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KURZAUSZUG

Der voeliegende Aufsatz stellt einen neuen Gesichispunkt betreffs
der thermfgéhen Aguivalenz von Aussenwdnden dar. ITm Vergleich einer
leichten Wand nit einer schweren Wand in berzug auf thermische Eigen-
schaften 1st es nicht wie bisher hinrelchend nur ihre Wdrmewlderstinde
in Betracht zu ziehen. Um eine Wand in thermischer Beziehung v8llip zu
beschreiben ist der Begriff der "Transmissionsmatrix" einer Wand einge-~
filhrt. Flir den Vergleich verschiedener Winde ist der Begriff “"heinahe

thermische Aquivalenz" eingeflihrt, und zwei verschiedene Arten beinahe

thermischer Aquivalenz, nimlich "Amplitudeniquivalenz” und "PhasenHqui
valenz" sind besonders erwdnnt. Es wird gezeigt, dass es auf Grund

der Analogle zwischen Wirmestromen und elektrischen StrBmen eine ziem-
lich unkomplizierte Sache ist, eine Wahd, die mit elner gegebenen Wand

beinahe thermisch Hgulvalent ist, zu bestimmen.
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Im Vorschlage zu den Vorschriften der neueﬁ(iandesbauordnung werden,
wie in den bisher geltenden Staatsanleiheregeln, bestimmte Forderungen an
die Wiarmelsolierungsfihigkelt von Aussenwanden gestellt. Widhrend in den
Staatsanleiheregeln eine bestimmte Isolierungsfihigkeit verlangt wurde,
unabhingig von der Wandkonstrukiion, stellt die neue Landesbauordnung
grossere Forderungen an die Isollierungsfihigkeit leichterer Winde als an
schwere Widnde. Obwohl keine Begriindung hierfir gegeben ist, ist es doch
unter Bautechnikern alliemein bekannt, dass leichte Konstruktionen, wenn
sie auch dieselbe Isolierungsfahigkeit haben, bei unterbrochener Helzung
das sogenannte Barackenklima veranlassen, ein Klima, das im allgemeinen .
in WOhnungen als unerwiinscht betrachtet wird. DBarackenklima ist dabei -
charak%e}iéﬁibch dass die Temperatur in den Riumen iiber Nacht nach Un-
terbrechung der Heizung am Abend schnell herabsinkt, so dass es am Morgen
unangenehm kalt wird. Ausserdem gibt es agch%e%ne grossere Gefahr, dass
Feuchtigkeltsschiden auf die Aussenwinde erstehen, da die Temperatur auf
der Innenseite leichter unter den Taupunkt der Raumluft sinkt.

Im allgemeinen begniigt man sich damit, die Temperaturen und Wirmestro-
me bel stationdren Verh#ltnissen zu bergchneniﬁpaupyéﬁg?%}gﬁg??géﬁ der |
berechnungsmissigen Schwierigkeiten, die bei instati;héreﬁ Verhidltnissen
auftireten.

Bel stationiren Bedingungen sind die Oberflichentemperaturen auf einer
Wand und die WirmestrBme allein durch die Ubergangswiderstinde und den
Warmewiderstand der Wand bestimmt, wenn die resultierenden Raumtemperatu-
ren in bezug auf die beiden Uberflichen der Wand gegeben sind. Der ge-
setzmidssige Zusammenhang zwischen diesen Grdssen kbnnen bekanntlich wie
folgt formuliert werden: Die Widerstandszahl mit der Dichte des Wdrme-~
stromes multiplizlert ist gleich der Temperaturdifferenz. Hieraus sieht
man, dass unter stationdren Verhidlitnissen werden verschiedene Winde in
thermischer Beziehung bel demselben Warmewiderstand Hquivalent sein, wel-
ches dabel auszudrlicken ist, dass sie widerstandsiquivalent sind. Da der
Warmewlderstand einer Wand von ihrer Wirmekapazitit unabhinglg ist, kann
eine leichte Wand sehr wohl mit einer schweren Wand thermisch (Hquivalent
sein.

