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. GRUSSEN UND EINHEITEN

BEDEUTUNG FORMELZEICHEN § SI-EINHEITEN
Flache A m?
Breite B m
Hohe H m
Oberflache 0 m?
Volumen v m’
Temperatur T K, C
Elektrische Leistung P
Warmequelle W
Dicke N m
leit t
Kartesische Koordinaten X,Y¥,2 -
Einheitsvektor e -
Normalenvektor n -
Temperaturleitfahigkeit a mz/s
Warmedurchgangskoeffizient k w/m2 K
Warmestromdichte q w/m2
Warmeubergangskoeffizient 3 H/m2 K
Temperaturabhangigkeits-
koeffizient der Wirmeleit-
fahigkeit 8 wim k2
Emissionskoeffizient € -
Einstrahlzahl ¢ -
Warmeleitfahigkeit 1N W/m K
Dichte o kg/m*
Temperatur 6 °C
Warmestrom -] W
WarmedurchlaBkoeffizient A N/m2 K
Warmedurchlaj3widerstand /4 m? K/W
Kalibrierfaktor (verschieden )
Relativer Fehler -
Absolutfenler ) (verschieden
Differenz in Verbindung
mit Formelzeichen A -

Indizes

St
Mo

- N e O

bis 6

Warmseite

Kaltseite

Luft

Oberflache

Maske

Probekorper

Dammstoff
Warmestrommnesser
kalibrierter Heizkasten
geregelter Heizkasten
Schutzring

Heizflache
Gegenheizflache

Stein

Mortel

konvektiv
leitungsbedingt

strahlungsbedingt
mittel

gesamt

gemessen

berechnet
entsprechende
Koordinatenrichtung;
entsprechende
partieile Ableitung
BezugsgroBe

warmere Oberflache
kaltere Oberflache
verschiedene Bedeutung
Umgebung
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1. EINLEITUNG.

Die Erhohung der Anforderungen an den Warmeschutz von Gebauden erfordert ei-
ne zunehmende Genauigkeit bei der Ermittlung der Warmeschutzeigenschaften von
Baustoffen und Bauteilen.

Kennzeichnende GroBe bei der Beurteilung der Warmedammung von Bauteilen ist
der WarmedurchlaBwiderstand.

Bei den gegenwartigen Baustoff- und Bauteilentwicklungen kommen neben den ho-
mogenen vermehrt auch inhomogene Materialien und Konstruktionen zur Anwendung.
Durch Trennung der statischen und warmedammenden Funktionen konnen innerhalb
eines Bauteiles Bereiche unterschiedlicher Warmeleiteigenschaften vorliegen.

Aus statischen, asthetischen oder funktionellen Gesichtspunkten werden auch
Bauteile mit strukturierten Oberflachen hergestellt.

Die Warmeschutzeigenschaften solcher Bauteile sind nicht nur von der Warmeleit-
fahigkeit, sondern auch von den geometrischen Verhdltnissen, wie der Anordnung
einzelner Bereiche unterschiedlicher Warmeleiteigenschaften und der Form der
Begrenzungsflachen des Bauteiles, abhangig.

Die rechnerische Ermittlung des Warmedurchlafwiderstandes solcher Bauteile
ist nur bei genauer Kenntnis des geometrischen Aufbaus und der Stoffwerte
der einzelnen Bereiche moglich; auf die meBtechnische Ermittlung des Warme-
durchlaBwiderstandes kann somit nicht vollig verzichtet werden,

Bei der Messung des WarmedurchlaBwiderstandes konnen Unsicherheiten sowohl
durch fehlerhafte Erfassung des physikalischen Zustandes bei der Messung
entstehen, als auch durch Abweichungen des physikalischen Zustandes vom de-
finitionsgemaB vorausgesetzten Zustand.

Ziel der nachfolgenden Untersuchung ist es, die Unsicherheit der derzeit an-
gewandten Priifmethoden abzuschatzen, eventuelle Fehlerquellen aufzuzeigen und
durch Minimierung der Unsicherheiten eine MeBeinrichtung zu entwickeln, die
sichere, reproduzierbare Ergebnisse bekannten und ausreichenden Genauigkeits-

grades liefert.

Dazu ist eine ausfiuhriiche Diskussion der Definition des WdarmedurchlaRwider-
standes beliebiger Bauteile erforderlich.

Fraunhofer-institut fOr Bauphysik
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2. DER WARMEDURCHLASSWIDERSTAND VON BAUTEILEN.

2.1 DEFINITION DES WARMEDURCHLASSWIDERSTANDES NACH DIN 52 611.

In DIN 52 611, Teil 1 "Bestimmung des WarmedurchlaBwiderstandes von Wanden
und Decken"[1] wird fiur die Berechnung des WarmedurchlaBwiderstandes aus den
MeRwerten folgende Beziehung angegeben:

1 AB
— = — (1)
A q
dabei bedeutet:
A6 = Temperaturdifferenz oder mittlere Temperaturdifferenz zwischen

den beiden Oberflachen des Probekorpers in °C oder in K;

q = warmesgromdichte oder mittlere Warmestromdichte im Probekorper
in W/m°,

Zur Messung muf im Probekorper ein definiertes stationares Temperaturfeld der-
art erzeugt werden, daf3 ein konstanter Warmestrom durch den Probekorper flieBt.

2.2 GRUNDLAGEN ZUR BESTIMMUNG DES WARMEDURCHLASSWIDERSTANDES
VON BAUTEILEN.,

Zur Diskussion des WdrmedurchlaBwiderstandes ist eine Analyse der Warmeleit-
vorgange, insbesondere des Zusammenhanges zwischen Temperaturfeldern in Bau-
teilen und den daraus resultierenden Warmestromen durch die Bauteile erforder-
lich. Dabei muB die Geometrie der Bauteile und gegebenenfalls die geometrische
Zuordnung einzelner Bereiche unterschiedlicher Warmeleiteigenschaften in den
Bauteilen besonders beriicksichtigt werden.

Fraunhofer-institut fir Bauphysik

BW 165/83



2.2.1 Warmeleitfahigkeit von Baustoffen.

- Mikroskopisch sind Baustoffe haufig Gemische aus unter Umstdnden verschie-
denen Feststoffen unterschiedlicher Stoffeigenschaften mit luftgefiillten
(oder gasgefiillten) Hohlraumen, die in der Praxis auch noch Wasser in gas-
formigem, fllussigem oder festem Zustand enthalten konnen.

Beim Warmetransport durch solche Stoffe konnen Leitung, Konvektion und Strah-
lung beteiligt sein. Betrachtet man solche Stoffe als makroskopisch homogen
und fiihrt fir den Warmetransport durch solche Stoffe eine dquivalente Warme-
leitfahigkeit ajqy ein, so wird diese sowohl von der Dichte des Stoffes (ent-
sprechend den Lu?thohlraumen als auch vom Wassergehalt abhangen. Derzeit
wird angenommen, dap fir die meisten Baustoffe rgq, im Baustoff selbst jedoch
als richtungsunabhangig angenommen werden kann. (Diese Annahme bedarf fir ei-
nige Baustoffe noch der experimentellen Bestatigung).

Mehrschichtige Bauteile, Mauerwerk sowie Bauteile mit Warmebriicken sind in
dieser Betrachtungsweise als jeweils "homogene" isotrope nebeneinander oder
hintereinander liegende Bereiche unterschiedlicher Stoffeigenschaften anzuse-

hen.

Parallel zum Temperaturgefdlle stellt sich bei Wasser enthaltenden Bauteilen
ein Wasserdampfpartialdruckgefdlle ein. AuBerdem wirken bei entsprechenden
Mikrostrukturen Kapillarkrdfte, so daB neben dem Warmetransport ein Stoff-

. transport stattfinden kann. Durch die Enthalpiednderung des Wassers langs des
Transportweges findet ein zusatzlicher Warmetransport statt. Im Falle von Pha-
senanderungen stellt die Schmelz- oder die Verdampfungsenthalpie Warmequel-
len dar (vergleiche [2]).

Im Hinblick auf die meBtechnische Ermittlung des WdrmedurchlaBwiderstandes
wird nachfolgend dessen Abhangigkeit von verschiedenen Parametern bei verschie-
denen Randbedingungen diskutiert.

2.2.2 Grundgleichung der Warmeleitung.

Der durch Temperaturdifferenzen im Innern fester Korper erzeugte Warmefiuf
kann durch das Vektorfeld:

q(x,y,z,t) = -a(x,y,z) « grad T(x,y,z,t) (2)

beschrieben werden, wobei T = T(x,y,z,t) das skalare Temperaturfeld im Kor-
per ist.

Fraunhofer-institut fGr Bauphysik
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Die Richtung der Warmestromdichte q ist durch den Gradienten des Temperatur-
feldes gegeben; der Betrag hangt von den Wdarmeleiteigenschaften des entspre-
chenden Stoffes ab. Der Proportionalitatsfaktor zwischen Warmestromdichte und
Temperaturfeld wird als Warmeleitfahigkeit A bezeichnet. Da A stoffabhdngig
ist, kann es nur experimentell ermittelt werden. Bei homogenen isotropen Kor-
pern ist A eine skalare Grofe, bei inhomogenen "isotropen" Korpern eine ska-
lare Funktion des Ortes.

Nur bei anisotropen Korpern ist die Warmeleitfahigkeit keine skalare Grofe;
sie kann dann durch einen symmetrischen Tensor beschrieben werden.

Gleichung (2) wird als "Grundgleichung der Warmeleitung" bezeichnet.

2.2.3 Die Differentialgleichung der Warmeleitung.

Mit der Grundgleichung der Warmeleitung kann die Differentialgleichung der
Warmeleitung aus einer Warmebilanz in einem endlichen Volumen V,, in dem das
Temperaturfeld T(x,y,z,t) vorliegt, abgeleitet werden.

Der durch ein Oberflachenelement dA aus Vp austretende Warmestrom d@ ist:

do(x,y,z,t) = q(x,y,z,t) » n(x,y,z) dA. (3)

Hierbei ist n(x,y,z) das nach auBen positiv gezdhlte Vektorfeld auf der Ober-
fldche 0, des abgeschlossenen Volumens Vo und stimmt in jedem Punkt der Ober-
flache mit deren Normalenvektor Uberein.

Der Warmestrom durch die gesamte Oberflache ist dann:

o, = [ alx,y,z,t) « n(x,y,z) dA. (4)
0O

Mit Hilfe des GauB'schen Integralsatzes kann dieses Fldchenintegral in ein

Volumenintegral umgerechnet werden:

[ qgendA =/ divgdV. (5)
Oo Vo

Fraunhoter-Institut fur Bauphysik
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Da die zeitliche Abnahme der in V, gespeicherten Warmemenge

4]

- f p(X’Ysst) ¢ C(X3ysZ:T) ° T(X,y,Z,t) av (6)
st Vg

mit dem durch die Oberflache austretenden Warmestrom identisch sein muf3, kann
folgende Bilanzgleichung aufgestellt werden:

aT
divgdV = -p « ¢ « — dV. (7)
at
Mit der Gleichung (2) folgt aus (7):
aT
p o C o = div (A grad T). (8)
ot
Fiir homogene isotrope Stoffe (A = konstant) gilt:
dT
p ¢ C e = A o div (grad T)o (9)
at
Mit der Abkiirzung a, die als Temperaturleitfdhigkeit bezeichnet wird:
A
a = (10)
C e p

folgt die als Fourier'scﬁe Differentialgleichung der Warmeleitung bezeichnete
Darstellung:
oT

— = a div (grad T) = a vV T=aaT. (11)
ot

/83 Fraunhofer-institut for Bauphysik
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Fur inhomogene Korper fiihrt die Gleichung (8) zu:

oT
=div (A grad T) =vax e grad T+ A T. (12)

poCo
ot

Befinden sich innerhalb des betrachteten Volumens Warmequellen, durch die

pro Zeit und Volumeneinheit eine gewisse Warmemenge W(x,y,z,t,T) frei wird,
so ist diese in der Bilanzgleichung (7) zu beriicksichtigen. Anstatt Gleichung
(8) erhdalt man dann die inhomogene Differentialgleichung:

oT
= div (A » grad T) + W. (13)

poCo
at

Die Losbarkeit dieser Differentialgleichungen 2. Ordnung hangt von der Geome-
trie der betrachteten Korper sowie von den Anfangswerten und den Anfangsrand-
werten oder bei stationdren Temperaturfeldern von den Randwerten ab. Bei in-
homogenen Kopern muf zusdtzlich die Ortsabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit
bekannt sein und bei anisotropen Korpern deren Richtungsabhangigkeit.

2.2.4 Stationdre Temperaturfelder ohne Warmequellen.

Der theoretische Sollzustand fiir die Ermittlung des WdrmedurchlaBwiderstandes
ist ein quellfreies stationdres Temperaturfeld im Bauteil wdhrend der Messung.

Nach den vorangegangenen Ableitungen lautet die Differentialgleichung der War-
meleitung fir homogene isotrope Korper ohne Warmequellen:

v2 T = 4T = 0. (14)

Mit dieser homogenen linearen Differentialgleichung lassen sich die Tempera-
turfelder in geometrisch einfachen Gebilden wie ebenen Wanden, zylindrischen
oder kugelformigen Korpern, einfach ermitteln.

Fraunhofer-institut fOr Bauphysik
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Fur inhomogene Korper kann Gleichung (14) nur in einzelnen homogenen Berei-
chen angewandt werden. Bei ortsabhangiger, jedoch in den einzelnen homogenen
Bereichen isotroper Warmeleitfahigkeit, erhdlt man folgende nichtlineare Dif-
ferentialgleichung:

div(n e grad T) =yx e grad T+ A AT = 0. (15)

In kartesischen Koordinaten erhalt man aus Gleichung (14) die als Laplace-
Gleichung bezeichnete Form:

+ + = 0. (16)

82T  3°T 32T aT « an a7 » on o7 « @2

A + + ) + + ; + ol 0. (17)
ox> oy’ oz ax? dy 0z

2.2.4.1 Der WarmedurchlaBwiderstand homogener isotroper Bauteile
bei eindimensionalen stationdren Temperaturfeldern.

Fir die bei Bauteilen (Wanden und Decken) haufig vorliegende Geometrie: plan-
parallele ebene Platte, wird nachfolgend eine Losung abgeleitet.

Im Falle einer unendlich ausgedehnten homogenen Wand mit isothermen Oberfla-
chen lautet der Losungssatz:

T(x,y,z) = Cyx + C,. (18)

Mit den Randbedingungen entsprechend der Lage des Koordinatensystems in
Bild 1:

T(O’y9z) = Tl (19)

T(s,y,z) = T2

Fraunhofer-Institut f0r Bauphysik
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lautet die Losung fiir das Temperaturfeld:

T(x,y,z) = - ———— « x + T;. (20)
s

Alle Parallelebenen zur Wandoberfliche (y-z-Ebene) sind isotherm.

Der Gradient dieses Temperaturfeldes ist:

5 ) 3 T, -T,
grad T = (ey « — + ey « — +e; o —) T = - — ex. (21)
dX dy dz s

BILD 1: Temperaturfeld in einer un-
endlich ausgedehnten homoge-
nen isotropen Wand mit iso-
thermen Oberflachen.

Damit ergibt sich nach der Grundgleichung der Warmeleitung eine ausschlieB-
lich senkrecht zur Wandoberfldche gerichtete Warmestromdichte:

A
g=-rgrad T =—(Ty - T,) e,. (22)
s

Fraunhofer-institut fOr Bauphysik
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Das fur die unendlich ausgedehnte Wand ermittelte Temperaturfeld gilt ebenso
fiur einen Wandausschnitt mit adiabaten Randstirnflachen.

Die Warmeleitfahigkeit einer homogenen isotropen ebenen Wand der Dicke s kann
somit bei isothermen Oberfldchen und adiabaten Randstirnfldchen durch Messung
des Warmestroms @ im Wandausschnitt A und durch Messung der Wandoberfldachen-
temperaturen oder deren Differenz ermittelt werden:

A = = . (23)
ATy - Ty) AT

Der WdarmedurchlaBwiderstand (Warmeddmmwert) dieser homogenen isotropen Wand
der Dicke s und der Wdrmeleitfdhigkeit A nach Gleichung (23) betragt beim
Vorliegen eines stationdren eindimensionalen Temperaturfeldes:

1 AT A6 A8 « A s
— T —— D e— = . (24)

In der MeRpraxis von Bauteilen sind eindimensionale Temperaturfeider und adia-
bate Randstirnflachen des MeBausschnittes nur naherungsweise herstellbar. In
der Regel werden bei der Messung dreidimensionale Temperaturfelder in den Bau-

teilen vorliegen.

2.2.4.2 Der WarmedurchlaBwiderstand homogener isotroper Bauteile
bei dreidimensionalen stationdren Temperaturfeldern.

Fur beliebige stationare dreidimensionale Temperaturfelder T = T(x,y,z) im

Ausschnitt V einer homogenen ebenen Wand mit den Ausschnittsoberfldachen A

und A, und den Randstirnfldchen A3 bis A; wird der WarmedurchlaBwiderstand

nach Gleichung (1) aus den mittleren Oberflachentemperaturen (Bezeichnungen
entsprechend Bild 2): ’

. 1 z, ¥y,
Tj =—— [ [ T(xj,y,z) dy dz (fir i = 1 und 2) (25)
A z) vy

und der mittieren Warmestromdichte q im Probekorper ermittelt.

Fraunhofer-institut fir Bauphysik
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MeBtechnisch wird die mittlere Warmestromdichte aus dem Warmestrom @, durch
die warmere Oberflache A, des Bauteils ermittelt. Bei adiabaten Randstirnfli-
chen ist:

4, =q =—. (26)

@) ist das Flachenintegral des Vektorfeldes q = -x grad T(x, y,z) uber A
(entsprechend Gleichung 4).

i

n
o T o wn

BILD 2: Bezeichnungen und
Lage des Koordina-
tensystems im Pro-
bekorper.

Im stationdren Temperaturfeld ohne Warmequellen ist das Flachenintegral von q
uber der gesamten Oberfldche des Probekorpers:

J o =0 (fir i =1 bis 6); (27)
i

dies gilt ebenso fiir jeden Volumenausschnitt der Wand.

Fraunhofer-Institut far Bauphysik
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Das bedeutet, daP bei dreidimensionalen Temperaturfeldern die mittlere Warme-
stromdichte in der wdarmeren Oberflache (q;) nur dann mit der mittleren Warme-
stromdichte im Probekdrper (q) lbereinstimmt, wenn die Summe der Warmestrome
durch die Randstirnflachen Null ist:

&, = ‘@2 (28)

Werden mit i = 1 die warmere, mit i = 2 die kdltere Oberflache und mit i = 3
bis i = 6 die Randstirnfldchen des Probekorpers bezeichnet (vergleiche Bild
2), so gilt fur die warmere Oberflache:
® =q A = [ q(x;,y,z) « ey dy dz. (29)
Ay

Entsprechend der Voraussetzung der Homogenitdat und Isotropie erhdlt man:

@ = -» Jf grad T(xy,y,z) » ex dy » dz

Ay
(30)
Zz y2 aT(xl’y,Z)
=\ [ [ ————— dy dz.
Zy ¥y oxX
Der WarmedurchlaBwiderstand nach Gleichung (1) ist:
1 T, -T, 48 -A
= —— = . (31)
A qQ, o
Nach Einsetzen der Gleichungen (25) und (30) ergibt dies:
23 Y2 22 Y2
[ T(xpsy,2) dy « dz - [ [ T(xp,y,2z) dy dz
1 1 Z, ¥y 2y Y1
= . (32)
A A zy ¥y 8T(xj,y,2)
dy dz
N 0x

(fir i = 1 und 2)

Fraunhofer-institut far Bauphysik

BW 165/83



18

Aus den Voraussetzungen nach Gleichung (28) konnen mit Gleichung (32) die
Bedingungen fiir die Temperaturfelder abgeleitet werden, fiir die der Warme-
durchlaBwiderstand vom Temperaturfeld unabhangig ist. Die Diskussion von
Gleichung (32) zeigt, daB dies nicht nur bei eindimensionalen Temperatur-
feldern der Fall ist.

In Abschnitt 5 werden hierzu einige Beispiele angegeben.

2.2.4.3 Der WarmedurchlaBwiderstand inhomogener Bauteile
bei eindimensionalen stationdren Temperaturfeldern.

In inhomogenen Bauteilen beschreibt A = A(x,y,z) die ortsabhdngige Warmeleit-
fahigkeit.

Sind die Bauteile in einzelne homogene und isotrope Bereiche aufteilbar, so
konnen die Temperaturfelder in den einzelnen Bereichen jeweils mit der La-
place-Gleichung (entsprechend Gleichung (14) oder (16)) beschrieben werden.
Die Randbedingungen innerhalb des Bauteils ergeben sich aus der Koppelung
der einzelnen aneinandergrenzenden Bereiche.

Zur Beschreibung des Temperaturfeldes im gesamten Bauteil muf von Gleichung
(15) oder (17) ausgegangen werden.

Bei inhomogenen Bauteilen sind eindimensionale Temperaturfelder nur in aus-
schlieBlich hintereinander liegenden planparallelen Schichten oder ausschiief3-
lich nebeneinander liegenden Bereichen unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit

herstellbar.

Fur eindimensionale Temperaturfelder T = T(x) in solchen Bauteilen folgt aus
Gleichung (17) mit den Abkiirzungen:

oT 82T
— = T 7 Txx
oX X
(33)
oA
— = Ax USW.
oxX
TX(X) ® )\X(X,_Y=Z) + k(X,_y,Z) b TXX(X) =0
(34)

[Ty(x) x(x,y,z)]x = Q.
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Die Integration liefert:

TX(X) * x(x,_y,z) = f(.YsZ)

und
Xg 1
T(xg) = f(y,z) [ ———— dx + g(y,2)
0 A(x,y,Z)

f und g sind so zu bestimmen, daB die Randbedingungen gelten:
T(x;) =Ty

T(xy) = Ty

Die mittlere Wdrmestromdichte im Bauteil ist:

q = -r(x,y,z) grad T(x) = -f(y,z) = -

1 dx
x Mx,y,2)
und der Wdrmestrom durch die wdrmere Oberfldche:
. 1
@ =+ A= (T - T) ] dy dz.
zy 1 dx

X )\(X,_Y,Z)

Der WarmedurchlaBwiderstand nach Gleichung (1) ist somit

1 T, -T, A,
A 91 [/ - dy dz
zy ———3———— dx
X )\(X)y’z)

(35)

(37)

Hierbei war ein eindimensionales Temperaturfeld T = T(x) im Bauteil voraus-

gesetzt,
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Fur mehrschichtige Bauteile (vergleiche Bild 3) mit

Ay flr x; < x < %y

A = A(x) =
Ao fir Xy X < X3
USW.,
ist
1 Xy 1 X3 1
/ dx = [ —— dx + [ —— dx + usw.
x A(x) X N Xy Ay

Xog = X1 X3 = X
= + + USW.
S} Ao

mit x, = x; = s; und X3 - X, = S, usw. ergibt sich fir Gleichung (39):

1 A Sy Sy Sn
= =——+_+.oo +'——.
A A AL Ay An
S1 32 Sn
_+_+o.- + —
A An
Pav S
EXW S YN
1

//
'\'\

>

N
A A
\‘5

REVANNNNNNE)

\\\\fr3
q — A 7 Z
’ AN 7
T 7,
N
q —_— ’/ ; e
p : o X
v \/, 2
A F 2
+§1' 52"4 Z SN e
N |
NN G
s - BILD 3: Mehrschichtiges Bauteil.
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Fiir temperaturabhdngige Warmeleitfahigkeiten A = A(T) kann, wenn ein eindimen-
sionales Temperaturfeld T = T(x) vorliegt, A(T) durch x» = A(x) ersetzt werden.

