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Einleitung Forschungsvorhaben P 52-5-19.78-1472/15

1 Einleitung

Zum Nachweis der Standsicherheit von schalenférmigen, zylindrischen Thermoplastbehéltern ist
es notwendig, bei Aulenaufstellung die Temperatureinwirkung durch Sonneneinstrahlung in
geeigneter Form mit zu berucksichtigen. Die Begrindung liegt in der ausgepragt starken
Temperaturabhéngigkeit der thermo-mechanischen Eigenschaften der verwendeten thermo-
plastischen Werkstoffe sowie in Zwangseinwirkungen aus behinderten Temperaturdehnungen.

Beim Standsicherheitsnachweis der behandelten Baukonstruktionen aus Kunststoff wird oft auch
die Methode der Finiten Elemente (FEM) zur Untersuchung des Temperatureinflusses eingesetzt.
Dabei werden unter stationaren Randbedingungen naherungsweise verschiedene, einfache
Temperaturszenarien untersucht und versucht daraus eine Aussage Uuber die thermale
Langzeitbestandigkeit bei Au3enaufstellung zu treffen.

Die FEM ist ein numerisches Verfahren, welches die Modellierung und Berechnung von Strukturen
und Bauteilen zulasst, die nicht oder nur unzureichend durch analytische Simulationstechniken
beschrieben werden. Den zu untersuchenden Problemstellungen liegen partielle Differential-
gleichungen zugrunde, die nicht ohne weiteres geschlossen lésbar sind. Die fur die thermo-
mechanischen Randwertprobleme notwendigen gekoppelten Berechnungen werden bei der
vorliegenden Problematik umgangen, indem die Uber die Lebenszeit linear akkumulierten
Schadigungen aus Temperatureinfluss Uber abschnittsweise Beeinflussung der Steifigkeiten und
Festigkeiten bertcksichtigt werden. Die fundierte Erweiterung dieses einfachen Ansatzes und die
klare Festlegung der Bereiche der Beeinflussung sind Gegenstand des vorliegenden Berichtes.

Zur Verdeutlichung der Problematik zeigt Abbildung 1-1 beispielhaft einen Thermoplastbehalter zur
AulRenaufstellung sowie den einfachen Ansatz der Temperaturen nach DVS 2205.

Abbildung 1-1: Beispielbehalter und vereinfachter Ansatz der Bemessungstemperaturen nach DVS

Um bei Berechnungen von Schalentragwerken aus Kunststoff mit detaillierten Finite Element
Modellen den Einfluss der solaren Temperatureinwirkungen abbilden zu kénnen, werden derzeit
undefinierte, grobe abschnittsweise Bereiche mit verschiedenen Materialeigenschaften
vorgegeben. Dabei kommt es an den Ubergangspunkten der Materialeigenschaften zu Stérungen
mit lokal eng begrenzt hohen mechanischen Spannungswerten. Diese unrealistischen
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Abweichungen von einer gleichmaRigen Materialbeanspruchung liegen an der besonderen
Berechnungsmethodik und sind stark abhangig von der Art der Finite Element Diskretisierung. Die
groben ,Spriinge* an den Ubergangspunkten treten in der Realitat nicht auf, da es aufgrund der
solaren Einstrahlung zu einer gleichmafiigen Verteilung, d. h. zu einem kontinuierlichen Verlauf der
Temperatur kommt. Jedoch mangelt es zurzeit an einer einheitlichen, technischen Vorschrift, die
definiert, wie die malRgebende Warmeverteilung zur Bemessung der Behdlter aussieht und mit
welchen Einflussgréf3en zu rechnen ist.

Im Forschungsvorhaben sind die Einstrahlung und die Oberflachentemperatur mit Hilfe des
Programmsystems INSEL (Integrated Simulation Environment Language, Programmversion INSEL
8.1 PR Built 572 VSEit 305) bestimmt worden, welches auch bei den Ertragsberechnungen von
Photovoltaikanlagen erfolgreich zum Einsatz kommt. Die stationaren und instationdren finite
Element Analysen der Behalterwandung wurden mit dem Programm NX Nastran 8.1 durchgefihrt,
welches ein gangiges Finite Element Programm darstellt und bereits in dem Bauforschungsprojekt
.Bewertung von strukturellen und mathematischen Stoérstellen bei der numerischen Simulation von
Kunststoffbauteilen* Forschungsvorhaben P 52-5-14.2-1411/12 [16] zum Einsatz gekommen ist.

Das vorliegende Dokument, stellt Grundlagen fir den Umgang zur Bericksichtigung der
Temperatureinwirkung  durch  Sonneneinstrahlung  auf  schalenférmigen,  zylindrischen
Thermoplastbehaltern zur Verfligung und gibt allgemeine Hinweise und Empfehlungen zum
Umgang mit der Thematik. Die dokumentierten und vorgeschlagenen Vorgehensweisen
beschréanken sich auf die untersuchten Randbedingungen, wie Einstrahlungsgrundlagen,
Berechnungsrandbedingungen und Anwendungsbeschrankungen. Bei Abweichungen von diesen
Annahmen sind zusétzliche Uberlegungen notig.

Die entstandene Zusammenfassung stellt dem Anwender von kommerzieller Finite Element
Software Empfehlungen und Vorgehensweisen zur Verfigung, wie er bei der Erstellung und
Auswertung seiner numerischen Berechnungen vorgehen sollte. Fir die Bauaufsicht ergibt sich ein
einheitlicher und fundierter MaRRstab zur Plausibilitatspriifung vorgelegter Berechnungen.

Dem Ziel des Projektes entsprechend ist ein thermo-mechanisches Modell als Schalenmodell
entwickelt worden, welches durch héhergradige Modelle (Volumenmodelle) validiert wurde, mit
dem die komplexe Problematik hdndelbar abbildbar ist.

Bei der Bearbeitung des Forschungsvorhabens hat Herr Dipl.-Ing. (FH) Magnus Herz (TUV
Rheinland Energie und Umwelt GmbH) konstruktiv wie fachlich mitgearbeitet. Schlie3lich gilt der
Dank dem Deutschen Institut fir Bautechnik insbesondere in Person von Herrn Dipl.-Ing. Holger
Eggert, Herrn Dr.-Ing. Ronald Schwuchow und Herrn Prof. Dr.-Ing. Hans-Dieter Kleinschrodt
(Beuth Hochschule, Berlin) fur die optimale Betreuung, die wesentlich zum Gelingen der Arbeiten
beigetragen hat.
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2 Stand der Technik

Thermoplastische Materialien zeichnen sich unter anderem durch ihre stark temperaturabhangigen
Materialeigenschaften aus, siehe exemplarische Zeitstandskurven in Abbildung 2-1. Daher ist es
unumganglich zum Nachweis der Standsicherheit von schalenférmigen, zylindrischen
Thermoplastbehaltern bei AuRenaufstellung die Einwirkung durch Sonneneinstrahlung mit zu
berticksichtigen.

Abbildung 2-1: Zeitstandskurven fir PE 100 nach DVS[1]

Vorhandene, analytische Regelungen fir Standsicherheits- und Stabilitdtsnachweise von
Kunststoffbehaltern aus Thermoplasten [1], [7], [8] erfassen Bauteile, die hinsichtlich ihrer
konstruktiven Durchbildung eindeutig definiert sind. Darin werden die Temperaturerhbhungen aus
Sonneneinstrahlung entweder nicht behandelt oder Uber sehr einfache pauschale Ansatze
berticksichtigt. In den aufgefihrten Regelwerken wird auch insbesondere die numerische
Simulation der zu untersuchenden Baukonstruktionen nicht diskutiert oder reguliert und somit
werden auch keine Empfehlungen oder normative Regelungen zur Untersuchung einer solaren
Einwirkung vorgegeben. Auch in weiterfhrender Literatur zur statischen Auslegung von
schalenférmigen Kunststoffbauteilen sind keine Informationen zur einheitlichen, fundierten
Vorgehensweise bei der Behandlung der beschriebenen Problematik vorhanden.

In den normativen Regelungen werden derzeit Annahmen getroffen, die die Temperatureinwirkung
aus Sonneneinstrahlung auf der sicheren Seite abschatzen sollen. So ist gemaR der
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standardisierenden Grundlage zur Dimensionierung der zu diskutierenden Behélter (DVS 2205 —
Berechnung von Behaltern und Apparaten aus Thermoplasten) [1] fur die hier zu betrachteten
Zylinder bei Au3enaufstellung eine kurzzeitige Temperatur von 35 °C zu bericksichtigen. Fur das
jeweilige Dach wird die Bemessungstemperatur auf 50 °C festgelegt. Eine detaillierte Aussage zu
den Bereichen der erhohten Temperatur wird nicht getroffen, so dass man davon ausgeht, dass
sowohl das gesamte Dach als auch der gesamte Zylinder die kurzzeitigen aus solarer Einstrahlung
resultierenden Temperaturen abtragen muss. Neuere Untersuchungen zeigen, dass diese
Vorgehensweise nicht grundlegend und Gbergeordnet auf der sicheren Seite liegen muss.

Die Literatur, die die fundamentalen Grundlagen und die prinzipiellen GesetzméaRigkeiten
thermomechanischer Kopplungen im Rahmen des numerischen Naherungsverfahrens (FEM)
erlautert, nimmt keinen speziellen Bezug auf das solare Verhalten von Kunststoffbauteilen, siehe
[11], [12] und [13]. Das generelle, Ubergeordnete Verhalten verschiedenster mechanischer
Strukturen unter Temperatureinfluss wurde in unterschiedlichen Standardwerken untersucht,
vergleiche [14] und [15]. Der Einfluss der solaren Wirkung auf auRenstehende Kunststoffbehalter
wird in der derzeit vorhandenen Literatur so gut wie nicht diskutiert.

Zusétzlich zu den fehlenden normativen Regelungen ergibt sich die Problematik, dass es derzeit
sehr wenige experimentelle Untersuchungen und Messungen an Behéltern bei AuRenaufstellung
gibt. Dadurch ist eine Verifizierung der bestehenden Vorgehensweisen nur sehr bedingt moglich.
Mit den hier vorgeschlagenen Temperaturverteilungen wurde ein fundierter Ansatz gefunden, um
die beschriebene Thematik auf der sicheren Seite liegend zu behandeln.

Seite 6 von 66



Grundlagen und methodisches Vorgehen Forschungsvorhaben P 52-5-19.78-1472/15

3 Grundlagen und methodisches Vorgehen

Um in den nachfolgenden Kapiteln die Berechnungen der Oberflachentemperaturen sowie die
instationdren und gekoppelten Finite Element Berechnungen dokumentieren zu kdnnen, sollen in
diesem Kapitel sowohl die Mechanismen der Warmeulbertragung unter Zugrundelegung der
thermoplastischen Materialeigenschaften als auch die Berechnungsgrundlagen der solaren
Einstrahlung vorgestellt werden. Diese Ausgangskriterien sind die Grundlage aller dokumentierten
Betrachtungen. Zusatzlich werden die verwendeten Materialparameter sowie die
Anwendungsbeschrankungen aufgelistet und erlautert.

3.1 Thermische Effekte der Warmeubertragung an einer Zylinderwand

Warmeiibertragung ist die Ubertragung von Energie in Form eines Warmestromes infolge des
Temperaturunterschiedes innerhalb eines Mediums. Dabei wird diese Energie stets von der
hoéheren Temperatur zur niedrigeren Temperatur Ubertragen. Prinzipiell unterscheidet man drei
Mechanismen der Warmeulbertragung:

« Warmeleitung (zeitunabhangig); Speicherung (zeitabhangig)
» Konvektion
e Strahlung

Den einzelnen Mechanismen kommt je nach dbertragendem Werkstoff und treibender
Temperaturdifferenz unterschiedliche Bedeutung zu.

Bei der Warmeleitung vollzieht sich ein Energietransport durch Wechselwirkung von Atomen und
Molektlen, die selbst nicht transportiert werden. Man spricht von einem stationaren Medium (im
vorliegenden Fall gibt es die Warmeleitung vorrangig innerhalb der Zylinderwand). Bei der
beispielhaften Erwarmung eines Stabes schwingen die Atome an der erwarmten Seite starker, also
mit hdherer Energie, als am kélteren Ende des Stabes. Durch St63e mit den jeweils benachbarten
Atomen wird die Warmeenergie allmahlich durch den Stab geleitet, wobei jedes Atom an seinem
Platz bleibt. Metalle leiten Warme sehr gut, weil die freien Elektronen in ihnen wéahrend ihrer
Bewegung standig mit den Atomen zusammensto3en, deren thermische Energie aufnehmen,
dadurch ihre eigene kinetische Energie erhéhen und sie dann durch Sté3e mit anderen Atomen
wieder abgeben. Die Quantitat der Warmeleitung eines Stoffes wird Uber den Parameter der
Warmeleitfahigkeit A [W/(m K)] beschrieben. Der zeitunabhéngige Zustand der Warmeleitung wird
bei instationdren Betrachtungen durch den Effekt der Warmespeicherung erganzt. Die
Warmespeicherung wird im Wesentlichen durch den Parameter der Warmekapazitat ¢ [J/(kg K)]
bestimmt, welche die Warmemenge beschreibt die zur Erwdrmung des Werkstoffs um ein Kelvin
bendtigt wird.

Betrachtet man die Grenzflache zwischen einem festen Kérper und einem sich bewegenden
Medium (Luft oder Flussigkeit) wird bei einem Temperaturunterschied Warme durch Konvektion
Ubertragen. Dieses Transportphanomen hangt neben der Temperaturdifferenz, der Flache der
Grenzschicht auch von weiteren Parametern ab, die im sogenannten konvektiven
Warmeubergangskoeffizienten R [W/(m? K)] zusammengefasst sind.

Warmestrahlung ist eine nicht stoffgebundene Form des Energieaustausches durch
elektromagnetische Wellen. Wenn die Strahlung auf einen Korper trifft kann diese absorbiert,
reflektiert oder hindurch gelassen werden. Der Warmestrom den ein Korper durch Strahlung
aussendet hangt von seinem Emissionsgrad € [-] ab. Die Strahlung wird mit steigender Temperatur
intensiver, so dass die Eigenstrahlung der Zylinderwand aus Kunststoff im vorliegenden Fall
(Temperaturen unter 100 °C) vernachlassigt werden kann.
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Die Abbildung 3-1 verdeutlicht die wesentlichen Effekte der Warmeulbertragung am Beispiel der
Zylinderwand unter Sonneneinstrahlung.

Zylinderwand

Sonnenstrahlung aulRen

(direkt, diffus, Umgebung) E— Innen

| <—>

Abstrahlung und Konvektion >
N |

reflektierte Strahlung / %

Abbildung 3-1: Warmeulbertragungseffekte an der Zylinderwand

N

Zu- oder Abfuhr durch

Warmeleitung Konvektion und Strahlung

Speicherung

AN

3.2 Beherrschende Warmeltbertragungsqgleichungen und Randbedingungen

Fir die Berechnung von instationdren Warmeubertragungsproblemen mit Hilfe der Methode der
finiten Elemente ist es vorteilhaft, sich die zugrunde liegenden Differentialgleichungen und die
wesentlichen Annahmen zu verdeutlichen. Dies gilt insbesondere auch im Hinblick auf die im
weiteren Verlauf der Untersuchungen durchzufiihrenden gekoppelten Berechnungen.

