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Vorwort

Die hier vorliegende Arbeit ist das Ergebnis einer mehrjdhrigen Forschungsarbeit zum
thermischen Verhalten von Verglasungen. Die Energietransportprozesse, die zu einem
Wirmestrom durch eine Verglasung beitragen, sind sehr komplex, und die einzelnen Prozesse
sind stark miteinander verkoppelt. Der Wérmestrom durch die Verglasung wird durch
Wirmeleitung, thermische Strahlungswechselwirkung und durch thermisch getriebene
Stromungsvorgédnge des Fiillgases im Scheibenzwischenraum verursacht. Die diese Prozesse
beschreibenden physikalischen Felder sind entweder direkt oder iiber die Rinder - den
Scheiben der Verglasung - miteinander verkoppelt. Bis vor kurzem war es nur moglich, diese
Felder analytisch, durch Losen der entsprechenden, miteinander verkoppelten partiellen
Differentialgleichungen, der Navier-Stokesschen- und der Wirmeleitungsgleichung, unter
Beachtung der dazugehorigen Randbedingungen korrekt zu bestimmen. Die fiir technische
Anwendungen benutzten Formeln zur Berechnung von Wéirmestromen bei Fluiden, die auf
eine Bestimmung der Nusselt-Zahl, einer Ahnlichkeitszahl des Wirmetransportes, hinaus-

laufen, sind im wesentlichen aus experimentellen Daten gewonnen.

Heute konnen dank des enormen Zuwachses an Rechenleistung diese Differentialgleichungen
geschlossen und mit allen relevanten Randbedingungen korrekt gelost werden. Die
numerische Simulation von thermisch getriebenen, sich frei einstellenden Fluidstromungen
wurde bei den hier vorzustellenden Ergebnissen neben der analytischen Modellierung

ausgiebig verwendet.

Im Scheibenzwischenraum bilden sich je nach Fiillgas und Temperaturgradient qualitativ
verschiedene Stromungsformen heraus. Andere Stromungsfelder fithren zu verschiedenen
Wirmestromen durch die Verglasung. Diese Strukturbildungsprozesse und ihr Einflu} auf

den k-Wert von Verglasungen sollen in dieser Arbeit ausfiihrlich vorgestellt werden.
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Verzeichnis wichtiger Symbole

Verzeichnis wichtiger Symbole

o [W/ (m2-K)] Wirmeiibergangskoeffizient innen

oy [W/(m*K)] Wirmeiibergangskoeffizient auBen

A [W/(m-K)] Wirmeleitfahigkeit

T K] Temperatur

Q [W:s] Wirmemenge

Q [W] Wirmestrom

q [W/m?] Wirmestromdichte

c [W-s/(kg-K)] spezifische Wirmekapazitit

P [kg/m’] Dichte

Py [kg/m3] Bezugsdichte

t [s] Zeit

o [s] Kreisfrequenz

€ [-] Emissionskoeffizient

Ta (K] Atmosphirentemperatur

T K] Raumtemperatur

T, (K] Atmosphirenseitige Scheibentemperatur
T; (K] Raumseitige Scheibentemperatur

Tws  [K] Abslolute Temperatur

p [1/K] Isobarer Warmeausdehnungskoeftizient
n [N s/mz] Dynamische Viskositit

u [m/s] Geschwindigkeit

g [m/s’] Erdbeschleunigung

o [W/(m2 K4)] Stefan-Boltzmann-Konstante
Ricr [(mZ-K)/W ] Wirmewiderstand Leitung, Konvektion, Strahlung
ky [W/(m*K)]  k-Wert Verglasung



Verzeichnis wichtiger Symbole

krcr [W/(m2-K)] k-Wert Leitung, Konvektion, Strahlung
n Quellterm in der Wirmeleitungsgleichung
V= i e+ iez + i e; Nabla-Operator

ox— dy— dz—

9 9 9

A= +— Laplace-Operator

9x2 9y g prasep
div = i + i + i

x dy 0z

Divergenz
Unterstrich unter Variable : Vektorielle Grofle
Punkt tiber Variable : zeitliche Ableitung

D Dicke des Gaszwischenraumes
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Anmerkungen zu den verwendeten Begriffen und GroBen

In dieser Arbeit stehen die Begriffe ,,analytisch®, ,,theoretisch* und ,,mathematisch* fiir die
Ermittlung der zu berechnenden GroBlen durch Anwendung der Theorie der partiellen
Differentialgleichungen. Das schlieft die Verwendung von Algebra-Software (Mathematica,

Maple) ein.

Der Begriff ,,numerisch® wird in Bezug auf die Ermittlung der gesuchten Groflen durch

computergestiitzte Stromungssimulation wie FLUENT oder ANSYS/FLOTRAN benutzt.

Die verwendeten Materialeigenschaften und Warmeiibergangskoeffizienten sind Werte, die
fiir den hier untersuchten Temperaturbereich (Raumtemperatur, 293 K) und Absolutdruck
(Normaldruck, 101.3 kPa) gelten. Diese Werte werden auch in anderen Veroffentlichungen,
die sich mit der hier behandelten Thematik beschiftigen (Glasindustrie, DIN-Normen [1]),

verwendet.

Das in dieser Arbeit verwendete Koordinatensystem ist so festgelegt, da} die z-Achse nach
,oben“, entgegengesetzt zum Gravitationsfeld, ausgerichtet ist und die x-Achse nach ,,links*,

von der Atmosphire zum Raum zeigt.

Der Begriff ,,Verglasung® wird fiir das Bauelement bestehend aus den Glasscheiben, dem

Gaszwischenraum und dem Randverbund verwendet.

Isolierverglasung bezeichnet eine Zweifach-Verglasung, bei der die Glasoberflichen keine
Infrarotverspiegelung zur Verminderung der thermischen Strahlungswechselwirkung
zwischen den Scheiben besitzen. Eine Wirmeschutzverglasung dagegen hat eine

Infrarotverspiegelung meist auf der fiillgasseitigen Fliche der raumseitigen Scheibe.
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1. Einleitung

Der sprunghafte Zuwachs an technisch-wissenschaftlichen Erkenntnissen in den letzten
Jahrzehnten fiihrte zu einer erheblichen Steigerung des Lebensniveaus groBer Teile der
Menschheit. Das damit verbundene grole Wachstum in allen Bereichen der Gesellschaft
fiihrte dazu, daB erstmals die Beschridnktheit der Ressourcen unserer Biosphire offensichtlich
wurde. Die Gewinnung von Energie beruht heute zum iiberwiegenden Teil auf der Nutzung

fossiler Brennstoffe, deren Vorkommen in naher Zukunft aufgebraucht sein werden.

Das wohl wichtigste Problem in den nichsten Jahrzehnten sind die nicht vorhersagbaren
klimatischen Veridnderungen, die durch Freisetzung von Millionen von Kubikkilometern
Abgasen pro Jahr noch unbestimmter werden. Energiegewinnung muf} in Zukunft weitgehend
umweltneutral geschehen. Sowohl die Verwendung emissionsarmer Verfahren wie
Sonnenenergie oder Kernenergie als auch die Senkung des Energieverbrauches sind dabei

wichtig.

Ein GroBteil des benotigten Energiebedarfs wird fiir das Heizen und Kiihlen von Gebduden
benotigt. Deshalb ist es das Ziel, eine Energieeinsparung bei Gebduden durch Optimierung
der AuBenhiille zu erreichen. Energieverluste von Fenstern als wichtige Elemente der
AuBenhiille tragen in erheblichem MaBe zu dem Energieverbrauch von Gebiuden bei.
Insbesondere in dem Mal3, wie die Wirmeddmmung von Auflenwiénden verbessert wird, ist es
notwendig, Fenster und damit insbesondere auch Verglasungen in ihrem energetischen
Verhalten zu verbessern. Die genaue Kenntnis der Wirmetransportmechanismen in

Verglasungen ist dabei die unabdingbare Voraussetzung.

Bei Mehrfachverglasungen werden heute zur Bestimmung des ky-Wertes in der Regel
Messungen oder einfache Berechnungsverfahren, wie z.B. in der DIN/EN 673 (Entwurf)

beschrieben [1], verwendet. Die Messungen des ky-Wertes einer Verglasung erfordern
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entsprechend aufwendige Meftechnik und einschligige MeBerfahrungen. Die Berechnungs-
verfahren werden, was die konvektiven und die damit verkoppelten konduktiven Verluste
betrifft, auf Ahnlichkeitszahlen wie z.B. die Nusselt-Zahl zuriickgefiihrt, die im wesentlichen

auf experimentellen Betrachtungen beruhen [2], [3], [4], [5].

Diese Arbeit soll Wege aufzeigen, wie die ky-Werte von Verglasungen sehr genau durch
analytisches oder numerisches Losen der entsprechenden miteinander verkoppelten
Transportgleichungen bestimmt werden konnen. Bei den Mechanismen des Energietransports
einer Mehrscheibenverglasung handelt es sich um konduktive, konvektive und radiative
Prozesse, die liber die Randbedingungen bzw. direkt iiber die entsprechenden partiellen

Differentialgleichungen miteinander verkoppelt sind.

Die sich einstellenden Stromungsfelder im Gaszwischenraum sind abhingig vom
Temperaturgradienten.  Qualitativ ~ unterschiedliche = Stromungsfelder  fiihren zu
unterschiedlichen Wérmestromen durch die Verglasung. Der ky-Wert wird damit im
allgemeinen von der Temperaturdifferenz iiber dem Scheibenzwischenraum, d. h. von den

Temperaturen der umgebenden Klimate (Innenraum und Atmosphire), abhingig sein.
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2. Elementare Betrachtungen

Fenster sind sowohl aus der Sicht ihres konstruktiven Aufbaus als auch den dort ablaufenden
physikalischen Vorgingen sehr komplexe Bauelemente. Fenster bestehen aus dem Rahmen und
der Verglasung. Der Fensterrahmen kann sehr unterschiedlich gestaltet sein, was die
verwendeten Materialien und den konstruktiven Aufbau betrifft. Das fithrt zu einer nahezu
uniiberschaubaren Anzahl verschiedener Bauformen. Die Behandlung des Rahmens soll aber

nicht Gegenstand dieser Arbeit sein.

Verglasungen sind dreidimensionale Objekte. Aufgrund der Komplexitit des Problems ist es
iblich, solche Objekte zunichst erst einmal ein- oder zweidimensional zu betrachten. Aufgrund
der Geometrie von Verglasungen (die Dicke steht zur Breite im Verhiltnis von ca. 1:50; {iber
die Breite der Verglasung #ndert sich die Temperatur in der Regel nicht, damit keine
Gasstromung in Richtung Fensterbreite) wird auf die dritte Dimension, die Fensterbreite,

verzichtet.

2.1. Einscheiben-Verglasung

Eine einfache Glasscheibe kann in thermischer Hinsicht als ebene Platte betrachtet werden.
Deren Wirmewiderstand ergibt sich durch Addition der Teilwiderstinde:

Rv=R,+R.+R; .
Ri=1/04 und R,=1/0, sind die Warmeiibergangswiderstinde innen und auflen. Ry ist der Warme-
leitwiderstand des Glases. Ist A die Warmeleitfahigkeit der Scheibe und D deren Dicke, dann
folgen mit den Werten o, = 23W /m’ K und o;=8W /m’ K [1], A=1W/mK und D=4mm,
R.=0,043m> K/W und R;=0,125m’ K/W sowie R, =0,004m’ K/W , d.h. R,+Ri=42-R;. Ein

durch diese Widerstandskombination flieBender Warmestrom erzeugt an den Teilwiderstinden

(Ri + Ra)

Ri+R, und Ry Temperaturdifferenzen, die sich wie ———— verhalten. Dies bedeutet, dal3 der
L

Temperaturabfall fast ausschlieflich an den Wirmeiibergangswiderstinden erfolgt. Der nur ca.
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2% betragende Temperaturabfall am Wirmeleitwiderstand der Scheibe ist demnach vernach-
lassigbar klein. Die Scheibe kann deshalb als Objekt mit konstanter Temperatur betrachtet

werden. Bei einer Temperaturdifferenz von Ts-Ti=20 K betrdgt der Temperaturabfall nur

ca. 0,5 K.

Atmosphire Raum
K
7
%
4/

% Z Verglasung

7
%

Aullentemperatur o Innentemperatur

Bild 1 : Temperaturverlauf im Bereich einer einfachen Glasscheibe (schematisch)

AuBentemeratur To=0°C, Innentemperatur T;=20°C.

Die Scheibe selbst ist in diesem speziellen Fall ndherungsweise als Isotherme mit einer

Temperatur von ungefihr 7°C zu betrachten (Bild 1).
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2.2. Instationires Verhalten einer Zweischeiben-Verglasung

Bild 2 zeigt ein doppelt verglastes Fenster in schematischer Darstellung.

T0) T4
I, L, I, I,
— — — —
P, p
G 2
T c, c, T (©
Da 7\’G D1
<7D . —
al (XZ a3 a4

Bild 2 : Zweischeiben-Verglasung, schematisch dargestellt.

Die Verglasung trennt in diesem Modell zwei Klimate mit den Temperaturen T; und Ty
voneinander, wobei die Temperaturen Ta(t) und Ti(t) zeitabhiingig sein konnen.

Die o; mit i=1,2,3,4 charakterisieren die Wirmeiibergiinge an den Grenzfldchen 1, die ein Mal}
fir die konvektiven und radiativen (infrarote Strahlung bzw. "Wirmestrahlung")
Wiirmetransporte darstellen. I; bis I4 sind Strahlungsintensititen (durch solare Einstrahlung), mit

denen der Absorption im Glas Rechnung getragen wird.

Fiir die beiden Scheibentemperaturen T,(t) und Tj(t) sowie die Fiillgastemperatur G(t) konnen

nun entsprechend obigem Bild folgende Bilanzgleichungen aufgestellt werden:

V]p]C]Ta:AaZ(G-Tu)-Aa](Ta-TA)+Q1 ) (1)
VzpzczTi:A(X4(T1'Ti)'Aa3(Ti'G)+Q2 ) 2)
VePecoG=Aas(Ti-G)-Aay(G-T,) . 3)

Dabei stellen Q] = (I,-1;)A und Q2 = (I;-1,)A die in den beiden Scheiben pro

Zeiteinheit absorbierten Strahlungsenergien (solare Einstrahlung) dar.

Die Gleichungen (1), (2), (3) stellen ein System von gewohnlichen Differentialgleichungen
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1. Ordnung zur Bestimmung der Scheibentemperaturen T,(t) und Tij(t) sowie der mittleren

Gastemperatur G(t) dar.

Der stationire Fall liegt vor, wenn die Gré8en T,, T; und G und somit die Gleichungen (1) bis
(3) unabhiingig von der Zeit sind. In diesem Fall sind 7, (t)=0, 7,(t)=0, G (t)=0 und T,= T,
Ti=T, sowie G=G . Damit reduziert sich das System der Bilanzgleichungen auf ein System
algebraischer Gleichungen. Mit den Temperaturen 7,=0°C und 7,=20°C, den Wirme-
iibergangskoeffizienten o,=23W /(n’K) , 0u=8W / (n’ K) und a,=03=6W / (m’ K) ergeben

sich die in Tabelle 1 aufgefiihrten Werte.

Fall 0, W] 0, W] T. oy G [°C] T, [oc]
1 0 0 1.7 8.4 15.0
2 100 0 5.7 10.9 16.1
3 100 100 6.8 16.1 25.5

Tabelle 1 : Scheibentemperaturen und mittlere Gasraumtemperatur in Abhédngigkeit von den

absorbierten Strahlungsenergien in den Scheiben (Beispielhafte Fille).

Die Wirmeverluststromdichte der Verglasung ergibt sich aus

g = alT,-T) . . . )
Fiir die oben aufgefiihrten drei Fille erhilt man g,=40.0 W/m?, q,=31.2 W/m?,

213 =-44.0 W/m? (Gewinnstrom).

Im instationédren Fall liegt mit den Energiebilanzgleichungen (1), (2), (3) ein System von drei
gewOhnlichen, miteinander verkoppelten Differentialgleichungen vor. Bei vorgegebener zeit-
abhingiger Atmosphirentemperatur Tx(t), Raumlufttemperatur Ty(t) und Strahlungsintensitit

I(t) und entsprechenden Anfangswerten konnen daraus die Temperaturen T,(t), Ti(t) und G(t)
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bestimmt werden. Beriicksichtigt man, da3 der Faktor Vg-pg-cg in der Bilanzgleichung (3)
wesentlich kleiner ist als die entsprechenden Faktoren in den Gleichungen (1) und (2), so kann
das Glied VgpgceG in Gleichung (3) in erster Niherung vernachlissigt werden, was
physikalisch bedeutet, da die Gastemperatur G quasi trigheitslos den zeitlichen Veridnderungen
folgt. Fiir G gilt also die algebraische Gleichung:

0 =Ao0;(T;-G) - Ao, (G-T,) . (5)

Durch Elimination von G mittels (5) und Einsetzen in (1) und (2) entstehen die Gleichungen

VJP1CJTH=AJ062|: % '1:|'(Z1}Ta+A(X1TA+AOC2 & Ti+Q] (6)
ot o ot o
. J (04} (0%} .
Vop,e:Ti=Asas -1 |-outTitAouT i+ Aas T.+0, (7N
ot o ot s
bzw.
T, + ko Ty = f,(1) (8)
T,- + ki T, = fi(t) s )

deren Losungen nach Kneubiihl [6]

T.(t) = T.,(0) exp(-k,t) + [ _[ S (u) exp(k,u) du} exp(-k.t)
‘ (10)
und

Ti(t) = T;(0) exp(-k;t) + [ J fi(u) exp(kiu) du} exp(-k;t)
0 (1)

lauten.
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Dabei ist zu beachten, dal in f,(u) die Temperatur Tj(t) und in fj(u) die Temperatur T,(t)
auftreten. Beide Losungen sind also miteinander verkoppelt und unter bestimmten Bedingungen

(z.B. Ti=konstant, Ta= periodische Funktion) geschlossen 19sbar.

Das in diesem Abschnitt behandelte, eindimensionale Modell beriicksichtigt lediglich Speicher-
vorginge und konduktive Wirmetransportvorginge. Konvektion und thermische Strahlung
werden dagegen vollig unzureichend nur iiber die oy beriicksichtigt. Die Gastemperatur ist aber
im allgemeinen orts- und zeitabhingig und auch von insbesondere konvektiven Vorgédngen im

Scheibenzwischenraum abhiéngig.
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2.3. Berechnungen nach DIN/EN 673

Im Gaszwischenraum stellt sich je nach gegebener Temperaturdifferenz zwischen den
Scheiben ein bestimmtes Stromungsfeld ein. In der Stromungsmechanik werden seit langem
solche Stromungen mit Hilfe der Grenzschichttheorie untersucht [7], [8]. Dabei wurden
dimensionslose Ahnlichkeitszahlen eingefiihrt. Einige davon sind die Prandtl-, die Grashof-

und die Nusselt-Zahl. Diese sind wie folgt definiert:

nc
pr 12
-1 (12)
D’T
Gr = 8 = DTI;ZF P (T = Temperaturdifferenz) (13)
Abs
o D
NM: SPA;LLT :f(Gr,Pr) . (14)

Die Nusselt-Zahl ist eine Funktion der Prandtl-Zahl und der Grashof-Zahl. Sie beschreibt das
Verhiltnis zwischen der tatsdchlichen Wirmestromdichte, die durch den Wirmeiibergangs-
koeffizienten ogparr beschrieben wird, zu jener, die durch reine Wéarmeleitung in einer

Schicht der Dicke D auftreten wiirde [9]:

(04 qKUnvektion+Leitung

N — SPALT — 15
! }b / D qLeitung ( )

Die GroBe D ist dabei eine charakteristische Lidnge, die fiir einen Spalt, z.B. dem hier

betrachteten Gaszwischenraum, gleich der Dicke dieses Spaltes ist.

