
aus der Wasserleitung gespeist, sondern iiber einen Behélter mit Niveauregelung.
In diesen Behélter konnen zusétzlich Eiswiirfel gegeben werden, um die benétigte
Kiihlwassermenge zu verringern oder um schwankende bzw. zu hohe Leitungswas-
sertemperaturen auszugleichen.

Zwei von einer Aluminiumkonstruktion getragene Riithrer durchmischen das Was-
ser in der Kithlwanne. Die Drehzahl der Riihrer betridgt 25 [U/min|. Die Durch-
mischung des Kiihlwassers ist so gut, daf} sich eingetréufelte Farbe innerhalb von
wenigen Sekunden in der gesamten Wanne verteilt. Im Rahmen der Diplomar-
beit von LJUBAS [43] wurden die am Rithrwerk einstellbaren Parameter (Lage der
Riihrer, Drehzahl, gleich- oder gegensinnige Rotation, Abstand der Riihrerblatter
vom Wannenboden, Rotorblattwinkel) auf ihre Auswirkung untersucht und die
passende Einstellung gefunden. Mit Sdgespidnen im Wasser wurde die Stromung
in der Wanne auf Totwassergebiete untersucht.

Die Regelung wird mittels Personal Computer realisiert. Das verwendete Mef3da-
tenerfassungsprogramm bietet einen frei einstellbaren PID-Regler an. Als Stell-
signal wird ein analoger Ausgangskanal der Mefldatenerfassungskarte mit einem
Spannungsbereich von 0 + 10[V] eingesetzt. Dieses Signal wird direkt auf die
Stellantriebseinheit des Ventiles aufgegeben (Tour & Andersson EM 52L actua-
tor for small valves; Steuerspannung 2 <+ 10[V] oder Steuerstrom 4 = 20 [mA];
Versorgungsspannung 24 [V] Wechselspannung; Leistungsaufnahme 3 [W]; Ven-
tilhub 8.5 [mm| mit einer Genauigkeit von 1[%]; Zeitdauer fiir einen Ventilhub
300 [s]).

Die Kiihlwanne wurde mit dem Simulationsprogramm MathLab-Simulink [36]
simuliert, um eine mdglichst gute Voreinstellung der Reglerparameter zu ermog-
lichen (Den Regler direkt an der Kiihlwanne einzustellen wére sehr zeitaufwen-
dig: Um die Sprungantwort der Kiihlwanne bei einem Fiihrungsgréflensprung von
20 [°C] auf 16 [°C] zu ermitteln, sind ca. 25 Stunden erforderlich.). Die in der Simu-
lation ermittelten Einstellparameter bedurften keiner nachtrédglichen Korrektur.
Die Temperatur der Kiithlwanne kann auf +0.2 [°C| genau geregelt werden.

Im Reglerbetrieb werden alle Temperaturmeflkanile einmal pro Minute abgeta-
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stet und in einer Datei abgelegt. Fiir die Temperatur der Kiihlwanne wird ein
gleitender Mittelwert der letzten fiinf Messungen gebildet und dem Regelalgo-
rithmus als Istwert der Kiihlwanne iibergeben.

Q FB-KW

Bild 3.2: Modell der Kiihlwanne. Die Kihlwanne wird als idealer Rihrkessel
modelliert. Diese Annahme trifft die Realitit sehr genau: Finige Tropfen Tinte
verteilen sich innerhalb von Sekunden in der Wanne. Speicherung von Masse
wird vernachlissigt: Aus dem Uberlauf flieft genau jene Wassermenge ab, die an
Kiihlwasser eingebracht wird.

Wenn die Kiihlwanne als idealer Riihrkessel modelliert wird, ergibt die instatio-
ndre Energiebilanz fiir die Wanne eine gewohnliche Differentialgleichung. Spei-
cherung von Masse im System kann vernachlissigt werden, weil der Wasserstand
durch den Uberlauf konstant bleibt.

dIgw(t)

7 = Mein(t) ¢ [Dein — Vxw(t)] + Qre_xw -

mgw C
Es bedeutet: myy die in der Kiithlwanne befindliche Masse [kg], ¢ die spezifische
Warmekapazitat des Kithlwassers [J/kg K], xw die Temperatur der Kithlwanne
[°C], mein, den zustromenden Kiithlwassermassenstrom [kg /s, Ye;p, die Temperatur
des zustromenden Kiihlwassers [°C], Q re_ikw den vom Fu3boden zur Kiithlwanne
flieBende Warmestrom [W].

Durch Transformation auf eine dimensionslose Form mit den Variablen ¢ =
Y/ ein, Mm%, = mem/QFB KW % — t/chW””" vereinfacht sich zu

cYein QrB_
0y
dt* +m Mein 19KW mezn —1=0.

47



*

Vom Standpunkt der Regelungstechnik ist m};, die Eingangsgrofie und 9%y, die
Ausgangsgrofie des Systems Kiihlwanne. Um das Regelverhalten der Kiihlwanne
simulieren zu konnen, wurde in der Diplomarbeit von LJUBAS [43] die Kennli-
nie des Stellventiles gemessen. Es ergab sich nach Kurvenanpassung durch die
Mefdaten

_ 7692) ; 2 < UStellantrieb <10.
[V]

Mein

[kg/s]