Die Temperaturverteilung in einem homaogenen, isotropen Koérper (Materialeigenschaften orts- und
richtungsunabhéngig) wird beschrieben durch die Fouriersche Differentialgleichung der
Warmeleitung (lineare DGL zweiter Ordnung).

0, 00 0, 00, 0, 00, dO
a—x(kx&)"'a—y(kya—y)"'a—z(kza)—PCE

Dabei bezeichnet p die Dichte des Werkstoffes, ¢ die Warmekapazitat, k die Warmeleitfahigkeit
und © die Temperatur. Oft wird zur Vereinfachung der DGL die Annahme ausgenutzt, dass die
Materialparameter als temperaturunabhéngig angesehen werden konnen. Deutlich zu erkennen
sind die im vorherigen Kapitel beschriebenen stationaren und instationdren Anteile. Die
vorgestellte Differentialgleichung wird im Rahmen des Forschungsvorhabens mit einem
numerischen N&herungsverfahren (Finite Elemente Methode) approximativ geldst. Dabei sind im
Rahmen der Berechnungen unterschiedliche Randbedingungen vorzugeben, die kurz aufzufihren
sind und sich im Wesentlichen an den Effekten der Warmeubertragung (Kapitel 3.1) orientieren:

* Temperaturrandbedingungen

* Warmestromrandbedingungen
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» Konvektionsrandbedingungen

e Strahlungsrandbedingungen

Die Randbedingungen werden im Rahmen der Berechnungen durch Vorgabe der
Materialparameter, der Temperaturdifferenzen und der Ubergangsbedingungen an einzelnen
Volumen und Flachen direkt vorgegeben und beruhen unter anderem auf den nachfolgenden
Vereinfachungen.

Fur die konvektive Warmelbertragung gehen wir davon aus, dass im Behdélter zu jedem
Betrachtungszeitpunkt eine einheitliche Temperatur herrscht. Die Konvektionskoeffizienten sind
zeitlich konstant und temperaturunabhangig. Der instationdre Anteil der Warmekapazitat wird far
das Medium und die Luft nur bei der Berechnung der Oberflachentemperaturen angesetzt. An der
Innenseite des Behalters erfolgt keine Abstrahlung und auch das Medium sowie die Luft
absorbieren keine Strahlung.

3.3 Betrachtungen zur solaren Einstrahlung

Im nachfolgenden Abschnitt 4 wird der Temperatureinfluss der solaren Einstrahlung auf die
Behalter untersucht. Neben Einstrahlung spielen auch Sonnenstand und der resultierende
Einfallswinkel auf die Behélteroberflache eine einschneidende Rolle. Nachfolgend werden diese
Parameter ndher beschrieben.

Die Position der Sonne am Himmel ist tber zwei Winkel mit dem Betrachter als Bezugspunkt
definiert. Die Elevation ys beschreibt den Winkel zwischen dem Horizont und dem Mittelpunkt der
Sonne. Als Azimut as gilt der Winkel zwischen dem geographischen Norden und der
Himmelsrichtung des Sonnenmittelpunkts. Die Drehrichtung ist weltweit nicht einheitlich festgelegt.
Fur die weiteren Betrachtungen ist das geographische Koordinatensystem wie folgt definiert:
Norden bei 0°, Osten bei 90°, Stiden bei 180° und Westen bei 270°, siehe Quaschning [4].

Abbildung 3-2: Geographisches Koordinatensystem und Darstellung zu Azimut und Elevation

Der Einfallswinkel 8, auf eine horizontale Flache kann direkt aus ys abgeleitet werden (90°-ys).
Trifft die Sonnenstrahlung auf eine geneigte Ebene kann der Einfallswinkel 8, bestimmt werden.
Die Umrechnung wird mit Hilfe des Sonnenstandes und der Ausrichtung der Ebene durchgefihrt.
Die Ausrichtung der Ebene ist, wie die Sonnenposition, durch Azimut og und Elevation yg
bestimmt. Unter dem Azimutwinkel der geneigten Ebene ist der Winkel gemeint, um den die Ebene
bezogen zur Nord-Sud-Ausrichtung verdreht ist. Die Elevation ist mit dem Neigungswinkel
gleichzusetzen. Der Neigungswinkel der geneigten Ebene ist der Winkel den die geneigte Flache
mit der Horizontalen bildet. Der Winkel zwischen ys und der Flachennormalen der geneigten
Ebene ergibt 64.,. Uber den Stand der Sonne lasst sich so fur jeden beliebigen Zeitpunkt im Jahr
der Einfallswinkel 84, auf eine geneigte Flache bestimmen.
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Als Einstrahlung H [Wh/m? und Bestrahlungsstarke G [W/m? wird die abgestrahlte und
flachenbezogene Energie und Leistung der Sonne bezeichnet. Diese Strahlungsleistung
entstammt Kernfusionsprozessen im Inneren der Sonne. Mit zunehmendem Abstand von der
Sonne nimmt die flachenbezogene Bestrahlungsstarke ab. Uber die Distanz zwischen Erd- und
Sonnenmittelpunkt lasst sich die extraterrestrische Strahlung berechnen. Da die Entfernung
zwischen Sonne und Erde aufgrund der elliptischen Umlaufbahn schwankt, variiert auch die
Einstzrahlung. Als Mittelwert gilt die Solarkonstante G. Sie betragt nach Duffie & Beckman [3] 1367
Wim®©.

Durchschreitet die Solarstrahlung die Erdatmosphére kommt nur ein Teil davon direkt an der
Erdoberflache an. Dieser Teil wird als Direktstrahlung Gy, bezeichnet. Die Reduktionen entstehen
durch Reflexion am Oberrand der Atmosphéare, durch Absorption der Atmosphare und durch
Rayleight- und Mie-Streuung, vergleiche Duffie & Beckman [3]. Verschiedene Gase, Aerosole und
Hydrometeore absorbieren hierbei die Energie bestimmter Wellenldngen. Dies fuhrt zu einer
standortspezifischen Dampfung der Einstrahlung und ebenso zu einer individuellen Aufteilung der
Einstrahlung in einen direkten und einen diffusen Anteil.

Der diffuse Anteil der Strahlung entsteht durch Reflexion und Streuung der einfallenden Strahlung.
Diese Diffusstrahlung G4 besitzt keine definierte Richtung mehr. Die Summe aus G, und G4 ergibt
die Globalstrahlung Gg. Beziehen sich die Einstrahlungen auf eine horizontale Ebene, lauten ihre
Bezeichnungen Gy, Gy und Ggp. Liegt die bestrahlte Flache in einer geneigten Ebene, addiert
sich zu Gp; und Gg; die vom Boden reflektierte Strahlung G Zusammen bilden sie die
Globalstrahlung auf die geneigte Ebene Gg.

Die Umrechnung der Bestrahlungsstarken auf die Mantelflache des zylindrischen Behalters erfolgt
mittels eines Transpositionsmodelles. Hierbei wird die Mantelflache des Zylinders naherungsweise
als eine gro3e Anzahl kleiner vertikaler Ebenen betrachtet (vgl. Abbildung 3-3). Folglich kann damit
die Bestrahlungsstarke auf jede dieser Ebenen Uber einen Zeitraum von einem Tag simuliert
werden.

Abbildung 3-3: Schematische Darstellung der Sonneneinstrahlung auf einen zylindrischen
Thermoplastbehalter, linkes Bild: morgens; rechtes Bild: abends

Im nachsten Schritt soll die Temperatur der einzelnen Zylinderabschnitte bestimmt werden. Diese
errechnet sich aus der Bestrahlungsstarke auf die Oberflache, der vorherrschenden
Umgebungstemperatur und den Materialeigenschaften der Thermoplastbehélter. Betrachtet wird
der zeitliche Temperaturverlauf Uber den ganzen Tag. AbschlieRend wird die Simulation fir
unterschiedliche Zylinderradien wiederholt.
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34 Strahlungsmodelle

Im vorangegangenen Kapitel wird die Definition der Sonnenposition und der Weg der
Sonnenstrahlung bis zur Oberflache beschrieben. Nachfolgend werden die angewandten Modelle
schrittweise erlautert:

Der Stand der Sonne wird fur jeden beliebigen Zeitpunkt im Jahr nach Spencer [2] berechnet. Der
Einfallswinkel auf die geneigte Ebene 64, berechnet sich nach geometrischen Winkelbeziehungen
zwischen der Orientierung der geneigten Ebene und der Sonnenposition:

O,en=arccos (—cosys [$iny; [dos(ag —ag) +siny; [Cosy;)

Ogen  Einfallswinkel

Vs Sonnenelevation
Ve Elevation der geneigten Ebene
os. Sonnenazimut

OE. Azimut der geneigten Ebene

Nach Spencer [2] und Duffie & Beckman [3] lasst sich die extraterrestrische Strahlung G,
zeitpunkt- und standortspezifisch ermitteln. Aus Sonnenstand und extraterrestrischer Strahlung
lasst sich nach Bourges und Parrin de Brichambaut die Globalstrahlung fur einen klaren Himmel
wie folgt bestimmen:

G, =081cos 8)**° [G,,,

Ggn horizontale Globalstrahlung
Gext  extraterrestrische Strahlung
0: Einfallswinkel

Dabei beschreibt  der Faktor 0,81 die hier als konstant angenommenen
Transmissionseigenschaften der Atmosphare und der Term (cos 6)** die Dampfung der
Einstrahlung in Abhéngigkeit des zuriickzulegenden Weges.

Die Globalstrahlung wird nach Erbs, Klein und Duffie in einen diffusen und einen direkten Anteil
zerlegt. Dieses Verhéltnis der Strahlungen ist Uber den stindlichen Clearness Index k; definiert.
Ein hoher k; steht fur einen Uberwiegend wolkenfreien Tag. Ein stark bewdlkter Tag besitzt mit
niedrigen k; einen hohen Diffusanteil der Einstrahlung, siehe Duffie & Beckman [3]. Der Clearness
Index k; wird nach Reindl, Beckman und Duffie aus dem Verhéltnis zwischen extraterrestrischer
und globaler Einstrahlung und der Elevation der Sonne ys berechnet:

kt — GG,h
G, [sinys
ki: Clearness Index

Go: extraterrestrische Strahlung
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Das generelle Verhaltnis zwischen globaler und diffuser Strahlung folgt nach Reindl sowie Duffie &
Beckman [3].:

1020-02540k +0,0123@iny,  fur k <03
=1 1,400-17490k +0177@iny,  fur 03<k <0,78
0,486k, +0,1823iny, fur k =078

Gd,h
GG,h

Gyr:  horizontale Diffusstrahlung

Der Anteil der Direktstrahlung wird durch eine Summengleichung bestimmt:
Gy =G~ Gy

Gy horizontale Direktstrahlung

Aus den Winkelbeziehungen zwischen der geneigten und der horizontalen Ebene l&sst sich nach
Quaschning [4] die direkte Bestrahlungsstarke auf die geneigte Flache berechnen:

G C0SH,,
Gm ~ ST T
sin g
Gor  Direktstrahlung auf geneigte Ebene

Die Umrechnung der diffusen Bestrahlungsstarke auf die geneigte Ebene erfolgt nach
vereinfachtem isotropem Himmelsmodell nach Liu und Jordan [17].

G, =Gy, G132 [(1+cosy;)

Gy  Diffusstrahlung in geneigte Ebene

Die reflektierte Strahlung geht mit dem isotropen Ansatz in die resultierende Globalstrahlung mit
ein:

Gyy =Gy Do% {1-cosy,)

Gt  Reflexionsstrahlung auf geneigte Ebene
p: Reflexionsgrad (sogenannte Albedo)

Ve Elevation der geneigten Ebene

Die Globalstrahlung auf die geneigte Flache Gg; errechnet sich aus der Summe der
vorangegangenen Gleichungen:

G‘Et = Gut +Gd,t +Gref,t

Gge  Globalstrahlung auf geneigte Ebene

Somit erhalt man die Globalstrahlung auf die geneigte Ebene, auf der die weiteren
Temperaturberechnungen basieren.
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3.5 Temperaturmodell

Die Warmeeinwirkung auf AuRenbauteile erfolgt durch Strahlung und Konvektion. In diesem Fall
empfiehlt es sich nach Eicker [5] eine fiktive AuRenlufttemperatur - die sogenannte solare
Temperatur - zu definieren. Diese solare Temperatur berlcksichtigt bereits die aul3ere

Umgebungstemperatur und die vorherrschende Bestrahlungsstarke auf die Bauteiloberflache. Sie
berechnet sich wie folgt:

-Eol = -gmb+ G m[Rse

T.me  Aulere Umgebungstemperatur (Aul3ere Fernfeldtemperatur)

G: Bestrahlungsstérke auf die Bauteilflache
(Gy: horizontal auf den Behalterdeckel,:®ertikal auf die Mantelflache)
a Absorptionskoeffizient

R.e  &auRRerer Warmeibergangswiderstand

Je nach Ausrichtung der Bauteiloberflache wird unterschieden nach horizontaler solarer
Temperatur Tson und vertikaler solarer Temperatur Tsq . Mit Hilfe der solaren Temperatur und der

Warmebilanzgleichung fur die Warmeubertragung lasst dich die aulere Oberflachentemperatur
des Bauteils wie folgt bestimmen:

_ R,
TQa _Tsm + R = EGT. _Tsm)
sges

Toa  aulere Oberflachentemperatur

T: innere Umgebungstemperatur (innere Fernfeldtemperatur)
Rsges gesamter Warmelibergangswiderstand

Der gesamte Warmeuibergangswiderstand setzt sich zusammen aus

d
nges: Rse +; + F{.,,i
d: Wandstarke
A Warmeleitfahigkeit

Rs;  &auRRerer Warmeibergangswiderstand

Rs;: innerer Warmeulbergangswiderstand

Die innere Umgebungstemperatur zum Zeitpunkt t errechnet sich nach:

T
T, =T, o+ e 4 Il
A o | dt

Tii o0 innere Umgebungstemperatur zum Zeitpunktt =0

dTip/ dt: zeitliche innere Temperaturdnderung durch Warmetransport im Deckel

dT;m/ dt: zeitliche innere Temperaturdnderung durch Warmetransport in der Mantelflache
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Die zeitlichen Temperaturanderungen ergeben sich aus

d-li-,D - TSolh _Ti,t—l
dt I1gesm10i l:t] m/l +pm&m N’/m)

Tt innere Umgebungstemperatur zum Zeitpunkt t-1

und

d-li-,M - TSolv _Ti,t—l
dt  RedloEV+p, 6 IV,)

Hierbei beziehen sich die Dichte p, Warmekapazitat ¢ und Volumen V sich auf das betrachtete
Volumen. Der Index i steht in beiden Fallen fir das Innere des Behalters und unterschiedet sich je
nach Fillung. Der Index m steht fir das Bauteil. Im ersten Fall bezieht er sich auf den Deckel und
im zweiten Fall auf das einzelne Segment des Hohlzylinders.