In der DIN/EN 673 wird von diesen GroBen ausgegangen. Bei der freien Konvektion gibt es
einen Zusammenhang zwischen Nusselt-, Grashof- und Prandtl-Zahl der Form:

Nu= A (Gr-Pr)" , (16)
wobei A und n Parameter darstellen, fiir die nach DIN/EN 673 bei einer senkrechten
Verglasung A =0.035 und n=0.38 zu verwenden sind. Wird die Nusselt-Zahl in
Gleichung (16) kleiner als 1, dann wird Nu = 1 gesetzt.
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p in kg/m3 spez.Wirmekapazitit | Warmeleitfahigkeit | dyn. Viskositiit
cin kJ/ (kg K) Ain W/ (m K) Nnin N s/ m?
Luft 1.225 1.0040 0.00241 1.72-10”
Argon | 1.6228 0.52064 0.0158 2125107
Krypton | 3.56 0.245 0.0090 2.67-107
Xenon |5.86 0.159 0.0056 2.29-107

Fensterglas: Warmeleitfahigkeit A = 1.0 W / (m K)

Senkrechte Einbaulage o )
Emissionskoeffizienten
Gesamtdicke des verwendeten Glases: 4 mm
T T
Emissionskoeffizient £, = 0.837 A !
Emissionskoeffizient €, = 0.04 (IR-verspiegelt) € &

bzw. 0.837 (unverspiegelt)

Temperaturdifferenz zwischen duBleren Glasflachen: 15 K

Tabelle 2 : Verwendete Werte, die zur Berechnung nach

DIN/EN 673 herangezogen wurden.

Der Quotient von Nusselt-Zahl und Wirmeleitwiderstand der Gasschicht liefert einen Wert h,
der die Vorginge Leitung und Konvektion beschreibt.

po 2N 2 (17)
= = u h—
Le TR D

Wird zu diesem hy c-Wert ein hg-Wert addiert, ergibt sich der resultierende h-Wert hy cr , der

alle Transportvorgédnge (Leitung, Konvektion und Strahlung) umfaf3t

hL,C,R = hL,C + hR . (18)

Fiir hg gilt nach dem Stefan-Boltzmann Gesetz [7] fiir die Zweifach-Verglasung

-1
1 1
]’lR =40 [;}-i—g—l} T3BEZ s (19)

wobei Tggz die Bezugstemperatur darstellt.
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Werden die Wirmeiibergangskoeffizienten o, =23 W/(m? K) fiir die atmosphirenseitige
Scheibe und o; = 8 W/(m? K) fiir die raumseitige Scheibe beriicksichtigt, dann ergibt sich fiir
den ki cr-Wert der Verglasung (bei Vernachldssigung der Wirmeleitung in den Scheiben,
Kapitel 2.1)

! ! + ! +L (20)
kL,C,R 04 hL,C,R a .

a

Mit den in Tabelle 2 gegebenen Werten wurde der k¢ g-Wert in Abhiingigkeit vom Scheiben-
abstand bestimmt (Bild 3).

4 x
k[ W ] DIN/EN 673
3

Luft Kryptan
\ 7@ /,Argon

— = Wirmeschutzverglasung
e [s0lierverglasung

2.5 S~ Xenon

2 S T “‘—

\\‘\\“ TS =~=a_ _Luft
1.5 ‘\-—_~.- == D R Y E
\\“~~-~ Krypton | T=t=—o___| Argon
1 Ty P e Sl el bt e ——
Xenon

0.5

0o X

0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Scheibenabstand in m
Bild 3 : k-Wert nach DIN/EN 673 fiir Luft, Argon, Krypton, Xenon.

Der deutliche ,,Knick* in den Kurven tritt genau an der Stelle auf, wo nach Gleichung (16) die
Nusselt-Zahl den Wert 1 annimmt. Fiir grolere Spaltbreiten wiirden sonst Nusselt-Zahlen
kleiner 1 berechnet, was nach DIN/EN 673 zur Festsetzung von Nu=1 fiihrt. Das heil3t aber

gerade, daB kein zusétzlicher Konvektionsanteil in der Nusselt-Zahl mehr vorhanden ist.
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2.4. Strahlungswechselwirkung im infraroten Wellenléingenbereich

Wie Bild 3 in Kapitel 2.3 zeigt, ist ein erheblicher Anteil des k-Wertes auf Strahlung zuriick-
zufiihren. Die Scheibentemperaturen liegen zwischen 270 und 300 K. Fiir Strahler, die sich
auf dieser Temperatur befinden, kann mit Hilfe des Planckschen Strahlungsgesetzes [7], [10]
die emittierte Energiestromdichte ermittelt werden. Fiir eine Temperatur von 273 K und
293 K zeigt Bild 1 den Zusammenhang zwischen Strahlungsstromdichte und Wellenldnge bei
einem schwarzen Strahler. Es ist deutlich zu sehen, da8 das Maximum der emittierten

Strahlungsstromdichte bei A = 10 um liegt.

Emittierte hemisphérische spektrale Strahlungsenergiestromdichte fiir den
schwarzen Strahler nach Planck bei 273 K und 293 K
510
2 W
in 3
/-—_\
pd T~ 293K
210’ 7 ——— - ~
4 rd bl ~
ya v 273K =< —
7 V2 S
4 7 Fs
/ 7 ~= ~
AR R R
1107 1 S~<_
[ 17
/
4 7
/
/
5100
4
1
1
.I
6 8 10 12 14 16 18 20
A in um

Bild 4 : Emittierte hemisphirische spektrale Strahlungsenergiestromdichte fiir den schwarzen

Strahler nach dem Planck'schen Strahlungsgesetz bei einer Temperatur von 273 K und 293 K.

Da der Emissionskoeffizient fiir ein bestimmtes Material von der Wellenldnge abhingig ist,
muf} strenggenommen die in Bild 4 dargestellte Kurve mit €(A) multipliziert werden. Um die
Rechnungen zu vereinfachen, wird in der Regel ein iiber bestimmte Wellenldngenbereiche
gemittelter Emissonskoeffizient herangezogen. Unverspiegeltes Fensterglas ist ein nichttrans-
parenter, anndhernd schwarzer Strahler. In dieser Arbeit wird dafiir ein mittlerer Emissions-

koeffizient von € = 0.837 verwendet.
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Nach Elsner [7] gilt fiir eine Zweischeibenverglasung (zwei gleich groBe, parallel zueinander
stehende Flidchen), deren Scheiben sich auf den Temperaturen T; und T, befinden und die

Fliache A besitzen, fiir den Nettostrahlungsstrom

. (o) 4 4
0=7"— A |n)-@)] . @
S
81 82
wobei
6 =567-10" — (22)

die Stefan-Boltzmann Konstante ist.

Fiir einen Emissionskoeffizienten von 0.837 der einen Scheibe und einer Temperaturdifferenz
von 10 K zwischen beiden Scheiben zeigt Bild 5 den strahlungsbedingten Wirmestrom Q
zwischen den Scheiben der Verglasung in Abhingigkeit vom Emissionskoeffizienten der

anderen Scheibe.

Temperaturen der Flichen: 273 K und 283 K, Fliache A = 1 m?
Emissionskoeffizienten der Flichen: €= 0.837 €, = variabel

40" -]
éinW

30

20

10 /
.

0 0.2 04 0.6 0.8 1
1)

Bild 5 : Wirmestrom zwischen zwei parallel zueinander liegenden Fldchen in Abhédngigkeit
vom Emissionskoeffizienten einer Fliche bei einer mittleren Temperatur

von 278 K und einer Temperaturdifferenz von 10 K.
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3. Theoretische Betrachtungen
3.1. Grundgleichungen

3.1.1. Das Temperaturfeld

Zur Berechnung der konvektiven und konduktiven Wirmeverluststrome benotigt man das
Temperaturfeld im  Scheibenzwischenraum. Dieses wird aus der quellenfreien
Wirmetransportgleichung fiir den Scheibenzwischenraum ermittelt (Ozisizk [11], Cebesi,
Bradshaw [12], Carslow, Jiger [13], Taiue, Petit [14]):

G+uVG-aAG=0 . (1)
Dabei ist G=G(x,y,z,t) das gesuchte Temperaturfeld, u = u(x,y,z,t) das Geschwindigkeitsfeld,

a die Temperaturleitfdhigkeit, V= ie ,+ i e+ i e; der Gradienten-Operator (Nabla-

ox— dy— dz—
o’ o’ o’

T 9y’ 7

Operator) und A = der Laplace-Operator. Im stationiren Fall ist G in

Gleichung (1) Null.

Da in Gleichung (1) auch das Geschwindigkeitsfeld u = u(x, y,zt) auftritt, mu3 dieses

ebenfalls berechnet werden. Dafiir kann die Navier-Stokes-Gleichung im folgenden Kapitel

herangezogen werden.

3.1.2. Das Geschwindigkeitsfeld

Das Geschwindigkeitsfeld eines Fluids ergibt sich aus der Navier-Stokes-Gleichung, die

pyii+ Py (uV Ju=-Vp+pg+nAu 2)

lautet, wobei
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p=p,[1-B(G-Gs)] 3)

gilt. Dabei ist hier bereits von der Boussinesq-Approximation Gebrauch gemacht worden,
welche die Temperaturabhiingigkeit der Dichte des Fluids beriicksichtigt und die angewendet
werden kann, wenn die lokalen Dichtednderungen im Fluid klein gegeniiber der absoluten
Dichte sind.

Weiterhin lautet die Kontinuitétsgleichung

p+ div(pu) = 0 4)
diese vereinfacht sich zu
divu = 0, %)

wenn Inkompressibilitit vorausgesetzt werden kann.

Das Druckfeld wird mittels p = p(%,7Z) + p(%,Z ) in zwei Anteile aufgespalten und
gefordert, da -Vp=p, g ist, womit der Einflufl des konstanten Gravitationsterms eliminiert

ist, so daBl das zu 16sende Differentialgleichungssystem nun
pBIL.t+pB(ZV )Z:'Vﬁ'ngﬁ(G'GB )+77AZ (6)
und

divu = 0 (7
lautet.

Die Gleichungen (1) und (6) zeigen, daBl das Temperaturfeld (Kapitel 3.1.1), und das
Geschwindigkeitsfeld miteinander verkoppelt sind, und aus diesem Grund nicht unabhéngig

voneinander gelost werden konnen.

Unabhiéngig davon, ob das oben gestellte Problem numerisch (durch Anwendung von
Stromungssimulationssoftware) oder aber analytisch gelost werden soll, sind die oben

genannten Gleichungen die Grundlage zur Ermittlung der entsprechenden Felder.
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3.2. Randbedingungen
Zur Losung des Systems der miteinander verkoppelten, partiellen Differentialgleichungen, der
Wirmetransportgleichung und der Navier-Stokes-Gleichung (die im Gaszwischenraum gelten),

werden das System charakerisierende Randbedingungen benétigt.

Aufgrund der extremen Geometrie (Hohen- zu Breiten-

verhiltnis ca 50:1), haben die Rédnder 3 und 4 so gut wie
Rand 3

keinen EinfluB auf die Temperatur- und Stromungs-

felder, wie die Ergebnisse von Kapitel 7 zeigen und auch Rand 1 Rand 2

bei Merker [9] nachzulesen ist. Die Randbedingungen

auf den Réndern 1 und 2 sind hingegen bestimmend fiir Rand 4

die sich einstellenden Felder.

Unterschieden werden muf3 zwischen den Randbedingungen fiir das Temperaturfeld (Kapitel
3.2.1) und den Randbedingungen fiir das Stromungsfeld (Kapitel 3.2.2). Zu beachten ist dabei,
das die Glasscheiben der Verglasung die Ridnder 1 und 2 darstellen. Die sich einstellenden
Temperaturverldufe an den Grenzflichen der Glasscheiben (gaszwischenraumseitig) stellen
somit die Randbedingungen fiir das Temperaturfeld im Gaszwischenraum dar. In den
Glasscheiben miissen also ebenso wie im Gaszwischenraum die Temperaturfelder bestimmt

werden.

3.2.1. Randbedingungen fiir das Temperaturfeld

Der Gaszwischenraum der Verglasung ist iiber die Glasscheiben mit den beiden angrenzenden
Klimaten, der Atmosphére und dem Innenraum, thermisch gekoppelt.

Die Glasscheiben stellen somit mathematisch den Rand des betrachteten Gebietes (den Gas-
zwischenraum) dar. Die Randbedingungen fiir dieses Gebiet werden durch die Eigenschaften

der Glasscheiben festgelegt und sind duflerst kompliziert.
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3.2.1.1. Atmosphérenseitige Scheibe

Fir die Glasscheibe kann eine Wirmetransportgleichung analog zum Gaszwischenraum
aufgestellt werden. Diese ist hier einfacher, da im Festkorper keine konvektiven Wirme-
transportprozesse auftreten, und lautet

pcT, - AT, = n, . (8)

Wie im Kapitel 2.1 gezeigt, ist der Temperaturabfall in Normalenrichtung duflerst gering, d.h.
Tx=0 und Tyx=0. Bei Beschrinkung auf den zweidimensionalen Raum vereinfacht sich

Gleichung (8) zu

2
Py o Tule) - ATy = ma ©)
07°
wobei n,=——2 einen Quell- bzw. Senkenterm darstellt.

Bild 1 zeigt ein Flichenelement dA = Bdz. Diesem wird aus dem Gasraum die Stromdichte

AG.|,_p, zugefiihrt. Es gibt die Stromdichte g,0 T in den Gasraum ab. Zugestrahlt wird

diesem Flichenelement von der gesamten raumseitigen Scheibe die Strahlungsstromdichte H,,
von der der Anteil r,-H, reflektiert wird, so da} das Flachenelement die Strahlungsstromdichte
(1-r,)-H, absorbiert.
Auf der anderen Seite gibt dieses Flidchenelement die Stromdichte o,-(Ta(z)-Ta) ab (o
beriicksichtigt dabei auch die infrarote Strahlungswechselwirkung).
Die Summe dieser Stromdichten ergibt die Warmemenge je Zeit- und Flicheneinheit, die von
dieser Fliche abgegeben bzw. aufgenommen wird:
q,(2) = AG. .., + (I-r))H, -
(10)
€4 O Ti(2) -0ta (Tu(2)-Ta) -

q,(z)dA = d(Q, ist dann die Wirmemenge die je Zeiteinheit von der Fliche aufgenommen

wird. Das Integral iiber die gesamte Fliche liefert schlielich
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0, =1 q,)dA = [[AG. . + (-r)H. -
(11)
€0 O Ti(z) -aa (Ta(2)-Ta) |Bdz.
Die von der Fliche dA=B-dz der Dicke D, aufgenommene bzw. abgegebene Wirmeenergie je
Zeiteinheit wire dann

_dg, _dg, 1
av dz D.,B

1
Na = — 2folxz + ]'ra H, -
Du [ Da+ ( )

(12)
€0 Ti(z) - (Ta(2)-Ta) | + n'.

afT@)-T) , 4
/ /// /7 \H
dz | 7

S S \LG x

Bild 1 : Bilanzierungsstreifen der atmosphirenseitigen Scheibe.

Der Term n' triigt dabei der Absorption von Sonnenstrahlung in der Scheibe Rechnung. Ist I,
die in die Scheibe eindringende Strahlungsintensitit, so erfihrt diese infolge Absorption eine

Abnahme (n' =-dl/dx), bzw. n' =a-I(x) wenn I(x)=Iy-exp(-a x) gilt.

Zwischen dem Flichenelement dA, und der raumseitigen Scheibe mit der Flache A; lassen sich

nun folgende Beziehungen aufstellen:



3. Theoretische Betrachtungen 26

Bild 2 : Strahlungsstromdichten.

Besitzt die raumseitige Scheibe die Temperatur Tj(z), dann gibt sie nach dem Stefan-

Boltzmann-Gesetz die Strahlungsstromdichte ;0 77 (z) ab. Die Flache A; empfingt aber auch

Strahlung von der Fliche A,, wobei diese den Anteil r;H; reflektiert, so dal3 insgesamt eine

Strahlungsintensitit
] 2H
I,' = — i () T,4 d + i Hi 13
TG j (2)dz + r (13)

abgestrahlt wird.
Von der Strahlungsintensitét [; kommt aber nur ein Teil auf der Fliche A, an. Dieser Anteil wird
durch den Strahlungswechselwirkungskoeffizienten bestimmt, so daf fiir die Wechselwirkung
zwischen dA; und dA, gilt

dA, Ho = I d(sisa) - (14)
Fir die Strahlungsstromdichte H;, die der Fliche A; zugestrahlt wird, gilt, wenn deren

Temperaturverteilung T,(z) ist,

2H

I 2H S s ]
H = — e, 0| TH)dz + ro. — & 06— TH(z) dz . 15
2H l @by 2H£ () (15

Dabei beriicksichtigt der 2. Term auf der rechten Seite die der Fliche A, von A; zugestrahlte
Intensitdt, von der der Anteil r, reflektiert wird, wobei weitere Reflexionen vernachlissigt

wurden, da sie weniger als 2% betragen [15].
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Die Strahlungsintensitit I; ergibt sich durch Einsetzen von (15) in (13), wobei beriicksichtigt

wird, daB der Term r,1; ... wegen seiner Kleinheit vernachlidssigt werden kann:

] 2H 2H
I = >H 6[ eil TH(z)dz + ri &, l TZ(z)dz} . (16)

H, folgt schlieBlich durch Einsetzen von (16) in (14):

)i 2H 2H ] d(s,-sa)
H, = — o| & | Ti(z)dz + ri €. T (z)dz | — . 17
o [ j (2) r j (e | & — (17)

Die Strahlungswechselwirkungsquerschnitte s; s, sind durch

_ _J- J- cosﬁcosﬁa dA dA (18)

Si Su

gegeben (z.B. Elsner [7], Bogoslowskij [16] oder VDI-Wirmeatlas [17]), so daB fiir den

Differentialquotienten 4 (s,- su)
dz

d iva .
(ss) _ 1 I cos f3,cos B, BdA (19)
dz A; A T
folgt (Bild 3).

dA

Bild 3 : Definition des Strahlungswechselwirkungsquerschnitts.
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3.2.1.2. Raumseitige Scheibe

Fir die raumseitige Scheibe gelten analoge Beziehungen wie fiir die atmosphirenseitige
Scheibe. Dabei muf} aber besonders beriicksichtigt werden, daf} die raumseitige Scheibe mit den
Flachen, insbesondere den Winden des angrenzenden Raumes in thermischer Strahlungs-
wechselwirkung steht, so dal die Geometrien und Temperaturen dieser Flichen mit in die

entsprechenden Gleichungen eingehen.

Die Temperaturverteilung der raumseitigen Scheibe ergibt sich analog, wie in Kapitel 3.2.1.1

dargestellt, aus der Warmetransportgleichung

2
b 1D - A sTi = (20)
Z
wobei
dQ,
ni = ———
dv 2D
mit
0, =§ gaa (22)
ist.

Analog Gleichung (11) ist Q. durch

0, =1[-2G.\y, - & 0T!) + (I-r)H: - & 0THz) +
(23)
(]'ri)HR + OCi(TI'Ti(Z))]BdZ

gegeben.
Dabei stellt -A G, |

+|,-p, den durch Leitung in den Gaszwischenraum abgegebenen Wérmestrom
je Flacheneinheit dar. - ;0 T7(z) ist die in den Gaszwischenraum nach dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz abgestrahlte Stromdichte, wobei g den Emissionskoeffizienten der raumseitigen
Scheibe fiillgasseitig darstellt [10]. Mit dieser Groe kann der Infrarotverspiegelung der

Glasscheiben bei Wirmeschutzglidsern Rechnung getragen werden.
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(1-rj)H; gibt die Energiestromdichte wieder, die aus dem Strahlungsstrom der von der atmo-
sphérenseitigen Scheibe zur raumseitigen Scheibe iiber den Gaszwischenraum zugestrahlt und

absorbiert wird. -g,' 0 T{(z) stellt die Stromdichte dar, die von der Scheibe i in den dahinter

liegenden Raum abgestrahlt wird (Bild 4).

‘HX
i T?)
SiG i z
4/ /
eoT -—
! H
/ N
H,l \
al(T_IT(Z)i)
/ u
AG
X | x=D i

Bild 4 : Raumseitige Glasscheibe der Verglasung mit angrenzendem Raum.