Hangt die Warmeleitfahigkeit linear von der Temperatur ab:

AMT) = xo + BT, (42)

so kann mit dem Naherungsansatz

a + bx (43)

A(x)

fiir den WarmedurchlaBwiderstand nach Gleichung (1) folgende Beziehung angege-
ben werden:

Aot BT
s In ————
1 Ao + B To 1 In (g s+1)
= oder = (44)
A B (T - Ty) A B Mo

Fiir nebeneinander liegende Bereiche unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit A =
a(y,z) (vergleiche Bild 4), wie das zum Beispiel bei Mauerwerk der Fall sein
- kann, gilt:

Yy €Y €Yy
)\=7\1fUr‘ 3

Zl<Z 22

Yy £y <y,
A= ny fir 3

z, < Z < 23

dx = . (45)
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Der WarmedurchlaBwiderstand dieser Wand ist nach Gleichung (39) bei eindimen-
sionalem Temperaturfeld T = T(x):

1 Ay
= (46)
A AMy,z)
/] dy dz
zy s
mit
Yo =Yy =AYy § Ayy - Az = A
Zy -2y = Az AYy ¢ AZy = Apy
Z3 - z3 = A2, | Ap = A A,
folgt
1 A, 1
= = (47)
A 8} A2 MooOAL o A A
— Ayt « Ay . +—
s s s Ay s A,

Fir i nebeneinander liegende Bereiche unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit
kann Gleichung (47) entsprechend verallgemeinert werden:

mit
A Ay
— = Aj und — = pj
S A,
folgt
1 1
= . (48)
A ) A Py
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BILD 4: Wand aus nebeneinander
liegenden Bereichen un-
terschiedlicher Warme-
leitfahigkeit.

Die unterschiedliche Warmeleitfdhigkeit in den nebeneinander liegenden Berei-
chen fihrt bei eindimensionalen Temperaturfeldern zu unterschiedlichen Warme-

stromdichten in den jeweiligen Bereichen:

I Aj (Tl - T2)’ ) (49)

Der praktischen Herstellbarkeit eindimensionaler Temperaturfelder in diesen
inhomogenen Bauteilen diiften dadurch Grenzen gesetzt sein.

Versuchseinrichtungen zur Messung des nach Gleichung (1) definierten Wdrme-
durchlapBwiderstandes solcher Bauteile miten isotherme Oberflachen bei unter-
schiedlichen Warmestromdichten ermoglichen.
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2.2.4.4 Der WarmedurchlaBwiderstand inhomogener Bauteile
bei dreidimensionalen stationdren Temperaturfeldern.

Das Temperaturfeld in inhomogenen Bauteilen kann mit den in Gleichung (33) an-
gegebenen Abkiirzungen folgendermaf3en beschrieben werden:

)\X }\y )\2
Tyx + Ty « — + Tyy + Ty s — + Ty + 75 o
A A

= 0. (50)
A

Aufgrund der Vielzahl der geometrischen Moglichkeiten der Bereichsaufteilung
kann eine allgemeine analytische Losung dieser nichtlinearen Differentialglei-
chung nicht angegeben werden. Auf die analytische Ermittlung der Temperatur-
felder bei ausgewdhlten Beispielen wird an dieser Stelle ebenfalls verzichtet.

Der WarmedurchlaBwiderstand nach Gleichung (1) 1adBt sich bei inhomogenen Bau-
teilen in einfacher Weise mit Hilfe der Simulation dieser Bauteile mit einer
Finite-Elemente-Methode (FEM) berechnen.

Bei der FEM wird das gesamte Bauteil in kleine homogene isotrope Elemente zer-
legt. Als Elementgeometrie werden beim angewandten Simulationsprogramm Quader

mit den Abmessungen AX s Ay ¢ AZ verwendet (bei zweidimensionaler Betrachtung

entsprechende Rechtecke).

Fiir stationdre Berechnungen kann jedem Element eine spezielle Warmeleitfahig-
keit zugeordnet werden, womit sowohl homogene isotrope, als auch inhomogene,

jedoch bereichsweise homogene isotrope Bauteile beliebiger Konfiguration si-

muliert werden konnen.

Der Einflul des Feuchtegehaltes in Bauteilen kann auf diese Weise ebenfalls
ermittelt werden, wenn die Abhangigkeit der Warmeleitfdhigkeit vom Feuchtege-
halt bekannt ist und die Feuchteverteilung im Bauteil bekannt ist oder ange-
nommen werden kann, oder wenn der Feuchtegehalt iber die Temperaturabhangig-
keit abgeleitet werden kann (feuchte Bauteile mit temperaturabhangiger Feuch-
teverlagerung).

Bei vorccgebenen Randbedingungen wahlweise:

- Berandungstemperatur, .
- Warmestromdichte und Temperaturniveau,
- Warmeiibertragung: Fluid- Festkorper (Konvektion) und Fluidtemperatur-

niveau,

wird aus der Gesamtzahl der Warmebilanzgleichungen aller Elemente ein lineares
Gleichuncssystem gebildet, das mit einer Iterationsmethode gelost wird.
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Warmequellen oder -senken konnen in der jeweiligen Elementenmitte oder als
Warmestromquelldichte an beliebigen Oberflachen ebenfalls beriicksichtigt wer-
den. Damit lassen sich nicht nur Bauteile, sondern auch komplexe Apparatekon-
struktionen simulieren,

In Bild 5 sind die nachfolgend untersuchten charakteristischen Bauteilbeispie-
le schematisch dargestellt.

Ungeachtet der praktischen Realisierbarkeit werden folgende Randbedingungen:
- isotherme Oberfldchen,

- konstante Warmeiibergangskoeffizienten bei jeweils konstanten Umgebungs-
temperaturen auf beiden Wandseiten,

- konstante Warmestromdichte an der warmeren Oberflache bei vorgegebener
Umgebungstemperatur und konstantem Warmeiibergangskoeffizienten auf der

Kaltseite,

bei adiabaten Randstirnfl&achen *) diskutiert.

Bei der dreidimensionalen Betrachtung sind die Niveaufldchen des skalaren Tem-
peraturfeldes (T(x,y,z) = konstant) die Isothermenebenen. Diese sind in Bild
6 fiir die in Bild 5 a) und 5 d) angegebenen Bauteile in zweidimensionalen

Schnitten angegeben.

In Bauteilen mit ausschlieBlich nebeneinander liegenden Bereichen unterschied-
licher Warmeleitfahigkeit stellt sich bei konvektivem Warmeiibergang auf einer
oder auf beiden Wandseiten mit jeweils konstanter Umgebungstemperatur ein
dreidimensionales Temperaturfeld ein (vergleiche Bild 6, Spalte II).

Wahrend bei diesen Bauteilen eindimensionale Temperaturfelder aufgeprdgt wer-
den konnen, sind bei Bauteilen, die nicht ausschlieBlich aus nebeneinander
liegenden Bereichen unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit zusammengesetzt sind,
wie die Beispiele Bild 5 ¢) und Bild 5 d), eindimensionale Temperaturfelder

nicht herstellbar.

Isotherme Oberfldachen (vergleiche Bild 6, Spalte 1) fiihren bei inhomogenen
Bauteilen mit nicht ausschlieBlich nebeneinanderliegenden Bereichen unter-
schiedlicher Warmeleitfahigkeit zu dreidimensionalen Temperaturfeldern im Bau-

teil.

*)
Bei unsymmetrischen Inhomogenitaten werden in der Praxis adiabate Rand-
stirnflachen nicht herstellbar sein.
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Die Randbedingung: "konstante Warmestromdichte an der warmeren QOberflache"
fuhrt bei unterschiedlichen Warmeleitfdhigkeiten aneinander grenzender Berei-
che ebenfalls zu dreidimensionalen Temperaturfeldern in den Bauteilen (ver-
gleiche Bild 6, Spalte III). Diese Bedingung ist praktisch fir warmetechnische
Bauteilpriifungen kaum realisierbar.

Bei diesen inhomogenen Bauteilen hangt der nach Gleichung (1) ermittelte War-
medurchlaBwiderstand vom jeweiligen Temperaturfeld im Bauteil und damit von
den Randbedingungen ab.

Fur die in Bild 5 skizzierten Beispiele sind in Tabelle 1 die nach Gleichung
(1) berechneten WarmedurchlaBwiderstande angegeben. Abmessungen, Stoffwerte

und Randbedingungen sind identisch mit den Werten fiir die die Berechnung der
in Biid 6 angegebenen Temperaturfelder erfolgt ist.

a.) c.) d.)
' ! .
7 N .
77 \ 9N !
7 X{;//// / I
\ B
c,// ,/;/// S\\l// N .
gfgfi;;gé(;; §§§Z;c;:<§§ H2 \\;:F
_ NN Hab | |

N DN NN w1
N\ 7 NN B
AR //// // \\\\I'l\\\\ N

2

a.) Nebeneinander liegende Bereiche
unterschiedlicher Warmeleitfahig-

keit.

b.) Nebeneinander liegende Bereiche
unterschiedlicher Warmeleitfdahig-

keit.
Symmetrische Inhomogenitdt.
Unsymmetrische Inhomogenitdt.

a o
~—

BILD 5: EBeispiele inhomccener Bauteile mit planparallelen Oberflachen.
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TEMPERATURFELDER INHOMOGENER BAUTEILE BEI VERSCHIEDENEN RANDBEDINGUNGEN
Konstante Konstante
Isotherme Oberflachen Warmeilibergangskoeffizienten Warmestromdichte
BAUTEIL an der warmeren Oberfladche
(Bezeichnung )
entsprechend T, = Ty = konstant al = konstant, qg = konstant g, = konstant
Bild 5)
T, = Tx = konstant Ty = konstant, Ty = konstant ag = konstant
Tk = konstant
1 11 111
9 ay ag _’/ ]}
Al
5 a.) S A S S S T _/ ——\Y T ag =
w K =
T \LI; -7 Eonst /// // konst.
A A A Ty=
q k-
2 2 T_1/ 2 T, 2 kK
~—= onst.
Isothermen- {
darstellung
In der Wand T =T(x) T =T{x,y,z2) T=T{(x,y,2)
q = qly,z) g = q(x,y,z)
- 1 T = =
W Tk Bemerkungen:
20 °¢ 0 ¢
°C i )\2 ? A
Ty = 20 Sy / %K
Geometrie, Stoff-
187 144 werte und Randbe-
164 dingungen siehe
5 d.) 13 Tabelle 1.
13’ 12_
94 10
6 8
31 2‘
Ty = 0 »
Isothermen-
darstellung
In der Wand T = 1(x,y,2) T =T{x,y,2)
qQ = q(x‘y’z) q = ("(X,JV,Z)

BILD 6:

Schematische Darstellung der Temperaturfelder in verschiedenen in-
homogenen Bauteilen bei verschiedenen Randbedingungen.

BW 165/83
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BAUTETL ABMESSUNGEN 1) STOFFWERTE RANDBE - WARMEDURCHLASS~
NR.1) DINGUNGEN 2) | WIDERSTAND 1/
B H S Hy H, Hj Hy Sy Sy S3 Al Ay

- m m m m m m m m m m W/m K W/m K - m? K/W %

1 0,35 84

5a,) f 1,0 | 0,4 }o,175} 0,2 | 0,2 - - - - - 0,14} 0,87 11 0,41 | 100
I 0,58 141

1 0,79 88

5b.) } 1,5 § 1,5 J0,175¢§ 0,5 | 0,5 | 0,5 - - - - 0,14] 0,87 1 0,90 | 100
111 1,22 | 136

I 1,00 | 101

5bc.) 1,5 § 1,5 jo,175}40,25 { 1,0 ]0,25 - 10,05 {0,075}0,05 | 0,14} 0,87 11 0,99 | 100
1 0,26 91

5 d.) 1,0 1,5 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 §0,05 0,1]10,15 0,5 2,1 11 0,28 100

1 .
Entsprechend Bezeichnung in Bild 5; (TeilmaBe analog Bild 5 d.)).
2)

Entsprechend Bezeichnung in Bild 6,

TABELLE 1: Warmedurchlapwiderstand einiger inhomogener Bauteile mit planparallelen Oberflachen in Ab-
hangigkeit vom Temperaturfeld.
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In Bild 7 ist ein homogenes isotropes Bauteil mit einer strukturierten Oberfla-
che skizziert.

l
Yy
3 ‘\;\."\ \\\\:\\\\\ A H = 150’0 cm
| o \ \\\ N
- NN NN B = 150.0 cm
SN \\\\\\ >
) \\l‘s\\\"\_\ A ;‘\"\1
2 NN Hy= 5
‘ »x.\\‘\ N \\\\ N, 1 7 ’0 cm
| ‘\(\k:<§\ '
N \ . 2 = 5,0 cm
AN N
OO
_Af.f;*;vﬂgﬂs.;_f;_. y s = 17,5 em
1 ;\ ' s; = 5,0 cm
s, = 12,5 em
éSE;F\f\\ \§t A o= 2,1 Wm K
N
\\\\ \
TS s, . .
e BILD 7: Homogenes isotropes Bauteil
r~ 5 mit einer strukturierten Ober-

flache.

Die numerische Simulation des in Bild 7 angegebenen Bauteils ergibt bei den
verschiedenen Randbedingungen die in Bild 8 angegebenen Temperaturfelder.

Aus den in der Tabelle (Bild 8) ebenfalls angegebenen WarmedurchlaBwiderstan-
den dieses Bauteils bei den verschiedenen Temperaturfeldern wird ersichtlich,
dap fur die Messung des WarmedurchlaBwiderstandes derartiger Bauteile erheb-

liche Unsicherheiten bestehen.

Aufgrund des an der warmeren Oberfldche vorliegenden Temperaturfeldes ist die
Messung eines reprdsentativen Mittelwertes sehr schwierig. Bezieht man den an
der warmeren Oberfldche eintretenden Warmestrom auf die in die Bauteilebene
projizierte Flache, so entstehen grofie Abweichungen von der mittleren Warme-
stromdichte im Bauteil. Das bedeutet, daB auch bei homogenen isotropen Bautei-
len mit nichtebenen Oberfldchen das Ergebnis der WarmedurchlaBwiderstandser-.
mittlung von der Auswertemethode und vom jeweiligen Temperaturfeld im Bauteil

abhdngt.
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£8/591 M4

RANDBEDINGUNGEN

aW
aK

8 W/mi K
23 Wim? K

oy = 20 °C;

ok = 0 °C

isotherme Oberfldchen

61 = 9y;

2 = 6K

ayy, =
alWos =

TEMPERATURFELDAUSSCHNITTE

uw]::}::;;]m T
‘¥

”‘WZ
O
Qe fufolo b b b 1 1

rermmm
fes]
~

WARMEDURCHLASSWIDERSTAND
1/A

m? K/ 9 m? K/ % m? K/W 9
1) 1) 3 1) g4 1) 0,151 1) 04 1)

0,146 100 0,12 31153, %98)
2) 48 2) 0,062 2) 42 2) 0,073 2) 50 2)

0,070 ’ (0,069) (47)

1)

Ermittlung der Mittelwerte fiir Temperatur und Wdarmestrom als Integralmittelwerte iber der gesamten wir-

meren Oberflidche.
2)

Ermittlung des Temperaturmittelwertes nur an den parallel zur Bauteilebene liegenden Flachen (anteili-
ge Beriicksichtigung). Die mittlere Warmestromdichte ist auf die Projektionsflache bezogen.

BILD 8: Schematische Darstellung der Temperaturfelder in einem Ausschnitt eines homogenen Bauteils mit struktu-

rierter Oberflache bei verschiedenen Randbedingungen und Angabe der Wiarmedurchlapwiderstande.
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In Bild 9 ist ein inhomogenes Bauteil mit strukturierter Oberfldche angegeben.

v |
L \\\\\\\ <
R

SUAN

BILD 9: Inhomogenes Bauteil
(symmetrischer Aus-
schnitt) mit struk-
turierter Oberflache.

r = 0,17 W/m K;

16,0 cm; B = 20,0 cm;

w
#

sy = 1,0cem; By = 8,0 cm; A, = 0,08 Wm K.

4,5 cm; B, = 2,5 cm;

w
N
1

sy = 10,5 cmg

Da sich bei Bauteilen mit nicht planparallelen Oberflachen praktisch die Rand-
bedingungen I (isotherme Berandung) und III (konstante Warmestromdichte an der
warmeren Oberflache) nicht realisieren lassen, wird fiir das im Bild 9 angege-
bene Beispiel nur das Temperaturfeld bei konvektivem Warmeiibergang mit jeweils
konstanten Warmeiibergangskoeffizienten an beiden Oberfldchen angegegeben (ver-
gleiche Bild 10).

1 Ox ek |

H . BILD 10: Schematische Darstel-

f__—_———_—_—’—"—— ——~§-—‘~ir———] lung des Temperatur-
T T— feldes in einem inho-

mogenen Bauteil mit
strukturierter Ober-

{::::::::::::::’- fldache.
. Berechnung fir:
' ey = 20 °C;

. ek = 0 °C;
ay = 8 N/m K
ag = 23 N/m K
Abmessungen gemdB
Bild 9.
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Bei inhomogenen Bauteilen und bei Bauteilen mit nicht ebenen planparallelen
Oberfldchen werden konstante Warmeiibergangskoeffizienten ebenfalls praktisch
nicht realisierbar sein.

Der sich daraus ergebende EinfluB auf die meBtechnische Ermittlung des Warme-
durchlaBwiderstandes wird im nachfolgenden Abschnitt diskutiert.

2.2.5 Praktisch realisierbare Randbedingungen.

Wie an einigen Beispielen im vorangegangenen Abschnitt gezeigt wurde, ist der
WarmedurchlaBwiderstand fiir inhomogene Bauteile und fir Bauteile mit nicht
ebenen Oberflachen keine bauteilspezifische GroRe und nur bei identischen Rand-
bedingungen und geometrisch ahnlichen Berandungsgeometrien vergleichbar.

Zur meBtechnischen Ermittiung des WarmedurchlaBwiderstandes solcher Bauteile
mussen zum Ergebnis der Messung die Randbedingungen mit angegeben werden.

Fir die Mefpraxis besteht die Schwierigkeit darin, definierte Randbedingungen
herzustellen.

Zur Beurteilung der Genauigkeit des MeBergebnisses muB untersucht werden, wie
sich Unsicherheiten bei den Randbedingungen auf das MeBergebnis auswirken.

Fir die Annahme konstanter Warmelibergangskoeffizienten auf beiden Wandseiten
bei jeweils konstanten Umgebungstemperaturen ist in der Literatur der Begriff
"Hilfsschichtmethode" angegeben.

Auf beiden Seiten der Wand werden ebene Hilfsschichten so gewdhlt, daB deren
aufere Grenzebene auf der warmeren Seite im Abstand s; isotherm und gleich der
Umgebungstemperatur Ty und auf der kalteren Seite im Abstand s, isotherm und
gleich der Umgevbungstemperatur Ty ist (vergleiche Bild 11). Fiir diese Hilfs-
wand der Dicke s; + s + s, stellen die isothermen Oberflachen physikalisch de-
finierte Randbedingungen dar, wenn jeweils konstante Warmeiibergangskoeffizien-
ten vorliegen.

In diesem Fall kann ein Warmedurchgangskoeffizient k innerhalb eines Bauteil-
ausschnittes foluendermaBen definiert werden:

3 o q
k = = =—. (51)

A(Ty - Tg) A (ey - og) a8
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T (x1,y,z)
Y
l N\ |
N N
T \\\\f |
— l \\‘ Q(X ,y,Z)\ Oy |
| RO N
IDNGH

q ' — ) N N \\\\ .
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Unter der Annahme, daB konstante Warmeiibergangskoeffizienten auf beiden Seiten
eines ebenen planparallelen Bauteils vorliegen, stellt sich bei homogenen iso-
tropen Bauteilen ein eindimensionales Temperaturfeld ein; ebenso bei ausschlieB3-
lich hintereinander liegenden ebenen homogenen isotropen Schichten.

——

Da in diesem Fall der nach Gleichung (1) definierte WarmedurchlaBwiderstand vom
Temperaturfeld unabhdngig ist, hangt der nach Gleichung (51) definierte Warme-
durchgangskoeffizient bei konstanten Umgebungstemperaturen qy und ag noch von
den jeweils vorliegenden Warmeiibergangskoeffizienten ab:

1
(52)

k(aw,aK) -

Aus der Messung des Warmedurchgangskoeffizienten kéa , ay) bei beliebigen Wdr-
melibergangskoeffizienten «; und a, kann in diesem a*] der fur definierte Wer-
te ay und ag glltige Wdarmedurchgangskoeffizient berechnet werden:

1
k = : . (53)
(aw: aK) 1 1 1 1 1
—) ) e
k (215 a2) ay a, ay aK
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Bei inhomogenen Bauteilen und bei Bauteilen mit strukturierten Oberflachen
stellt sich bei konstanten Warmeiibergangskoeffizienten im Bauteil ein dreidi-
mensionales Temperaturfeld ein.

Der WarmedurchlaBwiderstand ist in diesem Fall kein konstanter Wert; Glei-
chung (53) kann bei der Messung solcher Bauteile nicht angewendet werden.

In Bild 12 ist fir das in Bild 5 angegebene Beispiel a.) die Abhangigkeit des
WarmedurchlaBwiderstandes von den Warmeiibergangskoeffizienten bei konstanten
Umgebungstemperaturen Ty und Ty angegeben.

A, :A =11 A iA,=21:6,2
mz K/ Ay = 0,14 W/m K L \\\\\1‘ :
- : A2 = 0,87 W/m K .
>~ .
_—_ o = 20 °C; A
= gx = 0 °C
5
&= s = 17,5 cm A A2
= H = 40 cm 12
= S
% i
5
S
oz
= a_(W/m2 K)
= 8
= _
= | 23
|
' AZ isotherm
0

10 100 W/me K 1000

2

WARMECEERGANGSKOEFFIZIENT oy

BILD 12: Abhangigkeit des WarmedurchlaBwiderstandes einer inhomo-
genen Wand von den Wdarmeiibergangskoeffizienten auf bei-
den Wandseiten.

Fur die in Bild 12 angegebenen Werte wurden adiabate Randstirnflachen voraus-
gesetzt.
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Bei isothermen Oberflachen betrdgt der WarmedurchlaBwiderstand dieser Wand

1
= 0,346 m® K/W

A(isoth.)
und liegt gegeniiber dem Fall qy = 8 w/m2 K und ag = 23 N/m2 K fir den

1
= 0,41 m® K/W

A(8;23)

ermittelt wurde, um 15,6 % tiefer.

Henn g« zwischen 4 w/m K und 12 w/m K und ag zwischen 8 W/m K und 23 W/m K
schwankt streut der WarmedurchlaBwiderstand zwischen 0,398 m? K/W und 0,458

m? K/W; gegeniiber dem Wert 1/A(8 23) sind das Abweichungen zwischen -2,9 % und
+11,7 %; gegeniiber 1/A(jsoth, ) liegen diese Werte um 14,9 % bis 32,2 % hoher.

In Bild 13 ist die Abhangigkeit des WarmedurchlaBwiderstandes vom Warmeiber-
gangskoeffizienten auf der Kaltseite, bei konstanter Warmestromdichte an der
wiarmeren Oberflache, angegeben. Dabei wurden die Warmestromdichten so gewahlt,
daB durch das Bauteil der gleiche Warmestrom h1ndurchtr1tt wie bei konvektlvem
Warmeiibergang (entsprechend Bild 12) mit ay = 8 W/m? K und ag = 23 W/m K oder
wie im Falle isothermer Oberflachen mit ey = 20 °C, ex = 0 “C.

Die Erhohung der Warmestromdichte fuhrt nur zu einer Anhebung des Temperatur-
niveaus in der Wand, wie die in Bild 13 angegebenen Beispiele zeigen:

q, = 35 W/m? (konstant)

(entsprechend‘q bei ay = 8 W/m? K und ay = 23 w/m2 K).

q, = 58 W/m? (konstant)
1

(entsprechend q bei isothermen Oberflachen, 6y = 6; = 20 °C und 6x = 6, = 0 "C).