3.6 Wesentliche Randbedingungen

Die zu erwartenden Materialtemperaturen auf der Oberflache des Thermoplastbehélters hédngen
maf3geblich von Standort und Untersuchungszeitpunkt ab. Zu diesem Zweck werden im ersten
Schritt die Randbedingungen definiert, unter denen die maximalen Materialtemperaturen zu
erwarten sind. Als Grundlage werden dazu die in Deutschland maximal erreichbaren
Globalstrahlungen und Umgebungstemperaturen herangezogen. Es wird ein deterministisches
Modell erstellt. Daher werden als Eingangsparameter die Werte fir den heil3esten Tag in
Deutschland ohne Bertlicksichtigung eines Sicherheitskonzeptes verwendet. Zum Zeitpunkt der
Bearbeitung wurden die Hochsttemperatur der letzten 100 Jahre mit 40,2 °C am 13.08.2003 in
Freiburg aufgezeichnet (vgl. Abbildung 3-4, Quelle: Deutscher Wetterdienst (DWD), Presse- und
Offentlichkeitsarbeit, Frankfurter StraBe 135, 63067 Offenbach). Dieser Tagesgang der AuRRenluft-
temperatur dient als Temperaturreferenz in der spateren Simulation.

Abbildung 3-4: Tagesverlauf der AuRenlufttemperatur in Freiburg (Quelle: DWD)
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Generell wird in dem vorliegenden Forschungsvorhaben unterschieden zwischen einem gefiillten
Zustand (Uber den Tag konstante Medientemperatur von 30 °C) und einem leeren Zustand (innere
Lufttemperatur &ndert sich mit der Tageszeit, siehe Abbildung 5-1) der zu betrachtenden Behélter.
Diese Zustande sind bei der Definition der Randbedingungen an der Innenseite der Zylinder
jeweils zu bertcksichtigen. Dies erfolgt Uber die jeweilige Zuweisung der entsprechenden
Warmeulbergangskoeffizienten zur Definition der Konvektion. Diese wurden festgelegt zu:

- Rse = 20 W/(m2 K) fiir den Ubergang zur Wand an der AuRenseite
(géngiger Wert fur aulRenliegende Luftstrémung)

- Rs; = 5W/(m2K) fir den Ubergang zur Wand an der Innenseite bei Luft
(gangiger Wert flr Fassaden)

- Rs;j = 200 W/(m2 K) fir den Ubergang zur Wand an der Innenseite bei Fiillung
(gangiger Wert fur stehende Flussigkeiten)

Um bei den Untersuchungen die Ubergangsbedingungen moglichst detailgetreu abzubilden, sind
Parameter sowohl fir die Luft als auch fir das Fullungsmedium anzugeben. Bei allen
Untersuchungen wurden die nachfolgend aufgelisteten Kennwerte verwendet:

Dichte (Luft) p= 1,185 kg/m3
Warmekapazitat (Luft) c = 1005 J/(kg K)
Dichte (Fullung) p = 999,97 kg/m3
Warmekapazitat (Fullung) ¢ = 4184 J/(kg K)

3.7 Thermische Eigenschaften der Thermoplaste und Materialparameter

Bei thermoplastischen Kunststoffen unterliegen die Kennwerte, die der Tragwerksplaner zur
Dimensionierung bendtigt (Steifigkeit, Festigkeit, Schweil3faktoren etc.) einer sehr starken
Abhangigkeit von der Zeit und der Temperatur, sieche DVS Richtlinien [1] und Abbildung 2-1. Daher
ergeben sich durch die in der vorliegenden Arbeit zu untersuchenden Temperaturverteilungen
durch Sonneneinstrahlung signifikante nicht zu vernachlassigende Beeinflussungen der
bemessungsmal3gebenden Materialparameter. Die in diesem Forschungsvorhaben verwendeten
Kennwerte der Kunststoffmaterialien sollen im Folgenden kurz erlautert und begriindet werden.

Wie bei nahezu allen Werkstoffen besteht auch bei thermoplastischen Kunststoffen die Tendenz,
dass bei tieferen Temperaturen die Festigkeit und die Steifigkeit zunehmen, wahrend die
Verformungsfahigkeit abnimmt. Weiterhin werden das Kriechen und Altern verzdgert. Bei hdheren
Temperaturen wird die entgegengesetzte Tendenz beobachtet, die Festigkeitswerte nehmen
teilweise rapide ab, die Form&nderungsfahigkeit nimmt zu und die Werkstoffe werden weniger
schlag- und kerbempfindlich.

Im Behélter- und Apparatebau werden hauptsachlich teilkristalline Thermoplaste wie Polyethylen
(PE) und Polypropylen (PP) in ihren unterschiedlichen Konfigurationen verwendet. Die zur
Berechnung notwendigen Materialkennwerte sind in den Richtlinien und Beiblattern der DVS
Regelwerke [1] zusammen gefasst. Auch wird speziell auf das temperaturabhéangige Verhalten und
die damit verbundenen Einschrankungen verwiesen. Die notwendigen thermischen Parameter der
teilkristallinen Thermoplaste liegen etwa in einer Grofienordnung und kénnen im Rahmen dieser
Arbeit Gbergeordnet angenommen werden. Dabei verwenden wir grundsétzlich die Kennwerte fir
PE und koénnen damit das generelle thermische Verhalten von PP in den beschriebenen
Anwendungsgrenzen hinreichend genau und auf der sicheren Seite liegend abschéatzen und
beurteilen.
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Werden Kunststoffe durch die Verwendung von Farbstoffen auf molekularer Ebene eingefarbt,
beeinflusst dies unter anderem die Absorption der Warmestrahlung. Ein schwarzes Material
beispielsweise absorbiert viel mehr Sonnenlicht als ein weiBer Werkstoff. Der
Absorptionskoeffizient a beschreibt das Verhéltnis der absorbierten Warmestrahlung zur
auftreffenden Strahlung. Fur den idealen schwarzen Korper entspricht der theoretische Wert fur a
= 1. In den hier dokumentierten Untersuchungen wurde ein Absorptionskoeffizient von 0,9
verwendet, welcher ein schwarzes Thermoplastmaterial reprasentiert. Dadurch werden
andersfarbige Kunststoffe auf der sicheren Seite mit abgedeckt, da deren Absorption der
Warmestrahlung geringer ausfallen wirde.

Die verwendeten, Ubergeordneten Materialparameter fir die teilkristallinen Thermoplaste kénnen
wie folgt zusammengefasst werden:

Dichte p = 940 kg/m3
Ausdehnungskoeffizient: o = 170 e-06 1/K
Warmeleitfahigkeit A = 0,4 W/(m K)
Warmekapazitat c = 1700 J/(kg K)
Absorptionskoeffizient a = 0,9

Fur die gekoppelten thermomechanischen Berechnungen sowie fir die rein mechanischen
Vergleichsrechnungen wird als Eingangsparameter zusatzlich der Kriechmodul als Wert fur die
Steifigkeit bendtigt. Die grundséatzlichen Regelwerke beschreiben die Temperaturabhéngigkeit in
10 °C Schritten. In den vorliegenden Betrachtungen wurden die Kurzzeitwerte fur PE nach DVS
(Tabelle 3-1) verwendet:

Temperatur Kurzzeit Kriechmodul PE nach DVS [1]

20 °C | 800 MPa
30 °C | 550 MPa
40 °C | 390 MPa
50 °C | 270 MPa
60 °C | 190 MPa

Tabelle 3-1: Temperaturabh&ngiger Kriechmodul am Beispiel von PE
In den Bereichen zwischen den Vorgaben wird der Kriechmodul linear interpoliert. FUr den

Temperaturbereich oberhalb von 60 °C wurde die gleiche Steigung angesetzt wie zwischen 50 °C
und 60 °C.
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4 Berechnung der Oberflachentemperatur

Mit den im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Randbedingungen und (bergeordneten
Parametern sollen nun Simulationen zur Einstrahlung und zur Bestimmung der
Oberflachentemperaturen fir unterschiedliche Behalter durchgefihrt werden. Dabei erfolgt
grundsatzlich die Simulation eines Tages und eines Aufstellortes (13.08.2003 in Freiburg). Aus
dem Vergleich der unterschiedlichen Varianten kann eine Behalterkonfiguration abgeleitet werden,
mit der im weiteren Verlauf fur die geflillte und ungefillte Konfiguration alle Betrachtungen auf der
sicheren  Seite liegend abgeschatzt werden koénnen. Die  Berechnungen  der
Oberflachentemperaturen erfolgt mit dem Programmsystem INSEL.

4.1 Vorstellung INSEL

Die Simulation der Einstrahlung und Temperatur erfolgt in INSEL (Integrated Simulation
Environment Language). Hierbei handelt es sich um eine modulare und graphische
Simulationsumgebung, die speziell fir Fragestellungen zur Energiemeteorologie und deren
Auswirkungen auf Komponenten und Systeme entwickelt wurde. Intergiert in der Software sind
bereits Modelle zu energiemetrologischen Themen, wie z.B. der Modellierung von Photovoltaik-
oder Windkraftanlagen (vgl. Abbildung 4-1), aber auch beliebig weitere Modelle lassen sich in
INSEL implementieren.

-4 Meteorology
+_/ Data
+- Geometry
- Electricity =< Solar radiation

+V Photovoltaics | & J:" Planck's radla.tl:uh Ia-.f-j- |
+V Inverters & § b J:'.'. E?(traterresh'lal iradiance u:.un ..a hu:ur.lzu:untal
4P Storages 7 < Direct normal extraterrestrial iradiance
+P Matars o b e Mean irradiance profile
+P Pumps <4 Hourly irradiance data from monthly mea
+p wind turbines --<% Hourly iradiance data from daily means

Abbildung 4-1: Anwendungsgebiet und Modelldatenbank von INSEL

Zur besseren Ubersichtlichkeit lassen sich Modelle und einzelne Algorithmen zu Makros (M)
zusammenfassen (vgl. Abbildung 4-2). So wurden im Rahmen dieser Arbeit z.B. die bereits
beschriebenen Strahlungsmodelle unter dem Makro ,Strahlungsmodell Einstrahlung“ vereint.
Gleichzeitig wurden die enthaltenen Variablen zentral definiert. Diese bestehen aus den
beschriebenen Randbedingungen, wie z.B. Standort, Tag im Jahr, Materialkonstante,
Warmeulbergangswiderstidnde und geometrischen Abmessungen des Zylinders.

Weitere Makros enthalten die Volumenberechnungen einzelner Zylindersegmente, die
Berechnungen unterschiedlicher querschnittsabhéngiger Warmeibergangswiderstande und die
Berechnung der Materialtemperaturen mittels der bereits beschriebenen thermodynamischen
Gleichungen. Die berechneten Temperaturen werden zur Analyse oder zur Verwendung in
weiterfiihrenden Berechnungen exportiert.

Die Simulation erfolgt in einzelnen Zeitschritten mit einer Schrittweite von einer Minute. In
Abhangigkeit der Tageszeit errechnen sich die Bestrahlungsstarken auf die BehalteraulRenwande.
Die Umgebungstemperaturen basieren auf den beschriebenen Messdaten. Die Material- und
Innentemperatur errechnet sich nach dem beschriebenen Temperaturmodell. Da die
Innentemperaturen malf3geblich durch die zeitlichen Temperaturdnderungen bestimmt werden,
mussen die Ergebnisse zum Zeitpunkt t und t-1 gleichzeitig verarbeitet werden. Das wiederum
setzt voraus, dass die Ergebnisse zum Zeitpunkt t-1 temporér gespeichert wurden und im
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darauffolgenden Zeitschritt t wieder abgerufen werden kénnen. Diese notwendige Funktion wurde
im Rahmen dieser Arbeit in INSEL entsprechend umgesetzt.

Abbildung 4-2: Modellaufbau zur Temperaturbestimmung in INSEL

4.2 Beschreibung der wesentlichen Effekte anhand eines Tagesverlaufes

Im folgendem wird der qualitative Verlauf der Oberflachentemperatur fir einen leeren Behélter
beschrieben.

Zunachst wird die ermittelte Oberflachentemperatur im maf3gebenden Horizontalschnitt in
Abhangigkeit der Zeit und des Zylindersegment (N = 0°, O = 90°) betrachtet. In den
Morgenstunden legen die Sonnenstrahlen eine langere Strecke durch die Atmosphare zuriick, was
eine Dampfung der Bestrahlungsstarke zur Folge hat. Gleichzeitig treffen die Strahlen nahezu
senkrecht auf die vertikale Zylinderauf3enwand. Ein rascher Anstieg der Temperatur, der der
Sonne zugewandten Zylinderflache (vgl. Abbildung 4-3, Zylindersegment 60°-120°) ist zu
beobachten. Zeitgleich erhoht sich die Temperatur der sonnenabgewandten Flachen (vgl.
Abbildung 4-3, Zylindersegment 240°-300°) mit zunehmender Umgebungstemperatur deutlich
langsamer.

Mittags treffen die Sonnenstrahlen einerseits mit reduzierter atmosphéarischer Dampfung und
folglich hoheren Bestrahlungsstarke, andererseits im spitzen Winkel auf die vertikale
Zylinderoberflache. Die nun sonnenzugewandte Flache zeigt einen geringen Rickgang der
maximalen Oberflachentemperatur. Am Nachmittag erhoht sich zunachst die Temperatur der
Sudwesten zugewandten Oberflache auf ein erneutes kurzeitiges Maximum bis mit untergehenden
Sonne ein rascher Abfall der gesamten Oberflachentemperatur zu beobachten ist.

Zusammenfassend zeigt sich Uber den Tagesgang fir die sonnenzugewandte Zylinderflache ein
anndhernd gleichbleibend hohes Plateau der Oberflachentemperatur. Hingegen erreicht die
sonnenabgewandte Seite nach kurzer Zeit wieder annédhernd AuRenlufttemperatur.

Untersuchungen mit einem geflillten Behalter mit konstanter Medientemperatur (30 °C) zeigen
einen vergleichbaren Verlauf mit reduzierten Maximaltemperaturen (vgl. Abbildung 4-4)
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Norden

Westen

Osten

Norden

Abbildung 4-3: Temperaturverlaufe Giber den Betrachtungszeitraum fir einen leeren Behélter

Norden

Westen

Osten
Norden
Abbildung 4-4: Temperaturverlaufe Uber den Betrachtungszeitraum fir einen gefllliten Behalter
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Ein vereinfachte und Ubersichtliche Darstellung der Temperaturen in Abhangigkeit der Tageszeiten
zeigt Abbildung 4-5. Die grinen und roten Flachen beschreiben den Temperaturbereich entlang
der ZylinderauRenwand. Neben der Oberflachentemperatur an der AuRenwand lassen sie so die
Temperaturverlaufe im inneren und auf der Deckeloberflache Ubersichtlich veranschaulichen. Der
Tagesverlauf der Innentemperatur und der Deckeloberflachentemperatur orientiert sich
malf3geblichen an der vorherrschenden, vorgegebenen Umgebungstemperatur. Hingegen die
Oberflachentemperaturen an der auf3eren Mantelflache schwécht sich, wie bereits berschrieben,
Uber die Mittagzeit leicht ab. Die héchsten Materialtemperaturen an der Auf3enwand treten mit ca.
67 °C gegen 11 Uhr im Zylindersegment 120°-130° und gegen 17 Uhr im Zylindersegment 230°-
240° auf.