UStellantrieb

[Vl

= 0.0738 4+ 0.0543 * arctan (

Die Temperaturmessung wurde mit Platin-Widerstands-Temperaturfiihlern rea-
lisiert. (Pt-100 Miniatur-Keramik-Schicht-MeBwiderstande MFK-220 Klasse A
nach DIN 43 760 der Firma Heraeus; Lange 2.3 [mm]|, Breite 1.9 [mm)]; Selbster-
wiarmung in mit 1[m/s|] bewegter Luft ist 1[K/mW]; Ansprechzeit in bewegter
Luft: 1/2-Zeit 3[s], 9/10-Zeit 9 [s]) Gemessen wird die Kiihlwannentemperatur,
die Temperatur der Heizrohr-Oberfliche, der Temperaturverlauf in der Blechla-
melle und an der Fuflbodenoberfliche. Als Widerstandsmeflgerdt wird ein am
Institut fiir Maschinendynamik und Mefltechnik der TU Wien gebautes Gerét
eingesetzt. Die Mefiwiderstande werden mit einem konstanten Strom von 1 [mA]
versorgt. Der Widerstand des Pt100 wird in Drei-Leiter-Technik gemessen. Von ei-
nem Operationsverstirker wird die Spannung am Pt100-Widerstand so verstérkt,
dafl am Ausgang des Temperaturmefgerites 0 [V] bei 0 [°C] und 5 [V] bei 100 [°C]
anliegen. Die Spannungssignale werden iiber abgeschirmte Flachbandkabel zum
Rechner gefithrt. Aufgrund der Verwendung einer direkt im PC eingebauten Da-
tenerfassungskarte ist das Meflsignal fiir eine Einzelmessung zu verrauscht. Zur
Erfassung eines Mefldatensatzes werden 1024 Messungen mit einer Mef}frequenz
von 100 [Hz] aufgenommen und in einer Datei abgelegt. Diese Daten werden nach
DIN 1319 weiterverarbeitet.

Zur Mefidatenverarbeitung wird ein Personal Computer (PC mit Intel 80486-
Prozessor und 66 Megahertz Taktrate) eingesetzt. Eine Multi-Funktions-AT-Bus-
Einsteckkarte ACL 812 PG der Firma ADClone dient zur Datenerfassung. Diese
Karte ist ein Nachbau der PCL-812PG der Firma Advantech Co, Ltd mit folgen-
den Daten (auszugsweise):

e 16 single ended Eingangskanile (Auflosung 12 [bit]=4096 Schritte; Mefibe-
reich von +10 [V] bis +0.3125 [V] konfigurierbar; Genauigkeit 0.015 [%] vom
gelesenen Wert +1 [bit]),

e 2 analoge Ausgangskanile (Auflosung 12 [bit]; Ausgangsbereich 0 + 5[V]
oder 010 [V] konfigurierbar; Referenzspannung intern —5+0.1[V], =10+
0.2 [V] oder extern.),

e jeweils 16 Kanile digitaler Eingang und Ausgang, 3 Zahler.
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3.2 Visualisierung der Stromung

Um einen qualitativen Vergleich zwischen den numerischen Ergebnissen und der
Stromung im Spalt des Modellfulbodens zu ermoglichen, wurde die Stromung
mit einfachen Mitteln visualisiert.

Mittels einer Handpumpe wurde Tabakrauch in ein seitliches Segment des Bodens
eingeblasen. Der Rauch wurde in einem Pfeifenkopf aus Metall diskontinuierlich
erzeugt. Der Rauch wurde mit einer 1000 [W] Halogen-Lampe durch einen Spalt
beleuchtet.

Mit einer motorbetriebenen Spiegelreflex-Kamera (Minolta X700 mit Motor Drive
1, Objektiv Brennweite 50 Millimeter, Blende 1:1.4) wurde in regelméfigen Ab-
stdnden (meist 5 [s], bei hoheren Leistungen auch 2.5 [s]) fotografiert. Als Film
wurde ein schwarz-weif}-Film (Ilford HP5 plus 400. DX 135/36) eingesetzt.

Die Visualisierung bestéatigt, wie schon auf Seite vorweggenommen, die An-
nahme einer zweidimensionalen Stromung. Die Stréomung ist schwach turbulent
und leicht instationér. Die Stromungsgeschwindigkeiten liegen im [cm/s]-Bereich.
Im folgenden wird eine knappe Auswahl von Bildern gezeigt. Die beiden hellen
Streifen stellen den beleuchteten Teil der Gipskartonplatte beziehungsweise des
Blindbodens dar. Der Rauch wurde von rechts eingeblasen. Der Lichteinfall ist
ebenfalls von rechts.

Etwa 125 Sekunden nach dem Einblasen des Rauches in den Spalt zieht die lin-
ke der beiden mittleren Walzen einen Rauchfaden in einem leichten Bogen von
hinten in die beleuchtete Zone. Man erkennt die Spitze des Rauchfadens als hel-
len lanzettformigen Punkt. Die rechte Walze ist durch den Einblasevorgang noch
etwas gestort.

Fiinf Sekunden spéter hat die mittlere Rauchsidule die Seite gewechselt. Der
Rauchfaden hat Rauch ins Zentrum der linken Walze nachgeliefert.

Bei At = 135 [s] beginnt sich der Rauchfaden mehr und mehr einzudrehen.

Weitere fiinf Sekunden spater kann man die mittlere Walze schon sehr gut erken-
nen. Nun hat sich auch die Stérung in der rechten Walze etwas beruhigt.

Die letzten beiden Bilder zeigen die weitere Entwicklung. Bei At = 160 [s] kann
man die Walzen sehr gut erkennen. Der Rauchfaden hat sich immer noch nicht aus
der beleuchteten Zone hinausbewegt. Die Stromung ist offenbar in guter Ndherung
zweidimensional. Im letzten Bild ist der Spalt schon relativ stark verraucht. Der
iiber dem Heizrohr ruhende Rauchkegel ist fast zur ginze aufgezehrt.
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At=125[s]

At=130]s]

At=135[s]

Bild 3.3: Zeitlicher Verlauf der Stromung im Luftspalt
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At=140[s]

At=160][s]

At=190][s]

Bild 3.4: Zeitlicher Verlauf der Stromung im Luftspalt (Fortsetzung)
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Kapitel 4

Vergleich der numerischen
Ergebnisse mit dem Experiment

Ziel der Berechnung des Fuflbodens mit numerischen Methoden ist die zeit- und
kostengiinstige Moglichkeit, verschiedene Konstruktionsvarianten zu untersuchen.

