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A2. Berechnung der spezifischen Warmekapazitat der Ersatzkonstruktion

Der im Folgenden dargelegte Algorithmus erlaubt es, die spezifische Warmekapazitat der als
Ersatzkonstruktion dienenden fiktiven, homogenen Schicht derart zu berechnen, dass die fla-
chenbezogene wirksame Warmekapazitat dieser homogenen Schicht genau der flachenbezo-
genen wirksamen Wéarmekapazitat des mehrdimensional berechneten Ausschnitts der unter-
suchten Ziegelwand entspricht.

A2.1 Die flachenbezogene wirksame Warmekapazitat

Als Definition fur die wirksame Wéarmekapazitdt C, wird der Ansatz des nationalen Vor-
worts der ONorm EN 1SO 13786 [1] in der Form
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heran gezogen. C_ bezieht sich auf die gesamte, dem Raum mit dem Index m zugewandte
Oberflache. Die GroRen L, sind die harmonischen thermischen Leitwerte, die die instatio-

nare thermische Verkopplung zwischen den Raumen mit dem Indices m und n beschreiben*.
Der Ansatz (A2.1) ist auf beliebig gestaltete und zusammengesetzte, an beliebig viele unter-
schiedliche Rdume angrenzende Baukonstruktionen anwendbar. Die harmonischen thermi-
schen Leitwerte sind jeweils Uber alle an die Baukonstruktion angrenzende Raume, also auch
uber den betrachteten Raum m zu summieren.

Im Spezialfall eindimensionaler Warmeleitung grenzen zum einen nur zwei Rdume an die
Baukonstruktion. Zum anderen ist bei plattenféormigen Bauteilen der Bezug auf die Bauteil-
flache in eindeutiger Weise mdglich, sodass sich die Einflhrung der flichenbezogenen wirk-
samen Warmespeicherkapazitéat y als Bauteileigenschaft gemaf

* Die in friheren Versionen der EN 1SO 13786 eingefiihrte Konvention, komplexwertige KenngréRen, wie z. B.
die harmonischen, thermischen Leitwerte durch Tilden iber dem Symbol zu kennzeichnen, wird hier als sinnvoll
Ubernommen.
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anbietet. Die komplexwertigen GroBen Y,, und Y, sind flachenbezogene harmonische

thermische Leitwerte und werden in der ONorm EN ISO 13786 [1] ,,Wirmeaufnahme* ( \?M)
bzw. ,,dynamische Warmeaufnahme* (\?1'2) genannt.

Da die gesuchte Ersatzkonstruktion fur die inhomogene Ziegelwand eine homogene Schicht
ist und zudem die Warmetibergangswiderstande gemal ONorm EN 1SO 13786 [1] auf beiden
Seiten der Schicht auf null zu setzen sind, ist auch die flaichenbezogene wirksame Wé&rmeka-
pazitat auf beiden Seiten der homogenen Schicht gleich. Es gilt also

1= X2 : (A2.3)

GemaR Anhang Al, Gleichung (A1.39), besteht im Fall eindimensionaler Warmeleitung zwi-
schen den flachenbezogenen harmonischen thermischen Leitwerten Y und den Elementen

der Kettenmatrix der homogenen Schicht Z — sie soll im Folgenden als Schichtmatrix*
bezeichnet werden — die Beziehung

. 7 -
Y,=== und Y., b : (A2.4)
Y Zl,z Zl,2

Die flachenbezogene wirksame Warmekapazitat fir beide Seiten der homogenen Schicht er-
gibt sich aus den Gleichungen (A2.2) und (A2.4) zu

Z,-1

Zl,2

_C_ T
A 21

% (A2.5)

Diese Gleichung entspricht dem im nationalen Vorwort der ONorm EN 1SO 13786 [1] zur
Berechnung der wirksamen Wérmekapazitét angegebenen Ansatz.

Anmerkung: Im Vorwort der ONorm EN 1SO 13786 [1] ist folgender Schreibfehler zu
finden:

Anstelle von C, = A.l.

2.7

Ze Y s es C, _A

2.7

Zp1 heiRen!
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Die Elemente der Schichtmatrix der als Ersatzkonstruktion dienenden homogenen Schicht
konnen gemaR Gleichung (13) der ONorm EN SO 13786 [1] in der Form

Z,, =cosh(&)-cos(&) + j-sinh(&) -sin(&)

5 8 (.. : : : : A2.6)
Z,= 5 {sinh(g) - cos(&) + cosh(&) -sin(&) + - [cosh(€) -sin(€) —sinh(&) - cos(€) ]}

angeschrieben werden. Die GroBe 6 in Gleichung (A2.6) ist die periodische Eindringtiefe
und geman

AT
n-p-C

(A2.7)

* Die Bezeichnung ,,Ubergangsmatrix* der EN ISO 13786 fiir Z wird hier bewusst nicht Ubernommen, da der
Begriff ,,Ubergang* fiir die Vorgénge an der Bauteiloberfldche bereits besetzt ist (z. B. WarmeUbergangswider-
stand, Wérmelibergangskoeffizient).
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definiert. Als dimensionslose Variable & tritt in Gleichung (A2.6) das Verhéltnis aus der
Schichtdicke d und der periodischen Eindringtiefe & auf:

= . (A2.8)

Es stellt sich nun die Aufgabe, aus der gemal} Gleichung (A2.2) errechneten flachenbezogen-
en wirksamen Warmekapazitét y - die harmonischen thermischen Leitwerte L = werden als

Ergebnis einer mehrdimensional instationdren durchgefiihrten numerischen Berechnung er-
halten — die spezifische Warmekapazitat c der als Ersatzkonstruktion dienenden homogenen
Schicht zu errechnen. Die Warmeleitfédhigkeit A dieser Schicht wird aus dem Ergebnis der
mehrdimensionalen stationdren Berechnung abgeleitet und ist damit bekannt. Auch die
Massendichte p wird als bekannt voraus gesetzt.

Die Aufgabe ist gelost, wenn der Wert der Variablen & errechnet wurde, da sich die gesuchte
spezifische Warmekapazitét ¢ aus den Gleichungen (A2.7) und (A2.8) gemal

2
c=2T.5 (A2.9)
n-p d
ergibt.

Das Einsetzen der Elemente der Schichtmatrix gemaR (A2.6) in Gleichung (A2.5) fihrt zu-
nachst auf die Form

AT [cosh(&) - cos(&) —1]2 +sinh?(&) -sin?(&)
TS [sinh(&) - cos(&) + cosh(&) -sin(é)]2 +[cosh(&) -sin(&) —sinh(&) -cos(g)]2

Durch Ausmultiplizieren und Anwenden der Beziehungen cos®(&)+sin*(€)=1 bzw.
cosh? (&) —sinh? (&) =1 lasst sich Gleichung (A2.10) auf die einfache Form

AT JE.COSh@‘COS@ (A2.11)

10)

=4 2 cosh(€) +cos(&)

bringen.

Die Berechnung von & entspricht der Suche nach der Nullstelle der Funktion

£(e) =%-a-J3 cosh(e) —eos(®) (A2.12)

2 cosh(&)+cos(&)

Die Ermittlung der Nullstelle der Funktion f(&) erfolgt durch Anwendung eines numerischen

Verfahrens. Hierzu ist z. B. die Newton’sche Nidherungsmethode gut geeignet. Nach diesem
Verfahren ist der Wert

_. _fE) A2.13
§n+l an f .(&-’n) ( )

eine bessere Naherung fir den Wert der Nullstelle der Funktion f(&) als der einen Iterations-
schritt davor ermittelte Wert &, [2]. Voraussetzung fiir die Konvergenz der Methode ist aller-
dings, dass beim ersten Iterationsschritt ein Wert fir &, eingesetzt wird, der bereits in der

Nahe der Nullstelle liegt. Fur die gegenstandliche Fragestellung ist ein solcher Wert aber
leicht anzugeben, da davon auszugehen ist, dass die zu berechnende spezifische Wéarmekapa-
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zitat der fiktiven homogenen Schicht in der Nahe von 1000 Jkg™K™ zu liegen kommen wird.
Als Schatzwert fur die gesuchte Nullstelle bzw. als Anfangswert fur die Newton-Iteration ist
somit gemal Gleichung (A2.9) der Wert

10-7-p

£,=10-d- (A2.14)

gut geeignet. Die Periodenldnge T in Gleichung (A2.14) ist in Sekunden anzugeben. Bei
normgemaler Berechnung sind dies 86400 s, also 24 h.

Anmerkung:  Natirlich sind die angefiihrten Uberlegungen auf beliebige Periodenlangen
anwendbar.

Die Anwendung von Gleichung (A2.13) zur iterativen Berechnung der Nullstelle der Funk-
tion f(&) erfordert die Kenntnis der Ableitung der Funktion f(&) nach & :

f'(e)= %f) . (A2.15)

Die Ableitung der in Gleichung (A2.12) “definierten Funktion f(§) nach & fuhrt auf folgende
Form

(&_ sinh(€) - Cos(&) +cosn(E) sin() Cosh(i)_cos@j
F(E) = AT cosh(&) +cos(&) (A2.16)
n-d J2:[ cosh? (&) —cos*(®) |

Gleichung (A2.13) nimmt nun unter Bericksichtigung der Gleichungen (A2.12) und (A2.16)
die Form

g, | cosh?(&,) —cos’ (&) ] —;fjﬁ -2 cosh?(,) —cos? (&,) ] -[cosh(&,) + cos(&,)] - x
- an ’ [Slnh(an) . Cos(an) + COSh(an) . Sin(an )] + COSh2 (an) - COSZ (an)

&n+1 = E.m

(A2.17)

an. Der Wert von &, der zur Nullstelle der Funktion (A2.12) gehort, kann durch iterative An-

wendung der Gleichung (A2.17) mit beliebiger Genauigkeit errechnet werden. Die gesuchte
spezifische Warmekapazitat ¢ der homogenen Schicht kann hierauf durch Anwendung der
Gleichung (A2.9) unmittelbar angegeben werden.
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