Temperatur

80

70 .
9
I= 60 - .
=
@ 50 + |
O
Q.
£ 40 | .
o
|_

30 - .

20 I I I I I I I I

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tageszeit

Umgebungstemperatur =—

solare Temperatur =

OberflachenTemperatur —
InnenTemperatur

DeckeloberflachenTemperatur —

Abbildung 4-5: Temperaturverlaufe eines ungefilliten Behalters

4.3 Vergleich und Gegeniberstellung der untersuchten Varianten

Im nachsten Arbeitsschritt wird die Abhangigkeit und Beeinflussung der Zylindergeometrie auf die
Temperaturverteilung untersucht. Ausgehend von den aufgelisteten Randbedingungen werden fur
die beiden Behalterkonfigurationen (gefillt und ungefiillt) die Oberflachentemperatur an der
AulRenseite sowie die Innentemperatur bei Luftfillung fir unterschiedliche Geometriewerte
bestimmt und ausgewertet. Um den Einfluss der Geometriekennwerte auf die Berechnung der
Temperaturverlaufe Gber die Zeit zu bestimmen, wurden folgende Kennwerte in den angegebenen
Grenzen variiert:

» Zylinderradius: R zwischen 0,5 m und 4,0 m

* Zylinderhdhe: H zwischen 1,0 m und 5,0 m
 Wandstarke: s zwischen 8 mm und 100 mm
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Exemplarisch werden nachfolgend die zeitlichen Temperaturverlaufe im Zylindersegment 120°
dargestellt und beschrieben, da in diesem Bereich die maximalen Temperaturen erreicht werden.
Wird bei der Variation einer Kenngrof3e der mal3gebende Zustand erreicht wird diese Kenngrof3e
fixiert und die anderen Werte nacheinander variiert, bis zum Schluss die Ubergeordneten
Geometriekennwerte abgeleitet werden kdnnen. Der Zylinderradius wirkt sich, wie in Abbildung 4-6
dargestellt, nur gering auf die Temperatur aus. Mit zunehmendem Radius steigt die
Maximaltemperatur um weniger als 0,1 K/m an.

Abbildung 4-6: Variantenvergleich Zylinderradien
Der Einfluss der Zylinderhéhe auf die Oberflachentemperatur der AuRenwand ist nahezu nicht

feststellbar. Ein minimaler Abfall der Temperatur mit zunehmender Héhe ist zu beobachten (vgl.
Abbildung 4-7)

Abbildung 4-7: Variantenvergleich Zylinderhéhen

Seite 21 von 66



Berechnung der Oberflachentemperatur Forschungsvorhaben P 52-5-19.78-1472/15

Wird die Wandstarke des Behélters erhoht, steigt die Temperaturen an der auf3eren Zylinderwand
geringfugig. Erst ab einer massiven Wandstarke von 10 cm zeigen sich Temperaturunterschiede
von bis zu 1 K (vgl. Abbildung 4-8).

Abbildung 4-8: Variantenvergleich Wandstarken

Neben den Geometriekennwerten wird auch der Einfluss der Jahreszeiten untersucht. Dieser setzt
sich maf3geblich aus Sonnenstand, Sonneneinfallswinkel und Bestrahlungsstarke zusammen. Da
bei vertikalen Bauteilen vor allem flachere Sonnenstédnde zu héheren Bestrahlungsstéarken fihren,
ist in den Monaten August und September (oder April und Mai) mit den maximalen Temperaturen
unter Bertcksichtigung der definierten Umgebungstemperaturen zu rechnen (vgl. Abbildung 4-9).

Abbildung 4-9: Variantenvergleich Jahreszeiten
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Es werden nun die Kennwerte fur die Konvektion durch die Fullung variiert. Die Erh6hung des
Koeffizienten steht fir eine ansteigende Stromungsgeschwindigkeit des Mediums. Mit steigendem
Warmeiibergangskoeffizienten von 5 W/(m? K) auf 100 W/(m? K) sinkt die Oberflachentemperatur
der AuRenwand erst rapide ab (vgl. Abbildung 4-10). Bei weiterer Erhéhung des Koeffizienten auf
bis zu 500 W/(m?K) sind nur noch geringe Absenkungen der Temperatur zu beobachten.

Abbildung 4-10: Variantenvergleich Warmeubergangskoeffizienten

Zuletzt wird eine Anderung in der Bauart des Behélters von einem Hohlzylinder auf einer
Standzarge untersucht. Dazu wird im Modell die Deckeltemperatur als konstant angenommen. Wie
in Abbildung 4-11 zu erkennen hat die Bauart keinen Einfluss auf die Oberflachentemperauren.

Abbildung 4-11: Variantenvergleich Behalterfullung und Bauart
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4.4 Ableitung einer geeigneten Variante

Ubergeordnet kann festgehalten werden, dass sich die Oberflachentemperaturen sowie die
Innentemperatur des leeren Behalters mit der Variation der Geometriekennwerte im Bereich
zwischen 0,5 °C und 6 °C andern. Als generelles Verhalten konnte festgehalten werden:

» Die AuRRentemperaturen sowie die Innentemperaturen des leeren Behélters steigen mit
zunehmendem Behaélterradius.

« Die AuRentemperaturen bleiben nahezu konstant mit zunehmender Behélterhdhe. Die
Innentemperatur des leeren Behélters sinkt dabei etwas ab.

 Die AuRentemperaturen steigen minimal mit zunehmender Wandstarke. Im gleichen
Bereich sinkt dabei die Innentemperatur des leeren Behalters.

« Die AuBRentemperaturen sowie die Innentemperaturen steigen mit zunehmendem zeitlichem
Abstand zum Sonnenzenit am 21. Juni. Die hochsten Temperaturen sind bei vorgegebener
Umgebungstemperatur im Mai und August zu erwarten.

« Die AuBentemperaturen des gefliliten Behalters sinken mit  zunehmen
Stromungsgeschwindigkeit des Mediums.

* Die Bauart des Behdlters hat nahezu keine Auswirkung auf die Temperaturen.

Mit den gefundenen Erkenntnissen ist es nun mdoglich Ubergeordnete, maflgebende
Geometrieangaben zu machen. Als Abmessungen der Behdlter, die als Grundlage fur die
verwendeten Datensatze verwendet werden, wurden festgelegt:

* Radius=3,0m

¢« HO6he=2,0m

* Wandstarke = 30 mm

* Monat = August

Diese ubergeoordneten Randbedingungen gelten sowohl fir den gefillten als auch den
ungefillten Behalter.
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5 Instation&re Berechnungen

Im Kapitel 4 wurden die Temperaturen Uber den Verlauf eines Tages an der Aul3enseite
verschiedener Kunststoffzylinder bestimmt. Dabei wurden die Methodik und die wesentlichen
Ergebnisse aufgefihrt und erlautert. Die Behalterwand ist dabei als zweidimensionale
(flachenhafte) Struktur angendhert worden. In diesem Kapitel werden nun zeitabhangige
Warmeberechnungen fir den ausgewdhlten Tagesverlauf an einem dreidimensionalen,
volumenhaften Finite Element Modell durchgefiihrt. Dabei werden die Effekte der Warmeleitung
und Speicherung in der Behalterwand bericksichtigt (siehe Kapitel 3). Fur die Randbedingungen
an der Innenseite der Behélter (Konvektion) wird unterschieden je nachdem ob der Behalter gefillt
und ungeflllt ist. Es werden die wesentlichen Temperaturverlaufe und Effekte fur den
beschriebenen Tag erlautert und die Plausibilitat gepruft.

5.1 Instationare Warmeberechnungen des leeren Behélters

Zunachst wird der zeitabhangige Temperaturverlauf fir den leeren Behdlter simuliert. Als
Geometriewerte sind der Radius beispielsweise zu 3,0 m gesetzt und die Wandstérke mit 30 mm
angenommen. Fir die Berechnungen werden die individuellen Temperaturverlaufe tber die Zeit an
den AulRenknoten des Behdlters direkt vorgegeben. Die Vorgabe erfolgt zeitabhéngig fur jede
Minute des untersuchten Tages und resultiert aus den Berechnungen im Programmsystem INSEL
(siehe Kapitel 4). Zur Simulation wurden tber die Wanddicke 6 Elemente angeordnet.

Alle Berechnungsknoten der Innenseite des Behdlters erhalten als Fernfeldtemperatur die
ermittelte, zeitabhangige Innentemperatur (siehe Abbildung 5-1) mit dem Warmelbergangs-
koeffizienten 5 W/(m2 K). Als Ausgangstemperatur wurden 23,5 °C (Start Innentemperatur)
angesetzt.

Verlauf der Innentemperatur des ungefiillten Behilters
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Abbildung 5-1: Verlauf der Innentemperatur fir den leeren Behalter
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Die Zeitschrittweite der Berechnungen betragt 60 Sekunden und es erfolgt die Simulation fur 859
Minuten zwischen
13. August; 06 Uhr 26 Minuten (Sonnenaufgang)
und
13. August; 20 Uhr 45 Minuten (Sonnenuntergang).
Abbildung 5-2 zeigt das Finite Element Netz fur die instationdren Warmeberechnungen. Die

zugrunde liegenden Materialparameter fur den simulierten thermoplastischen Kunststoff konnen
Kapitel 3 entnommen werden.

Abbildung 5-2: Finite Element Netz des Berechnungsmodells

Zur Verdeutlichung der Ergebnisse werden die Temperaturverlaufe des Volumenmodells fir drei
Zeitpunkte (11 Uhr, 13 Uhr und 17 Uhr) in den folgenden Abbildungen (5-3 bis 5-5) genauer
dargestellt. Bei der Erstellung der Bilder wurde jeweils etwa aus sldlicher Richtung auf den zu
untersuchenden Behalter geschaut.

Abbildung 5-3: Temperaturverteilung um 11 Uhr 00 Minuten; ungeftllter Behalter
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Abbildung 5-4: Temperaturverteilung um 13 Uhr 00 Minuten; ungefullter Behalter

Abbildung 5-5: Temperaturverteilung um 17 Uhr 00 Minuten; ungefullter Behalter

Zu erkennen ist der Verlauf der Sonneneinstrahlung bei den unterschiedlichen Uhrzeiten des
Tages. In den kleineren Ausschnitten sind die Einflisse des Volumenmodells und der variablen
Innentemperatur zu erkennen. Zur Verdeutlichung des Verlaufes Uber die Behalterwandung sind in
dem nachfolgenden Diagramm (Abbildung 5-6) die Temperaturverlaufe dargestellt. Dabei wurde
jeweils fur die betrachteten Uhrzeiten am Ort der maximalen Temperatur der Verlauf Uber die
Wandstéarke ausgegeben.

Zu erkennen ist, dass der Temperaturverlauf innerhalb der Wandung nahezu eine lineare
Charakteristik aufweist. Die aufgezeigte Auswertung erfolgt Gber die Temperaturwerte an den
Knoten innerhalb der Wandung.
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Temperaturverlauf am jeweilige Maximum tber die Wanddicke zu expliziten Berechnungszeitpunkten

@11 Uhr 00 Minuten
w13 Uhr 00 Minuten
| 7 Uhr 00 Minuten

Temperatur [°C]

0 5 10 15 20 25 30
Winddicke (links = Aufenseite)

Abbildung 5-6: Temperaturverlauf Uber die Wanddicke; ungefullter Behalter

Um die Effekte innerhalb der Behalterwandung Uber den Tagesverlauf darzustellen, werden
nachfolgend (Abbildungen 5-7 bis Abbildung 5-10) die Temperaturverlaufe an drei Behalterpunkten
(AuBen, Mitte, Innen) in den vier Haupthimmelsrichtungen Uber den Berechnungszeitraum
dargestellt. Dabei sind die Randbedingungen wie z.B. Aufwarmung der Innentemperatur,
Konvektion an der AuRenseite und Warmeleitung in der Wandung bericksichtigt.

Temperaturverlauf Norden
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Abbildung 5-7: Temperaturverlauf in der Behalterwand Uber den Tag im Norden; ungefullt
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Im Norden liegt die Temperatur an der AulR3enseite des Zylinders zu Tagesbeginn oberhalb der
Temperaturen der Wandmitte und der Innenseite. Dies ist in der relativ hohen Umgebungs-
temperatur der Sommernacht begriindet. Uber die Sonneneinstrahlung heizt sich die Luft innerhalb
des Behalters auf, so dass bereits am Vormittag die Temperatur an der Innenseite die der
AulRenseite Ubersteigt. Da der Punkt im Norden keiner direkten Sonneneinstrahlung unterliegt,
liegen fur den weiteren Tagesverlauf die Temperaturen innerhalb der Wandung und an der
Innenseite oberhalb der Temperatur an der Aul3enseite.
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Abbildung 5-8: Temperaturverlauf in der Behélterwand Uber den Tag im Osten; ungefillt

Der Punkt im Osten ist direkt nach Sonnenaufgang der Einstrahlung ausgesetzt und die
Temperaturen aller untersuchten Punkte steigen innerhalb von wenigen Stunden auf ihre
jeweiligen Maxima. Dabei liegen die AufRentemperaturen aufgrund der Einstrahlung jeweils
oberhalb der Temperaturen innerhalb der Wandung und an der Innenseite. Sobald die direkte
Einstrahlung der Aul3enseite geringer wird, Ubersteigen die Temperaturen an der Innenseite die
der AuRenseite. Dies ist wieder in der Aufheizung der Luftinnentemperatur begriindet. Die
Absolutwerte der Maxima Ubersteigen die Werte des Punktes im Osten.

Fur die Behalterpunkte im Siden ergibt sich eine ahnliche Charakteristik wie fir den Punkt im
Osten. Zunachst liegen die Temperaturen der Aul3enseite oberhalb der Temperaturen in
Wandmitte und der Innenseite. Das Maximum der Temperaturen wird zu einem spateren Zeitpunkt
erreicht als im Osten. Die Werte der Maxima sind Obergrenzen aller untersuchten Punkte und
Zeiten. Nachdem die Sonneneinstrahlung nachlasst fallt auch fir den Punkt im Sdden die
AulRentemperatur unterhalb der Innentemperatur, was wieder in den hohen Temperaturen der Luft
im Inneren begriindet ist.
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Temperaturverlauf Siiden
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Abbildung 5-9: Temperaturverlauf in der Behélterwand Uber den Tag im Suden; ungeflllt

Temperaturverlauf Westen
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Abbildung 5-10: Temperaturverlauf in der Behalterwand Giber den Tag im Westen; ungefullt

Der Verlauf des Punktes im Westen spiegelt die gleiche Charakteristik wieder wie der Punkt im

Osten, nur dass die Uhrzeit des jeweiligen Maximums den zugehotrigen Sonnenstand
widerspiegelt.
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5.2 Instationare Warmeberechnungen des gefiillten Behalters

In den weiteren Betrachtungen soll nun der zeitabhdngige Temperaturverlauf fir den geflllten
Behalter simuliert werden. Die Geometrie- und Diskretisierungswerte wurden nicht verandert. Es
wurden erneut die individuellen Temperaturverlaufe Uber die Zeit an den AuRenknoten des
geflllten Behélters direkt vorgegeben. Die Vorgabe erfolgt zeitabhéangig fir jede Minute des
untersuchten Tages und resultiert aus den Berechnungen im Programmsystem INSEL (siehe
Kapitel 4). Alle Knoten der Innenseite erhalten als Fernfeldtemperatur die vorgegebene,
zeitunabhangige Innentemperatur der Fullung (30 °C) mit dem Warmeubergangskoeffizienten 200
W/(mz2 K). Als Ausgangstemperatur wurden 30 °C angesetzt.