Von der Scheibe 1 wird weiterhin je Flicheneinheit der Strom (1-rj)Hg absorbiert, wobei Hg die
von den Winden des Raumes der Scheibe zugestrahlte Stromdichte darstellt. oy(T-Tj(z)) tragt
dem konvektiven Energietransport vom Raum zur Scheibe Rechnung (o hier ohne infrarote
Strahlungswechselwirkung !).

Weiterhin gelten, wenn analog zur atmosphirenseitigen Scheibe vorgegangen wird:

1 2H
I = ——e.0 | Ti(2)de + r.H,
0

dAiHi = I, d(ﬁ) (25)
1 2H S5 1 2H

H, = —¢go| THzdz + n—=" ¢, 0 — | T¥z)dz
o f (@) dz+ r> ZHl (2)

(26)
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6
Hr = Z sisi &' O Tf (27)

I=i

Gleichung (27) beschreibt die von den Winden des Raumes mit den gegebenen

Oberflichentemperaturen T; der Scheibe i zugefiihrten Strahlungsstromdichte Hg. Dabei tragen

die 35! den Strahlungswechselwirkungen der Scheibe i mit den Wandoberflichen mit den

Nummern / Rechnung:

)i 2H 2H 1 d\sasi
H = — ole, j THz)dz + r.&i f T (z)dz | — ( ) :
2H B dz
) ) (28)
Uber
dg,
ni =

ergibt sich schlieBlich
1
ni = E [ -A G, |x:D,._ - 0T (z) + (]'ri)Hi - &'0Tl(z) +

(30)

(1' ri')HR + O (T1' Ti(Z)) ]
mit H; aus Gleichung (28).

Z

3.2.2. Randbedingungen fiir das Stromungsfeld

Das betrachtete Gebiet ist ein geschlossener Raum. Das Geschwindigkeitsfeld muf3 also auf den

Rindern verschwinden:



3. Theoretische Betrachtungen 31

3.3. Analytische Losung der Grundgleichungen im Scheibenzwischenraum

Mit der Wirmetransportgleichung (1), die das Temperaturfeld G(x,z,t) im Scheibenzwischen-
raum bestimmt, sowie der Navier-Stokes-Gleichung (6), die das bendtigte Geschwindigkeitsfeld
fir die Wiarmetransportgleichung liefert, sowie den Randbedingungen (8) und (20), die die
Scheibentemperaturen T,(t) und Tj(t) determinieren, und der "Haftbedingung" (31), liegt bei
gegebener Atmosphirentemperatur Ta(t) und gegebener Raumtemperatur Ti(t) sowie den
gegebenen Wandtemperaturen T) (/=1...) das zur Berechnung des Temperaturfeldes im

Scheibenzwischenraum notwendige Gleichungssystem vor.

3.3.1. Stationiire Losung

Im Scheibenzwischenraum (Bild 5) wird sich eine thermisch getriebene Stromung ausbilden,

deren Stromlinienfeld im einfachsten Fall die in Bild 6 gezeigte Struktur aufweist.

-

Bild 5 : Geometrie des Scheibenzwischenraums (schematisch).
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Bild 6 : Stromlinienfeld im Scheibenzwischenraum; T,<T;.

Die in Bild 6 schematisch dargestellten Stromlinien konnen aus einem Feld

Y(x,z) = W(x,z)e;, dem Feld der Vektorstromfunktion ¥ (Bild 7), das mit dem
Geschwindigkeitsfeld u iiber'

u = \% Xg = -\ng + \P;Q (32)

zusammenhingt, aufgebaut werden.

NN
N

\\\\\\(\Qt‘:s“~
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Bild 6 ergibt sich, wenn die Vektorstromfunktion (Bild 7) mit Ebenen y=const geschnitten wird
und man diese Schnittlinien in die Ebene y=0 projiziert.

Da u die Haftbedingung u |. = O erfiillen muf3, miissen auch ¥; und ¥; auf dem Rand I

verschwinden. Da ¥ Stromlinie ist und der Rand des Integrationsgebietes selbst eine Strom-

linie darstellt, mu8 W |- =const sein.
Das u -Feld ergibt sich nur aus Ableitungen des W -Feldes und kann ohne Einschrinkung der
Allgemeinheit W I = 0 gesetzt werden.

Das gesuchte W -Feld muf also folgende Bedingungen erfiillen:
- ¥ muB auf dem Rand I verschwinden.

- Die Ableitungen von ¥ nach x und z miissen auf I" verschwinden.

Um das in Bild 6 dargestellte Stromlinienfeld zu erhalten, wird fiir ¥ der einfachste mogliche

Ansatz verwendet. Es wird
¥ =¥ (O F) C3) (33)

gesetzt, wobei X = % und 7 = % dimensionslose Ortskoordinaten darstellen, C(x ) und

C(Z ) Beam-Funktionen (Anhang 2) sind. Die Funktion ¥ hat damit bildlich die Form einer

"Kuppel" tiber der X -7 -Ebene, deren maximale Hohe durch den Faktor ¥ festgelegt wird. W
erfillt die oben geforderten Randbedingungen. Der nach (32) aus (33) folgende

Geschwindigkeitsvektor erfiillt auch die Kontinuitédtsgleichung Au = 0, was durch Einsetzen in

diese Gleichung iiberpriift werden kann.

Mit diesem Ansatz (33) kann nun das Geschwindigkeitsfeld u (x,z) bestimmt werden. Dazu

setzt man zunéchst (33) in (32) ein und erhélt

u=Vx¥=+¥[CEC (Z)e+ C'FCiF)es| =P, (34)

=
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~ d - d N4 1 - 1
wenn man C,' = —C = —Ci(Z7)— = Ciz— und C;' = (C;—— setzt.
/' (Z) &z 1(Z) 0z 1(Z) dz 1,2H 1 (X) I D

Einsetzen von Gleichung (34) in die stationire Navier-Stokes-Gleichung (6) liefert

Py W(@V)i = -VP - p,gP(G-Gules + M, ¥ AT . (35)
Multiplikation von (35) mit # und Integration iiber den gesamten Scheibenzwischenraum fiihrt
auf

1 1 1 1
2 2 2 2
o[ | [(@v)iJidiaz + | | Vp i dvdz -
1 1 1 1
2 2 2 2
%/—/
A 0
1 1 1 1
2 2 2 2
+pyeB[ | (G-Gulii esdidz - m, ¥ | | [Ail]ii didz = 0 (36)
1 1 1 1
2 2 2 2
Az As;
bzw.
pBlAPZAI + pBgﬁAZ - nB(I\JA3 =0. (37)

Das ist die Bestimmungsgleichung fiir .
Die Begriindung dafiir, dal das Integral iiber Apu verschwindet, ergibt sich nach partieller

Integration des 2. Terms von (36) und unter Zuhilfenahme des GauBschen Integralsatzes

JV( pu)dV = _[( pu)r dA. Aus diesem folgt, da ul. verschwindet, da auch dieses Integral
Vv r

verschwinden muf.
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Das Temperaturfeld G(x,z), das zur Beschreibung von A, bendtigt wird, kann man additiv aus
zwei voneinander unabhingigen Teilfeldern W(x,z) und K(x,z) zusammensetzen. Dabei soll
W(x,z) das Temperaturfeld darstellen, das sich einstellen wiirde, wenn das Fiillgas ruht. Es soll
aber auch dariiber hinaus die Randbedingung W I. = GI. erfiillen. Ein solches
Temperaturfeld ist mit den Randbedingungen

AW =0 mit WI, = Gi(x) und i = 12,34 (38)
nach Kneschke [18] sofort berechenbar.

K(x,z) soll das durch die Konvektion des Fiillgases bedingte Temperaturfeld sein. Dessen
Randbedingung ist, da W schon die Randbedingungen von G erfiillt, sehr einfach. Sie lautet
Kl. =0.
Mit diesen Vereinbarungen geht die Wirmetransportgleichung

uvG - aAG = 0 (39)
in

u(VW + VK) - aAK = 0 (40)

tiber, da AW infolge (38) verschwindet. Mit dem bereits bekannten Feld W(x,z) kann (40) nun

in der Form

uVK - aAK = -uVW 41)
bzw.

WiVK - aAK = -Piavw (42)

geschrieben werden. Die Randbedingungen K(x,z) I = 0 legen fiir K einen Ansatz der Form

K=Y Y a hx b “3)

mit
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X 1
h = sinlt— = sinln| —+X 44
1 = (1+%) @)
und
h sin rr— sin rﬂ( L, ~) (45)
ro= R —TZ
2H 2
nahe, der noch weiter eingeschrinkt werden kann, denn das Temperaturfeld K(x,z) muf3 aus
physikalischer Sicht zwischen -/1/2 < X < 0 das Temperaturfeld W absenken (an der atmos-
phérenseitigen Scheibe gelegener kalter Bereich des Scheibenzwischenraumes) und zwischen
0 < X < 1/2 anheben, d.h. es muf} beziiglich der Ebene X = 0 unsymmetrisch sein, so daf3

die Terme /=1,3,5,... in (43) entfallen.
Einsetzen von (43) in (42) fiihrt auf

~ a ~
Y'Y @iV hin,) - & LXarAuh,) = -ZVW (46)
1 r 1 r
bzw. wenn ;' = d—h, , h' = d—h, als vereinfachte Schreibweise gewihlt wird auf
x Z
Zza,,(mh,'h,mm,hx) i % Zza,,(hz”hr+h1hr“) - LAVW 47)
! r 1 r

oder

ZZCH;‘ (ﬁlhl'h,—+b73h1hr') _
T

a It Y Y -
- lezalr( (ZDj + (ZHj )hlhr = -u VW .

Multiplikation von (48) mit dem Produkt £, h,, wobei (A, p) ein ganz bestimmtes Wertepaar

(48)

darstellt, und Integration tiber den ganzen Spalt liefert



3. Theoretische Betrachtungen

37

hih, hy hpdxdz 49)

>|Q
IS
—
VR
N
S|
N—
(3]
+
VR
NN
|
N——
8]
~—
0|~
| < I~

u VW hyh, dxdz .

1

1
o | —— |~
o | o | ~

. . . . . . . . ar ~
Das ist eine Bestimmungsgleichung fiir die Koeffizienten — = 7, .

Sind die g, aus (49) ermittelt, dann ist das K-Feld durch

K=W¥ IZ; Z; air hi(x) h(z) J [ = 2,46... 0

r=123..

gegeben. Unbekannt ist darin lediglich der Faktor .

Das Temperaturfeld (50) kann nun zur Berechnung des Koeffizienten A, in (37) herangezogen

werden.
Damit ergibt sich
1 1
2 2
A =e [ [ (WHK-Gy )i dxd
1 1
2 2

61V

bzw.
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1 1 1 1
2 2 2 2
A, = _[ I(W—GB)Qidxdz+ _[ _[Kgédxdz
1 1 1 1
2 2 2 2
(52)
As ¥ Ay,
oder
A = Ay + WA, . (53)

Das W-Feld legt den Koeffizienten A;; fest. Das durch die Stromung bedingte Feld K
determiniert den Koeffizienten Ay,. Mit Gleichung (53) kann dann schlieBlich aus (37), einer

quadratischen Gleichung, der unbekannte Faktor ¥ ermittelt werden, der damit gewissermallen

die "Stirke" des Stromungsfeldes festlegt.
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3.3.2. Instationire Losung

Treten zeitliche Anderungen der Temperaturen auf den Rindern des Gaszwischenraumes auf,
bedingt durch Temperaturinderungen der angrenzenden Klimate oder der Veridnderung des

absorbierten Strahlungsstromes in den Scheiben, so ist das Problem instationir.
In diesem Fall ist in Gleichung (35) zusitzlich das Glied p,u=p,V X ¥Y=p B‘i‘ U zu
berticksichtigen.

Eine Multiplikation dieses Terms mit # und anschlieBende Integration iiber den gesamten

Scheibenzwischenraum ergibt

1 1 1 1
2 2 .2 2
J | peiidiaz = p,¥ | | aidvdaz = p,¥ a
1 1 1 1
2 2 2 2
(54)
Ao

Statt Gleichung (37) erhdlt man dann eine gewdhnliche nichtlineare Differentialgleichung

1. Ordnung zur Bestimmung von ¥ (0):

pBlAPAO + pBlAPZAI - pBgBAZ - nBlAPA3 =0 . (55)

Dieses Vorgehen ist aber nur dann méglich, wenn die Grundstruktur des Stromungsfeldes, z.B.
ein Stromungswirbel iiber die gesamte Hohe des Scheibenzwischenraumes, erhalten bleibt. In
diesem Fall veridndert sich bei zeitlich verdnderlichem Termperaturfeld nur die Amplituide v,

d. h. die Intensitdt des Stromungsfeldes, die maximal auftretende Geschwindigkeit. Wird das

Stromungsfeld z.B. durch einen Ansatz der Form

Y= )Y ¢ GE) (56)
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beschrieben, dann ist das Geschwindigkeitsfeld u durch

L
u=Vx¥ =Y ¢ (57)
=1
mit
i = -Ci(X)C' (Z)e; + C/'(X)Ci(Z)e; (58)
~ d . d , . dz 1 ~ 1
' = — = — - = 5, ' = iy ben.
(C/'(z) &z Ci(2) & Ci(z) &z Cr oH C/' (x) C 2D)gege en
Einsetzen von (57) in die Navier-Stokes-Gleichung ergibt
L. L 5 L 5
Py G+ py | | LG | V| Y ¢ =
I=1 =1 I=1
(59)

L
-Vﬁ - Psg ﬁ(G'GB)Qj' + nBZé’IA@ .
=1
Multiplikation dieser Gleichung mit #, und anschlieBende Integration iiber den gesamten

Scheibenzwischenraum liefert

py i, + pp [ V)], = VB + pygB(G-Gheit, + n(Au)i,. (60)
Dabei soll der Strich tiber den Termen die Integration iiber den Scheibenzwischenraum
symbolisieren.

Die einzelnen Terme in Gleichung (60) konnen wie folgt umgeformt werden:

L du,:

i, = (iélz,) i, = ggl(z@) 61)

I=1

— L . ~ o~ L .
i, = ZCIZIL_‘A = ZCZ M (62)
1=1 1=1

2. Apu,:

Dieser Term verschwindet analog zum stationédren Fall.

3. (Awi, :



3. Theoretische Betrachtungen 41

(63)

4. (G-Gp)e;id,

(G'GB)€3E/1 = P (64)

5.0 @V)u i, :

o (£eas )(£ea) - (£oa ) (£e)

i=1

wobei hier lediglich die Laufzahl in der zweiten Klammer auf der rechten Seite der

Gleichung umbenannt wurde:

UV)u = ZL‘, IZL;, (¢,&,V) =

i=] =

(66)
; ; Cl Cz(uVﬁi)
| @V)u]ii, = Z Z ¢ ¢ (@ va)i, =
(67)

Cl é’i Sil,/l .

.Ml\
M-

1l
~
~

I
~

Mit diesen Umformungen geht (60) in
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L

Py Z é’z My + Pg i t ¢, ¢ Sua

=1 i=l I=1

(68)

L
+ Py gBPr-nY, ¢ Nu =0
=1
tiber.
Diese Gleichung kann nun fiir die Laufzahlen A =1 bis A =L aufgestellt werden. Das ergibt L

gewohnliche Differentialgleichungen zur Bestimmung der L unbekannten Koeffizienten ¢, .
Vernachlissigt man das konvektive Glied in der Navier-Stokes-Gleichung, was bei kleineren
Stromungsgeschwindigkeiten und nicht zu starken Kriimmungen der Stromlinien moglich ist,
dann wird der zweite Term in Gleichung (68) zu Null. Wird nun (zur Zeit t=0) das
Temperaturfeld im Scheibenzwischenraum auf den konstanten Wert Gg gebracht, dann
verschwindet auch der dritte Term in (68) und es folgt die Differentialgleichung

y (&, Mu-ng,Nu) =0, (69)

=1

die zu jeder Zeit nur erfiillt werden kann, wenn

 Mu -n& Nu =0 (70)

ist. Diese homogene lineare Differentialgleichung hat eine Losung, die mit zunehmender Zeit
abklingt.

Weicht nun das Temperaturfeld G von der konstanten Temperatur Gg ab, entsteht ein
inhomogenes, verkoppeltes Differentialgleichungssystem, deren homogene Losungen mit
zunehmender Zeit abklingen. Die partikuldren Losungen werden durch das Temperaturfeld G-

Gg erzeugt, die dann die dem Geschwindigkeitsfeld zugeordneten Koeffizienten , festlegen.

Kleine Anderungen der Koeffizienten werden durch die Mitnahme des konvektiven Terms (2.

Term in Gleichung 68) hervorgerufen.

Die "antreibende Kraft" fiir die Bewegung des Fiillgases sind Dichteunterschiede die durch das
nicht konstante Temperaturfeld G(x,z,t) hervorgerufen werden. Dieses Temperaturfeld wird zur

Berechnung der GroBe pP; (64) bendtigt. Es setzt sich zusammen aus den Feldern W(x,z,t) und
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K(x,z,t). Dabei ist W(x,z,t) das Feld, das sich einstellen wiirde, wenn das Fiillgas ruht und

dariiber hinaus die Rand- und Anfangsbedingungen erfiillt.

Ein solches Temperaturfeld ergibt sich aus dem Anfangs-Randwert-Problem:

W-aVW = 0 (71)
W(xzt=0) = Wo(x2) (72)
W(x=-D,z1) = WI, (73)
W(x=+D,zt) = W1, (74)
W(xz=-H1t) = WI, (75)
W(xz=+H1) = W1, . (76)

Die Temperaturverteilungen auf den Randern W l., mit W;=Gi(z) fiir i=1,2 und W;=Gi(x) fiir
1=3,4, ergeben sich aus den Differentialgleichungen (8) und (20). Damit liegt fiir diesen Teil
schon ein duBerst kompliziertes Problem vor.

Bewegt sich das Fiillgas, dann verédndert sich das Feld W(x,z,t) um K(x,z,t). Geht man mit

G(x,z,t)=W(x,z,t)+K(x,z,t) in die Wirmetransportgleichung

G + uVG - aAG = 0 (77)
dann folgt
W + K - aAW - aAK + u(VW+VK) = 0 . (78)

Da W Losung von Gleichung (71) ist, ergibt sich fiir das K-Feld die Differentialgleichung

K + uVK - aAK = -uVW . (79)

Da W(x,z,t) bereits die Randbedingungen des urspriinglichen Problems erfiillt, muf3 K(x,z,t) auf

dem Rand verschwinden. Man kann deshalb den Ansatz

K(x,zt) = LY an(t) h(%) h(Z) (80)
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wihlen. Waren die Koeffizienten a;, im stationiren Fall konstant, so sind die Koeffizienten hier

im instationdren Fall nun Funktionen der Zeit.

Geht man damit in die Differentialgleichung (79), so folgt

ZZ dlr ]’ll()?) h,(f) + M]ZZ air hl‘(f)i ]’lr(z) +

- coe 1 U | ~
Us ;Z ar hi(x) h, (Z)ﬁ -a ;Z ar (hz (x)4D2hr(z) (81)
R @] = - W)
1 r (2 4H2 = urwxtusWw;) .

Wird die Gleichung mit /s, (X) h,(Z) multipliziert und tiber den gesamten Scheibenzwischen-

raum integriert, so ergibt sich

dlr nip Nep 51/1 5rp + ZZ air

=1 r=1

- 1 - - g~ e
U hl‘(x)i hi(X) he(Z) hp(Z) dx dzZ

ro | o |
ro | =0 | ~

Ml/lrp
LA
2 2
~ ~ 0 . g~
- ;Z a j j us (%) ha(®) b (2)5 - h(Z) dE & (82)
2 2

N 1Arp

ol (55) - (5] oo
Aair D 2H A Orp Nip Nip

(Formel Fortsetzung ndchste Seite)
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-1 ~ ~ ~
ur h' (X)E hi(X) h(Z) hy(Z) dx dZ

1

1
| m— ]~
| —— ]~

O IArp

- N _— e
us hi(x) ha(x) h, (Z)E hp(Z) dx dZ

1
ro | 0 |~
t\)'\\.'ﬁl\)\\

1 I1=A I r=p .
bzw.wenn5mzlO 12 ,6rP:JO rép gilt

ar mip N O O+ ZZ ar Mp,p + ZZ air Niap
r

=1 r=1 l

AmY pr Y
-a alr|: (E) + (E) O Op Nix Np= - Oup - Puwp

Das ist die Bestimmungsgleichung fiir die Koeffizienten a,,. Im stationéren Fall ist ¢, =0 und

(83)

Gleichung (83) geht in Gleichung (49) iiber.