Bei der schon in Tabelle [Tl (Seite [§) angedeuteten Varianz der Stoffwerte kann
man nicht davon ausgehen, dafl Messung und Rechnung exakt iibereinstimmen
werden. Wollte man die Genauigkeit der Rechnung tiberpriifen, miisste man tiber
ein Versuchsmodell mit exakt bestimmbaren Stoffwerten verfiigen. In der vor-
liegenden Arbeit wird ein industriell gefertigter Boden untersucht. Durch den
Vergleich zwischen Rechnung und Experiment soll nachgewiesen werden, dafl das
numerische Modell fiir Parameterstudien geeignet ist. Wie sich zeigt, ist diese
Forderung erfiillt (siehe Bild E.1). Mit Hilfe des Berechnungsmodelles kann da-
her der Einflul konstruktiver Verbesserungen oder Vereinfachungen untersucht
werden.

Von besonderem Interesse ist die Auswirkung der Gipskartonplatte auf die War-
meiibertragung. Es beeinflussen sich die folgenden Mechanismen:

e Gips hat ungefihr die 10-fache Wérmeleitfahigkeit der Luft (siehe Tabelle
LT Seite []).

e Gips ist fiir die Strahlungswirme undurchléssig.

e Durch die Konvektionsstromung erhoht sich der Warmetransport; bei einer
Temperaturdifferenz von 10 [K] zwischen den Berandungen der Luft unge-
fahr um das 3 bis 4-fache (siehe Bild 23] Seite 24)).
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e Hohere Oberflichentemperaturen des Luftspaltes erhhen den Strahlungs-
warmestrom mit der Differenz der vierten Potenzen der Randtemperaturen.

Daraus erklaren sich die folgenden Ergebnisse (siehe Bild BT

e Die niedrigste Warmeiibertragungsrate ergibt sich bei blankem Alu ohne
Gipskartonplatte: die Warme wird nahezu ausschliefilich durch Konvektion
im Spalt transportiert.

e Die Gipskartonplatte hat eine relativ hohe Emissionszahl von ungefahr 0.9.
Die Hohe des Luftspaltes verringert sich. (Diese Anderung geht zwar in die
Rayleigh-Zahl als Kennzahl des Antriebes der Warmeiibertragung mit der
dritten Potenz ein, bei turbulenter Stromung ist aber die Nufleltzahl pro-
portional der dritten Wurzel aus der Rayleigh-Zahl. Daher hat die Ande-
rung der Hohe keinen wesentlichen Einflufl auf den transportierten Warme-
strom.) Aufgrund des hohen Strahlungsanteiles ist die Warmeiibertragung
wesentlich besser als mit blankem Alu.

e Ohne Gipskartonplatte, mit geschwarztem Alu, wird ein hoher Anteil der
Wirme durch Strahlung transportiert. Dieser Anteil mufl nun nicht mehr
mittels Warmeleitung durch die Gipsschicht transportiert werden. Die Wir-
meiibertragung ist noch besser geworden.

Die Strahlungszahl der Aluminiumlamelle kann in Abhéngigkeit von der Oxid-
schichtdicke zwischen 0.02 (blank poliert), 0.2 bei 1 [pm] Dicke und 0.5 bei 2 [um]
Dicke schwanken. Von 3 [um] (¢ = 0.6) verlauft der Anstieg der Strahlungzahl
flacher bis auf ¢ = 0.75 bei 10 [um] Dicke der Oxidschicht. (SIEGEL, HOWELL
Seite 162.) Wie Bild [41] zeigt, ist eine genaue Kenntnis der Strahlungszahl der
Aluminiumlamelle fiir die Berechnung des Wéarmetransportes durch den Luftspalt
von grofler Bedeutung.

Bild [4.2] zeigt den starken Einflul der Strahlungseigenschaften des Rohres auf
den Temperaturverlauf der Aluminiumlamelle. Bei einer Berechnung mit schwach
strahlender Rohroberflache gibt die Alulamelle im Bereich des Rohres wenig Wir-
me ab. Auf den ersten Blick scheinen die Mefiwerte gut getroffen. Die Kriimmung
der Rechenergebnisse pafit jedoch schlecht zu den Meflwerten. Bei einer Berech-
nung mit Kunststoffrohr steigt die Lamellentemperatur an, weil sich das Stro-
mungsfeld vollig verdndert. Der Verlauf der Temperatur pafit nun sehr gut zu
den Mef3werten. Die etwas zu hohe Lamellentemperatur sinkt bei héheren Strah-
lungszahlen fiir das Aluminium oder einer Erh6hung der Warmeleitfahigkeit des
Bodenbelages schnell ab.
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Bild 4.1: Warmeiibertragungsverhalten verschiedener Konstruktionsva-
rianten. Das Bild zeigt gemessene und berechnete Temperaturverlaufe der Alumi-
niumlamelle bei verschiedenen Konstruktionsvarianten und Strahlungszahlen der
Lamelle. Die numerische Berechnung erlaubt zahlreiche Variantenrechnungen. Es
zeigt sich, dafl die Gipskartonplatte die Warmeibertragung gegeniiber einer blan-
ken Alulamelle verbessert. Noch besser ist jedoch eine geschwirzte Alulamelle. Die
Karos sind Meflwerte ohne eingebauter Gipskartonplatte, die Quadrate Messwerte
mat Gipsplatte.
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Bild 4.2: Anderung der Temperatur der Alulamelle bei Veriinderung der
Strahlungseigenschaften des Rohres. Der Temperaturverlauf in der Alumi-
niumlamelle wird wesentlich von den Strahlungseigenschaften des Heizrohres be-

emnflufst.
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Bild 4.3: Temperaturverlauf der Alulamelle bei verschiedenen Heizlei-
stungen. Die Krimmung der gerechneten und der gemessenen Temperaturprofile
stimmt gut tberein. Die Wdarmeabgabe von der Alulamelle an den Luftspalt wird
von der numerischen Berechnung ausreichend genau wiedergegeben.
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Bild @3] zeigt den Verlauf der Temperaturen iiber der Aluminiumlamelle. Es
sind die Meflwerte fiir eine elektrische Heizleistung von 10, 20, 30 und 40 Watt
eingetragen. Diese Werte wurden um den systematischen Meffehler zufolge War-
meableitung nach unten korrigiert. Die durchgezogenen Kurven entsprechen einer
FuBbodenheizleistung von 9.7, 18.7, 27.7, 36.9 [W/m?|. Die Messungen passen er-
staunlich gut zu den numerischen Ergebnissen. Dafl der Temperaturverlauf etwas
zu hoch ist, liegt in den unsicheren Annahmen der Stoffwerte des Naturproduk-
tes Holz gemeinsam mit der Unsicherheit im Warmeiibergangskoeffizienten an
der Bodenoberfliche. Demgegeniiber stimmt Steigung und Kriimmung zwischen
Meflwerten und Rechnung sehr gut iiberein. Das bedeutet, dafl die Abgabe der
Wiérme von der Alulamelle an die Luft gut getroffen wird.