Zur Verdeutlichung der Ergebnisse werden die Temperaturverlaufe des Volumenmodells fur drei
Zeitpunkte (feste Uhrzeiten) in den folgenden Abbildungen (5-11 bis 5-13) genauer dargestellt. Bei
der Erstellung der Bilder wurde jeweils etwa aus sudlicher Richtung auf den zu untersuchenden
Behalter geschaut.

Abbildung 5-11: Temperaturverteilung um 11 Uhr 00 Minuten; gefliliter Behalter

Abbildung 5-12: Temperaturverteilung um 13 Uhr 00 Minuten; geflillter Behalter
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\

Abbildung 5-13: Temperaturverteilung um 17 Uhr 00 Minuten; gefliliter Behalter

Ahnlich wie beim ungefiillten Behélter erkennt man den Verlauf der Sonneneinstrahlung bei den
unterschiedlichen Uhrzeiten des Tages. In den kleineren Ausschnitten sind die Einflisse des
Volumenmodells und der konstanten Innentemperatur (durch die Medientemperatur) zu erkennen.
Zur Verdeutlichung des Verlaufes Uber die Behélterwandung sind in dem nachfolgenden
Diagramm (Abbildung 5-14) die Temperaturverlaufe dargestellt. Dabei wurde jeweils fir die
betrachteten Uhrzeiten am Ort der maximalen Temperatur der Verlauf Uber die Wandstarke
ausgegeben.

Temperaturverlauf am jeweilige Maximum iber die Wanddicke zu expliziten Berechnungszeitpunkten
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Abbildung 5-14: Temperaturverlauf Uber die Wanddicke; gefillter Behalter
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Zu erkennen ist, dass der Temperaturverlauf innerhalb der Wandung nahezu eine lineare
Charakteristik aufweist. Der Temperaturbereich des linearen Abfalls ist durch die Kihlung an der
Innenseite wesentlich groRer als beim ungefiliten Behalter. Die aufgezeigte Auswertung erfolgt
Uber die Temperaturwerte an den Knoten innerhalb der Wandung.

Auch fuar den gefillten Behélter sollen die Effekte innerhalb der Behdlterwandung Uber den
Tagesverlauf an drei Punkten in den vier Himmelsrichtungen (Abbildungen 5-15 bis Abbildung 5-
18) dargestellt werden. Dabei sind die Randbedingungen wie z.B. Aufwarmung der
Innentemperatur, Konvektion an der Auf3enseite und Warmeleitung in der Wandung beriicksichtigt.
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Abbildung 5-15: Temperaturverlauf in der Behélterwand Uber den Tag im Norden; gefillt

Durch die eher geringe Sonneneinstrahlung des Behélterpunktes im Norden und durch die
Kihlung der Mediumsfillung kommt es iber den gesamten Tagesverlauf zu einem moderaten
Temperaturanstieg im Bereich zwischen 5 °C und 10 °C fir die Punkte an der AuRenseite und der
Wandmitte. Der Punkt an der Innenseite bleibt nahezu konstant bei 30 °C und verzeichnet lediglich
beim Maxima um 13 Uhr nachmittags eine leichte Erhéhung.

Beim Punkt im Osten des Behdélters kommt es aufgrund der direkten Einstrahlung nach
Sonnenaufgang zu einer signifikanten Erhéhung der Temperaturen an der Auf3enseite und in
Wandmitte. Das Maximum der Werte wird um etwa zehn Uhr am Vormittag erreicht. Fir diesen
Zeitpunkt ergibt sich auch eine leichte Erhéhung des Punktes an der Behalterinnenseite von 30 °C
auf ca. 32 °C. Deutlich zu erkennen ist auch die Zeitspanne, in der der Punkt im Osten der
Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist. Kurz vor Sonnenuntergang sinkt die Temperatur an der
Aul3enseite und in Wandmitte unterhalb der Temperatur des Mediums im Inneren.
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Temperaturverlauf Osten
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Abbildung 5-16: Temperaturverlauf in der Behalterwand tber den Tag im Osten; gefillt
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Abbildung 5-17: Temperaturverlauf in der Behalterwand Uber den Tag im Suden; gefullt
Die Punkte im Stden erreichen die absoluten Maxima der vier ausgewerteten Himmelsrichtungen,

was mit den Untersuchungen des leeren Behdlters Ubereinstimmt. Vor und nach der direkten
Sonneneinstrahlung liegen die Temperaturen erneut unterhalb der Innentemperatur. Mit Beginn
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der Einstrahlung steigen die AulRenseitentemperatur und die Temperatur in Wandmitte stetig an,
um zwischen ein und zwei Uhr am Nachmittag ihr Maximum zu erreichen.
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Abbildung 5-18: Temperaturverlauf in der Behalterwand Uber den Tag im Westen; gefullt

Der Verlauf des Punktes im Westen spiegelt die gleiche Charakteristik wieder wie der Punkt im
Osten, nur dass die Uhrzeit des jeweiligen Maximums den zugehoérigen Sonnenstand
widerspiegelt. Auch hier kann ein ahnliches Verhalten wie beim ungefilliten Behalter beobachtet
werden.

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass fir beide Behélterkonfigurationen plausible und
nachvollziehbare Ergebnisse durch die zeitabhangige Simulation eines gesamten Tages erzielt
werden konnten. Durch die Resultate der Berechnungen sind wir nun in der Lage zur jedem
Zeitpunkt des Tages (auf eine Minute genau) jedem Punkt im Behélter eine Temperatur
zuzuordnen. Diese Temperatur wird im nachsten Abschnitt mit einer assoziierten Steifigkeit belegt
und somit kann die Behéalterstruktur sehr realitdtsnah beziiglich ihres Temperaturverlaufs der
inneren Struktur abgebildet werden.

Im Rahmen der durchzufihrenden instationaren Berechnungen wurden einige Simulations-
parameter variiert, um ihren Einfluss auf die Berechnungsergebnisse zu beurteilen. Es kann dabei
festgehalten werden, dass sowohl eine Verkleinerung der Zeitschrittweite als auch eine
Verfeinerung des Finiten Element Netzes zu keiner nennenswertes Verdnderung der Ergebnisse
fuhrt. Die Diskretisierung der Geometrie sowie die Feinheit der Berechnungsmethodik sind somit
verifiziert und der Problemstellung angepasst.
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6 Thermomechanische Berechnungen und Ableitung einer abschnittsweisen
Temperaturverteilung

Im Kapitel 5 wurden die instationdren Temperatursimulationen eines Tagesverlaufes dargestellt
und erlautert. Die wesentlichen Effekte wurden fir den geflliten und ungefillten Zustand eines
Behalters Uber die Verifikation der Temperaturverlaufe in den vier unterschiedlichen
Himmelsrichtungen aufgezeigt. Um nachfolgend eine allgemeine Vorgehensweise fir
Schalenberechnungen ableiten zu kénnen, werden zunachst mit den gewonnenen Resultaten
gekoppelte thermomechanische Berechnungen an einem Volumenmodell durchgefihrt. Die daraus
erzielten Erkenntnisse werden durch eine explizite Wahl einer abschnittsweisen
Temperaturverteilung angenahert.

Als Referenzmodell der Untersuchungen fir die AuRentemperaturen und die Verifikation im
vorangegangenen Kapitel wurde der in Kapitel 4.3 beschriebene Behdlter ausgewahlt und die
entsprechenden Temperaturverteilungen abgespeichert. Fir die nachfolgenden, Ubergeordneten
Untersuchungen wurden sowohl fir das gefillte (VMG) und ungefillte Volumenmodell (VMU) als
auch fur das gefllite (SMG) und ungefillite Schalenmodell (SMU) der Behélter folgende,
exemplarische  Geometriekennwerte  verwendet, die einem  Standarddesign eines
Thermoplastbehalters entsprechen:

« Behélter mit Materialkennwerten nach Kapitel 3
* Innendurchmesser 2000 mm

* Zylinderhohe 3200 mm

* Wandstarke konstant 12 mm

e Fillung mit Wasser

6.1 Thermomechanisch gekoppelte Berechnungen am Volumenmodell des geflllten Behélters

Mit den aufgezeigten Geometriekennwerten wird die in Kapitel 5 erluterte, instationare
Warmeberechnung mit den angegebenen Randbedingungen wiederholt. Das Ergebnis ist die klar
definierte Temperatur flr jeden Punkt der Behélterwand zu jedem beliebigen Zeitpunkt des
simulierten Tages. Um nun im Nachgang die Phdnomene der Kopplung zwischen den thermischen
und den mechanischen Kenngrof3en zu untersuchen, wird fir drei spezifische Tageszeitpunkte (11
Uhr 00 Minuten; 13 Uhr 00 Minuten; 17 Uhr 00 Minuten) jeweils eine thermomechanisch
gekoppelte Berechnung angesteuert (Materialkennwerte nach Kapitel 3). Als vorgeschriebene
Randbedingung werden jedem Knoten die dem Zeitpunkt zugehdrigen Temperaturen (aus der
instationdren Berechnung des geflllten Behalters) zugewiesen. Zusatzlich wirkt der hydrostatische
Druck einer Wasserfilllung auf die Innenseite des Behélters und das Eigengewicht der
Konstruktion.

Um die Berechnungen mit der im Normalfall vom verantwortlichen Tragwerksplaner
durchgefuihrten Schalenberechnung vergleichen zu kénnen, werden an der Unterkannte des
gefillten Zylindervolumenmodells (VMG) die Verschiebungsfreiheitsgrade in Wandmitte gesperrt.
Dies kennzeichnet die unterste Membranlinie des Behélters. An der Oberkante werden in
Wandmitte nur die radialen Freiheitsgrade gesperrt. Daraus folgt, dass sich der Zylinder in
Langsrichtung an der Oberseite frei ausdehnen kann.

Die Abbildung 6-1 zeigt das numerische Modell des Volumenmodells (VMG) mit spezifischer
Ausweisung der Randbedingungen (blau gekennzeichnet).
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Gekoppelte Untersuchungen

Abbildung 6-1: Numerisches Volumenmodell (VM) der gekoppelten Berechnungen, Festhaltungen

Fir den Zeitpunkt am Vormittag ergibt sich nach der Abbildung 5-11 der Bereich der

In diesen Bereichen besitzt das Kunststoffmaterial die

Die nachfolgende Abbildung 6-2 dokumentiert die Verformungen der

Maximaltemperaturen im Sudosten.

geringste Steifigkeit.

gekoppelten Berechnung am Volumenmodell gefiillt (VMG) fir den Zeitpunkt 11 Uhr 00 Minuten.

Abbildung 6-2: VMG Komplett gekoppelte Berechnung: Totale Deformation [mm] zum Zeitpunkt 11

Uhr 00 Minuten; rechts Deformation zehnfach tberhodht; Ansicht aus Sudosten
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Zu erkennen ist, dass die der Sonne zugewandte Seite aufgrund der geringeren Steifigkeiten eine
hohere Deformation aufweist als die Seite des Zylinders, die im Schatten liegt. Durch die mit der
Tiefe ansteigende Belastung aus der Fullung werden die maximalen Deformationen im unteren
Bereich des Zylinders erzielt.

Zusétzlich zu den Deformationen werden aus der gekoppelten Berechnung die Spannungswerte
fur den untersuchten Zeitpunkt ausgelesen. Abbildung 6-3 visualisiert die maximale
Hauptspannung (Zug) sowie die Vergleichsspannung nach von Mises. Die maximalen
Spannungswerte werden auf der Innenseite der Zylinderwand in Richtung Sonne erzielt. Die
Quantitat der beiden Spannungen ist vergleichbar.

4,987 . 4953 .
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0.836 1.018
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0,144 0.359
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Abbildung 6-3: VMG Komplett, gekoppelte Berechnung: Maximale Hauptspannung [MPa] links und
von-Mises Spannung [MPa] rechts zum Zeitpunkt 11 Uhr 00 Minuten; Ansicht aus Nordwesten

Um den Einfluss der thermo-mechanischen Kopplung zu untersuchen wurde zusatzlich eine
Berechnung angesteuert, in der der Ausdehnungskoeffizient ar zu Null gesetzt wurde. Es erfolgt
demnach keine Interaktion zwischen mechanischen und thermischen Kenngréf3en. Lediglich die
Materialsteifigkeit wird von der Temperaturverteilung beeinflusst. Das Ergebnis der Deformation ist
in Abbildung 6-4 dargestellt.

Erneut treten die Maximalwerte der Deformation in der Zylinderwand an der durch die
Sonneneinstrahlung aufgeheizten Seite auf. Der Wert der Deformation liegt etwa bei 69 % des
Wertes der komplett gekoppelten Berechnung. Das bergeordnete Verformungsverhalten bleibt
erhalten.

Die Spannungswerte sind in Abbildung 6-5 aufgezeigt und die Maximalwerte liegen an derselben
Stelle wie bei der komplett gekoppelten Berechnung. Die Werte erreichen etwa 73 % der thermo-
mechanischen Analysen.
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Abbildung 6-4: VMG Nur Innendruck mit temperaturabhangigem Kriechmodul: Totale Deformation
[mm] zum Zeitpunkt 11 Uhr 00 Minuten; rechts Deformation zehnfach tberhoht; Ansicht aus
Sudosten
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Abbildung 6-5: VMG Nur Innendruck mit temperaturabhangigem Kriechmodul: Maximale
Hauptspannung [MPa] links von-Mises Spannung [MPa] rechts zum Zeitpunkt 11 Uhr 00 Minuten;
Ansicht aus Nordwesten
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Um den Effekt der Langenausdehnung durch Temperaturunterschiede genauer ausweisen zu
kénnen, werden im Nachgang die Ergebnisse der Berechnungen bei denen lediglich die
thermomechanische Kopplung untersucht wurde diskutiert. Die Wasserfullung wurde fir diese
Untersuchungen nicht bertcksichtigt.

Abbildung 6-6 zeigt die totale Deformation, welche am oberen Rand an der Sonnen zugewandten
Seite ihren Maximalwert annimmt. Dies liegt an der Lagerungsbedingung, die eine vertikale
Ausdehnung an der Oberkante des Zylinders zulasst. Diese Deformationen erzeugen aufgrund der
Lagerungsbedingungen keine Spannungen im Material.