Bei verschwindender Bewegung des Fiillgases sind u;=0 und u3=0 und Gleichung (83) nimmt

die einfache Form

_ AnY pr Y
air N Npp - 4 ap |: (5) + (E) nis Npp = 0 (84)

an. Die das Temperaturfeld determinierenden Koeffizienten q;, klingen exponentiell von

einem bestimmten Wert (Anfangsbedingung) auf den Wert Null ab.
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Die Bewegung des Fluids (u; # 0, u3# 0) erzeugt in (83) die Inhomogenititen 0,5, und Py,

die nach dem Abklingen des Anfangszustandes die aj; bestimmen. Diese werden dann noch
etwas durch das konvektive Glied der Wirmetransportgleichung, die Glieder mit den

Koeffizienten M, und Ny, , modifiziert.
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4. Ergebnisse aus den analytischen Betrachtungen

Erste Berechnungen der ky-Werte erfolgten nach dem Algorithmus, der in Kapitel 3
vorgestellt wurde. Als Ansatzfunktionen wurden in x- und in z-Richtung die Beam-
Funktionen C;(x) und C,(z) verwendet. Sehr ausfiihrlich sind die Grundlagen auch in [19] bis
[28] vorgestellt.

Ein durch die Bewegung des Fiillgases verursachtes Temperaturfeld fiir einen Scheiben-
abstand von 16 mm mit dem Fiillgas Luft ist in Bild 1 dargestellt. Dabei wurde der reine
Wirmeleitungsanteil in dieser Abbildung aus Griinden der besseren Erkennbarkeit nicht

beriicksichtigt.

Bild 1 : Durch Konvektion bedingter Anteil des Temperaturfeldes im Scheibenzwischenraum
fiir das Fiillgas Luft bei einer Scheibenhéhe von 1m, einem Scheibenabstand von 16 mm und

einer Temperaturdifferenz von 10 K.

Zu bemerken ist, da} das qualitative Bild dieses Temperaturfeldes von den Ansatzfunktionen
geprigt ist. Das vorliegende Temperaturfeld ermdoglicht es, die entsprechenden Wirmestrome
tiber die dem Innenraum zugewandte Grenzfliche und damit die durch Leitung und Kon-

vektion bedingten k-Werte (ki ) der Verglasung zu berechnen.
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Der iiber diese Fliache Ap abflieBende Wirmestrom ergibt sich aus

0= -21[VGl_, edAr=-Al[W.]_,dAr-2I[ K. ]_,dAsr. (1)

Hierbei ist der 1. Term auf der rechten Seite von (1) der durch Wérmeleitung und der 2. Term
der durch Konvektion bedingte Energietransport (Kapitel 3.3.1).

Somit ergibt sich fiir hy ¢ des Scheibenzwischenraumes mit den Scheibentemperaturen T; und
T, der inneren und duBeren Scheibe:
o

Ap (Ti-T.)

Die so berechneten h; c-Werte sind in Bild 2 fiir die Fiillgase Luft, Argon und Krypton

h = (2)

dargestellt. Diese wurden mit Randbedingungen 1. Art bei einer mittleren Temperatur von
10°C, einer Spalthohe von 1m fiir verschiedene Scheibenabstinde ermittelt.

Die mit diesem Modell berechneten Stromungsgeschwindigkeiten liegen z.B. fiir Luft und
einem Scheibenabstand von 10 mm bei einer Maximalgeschwindigkeit von ca. 14 m/h, d.h.
das Gas lduft ca. 7 mal je Stunde im Gaszwischenraum um, was auch die numerischen

Rechnungen (Kapitel 5) bestétigen.

24 \
h
L,C L\llft

/
2
N\
1.8 Argon|
L6 —
&(rypto n
1.4 \
12 \\
——/
0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Scheibenabstand in m

Bild 2 : hy ¢ -Werte einer Isolierverglasung mit Luft-, Argon- und Kryptonfiillung,
mit Randbedingungen 1. Art (ohne Warmeiibergangskoeffizienten),

ohne Strahlungswechselwirkung.
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Dabei wurden die Strahlungswechselwirkungen zwischen den Grenzflichen noch nicht
beriicksichtigt. Dies kann im einfachsten Fall {iber eine aus dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
abgeleitete Beziehung erfolgen. Fiir unendlich ausgedehnte, parallel zueinander stehende
Fldachen gilt dann nach Linearisierung folgendes:
Sind € und &€, die Emissionskoeffizienten der Grenzflidchen, T, und T; deren Temperaturen,
Tags die absolute Bezugstemperatur, dann gilt fiir den Strahlungsstrom je Flacheneinheit [7]
c
9= 7T 1

— + — -1
& &

AT (T, - T, ), (3)

iber den ein hg-Wert fiir die Strahlungswechselwirkung

_ qs _ o 3
hR - Ti _ Ta - i s i . 4TABS (4)
€ &,

definiert werden kann.
Das Ersatzschaltbild der Warmewiderstédnde fiir eine Zweischeiben-Verglasung ist in Bild 3

angegeben, wobel h; c = 1/Rpc und hg = 1/Rg ist.

Bild 3 : Ersatzschaltbild der Warmewidersténde fiir ein Zweischeiben-System.

Aus Bild 3 ergeben sich fiir den ki - und ky-Wert folgende Gleichungen:

k¢ o, 1 o
Ric
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1
1 1
+
Ric Rk

Die ki c, hg- und ky-Werte mit und ohne Infrarotverspiegelung der raumseitigen Scheibe

+ +

o 1 o
kv o, a; ’

(verspiegelt €, =0.04 bzw. unverspiegelt €,=0.837 sowie £;=0,837) bei einer

Temperatur vonTaps =283 K sind fiir die Fiillgase Luft, Argon und Krypton in Tabelle 1

aufgefiihrt.
Fiillgas £ kicin W/(m*K) | hgin W/(m*K) | kyin W/(m* K)
(hy,c-Wert aus Bild 2)
{Jrf;gei 0.837 1513 203) 3.699 2.915

Scheibenabstand 0.04 0.204 1623
Argon bei 0.837 3.699 2.786
14 mm 1.229 (1.55)

Scheibenabstand 0.04 0.204 1.353
Krypton bei 0.837 3.699 2.660
10 mm 0.04 P 0.204 1.083

Scheibenabstand

Tabelle 1 : ki ¢, hg und ky-Werte der Verglasung bei einem
Scheibenabstand von 14 mm fiir Luft und Argon und 10 mm fiir Klrypton1 unter

Beriicksichtigung der Wirmeiibergangskoeffizienten.

Die hier dargestellten ky-Werte weichen um ca. 10% von den mittels numerischer Simulation
(folgendes Kapitel) ermittelten ab. Dies ist darauf zuriickzufiihren, da3 die hier verwendete
analytische Behandlung nur sehr vereinfacht das wirkliche sich im Gaszwischenraum ein-
stellende Stromungsfeld sowie die Art der Strahlungswechselwirkung zwischen den Scheiben

(den Réndern des Gaszwischenraumes) nur unzureichend beriicksichtigen kann. Eine

') Die Wahl der Scheibenabstinde ergibt sich aus Bild 2. Bei den entsprechenden Scheibenabstinden
ist der hy c-Wert minimal.
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allgemeine analytische Behandlung aller Verkopplungen zwischen den Riéndern des Gas-
zwischenraumes, fiihrt zu einem extrem hohen mathematischen Aufwand, welches z.B. die

Arbeiten [5] und [29] zeigen. Die Beriicksichtigung dieser komplexen Wechselwirkungen ist
aber durch numerische Simulationsrechnungen voll beherrschbar und wird im nachfolgenden

Kapitel vorgestellt.
Im Bild 4 sind schlieBlich die unter Beriicksichtigung von Leitung, Konvektion und Strahlung

ermittelten k-Werte mit und ohne Infrarotverspiegelung wiedergegeben. ki entspricht dabei

der Definition des ki c-Wertes ohne Beriicksichtigung der Konvektion.

Leitung : ki,
Leitung und Konvektion : k; ¢

E Leitung, Konvektion und Strahlung €, = 0.837; €, = 0.837 (Isloierverglasung) : ky

I]]]] Leitung, Konvektion und Strahlung €, = 0.837; &, = 0.04 (Wirmeschutzverglasung) : ky

%
>
~
2
o
Z
=
%
o
Z

Bild 4 : k-Werte der Verglasung fiir Leitung, Leitung und Konvektion sowie Leitung,
Konvektion und Strahlung fiir Emissionskoeffizienten von €=0,837 und € =0.04 fiir die
raumseitige Scheibe (Werte aus Tabelle 1) fiir die Fiillgase Luft,

Argon (14 mm Scheibenabstand) und Krypton (10 mm Scheibenabstand).
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5. Numerische Ergebnisse

5.1. Vorbemerkungen

Soll das thermische Verhalten von Verglasungen simuliert werden, miissen alle das System
beeinflussenden Wirmetransportmechanismen, die Wirmeleitung, die Konvektion und der
infrarote Strahlungsaustausch, beriicksichtigt werden. Insbesondere ist zu beachten, daf} die
Temperaturen der begrenzenden Glasscheiben in Abhéngigkeit von der Scheibenhthe nicht
konstant sind. FLUENT ist ein Finite-Volumen-Stromungssimulationsprogramm, mit dem das

hier gestellte Problem numerisch simuliert werden kann (Anhang 4).

Bei FLUENT wird das den Rechnungen zugrunde liegende Gebiet in finite, diskrete Volumina
unterteilt. Ausgehend von den allgemeinen, differentiellen Formulierungen der
Erhaltungssitze fiir Masse (Kontinuitédtsgleichung), Impuls (Impulsgleichung in differentieller
Form, Navier-Stokes-Gleichung) sowie Wimeleitung werden entsprechende algebraische
Gleichungen fiir die Berechnung der unbekannten Groéfen (Geschwindigkeit, Druck und
Temperatur usw.) aufgestellt.

Auf den Réindern miissen Randbedingungen fiir das Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld
unter Beriicksichtigung der differentiellen Strahlungswechselwirkung (Kapitel 3.2.1)
formuliert werden.

Dann kann das resultierende Gleichungssystem gelost werden, womit die gesuchten Felder
(Temperaturfeld, vektorielles Geschwindigkeitsfeld) zur Verfiigung stehen.

Je nach Bedarf ist es moglich, in FLUENT weitere Erhaltungssitze mit einzubeziehen, was

aber hier nicht ndher erldutert werden soll.

Stahlungswechselwirkungen im infraroten Spektralbereich lassen sich differentiell sowohl
zwischen partiell transparenten Volumenelementen als auch den Berandungen des Fluids
beriicksichtigen, wobei die Strahlungswechselwirkungskoeffizienten in FLUENT durch ein

Ray-Tracing-Verfahren gewonnen werden. Die Materialeigenschaften (dynamische Zihigkeit



5. Numerische Ergebnisse 53

usw.) sind bei Bedarf temperaturabhéngig formulierbar, wovon aber bei den in dieser Arbeit

behandelten Fillen nicht Gebrauch gemacht werden mufte.

Vergleichend zu den Rechnungen mit FLUENT wurden einige Beispiele auch mit dem
Programmsystem ANSYS/FLOTRAN (Anhang 5) durchgefiihrt. Numerisch ist ANSYS ein
Finite-Elemente-Programm  zur  Berechnung  verschiedenster = Felder = (Mechanik,
Elektrotechnik, Fluidmechanik). Leider ist in der zur Verfiigung stehenden Version die
Berechnung der Strahlungswechselwirkung kaum realisierbar und wurde aus diesem Grund
fir die vergleichenden Untersuchungen nicht beriicksichtigt. Rechnungen in
ANSYS/FLOTRAN bendtigen auBerdem fiir die hier untersuchten Fille erheblich mehr
zeitlichen Aufwand als die gleichen Beispiele in FLUENT, da offensichtlich die numerischen

Algorithmen in FLUENT wesentlich ausgereifter sind.

Die Ergebnisse einer mit gleichen Geometrien, Materialeigenschaften und Randbedingungen
aber ohne Beriicksichtigung der Strahlung durchgefiihrten Simulationen in FLUENT und
ANSYS/FLOTRAN liefern die gleichen Felder.
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5.2. Zur numerischen Simulation mit FLUENT

Die in diesem Kapitel vorgestellten numerischen Berechnungen wurden mit dem Programm
FLUENT in der Version 4.3.2 durchgefiihrt (Anhang 4). Mit Hilfe dieser Software kénnen die
Stromungs- und Wirmeleitungsprozesse simultan unter Beriicksichtigung des Strahlungs-

austausches zwischen den Scheiben bzw. Rindern des Gaszwischenraumes berechnet werden.

Die Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen dem Scheibensystem und der Atmosphére sind
in starkem MaBe von den momentanen klimatischen Bedingungen abhingig. Das sind sowohl
die Wind- und Temperaturverhiltnisse in der Atmosphére als auch die radiativen Wechsel-
wirkungen der Verglasung mit der Umgebung. Da die klimatischen Bedingungen sehr unter-
schiedlich sein konnen und auferdem starken zeitlichen Schwankungen unterworfen sind,
wird fiir die Berechnungen ein einheitlicher =~ Wirmeiibergangskoeffizient von
o =23 W/(m2 K) verwendet. Dieser Wert wird auch in der entsprechenden DIN/EN-Norm
673 (Entwurf) [1] angegeben.

Analog dazu wird fiir den Wiarmeiibergangskoeffizienten zwischen dem Scheibensystem und
dem Innenraum ein Wert von o = 8 W/(m2 K) zur Berechnung verwendet. Die zur Simulation

benutzten Grofen sind in Bild 1 dargestellt.

o To ¢€o
41k
Glas |/ 7| Glas
Ta G T
/ ;
Ola 4 — 04
7
A
€a Jd L g
Gaszwischenraum
oy Ty &y

Bild 1 : Gaszwischenraum mit Randbedingungen und Verglasung.
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Fiir die Hohe des Scheibensystems wurde 1 m gewdhlt. Eine Glasdicke von jeweils 4 mm
wird von der Fensterindustrie {iblicherweise verwendet. Die Wirmeleitfihigkeit des Glases ist
1 W/(m K).

Die Rechnungen werden fiir Scheibenabstinde von 6 bis 20 mm fiir die Fiillgase Luft, Argon,
Krypton und Xenon durchgefiihrt. Das sind die Fiillgase, die von ihren physikalischen Eigen-
schaften (Wirmeleitfihigkeit, dynamische Zidhigkeit usw.) die optimalen Werte hinsichtlich
der thermischen Verluste bei Verglasungen erwarten lassen. Andere Fiillgase kommen nicht in
Betracht, es sei denn, andere Eigenschaften wie z.B. die Verbesserung der Schallddimmung
stehen im Vordergrund. Um hohe akustische Dampfungen zu erzielen, wird in der Glas-
industrie vorwiegend SFg als Fiillgas eingesetzt, welches aber deutlich schlechtere thermische

Eigenschaften als Luft aufweist und deswegen hier nicht weiter untersucht werden soll.

Die Wirmeleitfdhigkeit von Glas ist wesentlich groBer als die Wéirmeleitfihigkeit der
betrachteten Fiillgase. Das Verhiltnis liegt Bereich von 100:1. Damit stellt sich die Frage, ob
die Glasscheiben iiberhaupt einen Einflufl auf die zu ermittelnden Wirmestrome durch die
Verglasung haben. Um diesen Sachverhalt zu untersuchen, wurden zwei unterschiedliche
Randbedingungen, Fall A und B, untersucht. Im Fall A wird die in Gleichung (2) aus Kapitel
3.2.1.1 bzw. Gleichung (1) aus Kapitel 3.1.2.2 formulierte Randbedingung verwendet. Bei

Fall B hingegen wurde in diesen Gleichungen der Term A AT,; (a, i — Scheibe auBen,

innen) gestrichen, d.h. hier wurde auf die Wirmeleitung in den Glasscheiben verzichtet und es
folgt:

Pai Cai Tai(2) = nai (1
Die Ergebnisse der Rechnungen (Kapitel 7) zeigen, dal die ky-Werte der Fille A und B nur
maximal um ca. 1% voneinander abweichen.
Die Rechenzeit erhoht sich im Fall A aus numerischen Griinden betrichtlich, da die Material-
konstanten (Wéarmeleitfahigkeit) zwischen Glas und den Fiillgasen erheblich voneinander
abweichen. Aus diesem Grund wurde die iiberwiegende Anzahl der Simulationen zur
Bestimmung der Wirmestrome und damit der ky-Werte mit den Gleichungen des Falls B

durchgefiihrt.
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Als Randbedingungen zur Bestimmung der ky-Werte der Verglasungen wurden generell fiir
die atmosphirenseitige Grenzfldche folgende Werte gewdhlt:

0 =23 W/(m’ K)

Ta=273K

€a = 0.837.
Fiir die raumseitige Grenzfliche wurden entsprechend verwendet:

o4 = 8 W/(m”K)

Tr=293 K

€ = 0.837 (ohne Infrarotverspiegelung) und

€= 0.04 (mit Infrarotverspiegelung).
Der Wert € = 0.837 entspricht dem mittleren Emissionskoeffizienten fiir Glas bei 283 K im
Wellenldngenbereich von 5.5 um bis 50 um (Kapitel 2.4) [1]. Der Wert € =0.04 ist der
Emissionskoeffizient fiir eine infrarotverspiegelte Glasoberfldche fiir den gleichen Wellen-
langenbereich (Wirmeschutzverglasung). Diese Infrarotverspiegelung ist in der Regel ein
optisches Zwei- oder Dreischichtsystem, welches durch pyrolytische Beschichtung oder durch
Sputtern aufgebracht wird [30], [31]. Die Entspiegelung beruht darauf, daB3 elektrisch
leitfahige Schichten (Halbleiter oder Leiter) auf dem Glas aufgebracht werden. Die damit
vorhandenen freien Elektronen, die aufgrund des Skin-Effektes nicht abtransportiert werden

konnen, bewirken eine Reflexion der Photonen.

Bei der pyrolytischen Beschichtung werden auf das ca. 600°C heie Glas Zinn- oder
Indiumclorid aufgebracht, welche sich dabei unter Abgabe von Salzsdure zu Zinnoxid bzw.
Indiumoxid zersetzen (Pyrolyse). Durch Zugabe von Fluor werden gezielt Fehlstellen in die
Oxide eingebracht und die Schichten werden zu Halbleitern (Hardcoatings). Der Schicht-
aufbau besteht aus einer ca. 60-80 nm dicken karbidischen Siliziumoxidschicht als

Trigerschicht und aus der ca. 320 nm dicken fluorhaltigen Oxidschicht.

Beim Sputtern wird eine sehr diinne Metallschicht (Leiter) auf das kalte Substrat aufgebracht,
welche, bedingt durch die gute elektrische Leitfahigkeit, zu niedrigen Emissionskoeffizienten

im gewiinschten Spektralbereich fiihrt (Softcoatings). Der Schichtaufbau ist im wesentlichen
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ein Dreischichtsystem bestehend aus einer 30-40 nm dicken Haftschicht aus Wismut-, Zinn-
oder Zinkoxid, einer 9-13 nm dicken Funktionsschicht aus Silber und einer wiederum 30-
40 nm dicken Deckschicht aus Wismut-, Zinn- oder Zinkoxid. Das ganze Schichtsystem ist
somit ca. 0.1 mm dick und optisch so ausgelegt, dal die Funktionsschicht im visuellen
Bereich gleichzeitig entspiegelt wird.

Industriell werden diese Arten der Infrarotverspiegelung groBtechnisch angewendet und die

angestrebten Emissionskoeffizienten werden zuverlissig erreicht.