Die Auswertung der MeBwerte fiir die FuBbodentemperatur zeigt, daf die Uber-
einstimmung zwischen Berechnung und Messung bei der Fuflbodentemperatur
nicht so gut ist wie bei der Lamellentemperatur. Es hat sich herausgestellt, dafl
es trotz grofiter Sorgfalt nicht gelungen ist, Lufteinschliisse zwischen Kiihlwan-
ne und Bodenoberfliche zu vermeiden. An einem verbesserten Verfahren wird
zur Zeit gearbeitet. Die Warmeleitfahigkeit des Holzes ist in der Realitdt besser
als fiir die Berechnung angenommen wurde. Der Warmedurchgangswiderstand
insgesamt ist jedoch in der Rechnung und im Experiment ungefdhr gleich.
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Appendix A

Abschatzung der MefBBunsicherheiten
der eingesetzten Mef3verfahren

Die Inbetriebnahme der Meflanordnung und die Erfassung der Mefiwerte waren
Gegenstand der Diplomarbeit von HOLZE. Dort findet sich auch eine tabellarische
Zusammenstellung der gemessenen Werte sowie eine detaillierte Beschreibung des
MeBaufbaues.

RABINOVICH [30] unterscheidet zwischen Meflunsicherheits-Abschéatzung a priori
zur Planung einer Messung, zur Wahl des passenden Mef3verfahrens, der geeig-
neten Gerite etc. und einer Abschétzung a posteriori, bei der die Unsicherheiten
eines bestimmten Meflergebnisses abgeschétzt werden sollen. Zur Planung von
Messungen existiert ausfiihrliche Literatur, zum Beispiel die Biicher von HOLMAN
[27] oder L1ICHTEN [29]. Es erscheint daher nicht von Interesse, den Planungsab-
lauf des Messaufbaues zu beschreiben. Die folgenden Abschidtzungen stellen a
posteriori-Abschétzungen dar.

A.1 Messung der Heizleistung

Der Schwingfufbodenpriifstand wird elektrisch beheizt. Elektrische Groflen sind
bei dhnlichem experimentellen Aufwand mit wesentlich hoherer Genauigkeit be-
stimmbar als thermische Groflen.

Die drei Heizrohre mit dem Widerstand Ry sind in Serie geschaltet. Der Span-
nungsabfall Uy am Heizrohr des mittleren Segmentes wird gemessen. Der Strom
wird aus dem Spannungsabfall an einem Shunt Rgsy mit 0.2 [%] Grundgenau-
igkeit ermittelt. Beide Messungen werden als Einzelmessungen mit Multimetern
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durchgefiihrt. Besonderes Augenmerk wurde beim gesamten Mefaufbau auf stern-
formige Schaltung der Nullpotential-Leiter gelegt, um induzierte Signale in Mas-
seschleifen zu vermeiden.

Fiir die elektrische Heizleisung gilt die Modellgleichung

Py = Uy 257 (A.1)

Rsu
Komponenten des Vektors der Eingangsgriffen X sind Ug,Usyg und Rsg. Als
Eingangsdaten x fiir eine einmalig gemessene Grofle kann gemafl DIN 1319 Teil
4 unter Annahme einer Rechteckverteilung fiir den geschatzten Erwartungswert
der Meflwert angesetzt werden. Als Schitzwert fiir die Standardabweichung der
Grundgesamtheit o kann die Standardabweichung der Stichprobe (G ist die Grenz-

abweichung des Mefigerites) s = 4/(1/12) (2G)? verwendet werden.

Wenn die Messung der Spannungen und der Wert des Shuntwiderstandes vonein-
ander unabhéngig sind, gilt fiir die empirische Standardabweichung der Heizlei-
stung das GAUSSsche Fehlerfortpflanzungsgesetz

o _ |(9Pa] | 2+ 0Py
Pr =\ |\ oug | """ sy

Der Fall einer einzelnen Messung kann nicht ad hoc mit statistischen Methoden
behandelt werden. Zur Ermittlung der Unsicherheit einer direkten Einzelmes-
sung gibt RABINOVICH ein Verfahren an: Die Meflunsicherheit wird auf elemen-
tare Fehler zuriickgefiihrt. Elementare Fehler sind innerhalb der Toleranzgren-
zen gleichverteilt. Die Auswirkung der elementaren Fehler auf das Meflergebnis
wird mit statistischen Methoden untersucht. Die Summe von vier bis fiinf ele-
mentaren Fehlern ist schon nahezu gleichverteilt. Damit ist die Verwendung des
GAussschen Fehlerfortpflanzungsgesetzes gerechtfertigt. Uber die Standardab-
weichung des Mittelwertes, die in der Norm als Mafl der Meflunsicherheit ver-
wendet wird, kann allerdings nichts ausgesagt werden, da es unzulissig ist, sta-
tistische Auswertungen fiir N = 1 durchzufiihren. Die Standardabweichung nach
Gleichung wird als Ma$ fiir die Meunsicherheit angesehen.