H

Bei konstanter Warmestromdichte an der warmeren Oberflache ist der Warmedurch-
lapBwiderstand vom Betrag der warmestromd1chte nahezu unabhdngig.

Im Bereich zwischen a, = 8 W/m? K und 23 W/m? K unterscheiden sich die ermit-
telten Werte nur um 0,2 %. Sie liegen jedoch insgesamt um ca. 38 % liber den
Werten bei beidseitig konvektivem Warmeibergang 1/a(g;23) und bis zu 66,5 %
uber dem Wert 1/A(jsoth,)e
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°Cf m2 K/W
ek = 0 °C

- = 0,8
< - /A4
= 2 \,
="z \\\\\\
(o o
) o
a Ll
= |2 o5 |
% é 0, \
S S — & (g=58 W/m?)
T p o 1
© = A _ (q=35 W/m?)
T 201E 1
8 B 0,4 . a6y

= —| a

= 2

AL
Abmessungen und Stoff-
0.3 werte wie in Bild 12.
Py
1 10 100 W/mz K 1000

WARMEUBERGANGSKOEFFIZIENT oy

BILD 13: Abhangigkeit des WarmedurchlaBwiderstandes einer inhomogenen Wand
vom Warmeiibergangskoeffizienten auf der Kalitseite bei konstanter
Warmestromdichte auf der Warmseite.

In Bild 14 ist ein entsprechendes Diagramm fir ein Mauerwerk mit Vollsteinen

des Formats b « h o s = 365 mm « 238 mm « 175 mm mit 12 mm breiten Lagerfugen
und 10 mm breiten StoBfugen angegeben. Fir die Warmeleitfdhigkeit der Steine

wurde der Wert A = 0,14 W/m K und fir die Fugen A = 0,87 W/m K angenommen.

Der WarmedurchlaBwiderstand dieses Mauerwerks betragt bei isothermen Oberfla-
chen mit oy = 9, = 20 °C und 6y = 9, = 0 °C

1
= 0,904 m? K/W.

A(isoth.)

Bei oy = 20 °C, ay = 8 W/m? K und g = 0 °C, ag = 23 W/m2 K ist der Warmedurch-
laBwiderstand dieses Mauerwerks 5,5 % hoher

1 E
= 0,954 m® K/H.

A(8;23)
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WARMEDURCHLASSWIDERSTAND 1/

Fiir den entsprechenden Streubereich der Warmeiibergangskoeffizienten wie im Bei-
spiel auf Seite 35, ergibt sich fir den WarmedurchlaBwiderstand dieses Mauer-
werks eine Streuung zwischen 0,951 m? K/W und 0,970 m2 K/W also gegeniiber dem
Wert 1/A(g;23) Abweichungen zwischen -0,3 % und +1,7 %; gegeniber 1/A(jsoth,)
um 5,2 % bis 7,3 % hohere Werte, obwohl der Fugenanteil im Querschnitt der Wand

nur 7,34 % betragt.

Bei diesen angegebenen Werten wird die exakte Ermittlung der mittleren Oberflda-
chentemperaturen und der mittleren Warmestromdichte vorausgesetzt.

MAUERWERK:

Stein:

Lagerfuge:

StoRfuge:

Fugenanteil:

1,0
aK(W/m2 K
— 4
2 i i 8
mz W/K 23
A2 isotherm
0.9
0.8
1 5 10 20 50W/m2K-20C

WARMEUBERGANGSKOEFFIZIENT o,

oo

it un

ASt

12 mm

10 mm

MG =

7,34

365 mm
233 mm
175 mm

0,14 W/m K

0,87 W/m K

o
o

BILD 14: WarmedurchlaBwiderstand eines Mauerwerkes in Abhangigkeit von den
Warmeiibergangskoeffizienten.
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Fir das in Bild 5 d.) angegebene Beispiel ergeben sich mit den in Tabelle 1
angegebenen Stoffwerten und Abmessungen fiir den WarmedurchlaBwiderstand in
Abhangigkeit von den Randbedingungen folgende Werte:

1/A(8;23) = 0,282 m* K/W (2100 %)

und

1/A(isoth.) = 0,256 m® K/W (291 %).

Da der WarmedurchlaBwiderstand inhomogener Bauteile bei konvektiver Warmeiber-
tragung von den jeweiligen Warmeiibergangskoeffizienten abhangt ergeben sich
selbst wenn bei der Messung iiber der gesamten MeRflache konstante Warmeiber-
gangskoeffizienten gewahrleistet werden konnen, fiir die Definition eines War-
medurchgangskoeffizienten k solcher Bauteile Unsicherheiten dann, wenn fir des-
sen Ermittlung Messungen bei verschiedenen Warmeiibergangskoeffizienten zugelas-
sen werden.

Korrekturen entsprechend Gleichung (53) fiihren in diesem Fall zu von den je-
weiligen Wdrmeiibergangskoeffizienten abhangigen Werten.

Eine weitere Schwierigkeit fiir die meBtechnische Ermittlung des WarmedurchlaB-
widerstandes oder des Wdrmedurchgangskoeffizienten ergibt sich durch die Tat-
sache, dap bei Priifeinrichtungen in denen durch entsprechende Luftventilation
definierte Warmeiibergangskoeffizienten eingestellt werden sollen, iiber der ge-
samten Mefflache konstante Warmeiibergangskoeffizienten nicht gewahrleistet
werden konnen; meBtechnisch ist dies auch nicht kontrollierbar. Bei Bauteilen
mit strukturierten Oberfldchen ist dies sogar unmgglich.

Fir das in Bild 9 skizzierte Bauteil werden bei Luftventilation in den Vertie-
fungen andere Warmeiibergangskoeffizienten vorliegen, als am vorstehenden Ober-
fldachenbereich. Bei der Messung dieses Bauteils konnen definierte Randbedin-
gungen unter Umstdnden nicht angegeben werden.

Bei Anordnung dieses Bauteils zwischen einem Warmraum konstanter Temperatur
und einem Kaltraum konstanter Temperatur hdngt der durch das Bauteil flieBen-
de Warmestrom von den Warmeiibergangskoeffizienten ab. Dabei ist eine Vielzahl
verschiedener Temperaturfelder bei gleicher Differenz der mittleren Oberfla-
chentemperaturen moglich. Fiir derartige Bauteile ist damit der WarmedurchlaB-
widerstand nicht eindeutig und nur mit Angabe der Randbedingungen reproduzier-

bar.
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In der Praxis werden sich bei derartigen Bauteilen die Warmeubergangskoeffi-
zienten an den vorstehenden, von denen in vertieften Oberflachenbereichen un-
terscheiden.

Im vertieften Bereich konnen sich bei Luftventilation Stromungstodzonen bil-
den und fir den Strahlungswarmeaustausch steht ein geringerer Winkelbereich
zur Verfiigung. In Bild 15 ist die relative Anderung des WdrmedurchlaBwider-
standes bei Variation des Warmeiibergangskoeffizienten im vertieften Bereich
bei sonst konstanten Bedingungen angegeben.

] [ ay; = 8 Wm? K
120 oK fx . ax = 23 W/m? K
|
% | l 8y =20 °C
110 \\\ Co\e/ | -0
Abmessungen ent-
‘§.~h-- By oy sprechend Bild 9,
100
Ny
90
0 2 4 6 8 10 12 W/mz K

RELATIVER WARMEDURCHLASSWIDERSTAND

WARMNEUBERGANGSKOEFFIZIENT It VERTIEFTEN BEREICH oy,

Bild 15: Abhangigkeit des WdarmedurchlaBwiderstandes vom Warmeibergangs-
koeffizienten im vertieften Oberflachenbereich eines inhomoge-
nen Bauteils mit strukturierter Oberflache.

Wie obige Beispiele verdeutlichen, missen bei inhomogenen und bei nicht plan-
parallelen Bauteilen zu den MeRergebnissen die MeBbedingungen mit angegeben
werden. Fir allgemein gultige Priifvorschriften missen zur Vergleichbarkeit

der MeRwerte entweder einheitliche, genau definierte MeBbedingungen festge-
legt werden, oder es missen Faktoren eingefiihrt oder ermittelt werden, die den
jeweiligen geometrischen Aufbau beriicksichtigen.
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2.2.6. Nichtadiabate Randstirnflachen.

Praktisch ist die mittlere Warmestromdichte im Probekorper nur uber die Mes-
sung des an der wdarmeren Oberfldche eintretenden oder an der kadlteren Oberfla-
che austretenden Warmestromes moglich.

Bei nichtadiabaten Randstirnfldchen ist damit die ermittelte Warmestromdichte
nicht mit der fir das im Bauteil vorliegende Temperaturfeld charakteristischen
mittleren Warmestromdichte identisch. Dies ist an den in Bild 16 dargestellten
Beispielen verdeutlicht.

Bei jeweils drei adiabaten Randstirnfldchen wurden bei verschiedenen Bedingun-
gen an der vierten Stirnfldache und an den Probenoberflachen die Temperaturfel-
der in der Probe berechnet. Mit der mittleren Warmestromdichte an der warme-
ren Wandoberflache und der Differenz der mittleren Oberflachentemperaturen
(entsprechend Gleichung (1)) wurden die in der Tabelle in Bild 16 angegeben-
nen WarmedurchlaBwiderstande ermittelt. Aus den dort angegebenen Ergebnissen
ist ersichtlich, daB bei nichtadiabaten Stirnfldchen ganz erhebliche Fehler
entstehen konnen, die das MeBergebnis unbrauchbar machen. :

Durch die endliche Ausdehnung der Bauteile mit unterschiedlichen Temperaturen
auf beiden Seiten und durch im Randstirnflachenbereich angrenzende Konstruk-
tionen wird das Temperaturfeld beeinfluBt. Dies ist auch bei der Messung von
Bauteilen mit Maske von Bedeutung.

Das sich im Randstirnfldchenbereich einstellende Temperaturfeld hangt von den
Randbedingungen, von den Stoffwerten und von den geometrischen Verhdltnissen
ab.

Die einfachste Methode Rand- und Umgebungsstoreinflisse zu minimieren ist das
“Schutzringprinzip", da sich Storungen iber die Randstirnfldchen zur Proben-
mitte hin verringern.

Im Zusammenhang mit Untersuchungen an Plattenapparaturen hat WOODSIDE [3] fur
isotherme Randstirnflachen, was praktisch schwer realisierbar ist, eine Losung
fur das Temperaturfeld in einer Schnittebene senkrecht zu den Wandoberflédchen
ermittelt. Mit Hilfe der Abweichung des errechneten Temperaturfeldes vom idea-
len Temperaturfeld gibt er eine Fehlerabschatzung fir die Ermittlung von A an.

Bei variablen Bedingungen an den Randstirnflachen hat BODE [4] fiur kreisformi-
ge und quadratische Wandausschnitte an analytischen Losungen der Temperatur-
felder fir isotherme Oberflachen eine Randfehlerabschatzung fiir die Ermittlung
von A abgeleitet, und Schutzringdimensionierungs-Anweisungen zur Fehlermini-
mierung angegeben.,
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BEISPIEL 1 BEISPIEL 3 BEISPIEL 4 BEISPIEL 5
WAND RANDBEDINGUNGEN SIMULATIONSWERTE
BEI- Warme Seite | Kalte Seite Stirnflichen
SPIEL
A s 1 oW ay ben | vorne - ® ] P L
— oK ak o h?ngen [¢] a 1 09 "} oK Ar 5
- bwmx) om e xw] cc fwm? k] cc Jum?x - - ‘¢ fwm2k] ¢ °C W W W Im? kb
1 2,1 10,175% 0,083§ 20 8 0 23 adiabat -adiabat 10,1 3,5 15,9 15,9 0 0,083 0
Oberflache Oberflache
2 2,1 0,175} 0,083 adiabat adiabat 20,0 0 48,0 48,0 0 0,083 0
isotherm isotherm
i
3 2,1 {0,175§ 0,083} 20 8 0 23 adiabat 20 8 12,5 5,3 12,0 24,3 12,3 0,121 44.9
%
Oberfldche Oberfldche 20
4 2,1 0,175¢ 0,083 adiabat 20,0 0,0 29,6 }124,3 94,7 10,135 62,2
isotherm isotherm isotherm
, |
Oberflache Oberfldache
5 2,1 10,175] 0,083 adiabat 20 8 20,0 0,0 44,2 56,0 11,8 {0,091 8,6
isotherm jsotherm

BILD 16: Schematische Darstellung der Temperaturfelder im Randstirnfliachenbereich eines Probekgorpers
(B =1m; H=0,2m) bei verschiedenen Randbedingungen.
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Nachfolgend soll durch numerische Simulation von Bauteilen untersucht werden,
welche Auswirkungen verschiedene Randstirnflachenbedingungen auf die Ermitt-
lung des WarmedurchlaBwiderstandes haben.

Bei konvektiver Wdarmeiibertragung mit konstanten Warmeiibergangskoeffizienten
auf beiden Seiten des Probekorpers stellt sich sowohl bei der Messung mit Mas-
ke als auch bei Abdeckung der Randstirnfldchen mit Dammstoff im Randstirnfla-
chenbereich ein Temperaturfeld wie in Bild 6, Beispiel 5 a.), II, ein. Dies
filhrt zu einem Warmestrom durch die Randstirnflachen. Bei gleichen Warmeiber-
gangskoeffizienten an beiden Oberflachen ist in homogenen isotropen Probekor-
pern, vorausgesetzt die Warmeleitfahigkeit ist im vorliegenden Temperaturbe-
reich von der Temperatur unabhangig, das Isothermenfeld zur Probekorpermittel-
ebene symmetrisch. In diesem Fall ist der Gradient des Temperaturfeldes im
Randstirnflachenbereich der warmeren Probekorperhdlfte in Richtung Probekorper
und in der kdlteren Probekorperhalfte in Richtung Dammstoff gerichtet. In der
Summe ist der Warmestrom durch die Randstirnflachen Null. Die Randstirnflachen
sind "quasi-adiabat". Der WarmedurchlaBwiderstand kann in diesem Fall exakt
gemessen werden. Dabei spielen weder die Warmeleitfahigkeiten von Maske oder
Dammstoff und Probekdrper, noch die Ringbreite, noch deren Dicke eine Rolle,

Jedoch schon die Wdrmeubergangskoeffizienten aqy = 8 w/m2 K und ag = 23 w/m2 K
fiihren zu Fehlern infolge nichtadiabater Randstirnfldchen (in diesem Fall ist
das Isothermenfeld im Probekorper nicht symmetrisch zur Mittelebene).

Zur Erlduterung der nachfolgenden Berechnungen ist in Bild 17 die Konstruk-
tion bei Messung mit Maske oder mit Randstirnflachendammung skizziert.

BILD 17: Schematische Darstellung:
R Randstirnfldchendammung

____;,( oder Messung mit Maske.
o :
V4

e S—
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Um allein den EinfluB des sich aufgrund der unterschiedlichen Warmeleitfahig-
keiten einstellenden Temperaturfeldes im (Obergangsbereich zwischen Probekor-
per und Dammstoffring mit der Warmeleitfahigkeit ap = 0,03 W/m K zu ermitteln,
wurde fiir den Dammstoffring eine Breite von Bp = 1,4 m, idealer Warmekontakt
zum Probekdrper und adiabate AuBenstirnflachen angenommen,

In Tabelle 2 ist das Ergebnis der Simulation homogener isotroper Probekorper
der GroBe 1,5 m + 1,5 m « s angegeben. Der berechnete WarmedurchlaBwiderstand
wurde aus der Differenz der mittleren Oberfldchentemperaturen und der mittle-
ren Warmestromdichte an der wdarmeren Oberflache des Probekorpers berechnet,

Die numerischen Simulationen wurden mit folgenden Randbedingungen durchgefiihrt:
o = 20 *C, 6k = 0 °C; ay = 8 W/m> K, ax = 23 W/m®> K. Zum Vergleich sind die
Werte bei adiabaten Randstirnflachen als "“Istwerte" angegeben.

In den Spalten: Simulationsergebnis in Tabelle 2 sind neben den bei nichtadia-
baten Randstirnfldchen ermittelten WarmedurchlaBwiderstdnden des gesamten Pro-
bekorpers die relativen Abweichungen vom Istwert flir verschiedene zentrische
Ausschnitte angegeben.

Bei praktisch kaum noch verbesserbarer Randstirnflachendammung ist zum Bei-
spiel beim Probekorper Nr.12 infolge nichtadiabater Randstirnfldchen ein Feh-
ler von 1,6 .% unvermeidlich.

Bei Beibehaltung der ProbekdrperauBenabmessung und Verkleinerung des MeBaus-
schnittes (Schutzringprinzip), verkleinert sich dieser Fehler. Fir zentrisch
.gelegene Ausschnittsflachen von 1m e+ 1 mund 0,5 m - 0,5 m verringern sich
relativen Abweichungen nur noch unbedeutend (vergleiche Tabelle 2).

Der Fehler infolge nichtadiabater Randstirnfldchen nimmt zu mit zunehmender
Warmeleitfdhigkeit und zunehmender Dicke des Probekorpers.

Die angegebenen Fehler sind zwar gering und scheinen deshalb keine praktische
Bedeutung zu haben, sie konnten jedoch, mit gleichen Warmeibergangskoeffizien-
ten auf beiden Wandseiten, einfach vermieden werden. Bei der Messung kleinerer
oder inhomogener Probekorper konnen nichtadiabte Randstirnflachen jedoch zu un-
zulassig groBen Fehlern fihren.

In Tabelle 3 sind dazu einige Beispiele angegeben.
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ISTWERT SIMULATIONSERGEBNIS
NeL s A 1/A Vhges “ges 100 ﬂf;fif9. 100 f:ﬁff . 100
Ages Ages A50
- m fumx] wdkm | m? ks % % %
1 fo,175} 0,14] 1,250 1,260 0,8 0,01 0,01
2 lo,i75) 1,3] 0,135 0,136 1,2 0,1 0,1
3 o175 2,1} 0,083 0,084 1,2 0,2 0,1
a | o,24] 0,14 1,714 1,730 0,9 0,05 0,01
s | 0,24] 1.2] 0,185 0,187 1,4 0,2 0,1
6 | o,24] 2,1] o,114 0,116 1,4 0,3 0,1
7 0,3] 0,14} 2,143 2,160 1,0 0,1 0,05
8 0,3/ 1,3] o,231 0,234 1,5 0,3 0,1
9 0,3] 2,1} 0,143 0,145 1,5 0,4 0,15
10 o0,365] 0,14} 2,607 2,630 1,0 0,1 0,05
11 Jo,365] 1,3} 0,281 0,285 1,6 0,5 0,15
12 f0,35] 2,0} 0,174 0,177 1,6 0,7 0,2

TABELLE 2: EinfluB nichtadiabater Randstirnfldchen trotz maximaler
Randstirnfldchendammung auf das Ergebnis der Warmedurch-
]aniderstanpsermittlung homogener 1isotroper Probekdrper.

Bezeichnungen gemdB Bild 17:

ProbeksGrper:

BeH=1,5m.1,5m

Warmedammstoffring: Bp =

Randbedingungen:

Ou

al

1,4 m; Ap

20 °C

5 6K

8 W/m? K,

1

0 °C;

0,03 W/m K

ag = 23 W/m? K.
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PROBENABMESSUNG |  STOFFWERTE SIMULATIONSERGEBNIS
1 1

B,H s X —_— 8, 8, q —_—

A Ar

m m W/m K | m? K/W °C °C w/m2 %
0,3 0,175} 0,87 | 0,20 13,8 2,4 | 49,9 113
0,5 | 0,175} 0,87 | 0,20 13,6 2,4 51,5 108
0,7 0,175} 0,87 0,20 13,5 2,4 52,2 106
1,0 } o0,175] 0,87 | 0,20 13,4 2,4 | 52,8 104
0,3 0,375 0,87 | 0,43 16,4 1,5 | 29,1 119
05 § 0,375) 0,87 | 0,43 L 16,2} 1,5 | 30,7 | 1
0,7 0,375} 0,87 | 0,43 16,1 1,5 31,4 108
1,0 0,375] 0,87 | 0,43 16,0 1,5 32,0 106
0,3 0,375 1,3 | 0,29 15,3 1,9 38,0 122
0,5 0,375 1,3 | 0,29 15,0 1,9 | 40,1 113
0,7 0,375 1,3 | 0,29 14,9 1,9 | 41,1 109
1,0 0,375 1,3 | 0,29 14,8 1,9 | 41,9 106
0,3 | 0,375 2,1 0,18 13,7 2,6 50,2 124
0,5 0,375 2,1 0,18 13,4 2,6 53,0 114
0,7 0,375 2,1 0,18 13,2 2,6 54,3 110
1,0 0,375 2,1 0,18 13,1 2,5 55,3 107
TABELLE 3: EinfluB® nichtadiabater Randstirnflachen auf

das Ergebnis der WarmedurchlaBwiderstandser-

mittlung homogener isotroper Probekdrper beim
Einbau mit Maske.

Maske: AuBenabmessung 1,5 m x 1,5 m;
Ap = 0,03 W/m

~

]

Randbedingungen: ey = 20 °C; g = 0 °C;

8 W/m? K; ag = 23 W/m® K

oW

Quadratischer Probekorper: B x H x s.
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3. ZUSAMMENFASSUNG DER VORAUSSETZUNGEN FOR EINE EINDEUTIGE DEFINITION
DES WARMEDURCHLASSWIDERSTANDES VON BAUTEILEN.

In homogenen isotropen Bauteilen mit ebenen planparallelen Oberfldchen und
temperaturunabhdngiger Warmeleitfdahigkeit ist der nach Gleichung (1) definier-
te WarmedurchlaBwiderstand bei Ermittlung innerhalb eines Bauteilausschnittes
oder am Gesamtbauteil nur dann vom Temperaturfeld unabhangig, wenn die Rand-
stirnflachen des MeBausschnittes adiabat sind oder wenn die Summe der Wdarme-
strome durch die Randstirnfldchen Null ist.

Bei inhomogenen, bereichsweise homogenen und isotropen Bauteilen, die entwe-
der ausschlieBlich hintereinander liegende ebene planparallele Schichten oder
ausschlieBlich nebeneinander liegende Bereiche unterschiedlicher jedoch tem-
peraturunabhangiger Warmeleitfdhigkeiten haben, ist bei eindimensionalen Tem-
peraturfeldern der Warmedurchlafwiderstand vom Temperaturniveau und vom Tem-
peraturgradienten im Bauteil unabhangig.

Bei mehrdimensionalen Temperaturfeldern muB bei hintereinander liegenden
Schichten in jeder Schicht die Summe der Wdrmestrome durch die Randstirnfla-
chen Null sein. Dagegegen ist bei nebeneinander liegenden Bereichen unter-
schiedlicher Warmeleitfdhigkeit selbst bei adiabaten Randstirnflachen, der
WarmedurchlaBwiderstand nicht eindeutig definiert. Verschiedene Temperatur-
felder in diesen Bauteilen konnen zu jeweils gleicher Differenz der mittleren
Oberflachentemperaturen fiihren. Um fiir verschiedene Bauteile vergleichbare
WarmedurchlaBwiderstande zu erhalten, miissen diese bei jeweils gleichen exakt
definierten Rancbedingungen ermittelt werden.

Bei inhomogenen Bauteilen undefinierbarer Bereichszusammensetzung oder defi-
nierter jedoch sowohl hinter- als auch nebeneinander liegender Bereiche un-
terschiedlicher Warmeleitfahigkeit, sind eindimensionale Temperaturfelder
nicht herstellbar. Um vergleichbare WarmedurchlaBwiderstdande zu erhalten mis-
sen auch hier zum Ergebnis die exakt definierten Randbedingungen, fiir die die-
ses Ergebnis gilt, mit angegeben werden.