Als Randbedingungen fiir den oberen und unteren Rand des Scheibensystems wurden
folgende Werte verwendet:

oy = 1 W/(m*K)

Tou =283 K

€ou =0.01.
Diese Randbedingungen bewirken eine relativ gute thermische Isolierung zum anschlieenden
Bereich des Rahmens hin. Aufgrund der extremen Spaltgeometrie haben davon abweichende
Bedingungen nur wenig Einflul auf das Stromungs- und Temperaturfeld im Scheiben-
zwischenraum. Das zeigen entsprechende Rechnungen fiir andere Randbedingungen des
oberen und unteren Randes. Technisch wird zum Teil fiir den Randverbund Aluminium
eingesetzt, welches, bedingt durch die gute Wirmeleitfahigkeit, eine ,,Wirmebriicke*
darstellt. In Kapitel 6 ist der EinfluB verschiedener Randbedingungen beschrieben. Der

ky-Wert kann dabei im ungiinstigsten Fall um bis zu 3% gréer werden.

Fenster sind im Verhiltnis zur ihrer Tiefe sehr breit. Aufgrund der Fenstergeometrie wurden
die Berechnungen zweidimensional durchgefiihrt. Dreidimensionale Berechnungen sind
durchaus mit den hier verwendeten numerischen Werkzeugen moglich, wenn dies erforderlich

sein sollte.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Ergebnisse fiir Argon ausfiihrlich vorgestellt. Die
entsprechenden Felder fiir die Fiillgase Luft, Krypton und Xenon sind der Ubersichtlichkeit
halber im Anhang 1 wiedergegeben.
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5.3. Fiillgas Argon

Argon wird als Fiillgas fiir Verglasungen sehr hiufig eingesetzt. Die physikalischen Eigen-
schaften dynamische Zihigkeit und Wirmeleitfahigkeit dieses Edelgases haben zur Folge, daf3
es bessere ,,wirmeddmmende* Eigenschaften als Luft besitzt. Argon ist in der Herstellung
sehr preiswert (weniger als 10 Pf./Liter) [32]. Die Fiillgase Krypton und Xenon haben noch
bessere physikalische FEigenschaften, der Energieaufwand bei der Herstellung (Luftver-
fliissigung) und der damit verbundenen Herstellungskosten ist aber wesentlich grofer, da
beide in einer wesentlich geringeren Konzentration in der Luft vorkommen. So sind in
5000 m®> Luft 23 m’ Argon, 5 Liter Krypton (ca. 60 Pf/Liter) und 0.4 Liter Xenon (ca.
10 DM/Liter) enthalten.

Bild 2 zeigt die aus der numerischen Simulation gewonnen Felder fiir eine Isolierverglasung
(ohne Infrarotverspiegelung) mit 16 mm Scheibenabstand und einer Glasstirke von jeweils
4 mm. In dieser Abbildung ist ganz links die Stromfunktion iiber die volle Scheibenhohe
dargestellt. Ein vergroBerter Ausschnitt dieser ist gleich rechts daneben (durch den Pfeil
angedeutet) abgebildet. In der gleichen Ausschnittsvergroerung sind dann weiterhin das
Geschwindigkeitsfeld und das Temperaturfeld gezeigt. Im Bild der Stromfunktion und des
Geschwindigkeitsfeldes sind deutlich die Bereiche der Glasscheiben als ,,weifle Rand-
bereiche zu erkennen, denn im Festkorper ist lediglich ein Temperaturfeld aber kein

Geschwindigkeitsfeld definiert.

Bild 3 zeigt eine Wirmeschutzverglasung (Infrarotverspiegelung auf der raumseitigen Scheibe
mit €=0.04). Die Geometrie der Verglasung entspricht wie die Art der Darstellung der Felder
dem oben fiir die Isolierverglasung beschriebenen. In Bild 4 sind die Temperaturverldufe in
fiinf senkrechten, parallelen Ebenen fiir die oben beschriebene Isolierverglasung (linkes
Teilbild) und die Wirmeschutzverglasung (rechtes Teilbild) wiedergegeben, wobei jeweils die
linke und die rechte Kurve die Temperaturen der Glasscheiben darstellen. Weiterhin sind in

diesem Bild die dazugehorigen Wirmestromdichten iiber der Scheibenhohe aufgetragen.
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Bild 2 : Isolierverglasung mit Fiillgas Argon.
Stromfunktion, Geschwindigkeitsfeld und Temperaturfeld.
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Bild 3 : Warmeschutzverglasung mit Fiillgas Argon.
Stromfunktion, Geschwindigkeitsfeld und Temperaturfeld.
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Bei der Wirmeschutzverglasung zeigt sich, dal ein hoherer Temperaturgradient als bei der

Isolierverglasung im Scheibenzwischenraum auftritt. Bei der Isolierverglasung bildet sich nur

60

eine iliber die gesamte Spalthohe gehende Stromungswalze heraus. Der erhohte Temperatur-

gradient bei der Wirmeschutzverglasung dagegen fiihrt zur Bildung von ca. 20 kleinen

Konvektionszellen im mittleren Bereich des Spaltes, die sich einer groBen Stromungswalze,

die tiber die gesamte Spalthohe geht, tiberlagern [33]. Verschiedene Stromungsfelder fithren

zu unterschiedlichen Wirmestromen durch den Gasspalt. Die vielen kleinen Konvektions-

zellen bewirken einen vergroBerten Wirmestrom durch diesen.
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Bild 4 : Temperaturverldufe in verschiedenen, senkrechten Ebenen sowie die dazugehorigen

Wirmestromdichten auf der fiillgasseitigen Grenzfldche der raumseitigen Scheibe.
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Die Temperaturfelder in den Glasscheiben, also auf dem ,,Rand“ des Gaszwischenraumes,
werden von den Feldern im Scheibenzwischenraum beeinflufit. Das sieht man beispielsweise
daran, daBl bei der Wiarmeschutzverglasung die Scheibentemperaturen mit der Hohe der

Verglasung schwanken. Bei der Isolierverglasung tritt dies nicht auf.

Das Bild 5 zeigt die ky-Werte der Verglasung fiir das Fiillgas Argon in Abhingigkeit vom
Scheibenabstand jeweils mit (€=0.04) und ohne (€=0.837) Infrarotverspiegelung der raum-
seitigen Scheibe. In dieser Abbildung sind weiterhin die durch Wirmeleitung+Konvektion
(kpc) und Infrarotstrahlung (kgr) bedingten k-Werte angegeben. Der ky-Wert ergibt sich dabei
additiv aus dem ki c-Wert und dem kg-Wert. Die Wirmeiibergangskoeffizienten sind hier,

bedingt durch das Berechnungsverfahren, bereits enthalten.

w4
k [ 2 K:| ARGON = =T = Wirmeschutzverglasung
3.5 — Isolietverglasung
3T ————_
\\ kv
2.5
kg
2r< -~ ———
=< N
1.5 ~~L —
\\\——-———-—'—————kv——-
1 .
ki
L,C kL,C
0.5
kg
0 1 L L L L L L L L L L L L L 1
0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Scheibenabstand in m

Bild 5 : ky, kg und ky ¢ -,Werte fiir Isolier- und Wirmeschutzverglasung

bei Fiillgas Argon und variablem Scheibenabstand.

Wie Bild 5 zeigt, wird bei der Isolierverglasung der Wirmestrom iiberwiegend durch den

radiativen Energietransport bestimmt. Durch Infrarotverspiegelung wird dieser Anteil bei



5. Numerische Ergebnisse 62

einer Wirmeschutzverglasung sehr klein. Hier spielen im wesentlichen nur noch die

konvektiven und konduktiven Energietransportprozesse eine Rolle.

Bemerkenswert ist, daf} sich ab einem Scheibenabstand von ca. 16 mm der ky-Wert der Ver-
glasung mit zunehmendem Scheibenabstand fast nicht mehr @ndert. In dem MaBle wie der
durch die Wiarmeleitung bedingte Wirmestrom abnimmt, nimmt der durch die Konvektion
bedingte Wérmestrom zu. Der radiativ verursachte Energiestrom ist weitestgehend
unabhiingig vom Scheibenabstand. Das bedeutet, dal insbesondere Kastenfenster dhnliche ky-
Werte wie Isolierverglasung aufweisen werden, was entsprechende Simulationsrechnungen

bestétigen.

In Bild 6 sind ky-Werte angegeben, die mit FLUENT sowie mit Hilfe der Formeln aus
DIN/EN 673 (Kapitel 2.3) ermittelt wurden. Diese Werte stimmen gut iiberein.

Wl AT
kK 2k ARGON
35 —TFLUENT
3 b i 1 - - -|- - - DINEN 673
solierverglasung
\—-\
2.5
2 \
Ls \wmeschutzverglasung
\_ ;
1 S e - = ® = = o = - - = =
0.5
oL A
0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Scheibenabstand in m

Bild 6 : Vergleich der mit FLUENT und der nach DIN/EN 673 ermittelten ky-Werte in
Abhingigkeit vom Scheibenabstand beim Fiillgas Argon.

Bild 7 zeigt die Nusselt-Zahlen, die mit dem Programm FLUENT [34] und nach DIN/EN 673
[1] ermittelt wurden. In der thermodynamischen Literatur wird die Nusselt-Zahl, so wie in
Kapitel 2.3 beschrieben, verwendet. Da hier alle Felder durch die numerische Simulation

bekannt sind, kann eine Nusselt-Zahl direkt aus den Feldgroflen bestimmt werden. Der zur
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Berechnung dieser Kennzahl notwendige Wirmestrom durch ausschlieliche Warmeleitung
wurde mit FLUENT dadurch berechnet, indem in Gleichung 6, Kapitel 3.1.2 die
Gravitationskraft auf den Wert Null gesetzt wurde. Das fiihrt dazu, dafl thermisch getriebene
Konvektionsstromungen nicht mehr auftreten (Geschwindigkeit=0!) und damit im
Gaszwischenraum nur noch reine Wirmeleitung auftritt, was die aus der numerischen

Simulation gewonnen Felder bestétigen.

Damit ergibt sich fiir die Nusselt-Zahl bei Beriicksichtigung von Randbedingungen 3. Art

q Konvektion+ Leitun
2 g+ Strahlung
Nup = . 2)

q Leitung+Strahlung

Der Strahlungswechselwirkung wurde hierbei durch die Emissionskoeffizienten €,=0.837
(atmosphirenseitige Scheibe) und €=0.04 (raumseitige Scheibe) Rechnung getragen (Wérme-
schutzverglasung). Die Vernachlidssigung der Strahlungswechselwirkung bei der Bestimmung
der Nusselt-Zahl ist eine nicht sinnvolle Einschrinkung bei der realen Berechnung der
Wirmestrome der Verglasung, da die Felder (Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld) im Gas-
zwischenraum von den Randbedingungen (den Scheibentemperaturen) abhéngen. Die Felder
beeinflussen wiederum die Scheibentemperaturen. Bei dem Vergleich der Nusselt-Zahlen, die
nach der DIN/EN 673 ermittelt wurden, mit denen in FLUENT ermittelten, ist dies zu
beachten. Die Rechnungen hitten auch ohne die Beriicksichtigung der Strahlungs-
wechselwirkung durchgefiihrt werden konnen, was aber einen erheblichen Aufwand bedeutet
hitte, da dann alle Rechnungen fiir alle Fiillgase und Scheibenabstinde wiederholt hitten

werden miissen.
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Bild 7 : Vergleich der aus DIN/EN 673 und mit Hilfe des Programms FLUENT

ermittelten Nusselt-Zahlen fiir das Fiillgas Argon.

Die beiden Kurven in Bild 7 stimmen sehr gut iiberein.

5.4. Vergleichende Betrachtungen der Fiillgase Luft, Argon,
Krypton und Xenon

In der folgenden Abbildung (Bild 8) sind die ky-Werte fiir die Fiillgase Luft, Argon, Krypton
und Xenon fiir Wiarmeschutz- und Isolierverglasung zusammengefalit. Die Werte fiir die
Fiillgase Luft, Krypton und Xenon wurden aus den Rechnungen entnommen, die im Anhang 1

vorgestellt werden.
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Bild 8 : ky-Werte in Abhiéngigkeit vom Scheibenabstand fiir die Fiillgase Luft, Argon,

Krypton und Xenon jeweils fiir Isolier- und Wirmeschutzverglasung.

Je nach Fiillgas veridndert sich der ky-Wert ab einem bestimmten Scheibenabstand nur noch
unwesentlich. Tabelle 1 gibt die Werte fiir diese Mindestscheibenabstidnde an. Die Ursache fiir
dieses auf den ersten Blick ungewohnliche Verhalten ist darin begriindet, dal in dem Malle
wie der rein konduktive Anteil des Wiarmestromes abnimmt, der konvektive Anteil des
Wirmestromes durch die Verglasung zunimmt. Der radiative Strahlungsstrom ist dabei
anndhernd konstant. Dieses Verhalten tritt bis zu Scheibenabstinden im Dezimeterbereich auf.
Damit sind sogenannte Kastenfenster in ihren thermischen Verlusten durchaus mit

Isolierverglasungen gleichzusetzen.
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Fiillgas Isolierverglasung Wirmeschutzverglasung
Luft 18 mm 16 mm
Argon 16 mm 14 mm
Krypton 12 mm 10 mm
Xenon 7 mm 7 mm

Tabelle 1 : Mindestscheibenabstand, ab dem ky-Wert minimal wird.

Bild 9 zeigt die mit FLUENT ermittelten Nusselt-Zahlen Nuy fiir die Fiillgase Luft, Argon,

Krypton und Xenon.
275
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Bild 9 : Die mit FLUENT ermittelten Nusselt-Zahlen Nur als Funktion des
Scheibenabstandes fiir die Fiillgase Luft, Argon, Krypton und Xenon.

Diese Nusselt-Zahlen zeigen sehr deutlich, dal der konvektive Energietransportmechanismus
bei verschiedenen Fiillgasen bei jeweils gleichem Scheibenabstand einen sehr unterschied-

lichen Anteil am Gesamtwirmestrom durch die Verglasung hat.
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5.5. Vergleich mit Firmenangaben

Bild 10 zeigt die mit FLUENT ermittelten ky-Werte fiir die Fiillgase Luft und Argon bei
Wirmeschutzverglasung. Zusitzlich wurden die aus den Unterlagen der Firma Interpane [35]

entnommenen Werte mit dargestellt.

w 4
k
m?K
33 ¢ Interpane
= FLUENT
3
2.5 [
\’ Luft
2 - \\‘
\' \’
1.5 — — e
Argon _
—
1
0.5
0 .
0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Scheibenabstand in m

Bild 10 : Vergleich der mit FLUENT ermittelten ky -Werte fiir Warmeschutzverglasung

mit denen im Prospekt der Fa. Interpane angegebenen Werten.

Diese Werte stimmen gut iiberein.

5.6. Optimale konstruktive Auslegung von Verglasungen

Die oben genannten Berechnungen zeigen, dafl fiir verschiedene Fiillgase verschiedene
Mindestdicken des Gaszwischenraumes einzuhalten sind, wenn die Energieverluste durch die

Verglasung minimiert werden sollen. Fiir Luft sollte eine Spaltbreite von 16 mm vorgesehen
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werden. Fiir Argon sollte dieser Wert bei 14 mm und fiir Krypton bei 10 mm liegen. Xenon
liefert bereits fiir einen Scheibenabstand von 7 mm die niedrigsten Wirmeverluststrome.
Bemerkenswert ist, da die Dicke des Gaszwischenraumes auf mehrere Dezimeter vergrofert
werden kann, ohne das die Werte fiir den Wiarmeverluststrom signifikant schlechter werden.
Damit sind Kastenfenster in bezug auf ihre thermischen Eigenschaften nicht schlechter zu
bewerten als eine luftgefiillte Isolierverglasung (ohne IR-Verspiegelung). Bei Kastenfenstern
treten dariiber hinaus konstruktionsbedingt keine Probleme mit Wérmebriicken im Bereich

des Fensteranschlages sowie des Verglasungsrandverbundes auf.

5.7. Bewertung der verschiedenen Verfahren zur Bestimmung des

ky-Wertes von Verglasungen

In dieser Arbeit werden zwei Verfahren, ein analytisches und ein numerisches, zur
Bestimmung von Wirmeverluststromen bei Verglasungen vorgestellt. Die Industrie ermittelt
die k-Werte ihrer Verglasungen experimentell oder nach DIN/EN 673. Berechnungen der k-
Werte nach Néiherungsverfahren wie der DIN/EN 673 sind immer nur unter sehr ein-
geschriankten Bedingungen moglich. Experimentell ist stets ein hoher Aufwand nétig, um

genaue, reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen [36], [37].

Die Erfahrungen, die bei der Ermittlung der Ergebnisse gesammelt wurden, zeigen, dal die
analytische Bestimmung der FeldgroBen (Temperatur- und Stromungsfelder im Gas-
zwischenraum) unter Einbeziehung aller wesentlichen Randbedingungen und Transport-
mechanismen mit vertretbarem Aufwand nicht mehr durchzufiihren ist. Die numerische
Simulation der konduktiven und konvektiven Felder sowie der radiativen Strahlungs-
wechselwirkungen zur Bestimmung der k-Werte von Verglasungen stellt hingegen ein gut

beherrschbares Verfahren dar, welches generell auch sehr genaue Ergebnisse liefert.



5. Numerische Ergebnisse 69

5.8. Schrige und waagerechte Anordnung von Verglasungen

Das sich im Gasspalt einstellende Stromungsfeld ist abhédngig von der Einbaulage [5], [29],
[33]. Damit ist zu erwarten, daf} die Warmestrome durch eine Verglasung ebenfalls von dieser
abhingen. Die nachfolgenden Kapitel stellen entsprechende Ergebnisse vor.

5.8.1. Waagerechte Einbaulage der Verglasung

Die in Bild 11 dargestellte Anordnung wird fiir die Berechnung der k-Werte herangezogen.

T =273K
£,=0.837
0= 23 W/(m2K)

4mm 2 Glas 7 4 4

1 Argon 16mm

4mm ~/ Glas 7 4 7

-< -

1m

T,=293K
g=9.81m/s? £,=0.04
o, = 8 W/(m2K)

Bild 11 : Waagerechter Spalt (schematisch).

Als Fiillgas wird Argon verwendet. Der Scheibenabstand betrigt 16 mm. Die Infrarot-Ver-
spiegelung (€ =0.04) der Wirmeschutzverglasung ist auf der unten liegenden Scheibe

angebracht.

Die Stromfunktion, das Geschwindigkeitsfeld und das Temperaturfeld werden in Bild 12
gezeigt. Die hier sehr schon ausgeprigte Zellularkonvektion wird als Benard-Stromung [38],
[39] bezeichnet. Bild 13 gibt die dazugehorigen Temperaturen in fiinf waagerecht

angeordneten Schnittebenen an, wobei die erste und die letzte Schnittebene die Scheiben-
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temperaturen wiedergeben. Weiterhin ist im unteren Teilbild die Wéirmestromdichte

dargestellt.

000000000000 000000000 OO0O0CO0O000 O 0 0]

Vo

gm—

. 4.61e-04

e

= = et 2 -
| 7 | P 2.31e-04
-5 E -
E i
§ i i

~
i ———

gEﬁ Stromfunktion in kg/s

[
N

i . 0.00e+00

. 2.79e-02
1.39e-02

. 0.00e+00

Geschwindigkeitsfeld
in mys

. 2.89e+02
2.82e+02

. 2.74e+02

. Temperaturfeld in K

Temperaturfeld

und
Geschwindigkeitsfeld
(Ausschnitt)

Bild 12 : Stromfunktion, Geschwindigkeits- und Temperaturfeld im waagerechten Spalt.

Uber die gesamte Spaltbreite bilden sich ca. 33 kleine Konvektionszellen heraus, die zu

einem entsprechend erhohtem Warmestrom durch die Verglasung fiihren.
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Fir den k-Wert, der den Leitungs- und Konvektionsanteil beschreibt, ergibt sich

kp c=1.628W /(m2K), fiir den k-Wert, der die Strahlungswechselwirkung widerspiegelt,

kr=0.138W /(m?K). Der k-Wert durch die Verglasung ergibt sich daraus zu

ky=1.766 W / (m2K) . Der Vergleich dieser k-Werte mit denen fiir eine senkrechte Verglasung

ist im nachfolgenden Kapitel angegeben.

Termp. 294 7
iNK 595 | AuBen

22 mm
_ Glay

290 —
288 |
286 ; 16 mm
284 ;
282 ]

280 v

278 —
8 mm

276 1

274 —

272 T T

(Clas)

Mé\ﬁzw‘r?{\/ .