8RSH>2 (A.2)

Das unberichtigte Meflergebnis der indirekten Messung der Heizleistung gemaf
Gleichung [A.1l mufl um die systematische Meflabweichung zufolge eines Warme-
verlustes nach unten berichtigt werden. Der Warmestrom iiber die Frontflichen
wird vernachlédssigt. Der Warmestrom nach unten wird abgeschitzt geméafl

. Aemen Tm amee_T
QVerlust - Seg t( oL L U) (A3)

l _|_ HD&mmung + HHol
« )\Diimmung AHolz
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Analog zu Gleichung kann auch fiir die Korrektion [A.3] eine Unsicherheit
Ug,,. ... berechnet werden. Die Unsicherheit des Meflergebnisses ist dann

2 2
Uy = \/u + us .
Q Py QVerlust

Fiir die gemessenen Heizleistungen ergeben sich (beispielhaft fiir die Messungen
mit Gipskartonplatte) folgende Werte:

Nennleistung
- [w
i [
Leistung
Q[W} 9.8 |18.9|27.9|37.0

m?2

10 | 20 | 30 | 40

Unsicherheit
” [%} 0.09|0.1310.17 ] 0.21

Tabelle A.1: Leistungsmessung

A.2 Temperaturmessung

Um die systematische Meabweichung zufolge der Drei-Leiter-Schaltung sowie
Abweichungen des Offset und der Verstirkung der Mefverstirkerschaltung zu
verringern, wurden alle Temperaturmeffkanéle kalibriert.

Die Temperatur des Meffiihlers ¥p;190 und die Ausgangsspannung des Pt100-
Interface Uoyr sind die Eingangsgréfien zur Berechnung der unbekannten Para-
meter der Ubertragungsfunktion des Pt100: dy, d;.

Bei der Kalibrierung kommt es zu unvermeidlichen Unsicherheiten der Mefigeber-
temperatur uy und der Ausgangsspannung uy,,, -

Die Unsicherheiten der Temperatur sind zum Teil im Kalibriergerdt selbst be-
griindet. Ein Teil der Unsicherheit wird durch induzierte Spannungen verursacht,
die die Widerstandsmessung verfilschen. (Da die Anderung des Spannungsabfal-
les bei Temperaturdnderung 0U /09|11 ma] = 0.39 [mV/°C] ist, miissen derarti-
ge Storungen sorgfiltig vermieden werden. Bei Betrieb grofler Elektromaschinen
oder Thyristorsteuerungen in der Nidhe des Mefaufbaues streuen die Tempera-
turmessungen sehr stark: Im reguliren Betrieb war die Standardabweichung fiir
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1024 Datenpunkte der Kurzzeitmessung ungefahr 0.05 [K]. Bei Betrieb des Rip-
penrohrpriifstandes des ITW — Leistung des Gebldse-Antriebes ca. 90 kW] — stieg
die Standardabweichung um das 10-fache auf ca. 0,5 [K] an.)

Zur Unsicherheit bei der Ermittlung der Ausgangsspannung tragen sowohl die
Gerédteabweichung des Multimeters als auch storende Einfliisse durch die in die
Mefkabel induzierten Spannungen bei, die sich allerdings hier nicht mehr so gra-
vierend auswirken.

Als Temperatursensoren werden Platin-Temperatur-Mefwiderstdnde mit 100 Ohm
Nennwiderstand eingesetzt. Die Aufnehmer werden in Drei-Leiter-Schaltung mit
konstantem Meflstrom von ein Milliampere betrieben. Ein Mef3verstiarker ver-
starkt den Spannungsabfall am Mef3widerstand. Konstantstromquelle und Ver-
starker sind zu einem Gerédt, dem Pt100-Interface, zusammengefafit.

Mefprinzip und Mefiverfahren werden zum Beispiel in den Biichern von BONFIG
ET. AL., ECKERT & GOLDSTEIN oder HOLMAN [24] 26] 27| dargestellt.

Im Rahmen der Beschreibung der Temperaturmessung werden drei Bereiche be-
handelt:

e Kalibrierung des Pt100-Interface,

e Langzeitmessung mit einer Messung pro Minute zur Regelung und zur Kon-
trolle, ob der stationdre Betriebszustand erreicht ist,

e Kurzzeitmessung mit 100 Hertz Datenerfassungsrate und Auswertung der
1024 Datenpunkte pro Kanal nach DIN 1319 Teil 3.

A.2.1 Ubertragungsfunktion des Pt100-Interface

Nach DIN a3t sich der Zusammenhang zwischen Temperatur und Widerstand
des Pt100-Mefiwiderstandes durch

1

Rpuay = 1o+ mid = 130° =10 (1439107

] 9 —0.58-107° [%] 192>

Nach Inversion und Einsetzen des Ohmschen Gesetzes R = U/I ergibt sich

9 :lﬁ_\/(lﬁ>2+@_iUPt100:a —1/a —ag
PO o0, 27y re T2 Iptigo R ’1

als Formel fiir die Berechnung der Temperatur des Mef}fiithlers aus den elektri-
schen Groflen Strom und Spannungsabfall.
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Die Empfindlichkeit eines Meffiihlers ist die Anderung seines Ausganges bei An-
derung der Mefigrofle:

aUthlOO
819Pt100

. Q
= 11 — 12Ups100 = 0.391 [@] Ipti00

Die Empfindlichkeit ist linear abhdngig vom gewéhlten Versorgungsstrom. Die
Grofle des Versorgungsstromes ist durch die systematische Melabweichung zufol-
ge Eigenerwarmung begrenzt. Nach einer Mefifehlerabschitzung (siehe Seite 64])
wurde ein Versorgungsstrom von 1 [mA] gewihlt. Dies entspricht einer Empfind-
lichkeit von 0.39 [mV /°C]. (Die Empfindlichkeit eines Thermoelementes liegt zum
Vergleich dazu in der Gréflenordnung von 0,05 [mV/°C]). Die am Pt100 gemes-
sene Spannung Upysgp wird von einer Verstdrkerschaltung ndherungsweise linear
verstarkt:
Uout = bo + b1Upt100 -

Mit

asby a2

co = a; + und c1

bIIPtIOO bl IPthO

ergibt sich fiir die Ausgangsspannung am Pt100-Interface

Co — (ao - 19Pt100)2 ‘ (A.4)

C1

Uour =
Offset und Verstirkung wurden so voreingestellt, dafl bei
9=0 [OC] UOUT =0 [V] und bei ¥ =100 [OC] UOUT =5 [V] . (A5)

Einsetzen der Kalibrierwerte (Glg. [A.5]) in die Ubertragungsfunktion liefert

0C2
co = 1.34-107 [002] ¢, = 1.32-10° l > ] .