Abbildung 6-6: VMG Nur Warmeausdehnung: Totale Deformation [mm] zum Zeitpunkt 11 Uhr 00
Minuten; rechts Deformation zehnfach tGberhdht; Ansicht aus Stidosten

Abbildung 6-7: VMG Nur Warmeausdehnung: Verformungen in globaler X und Y-Richtung
(jeweilige Radialrichtungen) zum Zeitpunkt 11 Uhr 00 Minuten; Ansicht aus globaler Y-Richtung
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Abbildung 6-7 zeigt zusatzlich die Verformungen in den jeweiligen Radialrichtungen. Dabei kann
eine Symmetrieebene auf etwa halber Behalterhthe beobachtet werden.

Die Maximalwerte der Spannungen treten erneut an der Innenseite des Behélters auf, siehe
Abbildung 6-8. Die Werte sind wesentlich geringer als die Spannungswerte aus Medienfullung.

783 ]

0,439

0,353

0.267

0igz

0.0956

0.00874

Abbildung 6-8: VMG Nur Warmeausdehnung: Maximale Hauptspannung [MPa] links und von-
Mises Spannung [MPa] rechts zum Zeitpunkt 11 Uhr 00 Minuten; Ansicht aus Nordwesten

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Deformation resultierend aus der
Warmedehnung kleiner ist als die Deformation, die durch die Fullung verursacht wird. Dies wurde
bei den Berechnungen zu den anderen Tageszeiten bestatigt. Bei der im Normalfall
durchgefuhrten Bemessung werden die Deformationen aus Warmedehnung vernachlassigt. Die
Plausibilitait dieser Vorgehensweise ist gegeben. Tabelle 6-1 fasst die verschiedenen
Deformationen zu den unterschiedlichen Tagezeiten zusammen.

Tageszeit Gesamtdeformation [mm] Gesamtdeformaf[.ion [mm]
gekoppeltes Modell nur Wasserfullung
11 Uhr 00 Minuten 10,99 7,583
13 Uhr 00 Minuten 10,77 7,532
17 Uhr 00 Minuten 10,76 7,424

Tabelle 6-1: Deformationen zu unterschiedlichen Tageszeiten, VMG

Die Werte der Verformungen und der Spannungen am Volumenmodell sind fir die untersuchten
Tageszeiten vergleichbar (Abweichungen unter 10 %). Daher kann durch eine reprasentative
Berechnung um 11 Uhr 00 Minuten jeder Tageszeitpunkt mit gentigender Genauigkeit simuliert
werden. Die Dauer der Temperatureinwirkung fir die dimensionierenden Berechnungen ist tGber
die Materialkennwerte festzulegen.
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6.2 Thermomechanisch gekoppelte Berechnungen Volumenmodell ungefliliter Behalters

Um den Einfluss der thermomechanischen Kopplung auch fir den ungefiliten Behalter
(Innentemperatur andert sich mit der Tageszeit) zu untersuchen, wurde analog wie beim gefillten
Behalter vorgegangen. Die hydrostatische Wasserfillung wurde gegen den vorgeschriebenen
Mindestwert des Unterdrucks nach DVS [1] von 0,0003 MPa ausgetauscht, da dies
erfahrungsgemafd mafigebend fir die Untersuchungen zur Stabilitdt ist. Die Mindestwerte des
Uberdrucks des ungefiillten Behélters sind vernachlassigbar im Vergleich zu den auftretenden
Dricken der Fillung Das Finite Element Netz sowie die aufgezeigten Randbedingungen der
Festhaltungen werden bernommen, vergleiche Abbildung 6-1.

Fur 11 Uhr am Vormittag ergibt sich nach der Abbildung 5-3 der Bereich der Maximaltemperaturen
im Sudosten. In diesen Bereichen besitzt das Material die geringste Steifigkeit. Die nachfolgende
Abbildung 6-9 dokumentiert die Verformungen der gekoppelten Berechnung am Volumenmodell
ungefillt fir den Zeitpunkt 11 Uhr 00 Minuten.

Abbildung 6-9: VMU Komplett gekoppelte Berechnung: Totale Deformation [mm] zum Zeitpunkt 11
Uhr 00 Minuten; rechts Deformation zehnfach tberhoht; Ansicht aus Stidosten

Der ungefillte Behalter weildt durch die ausbleibenden Kihlungseffekte der Fillung generell ein
hoheres Temperaturniveau auf als der gefillte Behalter. Die maximalen Verformungen welche am
oberen Rand an der Sonnen zugewandten Seite auftreten resultieren aus der
Lagerungsbedingung, die eine vertikale Ausdehnung an der Oberkante des Zylinders zuldsst.
Diese unbehinderten Langenausdehnungen erzeugen keine Spannungen im Material.

Zusatzlich zu den Deformationen werden aus der gekoppelten Berechnung die Spannungswerte
fur den untersuchten Zeitpunkt ausgelesen. Abbildung 6-10 visualisiert die maximale
Hauptspannung (Zug) sowie die Vergleichsspannung nach von Mises. Die maximalen
Spannungswerte werden in der Nahe der Lagerungsbedingungen beobachtet. Der relativ kleine
Innendruck erzeugt vergleichsweise geringe Spannungswerte und somit werden die maximalen
Beanspruchungen im Bereich der Festhaltungen erkennbar.
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Abbildung 6-10: VMU Komplett, gekoppelte Berechnung: Maximale Hauptspannung [MPa] links
und von-Mises Spannung [MPa] rechts zum Zeitpunkt 11 Uhr 00 Minuten; Ansicht aus Osten

Um den Einfluss der thermo-mechanischen Kopplung zu untersuchen wurde erneut eine
Berechnung angesteuert, in der der Ausdehnungskoeffizient ar zu Null gesetzt wurde. Es erfolgt
demnach keine Interaktion zwischen mechanischen und thermischen Kenngréf3en. Lediglich die

Materialsteifigkeit wird von der Temperaturverteilung beeinflusst. Das Ergebnis der Deformation ist
in Abbildung 6-11 dargestellt.

Abbildung 6-11: VMU Nur Unterdruck mit temperaturabhangigem Kriechmodul: Totale Deformation

[mm] zum Zeitpunkt 11 Uhr 00 Minuten; rechts Deformation zehnfach Gberhdht; Ansicht aus
Sidosten
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Erneut treten die Maximalwerte der Deformation in der Zylinderwand an der durch die
Sonneneinstrahlung aufgeheizten Seite auf. Das uUbergeordnete Verformungsverhalten ist
unterschiedlich, da es sich beim Unterdruck um eine Radialdeformation nach Innen handelt.

Die Spannungswerte sind in Abbildung 6-12 aufgezeigt. Die Werte der Spannungen sind aufgrund
der niedrigen Belastung sehr gering, treten jedoch wieder in den Bereichen der Auflagerpunkte
auf.

Um den Uberwiegend feststellbaren Effekt der LAngenausdehnung durch Temperaturunterschiede
genauer dokumentieren zu kdnnen, werden im Nachgang die Ergebnisse der Berechnungen, bei
denen lediglich die thermomechanische Kopplung untersucht wurde, diskutiert. Der Unterdruck
wurde fir diese Untersuchungen nicht bertcksichtigt. Abbildung 6-13 zeigt die totale Deformation,
welche am oberen Rand an der Sonnen zugewandten Seite ihren Maximalwert annimmt. An der
Quantitdt der Langenausdehnung ist erkennbar, dass beim geringen Mindestunterdruck die
Deformation resultierend aus der Temperaturdehnung tUberwiegt. Dies wird durch die Ausweisung
der Radialverformungen in Abbildung 6-14 unterstrichen.

Abbildung 6-12: VMU Nur Unterdruck mit temperaturabhangigem Kriechmodul: Maximale
Hauptspannung [MPa] links, von-Mises Spannung [MPa] rechts zum Zeitpunkt 11 Uhr 00 Minuten;
Ansicht aus Siidosten

Abbildung 6-13: VMU Nur Warmeausdehnung: Totale Deformation [mm] zum Zeitpunkt 11 Uhr 00
Minuten; rechts Deformation zehnfach tGberhdht; Ansicht aus Stidosten
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Abbildung 6-14: VMU Nur Warmeausdehnung: Verformungen in globaler X und Y-Richtung
(jeweilige Radialrichtungen) zum Zeitpunkt 11 Uhr 00 Minuten; Ansicht aus globaler Y-Richtung

Das Spannungsniveau der Warmeausdehnung des ungefiliten Behdlters liegt oberhalb des
Niveaus resultierend aus dem Unterdruck, siehe Abbildung 6-15. Verglichen zum geflllten
Behalter liegen die Spannungen der gekoppelten Modelle etwa bei einem Viertel der Werte, was in
dem hydrostatischen Druck der Fillung begrindet liegt, welche im Normalfall die maRRgebende
spannungserzeugende Einwirkung darstellt. Die Unterdruckbelastung des ungeflllten Behalters
wirkt sich hauptséachlich auf den Stabilitatsnachweis aus.

Die aufgezeigten Ergebnisse und Effekt wurden durch Berechnungen zu den anderen Tageszeiten
bestétigt und verifiziert. Das Ubergeordnete Verhalten andert sich nicht und die Abweichungen
liegen erneut unterhalb der 10 %.

Abbildung 6-15: VMU Nur Warmeausdehnung: Maximale Hauptspannung [MPa] links und von-
Mises Spannung [MPa] rechts zum Zeitpunkt 11 Uhr 00 Minuten; Ansicht aus Osten

Seite 45 von 66



Gekoppelte Untersuchungen Forschungsvorhaben P 52-5-19.78-1472/15

6.3 Vorgeschlagene Temperaturverteilung flr den gefullten Behéalter

Fir die Bemessung von Behaltern im Auf3enbereich werden im Normalfall Schalenberechnungen
angesteuert und ausgewertet. Um im Nachgang diese Schalenberechnung inklusive Innenfillung
fur die unterschiedlichen Tageszeiten durchfiihren zu kénnen, wird im Folgenden auf der Basis der
instationdr berechneten Temperaturverteilung an der AuRenseite des Behdlters eine einfache,
abschnittsweise Verteilung vorgeschlagen. Da die Verlaufe der Temperaturen Uber die
Behalterwanddicke linear sind, kénnen alle Stellen der Wandung mit der vorgeschlagenen
Verteilung interpoliert werden, vergleiche Abbildung 5-14. Aus der Auswertung der
unterschiedlichen Verlaufe der Temperatur zu den verschiedenen Tageszeiten konnte die folgende
Verteilung herausgearbeitet werden:

37,5°C — 180° Winkel am Behalter

42,5°C — 25°Winkel je Seite am Behélter (insgesamt 50°)
47,5°C — 20°Winkel je Seite am Behélter (insgesamt 40°)
52,5°C — 90°Winkel am Behalter

Diese Vorgaben entsprechen angenahert den Verteilungen der Oberflachentemperaturen nach
den Abbildungen 5-11 bis 5-13. Um zu zeigen, dass die vorgeschlagene, diskrete Verteilung auf
der sicheren Seite liegt, werden in den folgenden Abbildungen (6-16 bis 6-18) die instationéar
berechneten Verteilungen der AufRentemperaturen (abhangig von der Tageszeit am gefillten
Volumenmodell VMG) mit der beschriebenen Vorgabe gegeniber gestellt. Der 0° Winkel am
Zylinder charakterisiert dabei die Nordrichtung.

Temperaturverlauf um den Zylindern um 11.00 Uhr; Vergleich berechnete zu vorgeschlagener Verteilung
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Abbildung 6-16: Vergleich der Temperaturen an der Auf3enseite VMG um 11 Uhr 00 Minuten mit
der vorgeschlagenen Verteilung
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Temperaturverlauf um den Zylindern um 13.00 Uhr; Vergleich berechnete zu vorgeschlagener Verteilung
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Abbildung 6-17: Vergleich der Temperaturen an der Auf3enseite VMG um 13 Uhr 00 Minuten mit
der vorgeschlagenen Verteilung

Temperaturverlauf um den Zylindern um 17.00 Uhr; Vergleich berechnste zu vorgeschlagener Verteilung
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Abbildung 6-18: Vergleich der Temperaturen an der AuRenseite VMG um 17 Uhr 00 Minuten mit
der vorgeschlagenen Verteilung
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Es ist zu erkennen, dass die vorgeschlagene, bereichsweise konstante Temperaturverteilung den
berechneten Verlauf ausreichend genau reproduziert. Die abschnittsweisen Temperatur-
zuweisungen nahern den realen Verlauf an der AuRenseite des Zylinders an und ergeben eine
einfach vorzugebende Verteilung der Temperatur, welche das reale Verhalten sehr genau
widerspiegelt. Im Verlauf der Berechnungen wurden auch feinere Unterteilungen der
abschnittsweisen Temperaturen untersucht, die die Extremwerte noch besser anné&hern wirden.
Die Ubergeordneten Erkenntnisse und Ergebnisse wurden dabei nicht signifikant verandert, so
dass die vorgeschlagene Vorgehensweise praktikabel ist. Zur weiteren Verdeutlichung wird in den
folgenden Abbildungen der Kriechmodul gemafld Tabelle 3-1 fiir den untersuchten, gefillten
Behalter jeweils fur die genau berechnete Konfiguration und den vorgeschlagenen,
abschnittsweisen Verlauf zusammengefasst und verglichen.