Innen

0 0.1 0.5 0.6

Breite in m

1001
Warme-
strom-
dichte

80
in W/m?

60

40

20

vy

04
Breite in m

0.2

Bild 13 : Temperatur in verschiedenen Ebenen im waagerechten Spalt sowie die

Wirmestromdichte auf der fiillgasseitigen Grenzflache der unteren Scheibe.



5. Numerische Ergebnisse 72

5.8.2. Um 45° geneigte Einbaulage der Verglasung

Die Geometrie und Lage der untersuchten Verglasung sind im Bild 14 angegeben.

T=273K
g = 0.837
o= 23W/(m?K)

T=293K
e 0.04
o = 8W/(m?K)

--------- Infrarotverspiegelung £=0.04

Bild 14 : Um 45° geneigter Spalt (schematische Darstellung).

In Bild 15 sind wieder die Stromfunktion, das Geschwindigkeitsfeld und das Temperaturfeld
dargestellt. Der Pfeil deutet auf die AusschnittsvergroBerung hin. Ca. 20 kleine Stromungs-

wirbel iiberlagern sich einer groen Konvektionszelle, die iiber die gesamte Spaltlinge geht.

Bild 16 zeigt die Temperatur in mehreren, parallelen Ebenen, wobei wiederum die dufleren
Kurven die Temperaturen der Glasscheiben darstellen. Die Struktur des Stromungs- und
Temperaturfeldes im Spalt ist auch hier an der mit der Spaltlinge verdnderlichen Temperatur

der Scheiben zu sehen.
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inm/s

. 6.00e-04
3.00e-04

. 1.00e-06

Stromfunktion in kg/s
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. 0.00e+00

Geschwindigkeitsfeld

. 2.91e+02
2.82e+02

. 2.74e+02

Temperaturfeld in K

Bild 15 : Stromfunktion, Geschwindigkeitsfeld und Temperaturfeld im geneigten Spalt.
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Bild 16 : Temperatur in mehreren, parallelen Ebenen.
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In Tabelle 2 sind die k-Werte fiir verschiedene Einbaulagen angegeben, wobei die IR-

verspiegelte Seite der Verglasung stets zum Innenraum hinzeigt.

Art der Verglasung ky c-Wert kr-Wert kyv-Wert
W W W
n n n
m?K m?K m?K
——>—1  waagerechter Spalt (Kapitel 5.8.1).
C~—~ <7 Argon, 16mm Scheibenabstand. 1.628 0.138 1.766
7 45° Geneigter Spalt.
- Argon, 16mm Scheibenabstand. 0.961 0.162 1.123
z : z senkrechter Spalt (Kapitel 5.3).
- Argon, 16mm Scheibenabstand. 0.965 0.162 1.127

Tabelle 2 : k-Werte fiir eine argongefiillte Warmeschutzverglasung

bei verschiedenen Einbaulagen.

Bemerkenswert ist hierbei, dal der kleinste k-Wert fiir die um 45° geneigte Anordnung

erreicht wird. Das Stromungsfeld ist hier sehr dhnlich dem, welches sich bei senkrechter

Einbaulage einstellt. Der k-Wert ist demzufolge bei beiden Fillen fast gleich. Bei der

waagerechten Verglasung ist der ,,Stromungswiderstand*“ am kleinsten und demzufolge der

k-Wert am groften.
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5.10. Mehrscheiben-Verglasungen mit Xenon- bzw. Kryptonfiillung

Neben der Zweischeiben-Verglasung lassen Dreischeiben-Verglasungen bessere k-Werte
erwarten. Die Industrie stellt Dreischeiben-Verglasungen {iiblicherweise mit Xenon- oder
Kryptonfiillung und je einer IR-Verspiegelung auf den dulleren Scheiben zur Verfiigung [35],
[40].

5.10.1. Dreischeiben-Verglasungen mit Xenonfiillung

Durchgefiihrt wurden Berechnungen bei vier verschiedenen Anordnungen der

IR-Verspiegelung, die in den Fillen a.) bis d.) im folgenden beschrieben werden.

Fall a.) : IR-Verspiegelung auf den beiden duBeren Scheiben

Z|; 7 |~
d |
Glag: 7 5 Gl/ ,
: Glas s
7 e 1P
: Xenon Xenon :
7| 7 | A
- :
- ~ |-
| | smm T
4mm 4mm 4mm
"""""" Infrarotverspiegelung €=0.04

Bild 20 : Fall a.) Dreifach-Verglasung mit Xenon, schematisch.

Bild 20 zeigt schematisch die der Rechnung zugrunde liegende Anordnung. Bild 21 stellt die
Felder der Stromfunktion, der Geschwindigkeit und der Temperatur dar. Bild 22 fiihrt die
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Temperaturen in fiinf senkrechten Ebenen auf, wobei die linke, die mittlere und die rechte

Kurve die Temperaturverldufe in den Glasscheiben zeigen.
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I288e04 ll HTﬂ l \‘X T I1.87e02 2816402
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Stromfunktion in kg/s Geschwindigkeitsfeld in m/s Temperaturfeld in K

Bild 21 : Dreifach-Verglasung mit Xenonfiillung, 2 IR-Verspiegelungsschichten;

Stromfunktion, Stromungsfeld, Temperaturfeld.
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Bild 22 : Temperaturverlauf in mehreren Ebenen.
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Im Fall a.) ergibt sich fiir den k-Wert, der durch Leitung und Konvektion bedingt ist,
kpc=0.336 W/(m2K) und fiir den durch die Strahlungswechselwirkung bedingten Anteil
kr=0.097W /(m2K) . Fiir den kg-Wert wird dabei der Wirmestrom auf der fiillgasseitigen
Grenzfliche der dem Innenraum zugewandten Scheibe herangezogen. Der k-Wert der
Verglasung ist damit ky=0.434W /(m2K). Die Firma Interpane gibt fiir genau diese
Konfiguration einen Wert von ky=0.4W /(m?2K) an. Dieser k-Wert ist vergleichbar mit dem

von AuBBenwinden !

Bemerkenswert ist die geringe Gesamtdicke der Verglasung von nur 28 mm, mit der diese
auflergewohnlich geringen k-Werte erreicht werden. Ursache ist dabei der geringe konvektive
Anteil des Wirmeverluststromes. Da bei 7 mm Scheibenabstand das Minimum des
Wirmeverluststromes fiir das Fiillgas Xenon liegt (Kapitel 5.4), ist diese Konstruktion
zusammen mit der doppelten Infrarotverspiegelung die optimale Bauform fiir Dreifach-

Verglasung.

Fall b.) : IR-Verspiegelung auf der linken, duBeren Scheibe

A 7 7
|

| _ 7
Glas|: Glas Glas|
7 e 7

;Xenon Xenon
2| 7 7
=

- ~ ~
—1'8mm_ [ Smm_ [
4mm 4mm 4mm

Infrarotverspiegelung €=0.04

Bild 23 : Fall b.) Dreifach-Verglasung mit Xenon, schematisch.
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In Bild 23 ist wieder schematisch die untersuchte Anordnung dargestellt. Bild 24 zeigt die

dazugehorige Stromfunktion sowie das Geschwindigkeits- und Temperaturfeld, wihrend

Bild 25 die Temperaturen fiir mehreren Ebenen zeigt. Die Temperaturverldufe in den drei

Glasscheiben sind in der Abbildung entsprechend gekennzeichnet.
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Bild 24 : Dreifach-Verglasung mit Xenonfiillung, eine IR-Verspiegelungsschicht links;

Stromfunktion, Stromungsfeld, Temperaturfeld.
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Bild 25 : Temperaturverlauf in mehreren Ebenen.
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Fiir den Fall b.) ergeben sich folgende k-Werte:
ky c=0.109 W/ (m2K) (Leitung und Konvektion)
kr=0.585W / (m2K) (Strahlung)
( kg wird ermittelt aus dem strahlungsbedingtem Wirmestrom auf der fiillgasseitigen
Grenzfliche der dem Innenraum zugewandten Scheibe.)

ky=0.693W / (m?K) (Gesamt).

Fall c.) : Beidseitige IR-Verspiegelung auf der inneren Scheibe

7 | Z]; 7
/ 1|

; 12| ~

. Glas (Glas

Z 12 e
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|~

- 7 -

4mm 4mm 4mm

Infrarotverspiegelung €=0.04

Bild 26 : Fall c.); Dreifach-Verglasung mit Xenon, schematisch.

Fall c.) unterscheidet sich vom Fall a.) darin, daB die Infrarot-Verspiegelungsschichten auf
beiden Seiten der mittleren Scheibe angebracht sind (Bild 26). Bild 27 zeigt die Felder der

Verglasung und Bild 28 die Temperaturverldufe in fiinf Ebenen.

Fiir den Fall c.) ergeben sich die k-Werte:
kp c=0.336 W/ (m2K) (Leitung und Konvektion)

kr=0.098 W / (m2K) (Strahlung)
ky=0.434W / (m2K) (Gesamt).
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Bild 27 : Dreifach-Verglasung mit Xenonfiillung, zwei IR-Verspiegelungsschichten

mittlere Scheibe; Gesamtansicht, Stromfunktion, Stromungsfeld, Temperaturfeld.
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Bild 28 : Temperaturverlauf in mehreren Ebenen.

Der Vergleich der Fille a.) und c.) zeigt, da die Position der IR-Verspiegelung keinen
Einflu} auf den k-Wert der Verglasung hat. Fall b.) zeigt, da} lediglich die Anzahl der IR-

Schichten einen EinfluB auf den Wirmeverluststrom hat.
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Fall d.) : Ohne IR-Verspiegelung

Bild 29 zeigt schematisch die untersuchte Anordnung fiir den Fall ohne Infrarotverspiegelung.
Hier wirkt die innere Scheibe, neben der konvektiven ,,Teilung* des Gaszwischenraumes
lediglich als ,,Strahlungsschirm* und vermindert damit den Wirmestrom der durch die
thermische Strahlungswechselwirkung bedingt ist. Bild 30 und Bild 31 zeigen die Felder

und die Temperaturverlidufe in der Verglasung.

7 7 7
7 - 7
Glas Glas Glas
7 7 7
Xenon Xenon
7 7
=
- ~ ~
1 8mm_ [ | 8mm
4mm 4mm 4mm
Keine Infrarotverspiegelung

Bild 29 : Fall d.) Dreifach-Verglasung mit Xenon, schematisch.

Tabelle 4 gibt die k-Werte fiir eine Zweifach- und eine Dreifach-Verglasung an, wobei die

Gesamt-Gasraumdicke mit 16 mm stets gleich gro8 ist.

Art der Verglasung k. c-Wert kr-Wert kv-Wert
4 4 W
mn mn mn
m*K m*K m*K
f z Z| Dreifach-Verglasung, Xenon,
#l 7l |#l  2-8mm Spalt, keine IR-Verspiegelung 0.250 1.315 1.565
] z Zweifach-Verglasung Xenon
i - 1-16mm , keine IR-Verspiegelung 0.385 2.052 2437

Tabelle 4 : Vergleich der k-Werte einer Zweifach- und einer Dreifach-Isolierverglasung mit

Xenonfiillung bei gleicher Gesamtgasdicke.
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Bild 30 : Dreifach-Verglasung mit Xenonfiillung, ohne IR-Verspiegelungsschichten;

Stromfunktion, Stromungsfeld, Temperaturfeld.
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Bild 31 : Temperaturverlauf in mehreren Ebenen.




5. Numerische Ergebnisse 75

5.9. Verglasung mit Sprossen im Gaszwischenraum

Sprossen beeinflussen in zweierlei Hinsicht das Temperaturfeld im Gaszwischenraum. Je
nach Material und konstruktivem Einbau bilden die Sprossen Wirmebriicken. Andererseits
wird durch diese die Struktur des Stromungsfeldes beeinfluflt. Der ,,sehr hohe* Spalt wird in
mehrere kleine aufgeteilt. Bild 17 zeigt eine argongefiillte Warmeschutzverglasung, die sich
lediglich durch schmale Aluminiumsprossen, die mechanisch keinen Kontakt zur Verglasung
aufweisen, zu der in Kapitel 5.3 untersuchten Verglasung unterscheidet. Dadurch wird im
wesentlichen nur der Einfluf der Struktur des Stromungsfeldes auf die Warmestrome durch

die Verglasung beriicksichtigt und nicht die Wiarmeleitung in den Sprossen (Warmebriicken).

Argon — y [}
T 33.8em
4mm v
I Y
T =273K A T,=293K
€ ,=0.837 P 33.3cm €= 0.04
o, =23 W/(m2K) /| ' o = 8 W/(m?K)
| — A
7 “33.3m
/|l
Glas—| Y
- Aluminium
16mm A =230 W/ (mK)

Bild 17: Wirmeschutzverglasung mit zwei Aluminiumsprossen im Gaszwischenraum.

Bild 18 zeigt die Stromfunktion, das Geschwindigkeitsfeld und das Temperaturfeld dieser
Verglasung. In Bild 19 sind die Temperaturen in fiinf senkrechten, parallel zueinander
liegenden Ebenen dargestellt, wobei die linke und die rechte Kurve die Temperaturen der
Glasscheiben zeigen. An den Stellen der Sprossen zeigen sich, wie zu erwarten, ,,Spriinge* im

Temperaturverlauf.
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Bild 18 : Warmeschutzverglasung mit Sprossen im Scheibenzwischenraum;
Stromfunktion, Strémungsfeld, Temperaturfeld.
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Bild 19 : Temperaturverlauf in fiinf senkrechten Ebenen.
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Fiir die k-Werte der Wirmeschutzverglasung mit und ohne Sprossen ergeben sich damit die

in Tabelle 3 aufgefiihrten Werte.

Art der Verglasung

ky c-Wert kr-Wert kv-Wert
. W 4 W
n n n
m2K m2K m2K
z ; z Sprossen
i ] Argon, 16 mm Scheibenabstand 1125 0.155 1.280
f i f Senkrechter Spalt
i Y e Argon, 16mm Scheibenabstand 0.965 0.162 1.127

Tabelle 3 : Vergleich der k-Werte fiir eine argongefiillte Warmeschutzverglasung

mit und ohne Sprossen im Gaszwischenraum.

Die Sprossen fiihren dazu, dal der Warmestrom durch die Verglasung groBer ist als ohne

Sprossen. Da die Aluminiumsprossen keinen thermischen Kontakt zu den Glasscheiben

haben, fiihrt demzufolge im wesentlichen nur das verdnderte Stromungsfeld zur Erhhung des

ky-Wertes. (Der Spalt zwischen den Sprossen und den Glasscheiben ist hier sehr klein -

strenggenommen liegt hier demzufolge doch eine ,,Wirmebriicke* vor.) Da ein thermischer

Kontakt der Sprossen nicht immer ausgeschlossen werden kann, wirken diese dann auch noch

als ,,Wirmebriicken* und vergroern damit weiter den ky-Wert der Verglasung.
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5.10.2. Dreischeiben-Verglasung mit Kryptonfiillung

Xenon ist in der Herstellung sehr teuer. Aus diesem Grund wird hiufig das preisgiinstigere
Krypton - auch bei Dreischeiben-Verglasung - eingesetzt. Die untersuchte Dreifach-Krypton-
Verglasung (Bild 32) entspricht von den geometrischen Abmessungen her der im vorher-

gehenden Kapitel beschriebenen Xenon-Verglasung.

Z| 7 |~
~ s
i 7 ik
Glas Glas ‘| Glas
Z| 7 | A
H ]
. N
: | [™—=Krypton
A |2
~|. |~
—| gmm_|— gmm_|—|
4mm 4mm 4mm

Bild 32 : Schematische Darstellung der Dreischeiben-Verglasung mit Kryptonfiillung.

In Bild 33 sind wieder Stromfunktion, Geschwindigkeitsfeld und Temperaturfeld dargestellt.
Bild 34 zeigt die Temperaturen der Glasscheiben und der Gaszwischenrdume in parallel
zueinander liegenden, senkrechten Ebenen. Tabelle 5 fiihrt die k-Werte fiir diese Dreifach-
Verglasung mit Kryptonfiillung und eine Dreifach-Verglasung mit Xenonfiillung auf. Die
Xenon-Verglasung liefert einen um ca. 37% besseren k-Wert als die Krypton-Verglasung. Der
Wert fiir die kryptongefiillte Verglasung ist aber hinsichtlich einer Bauteildicke von nur

28 mm noch ein beachtlich guter Wert.



5. Numerische Ergebnisse 87
Il u 2.436-04 ‘lyl Tﬂ l J‘T T 2.48¢-02 ! 2.93¢+02
‘ | |
i u 2.19¢-04 l}l ! ﬂ l ‘ 2.23e-02 i 2.91e+02
| el F |
} H 1.95€-04 }M T ‘ 1.99¢-02 l 2.89e+02
118 b, ﬂ iy T |
h H l 1.716-04 ‘ll‘ T‘ ! 1.74e-02 ‘ 2.876+02
I ‘
— H u i 1.46e-04 ll “ ﬂT l : “ T 1.49¢-02 | 2.85¢+02
\ l |
“ 1.22e-04 llll ‘Tﬂ | l Il T 1.24e-02 | 2.83e+02
\ l | ‘
w H ‘ 9.79¢-05 ll I ﬂ l ‘ 9.936-03 | 2.81e+02
e e |
I | \ 7.37e-05 l ‘ T | 7.44e-03 I 2.79e+02
e A |
iy 495005 | 4 ‘ 4.960-03 2776402
e g |
H H ‘ 2.52¢-05 ! lm | | T 2.48e-03 | 2.75e+02
11 sl
h “ l 1.00-06 i | T | ! TT 0.00¢+00 ! 2.736+02
(il 1 | ‘ Los ‘ L
Stromfunktion in kg/s Geschwindigkeitsfeld in m/s Temperaturfeld in K

Bild 33 : Stromfunktion, Geschwindigkeitsfeld und Temperaturfeld
der Dreischeiben-Verglasung mit Kryptonfiillung.
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Bild 34 : Temperaturverlauf in fiinf senkrecht und parallel zueinander verlaufenden Ebenen.
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Art der Verglasung ky c-Wert kr-Wert kv-Wert
W W W
mn mn mn
mK mK mK
Zll [Z] ![f| Dreifach-Verglasung, Krypton,
2 s Spalt 2 x IR 0.500 0.094 0.595
2l Dreifach-Verglasung, Xenon,
0 C D s Spat ax IR 0.336 0.097 0.434

Tabelle 5 : Vergleich der k-Werte fiir Dreifach-Verglasung mit Krypton- und Xenonfiillung.

5.10.3. Vierscheiben-Isolierverglasung mit Xenonfiillung

In Kapitel 5.10.1, Fall d.) wurde eine Dreischeiben-Isolierverglasung untersucht. Dabei zeigte

sich, da3 die mittlere Scheibe als ,,Strahlungsschirm* wirkt. Wie sich eine vierte Glasscheibe

auf den k-Wert auswirkt, soll im Folgenden aufgezeigt werden.

In Abénderung der in den vorhergehenden Kapiteln verwendeten Geometrie der Dreischeiben-

Verglasung wird die mittlere Scheibe ,,geteilt” und die 16 mm Gesamtgasdicke in drei gleich

grof3e Bereiche aufgeteilt, so wie in Bild 35 dargestellt. Damit ist diese Verglasung mit der in

Kapitel 5.10.1, Fall d.) vorgestellten vergleichbar.