Diese grofien Zahlenwerte sind fiir die Berechnung der Fehlerfortpflanzung schlecht
geeignet, da von einigen Matritzen die Determinante nahezu null wird. Fehler
zufolge der endlichen Dezimalbruchdarstellung der Zahlen im Rechner sind in
diesem Fall bei der Matritzeninversion nahezu unvermeidbar. Mit

Co °C
0 o 85.8 [V] un 1 1/ C1 363 [W]

ergibt sich

19 2
_ (220 L 20 U 4+ do =0 (A.6)
4 d

als Modellgleichung fiir die Ubertragungsfunktion des Pt100-Interface.
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Die Unsicherheit bei der Ermittlung der Verstirkungskonstanten dy und d; soll
im folgenden ermittelt werden. Die Berechnung der Fehlerfortpflanzung erfolgt
gemafl DIN 1319 Teil 4. Die Nomenklatur wird an diese Norm angelehnt.

Es wurden fiir jeden Temperaturkanal vg = 5 Kalibrierdatensitze ermittelt. Ein-
gangsgrofle in das Modell ist die Spaltenmatrix der Kalibrierdaten

X = (90, Up, 91, U1, D1, Une1)*,  vx =2vp = 10.

Die Daten x der Eingangsgrofien wurden in der Diplomarbeit von HOLZE ermit-
telt. Die Ausgangsgrofle ist die Matrix der gesuchten Konstanten der Ubertra-
gungsfunktion des Pt100-Interface.

Y:(do,dl)T, I/Y:2.

Das Modell fiir die Auswertung ist die Spaltenmatrix der Gleichungen zur Berech-
nung fiir dy und d; (Gleichung [A.6] angeschrieben fiir jeden Kalibrierdatensatz),
in Matritzenschreibweise

F(X,Y)=0.

Die Daten fiir die Ausgangsgrofien y wurden mittels Kurvenanpassung unter
Verwendung der mathematischen Software Mathcad [35] ermittelt.

Die Matrix der empirischen Kovarianzen der Eingangsdaten wurde mit

1 1
Sy, = — - (0.1[°C])*> i=0,2.10 Sy, = — - (0.01[V])? i=1,3.11
bt 12 nt 12
fiir die Temperaturen beziehungsweise die Ausgangsspannungen angenommen.
Die Kovarianzen werden gemafl DIN 1319 gleich null gesetzt. Damit ergibt sich
fiir die Kovarianzmatrix (Zahlenwerte fiir die Temperatur der Alulamelle)
_ T Th_1 -1 | 0.017 -0.036
Sy = [Py (FxSxFx") " Fy| - = l —0.036  0.077

Die Standardabweichungen von dy und d; sind die Wurzeln der Diagonalelemente
von Sy. Damit ergibt sich fiir die Konstanten des Pt100-Interface:

dy =85.87£0.13 |V dy =363.44 +£0.28 .
" e =
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A.2.2 Eigenerwarmung durch Ohmsche Verluste

Die wichtigste systematische Meflabweichung bei der Temperaturmessung mit
MeBwiderstédnden ist die Eigenerwdrmung durch Ohmsche Verluste. Aus einem
Kompromify zwischen Eigenerwirmung und Empfindlichkeit ergibt sich fiir eine
spezielle Meflaufgabe der Mefistrom durch den Mefiwiderstand.

Die Meflabweichung zufolge Eigenerwdrmung des Pt100 bei der Messung einer
Blechtemperatur kann wie folgt abgeschétzt werden:

Der Mefiwiderstand sei ein Keramikplattchen mit einer Breite von 2[mm]| und
einer beheizten Lange von 2.5 [mm]. Dies ergibt den Radius eines flichengleichen
Kreises von 7py09 = 1.3 [mm)]. Der Keramik-Werkstoff nach DIN VDE 0335 Teil 3,
Werkstoff-Typ 799, hat eine Warmeleitfahigkeit Aps00 = 19 - --20 [W/(m K)]. Die
Dicke des Plattchen ist Hpy90 = 0,35---0,4 [mm]|. Die Widerstandsdrihte des
Meffiihlers liegen auf der dem Blech abgewandten Seite. Die Temperatur im Zen-
trum einer kreisférmigen Rippe aus Aluminiumblech mit A4, = 208 [W/(m K)]
soll gemessen werden. Die Blechrippe sei auf der Seite, die mit dem Temperatur-
aufnehmer bestiickt ist, adiabat, auf der anderen Seite durch natiirliche Konvek-
tion gekiihlt. Der Mefwiderstand hat eine Heizleistung Q@ = U I = R(9) I2.

Diese Anordnung wird durch eine, in zwei Gebiete geteilte, Rippe modelliert: Un-
ter dem Meflwiderstand liegt ein Bereich konstanter Warmequellendichte Wy =
Q/ (Hpoomrs,0,) mit dem Radius rpgo9. Daran schlieft sich eine kreisformige
Rippe an. An der Rippenoberfliche sei der Warmeiibergangskoeffizient o kon-
stant. (Wie die NuBleltkorrelation fiir die turbulente natiirliche Konvektion an
einer waagrechten beheizten Platte [1]

Nutgyrs = 0.15 (Ra fo(Pr))Y/®

mit
1

0.322\2 | *

f2(Pr) = |-1 + (—) ] . Ra fy(Pr)>7-10"
VA

zeigt, ist dies in guter Naherung erfiillt.) Die Rippe habe den Aussenradius 7gippe-

Die Rippenstirnseite kann wegen der geringen Rippendicke als adiabat angesehen

werden.