Dies gilt ebenso fiir Bauteile mit nicht planparallelen Oberfldachen.

Homogene Bauteile mit temperaturabhdngiger Warmeleitfdhigkeit konnen, unter
Beriicksichtigung des Temperaturgradienten im Bauteil, als hintereinander ge-
schichtete Bauteile betrachtet werden.

Feuchte Bauteile mit definierter stationdrer Feuchteverteilung (ohne Wasser-
dampfdiffusion) konnen entsprechend in einem Schichtenmodell behandelt werden.

Bei ungleichmaRiger Feuchteverteilung sind homogene Bauteile wie inhomogene
Bauteile zu betrachten. In diesem Falle ist auch anisotropes Warmeleitverhal-
ten nicht auszuschlieRen. ‘
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4. DIE EXPERIMENTELLE ERMITTLUNG DES WARMEDURCHLASSWIDERSTANDES
VON BAUTEILEN.

Bei der experimentellen Ermittlung des WarmedurchlaBwiderstandes von Beutei-
len ergeben sich neben den Problemen der Erzeugung und Aufrechterhaltung kon-
stanter Randbedingungen auch bei Ausschluf3 der Problematik des Strofftrans-
ports die durch Trocknung der Proben und Messung in klimatisierten Rdumen ver-
ringert werden kann, eine Reihe weiterer Faktoren, die das MeBergebnis beein-
flussen konnen.

Neben Fertigungstoleranzen und Fertigungsunterschieden von Steinen und Fugen

in Mauerwerk, die die Anwendung statistischer Methoden bei der Auswertung von
Einzelergebnissen erforderlich macht, ist zum Beispiel auch die MeBwerterfas-
sung fehlerbehaftet.

Die Annaherung an den Beharrungszustand erfolgt unter Umstanden mit fehlerbe-

hafteten MeBwerten durch Regelungen oder Steuerungen, die einen vorgegebenen
Sollwert nur innerhalb gewisser Bandbreiten annahern konnen.

4.1 VERFAHREN ZUR MESSUNG DES WARMEDURCHLASSWIDERSTANDES
VON BAUTLILEN.

Die Messung des WarmedurchlaBwiderstandes von Bauteilen bei stationdren Tempe-
raturfeldern lassen sich grundsatzlich in zwei Verfahren unterteilen:

1. Relative oder indirekte Verfahren;

2. Absolutverfahren oder direkte Verfahren.

Relative oder indirekte Yerfahren:

Diese Verfahren beruhen auf dem Vergleich der zu untersuchenden Probekorper
mit einer bekannten Substanz. Sie sind in der Literatur unter der Bezeichnung
"Hilfswandmethode" anzutreffen. Die Entwicklung der WdrmestrommeBplatten geht
auf diese Methode zuriick.

Fraunhofer-institut f0r Bauphysik
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Absolutverfahren oder direkte Verfahren:

Bei diesen Verfahren werden die Oberflachentemperaturen und der Warmestrom
direkt gemessen. Mit diesem Verfahren konen prinzipiell genauere Ergebnisse
erzielt werden, weil zu jedem Relativ-Verfahren eine Eichung oder eine Kali-
brierung durch ein Absolutverfahren erferderlich ist.

Beziiglich der Probekorper kann unterschieden werden in:
- Messung an "homogenen" Platten im Laboratorium;
- Messung an Probewdnden im lLaboratorium;

- Messung an ausgefihrten Bauten.

4.2 PRAKTISCH AUSGEFOHRTE VERSUCHSEINRICHTUNGEN ZUR MESSUNG DES
WARMEDURCHLASSWIDERSTANDES VON BAUTEILEN,

Aus einer Literaturdurchsicht werden nachfolgend einige ausgefiihrte Versuchs-
einrichtungen aufgezeigt und diskutiert. In [5] wird die Entwicklung der er-
sten MepPmethoden zur Priifung von Mauerwerk auf "Wdarmedurchldssigkeit" beschrie-
ben. Einen kritischen Oberblick der um 1919 angewandten Methoden enthdlt [6].

Bei Mauerwerk wurde entweder die "Warmedurchgangszahl k" oder die "Wdrmedurch-
1aBzahl A" ermittelt. Einzelheiten zu entsprechenden MeBmethoden und Priifstan-
den sind in [7] und [8] angegeben.

Um “den Einfluf aufsteigender Bodenfeuchte" in Wanden ausgefiihrter Bauten pri-
fen zu konnen, entwickelte HENCKY eine "Hilfswandmethode" [9]. Durch Belegen
der Priifwand mit einer Hilfswand bekannter Dicke und bekannter Warmeleitfahig-
keit (vergleiche Bild 18), wurde aus der Messung der Oberfldchentemperaturen
mit der Dicke und der Warmeleitfahigkeit der Hilfswand der WarmedurchlaBwider-
stand der Priifwand ermittelt.

A

Hilfswand B: & = « A (8] - 6p)

s
>
Prifwand A: & = A « A (6 - 05)

> A =— =Z—' (54)
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BILD 18: Hilfswandmethode nach HENCKY.

Fiir die Anwendung an ausgefiihrten Bauten wurden keine hohen Genauigkeitsan-
spriiche gestellt, da weder stationare Temperaturfelder iber einen langeren
MeRzeitraum, noch isotherme Oberfldchen oder konstante Warmestromdichten oder
konstante Wdarmeiibergangskoeffizienten und konstante Umgebungstemperaturen
eingestellt werden konnten.

"Als Vorteil der Anwendung dieses MeBverfahrens galt, da die Ermittlung des
Warmestroms durch Temperaturmessungen ersetzt wurde".

HENCKY zeigt in einer Fehlerdiskussion durch welche MaBnahmen das MeRergebnis
verbessert werden kann (zum Beispiel Wahl der Warmeleitfahigkeit, Abmessungen

und Anordnung der Hilfswand).

Eine Weiterentwicklung der Hilfswandmethode stellten die von SCHMIDT [10] ein-
~gefiihrten WarmefluBmesser mit in der Hilfswand eingearbeiteten TemperaturmeB-
stellen dar.
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Um bei der Messung feuchter Mauern "uber den Feuchtigkeitsgehalt der Mauer
dauernd unterrichtet zu sein", wurde eine Methode ausgearbeitet [11] die in
Bild 19 schematisch dargestellt ist.

a - Iwischenwand

SN b - Versuchswand
-

S ¢ - Randisolierung

d - Eisbehdlter

&) e - Heizkorper

¢ f - Heizplatte

fi g - Isolierung

- Kaltraum

- Warmraum

‘™

t

k

A = = e = o = e & e
4
e

T
B

ST o

N
e

0

BILD 19: Methode nach HENCKY, SCHMIDT, GROSSMANN (1924).

In dieser Konstruktion wird die Temperatur im Warmraum durch einen elektrischen
Heizkorper auf etwa 20 °C gebracht und durch einen Temperaturregler konstant ge-
halten. Im Kaltraum befindet sich fur die Kihlung der Luft ein Eisbehdlter.
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Ein gegen den Warmluftraum isolierter Flachenheizkorper der einen Randstrei-
fen der Probemauer nicht bedeckt (vergleiche Bild 19) wird so geregelt, daB
die Oberflachentemperatur der Versuchswand unter dem Heizkorper gleich der ne-
ben dem Heizkorper in der Randzone ist.

Die Gewichtsanderung der Wand kann mittels einer Kranwaage festgestellt wer-
den.

KROGER und ERIKSSON [12] sowie BUGGE und KOLFLAATH [13] wendeten dann in spe-
ziellen Versuchshausern "Kastenmethoden" an, die sich prinzipiell von den heu-
te angewandten Kastenmethoden nicht unterscheiden: "Auf die zu priifende Wand
wird ein Kasten aufgesetzt, der auf fiinf Seiten geschlossen und nur an der,
der Wand zugekehrten Seite offen ist. Die Temperatur im Innern des Kastens
wird durch eine Heizung auf derselben Hohe gehalten wie die Umgebungstempera-
tur ces Kastens, so daB der im Kasten zugefiihrte Warmestrom nur durch die Ver-
suchswand abstromen kann".

Das Versuchshaus von KROGER und ERIKSSON ist in Bild 20 schematisch darge-
stellt.

WARNRAUM

e N

‘v
fgézééés~_r~

KOHL- B

8 R \ B

BILD 20: Kastenméthode in einem Versuchshaus der TH Stock-
holm (1923).

Von CAMMERER {14] und von HOFBAUER [15] wurden dann die "WarmefluBmesser" (der-
zeitige Bezeichnung: Wdrmestrommesser) zu der auch heute iblichen Anwendung
weiterentwickeit. Um Randstorungen zu verringern wurden, gegeniber den ersten
Anwencungen, die “"WarmeflufBmesser" von einem Schutzring umgeben.
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Das MeRprinzip ist in Bild 21 dargestellt.

" Schutzring
Probektrper -

WirmestrommeBplatte

/
<:::> BILD 21: WarmestrommeBplatten-

prinzip.

Wdarmestrom &4

-

82

Wz

Der durch die MeBfldche flieBende Warmestrom @ kann iber einen zuvor fir die
Warmestrommefplatte ermittelten Kalibrierfaktor Cyg aus der von der eingear-
beiteten Thermoelementenreihe abgegebenen Thermospannung abgeleitet werden.

MEISSNER und GERLOFF [16] konstruierten dann eine Heizplattenapparatur die in
Bild 22 schematisch dargestellt ist.

Eine elektrische Heizplatte ist gegen den Umgebungsluftraum "stark isoliert",
so daB der von der Heizplatte an die Umgebungsluft abgegebene Warmestrom
"klein" ist. Zwischen Heizplatte und Priifwand ist ebenfalls eine Warmedamm-
schicht, so daB die Wandoberflachentemperatur unter der Heizplatte auf den
Wert neben der Heizplatte geregelt werden kann. :

Diese Konstruktion war als ein leichter zu handhabender Ersatz der Heizkasten,
vor allem fir Messungen an ausgefihrten Bauten, gedacht.

Khnliche Apparaturen wurden etwa zur selben Zeit unter anderen im Forschungs-
institut fiur Warmeschutz in Michen und an der TH Stockholm entwickelt. In der
Werkstoffpriifnorm DIN 52611, Ausgabe August 1944 [la] waren als Priifverfahren
fir die Messung der “"Warmedurchldssigkeit" von Wanden und Decken neben dem
“WarmefluBmeBplatten-Verfahren” das "Heizplattenverfahren" zugelassen.
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BILD 22: Heizplattenapparatur nach MEISSNER UND GERLOFF (1936).
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Wie schon aus den in [16] angegebenen Genauigkeitsabschdtzungen ersichtlich
ist, geniigt diese Apparatur den heutigen Genauigkeitsanforderungen nicht. Aus
den Untersuchungen in Abschnitt 2 geht hervor, daB diese Apparatur fiir inhomo-
gene Bauteile, das heifRt auch schon fiir die Messung von Mauerwerk, ungeeignet

ist,

Die Konstruktion der Heizplattenapparatur von MEISSNER UND GERLOFF weist fol-
gende Nachteile auf:

Die Warmeleitfahigkeit von Kork liegt bei ca. 0,05 W/m K. Der WarmedurchlaB-
widerstand der 4 mm dicken Dammschicht zw1schen Heizplatte und Versuchswand
(vergleiche Bild 22) ist somit 1/ap = 0,08 m? K/W. Unter der Voraussetzung
idealen Warmekontakts, sowohl zwischen Heizplatte und Dammschicht, als auch
zwischen Dammschicht und Versuchswand, was wegen Unebenheiten an der Versuchs-
wand unrealistisch ist, stellt diese Korkschicht den gleichen Warmeiibergangs-
widerstand dar, wie ein Warmeiibergangskoeffizient von 12,75 w/m2 K. Unebenhei-
ten der Versuchswandoberflache fiilhren zu ortsabhangigen Kontaktwiderstanden

und damit zu nichtisothermen Probekorperoberfliachen selbst bei isothermer Heiz-

platte.

Bei Abweichung des Warmeiibergangskoeffizienten neben der Heizplatte vom War-
medurchgangskoeffizienten der Korkschicht ergeben sich fiir den Fall, daB die
Heizplattentemperatur auf Raumtemperaturniveau geregelt wird; Abweichungen

zwischen den Versuchswand-Oberflachentemperaturen unter und neben der Heiz-

platte.

Ein Beispiel dazu ist in Bild 23 angegeben, das die Abweichung der Oberfla-
chentemperaturen eines 30 cm dicken Probekdrpers mit einer Warmeleitfahigkeit
von A = 2,1 W/m K in Abhdngigkeit vom Warmeiibergangskoeffizienten ., neben
der Heizplatte, zeigt.

Das sich im Randbereich der Heizplatte in der Versuchswand einstellende Tempe-
raturfeld ist in Bild 23 schematisch dargestellt.

Erfolgt die Regelung der Probekorper-Oberflachentemperatur unter der Heizplat-
te auf das Niveau neben der Heizplatte, so kann die Heizplattentemperatur vom
Umgebungstemperaturniveau abweichen. Dann entstehen Fehlerwdarmestrdme zwischen
Heizplatte und Umgebung. Fir die in Bild 23 angegebene Wand diirfte bei «_ =
8 W/m K die Heizplattentemperatur nur 17 °C betragen. Der Fehlerwarmestrom
durch die riickwartige Dammschicht (7 cm Kork) wurde in diesem Beispiel schon

ca. 3 % des MePBwarmestromes betragen.

Nachteilig bei der Apparatur von MEISSNER und GERLOFF ist auch die "linienfor-
mige" Einspeisung des Warmestroms durch Heizdrdhte. Bei ortsabhangigen Kontakt-
widerstdnden an der Versuchswand ist damit auch bei homogenen Bauteilen die
Erzeugung eines eindimensionalen Temperaturfeldes im Heizflachenbereich nicht
moglich., Bei Mauerwerk konnen mit der vorliegenden MeBflachengriofe reprdasen-
tative Ausschnitte nicht erfaft werden.

t
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BILD 23: Abweichung der Probekorperoberflachentemperatur neben der Heizplatte
" von der Probekorperoberfldchentemperatur unter der Heizplatte bei Re-
gelung der Heizplattentemperatur auf Umgebungstemperaturniveau in Ab-
hangigkeit vom Warmeibergangskoeffizienten neben der Heizplatte, bei
der Heizplattenkon struktion von MEISSNER und GERLOFF [16].

Durch diese Heizplattenkonstruktion wird in der Wand ein undefiniertes Tempera-
turfeld erzeugt. Dies fiihrt schon bei Mauerwerk zu von der Anordnung der Mef-
platte abhangigen Ergebnissen. Entsprechend den Untersuchungen in Abschnitt 2
konnen diese von MeRergebnissen mit Heizkdsten oder WarmestrommeBplatten erheb-
1ich abweichen.

In allen weiteren verfigbaren, zeitlich nachfolgend veroffentlichten Arbeiten
iber Apparaturen zur Messung des WarmedurchlaBwiderstandes von Decken und Wan-
den bei stationdren Temperaturfeldern, wurden Heizkastenmethoden oder Warme-
strommeBplatten-Methoden in verschiedenen konstruktiven Variationen beschrie-
ben.
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In den der Ausgabe August 1944 folgenden Oberarbeitungen der DIN 52611 [1] bis
[1d] werden Heizplatten-Apparaturen nicht mehr als Priifapparaturen zuge]assen.
Neben der Priifung mit “WarmefluBmessern", spater und derzeit “"Warmestrommessern" ,
wird die Priifung mit Heizkasten vorgeschrieben.

In Abhangigkeit von der Probekorpergrofe und eventuell von der Anwendung: La-
bormessung - Messung am ausgefiihrten Bau, wurden zwei sich im Heizkasten un-
terscheidende Methoden entwickelt:

Die Methode mit kalibriertem Heizkasten (vergleiche Bild 24a), die in der eng-
lisch-sprachigen Literatur mit Calibrated Hot Box bezeichnet wird;

und die Methode mit geregeltem Heizkasten (vergleiche Bild 24b), als Guarded
Hot Box bezeichnet.

In Bild 24 sind diese beiden MeRanordnungen schematisch dargestellt (verglei-
che [1], [17] und [20]).

. K3~ Probeksrper
'j._-q/w'a'rmedammstoff’f i\\ :
S - HeTzkesten N Heizkasten
.?i 7 Abschirmung x = o '
\\\ /’/[Elektr\sche Heizung \ W,A/ADSC*‘”""‘““Q .
N : RN By {sid—(Elektrische Heizung
N I . \‘ !
N 1310
8 I]  fw i ” b\\ 13y
\\\\ ’\\ o 81 2
R kg N BY
N~ N »
AN .Probekorper N 1.

Luftkihler /‘Dsmmstoff Schutzring RN
\ Strahlungsschutz ’
N gelocht 7”
: %
]// vl i Probekgrper /
'i\‘ 0 4 g ]
_%\ by % 1l Heizkasten’ . ]
) altseite ’

~ . L.
: P | P‘L‘ 1] Lufterhitzer § v
% ble : 17 : MeBflache ]
‘—V 4}-‘} % /
. ’ v ]
IR == Tole S arc § ,
T [ T TR Y : Heiz’then / /j
Kihlkasten Darrrstoff SIS Sl SIS S

a.) Methode mit kalibriertem b.) Methode mit geregeltem
Heizkasten Heizkasten

BILD 24: Schematische Darstellung von MePBanordnungen mit Heizkasten.
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Auf die Unterschiede und die Besonderheiten der beiden Heizkastenmethoden wird
in nachfolgenden Abschnitten noch ausfihrlich eingegangen,

Aus einer Vielzahl von Vergffentlichungen iber ausgefiihrte Konstruktionen und
zur Standardisierung der Priifverfahren werden nachfolgend nur einige herausge-
griffen.

Eine MeBeinrichtung nach der Methode mit geregeltem Heizkasten ist in [17] be-
schrieben. Zur Standardisierung dieser Methode siehe [18] und [19].

Ergebnisse aus Messungen mit einem kalibrierten Heizkasten sind in [20] ange-
geben,

Eine “"besonders fir Bauteile mit Warmebricken" konstruierte Apparatur ist in
[21] beschrieben.

Konstruktive Details einer MeBeinrichtung mit WarmestrommeRplatten sind in
[22] angegeben,

5. ERMITTLUNG DER GENAUIGKEIT VON WARMEDURCHLASSWIDERSTANDSMESSUNGEN
UND VON WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENTEN-MESSUNGEN.

Eine genaue Fehlerangabe ist bei der Messung des WarmedurchlaBwiderstandes
oder des Warmedurchgangskoeffizienten von Bauteilen nicht moglich. Fehlerab-
schatzungen konnen in Abhangigkeit von der MeRmethode, von den Bauteilen,
von den Mepfihlern und der MeRwerterfassungseinrichtung durchgefiihrt werden.
Im Hinblick auf die Genauigkeit des nach Gleichung (1) definierten MeRergeb-
nisses sind die wesentlichsten Punkte der Beurteilung von MeRapparaturen:

1. Sind stationare, genau definierte Randbedingungen herstellbar;

2. MWerden die fiir eine exakte Auswertung erforderlichen Mefwerte
erfaBt?

3. MWerden die jeweils geeignetesten und genauesten MeBfiihler und
Me3werterfassungseinrichtungen verwendet?

Wie die Ableitungen in Abschnitt 2 zeigen, ist bei Warmedurchlafwiderstands-
messungen und Warmedurchgangskoeffizienten-Messungen neben den Problemen der
MeRwerttoleranzen und der zufalligen und systematischen MeRfehler mit einer
weiteren Unsicherheit zu rechnen, die die Unsicherheit der MeRfehler weit

ubertreffen kann.
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Diese Unsicherheit entsteht mit der Definition des WarmedurchlaBwiderstandes
(und des Warmedurchgangskoeffizienten) dadurch, daB die theoretisch geforder-
ten Bedingungen fiir eine eindeutige Definition, im folgenden als "Soll“- oder
“Idealzustand" bezeichnet, mit den derzeit praktisch angewandten MeBappara-
turen nicht herstellbar ist.

In Bild 25 ist die Zusammensetzung der Gesamtunsicherheit des MeBergebnisses
schematisch dargestellt.

Abweichung
vom

i
. Sollwert—f— - - - - ;;E%}——y

Sollwert l ———————i- Gesamtunsicherheit
- (:)-(:)-_ . _ - des Ergebnisses

<:> Unsicherheit aufgrund der MeBwerttoleranzen

<:> Unsicherheit aufgrund von MefRfehlern

<:> Unsicherheit aufgrund der Abweichungen vom ldealzustand

BILD 25: "Unsicherheit des MeRergebnisses".

Auch wenn bei der Messung die theoretisch geforderten Randbedingungen exakt
eingenalten werden konnen wird durch unvermeidbare Toleranzen der Jeweiligen
MeBwerterfassung (unter anderem Auflosungsgrenzen, Verstarkungs- oder Uber-
tragungsfehler vom MeBwertaufnehmer bis zur MeBwertregistrierung fir das MeB-
ergebnis) nur ein Toleranzbereich angegeben werden konnen innerhalb dessen
das Ergebnis mit Sicherheit liegt.

Diese Unsicherheit ist in Bild 25 mit (@) bezeichnet.
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Durch fehlerbehaftete MeBwerte wird die “Unsicherheit des MeRergebnisses” wei-
ter vergroBert (zum Beispiel durch falsche Wahl des MeBfiihlers, so daB die zu
messende GroBe durch den MeBRfiihler verfalscht wird, oder durch unsachgemdBe
Anbringung der MeB3fiihler). Diese Unsicherheit ist in Bild 25 mit 2 bezeich-
net. In der Praxis werden die Unsicherheiten 1 wund 2 nicht zu trennen sein.
Die Abweichung der realen Versuchsbedingungen vom Sollzustand fiihrt zu der in
Bild 25 mit 3 gekennzeichneten Unsicherheit.

Insgesamt ist damit eine Zweiteilung der MeBunsicherheit moglich und fir Ge-
nauigkeitsabschatzungen sinnvoll:

1. MeBgenauigkeit bei idealen Versuchsbedingungen;
2. MeRgenauigkeit bei realen Versuchsbedingungen.

5.1 FEHLERABSCHATZUNG BEI IDEALEN VERSUCHSBEDINGUNGEN.

Mit der oben angegebenen Definition idealer Versuchsbedingungen kann fur den
WarmedurchlaBwiderstand und den Warmedurchgangskoeffizienten eine Fehlerab-
schatzung vorgenommen werden.

Bezeichnet man den tatsdchlich vorliegenden Warmedurchlapwiderstand oder den
Warmedurchgangskoeffizienten mit:

1 A8Q q
_— beziehungsweise k =— (55)
A q ABL

und das MeRBergebnis mit:

1 a8Qgq 49
—_— beziehungsweise kg = —— - (56)
Ag g A8Lg

so ist der absolute Fehler des MeRergebnisses:

1 1 1
p S beziehungsweise rkg = kg - kK (57)
A ng A

und der relative Fehler:

11
A A 1 . kg - k  akg

- = -1 =4% A beziehungsweise &kq = = (58)

1/a Ag | k k

=T
1
1
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Die tatsdchlichen exakten Werte sind unbekannt. Durch Ermittlung oder Ab-
schatzung der Unsicherheiten der Oberflachentemperaturdifferenz-Messung be-
ziehungsweise der Differenz der Umgebungslufttemperaturen und der Warmestrom-
dichte-Bestimmung:

Aq=4dg -4 (59)

kann die Unsicherheit des MefRergebnisses nach der GauR'schen Fehlerrechnung
abgeschatzt werden.