Kriechmodulverlauf um den Zylindern um 11.00 Uhr; Vergleich berechnete zu vorgeschlagener Verteilung
480

460

440

420

400

380

=360

-9 Berechneter

= Kriechmodul VMG
\

| emmm\/Orschlag
Kriechmodul

[
b
o

[
R
S)

Kurzzeit-Kriechmodul
8
o

I
—

[X)
>
o

N
=
o

N
IN)
o

N
=3
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Winkel am Zylinder [Grad]

Abbildung 6-19: Vergleich der Steifigkeiten an der Auf3enseite VMG um 11 Uhr 00 Minuten mit der
vorgeschlagenen Verteilung

Kriechmodulverlauf um den Zylindern um 13.00 Uhr; Vergleich berechnete zu vorgeschlagener Verteilung
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Abbildung 6-20: Vergleich der Steifigkeiten an der AuRenseite VMG um 13 Uhr 00 Minuten mit der
vorgeschlagenen Verteilung

Seite 48 von 66



Gekoppelte Untersuchungen Forschungsvorhaben P 52-5-19.78-1472/15

Kriechmodulverlauf um den Zylindern um 17.00 Uhr; Vergleich berechnete zu vorgeschlagener Verteilung
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Abbildung 6-21: Vergleich der Steifigkeiten an der AuRenseite VMG um 17 Uhr 00 Minuten mit der
vorgeschlagenen Verteilung

6.4 Vorgeschlagene Temperaturverteilung fiir den ungefliliten Behélter

Im Folgenden soll nun auch fir den ungefiliten Behalter unter Sonneneinstrahlung eine
vereinfachte, abschnittsweise Temperaturverteilung auf der Basis der instationdren Berechnungen
am Volumenmodell vorgeschlagen werden. Dabei beziehen wir uns wieder zunadchst auf die
AulRenseite des Behélters. Da die Verlaufe der Temperaturen lber die Behélterwanddicke linear
sind, kénnen alle Stellen der Wandung mit der vorgeschlagenen Verteilung interpoliert werden,
siehe Abbildung 5-6. Aus der Auswertung der unterschiedlichen Verlaufe der Temperatur zu den
verschiedenen Tageszeiten konnte die folgende Verteilung fir den ungeflliten Behélter
herausgearbeitet werden:

47,5°C — 195°Winkel am Behaélter
52,5°C — 15°Winkel je Seite am Behalter (insgesamt 30°)
57,5°C — 15°Winkel je Seite am Behdlter (insgesamt 30°)
62,5°C — 105° Winkel am Behélter

Diese Vorgaben entsprechen angenahert den Verteilungen der Oberflachentemperaturen nach
den Abbildungen 5-3 bis 5-5. Um zu zeigen, dass die vorgeschlagenen, diskrete Verteilung auf der
sicheren Seite liegt, werden in den folgenden Abbildungen (6-22 bis 6-24) die instationar
berechneten Verteilung der AulRentemperaturen (am ungeflliten Volumenmaodell VMU) mit der
beschriebenen Vorgabe gegeniber gestellt. Der 0° Winkel am Zylinder charakterisiert dabei die
Nordrichtung.
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Temperaturverlauf um den Zylindern um 11.00 Uhr; Vergleich berechnete zu vorgeschlagener Verteilung
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Abbildung 6-22: Vergleich der Temperaturen an der Auf3enseite VMU um 11 Uhr 00 Minuten mit
der vorgeschlagenen Verteilung

Temperaturverlauf um den Zylindern um 13.00 Uhr; Vergleich berechnete zu vorgeschlagener Verteilung
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Abbildung 6-23: Vergleich der Temperaturen an der Au3enseite VMU um 13 Uhr 00 Minuten mit
der vorgeschlagenen Verteilung
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Temperaturverlauf um den Zylindern um 17.00 Uhr; Vergleich berechnete zu vorgeschlagener Verteilung
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Abbildung 6-24: Vergleich der Temperaturen an der Au3enseite VMU um 17 Uhr 00 Minuten mit
der vorgeschlagenen Verteilung

Es ist zu erkennen, dass die vorgeschlagene, bereichsweise konstante Temperaturverteilung den
berechneten Temperaturverlauf des ungefillten Behalters erneut ausreichend genau reproduziert.
Die abschnittsweisen Temperaturzuweisungen nahern den realen Verlauf an der Auf3enseite des
Zylinders an und ergeben eine einfach vorzugebende Verteilung der Temperatur, welche das reale
Verhalten sehr genau widerspiegelt. Auch beim ungeflllten Behdlter kann auf eine feinere
Unterteilung der konstanten Temperaturbereiche verzichtet werden, da die erzielten Ergebnisse
keinen Erkenntnisgewinn erzielen. Erneut wird in den folgenden Abbildungen auch fir den
ungefiliten Behalter der Kriechmodul gemaR Tabelle 3-1 jeweils fur die genau berechnete
Konfiguration und den vorgeschlagenen, abschnittsweisen Verlauf zusammengefasst und
verglichen.
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Kriechmodulverlauf um den Zylindern um 11.00 Uhr; Vergleich berechnete zu vorgeschlagener Verteilung

400

380

360

340

320

e Berechneter
260 Kriechmodul VMU

e=\/orschlag
Kriechmodul

n

Kurzzeit-Kriechmodul [MPa]
— (¥

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 3860
Winkel am Zylinder [Grad]

Abbildung 6-25: Vergleich der Steifigkeiten an der AuRenseite VMU um 11 Uhr 00 Minuten
mit der vorgeschlagenen Verteilung

Kriechmodulverlauf um den Zylindern um 13.00 Uhr; Vergleich berechnete zu vorgeschlagener Verteilung
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Abbildung 6-26: Vergleich der Steifigkeiten an der Au3enseite VMU um 13 Uhr 00 Minuten mit der
vorgeschlagenen Verteilung
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Kriechmodulverlauf um den Zylindern um 17.00 Uhr; Vergleich berechnete zu vorgeschlagener Verteilung
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Abbildung 6-27: Vergleich der Steifigkeiten an der Au3enseite VMU um 17 Uhr 00 Minuten mit der
vorgeschlagenen Verteilung
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7 Vorgabe der Temperaturverteilungen fur die Schalenmodelle

Kapitel 6 beschreibt die Effekte der gekoppelten thermo-mechanischen Berechnungen und die
Ableitung einer einfachen, abschnittsweisen Temperaturverteilung fir die AulRenseite der Behdlter
in der gefillten und ungefillten Konfiguration. Die so gewonnenen einfach reproduzierbaren
Temperaturverteilungen werden nun auf flachenhafte Schalenmodelle Ubertragen, an denen die
wesentlichen Effekte aufzuzeigen und mit dem detaillierten Volumenmodell zu vergleichen sind.

Fur das geflllte (SMG) und ungefillte Schalenmodell (SMU) der Behélter werden erneut die im
ersten Abschnitt von Kapitel 6 beschriebenen Geometriekennwerte und Lagerungsbedingungen
verwendet.

7.1 Berechnungen und Verifizierung am Schalenmodell des gefullten Behalters

Gemall der Abbildung 5-14 ergibt sich innerhalb jeder Stelle der Behélterwand ein linearer
Temperaturverlauf zwischen der vorherrschenden Auflentemperatur und der relativ konstanten
Innenwandtemperatur von ca. 32 °C. Untersuchungen an unterschiedlichen Punkten innerhalb
Wandung ergaben, dass im Vergleich mit dem Volumenmodell (VMG) die besten
Ubereinstimmungen der Verformungsergebnisse erzielt werden, wenn man fiir das Schalenmodell
(SMG) die Temperatur in Wandmitte auf der Basis der Aulentemperaturen nach Abschnitt 6
vorgibt. Diese Vorgabe ist auch insofern sinnvoll, als das die Schalenebene die Mittelflache
(Membranebene) der Behélterwand charakterisiert.

Es werden analog zur AuRenseite in der Mitte der Behalterwand vier verschiedene
Temperaturbereiche (35 °C, 37,5 °C, 40 °C und 42,5 °C) berucksichtigt. Die Verteilungen
resultieren aus den Uberlegungen der vorigen Kapitel und zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 7-1
farblich die unterschiedlichen Bereiche verschiedener Temperatur fir die vergleichende
Schalenberechnung am Modell SMG. Die Bereiche gleicher Temperatur ergeben sich zu:

35°C — 180° Winkel am Behalter (blaue Farbe in Abbildung 7-1)
37,5°C — 25°Winkel je Seite am Behalter (rote Farbe in Abbildung 7-1)
40°C — 20°Winkel je Seite am Behalter (grine Farbe in Abbildung 7-1)
42,5 °C — 90° Winkel am Behélter (gelbe Farbe in Abbildung 7-1)

Abbildung 7-1: Bereiche unterschiedlicher Temperaturen, Schalenmodell SMG
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Fur die Vergleichsberechnungen werden den flachenhaften Elementen die zu den Temperaturen
zugehdrigen Kriechmoduli nach Tabelle 3-1 zugeordnet. Als Belastung wirken lediglich die Fillung
und das Eigengewicht. Als Festhaltungen wird die Membranebene an der Unterkannte des
Zylinders translatorisch festgehalten und an der Oberseite werden jeweils wieder die
Radialrichtungen gesperrt. Thermomechanisch gekoppelte Berechnungen werden in der Regel bei
der Dimensionierung mit Schalen nicht angesteuert und die Uberlagerung der Effekte ist, wie in
Kapitel 6 beschrieben, vernachlassigbar.

Der Vergleich der Schalenberechnung wird im Folgenden immer mit den zugehdrigen
Volumenmodellen durchgefihrt. Abbildung 7-2 zeigt das Ergebnis der Schalenberechnung im
Vergleich zur Berechnung am Volumenmodell mit detaillierter Temperaturverteilung um 11 Uhr.

Die Contour-Plots der Verformungen &ahneln sich sehr stark und man kann von einer sehr guten
Ubereinstimmung reden. Auch die Abweichungen der Absolutwerte sind minimal. Man ist also in
der Lage mit der abgeleiteten, abschnittsweisen Temperaturverteilung mit dem Schalenmodell
SMG das gleiche Verformungsverhalten zu erzielen wie mit dem detaillierten Volumenmodell VMG
unter gleicher Belastung.

Abbildung 7-2: Vergleich der totalen Deformationen [mm], links Schalenmodell (SMG) mit
abschnittsweiser Temperatur; rechts Volumenmodell (VMG) mit berechneter Temperaturverteilung

Die auftretenden von Mises Spannungen sind in Abbildung 7-3 dargestellt. Hier kommt es zu einer
Abweichung der generellen Verteilung, welche hauptsachlich in der verschiedenartigen,
numerischen Modellierung begriindet ist. Ubergeordnet kann festgehalten werden, dass die
groldten Spannungen jeweils in den steifsten Bereichen (gréf3ter Kriechmodul) auftreten. Diese
befinden sich beim Volumenmodell auf der Innenseite des Behélters und beim Schalenmodell auf
der Seite, die nicht von der Sonne angestrahlt wird. Das Schalenmodell kann aufgrund seiner
Eindimensionalitat nicht den Kriechmodul der inneren Behalterseite beriicksichtigen. Unter
Voraussetzung linearer Effekte wird vorgeschlagen die Spannungswerte auf der angestrahlten
Seite mit dem Verhaltnis der temperaturabhéngigen E-Moduli zu bewerten, um die reale Steifigkeit
an der Behalterinnenseite zu beachten. Als Faktor ergibt sich:

E-Modul 32,5 oc/ E-Modul 42,5 °C = 510 MPa / 360 MPa = 1,42
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Abbildung 7-3: Vergleich der von Mises Spannung [MPa], links Schalenmodell (SMG) mit
abschnittsweiser Temperatur; rechts Volumenmodell (VMG) mit berechneter Temperaturverteilung

Zur Verdeutlichung des Vergleiches zwischen gefilitem Schalenmodell (SMG) und gefilltem

Volumenmodell (VMG) zu unterschiedlichen Tageszeiten sind in Tabelle 7-1 die Verformungen
und alle wesentlichen Spannungswerte zusammen gefasst.

Schalenmodell (SMG) mit abschnittsweiser Temperaturverteilung

Deformation Von Mises Spannung Max. Hauptspannung Min. Hauptspannung
[mm] [MPa] [MPa] [MPa]
2,97 (Bereich 35 °C)
7,46 2,75 (Bereich 42,5 °C) 3,00 -1,68

2,75-1,42=3,90

Volumenmodell (VMG) mit diskreter Temperaturverteilung

Deformation Von Mises Spannung Max. Hauptspannung Min. Hauptspannung
[mm] [MPa] [MPa] [MPa]
11 Uhr 7,58 3,92 3,65 -1,45
13 Uhr 7,53 3,90 3,62 -1,50
17 Uhr 7,42 3,85 3,59 -1,46

Tabelle 7-1: Vergleich der wesentlichen Berechnungsergebnisse des gefillten Behalters

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass man durch die vorgeschlagene, abschnittsweise
Temperaturverteilung in der Lage ist, das Ubergeordnete Verformungsverhalten der gefillten
Behalter zu jedem Tageszeitpunkt abzubilden. Wird die mal3gebende von Mises Spannung mit
dem Verhaltnis der Steifigkeiten an die Behélterinnenseite transformiert, erhalt man sehr gute
Ubereinstimmungen in den Spannungswerten.
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7.2 Berechnungen und Verifizierung am Schalenmodell des ungefiillten Behalters

Gemal der Abbildung 5-6 ergibt sich innerhalb der Behélterwand der ungeflillten Behélter ein
linearer Temperaturverlauf, wobei die Temperaturunterschiede zwischen BehalteraulR3enseite und
Behalterinnenseite mit etwa 3 °C bis 5 °C sehr gering ausfallen. Daher werden auf der sicheren
Seite liegend die Berechnungen am Schalenmodell (SMU) mit den abschnittsweisen
Oberflachentemperaturen der BehélterauR3enseite aus Kapitel 6 angesteuert.

Es werden vier verschiedene Temperaturbereiche (47,5 °C, 52,5 °C, 57,5 °C und 62,5 °C)
beriicksichtigt. Die Verteilungen resultieren aus den Uberlegungen der vorigen Kapitel und zur
Verdeutlichung zeigt Abbildung 7-2 farblich die unterschiedlichen Bereiche verschiedener
Temperatur fir die vergleichende Schalenberechnung am Modell SMU. Die Bereiche gleicher
Temperatur ergeben sich zu:

47,5°C — 195° Winkel am Behélter (blaue Farbe in Abbildung 7-4)
52,5°C — 15°Winkel je Seite am Behdlter (rote Farbe in Abbildung 7-4)
57,5°C — 15°Winkel je Seite am Behélter (grune Farbe in Abbildung 7-4)
62,5°C — 105°Winkel am Behélter (gelbe Farbe in Abbildung 7-4)

Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 7-4 farblich die unterschiedlichen Bereiche verschiedener
Temperatur fur die vergleichende Schalenberechnung.

Abbildung 7-4: Bereiche unterschiedlicher Temperaturen, Schalenmodell SMU

Fur die Vergleichsberechnungen werden den flachenhaften Elementen die zu den Temperaturen
zugehorigen Kriechmoduli nach Tabelle 3-1 zugeordnet. Als Belastung wirken lediglich der
Unterdruck (der Unterdruck auf dem Dach wird Uber eine Normalkraft in der Zylinderwand mit
berlicksichtigt) und das Eigengewicht. Gekoppelte Berechnungen werden in der Regel bei der
Dimensionierung mit Schalen nicht angesteuert.
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Abbildung 7-5 zeigt das Ergebnis der Schalenberechnung SMU im Vergleich zur Berechnung am
Volumenmodell VMU mit detaillierter Temperaturverteilung.
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Abbildung 7-5: Vergleich der totalen Deformationen [mm], links Schalenmodell (SMU) mit
abschnittsweiser Temperatur; rechts Volumenmodell (VMU) mit berechneter Temperaturverteilung

Die generelle Verteilung der Deformationen ahneln sich erneut sehr stark und man kann von einer
sehr guten Ubereinstimmung reden. Der Maximalwert der Schalenberechnung liegt wenig
unterhalb der Volumenberechnung um 11 Uhr. Die Abweichungen liegen im Toleranzbereich. Auch
beim ungefillten Behalter kann man mit der abgeleiteten, abschnittsweisen Temperaturverteilung
mit dem Schalenmodell das annahernd gleiche Verformungsverhalten erzielen wie mit dem
detaillierten Volumenmodell.

Die auftretenden von Mises Spannungen sind in Abbildung 7-6 dargestellt. Hier kommt es zu einer
relativ groRen Abweichung der generellen Verteilung. Ubergeordnet kann erneut festgehalten
werden, dass die groften Spannungen jeweils erneut in den steifsten Bereichen (groéRter
Kriechmodul) auftreten. Diese befinden sich beim Schalenmodell auf der Seite, die nicht von der
Sonne angestrahlt wird. Die Maximalwerte sowie die Punkte in denen sie auftreten unterscheiden
sich generell. Dabei nehmen die Festhaltungen beim Volumenmodell wesentlichen Einfluss auf die
Orte der maximalen Spannungen.