[

Die allgemeine Losung der eindimensionalen Warmeleitgleichung in Polarkoor-
dinaten durch Besselfunktionen ist allgemein bekannt. (siehe zum Beispiel AN
ATLAS OF FUNCTIONS [6], Seite 489 ff.)
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Im vorliegenden Fall ergibt sich mit

I
m:,/% und uw=mr sowie F:K}l(g;))

fiir die Temperaturdifferenzen zur Umgebungstemperatur im Bereich der Rippe

T=TRippe

ﬁRippe = ORippe,IIO(u) + ORippe,2K0(u) Tpt100 < T < TRippe
mit
r Wy
2m A
ChRippel = — — Chrippe,2 = F CRippe,1
1ppe, I]_ (U) o F K]_ (u) ppe, 1ppe,
=TPt100

und im Bereich des Mefliwiderstandes

T 2 WV
ﬂbeheizteRippe = ObeheizteRippe - Z h\
Alu
mit
T 2 WV
ObeheizteRippe = Z 2 + 7-9Rippe
Alu r=r
Pt100

Die Temperatur der Platindrihte mufli nun um den Betrag grofler sein als die
mittlere Temperatur des Bereiches unter dem Mef3widerstand, der erforderlich
ist, um die Warme iiber das Keramikplédttchen zur Rippe zu transportieren. Aus
der bekannten Beziehung fiir den Warmedurchgang folgt
Q. -
Uproo = 5o + Vveheizterippe (@ (P Pt100)) -
PLO0 A pigg

Hpt100

mit J als Mittelwert der Temperatur unter dem Mefwiderstand. Daraus kann die
Temperatur der Widerstandsdréhte iterativ bestimmt werden. Wegen der gerin-
gen Anderung des Widerstandes (und damit der Heizleistung) mit der Tempera-
tur konvergiert eine Iteration sehr rasch.

Die Mefunsicherheits-Abschdtzung wurde in einem einfachen Experiment kon-
trolliert. Der Mefistrom wurde mit einer Konstantstrom-Quelle aufgeprégt, der
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Spannungsabfall mit einem Multimeter gemessen. Die Alullamelle wurde mit ei-
ner groflen Schachtel abgedeckt, um grobe Fehler durch Sonnenbestrahlung zu
vermeiden. Trotz dieser einfachen Anordnung mit relativ grofler Unsicherheit im
Wert des Warmeiibergangskoeffizienten stimmen die Mefiwerte sehr gut mit dem
berechneten Verlauf iiberein.

Der systematische Mef}fehler zufolge der Riickleitung iiber den Schirm wird durch
kalibrieren jedes Kanales korrigiert. (Ohne Kalibrierung miifite, bei einem spezi-
fischen Widerstand des Kupfers von 0.0179 [ mm?/m] und einer Querschnitts-
fliche des Schirms von 0.75 [mm?] sowie einer Leitungslinge von 3 [m], mit ei-
ner Meflabweichung von 0.15 [K| gerechnet werden.) Die Meflabweichung zufolge
Widerstandsidnderung bei einer Anderung der Temperatur des Schirms ist mit
Arupfer = 0.0039 [1/°C] von der Groflenordnung 0.01 [K] und kann vernachlissigt
werden.

Zufolge der relativ niedrigen Auflésung des ADC von 12 Bit und einer nicht unbe-
trachtlichen Einstreuung von Storsignalen wird ein Datensatz von Temperaturen
zu einer bestimmten Heizleistung nicht in einer Einzelmessung bestimmt.

Nach der Ermittlung von 1024 Datenpunkten mit einer Mef}frequenz von 100
Hertz erfogt zunéchst die Kontrolle, ob die Mefldaten normalverteilt sind. Dies
ist bei den meisten Messungen der Fall. Messungen mit starker Abweichung von
der Normalverteilung wurden ausgeschieden. Anschlielend werden die Kenndaten
gemafl DIN 1319 ermittelt:

Der Mittelwert z = 1/N YN, z, als Schitzwert fiir den Erwartungswert ist
gleichzeitig der Mef3wert.

Die empirische Standardabweichung s = \/1/(N - 1) (z, — 7) ist ein MaB
fiir die Streuung der Mefdaten: Im Intervall [Z — s,Z + s| liegen ungefihr 68
Prozent der MeBwerte, im Intervall [Z — 2s,Z + 2s] liegen ungefahr 95 Prozent

der Mef3werte.

Die Unsicherheit der Messung wird durch die empirische Standardabweichung des
Mittelwertes
u=s(z)=

=R

quantifiziert.
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Bild A.2: Verteilung der Temperaturmef3werte. Oben links: Die Verteilung
der 1024 Mefipunkte einer Kurzzeitmessung der Temperaturen ist nahezu eine
Normalverteilung. Damit ist die Anwendung der Auswerteverfahren nach DIN
1319 gerechtfertigt. Unten links: Messungen mit ungewdohnlicher Verteilung wur-
den zur weiteren Auswertung nicht herangezogen. Oben rechts: typischer Verlauf
der Kihlwannentemperatur wihrend des Einregelvorgangs der Kihlwanne. Unten
rechts: typischer Verlauf der Temperatur (hier der Kihlwannentemperatur) bei
der Kurzzeitmessung.
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Appendix B

Einfluf3 von Stoff- oder
Geometriewerten auf die
ermittelten Temperaturen

Zwischen dem Experiment und einer numerischen Berechnung existieren viele
Analogien:

Der Frage nach der Existenz eines systematischen Meffehlers (dieser ist durch
statistische Methoden, also durch mehrmalige Durchfiihrung des Experimentes
unter Wiederholbedingungen nicht detektierbar) steht die Frage nach der korrek-
ten Modellierung aller relevanten physikalischen Phidnomene gegeniiber.

Mefergebnisse sind ebenso wie numerische Ergebnisse mit Unsicherheiten be-
haftet. In der Mefitechnik nehmen Fragen der Abschédtzung von Unsicherheiten
der Meflergebnisse und der Fehlerfortpflanzung wahrend der Auswertung brei-
ten Raum ein. Auch bei der Anwendung numerischer Verfahren sind derartige
Uberlegungen sinnvoll.