Allgemein ergeben sich fir die GroBe y, die aus der Funktion f(x;, X,, «ee, X,)
zu bestimmen ist, wobei die MeBwerte x;, X,, «.., Xp mit den Fehlern xax), *x,,
..., *Xp behaftet sind, die Einzelfehler mit Hilfe der partiellen Ableitungen
zu:

df of
hd AXl, eosw Ay(Xn) = s AXno (60)
8X, ox,

A,Y(xl) =

Nach der GauB'schen Fehlerrechnung ermittelt man den Gesamtfehler eines Ergeb-
nisses aus mehreren Einzelmessungen wie folgt:

N

k/[af ) of , of )
by = /()" e T ()T e T s+ ()T e T (61)
dX, dX5 dXn

Fur die Bewertung eines MeBergebnisses aus mehreren Einzelmessungen kann dann
zum Ergebnis eine Genauigkeitsangabe erfolgen: :

Y = f(Xy, Xos eees Xp) 2AY. (62)
Dazu ist die Kenntnis der Genauigkeit der EinzelmeBwerte axj erforderlich.

Die Abschatzung des Gesamtfehlers dient dann nicht nur der Genauigkeitsanga-
be des Ergebnisses, sie zeigt vor allem welchem Teil der Messung die grofte
Sorgfalt zuzuwenden ist, wo der geringste EinfluB zu erwarten ist, und durch
welche MaBnahmen die Genauigkeit unter Umstdnden verbessert werden kann.
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Fiir die Unsicherheit des Ergebnisses einer WarmedurchlaBwiderstandsmessung
bei idealen Versuchsbedingungen ergibt sich damit:

1 1 A6 |
—= t/éi——)2 . [a(a6g)]? + 6——2)2 . (ad%) . (63)

.

Die Unsicherheit des Warmedurchgangskoeffizienten homogener isotroper Bautei-
le bei idealen Versuchsbedingungen ist:

/1 q |
skg = i/{/ R 92)2 . [a(ae)]? . (64)
AeLg AeLg

Die Unsicherheit des Warmedurchgangskoeffizienten als bauteilcharakteristi-
sche KenngroBe erhoht sich fiir homogene Bauteile noch um die Unsicherheit der
Warmeiibergangskoeffizienten. Deren Unsicherheiten konnen aus den Unsicherhei-
ten der Temperaturmessungen der Umgebungs- und der Oberflachentemperaturen
sowie der Warmestromdichtebestimmung abgeschatzt werden:

i

saw = 0+ [alaero)]? + ALY L (ag)? (65)
qg dg
und
bag = /()7 [aloooii) ] + EERK)? L (2g)% (66)
9g dg

mit A8y als Unsicherheit bei der Ermittlung von oy

A6y flr egy

a(agLow) fr oLy - eow
USW. (67)
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wobei

a(soLow) = +/ aoLu’ + neoW” (68)

ist.

Die Unsicherheit des Warmedurchgangskoeffizienten homogener Bauteile erhoht
sich damit auf:

Akg,a o i/zkgz + Aaw2 + AGKZ . (69)

Bei inhomogenen Bauteilen fiihren die Unsicherheiten der Randbedingungen auch
bei idealen Versuchsbedingungen zu einer zusdatzlichen Unsicherheit des Warme-
durchlaBwiderstandes und damit zu einer weiteren VergroBerung der Unsicher-
heit des meBtechnisch ermittelten Warmedurchgangskoeffizienten. Dies muB im
Einzelfall beriicksichtigt werden.

Fiir eine grobe Abschdatzung der Gesamtunsicherheit des MeBergebnisses bei idea-
len Versuchsbedingungen konnen sowohl fiir die Unsicherheiten der Temperatur-
und der Temperaturdifferenzmessung, als auch fir die Unsicherheit der Warme-
stromdichtebestimmung Erfahrungswerte verwendet werden. Die Unsicherheit der
Warmestromdichteermittlung hdangt im Einzelfall vom angewandten MeRverfahren
ab. Dies wird in den folgenden Abschnitten noch weiter untersucht.

Nachfolgend werden fiir die in Tabelle 4 angegebenen Beispiele Fehlerabschatz-
ungen bei der Messung unter idealen Versuchsbedingungen vorgenommen.

Wird der Warmestrom aus der Leistung einer elektrischen Heizung (Absolutver-
fahren oder direktes Verfahren) ermittelt, dann ist die Warmestromdichte:

q = f(IsUsAl) ) (70)

Bei Verwendung von Warmestrommessern (Relativverfahren oder indirektes Verfah-
ren) missen diese zuvor nach einem Absolutverfahren kalibriert worden sein.

Die MeRflachengroBe wird in diesem Beispiel aus zwei Langenmessungen (B und H)
ermittelt, so daB der WarmedurchlaBwiderstand von den MeBgroSen B, H, U, I und

A6 abhangt.

Flir diese MeBgrofBen sind in Tabelle 5 Beispiele fiir Genauigkeitsangaben ent-
halten.

Fraunhofer-institut fir Bauphysik

BW 165/83



63

Nr. ) ow 8y 85 8K A8 s A q k 1/A
- "C C “C ‘C K m fwm k] wm? ] wm? k] m? kW
1 20 | 18,2} 0,6 0 17,6 fo,175] 0,14 14,1} 0,71 | 1,25
2 20 | 11,8] 2,9 0 8,9}0,175} 1,3] 66,0} 3,30 |0,135
3 20 | 10,1} 3,5 0 6,610,175 2,1} 79,4] 3,97 ]o,083
4 20 | 18,7} 0,5 0 18,2} o0,24) 0,14} 10,6] 0,53 1,714
5 20 | 12,9} 2,5 0 10,5 0,24} 1,3 36,6 2,83 |0,185
6 20 | 11,21 3,1 0 8,1} 0,241 2,1 70,7] 3,54 Jo,114
7 20 | 18,9} 0,4 0 18,51 0,3) 0,141 8,7] 0,43 }2,143
8 20 | 13,71 2,2 0 1,6y 0,3] 1,3] so0,1| 2,50 |o0,231
9 20 | 12,0} 2,8 0 9,2} 0,31 2,1 64,2] 3,21 Jo0,143
10 20 | 19,1] 0,3 0 18,810,365} 0,14] 7,2] 0,36 |2,607
11 20 { 14,4] 1,9 0 12,540,365] 1,3} 44,5] 2,23 jo,281
12 20 | 12,7} 2,5 0 10,2]0,365] 2,1} 58,4] 2,92 0,174
13 20 | 19,6]0,14 0 19,440,175} 0,03} 3,3} 0,17 | 5,83
14 20 | 19,7}0,11 0 19,6 | 0,240} 0,03} 2,4} 0,12 | 8,00
15 20 § 19,8}0,09 0 19,7}0,300} 0,03} 2,0} 0,10 }10,00
16 20 | 19,8}0,07 0 19,710,365] 0,03} 1,6 0,08 |12,17

TABELLE 4: Stationare Warmeleitung durch homogene isotrope Probe-
korper bei eindimensionalem Temperaturfeld.

Berechnung fir

a3

@2

8 W/m? K

= 23 W/m? K

BW 165/83
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MESSGRUSSE MESSBEREICH GENAUIGKEITSANGABE

Ldnge €1lm + 0,001 m

i+

0,5 % vom Endwert

Spannung bis 40 V
+ 0,2 % vom Endwert
+ 0,5 % vom Endwert
Stromstarke bis 3 A
+ 0,2 % vom Endwert
+ 0,25 K
Temperaturdifferenz 0 -5 K
+ 0,15 K

TABELLE 5: Beispiele fiir Genauigkeitsangaben von MeBgroBen.

Zur Ermittiung der Einfliisse der einzelnen MeBunsicherheiten und der Unsicher-
heit des Endergebnisses sind fiir die Ermittiung des WarmedurchlaBwiderstandes

die partiellien Ableitungen der "Ergebnisfunktion" nach den EinzelmeBgroRen zu

bilden:

af Ay« 06
ghl-u2
of Ay » 18
ol L
of AB

oh U1
df Ay

= . (71)

318 Uel

Der Einflul der EinzelmeBRfehler ist:

af
— « AU = Af,  usw. ' (72)
Y

Fur die in Tabelle 4 angegebenen homogenen isotropen Probekorper sind die Ein-
zelmeBunsicherheiten und der Genauigkeitsgrad des Ergebnisses in Tabelle 6 an-
gegeben. Die angegebenen Werte wurden fiir eine quadratische MeBfldache mit 1 m
Kantenlange berechnet. Die Heizflachen (Ersatzwiderstand 7,316 @) werden mit
Gleichstrom (Endwert 40V/3A) beheizt.
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WwAND | s A q Afy Afy AfA Afpe | GENAUIGKEITSGRAD
- absolut relativ
- m fw/m k] W/m®fm® kW )m® K/ lm® kM Eme K/W] m® K/W %

1 fo,175] 0,14} 14,1f0,0246}0,0135 | 0,0018{0,0177 | 0,0332 | 2,6576
2 Yo,175] 1,3} 66,0]0,0012}0,0007 | 0,0002}0,0038} 0,0040 | 2,9947
3 fo,i7s} 2,1] 79,4]0,0007]0,0004]0,0001]0,0031} 0,0032 | 3,9127
4 Jo,240] 0,14} 10,6]0,0390]0,0214 | 0,0024 | 0,0236 | 0,0504 | 2,9407
5 {o,240} 1,3] 56,6}0,0035}0,0019]0,0004]0,0068} 0,0079 | 4,2842
6 {0,240} 2,1} 70,3} 0,0010]0,0006}0,0002]0,0035} 0,0037 } 3,2646
7 {o,300] 0,14] 8,7}0,0533}0,0292]0,0030}0,0287 | 0,0673 | 3,1414
8 Jo,300] 1,3] 50,1}0,0024}0,0013}0,0003]0,0050f 0,0057 | 2,4724
9 fo,300] 2,1] 64,2}0,0013}0,0007 | 0,0002]0,0039| 0,002 | 2,9237
10 Jo,365}) 0,24 7,2]0,0720]0,0395} 0,0037 f 0,0347 } 0,0892 | 3,4213
11 lo,365] 1,3} 44,5]0,0031}0,0017 | 0,0004§0,0056{ 0,0067 | 2,3695
12 }o,365] 2,1} 58,4 0,0017}0,0009 ! 0,0002}0,0043| 0,0047 | 2,7019
13 o,175} 0,03} 3,3}0,2393}0,1313]0,0083]0,0758 | 0,2834 | 4,8608
16 §0,365f 0,03 1,6 §0,7197 40,3949 § 0,0174 } 0,1563 § 0,8359 6,8685

TABELLE 6: EinfluB der einzelnen MeBunsicherheiten und der Gesamt-

unsicherheit des Endergebnisses bei der Messung des War-
medurchlaBwiderstandes vérschiedener Probekorper (idea-
le Versuchsbedingungen; Randwerte entsprechend Tabelle
4). ‘

BW 165/83
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Die Darstellung in Tabelle 6 macht deutlich, aus welcher Einzelmessung der
groBte Fehlerbeitrag kommt. Diese Betrachtungsweise ermoglicht eine gezielte
Fehierminimierung.

5.2 FEHLERABSCHATZUNG BEI REALEN VERSUCHSBEDINGUNGEN.

Nachfolgend sollen die Fehler abgeschdtzt werden, die sich bei der Ermittlung
des WarmedurchlaBwiderstandes von Bauteilen unter realen Versuchsbedingungen
ergeben., Hier muB die Fehlerabschatzung mit der jeweiligen Versuchseinrichtung
eischlieBlich deren MeRwerterfassung probenabhdangig erfolgen.

Unsicherheiten entstehen, falls die konstruktive Ausfiihrung der Versuchsein-
richtungen weder exakt definierbare Randbedingungen, noch adiabate Randstirn-
flachen ermoglichen, das heiBt, falls das MeRergebnis nicht dem der MeBvor-
schrift entsprechenden physikalisch exakt definierten MeBzustand zugeordnet
werden kann. Auch bei guter Reproduzierbarkeit solcher MeBRergebnisse sind Mes-
sungen an unterschiedlichen Objekten nicht ohne weiteres vergleichbar. Zudem
muf3 mit einer begrenzten Anzahl von MeBstellen die unvollstandige Erfassung
des Istzustandes angenommen werden.

An den derzeit in der Praxis angewandten Apparatekonstruktionstypen werden
diese Probleme nachfolgend diskutiert.

Um praktische Anhaltswerte fir die Grofenordnung der Unsicherheiten zu erhal-
ten, werden Probekorper einschlieBlich MeRBapparatekonstruktion nach der oben
beschriebenen FEM-Methode simuliert.

Infolge der begrenzten Rechnerkapazitdt war die Elementenanzahl auf ca. 2500
begrenzt. Da jedoch in der Regel symmetrische Proben untersucht wurden, geniig-
te die Berechnung von Ausschnitten. Falls bei entsprechenden Konstruktionen
durch die Elementzahlbegrenzung Ungenauigkeiten zu befiirchten waren, wurden
zweidimensionale Schnitte berechnet, so daB zumindest ein relativer Vergleich
der unterschiedlichen Konstruktionen moglich ist.

Die Untersuchungen wurden auf Wdande ohne Hohlrdume also ohne innere Konvektion,
beschrankt. Stofftransport war‘ebenfalls ausgeschlossen.

Bei den Simulationen wurden Umgebungslufttemperaturen und Warmeiibergangskoef-
fizienten, oder fiir die Simulation von Folienheizflachen Warmequellen, sowie
die Warmeleitfdhigkeiten und Geometrien vorgegeben. Aus den sich bei verschie-
denen Randbedingungen einstellenden Temperaturfeldern in der Wand und dem da-
raus resultierenden Warmestrom durch die Oberflachen, wurde der WdarmedurchlaB-
widerstand nach Gleichung (1) berechnet und mit dem Sollwert bei idealen Rand-
bedingungen verglichen.
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5.3 SIMULATION DER MESSUNG HOMOGENER ISOTROPER BAUTEILE.

5.3.1 EinfluB der Randstirnfldchen bei Laborproben.

Bei der Messung an ausgefiihrten Bauten konnen Warmestrome durch die Randstirn-
flachen nur durch die Lage des MeBausschnittes beeinfluBt werden.

Bei Labormessungen wird das Schutzringprinzip angewandt und/oder die Probekor-
. per-Randstirnflache mit einem Warmedammstoff abgedeckt.

Bei praktischen MeBeinrichtungen entsteht eine Schwierigkeit dadurch, daf auf
mindestens einer der beiden Seiten des Probekorpers ein von der Umgebungstem-
peratur abweichendes Temperaturniveau eingestellt werden muB. Dies ermoglicht
verschiedene konstruktive Ausfiihrungen. In Bild 26 sind einige davon skizziert.

Daraus wird ersichtlich, daB der durch die Apparatekonstruktion bedingte Ein-
fluB der Randstirnflachen mit der jeweiligen Apparatekonstruktion diskutiert

werden muf.

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3
\
R }
N\ N
\\
. N .
H N K H K H N\ K
N . >
N

(W) (W,K) (W)

a.) Methode mit kalibiriertem Heizkasten.

Nr. 4 Nr. 5
1
AN
N - Warmraum(Schutzraum)
N - Kaltraum
. N A - Heizkasten
WilH |- K WitH I K
AN
N \\
| |

b.) Methode mit geregeltem Heizkasten.

BILD 26: Schemaskizze einiger Versuchsaufbauten.
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5.3.2 Methode mit kalibriertem Heizkasten.

Bei der Messung ohne Maske stimmt hier die Probengrofe mit der MeRflachengros-
se iuberein. Der dem Heizkasten im stationdren Temperaturzustand zugefiihrte
Warmestrom P kann, legt man die innere Oberfldche des Heizkastens einschlieB-
lich der wdarmeren Probekorperoberfldache als Bilanzgrenze fest, teilweise durch
die Probenoberflache A als Warmestrom &, und teilweise durch die Heizkasten-
wand als Warmestrom @5, abflieBen (vergleiche Bild 27):

P =g + o (73)

Die Unsicherheit des MeBwertes P ist AP.

&= o, = Warmestrom durch die warmere
t o Prifflache des Probekorpers
\j\ ®, = Warmestrom durch die Me3aus-
N schnittsrandstirnfldchen
~y KALTSEITE
¢ :Ff @, = Warmestrom durch die Heiz-
E R kastenwand
S
\Q @, = Wdrmestrom durch die Probe-
HEIZKASTEN O korperrandstirnfldache
5 - \
“~{-PROBEKURPER
AN
‘XQ\ BILD 27: Methode mit kali-
RANDSTIRNFLACHE briertem Heizkas-
ten.

Zur Ermittlung von &, muB @; bekannt sein:

@y + 88; = (P £ AP) - (25 % A3y)

(74)

Infolge instationarer Umgebungsstoreinfliisse und Regelschwankungen ist die
Ermittlung von @3 mit einer Unsicherheit behaftet. Der Wdarmestrom @, durcn
die Priuffldache ist daher umso genauzr, je kleiner der Warmestrom durch die

Heizkastenwand @3 ist.
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Um insbesondere bei gut warmedammenden Proben @, mit ausreichender Genauig-
keit ermitteln zu konnen, darf ®; im ungiinstigsten Fall einen vorgegebenen
Bruchteil von &, nicht iberschreiten.

¢’3 < fl A4 @l "nt fl etwa 0,25 (75)

Damit ergibt sich:
A%y < 1,03 AP, (76)

Bei einer vorgegebenen maximalen Temperaturdifferenz zwischen den Heizkasten-
oberflachen innen und auPen, 1aBt sich daraus eine Dimensionierungsbedingung
fiir die Heizkastenwand ableiten.

Zur Ermittlung der mittleren Warmestromdichte q im Probekorper muB der Einfluf
des Warmestroms durch die Randstirnfldachen @, ermittelt werden. Dies kann durch
Kalibrierung mit homogenen Probekdrpern bekannten WdarmedurchlaBwiderstandes er-
folgen, wobei der gesamte Dicken- und Wdarmeleitfahigkeitsbereich der Prifpro-
bekorper zu beriicksichtigen ist. Der Kalibrierfaktor ergibt sich aus dem Ver-
gleich des bei ®; = 0 gemessenen WarmedurchlaBwiderstandes des Kalibrierprobe-
korpers mit den bekannten Werten:

— .. * AB
Ag S Qm
CKH = = = e (77)
S 2! a4
A A

Fir @3 % 0 ist der Kalibrierfaktor nur dann exakt, wenn bei allen Folgemessun-
gen @3 gleich groB ist wje bei der Kalibrierung.

Zur Erzielung hoher Genauigkeiten ist dieser Kalibrierfaktor fir jede Appara-
tekonstruktion in Abhangigkeit von der Warmeleitfahigkeit und der Dicke homo-
gener Probekorper zu ermitteln.

Fir eine Konstruktion entsprechend Abb. 27 sind in Abb. 28 Kalibrierfaktoren
in Abhangigkeit von der Probekorperdicke fiir einige Warmeleitfdhigkeiten an-

gegeben.
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i,12 - ek = 0 °C
e : a‘f’ e ')\D i
C 1 i\\\\\ ,L' \\j ? /> A=0 s 14 ay = 8 w/mQ K;
i K

S e o | i ag = 23 W/m® K;
‘;_; S g ’
= 1,06 : g
L s .
& | Ap = 0,03 W/m K;
% s/ = 0,1 m
é sp = U, ’
N A=1,3

1.,0uU / A 1,5m x 1,5 m.
: A=2,1
/__M/" ]

17,5 24 30 36,5 cm
WANDDICKE s

BILD 28: Kalibrierfaktor flir einen Heizkasten entsprechend Bild 27 fir
die oben angegebenen Abmessungen und Stoffwerte.

Aus den Unsicherheiten der einzelnen Faktoren in Gleichung (77) kann die Un-
sicherheit des Kalibrierfaktors abgeschdtzt werden.

Mit folcenden Unsicherheiten:

fir a: 22 %; 2(ae) = 0,25 K; As = +0,002 m; AA = +0,004 m?; A®; = 1,03 AP;
AP: 22 % und @3 = 0.

ist die Unsicherheit der in Bild 28 angegebenen Werte kleiner als 0,5 %.

Damit kann die Unsicherheit der mittleren Warmestromdichte folgendermaRen be-
rechnet werden:

2 CkH CKH*®; '
2
AG = i/€:~i)2 o ACky® + (-——A—)2 . A@lz + 5 )2 . w2 (78)
: A

Fur einen 24 cm dicken homogenen Probekorper mit A = 0,14 W/m.K betrdgt die
Unsicherheit der mittleren Warmestromdichte damit: aq = 10,3 w/mz, also ca.
+2,6 % des Sollwertes. 1

Die Unsicherheit des WarredurchlaBwiderstandes wird damit A(——) = 0,12 m2-K/w,
altso +7,3 % ces Sollwertes, A
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Da bei diesen Untersuchungen von der Kenntnis der exakten Werte sowohl fiir die
Kalibrierung, als auch fiir die Messung ausgegangen wird, mit der Annahme idea-
ler Verhdltnisse im Heizkasten, ist das angegebene Ergebnis unter den angenom-
menen Voraussetzungen das Bestmoglichste.

Die Ermittlung der Unsicherheit der Warmedurchgangskoeffizienten-Messung wird
an der gleichen homogenen Probe aufgezeigt.

Bei der Warmestromdichte-Ermittlung kann bestenfalls die oben angegebene Ge-
nauigkeit erzielt werden. Die Unsicherheit des gemessenen Warmedurchgangskoef-
fizienten bei ai = ay = 8 W/m2eK; aa = ak = 23 W/m?eK; 6y = 20 °C; o = 0 °C
ware in diesem Fall ca. +0,01 W/m“.K, also etwa +2 % des Sollwertes.

Durch die Messung bei von aj und ay abweichenden Warmeiibergangskoeffizienten
wiirde sich zwar die Unsicherheit des gemessenen Warmedurchgangskoeffizienten
kg nur unwesentlich verdndern, durch die Korrektur wiirde jedoch eine weitere
Unsicherheit entstehen.

Nimmt man fir die Temperaturdifferenz-Messung zwischen Umgebung und Oberfld-
che der Probe eine Unsicherheit von 0,5 K an, was bei inhomogenen Probekor-
pern entweder nicht, oder nur mit erheblichem Aufwand zu erzielen ist, so er-
hdlt man fir die Warmeiibergangskoeffizienten folgende Unsicherheiten: Aa =
0,05 W/m?.K. Fiir den korrigierten Warmedurchgangskoeffizienten kg also ca.

+20 % des Sollwertes.
Fiir inhomogene Proben ist mit Unsicherheiten dieser GroBenordung zu rechnen.

Zur Fehlerminimierung durch die Apparatekonstruktion werden nachfolgend eini-
ge Untersuchungsergebnisse angegeben.

Die Definition des WarmedurchlaBwiderstandes setzt bei der Messung @, = 0 vor-
aus; dies wiirde Cgy = 1 und ACky = O entsprechen.

Mit Apparatekonstruktionen entsprechend Bild 27 kann diese Bedingung nicht er-
flullt werden,

In Bild 29 ist das sich bei dieser Konstruktion im Randstirnflachenbereich,
einschlieBlich des angrenzenden Dammstoffes und der Heizkastenwande, einstel-
lende Temperaturfeld schematisch dargestellt.

Auch durch Verstarkung der Randstirnflachendammung kann @, nicht beseitigt
werden.

Um die GroBenordnung dieses Einflusses aufzuzeigen, ist in Bild 30 in einem
Diagramm die Abweichung des MeRergebnisses vom Sollwert aufgrund des Verlust-
warmestromes &, durch die Randstirnfldchen einer Probe von 1,5m x 1,5 m in
Abhingigkeit von der Probendicke und der Warmeleitfahigkeit der Probe fir die-
se Apparatekonstruktion angegeben.
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[h f BILD 29: Schematische Darstellung des Tem-

| peraturfeldes im Bereich der Rand-

20°¢C 3°C stirnfldche und des angrenzenden
. oy Heiz- und Kiihlkastens bei der
W . . . .
] ‘ Methode mit kalibriertem Heizkas-
ten.