7 / /| Z
N
Glas! Glas
7 / / 7
Xenon Xenon Xenon
7 / / 7
/ /

I
I =
4mm \ / 4mm
1.5mm

Ohne Infrarotverspiegelung

Glas

—5.33mm

Bild 35 : Vierscheiben-Isolierverglasung mit Xenonfiillung.
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Bild 36 : Stromfunktion, Geschwindigkeitsfeld und Temperaturfeld einer

Vierscheiben-Verglasung mit Xenon-Fiillung, ohne IR-Verspiegelung.
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Bild 37 : Temperaturverlauf in mehreren senkrechten, parallel zueinander verlaufenden

Ebenen fiir die Vierscheiben-Verglasung.
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Art der Verglasung ky c-Wert kr-Wert kv-Wert
4 . W 4
mn mn mn
mK mK mK
f 2| I [Z| Vierfach-Verglasung, Xenon,
” P Z] 3-5.33mm=16mm Spalt, keine IR 0.252 0.965 1.218
z z Z| Dreifach-Verglasung, Xenon,
7] z Z] 2-8mm=16mm Spalt, keine IR 0.250 1.315 1.565
. z Zweifach-Verglasung Xenon 0.385 2,052 2437

\

1-16mm=16mm Spalt, keine IR

Tabelle 6 : Vergleich der k-Werte fiir eine Zweifach-, Dreifach- und Vierfach-Verglasung mit

Xenonfiillung, ohne IR-Verspiegelung.

Tabelle 6 zeigt die k-Werte fiir eine Vier-, Drei- und Zweischeiben-Verglasung. Danach

vermindert die vierte Glasscheibe den radiativ bedingten Wéarmestrom um ca. 28 % im

Vergleich zur Dreischeiben-Verglasung. Die mittleren Scheiben wirken hier

als

,»Strahlungsschirme®. Im Vergleich zur Zweischeiben-Verglasung verbessert sich der ky-Wert

sogar um 103%.
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5.11. Vergleichende Betrachtungen der Mehrfach-Verglasungen

und der Verglasungen unter verschiedener Einbaulage

In Tabelle 7 sind die ki ¢, kg und ky-Werte fiir die in den vorhergehenden Kapiteln vor-
gestellten Drei- und Vierscheiben-Verglasungen mit Krypton- und Xenonfiillung, die

Zweifach-Verglasung unter verschiedenen Einbaulagen sowie die Verglasung mit Sprossen im

Gaszwischenraum zusammengefalt.

ky c-Wert kr-Wert kyv-Wert
Art der Verglasung W W W

in 2K in 2K in 2K
Z : Z iiglgﬁclhétfrr)rip;gleibenabstand 0.965 0.162 1127
\AVraga:)gneirTglrlrfrrl glzlil:tibenabstand 1.628 0.138 1.766
~ i/ frggle,nleé]rgrfr: grc)li:tibenabstand 0.961 0.162 1.123
;_: z ilirg(:)sns,e?é mm Scheibenabstand 1.125 0.155 1.280
A s e o3 [ oo [ oass
L e, | o | oss | o
| e | om [ oo [ o
D[ E e o | wais | s
N R e I R
S e e
DI IE S 022 | o965 | 11

Tabelle 7 : Vergleich der ky-Werte fiir Zwei-, Drei- und Vierfach-Verglasungen,
Verglasungen mit schriger und waagerechter Einbaulage und Sprossen im Gaszwischenraum
(zur Bestimmung der k-Werte wurde der Wirmestrom durch die fiillgasseitige Grenzfldche

der raumseitigen Scheibe herangezogen).
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5.12. Variable Temperaturgradienten iiber dem Scheibenzwischenraum

Strukturbildungsprozesse spielen in der Natur eine auBergewohnliche Rolle. Man denke nur
an meteorologische Prozesse, die nur iiber einen Zeitraum von einigen Tagen vorhergesagt
werden konnen. Ein typisches Beispiel ist der Benard-Effekt (Bild 38), der die Konvektions-
zellenbildung in einem von unten beheizten Tiegel beschreibt, wobei der Temperaturgradient

tiber der Tiegelhohe eine wesentliche Rolle spielt [38], [39].

.293K
.273K

Luft
RB 1. Art
e[ T (Ausschnitt)

Bild 38 : Konvektionszellen bei der Benard-Stromung bei einem 1m breiten 20 mm hohen

Spalt der mit Luft gefiillt ist, bei Randbedingungen 1. Art, berechnet mit FLUENT.

Aus diesem Grund soll hier untersucht werden, ob verschiedene Temperaturgradienten iiber
dem Scheibenzwischenraum zur Herausbildung qualitativ unterschiedlicher Stromungsbilder

futhren.

Diese Simulationen werden hier fiir das Fiillgas Krypton, fiir einen Scheibenabstand von
16 mm und einer Scheibenhthe von 1 m vorgestellt (Bild 39). Als Randbedingungen fiir den
Scheibenzwischenraum wurden die Temperaturen auf den Réndern fest vorgegeben (Rand-
bedingungen 1. Art), um einen definierten Temperaturgradienten festzulegen. Die Strahlungs-
wechselwirkung wurde bei diesen Rechnungen nicht beriicksichtigt. Thre Beriicksichtigung

hitte auf die Ergebnisse bei den gewihlten Randbedingungen 1. Art auch keinen Einfluf.
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Variable Temperaturdifferenz
|

RB 1. Art RB 1. Art
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Bild 39 : Schematische Darstellung des kryptongefiillten Gasspaltes
(Randbedingungen 1. Art).

Die Bilder 40 und 41 zeigen das Temperaturfeld und die Stromfunktion jeweils fiir
verschiedene Temperaturdifferenzen (1K, 4K, 5K, 6K, 10K, 20K, 30K) und damit
verschiedenen Temperaturgradienten iiber dem Gasspalt. Es ist jeweils immer der gleiche

Ausschnitt dargestellt.

Bei diesen Abbildungen zeigt sich deutlich, da3 sich mit steigendem Temperaturgradienten
qualitativ verschiedene Stromungsstrukturen herausbilden. Ein verdndertes Strémungsbild

fiihrt dann auch zu einem veridnderten Warmestrom durch den Gasspalt.

Der har-Wert in Abhingigkeit von der Temperaturdifferenz wird in Bild 42 gezeigt, wobei
dieser har-Wert nicht mit dem in den vorhergehenden Kapiteln verwendeten ky-Wert
vergleichbar ist. Bei der Bestimmung dieses har -Wertes wurden Randbedingungen 1. Art
(Temperaturen auf dem Rand vorgegeben) verwendet und damit die Wiarmeiibergangs-

koeffizienten innen und au3en nicht beriicksichtigt.
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Bild 40 : Temperaturfeld des Gasspaltes (Ausschnitt) fiir verschiedene Temperaturgradienten.
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Bild 41 : Stromfunktion des Gasspaltes (Ausschnitt) fiir verschiedene Temperaturgradienten.
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Bild 42 : har-Wert in Abhédngigkeit von der Temperaturdifferenz
(Temperaturgradienten) iiber dem Gasspalt.
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Bild 43 : Anzahl der Wirbel in Abhédngigkeit von der Temperaturdifferenz.
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Verschiedene Temperaturgradienten fithren zu verschiedenen har-Werten. Das liegt an den
qualitativ unterschiedlichen Stromungsformen, die sich bei verschiedenen Temperatur-
gradienten herausbilden. k-Werte fiir Verglasungen lassen sich deshalb streng genommen nur
fir bestimmte Temperaturdifferenzen angeben. Sind die Temperaturgradienten in
verschiedenen MeBanordnungen verschieden, lassen sich demzufolge k-Werte nicht

miteinander vergleichen.

Bild 43 zeigt die Anzahl der Wirbel in Abhingigkeit vom Temperaturgradienten iiber die
Hohe des Gasspaltes. Hier zeigt sich ebenfalls, da3 verschiedene Temperaturgradienten zu
unterschiedlichen Stromungsbildern fithren. Ab einer Temperaturdifferenz von ca. 5 K bilden
sich sehr viele kleine Wirbel in der Symmetrieebene des Gasspaltes aus, welche sich der
grofen Stromungswalze, die iiber die gesamte Spalthohe geht, iiberlagern. Mit steigendem
Gradienten werden diese Wirbel hoher und breiter und fiithren zu einem erhohten Wérmestrom

je Kelvin Temperaturdifferenz (k-Wert) durch den Gasspalt.
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6. Einflu} unterschiedlicher Randbedingungen auf dem oberen

und unteren Rand der Verglasung

Unterschiedliche Randbedingungen haben verschiedene Stromungs- und Temperaturfelder im
Gasspalt zur Folge. Die Rénder links und rechts determinieren diese Felder. Die Begrenzungs-
flichen oben und unten sind dagegen sehr klein und haben nur wenig Einfluf auf den Gesamt-
Wirmestrom durch die Verglasung. Um diesen Einfluf} quantifizieren zu kénnen, werden hier
vier Fille vorgestellt, die sich jeweils nur durch andere Randbedingungen fiir den oberen und
unteren Rand des Gasspaltes unterscheiden. Bild 1 zeigt die zugrunde liegende argongefiillte

Wirmeschutzverglasung mit 16 mm Scheibenabstand und einer Glasdicke von je 4 mm.

\4—4\ T
Argon N / .
ol €oru
/ Im Ao
2
_ /
T£273K T=293K
€x 0.837 . € T 0.04
o= 23 W/(m?K) o =8 W/(m2K)
Glas//ﬁ !
(4mm) e
o 16mm
- JR-Verspiegelung

Bild 1 : Schematische Darstellung der untersuchten Wirmeschutzverglasung.

Fall A ist die bereits in Kapitel 5.3 vorgestellte Wirmeschutzverglasung. In den Fillen B bis
D werden fiir die obere und untere Begrenzungsfliche des Gaszwischenraumes Rand-
bedingungen 1. Art mit jeweils 273 K (Fall B), 283 K (Fall C) und 293 K (Fall D) und einem
Emissionskoeffizienten von €=0.99 angesetzt. Diese Randbedingungen entsprechen den

extrem moglichen Werten.

Im Fall B erhoht sich der ky-Wert durch den erhdhten Strahlungsstrom von der innen

liegenden warmen Scheibe zum kalten oberen bzw. unteren Rand und durch Wirmeleitung
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von diesen Réndern in den Gasraum. Fall D beschreibt den gegensitzlichen Fall, da hier die
Réinder oben und unten Raumtemperatur haben. Demzufolge ist hier der ky-Wert am

kleinsten. Beide Fille unterscheiden sich um ca. 7 % voneinander.

Der hier verwendete ky-Wert bezieht sich ausschlieBlich auf die Verglasung. Bei Betrachtung
eines Gesamtsystems Verglasung und Fensterrahmen wiirde der k-Wert auch im Fall D

sicherlich hoher ausfallen (Wérmebriicken).

1.6
i
v
mK 14
1.2
1
0.8 i
ttFall B
0.6
0.4
0.2
dou=1 W /(m2 K) RB 1. Art RB 1. Art RB 1. Art
oy = 0.01 Eou = 0.99 Eou = 0.99 Eou = 0.99
TO/U=283K TO/U=273K TO/U=283K TO/U=293K
ky=1.127 W(m2K)  ky=1.161 W(m2K) ky=1.122 W(m2K) ky=1.079 W(m2K)

Bild 2 : ky-Werte fiir verschiedene Randbedingungen

fiir den oberen und unteren Rand des Gaszwischenraumes.

Bei der Konstruktion des Randverbundes von Verglasungen sollten nach Maoglichkeit
Materialien mit moglichst kleiner Wirmeleitfihigkeit und kleinen Emissionskoeffizienten
vorgesehen werden. Das hdufig eingesetzte Aluminium stellt eine Wéarmebriicke dar,
insbesondere wenn man beriicksichtigt, daf} die Glasscheiben und das Aluminium, im Unter-

schied zu den hier untersuchten Fillen, in direktem thermischen Kontakt stehen.
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7. Zur Simulation mit und ohne Glasscheiben

Die Berechnung von Temperaturfeldern in der raumseitigen Scheibe, im Gasraum und in der
atmosphérenseitigen Scheibe, wo sehr unterschiedliche Materialwerte vorliegen, erhohen die
Rechenzeiten erheblich. Aus diesem Grund erfolgte die Ermittlung der Abhéngigkeit der
k-Werte vom Scheibenabstand zum tiberwiegenden Teil ohne Simulation der Wirmeleitung in
den Glasscheiben, so wie in Kapitel 5.2 beschrieben. Um den Unterschied der Ergebnisse zu
erfassen, soll im Folgenden eine argongefiillte Wérmeschutzverglasung vorgestellt werden,
einmal unter Beriicksichtigung der Wirmeleitung in den Glasscheiben (Fall A) und einmal

ohne (Fall B).

1
0.8
iFall B
0.6
0.4
0.2
Mit Verglasung Ohne Verglasung
kv=1.13 W/(m2K) kv=1.14 W/(m?K)

Bild 1 : Argongefiillte Warmeschutzverglasung;

Vergleich der Rechnungen mit und ohne den Glasscheiben.

Die ky-Werte aus Bild 1 zeigen, daf} diese bis auf eine Abweichung von ca. 1% iiberein-

stimmen.

Analoge Vergleiche wurden auch fiir alle anderen Fiillgase und Verglasungsarten

durchgefiihrt und zeigen vergleichbare Ergebnisse.
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8. Zusammenfassung

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wurden aufbauend auf den thermischen und hydro-
dynamischen Grundgleichungen erste Ergebnisse durch analytische Betrachtungen gewonnen.
Dabei wurde von den sogenannten Beam-Funktionen Gebrauch gemacht. Es konnte hierbei
eine grofe, iiber die gesamte Spalthtohe gehende Stromungswalze im Gaszwischenraum
beschrieben werden. Weitere Glieder bei den Ansatzfunktionen, und damit weitere Beam-
Funktionen, wurden nicht beriicksichtigt, da der mathematische Aufwand zur Losung des
zugrunde liegenden Gleichungssystems erheblich ist. Trotz der mathematisch relativ
einfachen Ansatzfunktionen stimmen die analytischen mit den numerischen Ergebnissen gut

iiberein.

Unter Verwendung geeigneter numerischer Finite-Volumen-Programme (FLUENT) ist es
heute moglich, die im Teil 2 dieser Arbeit beschriebenen, verkoppelten Stromungs- und
Temperaturfelder unter Beachtung aller wesentlichen Randbedingungen, die fiir den
Energietransport bei Verglasungen verantwortlich sind, sehr genau und umfassend zu
simulieren. Insbesondere kann die Strahlungswechselwirkung im infraroten Spektralbereich

(,, Warmestrahlung*) sehr gut beriicksichtigt werden.

Mit Hilfe von FLUENT wurden alle bei Zweifach-Verglasungen relevanten Fiillgase (Luft,
Argon, Krypton, Xenon) und Scheibenabstinde (6 mm bis 20 mm) jeweils mit und ohne
Infrarot-Verspiegelung (Wiarmeschutzverglasung, Isolierverglasung) hinsichtlich der Wirme-
verluststrome untersucht. Die optimalen Scheibenabstinde, bei denen die ky-Werte minimal

werden, wurden bestimmt.

Die sich im Gaszwischenraum einstellenden Stromungsfelder sind neben den Materialeigen-
schaften und der Geometrie abhédngig vom Temperaturgradienten iiber dem
Gaszwischenraum, d.h. von den Temperaturen der angrenzenden Klimate Raum und

Atmosphire sowie der Einbaulage der Verglasung.
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Bei Veridnderung des Temperaturgradienten sind Strukturbildungsprozesse und damit letztlich
dissipative Strukturen beobachtbar. Bei kleinem Gradienten (unter ca.4 K Temperatur-
differenz iiber der Spaltbreite, je nach Fiillgas) bildet sich lediglich eine groe Stromungs-
walze iliber die gesamte Spalthohe heraus. Wird der Gradient groBer, wird diese Grund-
stromung durch viele kleine Konvektionszellen, die sich iiber die Hohe des Spaltes in der
Symmetrieebene x =0 bilden, iiberlagert. Mit wachsendem Gradienten verdndern sich die
Stromungsbilder weiter, bis sich bei geniigend hohem Gradienten schlieBlich dissipative
Strukturen herausbilden. Verschiedene Stromungsfelder fithren zu unterschiedlichen Wirme-
stromen durch die Verglasung. ky-Werte einer Verglasung lassen sich deshalb streng-

genommen nur fiir eine bestimmte Temperaturdifferenz angeben.

Bei Verdnderung der Einbaulage der Verglasung bilden sich wiederum qualitativ andere

Stromungsfelder heraus. Auch hier ist der ky-Wert entsprechend verschieden.

Durch geeignete konstruktive MaBBnahmen, die Einhaltung bestimmter Scheibenabstinde in
Verbindung mit der Wahl des Fiillgases sowie der Infrarot-Verspiegelung mindestens einer
Scheibe, ist es moglich, die konvektiven und radiativen Energietransportprozesse weitest-
gehend zu unterbinden und damit die Wirmeverluststrome durch Verglasungen zu
minimieren. Der einzige Transportmechanismus, der dann noch zum Energietransport bei

Verglasungen beitrigt, ist damit die Wirmeleitung des Fiillgases.

Sollen ky-Werte erreicht werden, wie sie auch bei Aufenwinden iiblich sind, konnen
Dreischeiben-Verglasungen mit Xenon- oder Krypton- Fiillung verwendet werden, wobei im
Rahmen dieser Arbeit primér die Zahl und Anordnung der Infrarot-Verspiegelungsschichten

bei verschiedenen Fiillgasen untersucht wurde.

Mit dem Fiillgas Xenon, einer Dreischeiben-Verglasung und zwei Infrarot-Verspiegelungs-
schichten lassen sich bei Dicken der Glasscheiben+Gaszwischenraum von unter 28 mm
ky-Werte von 0.4 W/(m? K) erreichen. Eine weitere Verringerung des ky-Wertes ist dann nur

durch Verringerung des Gasdruckes im Scheibenzwischenraum moglich, was aber aus
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mechanischen Griinden kaum moglich sein diirfte. Fiillgase mit Stoffeigenschaften
(Wiarmeleitfahigkeit, dynamische Zihigkeit), die bessere thermischen Eigenschaften des

Fiillgases aufweisen, als die hier untersuchten, stehen nicht zur Verfiigung.

Die heute zur Verfiigung stehenden Wéirmeschutzverglasungen mit sehr guten wirme-
technischen Eigenschaften stellen sicher, dal auch bei sehr niedrigen AuBentemperaturen
kaum Unterschreitungen der Taupunkttemperatur an der Innenseite der Verglasung auftreten.
Die Fensterrahmen und der Wandanschlag stellen heute hidufig den wérmetechnischen

Schwachpunkt bei Gebduden dar.

Bei diesen Untersuchungen zeigte sich, dal in den letzten 10 Jahren enorme Fortschritte bei
der Konstruktion von Verglasungen gemacht wurden. Die in dieser Arbeit aufgezeigten
Ergebnisse konnen dazu beitragen, das thermische Verhalten von Fenstern weiter zu
verbessern. Die numerische Simulation von thermisch getriebenen Konvektionsstromungen
zur Ermittlung der ky-Werte erdffnet die Moglichkeit auf aufwendige und teure Messungen zu

verzichten.

Die hier vorgestellten und verwendeten Verfahren konnen die Grundlage fiir weitergehende
Untersuchungen darstellen, insbesondere auch was die Optimierung von Verglasungen in

Verbindung mit den Fensterrahmen und dem Wandanschlag angeht.
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A 1. Stromungsbilder Luft, Krypton, Xenon

A 1.1. Fiillgas Luft

Luft wird ublicherweise bei Isolier- und Wirmeschutzverglasung eingesetzt. Bei der
Verwendung in Verglasungen mul} lediglich fiir eine geringe Luftfeuchtigkeit gesorgt werden,
um Kondensation im Scheibenzwischenraum zu vermeiden. Luft besitzt von den hier
betrachteten Fiillgasen die schlechtesten thermischen Eigenschaften. Gerechnet wurde in
einem Bereich von 6 mm bis 100 mm Scheibenabstand, um einen Vergleich der Isolier- und
Wirmeschutzverglasung mit Kastenfenstern durchfithren zu koénnen. Hier werden die
Ergebnisse fiir einen Scheibenabstand von 6 mm bis 20 mm vorgestellt, um die Bilder mit
denen der anderen Fiillgase vergleichen zu konnen. Da die k-Werte fiir einen Scheibenabstand
von 100 mm den k-Werten fiir 20 mm Scheibenabstand entsprechen, ist die Darstellung des

Bereiches von 20 mm bis 100 mm Scheibenabstand hier auch nicht notwendig.