Besonders bei nichtlinearen Problemen, wo kleine Anderungen von Eingangsgro-
Ben grofle Auswirkungen haben konnen, sind solche Fragen relevant. In der Pra-
xis sind beispielsweise die eingegebenen Stoffwerte mit Unsicherheiten behaftet.
Auch Eingangsdaten, wie die Heizmitteltemperatur, haben einen gewissen Tole-
ranzbereich. Besonders unsicher sind die realen Verhéaltnisse der Warmeabgabe
an der Fuflbodenoberfliche. Auch die Verdnderlichkeit der Stoffwerte mit Druck
und Temperatur kann grofien Einflul haben. Diesbeziiglich sei z. B. auf das Buch
von GERSTEN UND HERWIG, Seite 81 ff. [14] verwiesen.

Um die Fortpflanzung der Unsicherheiten quantifizieren zu kénnen, miissen die
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partiellen Ableitungen des Warmestromes nach den Eingangsgréfien ndherungs-
weise bestimmt werden.

Aufgrund der Vielzahl der Parameter, die zu variieren wéren, ist dies mit den
zur Verfiigung stehenden Resourcen nur in sehr beschrinktem Rahmen mdglich.
Aus diesem Grund ist eine Vorauswahl der variierten Parameter anhand einfacher
Abschitzungen erforderlich.

B.1 Einflul verschiedener Parameter auf die La-
mellentemperatur

Eine erste Abschatzung der Empfindlichkeit kann aus der Formel fiir den Warme-
durchgang unter Annahme einer konstanten Lamellentemperatur ohne Beriick-
sichtigung der Strahlung gefunden werden.

T —‘%8"+1+1 + T,
Alu = ¢ —\\, Tars B_u U

Fiir die betrachtete Konfiguration ergibt sich bei einer Unsicherheit von 0.5 Pro-
zent bei der gemessenen Heizleistung, 1 Prozent bei den Geometriedaten und 10
Prozent bei den Stoffwerten eine Unsicherheit von

U, = fj [(85;‘:“ ux>2} = 0.8[K].

n

Besonderen Einflufl hat dabei die Warmeleitfihigkeit des Holzes und die Hoéhe
der Holzbretter

0TAlu K 0TAlu [ K ]
. 9 [ ] 0.15

Schon aus dieser einfachen Abschéitzung erkennt man, dafl bei der Nachrechnung
eines industriell gefertigten HolzfuBbodens die Ubereinstimmung zwischen Mes-
sung und Rechnung in einem etwas breiteren Toleranzband liegen wird.
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B.2 Einflul verschiedener Parameter auf die Bo-
dentemperatur

Der Zusammenhang zwischen Wérmestrom und Temperaturdifferenz gy =
kxw (TBoden — Trew) dient als Grundlage fiir die Abschitzung der Einfliisse von
Storgrofen auf die Mef3- und Rechenergebnisse bei der Ermittlung der Fufboden-
Oberflichentemperatur. Mogliche Fehler sind (die groben Fehler wie ,,falsche Tem-
peraturmessung® sind nur der Vollstdndigkeit halber angefiihrt):

e Wirmestrom

— Eindringen von Wéarme iiber die Stirnfliche des Bodenbelages

— ortlich unterschiedlicher Warmestrom zufolge unterschiedlicher War-
medurchgangswiderstédnde

— Einstrahlung von Wérme durch die Kiihlwanne und deren Plexiglas-
boden auf das Bronzepulver

— falsche Messung der Heizleistung
— falsche Warmestrom-Korrektur
Wirmedurchgangskoeffizient
— Dicke oder Warmeleitfahigkeit des Plexiglas-Bodens auflerhalb der ge-
normten Werte
— Lufteinschliisse zwischen Bronzepulver und Plexiglas

— zu kleine Warmeiibergangszahl in der Kiihlwanne

e Kiihlwannentemperatur oder Bodentemperatur falsch gemessen.

Im folgenden soll die Gréflenordnung der einzelnen Unsicherheiten abgeschétzt
werden. (Alle Zahlenwerte wurden fiir 20 Watt elektrische Heizleistung ausgewer-
tet)

Eine einfache Abschitzung (Eindimensionale Warmeleitung mit konstantem War-
meilibergangskoeffizienten an der Oberseite und konstanter Stirnflichentempera-
tur) zeigt, dafl die iiber die Stirnfliche eindringende Wirme sehr klein ist und
nicht sehr weit in den Boden eindringt.

Die ortliche Verdnderung der Warmestromdichte zufolge des nicht Stoff an Stofl
verlegten Blindbodens sowie zufolge von Lufteinschliissen in der Bronzepulver-
schicht 148t sich mit folgendem einfachen Modell abschétzen: (siehe Bild [B.1))
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Dabei werden zwei Extremfille verglichen: Uber dem Zwischenraum zwischen
zwei Blindbodenbrettern liegt die Kiihlwanne satt auf der Bronze auf, iiber dem
Blindbodenbrett ergibt sich eine Luftblase zwischen Kiihlwannenboden und Par-
kettoberfliche. Die Warmeiibertragung im Luftspalt kann mittels der Korrelation
nach HOLLANDS ET. AL. abgeschétzt werden.

Es ergibt sich eine Temperaturdifferenz der beiden Oberflachentenperaturen von
0.4 [K]

Eine Einstrahlung von Warme kann vernachlissigt werden, da dem Stromungs-
und Temperaturfeld wihrend der Nacht Zeit gegeben wurde, auf die Einstellung
einer neuen Heizleistung zu reagieren. Am friithen Morgen wurden dann die Me8-
werte der Kurzzeitmessung (siehe Anhang [A.2)) aufgenommen.

Grofiflachige Lufteinschliisse wirken sich auf die Warmedurchgangszahl relativ
stark aus. Bei einem Luftspalt von 1 [mm]| sinkt der Warmedurchgangskoeffizient
von 12 [(W/m?K)] auf 8 [(W/m?K)] ab. Durch die Beheizung verzieht sich der
Parkettboden. Eine gewisse Anzahl von Lufteinschliissen ist somit kaum vermeid-
bar.
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