Zur Verdeutlichung des Vergleiches zwischen gefilltem Schalenmodell (SMU) und gefilltem
Volumenmodell (VMU) zu unterschiedlichen Tageszeiten sind in Tabelle 7-2 die Verformungen und
alle wesentlichen Spannungswerte zusammen gefasst.
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Abbildung 7-6: Vergleich der von Mises Spannung [MPa], links Schalenmodell (SMU) mit
abschnittsweiser Temperatur; rechts Volumenmodell (VMU) mit berechneter Temperaturverteilung

Schalenmodell (SMU) mit abschnittsweiser Temperaturverteilung

Deformation Von Mises Max. Hauptspannung Min. Hauptspannung

[mm] Spannung [MPa] [MPa] [MPa]

0,303 ‘ 0,046 ‘ 0,005 ‘ -0,053

Volumenmodell (VMU) mit diskreter Temperaturverteilung

Deformation Von Mises Max. Hauptspannung Min. Hauptspannung

[mm] Spannung [MPa] [MPa] [MPa]

11 Uhr 0,329 0,075 0,019 -0,080

13 Uhr 0,344 0,077 0,018 -0,081

17 Uhr 0,299 0,080 0,018 -0,084

Tabelle 7-2: Vergleich der wesentlichen Berechnungsergebnisse des ungefillten Behéalters

Die auftretenden Spannungs- und Verformungswerte liegen erheblich unterhalb den Werten des
gefullten Behélters. Diese Erkenntnis korrespondiert zu den allgemeinen Erfahrungen der
Behalterdimensionierung und Berechnung. Die Konfiguration des leeren Behalters mit Unterdruck
wird haufig maf3gebend fur die zu fihrenden Stabilititsnachweise. Daher wird im Folgenden ein
weiterer Fokus auf den Vergleich des nichtlinearen Stabilitatsnachweises der ungefillten Behélter
gelegt.
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Fur die Stabilitatsnachweise ist es generell interessant unter welchem Faktor der aufgebrachten
Last die vorhandene Struktur auf Stabilitat (Knicken, Beulen etc.) versagt. Da die vorhandenen
Behalterstrukturen prinzipiell ohne Imperfektionen simuliert werden, fordert man das Erreichen
eines Lastfaktors von 3 bezogen auf die charakteristische Last innerhalb einer geometrisch
nichtlinearen Berechnung. Zusatzlich kann auch eine lineare Beulanalyse (Eigenwertbestimmung)
Aufschluss uber die Stabilitatsgefahrdung eines Bauteiles geben.

Fur den beschriebenen ungefilliten Behélter (SMU und VMU) werden jeweils die kritischen
Verzweigungspunkte unter Vorgabe der dokumentierten Randbedingungen bestimmt.

Fir das ungefillte Schalenmodell SMU liegt der erste Eigenwert der linearen Beulanalyse bei 3,79.
Die geometrisch nichtlineare Berechnung weist einen Verzweigungspunkt von etwa 3,6 aus. Aus
dem Vergleich der beiden Werte kann abgeleitet werden, dass die Beulstabilitat der Struktur nicht
wesentlich durch Imperfektionen beeinflusst wird. Abbildung 7-7 visualisiert die totalen
Verformungen der linearen Beulanalyse und der geometrisch nichtlinearen Berechnung. Die
maximalen Deformationen treten dabei immer in den Bereichen der geringsten Steifigkeit
(Bereiche hoher Temperatur) auf.
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Abbildung 7-7: Schalenmodell (SMU) Stabilitatsberechnungen; totale Deformation [mm], links
lineare Beulanalyse Eigenwert 3,79; rechts Maximalwert der geometrisch nichtlinearen Analyse

Zusatzlich zeigt Abbildung 7-8 zur Verdeutlichung das Last-Verformungs-Diagramm fur den Punkt

der maximalen totalen Deformation. Deutlich zu erkennen ist der Punkt des Stabilitatsversagens
beim etwa 3,6 fachen der Last.
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Last-Verformungs-Diagramm, Stabilititsnachweis ungefiilltes Schalenmodell SMU

35

25

Lastfaktor (Eigengewicht und Unterdruck)
N

0 20 40 60 80 100 120
Totale Verformung [mm]

Abbildung 7-8: Last-Verformungs-Diagramm der geometrisch nichtlinearen Berechnung fir den
Punkt der Maximaldeformation, Schalenmodell (SMU)

Beim ungefullten Volumenmodell VMU liegt der erste Eigenwert der linearen Beulanalyse bei 3,89.
Die geometrisch nichtlineare Berechnung weist analog zum Schalenmodell einen
Verzweigungspunkt von etwa 3,6 aus. Abbildung 7-9 zeigt die totalen Verformungen der linearen
Beulanalyse und der geometrisch nichtlinearen Berechnung. Die maximalen Deformationen treten
dabei erneut in den Bereichen der geringsten Steifigkeit (Bereiche hoher Temperatur) auf.

Abbildung 7-9: Volumenmodell (VMU) Stabilitdtsberechnungen; totale Deformation [mm], links
lineare Beulanalyse Eigenwert 3,89; rechts Maximalwert der geometrisch nichtlinearen Analyse
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Abbildung 7-10 visualisiert zur Verdeutlichung das Last-Verformungs-Diagramm fiir den Punkt der
maximalen totalen Deformation. Erneut kann der Punkt des Stabilitatsversagens beim etwa 3,6
fachen der Last deutlich wiedergefunden werden.

Last-Verformungs-Diagramm, Stabilititsnachweis ungefiilltes Volumenmodell VMU

s r
L
L

Lastfaktor (Eigengewicht und Unterdruck)

N

0 2 4 6 8 10 12

Totale Verformung [mm]

Abbildung 7-10: Last-Verformungs-Diagramm der geometrisch nichtlinearen Berechnung fur den
Punkt der Maximaldeformation, Volumenmodell (VMU)

Zur Bestimmung des Einflusses der Sonneneinstrahlung wurde zusatzlich eine lineare Beulanalyse
angesteuert bei der dem ungeflillten Behdlter eine gleichmafige Temperatur von 20 °C und somit
eine konstante Steifigkeit zugewiesen wurde. Der erste Eigenwert betrug 14,9. Der Einfluss des
Steifigkeitsverlustes durch Temperatur ist demnach immens.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass die abschnittsweisen Vorgaben der Berechnungs-
temperaturen sowohl fur die geflillte als auch fir die ungefillte Konfiguration zu sehr guten
Ubereinstimmungen im Verformungsverhalten der Schalenmodelle im Vergleich zu den
detaillierten Volumenmodellen fuhrt. Der meistens fir die Verformungs- und Spannungshachweise
mafigebende Lastfall der Fillung kann mit dem Schalenmodell sehr genau angenahert werden.
Lediglich die genauen Spannungsverlaufe kdnnen im flachenhaften Modell aufgrund der fehlenden
Dimension und Komplexitat nicht vollends reproduziert werden. Wird die malRgebende Spannung
mit dem Verhéltnis der Steifigkeiten auf die Behdlterinnenseite transformiert, erhalt man sehr gute
Ubereinstimmungen und brauchbare Spannungswerte fiir die Bemessung. Der Lastfall des
Unterdrucks beim ungeftillten Behélter wirkt sich generell auf den Stabilitdtsnachweis aus. Auch
hier ist man mit der abschnittsweisen Vorgabe der Temperaturen in der Lage den Versagenspunkt
auf Stabilitat sehr genau wieder zu geben. Man kann daher mit der einfachen Vorgehensweise
eine sehr gute Abschéatzung des tatséchlichen Verhaltens erzeugen und somit die Berechnung mit
detaillierten Volumenmodellen mit einzelnen Knotentemperaturen umgehen. Die abschnittsweise
Vorgabe der Steifigkeiten ist einfach handhabbar und kann von jedem Berechner/Prifer umgesetzt
werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel des beantragten Bauforschungsantrages war die Ableitung einer einheitlichen
Vorgehensweise, welche es dem Tragwerksplaner von schalenférmigen, zylindrischen
Thermoplastbehaltern bei AuRenaufstellung ermdglicht die Temperatureinwirkung durch Sonnen-
einstrahlung in geeigneter Form zu bericksichtigen. Die hier vorgeschlagene Methodik erlaubt
eine einfache, abschnittsweise Approximation der realen Temperaturverteilung innerhalb der
Behalter fur unterschiedliche Konfigurationen (gefillt und ungefillt). Die Abschéatzung liegt auf der
sicheren Seite und bertcksichtigt den mafl3gebenden Aufstellort in Deutschland.

Im Hinblick auf die genannten Ziele wurden im Beantragungszeitraum die nachfolgenden vier
Ubergeordneten Forschungsabschnitte bearbeitet.

a) Bestimmung der Oberflachentemperaturen:

Nach der Definition der Grundlagen und der Vorstellung der Berechnungsmethodiken (siehe
Abschnitt 3) wurden die Oberflachentemperaturen der Behdlter mit Hilfe des Programmsystems
INSEL bestimmt. Dabei wurden die AufRentemperaturen und Einstrahlungsbedingungen des
heiResten Tages der letzten 100 Jahre in Deutschland verwendet. Mit Hilfe der Unterscheidung
zwischen geflllter und ungefillter Konfiguration der Behdalter wurden Simulationen zur
Bestimmung der Oberflachentemperatur durchgefiihrt. Dabei sind in den vorgegeben Grenzen die
Berechnungskennwerte (Hohe, Durchmesser, Ubergangskoeffizienten etc.) variiert worden und es
konnte eine maligebende Behaltergeometrie abgeleitet werden. Fir diesen Behalter wurden die
Oberflachentemperaturen fir jede Minute des untersuchten Tages abgespeichert und in
geeigneter Form an das Finite Element Programm NASTRAN ubergeben.

b) Instation&re Berechnungen fir einen Tagesverlauf:

Im zweiten Bearbeitungsgang wurden mit Hilfe der berechneten Oberflachentemperaturen
instationdre Warmeberechnungen angesteuert. Diese Berechnungen am Volumenmodell
bertcksichtigen die Warmeleitfahigkeit und damit die zeitabhangige Ausbreitung der Temperatur
im Material. Im Inneren der Behélter wird entweder eine konstante Medientemperatur vorgegeben
oder es erfolgt die Definition einer tageszeitabhdngigen Lufttemperatur. Die Beriicksichtigung bei
der Simulation erfolgt dabei uber die Konvektionsrandbedingungen. Uber die Ausgabe der
Ergebnisse zu unterschiedlichen Tageszeiten und in den verschiedenen Himmelsrichtungen
konnten die wesentlichen Effekte in der Behéalterwand beschrieben und verifiziert werden. Die
Plausibilitdt der Temperaturverlaufe ist gegeben.

C) Gekoppelte Simulationen zur Erfassung des thermo-mechanischen Verhaltens:

Die zeitabhéngigen Warmesimulationen liefern die Temperaturen an jedem Punkt innerhalb der
Behalter zu jedem Zeitpunkt des untersuchten Tages. Im weiteren Verlauf des
Forschungsvorhabens wurden thermo-mechanisch gekoppelte Berechnungen Zu
unterschiedlichen Tageszeiten durchgefihrt. Dabei wurden die maR3geblichen Zeiten untersucht.
Fur die geflllte und ungeflillte Aufstellung der Behalter ergeben sich Einflisse aus der
mechanischen Beanspruchung (Fullung, Unterdruck etc.) und Einwirkungen aus thermischen
Temperaturunterschieden. Diese wurden gegeneinander abgeglichen und die wesentlichen Effekte
wurden erlautert und diskutiert. Fur die Oberflachentemperaturen auf der AuRenseite der Behélter
konnten abschnittsweise, lineare Verteilungen der Temperatur abgeleitet werden, die die erzielten
nichtlinearen Ergebnisse ausreichend genau abbilden.

d) Vorgabe abschnittsweiser Verteilungen und Validierung:

Da im Rahmen der Tragwerksplanung und Dimensionierung bei Behdaltern mit Au3enaufstellung
haufig Schalenberechnungen durchgefihrt werden, wurden in diesem Arbeitsabschnitt des
Forschungsvorhabens final abschnittsweise Temperaturverteilungen fiir die Simulationen
ausgewiesen. Der Vergleich der approximierten, flachenhaften Berechnungen mit den detaillierten
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Volumenmodellen zeigt die sehr gute Genauigkeit bei Verformung, Spannung (bei Transformation
an die Behélterinnenseite) und Stabilitdt aber auch die Limitationen der Vorgehensweise. Das
Verformungsverhalten sowie die Werte der bemessungsmalRgebenden Spannungen kénnen sehr
genau wieder gegeben werden. Auch wird das Stabilitatsverhalten sehr realitatsnah angenéhert.
Die final vorgeschlagene Methodik ist einfach reproduzierbar und kann zusammengefasst werden
zu:

Der Tragwerksplaner und die Bauaufsicht erhalten mit diesen einfachen, abschnittsweisen
Temperaturvorgaben einen einheitlichen und fundierten MaRstab zur Validierung von
Berechnungsergebnissen. Die dokumentierten Betrachtungen gehen davon aus, dass die
Wandstarke der Behdlter innerhalb eines Schusses konstant ist und sich nicht tiber den Umfang in
den oben beschriebenen Temperaturabschnitten &andert. Die abgeleiteten Ldsungsansétze
beachten sowohl die materialspezifischen Eigenheiten der untersuchten Werkstoffe als auch die
geometrische Ausbildung der Behélter. Das Szenario der AulRenaufstellung der Behalter lasst sich
mit der vorgeschlagenen Methodik sehr genau annéhern und alle notwendigen Nachweise kdnnen
diskutiert werden.
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Im Zuge des Forschungsvorhabens traten bei unterschiedlichen Punkten Fragestellungen auf, die
im Rahmen der Bearbeitung nicht oder nur teilweise beantwortet werden konnten.

Kunststoffe zeichnen sich neben dem stark temperaturabhéngigen Materialverhalten auch durch
ihre zeitabhéngige Charakteristik aus. Die fir die vorgeschlagenen Temperaturverteilungen
anzusetzenden Zeitfenster sind derzeit verantwortungsvoll individuell fir jeden Behalter
anzusetzen. Um auch hier sinnvolle und sichere Vorgaben machen zu kdnnen, ergibt sich weiterer
Forschungsbedarf. Des Weiteren ergibt sich durch die Sonneneinwirkung eine zyklische Belastung
und Beeinflussung der Materialien. Die Auswirkungen auf die Materialbeschaffenheit und die
Dauerhaftigkeit werden durch die Abminderungsfaktoren nur sehr grob beschrieben. Auch hier
kénnten durch weitergehende Forschung wertvolle Erkenntnisse erzielt werden, die fir den
aktuellen Forschungshintergrund hilfreich waren. Des Weiteren kdnnten durch experimentelle
Werte oder Messungen unter Realbedingungen weitere Erkenntnisse (z. B. Einfluss von Wind oder
Wolken) gefunden werden.
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