——— Linien gleicher Temperatur

——-— Richtung der Warmestromdichte

< 14 oy = 6. = 20 °C;

= % .

& 1=0,14 6k = 0 °C;

= 12 5 :
= o %W 0| W/m K ,

e NG E s ay = 8 W/m” K

= 10 4= b T

% O A ok

til n . _ i

=0 Ap = 0,03 W/m K;

L L

5; sp = 0,1m

a6 - s 5

4

a 4 y .

g "f‘/ :2;1

=

35 2

)

= ‘

17,5 24 - 30 36,5 cm
WANDDICKE s

BILD 30: EinfluB des Verlustwarmestroms g, durch die Rand-
stirnfldchen auf das Ergebnis des WarmedurchlaBwi-
derstandes homogener Proben 1,5 m x 1,5 m in Ab-
héngigkeit von der Wanddicke und der Warmeleitfa-
higkeit der Proben (ohne Kalibtrierung des Heiz-
kastens).
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Mit Apparatekonstruktionen entsprechend Bild 26 a, Nr. 3, kann der Verlustwar-
mestrom @, wesentlich verringert werden.

Um sehr genaue Ergebnisse zu erzielen muB durch die Apparatekonstruktion oder
durch entsprechende MaBnahmen an den Randstirnflachen, wie zum Beispiel eine
Randstirnflachen-Temperierung auf die Probenmitteltemperatur, dafiir gesorgt
werden, daB @, ~ 0 wird.

Bei der Messung mit Maske muB bei der Ermittlung von &, der Warmestrom durch
die Maske @ zusatzlich beriicksichtigt werden. Die Unsicherheit von &; mufB
im jeweiligen Anwendungsfall abgeschatzt werden.

Zur Ermittlung der Warmestromdichte im Probekorper sind zusatzlich die Ein-
flisse der Warmestrome @, und @, zu beriicksichtigen.

Dies erfordert eine Kalibrierung mit Maske (CKﬁ).

5.3.3 Methode mit geregeltem Heizkasten.

Da bei der Methode mit geregeltem Heizkasten (vergleiche Bild 31) die MeRfla-
chen-Randstirnflache im allgemeinen nicht mit der Probekorper-Randstirnflache
ibereinstimmt, und deshalb der Heizkasten im Probekorperbereich auf der QOber-
flache anliegt, sowie in der Umgebung des Heizkastens derselbe thermische Zu-
stand hergestellt wird wie im Heizkasten, ergeben sich gegeniiber der Betrach-
tungsweise bei der Methode mit kalibriertem Heizkasten folgende Unterschiede:

1. Der Fehlerwarmestrom &; durch die Heizkastenwand soll im stationa-
ren Temperaturzustand 0 sein. Bedingt durch Regelschwankungen und
die geometrischen Verhdltnisse kann dies in der MeBpraxis nur an-
gendhert werden., Die Unsicherheit von @, ist damit:

A@l s APo (79)

2. Bedingt durch den auf der Oberfldache des Probekorpers anliegen-
den Heizkasten wird das Temperaturfeld in der Probe im Kontakt-
bereich mit der Heizkastenwand beeinfluBt. Dies fihrt in der Rand-
stirnfldche des MeBausschnittes zu einem Verlustwarmestrom &,.
Unterschiedliche thermische Bedingungen zwischen Heizkasteninnen-
raum und Umgebung verstarken diesen Effekt.
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BILD 31: Methode mit geregeltem Heizkasten.

In Bild 32 sind die Warmestrome und der Isothermenverlauf im Kontaktbereich
der Probe mit der Heizkzstenwand schematisch dargestellt.

T

——

a.) Fehlerwarmestrome b.) Isothermenverlauf fiir ap, > ay

BILD 32: Schematische Darstellung der Wdarmestrome und des
Isothermenverlaufs im Kontaktbereich des Heizkas-
tens it der Probe bei der sthode mit geregeltem
Heizkasten,
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Die Nichtberiicksichtigung von @, bei der Ermittlung der mittleren Warmestrom-
dichte im Probekorper fiihrt zu einer Unsicherheit des MeRergebnisses.

Zur Abschdatzung der GroRenordnung dieses Einflusses ist in Bild 33 ein Bei-
spiel angegeben:

An einem Probekorper von 1,5 m x 1,5 m ist ein Heizkasten von 1,0 m x 1,0 m
zentrisch angeordnet. Die durch @, bedingte Unsicherheit ist dort in Abhangig-
keit von der Probekorperdicke und der Warmeleitfahigkeit angegeben.

7 T
s o 221 Heizkastendicke: sp = 10 cm
i g Oy ><}{§‘7 ' mit Ap = 0,03 W/m K
%) OO
% oy \\;\Q\‘ W/m K o ropenard
% —\—31\\_\:— ay robengrofe: 1,5mx1,5m
B 5 6 NN Heizkastenoffnung: 1,0 m x 1,0 m
= W O »\qxz\\.\ s
7 ST RNNN 9K/ Dichtlippe: lemx1cm
L 4 — NN A= 0,1 WmK
&0 91 >
& 3 | 6y = 20 °C;
o o = 0 °C;
= :
o = 8 W/m ;
o / / A=0,14 W /m= ks
= 1 44¢—”"‘ oy = AWMk
st =
% / ag = 23 sz K.
|
2

1715 ' 2” . 30 , 3615 cm
WANDDICKE s

BILD 33: EinfluB unterschiedlicher Warmeiibergangskoeffizienten innerhalb und
auPBerhalb des Heizkastens auf das Ergebnis bei der Ermittlung des
WarmedurchlaBwiderstandes bei der Methode mit geregeltem Heizkasten.

Der EinfluR der Proben-Randstirnflache auf die MeBausschnitts-Randstirnflache
kann durch VergroBerung der Schutzringbreite zwischen MeBausschnitt und Pro-

benrand verringert werden.
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Die durch @, bedingte Unsicherheit ist bei Konstruktionen gemdB Bild 31 a)
fur Probenabmessungen von 1,5 m x 1,5 m bei zentrisch angeordneten MeRflachen
von 1,0 m x 1,0 m fiir Wanddicken bis zu 40 cm kleiner als 2 % des Ergebnisses.

Ohne Beriicksichtigung der durch &, und @, bedingten Unsicherheit erhdlt man:

/1 , , 3,
AQ = /()7 « APT + (—
A

A2)2 . A2 (80)

Fur das in Abschnitt 5.2.2 angegebene Beispiel: 24 cm dicker homogener Pro-
bekorper mit A = 0,14 W/meK erhdlt man fir die mittlere Warmestromdichte im
Probekorper Aq = 0,22 W/mz, also ca. 2,1 % der Sollwarmestromdichte.

1
Die Unsicherheit des WdarmedurchlaBwiderstandes ist hier A(—) = +0,09 m2-K/w,
also ca. +5,4 % des Sollwertes. A

Mit Beriicksichtigung einer Unsicherheit entsprechend Bild 33 wiirde die Unsi-
cherheit jedoch schon ca. #+6,3 % des Sollwertes betragen.

Bei der Messung mit Maske gilt entsprechendes wie bei der Methode mit kalibrier-
tem Heizkasten.

5.3.4 Messung mit WdarmestrommeBplatten.

Bei der Anwendung von Warmestrommessern in homogenen und nahezu homogenen Pro-
bekorpern zur Ermittlung der mittleren Warmestromdichte die proportional der
Thermospannung des Wdrmestrommessers ist, hangt die Genauigkeit des MeBwertes
von der Genauigkeit der Kalibrierung des Warmestrommessers und von der Genau-
igkeit der Erfasssung des MeRsignals ab:

Aq = i/f;ws>2 o (aCys)? + (Cys)? « (aUys)? (81)

Beide Unsicherheiten (aCyg und aAUys) kgnnen hierbei als bekannt angenommen
werden,
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Fiir das Beispiel der homogenen Wand, 24 cm dick, mit der Warmeleitfahigkeit
A = 0,14 W/meK, erhdlt man fiir einen Warmestrommesser, dessen Eichfaktor
Cws = 3,3 w/mz-mv ist (Unsicherheit #3 %; aUys = +3 pV) fiir die mittlere
Warmestromdichte eine Unsicherheit von +0,32 W/m“, also ca. +3 % des Soll-

wertes.
Fur den WarmedurchlaBwiderstand entsteht damit eine Unsicherheit von +0,13

_mz-K/w, also ca. 7,7 % des Sollwertes.

Eine weitere Unsicherheit kann durch den Fehlerwdrmestrom @, (vergleiche Bild
34) bei der Ermittlung von g entstehen.

[

KALTSEITE

o

WARMSEITE

SCHUTZRING

¢, WARMESTROMMESSER

\ PROBEKORPER
g A

AN

BILD 34: Methode mit Wdarme-
strommesser,

In Tabelle 7 ist der EinfluB von @, auf das MeBergebnis fir zentrisch in Pro-
bekorpern von 1,5 m x 1,5 m angeordneten Warmestrommessern von 0,5 m x 0,5 m
auf der warmeren Probekorperoberfldche mit einem Schutzring desselben Mate-

rials angegeben,

In Tabelle 7 bedeutet

und (82)

. (m? K/W)
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NP, s A 1/a WS

- m W/m K m? K/W %

1 0,175 0,14 1,25 0,01
2 0,175 1,3 0,135 0,1
3 0,175 2,1 0,083 0,1
5 0,24 1,3 0,185 0,2
6 0,24 2,1 0,114 0,3
7 0,3 0,14 2,143 0,5
10 0,365 0,14 2,607 0,7
11 0,365 1,3 0,281 0,7
12 0,365 2,1 0,174 0,7

TABELLE 7: EinfluB des Fehlerwarmestroms o,
auf das Ergebnis bei der Ermitt-
lung des Warmedurchlapwiderstan-

des mit WarmestrommeBplatten.

Zentrische Anordnung eines Warme-

strommessers 0,5 m x 0,5 m auf
einem homogenen Probekdrper von

1,5mx 1,5 m mit 10 cm Randstirn-

fldchendammung;
Ap = 0,03 W/m K;
oy = 20 °C;

ek = 0 °C;

ay = 8 W/m? K
ag = 23 W/m? K..
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5.4 SIMULATION INHOMOGENER WANDE.
(Mauerwerk, Bauteile mit Warmebriicken)

Neben den nicht erfaBbaren MaterialunregelmaBigkeiten in den Probekorpern,
die zu gewissen MePwertstreuungen fiihren, stellen die genau lokalisierbaren
UnregelmaBigkeiten, wie zum Beispiel die Mortelfugen von Mauerwerk, Inhomoge-
nitdten dar, die das Temperaturfeld in der Wand beeinflussen.

Da die Warmeleitfahigkeit des Mortels in der Regel von der der Steine abweicht,
ergeben sich bei Nichterfassung reprasentativer Ausschnitte nicht reprasenta-

tive MeRergebnisse.

In Tabelle 8 sind einige Steinformate, Fugenabmessungen und Fugenanteile an-
gegeben.

STEIN FUGENDICKE FUGENANTEIL
Lange Hohe StoB Lager der Gesamtfldche
mm mm mm mm %
490 238 10 12 6,7
430 115 10 10 9,8
365 115 10 10 9,8
240 »113 10 12 ' 13,2
240 238 10 12 8,6
365 238 10 12 7,3
245 238 5 12 6,7
370 238 5 12 6,1
495 238 5 12 5,8

TABELLE 8: Steinformate, Fugenabmessungen und Fugenanteil
im Mauerwerk.

Bei Messung an verputzten Wanden kann die Lage der Fugen unter Umstanden
nicht ohne weiteres festgestellt werden, das heift, neben der Grofe des MeB-
ausschnittes spielt auch dessen Anordnung an der Wand eine Rolle. Nur die
"reprdsentative MeBfldachengroBe" ist anordnungsunabhdngig.
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In den Bildern 35 und 36 sind die Abhangigkeiten des erfaBten Fugenanteils
von der Kantenlange einer quadratischen MeRfldche fiir die groBformatigen
Steine: 490 mm x 238 mm x s und 365 mm x 238 mm x s bei jeweils gleicher An-
ordnung der linken unteren Ecke im Mauerwerk angegeben.,

%
10
-
L
i N
%)
>
(.
> MAUERWERK: Anordnung:
Stein: 365mme«238nm-s i I
Fugen: StoB 10mm l
Lager 12mm
1]
: }
50 75 100 125 150 cm

AUSSCHNITTSKANTENLANGE .

BILD 35: Fugenanteil eines quadratischen Mauerausschnittes in Ab-
hangigkeit von der Ausschnittskantenlange.

<

10

FUGENANTE L

,\/\
5 N | '

MAUERWERK: Anordnung:
tein: 490mm-238mmes [

Fugen: StoB 10mm
Lager 1Z2mm

25 50 75 100 125 cm
AUSSCHNITTSKANTENLANGE

BILD 36: Fugenanteil eines quadratischen Mauerausschnittes in Ab-
hdncigkeit von der Ausschnittskantenlange.
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Die fir den jeweiligen Mauerausschnitt einer 30 cm dicken Wand berechneten
dquivalenten Warmeleitfahigkeiten fiir die nebeneinander liegenden Bereiche
unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit

Aaqu = S * Ages (83)

(isotherme Oberflachen vorausgesetzt), verglichen mit dem Sollwert eines re-
prasentativen Ausschnitts, sind in Bild 37 dargestellt, wobei fiir den Stein
AStein = 0,14 W/m K und fur den Mortel Amgrtel] = 0,87 W/m K angenommen wurde.

Fiir die in Tabelle 8 angegebenen Steinformate ist der so ermittelte kleinste
reprasentative Ausschnitt 50 cm « 75 cm.

Wie aus Bild 37 ersichtlich ist, fiihrt zum Beispiel die MeRflachengroBe
50 cm o 50 cm beim Steinformat 365 mm « 238 mm « s schon zu einem Fehler

VON Cd. 2 %e

5

o

o

=

}—

o 104

e

(48]

=2

L

}_

-

o 100

o
<

= l
ju]

}__
&

—J
g % Vollsteine

= — 365 mm e 238mm - 300mm
T
Ll eececscee AG0mme238mme300mm
> -
= 92
o J. |
Q: T

50 75 100 125 150

KANTENLANGE DER QUADRATISCHEN MESSFLACHE
BILD 37: EinfluB der MeBflachengrope auf das Ergebnis des Warme-

durchlaBwiderstandes bei Mauerwerk aus Vollsteinen mit
12 mm Lagerfugen und 10 mm StoRfugen mit

AStein = 0,14 W/m K;
Arsrtel = 0,87 W/m K;
Fauerdicke s = 300 mm.
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5.5 DIE OBERFLACHENTEMPERATURMESSUNG BEI PROBEKURPERN
MIT NICHTISOTHERMEN OBERFLACHEN.

Zur Ermittlung des WarmedurchlaBwiderstandes nach Gleichung (1) sind bei
nichtisothermen Probenoberflachen die mittleren Oberfldchentemperaturen im
MeBausschnitt zu ermitteln. In der Praxis kann das nur mit einer begrenzten
Anzahl von MeBstellen erfolgen.

Am Beispiel eines Mauerwerks (AStein = 0,14 W/m K; Steinformat: 365 mm .

238 mm « s) im Verbund mit Kalkzementmortel (Amsrte] = 0,87 W/m K, Lagerfu-
ge 12 mm und StoBRfuge 10 mm dick) wurden fiir Wanddicken s von 175 mm, 240 mm,
300 mm und 365 mm die Oberflachentemperaturen durch Simulation berechnet.

Der Fugenanteil innerhalb eines reprasentativen Ausschnitts dieser Wand be-

tragt 7,34 %.

Bei bekannter Lage der Fugen kann mit der Steintemperatur und der Morteltem-
peratur (vergleiche Bild 38) mit Beriicksichtigung des Flachenanteils ein Mit-
telwert berechnet werden.

BILD 38: Beispiel fiir die Tem-
peraturmeBstelienan-
ordnung bei inhomoge-
nen Bauteilen.

Wie aus Tabelle 9 ersichtlich ist, kann dieser Mittelwert infolge unterschied-
licher Gradienten im Stein und im Mauerwerk vom Integralmittelwert abweichen
und zu einem weiteren Fehler im Ergebnis fihren. Die Mitberiicksichtigung ei-
ner zweiten MorteltemperaturmeBstelle (vergleiche Bild 38, eyg,) fihrt zu kei-
ner wesentlichen Verbesserung.
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Nur durch weitere Temperaturmefstellen zwischen Steinmitte und Fuge kann die
Abweichung verringert werden.

Ist die Lage der Fugen nicht bekannt, oder werden Oberfldchentemperaturmef-
stellen nicht sorgfaltig angebracht, konnen bei der Ermittlung des Warmedurch-
laBwiderstandes zusatzliche Fehler in der GroBenordnung von 1 % bis 3 % ent-

stehen.

Mauerwerk:

Lagerfuge: 12 mm;
Stopfuge: 10 mm;
Fugenanteil: 7,34 %;

beh =365m - 238 m;

AStein: 0,14 W/m K;
OBERFLACHENTEMPERATURERMITTLUNG
WAND SIMULATIONSERGEBNISSE AUS EINZELMESSWERTEN
NR. UND EINFLUSS AUF 1/a
s q 8) 82 A8 /A 8st 1 esta | oMoz | oMoy s1)
- m wm?] -c C K m? K/W| °C C *C C %
M1 0,175 17,8 15,6 0,8 14,9 0,834 16,1 0,6 14,6 2,1 2,5
M2 0,240 13,7 16,6 0,6 16,1 1,171 17,0 0,5 15,8 1,6 1,9
M3 0,300 11,1 17,2 0,5 16,8 1,505 17,5 0,4 16,5 1,4 1,5
M4 0,365 9,5 17,7 0,4 17,3 1,818 17,9 0,3 17,1 1,1 1,3
1)
A
6= (— - 1) + 100
Ag

TABELLE 9: Mauerwerkssimulation (EinfluB nichtisothermer Oberflachen).

BW 165/83
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5.6 STOREINFLUSSE AUS DER UMGEBUNG.

Die durch den (bergangswiderstand an der Probenoberflache bedingte Differenz
zwischen Probenoberfldchentemperatur und Umgebung, fiihrt bei den Kastenmetho-
den zu unterschiedlichen Wechselwirkungen zwischen Probenoberflache und Kas-
teninnenoberfldchen. Bei unterschiedlichem Strahlungswarmeaustausch zwischen
Probenoberfldche und den Heizkasteninnenoberflachen konnen, in Abhangigkeit
von der Probenoberfldachentemperatur, Verhdltnisse eintreten, die eine Rege-
lung der Kasteninnenoberflachentemperatur auf ein einheitliches AuBenoberfla-
chentemperaturniveau (Warmestrom durch die Heizkastenwand &3 = 0) unmgglich
machen.

Um die GroBenordnung des Fehlers bei nicht vorhandenen entsprechenden Ein-
richtungen am Heizkasten abzuschdtzen und seine Abhangigkeit von verschiede-
nen Parametern aufzuzeigen, wurden nachfolgend einige Ndherungsberechnungen

durchgefiihrt.

In einer vereinfachten Kastenkonstruktion ohne Einbauten (vergleiche Bild 39)
wird die Warmebilanzgleichung der inneren Kastenoberflache fiir verschiedene
vereinfachende Randbedingungen iterativ gelost.

PPy
w = Te W Ty
\A 3
@ " ©,
a -
AT —_—
102 ¢
A sed BILD 39: Einfache Kastenkonstruk-
1 5 N SR tion zur Ermittlung der
PURE i P Ap o .. .
oLk LY Warmebilanz an der Kas-
SOP R I Probe teninnenoberflache.
/
Heizkastenwand |»

Das Temperaturniveau der Heizkastenwand liegt versuchsbedingt iber dem der
Probenoberflache; es werden jeweils isotherme Oberfldchen angenommen. Im sta-
tiondren Zustand mu3 dann der von der Probe durch Strahlung an die Heizkasten-

oberfldche iibertragene Nettowarmestrom (®;) aus dem Heizkasten konvektiv (@)
und/oder mittels Leitung (@]) durch die Kastenwand zugefiihrt werden.

Bs = 3] + ¥k (84)
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mit

d@s =

do

day

€] * €3 * Cg ¢ 417

AD

SD

Ll

— + (To - Tgi) dA
ag + (Ty - Tpi) dA

To1

fir i

1 -(1 - g))(1 - e9) 614  o¢i1

2,3.

100

Am Beispiel der Wand 3 (vergleiche Tabelle 2) mit einem Heizkasten (1,5 m
1,5m e+ 0,5 m Innenabmessungen und 10 cm Wanddicke) wurden fir verschiedene
Kastenwanddicken und unterschiedliche, jedoch jeweils iiber der ganzen Wand-
oberflache konstanten Warmeiibergangskoeffizienten die jeweiligen Einflisse

abgeschatzt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 10 zusammengefaBt. Sie stellen, gemafB der An-
nahmen und der Berechnungsmethode, nur Orientierungswerte dar, verdeutlichen
jedoch, daR die Herstellung idealer Versuchsbedingungen mit Heizkasten prak-
‘tisch nicht moglich ist, daB die Fehler durch entsprechende MaBnahmen jedoch

minimiert werden konnen.

¢12 = ¢21 = 0,545; €] = 0,93;
613 = 0,125 ¢3; = 0,34;

sp = 10 cm;

ag = 8 W/m® K.

Toy 3) eg | Toz | 221 | %31 | ko | k3 Jkges| 6
°C W - C W W W W W 7
10,07 § 178,7 0,93 18,21 47,5} 12,2 1,2 0,4 1,6 1,0
10,07 § 178,7 } 0,049 19,9 3,1 0,67 0,1 ¢ 0,1 0,1

TABELLE 10: Storeinflisse aus der Umgebung;

(Beispiel: Wand Nr. 3; vergleiche Tabelle 2).

BW 165/83
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5.7 MESSUNG FEUCHTER PROBEKURPER.

Infolge des vom Temperaturgefalle im Bauteil abhangigen Wasserdampf-Partial-
druckgefalles, sowie der durch die Mikrostruktur bedingten Kapillarkrdfte

und der physikalisch-chemischen Stoffeigenschaften, kann in feuchten Baustof-
fen von einer homogenen Feuchteverteilung nicht ausgegangen werden.

Bei bekannter Abhdngigkeit der Warmeleitfahigkeit der Baustoffe vom Feuchte-
gehalt und bekannter Feuchteverteilung konnen diese feuchten Bauteile wie in-
homogene Baustoffe betrachtet werden. Fiir die Definition des WarmedurchlaB-
widerstandes dieser feuchten Bauteile gelten dann die fiir inhomogene Bauteile
abgeleiteten Bedingungen.

Stehen wahrend der Messung die Oberflachen der Probekdrper mit Feuchte enthal-
tencer und Feuchte aufnehmender oder abgebender Umgebung in Wechselwirkung,

so tindet ein Stofftransport in oder durch den Bauteil statt. Bei einer Ent-
halpieanderung ldangs des Transportweges ist damit ein zusatzlicher Energie-
transport verbunden.

Ohne exakte Erfassung der EinfluBfaktoren entstehen erhebliche Unsicherheiten
bei der Ermittlung des WarmedurchlaBwiderstandes solcher Bauteile. Nur durch
exakte Parameterstudien konnen hier die Einzeleinfliisse aufgekldart werden.

Finden innerhalb des Bauteils oder an den Bauteiloberflachen Phasendnderungen
des transportierten Stoffes statt, ist die Angabe eines WarmedurchlaBwiderstan-
des fur dieses Bauteil nur mit Angabe des besonderen MeBzustandes sinnvoll.

Der WarmedurchlafBwiderstand wird damit zu einer "Energiedurchlaf-Kennzahl" bei
ganz bestimmten physikalisch definierten Bedingungen.