In Bild 1 ist die Stromfunktion, das Geschwindigkeitsvektorfeld und das Temperaturfeld fiir
einen Scheibenabstand von 16 mm fiir Isolierverglasung dargestellt, wobei wegen des
extremen Hohen/Breiten-Verhiltnisses der Verglasung jeweils der gleiche Ausschnitt in den
rechten drei Teilbildern gezeigt wird. In den Abbildungen der Stromfunktion und des

Geschwindigkeitsfeldes sind deutlich die Glasscheiben zu erkennen (die "weillen" Rand-
bereiche). Bild 3 (linkes Teilbild) zeigt die Temperaturen in fiinf senkrechten Ebenen, wobei
die erste und die letzte die Temperaturen der Glasscheiben zeigen. Als Grundstrémung bildet
sich hier eine einzige grofle Stromungswalze heraus.

Fir das Fillgas Luft stimmen qualitativ die Felder (nur eine Stromungswalze) mit den

analytisch ermittelten (Kapitel 4) {iiberein.
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Bild 1 : Isolierverglasung mit Fiillgas Luft;

Stromfunktion, Geschwindigkeitsfeld und Temperaturfeld.
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Bild 2 : Wirmeschutzverglasung mit Fiillgas Luft;

Stromfunktion, Geschwindigkeitsfeld und Temperaturfeld.
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Bild 2 und das rechte Teilbild 3 zeigen im gleichen AbbildungsmaRstab eine Wirmeschutz-
verglasung (IR-verspiegelt). Die Felder weisen qualitativ die gleiche Grundstromung aus. Der
Temperaturgradient iiber dem Scheibenzwischenraum ist allerdings groBer (rechtes Teilbild),
welches zu einer um ca. 45% grofleren Stromungsgeschwindigkeit fiihrt und damit zu einem
erhohten konvektiv bedingten Wiarmestrom durch die Verglasung fiihrt. Im Gegensatz dazu ist

der radiativ bedingte Wirmestrom sehr klein.
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Bild 3 : Temperaturverlauf in senkrechten, parallelen Ebenen

fiir Isolierverglasung und Warmeschutzverglasung.

Das Bild 4 zeigt die ky-Werte der Verglasung fiir das Fiillgas Luft in Abhéngigkeit vom
Scheibenabstand jeweils mit (€=0.04) und ohne (€=0.837) Infrarotverspiegelung der raum-
seitigen Scheibe. In dieser Abbildung sind die Anteile fiir Wirmeleitung+Konvektion (ki c)
und Infrarotstrahlung (kgr) getrennt angegeben.

Bei Isolierverglasung (ohne Infrarotverspiegelung) iiberwiegt der radiative Energietransport.
Durch Infrarotverspiegelung wird dieser Anteil sehr klein. Hier spielen nur noch die
konvektiven und konduktiven Energietransportprozesse eine Rolle.

Bemerkenswert ist, daB3 sich ab einem Scheibenabstand von ca. 16 mm der ky-Wert der
Verglasung nicht mehr wesentlich dndert. Dies ist dadurch begriindet, dal in dem MaBe wie
der durch Wirmeleitung bedingte Wéirmestrom abnimmt, der durch Konvektion

hervorgerufene Wirmestrom zunimmt. Der radiativ bedingte Energiestrom ist weitestgehend
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unabhingig vom Scheibenabstand. Kastenfenster besitzen damit &dhnliche ky-Werte wie

Isolierverglasung.

In Bild 5 sind vergleichende Rechnungen der ky-Werte fiir Wirmeschutzverglasung und
Isolierverglasung mit FLUENT und mit DIN/EN 673 (Entwurf 1992) dargestellt. Man sieht,
da die in der DIN/EN 673 benutzten, sehr einfachen Berechnungsverfahren die realen

stromungstechnischen und radiativen Wiarmetransportmechanismen im Gaszwischenraum gut

Al/4
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Bild 4 : ky-, kg-, ki c-Werte fiir Isolier- und Wérmeschutzverglasung

fiir das Fiillgas Luft bei variablem Scheibenabstand.
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Bild 5 Vergleich der mit FLUENT und der nach DIN/EN 673 ermittelten ky-Werte fiir Luft.

Bild 6 zeigt die Nusselt-Zahlen, die mit dem Programm FLUENT und nach den Formeln in
DIN/EN 673 ermittelt wurden. Die beiden Kurven stimmen sehr gut iiberein. Zur Definition

der hier verwendeten Nusselt-Zahlen sind die Bemerkungen in Kapitel 5.3 zu beachten.
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Bild 6 : Vergleich der aus DIN/EN 673 und mit Hilfe des Programms FLUENT
ermittelten Nusselt-Zahlen fiir das Fiillgas Luft.
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A 1.2. Fiillgas Krypton

Krypton wird fiir hochwertige Verglasungen als Fiillgas benutzt. Problematisch ist allerdings
der Einsatz in groBeren Stiickzahlen in einem Gebédude, da Krypton radioaktiv ist. Krypton ist
noch relativ preiswert (ca. 60 Pf./Liter) im Vergleich zu Xenon bei nur wenig schlechteren

thermischen Eigenschaften als dieses.

Bild 7 zeigt die Stromfunktion, das Geschwindigkeitsvektorfeld und das Temperaturfeld fiir
eine Isolierverglasung und Bild 8 fiir eine Warmeschutzverglasung (IR-Verspiegelung) mit
Kryptonfiillung bei einem Scheibenabstand von 16 mm und einer Glasdicke von je 4 mm.
Hierbei zeigen sich deutlich ca. 15 bzw. 13 einzelne Stromungswalzen, die den konduktiven
Wirmetransport bedingen. Bei der Warmeschutzverglasung ist der Temperaturgradient iiber
dem Gasspalt hoher als bei Isolierverglasung, was zu einem erhohten konvektiv bedingten

Wirmestrom fiihrt.

Bild 9 zeigt die Temperaturverldufe in fiinf, parallel, senkrecht und im gleichen Abstand
stehenden Ebenen. Ebene eins und fiinf liegen im Festkorper (Glas). Man sieht an den
Temperaturverldufen deutlich die sich herausgebildeten Stromungswalzen im Gaszwischen-

raum, die zu kleinen Schwankungen der Scheibentemperaturen fiihren.

Bild 10 zeigt fiir die Krypton-Verglasung die ky-Werte und die kg-, ki c-Werte, die den
radiativen und konduktiven Anteil am Gesamt-ky-Wert beschreiben. Ab einem Scheiben-
abstand von 10 mm &ndert sich der ky-Wert praktisch nicht mehr.

Die Bilder 11 und 12 zeigen den Vergleich der ky-Werte, die mit FLUENT bzw. der
DIN/EN 673 ermittelt wurden, und die entsprechenden Nusselt-Zahlen.
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Bild 8 : Wirmeschutzverglasung mit Fiillgas Krypton;
Stromfunktion, Geschwindigkeitsfeld und Temperaturfeld.
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Bild 9 : Temperaturverlauf in senkrechten, parallelen Ebenen
fiir Isolierverglasung und Wirmeschutzverglasung fiir das Fiillgas Krypton.
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Bild 10 : ky-, kgr-, ki c-Werte fiir Isolier- und Wiarmeschutzverglasung

fiir das Fiillgas Krypton bei variablem Scheibenabstand.
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Bild 11 : Vergleich der mit FLUENT und der DIN/EN 673 ermittelten ky-Werte fiir Krypton.
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Bild 12 : Vergleich der aus DIN/EN 673 und mit Hilfe des Programms FLUENT
ermittelten Nusselt-Zahlen fiir das Fiillgas Krypton.
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A 1.3. Fiillgas Xenon

Xenon hat die mit Abstand besten thermischen Eigenschaften aller hier betrachteten Fiillgase.
Xenon ist aber auch das teuerste Fiillgas mit ca. 10 DM/Liter, da es sich nur sehr aufwendig
gewinnen ldBt. Aus diesem Grund wird es nur bei sehr hochwertigen Verglasungen eingesetzt.
Die Abbildungen 13 (Isolierverglasung) und 14 (Wirmeschutzverglasung) zeigen wiederum
die Stromfunktion in voller Spalththe, als Ausschnitt, sowie das Geschwindigkeits- und das
Temperaturfeld fiir denselben Ausschnitt fiir einen Scheibenabstand von 16 mm.
Korrespondierend dazu sind die Temperaturverldufe in fiinf senkrecht stehenden Ebenen in
Bild 15 dargestellt. Bei Xenon bilden sich 10 (Isolierverglasung) bzw. 7 (Wéarmeschutzver-
glasung) Stromungswalzen heraus, welche dazu fiihren, dafl der konvektive Energietransport-

anteil im Vergleich zum konduktiven iiberwiegt.

Bild 16 zeigt den ky-Wert sowie die getrennten Anteile fiir Konvektion+Leitung (k; ¢) sowie
Strahlung (kg). Der minimale ky-Wert wird bei einem Scheibenabstand von ca. 7 mm erreicht.
Das ermoglicht sehr geringe Bautiefen der Verglasung bei gleichzeitig sehr guten ky-Werten.
Insbesondere betrifft dies Dreischeiben-Verglasungen mit Xenon-Fiillung, die in Kapitel

5.10.1 vorgestellt wurden.

In den Abbildungen 17 und 18 werden wieder die ky-Werte und die Nusselt-Zahlen
verglichen, die mit FLUENT und nach DIN/EN 673 gewonnen wurden. Der Vergleich der
Nusselt-Zahlen zeigt hier deutliche Abweichungen zu den mit FLUENT ermittelten, was bei
den anderen Fiillgasen nicht der Fall war. Da der Strahlungstransport einen Grofteil des

Wirmetransports bewirkt, weichen die ky-Werte dennoch nur wenig voneinander ab.
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Bild 13 : Isolierverglasung mit Fiillgas Xenon;
Stromfunktion, Geschwindigkeitsfeld und Temperaturfeld.
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Bild 14 : Warmeschutzverglasung mit Fiillgas Xenon;
Stromfunktion, Geschwindigkeitsfeld und Temperaturfeld
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Bild 15 : Temperaturverlauf in senkrechten, parallelen Ebenen
fiir Isolierverglasung und Wirmeschutzverglasung fiir das Fiillgas Xenon.
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Bild 16 : ky-, kg-, ki c-Werte fiir Isolier- und Warmeschutzverglasung

fiir das Fiillgas Xenon und variablem Scheibenabstand.
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Bild 17 : Vergleich der mit FLUENT und der DIN/EN 673 ermittelten ky-Werte fiir Xenon.
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Bild 18 : Vergleich der aus DIN/EN 673 und mit Hilfe des Programms FLUENT

ermittelten Nusselt-Zahlen fiir das Fiillgas Xenon.
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A 2. Beam-Funktionen

Das Geschwindigkeitsfeld u (x,z,t) im Scheibenzwischenraum ergibt sich aus den Navier-
Stokes-Gleichungen (3.1.2/6) und (3.1.2/7) mit der Randbedingung u |.=0. Zur Beschreibung
von Stromungsfeldern wird aber nicht immer das Geschwindigkeitsfeld u verwendet. Oftmals
ist es sinnvoller und zweckmiBiger, eine andere FeldgroBe, die Vektorstromfunktion W (X ,7 )
zu verwenden, die mit der Geschwindigkeit u iiber die Relation

w=Vx¥ (M

zusammenhéngt. Im zweidimensionalen Fall steht ¥ =¥(X,Z) e, auf der betreffenden Ebene

senkrecht.
Dann konnen wir uns die skalare Funktion W (X ,Z7 ) als Fliche iiber der X -Z -Ebene

vorstellen. Fiir die Geschwindigkeit u giltdann u=-¥, ¢,+ ¥, e;.
Soll ¥ auf dem Rand I' verschwinden, dann miissen W¥; |, und W¥; |- verschwinden. Wenn

dies gilt, kann ¥ auf dem Rand I' nur noch konstant sein. Ohne Einschrinkung der

Allgemeinheit kann dann aber ¥ |- =0 gesetzt werden.
Statt u# suchen wir ein Feld ¥, aus dem iiber Gleichung (1) u folgt. Das W -Feld und dessen

Ableitungen miissen aber nach oben gesagtem auf dem Rand verschwinden.
Funktionen, die diese Bedingung erfiillen, sind die sogenannten Beam-Funktionen (Harris und

Reid [44]).

Probleme, die durch die Gleichung

ynvv:a4y (2)

beschrieben werden kénnen und die Randbedingungen

y=y =0 fir x=ié 3)
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erfiillen sollen, lassen sich mit speziellen Ansatzfunktionen 16sen.
Diese Eigenfunktionen, die zur Losung des oben genannten Problems herangezogen werden
sollen, lassen sich in gerade und ungerade Funktionen unterteilen:

cosh},x  cospA,x sinhy x  sinp, x

Cm (.X) = 1 - ] und Sm (.X) = ] - 1 ’ (4)
cosh—A,, CcOS— Ao, sinh — sin—
2 A 2 A 2 Ho 2 Ho

wobei A,, und u, (m=Il,2,3,...) die positiven Wurzeln der Gleichung

1 1 1 1
tanh—A + tan—A = 0 und coth—u + cot—u = 0 . 5
an > an2 und co 2u co 2/4 ®))
sind.

Die Funktionen Cy,(x) und S;,(x) stellen ein orhonormales Funktionensystem im Intervall

(-1/2 +1/2) dar, da folgendes gilt:

Cu(x) Co(x)dx = | S,(x) Su(x)dx = §pn »

I\)l\\tﬁl\)‘\
I\)I‘Ntﬁl\)“\‘

(6)
wobei O das Kronecker-Symbol ist, und

C.(x) S,(x)dx = 0 .

I\:'\\fﬁl\)\\

(7
Ist F(x) eine Funktion, die die Randbedingungen (3) erfiillt, so kann man F(x), analog zu einer

Fourier-Transformation, wie folgt darstellen:

oo

Fix) = Y [AnCu(®) + BuSu(x) ],
oy (®)

wobel

F(x) C.(x)dx und B, = | F(x) S,.(x)dx

S
3
Il
I\:I\Ntﬁ'\)\’\

ro | —to |~

9
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gilt. Ist F(x) eine gerade Funktion, dann ist B,,=0. Wenn F(x) eine ungerade Funktion ist, so

gilt A, =0.

Die Wurzeln der charakteristischen Gleichung (5) sind in Tabelle 1 fiir m=1...4 angegeben.

m A m Hm

1 4.730 040 744 9 7.853204 624 1

2 10.995 607 838 0 14.137 165491 3

3 17.278 759 657 4 20.420 3522456

4 23.561 944 902 0 26.703 537 5555
Tabelle 1

Die Bilder 1 und 2 zeigen die Beam-Funktionen Cj(x) und S;(x) fiir i=1,2,3.4.
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A 3. Materialwerte

Verwendete Fiillgase

Die Materialeigenschaften der verwendeten Fiillgase wurden [35] und [45] entnommen.

oin kg |spez.Wirme-|Warmeleit- |dyn. Vis- [sobarer Atomgewicht/

kapazitit ¢ in|fshigkeit A Ikositit T in [Wérmeaus-  [Molekularge-

kJ " W Ns dehnungs- wicht in kg
kgK mK m’ koeffizient kmol
Binl
K

Luft 1.225 1.0040 0.0241 1.72:107 3.363-107 28.966

Argon 1.6228 |0.52064 0.0158 2.125-10°  |3.363-10° 39.948

Krypton |3.56 0.245 0.0090 2.67-10°  |3.363-10° 83.80

Xenon ||5.86 0.159 0.0056 2.29-10” 3.363-10° 131.29

Verwendetes Glas (Fensterglas)

Wiirmeleitfahigkeit 4 : 1.0 —~
mK

Emissionskoeffizient unverspiegelt, gemittelt fiir thermische Strahlung ("Schwarzer Strahler"

bei 293 K) : 0.837

Emissionskoeffizient infrarotverspiegelt, gemittelt fiir thermische Strahlung ("Schwarzer

Strahler" bei 293 K) : 0.04
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A 4. Zur numerischen Simulation mit dem Programmsystem FLUENT

Die numerischen Simulationen wurden mit dem Programm FLUENT in der Version 4.3.2 auf
einer Workstation J200 (Prozessor: PA-RISC 7200), 256 MB Hauptspeicher, der Firma
Hewlett-Packard unter dem Betriebssystem HP-UX 10.x durchgefiihrt.

Das Programm FLUENT ist ein kommerzielles Programmsystem zur Simulierung von
gekoppelten Stromungs- und Wirmetransportvorgingen inklusive thermisch bedingtem
Strahlungsaustausch. Zur Losung wird ein Finite-Volumen-Verfahren zur Lésung im Fluid und
Festkorper sowie ein Ray-Tracing-Verfahren zur Strahlungswechselwirkung verwendet [34].
Auf die Beschreibung der Berechnungsverfahren soll hier verzichtet werden, da in der Literatur
sehr umfangreiche Abhandlungen zur numerischen Simulation von Fluid-Strémungen existieren

und dies auch in den FLUENT-Handbiichern [34] sehr ausfiihrlich dargestellt wird.

Aufgrund des extremen Hohen/Breitenverhéltnisses eines Fensters muflte das Gebiet sehr fein
vernetzt und relativ viele Iterationen durchgefiihrt werden. Es wurde mit bis zu 25000 Zellen
und bis zu 20000 Iterationen gerechnet. Die Rechenzeit betrug typischerweise ca. 12 bis 24
Stunden fiir einen Fall. Gerechnet wurde fiir vier Fiillgase mit je zwei verschiedenen
Infrarotverspiegelungen bei jeweils mindestens 8 verschiedenen Scheibenabstinden, um die
Abhingigkeit des ky-Wertes vom Scheibenabstand zu bestimmen. Weiterhin wurden
Rechnungen zur Bestimmung der Nusselt-Zahl (reine Wirmeleitung im Spalt unter sonst
gleichen Randbedingungen) sowie unter variablen Temperaturdifferenzen zwischen den
Klimaten, verschiedene Einbaulagen sowie unter Beriicksichtigung von Sprossen im
Gaszwischenraum durchgefiihrt. Die Gesamtrechenzeit fiir alle hier vorgestellten Beispiele

betrug damit ca. 200 Tage.
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A 5. Vergleichende Untersuchungen mit ANSYS/FLOTRAN

Zwecks Verifikation der mit dem Programm FLUENT ermittelten Ergebnisse wurden

zusitzlich mit dem Programm ANSYS/FLOTRAN [42] Simulationen durchgefiihrt.

_{_ : X
e et DT
& @é’

& =
>

isol04 \\g

270 0 0
o 272,222 12.973 —JESUEEN
| 274,444 0 23062
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— 285,556 0 a0.71s8
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Temperatur in E Geschwindigkeit in mm/s Stromlinien (Farbe=Geschw.)

Bild 1 : Simulation mit ANSYS/FLOTRAN.
Temperaturfeld, Geschwindigkeitsfeld und Stromlinienfeld eines Luftspaltes mit
Randbedingungen 1. Art, Scheibenhohe 1m Scheibenabstand 16 mm, Temperaturdifferenz
T1-Ta=20 K (290 K, 270 K), Temperatur oben, unten: Tou=280 K (Ausschnitt).
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Bild 2 : Simulation mit FLUENT.

Temperaturfeld, Geschwindigkeitsfeld und Stromlinienfeld eines Luftspaltes mit

Randbedingungen 1. Art, Scheibenhohe 1m Scheibenabstand 16 mm,

Temperaturdifferenz T-TA=20K (290 K, 270 K),

Temperatur oben, unten: Touy=280 K (Ausschnitt).

Als Beispiel wird ein luftgefiillter Gasspalt mit einer Hohe von 1 m und einer Breite von

16 mm herangezogen.

wird eine Temperaturdifferenz von 20K bei

Rand-

bedingungen 1. Art vorgegeben. Bild 1 zeigt das Temperaturfeld, das Geschwindigkeitsfeld

und ein Stromlinienfeld, welche mit ANSYS/FLOTRAN ermittelt wurden. Bild 2 stellt im
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gleichen Abbildungsmalstab die gleichen FeldgroBen, berechnet mit FLUENT, dar. Aus dem
Verlauf der Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder sieht man, daf3 beide Programme sehr
dhnliche Ergebnisse liefern. Die Abweichungen in der grafischen Darstellung sind dabei auf

die unterschiedlichen Grafikausgaberoutinen in den Programmen zuriickzufiihren.