Bei der Genauigkeitsabschatzung fiir das MeBergebnis einer solchen Messung mit
Heizkastenmethoden diirften absolute Unsicherheiten in der GroBenordnung des
Mefwertes zu erwarten sein.

6. ZUSAMMENFASSUNG DER UNSICHERHEITEN BEI DER MESSUNG DES WARMEDURCH-
LASSWIDERSTANDES UND DES WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENTEN MIT DEN DER-

ZEIT ANGEWANDTEN VERSUCHSEINRICHTUNGEN.

Bei der Messung des WarmedurchlaRBwiderstandes oder des Warmedurchgangskoeffi-
zienten als charakteristische GroRen fir die Warmedidmmeigenschaften von Bau-
teilen sind Unsicherheiten im MeBergebnis zwar unvermeidbar, aber minimierbar;
auf jeden Fall sollten sie kalkulierbar sein.
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Zur Ermittiung der Unsicherheiten der MeRergebnisse konnen die Fehlerquellen
in zwei. Gruppen unterteilt werden:

1. Fehlerquellen bei der Erfassung des bei der Messung tatsachlich
vorliegenden Istzustandes.
Fehlerhafte MeBfiihler, falsche Mepfiihleranbringung, fehlerhafte
MeRsignalerfassung und Auswertung, nicht exakte Erfassung des Ist-
zustandes, zum Beispiel durch falsche MeRfiihlerplazierung oder
durch nicht ausreichende MeRfiihleranzahl, um nur einige Beispiele
Zu nennen.

2. Fehlerquellen die dadurch entstehen, daB der Istzustand bei der
Messung vom definitionsgemaB vorausgesetzten Zustand abweicht.

Nichtkonstante Umgebungstemperatur, ortsabhdngige Warmeiibergangs-
koeffizienten, also keine eindimensionalen Temperaturfelder; Re-
_-gelschwankungen und damit nichtstationdre Temperaturfelder; nicht-
~adiabate Randstirnflachen, konstruktions- oder funktionsbedingt;

Abweichung der Randbedingungen von vorgegebenen Sollwerten.

Die aus der Fehlergruppe (1.) resultierenden Unsicherheiten konnen weitgehend
als bekannt angenommen werden. Die aus der Fehlergruppe (2.) resultierenden
Unsicherheiten konnen weit groRer sein, als die der Gruppe (l.). Durch Kali-
-~ brierung mit Probekdrpern bekannter Warmedammeigenschaften versucht man die-
se Unsicherheiten zu verringern. Bei Kalibrierung mit homogenen Probekorpern
bleiben bei der Messung inhomogener Probekorper noch betrdchtliche Unsicher-
heiten,

Bei der Messung mit Warmestrommessern die funktionsbedingt nur eingeschrankt
angewendet werden konnen, ergeben sich weitere Unsicherheiten mit der Erfas-
sung nichtreprdsentativer Ausschnitte. AuBerdem kann durch die Anbringung

des Warmestrommessers das Temperaturfeld im Probekorper negativ beeinflufBt
werden (Annahme: eindimensionale Temperaturfelder).

Das fiir die Anwendung der Heizkastenmethoden angefiihrte Argument der praxis-
bezogenen Priifung wirde damit gegen die Anwendung von Warmestrommessern spre-

chen.

7. FEHLERMINIMIERUNG DURCH KONZIPIERUNG EINER NEUEN MESSAPPARATUR.

Wie die vorangegangenen Untersuchungen zeigten, muB bei der Messung des Warme-
durchlaBwiderstandes von Bauteilen, zwischen homogenen und inhomogenen Probe-
_korpern unterschieden werden,
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Fur homogene Proben kann der WarmedurchlaBwiderstand bei beliebigen Tempera-
turfeldern, unter der Voraussetzung, daB die Summe der Warmestrome durch die
Randstirnfldchen im Mefausschnitt Null ist, mit den Oberflachentemperaturen
und dem Warmestrom durch die MeBausschnittsoberfldchen eindeutig beschrieben
werden,

In inhomogenen Probekorpern konnen unterschiedliche Temperaturfelder bei glei-
chen mittleren Oberfldchentemperaturen unterschiedliche Warmestrome und damit
vom jeweiligen Temperaturfeld abhangige WarmedurchlaBwiderstande ergeben. Ein-
fache Zusammenhange mit den Abmessungen und den Warmeleitfahigkeiten der Teil-
bereiche konnen nur fiir eindimensionale Temperaturfelder angegeben werden.

Bei der Messung des WdrmedurchlapBwiderstandes hangt die Genauigkeit des Ergeb-
nisses neben Fehlern der MeBwerterfassung die im jeweiligen Anwendungsfall
minimiert werden konnen, auch noch von der MeBmethode ab. Unsicherheiten ent-
stehen dadurch, daB der MefBwarmestrom nicht mit dem Warmestrom durch die Ober-
fldache des MeRausschnittes identisch ist (Heizkasten-Methoden), oder daf un-
definierte Warmestrome durch die Randstirnflachen des MeBausschnittes vorlie-
gen (Heizkasten-Methoden, WarmestrommeRplatten-Methoden), allgemein: daB exakt
definierte Randbedingungen nicht herstellbar sind.

An die Entwicklung einer neuen MeBapparatur sind somit folgende Anforderungen
zu stellen:

1. Die Apparatur muf3 Einrichtungen zur Erzeugung und Aufrechterhal-
tung genau definierter Randbedingungen haben. Die Randbedingun-
gen missen in einem weiten Bereich so variierbar sein, daB fiir
alle in Frage kommenden Bauteile durch entsprechende Temperatur-
felder meBbare Wdarmestrome eingestellt werden konnen;

2. Die Erfassung reprasentativer Wandausschnitte muf gewdhrleistet
sein;

3. Die Randstirnflachen des MeBausschnittes miissen adiabat sein.
Ist das nicht der Fall, muB der Wdarmestrom durch die Randstirn-
flachen und der sich daraus ergebende Einfluf auf das MeBergeb-
nis bekannt sein. :

4. Es miissen alle MeBgroRen, die zu einem sicheren reproduzierbaren
MeRBergebnis erforderlich sind, erfaBt werden.
Zusatzlich missen alle die MeBgroBen, mit denen die Abhangigkeit
des Ergebnisses von bestimmten Parametern angegeben werden kann,
erfaBt werden.

Zur systematischen Untersuchung des Einflusses einzelner Parameter, zu Messun-
gen bei Baustoffentwicklungen und zur Kontrolle der warmeschutztechnischen Ei-
genschaften, ohne Beriicksichtigung des Speicherverhaltens, wird nachfolgend
eine Konstruktion zur Erzeugung stationdrer Temperaturfelder bei definierten
Randbedingungen beschrieben.
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7.1 MESSPRINZIP.

Das MeRprinzip ist in Bild 40 schematisch dargestelit.

Auf der Warmseite wird durch eine Heizplatte die konstante Temperatur 6y und
auf der Kaltseite durch eine Kiihlplatte die konstante Temperatur g in einer
Parallelebene zur Probekgrperoberfldche erzeugt.

Durch eine Schutzring- und eine Gegenheizung auf der Warmseite wird eine kon-
stante Umgebungstemperatur gewahrleistet.

Gegenheizung
P\n

Heizplatte 4— /KUh]p]atte

- A
iR
<M
. AN N
Schutzringheizung Ubergangswiderstande

~BILD 40: MeBprinzip einer Heiz- /Kiihlplatten-Methode.

Da die Erzeugung isothermer Probekorperoberfldchen, in inhomogenen Probekor-
pern praktisch nur durch sehr aufwendige Konstruktionen angenahert werden
kann und um die Problematik des Kontaktwiderstandes auch bei homogenen Pro-
bekorpern auszuschalten, wird zwischen Heiz- sowie Kihlplatte und Probekor-
per jeweils ein definierter (bergangswiderstand geschaltet, der konstante Be-
dingungen an der Heiz- und Kiihlplatte gewdhrleistet.
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Bei homogenen Proben kann dieser Obergangswiderstand eine Luftschicht sein.
Es muP3 nur gewahrleistet werden, daB langs der Probekorperoberfldche konstan-
te Warmeiibergangskoeffizienten voriiegen.

Bei inhomogenen Proben muB der (bergangswiderstand vom Temperaturfeld unab-
hangig sein. Er muf3 so konstruiert sein, daB die Heiz- und die Kihlplatte,
unabhangig von der Inhomogenitat der Probe, jeweils isotherm gehalten werden
kann, das heift, die "Hilfswand" (Versuchswand + Obergangswiderstdnde) muf
isotherme Oberfldachen haben. Der dann fiir eine Probe ermittelte WdarmedurchlaB-
widerstand hangt zwar.von den jeweiligen (bergangswiderstanden ab, ist jedoch
mit diesen zusammen eindeutig definiert.

7.2 HERSTELLUNG KONSTANTER DEFINIERTER RANDBEDINGUNGEN IM MESSAUSSCHNITT.

Voraussetzung fiir die Ermittlung des WarmedurchlaBwiderstandes nach Gleichung
(1) sind staticndre definierte Temperaturfelder im Probekorper.

Stationdre Temperaturfelder sind mit ausreichender Genauigkeit herstellbar.
Der Genauigkeitsgrad ist nur eine Frage des Mitteleinsatzes. Um bei inhomoge-
nen Bauteilen Ergebnisse aus verschiedenen Messungen vergleichen zu konnen,
missen diese bei vergleichbaren Bedingungen, das heift bei identischen Rand-
bedingungen ermittelt werden.

Fir Bauteilbeurteilungen und Bauteilentwicklungen kann auch das Verhalten bei
Variation der Randbedingungen von - Interesse sein.

Die Herstellung definierter Temperaturfelder ist schwierig da sie mit appara-
tiven Mitteln erfolgen muB. Verschiedene Bauteile ergeben jeweils andere Wech-
selwirkungen mit der Apparatekonstruktion und beeinflussen damit die Randbe-
dingungen. '

Die Erzeugung isothermer Oberflachen ist bei groRflachigen Bauteilen nicht
moglich.

Der Versuch der praktischen Realisierung durch Anbringung gut wdrmeleitender
Schichten (Ap = 229 W/m K, Aluminium) auf den Oberfldchen der Probekorper
(idealer Warmeleitkontakt vorausgesetzt), fiihrt zu den in Bild 41 als Einzel-
punkte angegebenen Warmedurchlapwiderstanden.

Selbst bei 3 cm dicken Schichten betrdagt der Temperaturunterschied zwischen
der warmsten und der kaltesten Stelle an der Probekorperoberfldche bei dem in
Bild 41 angegebenen Beispiel mit H = 1,5 m noch 1,6 K.
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WARMEDURCHLASSWIDERSTAND 1/

) aw = 8 W/m? K
ag = 23 W/m? K
015 q=0
Lz ] 20 *C
W = :
AR ]
m2 K/W ayl 1 by 8 = 0 °C
1 By
T
— A12 Ay = 0,14 W/m K
0.4 A2 GKl Ay = 0,87 W
© 777 2 = 0,87 W/m K
1 o s
Tiso 2] s =17,5cm
All A12 =1 1
0,3
100 200 300 cm
WANDHUHE H
®3 mm dicke Schichten mit Ap = 229 W/m K (Aluminium) ) ) )
auf beiden Oberflachen, Jeweils idealer
N i ) o } Warmekontakt
3 ¢m dicke Schicht ()‘A) auf der warmeren Oberflache, angenonmen .
3 cm dicke Schichten (x,) auf beiden Oberflachen.
BILD 41: Abhangigkeit des WiarmedurchlaBwiderstandes eines Bauteils von der

. ProbengroBe bei beidseitig konvektiver Warmeiibertragung.

Durch Oberflachenunebenheiten werden in der Praxis ortsabhangige Kontaktwider-
stande die Verhdltnisse noch weiter verschlechtern.

Wie bereits in vorangegangenen Abschnitten gezeigt wurde, ist die Erzeugung
einer konstanten Warmestromdichte an der warmeren Oberfldche bei konvektiver
Warmeiibertragung an der kdlteren Oberflache bei inhomogenen Probekgrpern prak-

tisch ebenfalls nicht realisierbar.
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Praktisch realisierbar sind Konstruktionen nach der "Hilfsschicht-Methode".
Isotherme Ebenen werden nicht an den Bauteiloberflachen, sondern in Parallel-
ebenen davor erzeugt. Zwischen Isothermenebene und Bauteiloberfldche sind de-
finierte Obergangswiderstande zu schalten.

Die (Obergangswiderstande miissen temperaturfeldunabhdngig sein. Bauteil und
Obergangswiderstande stellen dann ein System mit exakt definierten Randbedin-
gungen dar. Bei bekannten Obergangswiderstdanden kann damit der WarmedurchlaB-
widerstand auf einfache Weise aus dem WarmedurchlaBwiderstand des Gesamtsys-
tems abziiglich der Obergangswiderstande ermittelt werden:

A Ak Agu

mit

AwK S
ABYK

Hiermit besteht eine Kontrollmoglichkeit zur Ermittlung des Warmedurchlafwi-
derstandes aus der Differenz der mittleren Oberflachentemperaturen und der
mittleren Warmestromdichte.

Der Unterschied zu den Heizkastenmethoden besteht in der Minimierung der dort
auftretenden Unsicherheiten durch andere Realisierung der "Isothermenebenen",
durch andere Warmestromdichteeinspeisung und -abfiihrung sowie durch andere
UObergangswiderstande.

Bei der Realisierung sind die 0bergangswiderstande der einzige Problempunkt,
Durch Hintereinanderschaltung gut und schlecht wdarmeleitender Schichten kon-
nen die geforderten Bedingungen gut angendhert werden. Je grofer die Diffe-
renz zwischen dem hochsten und niedrigsten jeweiligen Oberfldchentemperatur-
wert ist, desto mehr Schichten sind zum Ausgleich erforderiich, oder umso
dicker sind die einzelnen Schichten auszufiihren.

Fur die Auslegung der nachfolgenden Konstruktion kann von einer maximalen Tem-
peraturdifferenz an der jeweiligen Qberflache von 20 K ausgegangen werden.
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8. KONSTRUKTION EINER HEIZPLATTENAPPARATUR.

8.1 KONSTRUKTIVE AUSFUHRUNG DER WARMSEITE.

Das Temperaturniveau der Warmseite muB funktionsbedingt iiber, oder beim Umge-
bungstemperaturniveau liegen. Durch einen Ddmmschutz der Gegenheizung nach
auBen konnen Umgebungsstareinflisse vermindert werden.

Bei iiber Umgebungstemperaturniveau liegender Heizplattentemperatur werden Feh-
lerstrome an den Randstirnfldcnen durch die Schutzringheizung verhindert. Die
Warmedammschicht zwischen Heizplatte und Gegenheizung wird so dimensioniert,
daB bei der durch die Regeleinrichtung bedingten groRtmaglichen Temperaturdif-
ferenz zwischen Heizplatte und Gegenheizplatte, der dann entstehende Fehler-
wdrmestrom klein ist gegen den kleinstmoglichen MeBwdrmestrom und da ebenso
die Warmekapazitdt dieser Dammschicht so gering ist, daB die Anderung der ge-
speicherten Warme bei entsprechenden Regelschwankungen klein ist gegen die in
der Zeiteinheit durch die Probe flieBende Wdrmemenge.

Die Heizplatten (ebenso die Kiihlplatten) konnen in beiliebigen GroBen angefer-
tigt werden, Die Prototyp-Ausfiihrung erfolgte in 1,5 m « 1,5 m.

Die MeBflache fiir homogene Probekorper und Mauerwerk betrug 50 c¢cm « 75 cm in
zentrischer Lage; die Restfldche bildet den Schutzring.

Damit fir inhomogene Probekorper auch die MeRfldache 1,5 m « 1,5 m zur Verfi-
gung steht, kann ein weiterer Schutzring angebracht werden.

Die Heizplattenkonstruktion ist in Bild 42 schematisch dargestellt,

Als geeignete Ddmmschichtdicken fiir die riickwartige Dammung und die Zwischen-
schicht zwischen Heizplatte und Gegenheizung wurden 5 cm ermittelt, mit War-
meleitfahigkeiten n, <0,04 W/m K. Die Heizfolie und die Gegenheizfolie sind
auf 3 mm dicken Aluminiumplatten aufgeklebt. Auf der der Probe zugewandten
Seite ist eine 2 mm dicke Kunststoffschicht (x; = 0,1 W/m K) zwischen Heizfo-
lie und einer weiteren 1 mm dicken Metallschicht angeordnet.

Bild 42 zeigt die am Prototyp ausgefiihrte Warmseite.

Als Obergangswiderstand wurde eine 8 mm dicke Luftfiltermatte verwendet, Die
einzelnen Schichten werden in zusammensteckbaren Holzrahmenkonstruktionen ge-
halten. Die Ddmmschicht der Gegenheizung enthdlt eine Versteifungskonstruk-
tion,
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A SCHNITT A:A
Heizplatte r— {
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Dammschichten BRLS N\ {///

BILD &£2: Schematische Darstellung der Heizplatte mit Gegenheizung und
Schutzring.

Biid 43 zoigt die Warmseite des Prototyps der Heizplattenapparatur mit Ober-

cancsviderstand.

Die Gesamtkonstruktion wird in Bild 44 gezeigt.
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BILD 43: Warmseite des Prototyps der Heizplattenapparatur
mit Obergangswiderstand.
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8.2 KONSTRUKTIVE AUSFUHRUNG DER KALTSEITE.

Prinzipiell kann die Kaltseite symmetrisch zur Warmseite aufgebaut werden.
Bei Warmestromermittlung auf der Warmseite entfdllt die "Gegenkiihlung und die

"Schutzringkihlung”.

Eine elektrische Kihlung mittels Peltier-Elementen ist fir diese Anwendung

moglich, jedoch sehr teuer.

Zur Variabilitat in einem groReren Temperaturbereich wurde ein Fldchenkiihler
verwendet der iiber einen Fliissigkeitskreislauf temperiert werden kann. Durch
geeignete Stromfiihrung im Kiihler kann die Isothermie der Kiihlfldche gut ange-

nahert werden.

An der beim Prototyp verwendeten Konstruktion, die in Bild 45 dargestellt ist,
konnte das durch qualitative Thermogramme mit einem Auflosungsvermogen €0,1 K

bei linienformiger Objektabtastung nachgewiesen werden.
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{(Kiih1slatte 1,5 w x 1,5 m)

BILD 45: Kiuhlplattenkonstruktion.
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8.3 RANDSTIRNFLACHEN.

Wie die vorangegangenen Untersuchungen zeigten, kann der Randstirnflachenein-
fluB durch konstruktive MaBnahmen minimiert werden. Da die Heizflachengrofe
prinzipiell der jeweiligen Anwendung angepaft werden kann, kdnnen durch einen
ausreichend dimensionierten Schutzring im MeBausschnitt adiabate Randstirnfla-
chen in den meisten Fallen gut angenahert werden.

Probekorper, bei denen dies aufgrund ihres Aufbaus nicht moglich ist, bediir-
fen der gesonderten Untersuchung mit Messung bei verschiedenen Randbedingun-
gen und moglichst paralleler rechnerischer Untersuchung.

8.4 MESSWERTERFASSUNG.

Als Temperaturmeffiithler werden Cu-CuNi-Thermoelemente und Widerstands-MeBRfiih-
ler Pt 1000 verwendet. Im Bereich von Heizplatte, Schutzring und Gegenheizung
wurden Thermodrahte mit 0,1 mm Durchmesser, im ibrigen Bereich mit 0,2 mm
Durchmesser verwendet. Verleichstemperatur ist eine externe 0 °C Vergleichs-
stelle.

Es liegen sowohl EinzeltemperaturmeBfiihler-Schaltungen als auch MeBfiihler-Rei-
henschaltungen von 10 MeBstellen (zur Signalverstarkung oder zur Mittelwerts-
bildung) sowie Differenzschaltungen vor.

fluminiumblech )
3 mm dick

Klebstoff

MeBstelle MeBste11§

Klebstoff
(wirmeleitend,
elektrisch iso-
lierend)

Isolierschicht

Thermodraht
g 0,1t mm
MeBleitungen
2
a.) Thermoelementen-MeBstelle b.) Pt 1000-Mebstelle
(Thermodrahtdurchmesser 0,1 nm) (4-LeiteranschluB)

BILD 48: TumperaturmeBstellen.
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Die Ausfiihrungen der TemperaturmeRstellen in der Heizplattenebene sind in Bild
46 skizziert, die Anordnungen in Bild 47.

]

w Pt 1000 - MeBfihler
51 S2 S3 4 Cu-CuNi-Thermoelemente in der Kern-
° ! ° heizflache; 50 cm x 75 cm
T (Reihenschaltung/EinzelmeBwerte)
® Cu-CuNi-Thermoelemente in der Schutz-
S1p ' $4 ringfldache; AuBenmaB 1,5 m x 1,5 m
) ® (Reihenschaltung/EinzelmeBwerte)
*7k1 kg
k8 k10 3 k5
- _+_ — o
,k -k
Sg 467 S5
® + °
¥
® l ®
s. s ..
°8 / 6 BILD 47: TemperaturmeBfiihleranord-
: nung in der Heizplatten-
ebene.

Sowohl in der Kernheizflache, als auch im Schutzring liegen Reihenschaltungen
mit jeweils 10 MeBstellen vor; es konnen jedoch auch die EinzelmePRstellen er-
faRt werden (vergleiche Bild 48).

MeBstellen ' Vergleichsstellen (°C)
i(’ /l K'z K 1\1 q 4 [ L [ 4 [ i\
uuu ‘)—1 Jp—q Gd O] O "J ul L‘D L‘ILﬂ L‘i I"l 'ui ggie}ggpéggizin_
o
b
)

] 1° ]

Abgriffsmdglichkeiten fiir die Thermospannungen

Bild 48: Thermoelementen-Reihenschaltung zur Signalverstarkung und Mittelwerts-
bildung; wahlweise Einzelelementmessung.
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Zusatzlich ist eine Differenzschaltung zwischen dem Rand der Kernheizfliche
und dem duBeren Rand der Schutzringheizfldche mit jeweils 100 MeBstellen in-
stalliert (vergleiche Bild 49).

Schutzring

o
&
&
'

71 2993838328

Kernzone

|

Bild 49: Thermoelementendifferenzschaltung: Heizfldche - Schutzring,

Fir die Temperaturmessung und die Temperatur- sowie die Heizungsregelung
stehen damit fir verschiedene Untersuchungen voneinander unabhangige MeBfiih-
ler zur Verfiigung.
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In der Gegenheizplattenebene liegt im Kernbereich eine entsprechende Reihen-

schaltung mit 10 MeBstellen vor. Zur Ermittlung eventueller Temperaturschwan-
kungen in der Hohe sind zwei weitere Reihenschaltungen im Randbereich instal-
liert und zusatzlich 4 iiber der Gesamtflache verteilte EinzelmeBstellen.

Weitere TemperaturkontrollmeBstellen wurden in den Zwischenschichten und den
jeweils an die Umgebung grenzenden Schutzfldchen angebracht.

Die TemperaturmeRstellen der Kiihlplatte sind in Bild 50 dargestelit.

Durch Rohroberflachentemperaturmessungen am Eintritt und Austritt des Kiihlers
kann die Temperaturdnderung im Kijhler relativ ermittelt werden. Das Oberschrei-
ten eines vorgegebenen Erwarmungsgrenzwertes (zum Beispiel 0,2 K oder 0,1 K)
kann durch Kiihimittelmassenstromerhohung verhindert werden. Zur Ermittlung

der Kiihlplattenoberflachentemperatur sind, bei gleichmaBiger Durchstromung

des. Kiihlers iiber der gesamten Breite, MeBstellen in Kiihlplattenmitte ausrei-
chend. Die gleichmaBige Durchstromung wird durch KontrollmeRstellen im Vertei-
‘ler und Sammlerbereich an der Kiihlplattenoberflache iberwacht.

15
- o ® @ @ ‘.——E—»
9 0 11 12 13 14
E
2 3 5
o ‘ 4 6 7“__> BILD 50: TemperaturmeBstellen an
o —e- —e ° ° ® AR B der Kiihlplatte.
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Fur Heizflache, Schutzring und Gegenheizung werden jeweils homogene Flachen-
heizfolien verwendet, deren spezifische Heizwarmestromdichte bei 60 V Gleich-
spannung 200 W/m2 betragt. Die Heizfolien sind jeweils auf 3 mm dicken Alumi-
niumplatten verklebt. Jede dieser Folien ist an einen steuerbaren Prazisions-
spannungskonstanthalter geschaltet (vergleiche Bild 51).

MaBe in cm; qy = qs(maximal 200 W/m?)

—0 +
i
0 bis 60 V
C 9 —0 -
O+
1 q 0 bis 60 V
o ! H ——O ~
o jie)
(Yo} _ - - - S B
Heizplatte
ret— 75 -
Schutzring
[
g 150 -]

BILD 51: Heizplatte und Schutzring.

Die Heizspannung wird Uber eine Spannungsteilerschaltung 1:10 mit Prazisions-
widerstanden erfa3t. Der Heizstrom wird indirekt iiber den Spannungsabfall ei-
nes Shuni-Widerstandes (14 A =140 mV) ermittelt. Samtliche MeRsignale werden
in einer mit Rechenlogik verseheren elektronischen MeBwerterfassungseinrich-
tung erfat, die auch die Auswertung der MeBsignale bis zum EndmeBergebnis
durchfihren kann.

Fir die tiessung feuchter Proben ist zur Ermittlung des Wasserdampfpartial-
druckes an beiden Probenoberflachen ein Feuchtefiihler vorgesehen.
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8.5 REGELEINRICHTUNGEN.

Aufgabe der Regeleinrichtungen ist die Erzeugung und Aufrechterhaltung statio-
narer Temperaturfelder durch konstante definierte Randbedingungen.,
FiihrungsgroBe (Sollwert) bei der vorliegenden MeBaufgabe ist die gewiinschte
Heizplattentemperatur. Stimmt diese nicht mit der RegelgroBe (Istwert, uber
einen MeRfiihler an der Heizplatte analog ermittelter Wert) iberein, liegt al-
. s0 eine Regelabweichung vor, so ermittelt der Regler (PID-Verhalten) eine der
Regelabweichung entgegenwirkende StellgroBe. Im vorliegenden Fall wird die
Heizspannung der Heizfolie verandert. Storeinfliisse in der Regelstrecke, wie
Umgebungstemperaturschwankungen, Netzspannungsschwankungen, Kiihlplattentempe-
ratureinfliisse und anderes, beeinflussen den Istzustand zusatzlich. Zur Regel-
kreisoptimierung konnen am Regler proportional-, integral- wund differential-
wirkende Parameter variiert werden.

Fir die Schutzring- und fiir die Gegenheizung ist jeweils der Istwert der Heiz-
- platte die FithrungsgroBe. Es kann aber auch die jeweilige Istwertdifferenz

(A6 Heizplatte - Schutzring und Heizplatte - Gegenheizung), die Null sein soll,
als Fiihrungsgrofe herangezogen werden.

Die Regelung erfolgt ebenso iber die Heizspannungsverstellung von Schutzring
und Gegenheizung. Das ganze System bildet somit eine 3-Zonen-Temperaturrege-
lung.

Die RegelgroRen sind Spannungen im mV-Bereich und die StellgroBen Spannungen
im Bereich 0 bis 5 V.

Unabhangig von der Warmseite wird die Kiihlplatte auf einen vorgegebenen Soll-
wert geregelt. Zur Gewdhrleistung einer isothermen Kiih1flache kann der Kihl-

mittelmassenstrom variiert werden.

Kontrollfunktionen iibernehmen je ein in der Heizplattenebene und in der Gegen-
‘heizplattenebene eingebaute Temperaturbegrenzungsschalter, die die gesamte An-
lage auPer Betrieb setzen, falls eine Grenztemperatur (gewdhlt wurde 55 °C)
uberschritten wird.

9. WARMEDURCHLASSWIDERSTANDSMESSUNGEN MIT DER NEU ENTWICKELTEN
HEIZPLATTENAPPARATUR, !

Mit der beschriebenen Ausfiihrung eines Heizplattenapparatur-Prototyps wurden
Messungen zur Anlagenfunktion durchgefiihrt.

Probemessungen wurden an homogenen Probekdrpern, an einem symmetrischen inho-
mogenen und an einem inhomogenen Bauteil mit strukturierter Oberflache durch-
gefiihrt. Dabei wurde die Reproduzierbarkeit bei Wiederholungsmessungen, die
Abhangigkeit von den Randbedingungen und die Vergleichbarkeit mit Simulations-
rechnungen untersucht.
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9.1 MESSURG HOMOGENER PROBEKURPER.

Die drei untersuchten Probekorper werden nachfolgend mit Probekorper Nr. 1

bis Probekorper Nr. 3 bezeichnet. Bei Probekorper Nr. 1 handelt es sich um ei-
ne 13 mm dicke Tischlerplatte mit den Abmessungen 156 cm « 156 cm. Probekorper
Nr. 2 ist eine 50 mm dicke Polystyrol-Hartschaumplatte mit den Abmessungen

162 cm » 175 cm und Probekorper Nr. 3 eine 60 mm dicke Polystyrol-Hartschaum-
platte mit den Abmessungen 150 cm . 160 cm.

Probekorper Nr.l und Nr. 2 wurde in Ausschnitten zusdtzlich am Zweiplattenap-
parat gemessen.

In Tabelle 11 sind die MeBergebnisse angegeben.

Wie die Ergebnisse in Tabelle 11 zeigen, liefert die Messung homogener Probe-
korper mit der Heizplattenapparatur und mit dem Plattengerdt ibereinstimmende
Ergebnisse. Die Streuung der MeBergebnisse bei Wiederholungsmessungen liegt
unter +2 %.

9.2 MESSUNG INHOMOGENER PROBEKURPER.

Im homogenen Probekorper Nr. 2 wurde ein zentrischer Ausschnitt der Grofe

50 cm » 25 cm durch ein Material der gleichen Dicke, jedoch mit hoherer War-
meleitfahigkeit, ersetzt. Dieser inhomogene Probekorper wird nachfolgend mit
Nr. 4 bezeichnet.

Die MePBergebnisse bei verschiedenen Bedingungen sind in Tabelle 12 angegeben.

Auch hier lag die Streuung der MeBergebnisse bei Wiederholungsbedingungen un-
ter +2 %. Bei Variation der (bergangswiderstdnde zeigten sich die auch schon

durch rechnerische Untersuchungen ermittelten Abhdngigkeiten des Warmedurch-

laBwiderstandes von den Randbedingungen.

Die MeRBergebnisse und zum Vergleich einige Simulationsergebnisse sind eben-
falls in Tabelle i2 angegeben,

In Bild 52 ist das bei der Messung ermittelte Oberflachentemperaturprofil des
inhomogenen Probekorpers, dem bei der Simulation ermittelten gegeniibergestellt.
Es ist eine sehr gute Obereinstimmung festzustellen.
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MITTELWERTE + SCHWANKUNGEN IM MESSZEITRAUM 1)
(Heizplattenapparatur)

PROBEKURPER BEMERKUNGEN
Nr. [ Dicke s| ey 8K 48 q /A A 6m
- mm C °C K wm? Im? kW] wmk} -
1 13,1 10,38 6,86 3,531 27,271 0,129 0,101 8,7 [ Messung mit dem Plattengerat
1 13,1 19,87 16,42 3,45) 27,00} 0,128}% 0,102| 18,3 nach DIN 52 612
1 13,1 20,52 0,10 3,17y 24,02}% 0,132
0,099§ 10,2
+0,07 +0,03§ +0,02] +0,01} +0,00
1 13,1 21,67 0,13 3,11} 24,02¢ 0,129 Messung mit der
0,101 § 10,9
+0,07 +0,03 +0,1}1 +0,01f +0,004 Heizplattenapparatur
1 13,1 25,47 5,15 3,25¢ 26,14} 0,135
0,097} 15,3
+0,1 +0,041 +0,06} +0,01f +0,005
2 50,2 16,59 6,051 10,54} 6,048% 1,74330,0288 ] 11,3 |} Messung mit dem Plattengerat
2 50,2 25,76 15,714 10,05} 5,988} 1,678 }0,0299} 20,7 nach DIN 52 612
2 50,2 23,17 1,29 13,43} 8,013} 1,676
0,030§ 12,2
+0,04 +0,06 § +0,02§ +0,01} +0,032
2 50,2 22,88 1,211 13,61f 8,406 1,619
0,031§ 12,0
+0,04 +0,06 ' +0,04} =+0,011]+0,032
2 50,2 26,73 7,5¢ 14,961 9,537 1,569 Messung mit der
0,032} 17,1
+0,08 +0,051 0,06} +0,02{ +0,042 Heizplattenapparatur
3 60,1 25,05 2,531 14,09 7,77} 1,813
0,033§ 13,8
+0,12 +0,06} +0,03}§ +0,02% +0,009
3 60,1 24,68 7,51 14,03 7,77} 1,817
’ 0,034 16,1
+0,09 +0,041 +0,241 +0,00} +0,006
1

Nach Erreichen des stationdren Zustandes noch mindestens 3 Stunden.

TABELLE 11: Ergebnisse von WarmedurchlaBwiderstandsmessungen und Warmeleitfahig-

keitsmessungen an homogenen Probekorpern.
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sjisAydneg Inj INHISUl-I8j0yuNEl 4

SIMULATIONSERGEBNISSE UND MESSERGEBNISSE
PROBEKURPER Mittelwertas + Schwankungen im MeBzeitraum 1) BEMERKUNGEN
Nr. § Dicke s ou oK 9, 0, q 1/n Om 1/ay 1/ag
- o “C “C °C “C wm? Im® k] e Im? xowlm® kyu -
4 50,0 30 3 24,431 12,37 15,81 0,783 18,4 0,37 0,55
_ Simulationsergebnisse
4 50,0 20 0 20,0 0,0 34,0 0,588 10,0 0 0
4 50,2 24,21 1,94 17,71 8,841 10,72 0,83 13,27
. 0,61 0,65
+0,09 | +0,05 +0,07} +0,05] +0,03% +0,03 +0,1
4 50,2 29,51 3,11 22,64 9,781 15,18 0,85¢ 16,21
0,45 0,45
+0,18 } 40,03 +0,131 +0,27} +0,01}) 10,04 +0,2 MeBergebnisse
der Heizplattenapparatemessung
4 50,2 24,62 1,96 18,07 8,971 10,71 0,85§ 13,52
0,61 0,65
+0,21 §+0,05 +0,21}1 +0,13] 0,00} +0,03} +0,17
4 50,2 25,35 2,31 18,67 9,44¢ 10,71 0,86} 14,06
0,61 0,65
+0,16 | +0,04 +0,151 +0,08} +0,00} +0,02} +0,12

1

Nach Erreichen des stationdren Zustandes noch mindestens 3 Stunden.

Die Werte beziehen sich auf den symmetrisch in der Probekorpermitte liegenden Ausschnitt von 50 cm « 75 cm,

TABELLE 12: MeBergebnisse und Simulationsergebnisse fiir den Warmedurchlapwiderstand des
inhomogenen Probekdrpers Nr. 4 (Bauteileinzelheiten siehe Bild 52).
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BILD 52: Vergleich des Oberfldchentemperaturprofils aus Mes-
sung und Rechnung beim inhomogenen Probekorper Nr. 4.

9.3 MESSUNG INHOMOGENER BAUTEILE MIT STRUKTURIERTEN OBERFLACHEN.

An einem Dachelement, nachfolgend mit Probekdrper Nr. 5 bezeichnet, wie in Bild

9 schematisch dargestellt, AuBRenabmessungen 112 cm « 139 cm mit s = 160 mm, B
200 mm, wurden ebenfalls Messungen und parallel dazu Simulationsberechnungen

durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 13 angegeben.

Durch absichtliche Verstellung der Warmestromdichten zwischen Kernheizfldche
und Schutzringheizungsfldache konnen bei der Messung mit der Heizplattenappara-
tur die Verhaltnisse nachgebildet werden, die sich bei HeizkastenmefBmethoden
einstellen, wenn am Randbereich andere Warmeiibergangskoeffizienten vorliegen
als in der Mitte. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 13 ebenfalls mit angegeben.
Die in den rechnerischen Untersuchungen ermittelten Abhangigkeiten lassen sich
mit der Heizplattenapparatur nachweisen, so daB MeBergebnisse der Heizplatten-
apparatur bei definierten Randbedingungen Grundlage fiir eine rechnerische Wei-
terverarbeitung der MeBwerte sein konnen,
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syisAydneg iny Inpisupiajoyuneld

SIMULATIONSERGEBNISSE UND MESSERGEBNISSE
Mittelwerte + Schwankungen im MeBzeitraum 1)
PROBEKURPER BEMERKUNGEN
Neo f Dicke s} ey oK 811 | %2 81l 82 aH ds  Jam/awr | ax fm 1/
-1 m C O e C ‘C ¢ | owm? L owm® L’k fumdk) e | ef kW -
5 115 20,00 0,0 18,25 17,25 20,0 1,81 8,31 8,31 12/2 ) 9,731 1,906
Simulationsergebnisse
5 20,00 0,0 19,9 16,2 20,0 0,48 11,00 11,0 8/4 23 9,44 11,680
5 20,00 0,0 19,7 18,9% 20,0 0,52 12,00 12,0 8/8 23 9,57 11,540
5 115 25,591 0,64 |} 22,29 21,31} 22,85 3,99 9,02 9,31 2,97 1,98
3,05 12,94
+0,11 1 20,04 | +0,07 +0,07 | +0,46 | +0,03 | +0,18 | +0,00 3,05 +0,06
MeBergebnisse
S 115 25,86% 0,70 22,56 21,63123,33 4,14 9,23 9,20 2,97 1,96
3,05 13,16 der Heizplattenapparatemessung
+0,15} +0,09 +0,02 +0,11 § +0,07 +0,04 +0,05 +0,08 3,05 +0,03
5 115 26,031 0,72 }22,71 21,69 23,44 4,10 9,64 9,63 2,98 1,89
3,03 13,20
+0,14 1 +0,05 | +0,13 +0,12} +0,12 | +0,04 1} +0,24 § +0,25 5,96 +0,07

Nach Erreichen des stationdren Zustandes noch mindestens 3 Stunden,

TABELLE 13: MePergebnisse und Simulationsergebnisse fiir den WiarmedurchlaBwiderstand des inhomogenen
Probekorpers Nr. 5 (Bauteileinzelheiten siehe Bild 9).
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10. GENAUIGKEITSGRAD DER HEIZPLATTENAPPARATUR.

Gegeniiber den derzeit angewandten Heizkasten-Verfahren unterscheidet sich die
hier entwickelte Heizplattenmethode vor allem darin, daB genau definierte,
iber der gesamten MepBflache konstante Randbedingungen in Parallelebenen zu den
Probenoberfldchen erzeugt, eingehalten und kontrolliert werden konnen.

Durch die Konstruktion mit kieineren Flachen zwischen "MeBfldche" und Umge-
bung sind selbst bei gleichen Regelschwankungen, die jedoch konstruktionsbe-
dingt bei der Heizplattenapparatur niedriger gehalten werden konnen als bei
Heizkasten- und WarmestrommeRplatten-Methoden die Fehlerwarmestrome der Heiz-

plattenapparatur geringer.

Zu den jeweiligen MeBergebnissen konnen definierte Randbedingungen angegeben
werden,

Der Genauigkeitsgrad des Ergebnisses der Heizplattenapparatur hangt entspre-
chend nur noch von der MeB- und Regelunsicherheit ab.

Die MeBunsicherheiten wurden in Abschnitt 5 diskutiert. Die ersten Probemes-
sungen haben gezeigt, daB in der Prototyp-Konstruktion nach Erreichen des sta-
tiondren Zustandes die Regelschwankungen so gering sind, daB sie nicht mehr
meBbar sind.

11.  ANWENDUNGSVORTEILE UND ANWENDUNGSNOTWENDIGKEITEN
DER HEIZPLATTENAPPARATUR.

Durch die konstruktive Ausfiihrung der Heizplattenapparatur bietet sie in der

. Anwendung fiir die Messung des Warmedurchlafwiderstandes Handhabungsvorteile.

Diese Konstruktion ist prinzipiell in jeder erforderlichen GroBe ausfiihrbar.

Sie kann sowohl fiir Labormessungen als auch fiir Messungen am ausgefiihrten Bau
eingesetzt werden (vergleiche Bild 53).

Durch einfaches Anlegen der Versuchseinrichtungen an den Probekoper sind Mes-
sungen in jeder beliebigen Lage moglich, von horizontal bis vertikal.

Durch Verwendung von Obergangswiderstanden konnen bei entsprechenden Bauteilen
durch deren Variation Einflisse auf den WarmedurchlaBwiderstand auf einfache
Weise meBtechnisch ermittelt werden. AuBerdem ist auf diese Weise auch die
Messung von inhomogenen Bauteilen und Bauteilen mit Wdrmebriicken mit Variation
der (bergangswiderstande moglich.

Durch den syrmetrischen Aufbau mit jeweils gleichen (bergangswiderstanden auf
beiden Seiten des Probekorpers werden auch die in Abschnitt 2 beschriebenen
Probleme be‘ der Messung mit Maske vermieden (vergleiche Bild 54)
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Warmseite rx/wobekbrper

Kaltseite

;ﬁéBausschnitt

BILD 53: Schematische Darstellung der
Messung am ausgefiihrten Bau.

Warmseite _Maske
N
AN

N,

_Probekorper

/MeBausschnitt

~Kaltseite

BILD 54: Schematische Darstellung der
Messung mit Maske.
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12. ZUSAMMENFASSUNG.

Die Definition des WarmedurchlaBwiderstandes und des Warmedurchgangskoeffizien-
ten von Bauteilen wurde durch theoretische Untersuchungen der Temperaturfelder
in Bauteilen und durch rechnerische Simulation von homogenen und heterogenen
ebenen planparallelen und unebenen Bauteilen sowie durch MeBapparatursimulation
analysiert.

Es wurde gezeigt, da neben den rein meBtechnisch bedingten Fehlern bei der ex-
perimentellen Bestimmung des WarmedurchlapBwiderstandes von Bauteilen zusatzli-
che und je nach Bauteil unter Umstdnden weit groBere Fehler dadurch entstehen,
daB mit den verwendeten Priifeinrichtungen die definitionsgemal zugrunde geleg-
ten Mef3bedingungen nicht hergestellt oder nur unzureichend angenahert werden
konnen.

Die Untersuchungen haben ergeben, daB bei homogenen Bauteilen der Warmedurch-
laBwiderstand vom Temperaturfeld unabhangig ist, wenn die Summe der Warmestro-
me durch die Randstirnfldchen des MeBausschnittes Null ist. Bei heterogenen

und unebenen Bauteilen variiert der WarmedurchlaBwiderstand mit der Tempera-
turfeldvariation. Zur eindeutigen Definition des MeBergebnisses miissen bei die-
sen Bauteilen exakt definierte Randbedingungen mit angegeben werden.

Schon bei der Messung des WarmedurchlaBwiderstandes von Mauerwerk konnen, falls
die Wdrmeleitfdhigkeit des Mortels von der der Steine abweicht, Unsicherheiten
entstehen, wenn nicht bei definierten Warmeiibergangskoeffizienten gemessen wird.
Weitere Unsicherheiten entstehen mit der Messung der mittleren Oberflachentem-
peratur und in der Erfassung reprasentativer Bauteilausschnitte.

Zur Messung des YarmedurchlaBwiderstandes inhomogener und unebener Bauteile
sind Warmestronmesser nur bedingt anwendbar. Aus dem Funktionsprinzip der Heiz-
kastenmethoden ergibt sich fir diese Bauteile eine bedingte Anwendbarkeit aus
der Forderung nach exakt definierten Randbedingungen die hierbei nicht oder nur
durch einen unvertretbar grofen meB-, regel- und anlagentechnischen Aufwand
garantiert und kontrolliert werden kgnnen.

Durch Simulation ganzer Versuchsaufbaukonstruktionen, insbesondere der Heizka-
stenmethoden, wurden Fehleranalysen durchgefiihrt. Fiir die me- und regeltech-
nisch bedingten Unsicherheiten werden Anleitungen zur Fehlerabschdatzung des
MeBergebnisses gegeben und Konstruktionshinweise zur anlagentechnischen Fehler-
minimierung abgceleitet.

Am Beispiel der Messung mit Maske wird gezeigt, wie durch einfache MafBnahmen,
in diesem Fall durch gleiche Warmeubergangskoeffizienten auf beiden Wandseiten,
eine Fehlerminimierung moglich ist.

Aus den Fehleranalysen érgab sich ein Konstruktionsentwurf fir eine fehlerarme
Prifapparatur nach der Hilfsschichtmethode.
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In Parallelebenen zur Probekorperoberflache werden isotherme Ebenen erzeugt.
Durch definierte, jedoch variierbare (bergangswiderstande wird die Isothermie
in den Heiz- wund Kiihlplattenebenen auch bei inhomogenen Bauteilen erreicht.

In einem einfachen kompakten Heiz- und Kiihlplattenaufbau mit Schutzring- und
Gegenheizung sowie mit definierten Ubergangswiderstanden, sind definierte Rand-
bedingungen einfach herstellbar und kontrollierbar. Die entwickelte Heizplat-
tenapparatur kann als Modifikation des geregelten Heizkastens bezeichnet wer-
den.

Die Anwendung bei Messungen an homogenen und inhomogenen Bauteilen, sowie an
einem Bauteil mit strukturierter Oberflache zeigten mit begleitenden Plattenge-
ratsmessungen nach DIN 52612 bei homogenen Probekorperausschnitten und mit pa-
ralleien Simulationsrechnungen die Funktionsfahigkeit der Heizplattenpriifappa-
ratur und deren MeBgenauigkeit.

Bei den Vergleichsmessungen mit dem Plattengerat war eine Obereinstimmung der
MeRergebnisse im Rahmen der MeRfunsicherheit festzustellen.

Fur inhomogene Bauteile konnte bei Obereinstimmung zwischen gemessenen und den
der Simulationsrechnung zugrunde gelegten Randbedingungen die Ubereinstimmung
zwischen gemessenen und berechneten Oberflachentemperaturen und Warmestromen

gezeigt werden,

Die kompakte Bauweise und das Funktionsprinzip der Apparatur erlaubt die Anwen-
dung in jeder beliebigen Probekdrperorientierung im Labor und am ausgefiihrten

Bau,

Die Laborprobemessungen erfolgten in vertikaler und horizontaler Lage.
Die konstruktive Ausfiihrung ist in SondergroBen jedem reprasentativen Bauteil-
ausschnitt anpaBbar.

Die Prototypausfiihrung hat eine Kern-MeRfldche von 50 cm x 75 cm, entsprechend
dem reprasentativen Ausschnitt von Mauerwerk aus genormten Mauerwerkssteinen
und eine SchutzringauBenabmessung von 1,5 m x 1,5 m.

Das Funktionsprinzip ist auch in kleineren Konstruktionen fiir statistische Un-
tersuchungen der Eigenschaften trockener und feuchter Baustoffe bei verschie-
denen Randbedingungen geeignet. AuBerdem ist die Erzeugung definierter insta-
tiondrer Temperaturgdnge moglich, womit der Apparatur ein weiterer Anwendungs -
bereich der Ermittlung von Bauteileigenschaften offensteht.
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