In der Praxis gibt es aber nlemals stationdre Verhdltnlsse, teils da
sich das Wetter dndert, tells da dile Warmezufuhr in einem Raum gewthnlich
Uber Nacht ermdssigt oder eingestellt wird. Deswegen wird es von Bedeu-

tung sein, herauszufinden, ob verschiedene Wandkonstruktionen stationaren
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Bedingungen gegeniiber iiberhaupt thermisch Hquivalent sein kUnnen, und im
Bejahungsfalle, ob es mdglich ist, eine mit eilner gegebenen Wand thermisch
dquivalente Wand anzugeben.

Dass verschiedene Winde den Umgebungen gegeniiber thermisch Hquivalent
sind, 1st damit gleichbedeutend, dass zusammengehSrige ﬁberflachentempe-
raturen und Wirmestrdme durch die Uberflichen einer Wand zu Jeder Zeit
denselben Wert haben sollen, wenn die Winde denselben Husseren Einfliissen
ausgesetzt werden, z.B. beim Zeitverlauf der resultierenden Raumtempera-
turen in bezug auf die fiberflichen der Winde gegeben,

Wie bekannt kann Jeder in der Praxis vorkommende Zeiltverlauf Fourier-
analysiert werden, d.h. in harmonische Oszillationen aufgeldst werden,
z.B. Sinusoszillationen mit Frequenzen, die ganze Multipla der Grundfre-
quenz sind. Die Grundfrequenz kann z.B. einer Wiederholung des Zeitver-
laufes mit der Periodenlinge eilnes Jahres, eines Monats, 24 Stunden oder
einer Stunde entsprechen, von der Art der Aufgabe abhingig. Es filhrt
deshalb keine grundsdtzlichen Beschriénkung der Gliltigkeit der Betrachtun-
gen mit, wenn nur reine Sinusoszillatlonen betrachtet werden. Es zeigt
sich aber, dass obwohl die Husseren thermischen Einflilsse Sinusoszillati-
onen gemidss verlaufen, ist es nicht mdglich, zwei verschiedene Wandkon-
struktionen, die thermisch aquivalent sind, anzugeben: %enn die obener-
wahnten gestellten Forderungen erfiillt werden sollen.

In der Praxis werden besonders der Temperaturverlauf und der Wirme-
strom an der Innenseite einer Wand von Interesse sein. Wenn die Forde-
rungen an thermische Aquivalenz vernachlissigt werden, so dass sie nur
die Innenseite der Wande gelten, ktnnen die folgenden zwel Formen beinahe
tggrmischer Aquivalenz so formuliert werden: o
1. Amplitudendquivelenz. D e et Srnyacans
Man sagt, dass zwel Aussenwinde amplitudendguivalentVsind, wenn die si-
musformigen Temperaturverliufe an den Innenseite der Winde dieselbe Am-~
plitude haben, wenn die resultierenden Raumtemperaturen Sinusoszillatio-
nenfgemasé«mit~der betreffenden Frequgng}verlaufen.

2. Phasensquivalenz. | | |

Man sagt, dass zwel Aussenwinde phasendquivalent flir eine gegebene Fre-
quenz sind, wenn die sinusfdrmigen Temperaturverliufe an den Innensei-
ten der Winds dleselbe. Phase haben, wenn die resultierenden Raumtemperatu-
ren Sinusoszillationen geﬁHéSYmit der betreffenden Frequenz‘verlaufen.

Von dlesen beiden Formen beinape thermischer Aquivalenz werden beson-
ders der Begriff Amplitudenfrequenz in der Praxis von Intergsse sein.

&tr‘(’} ‘\’w\,m-ve,(,(mx



Die mathematische und messtechnische Behandlung des Problemes wlrd am
leichtesten bei der Verwendung der Analogle zwischen Wirmestrdmen und e~
lektrischen Stromen geldst, da eine Wand infolgedessen als einen passiven
Vierpol betrachtet werden kanﬁf'fﬁr welchen es in der Elektrotechnik eine
ausfilhrliche Theorie gibt.

ANALOGIE ZWISCHEN ELEKTRISCHEN STROMEN UND WARMESTROMEN

Fir das thermische Feld in einem homogenen, isotropischen KSrper mit
einer temperaturunabhﬁngigen Wirmeleitungsfihigkeit gilt dle Fourler Wir-
meleitungsgleichung, dle man flir eindinensionale Wirmestrome wie folgt

schreiben kamn:

das

spezifische Gewicht

5. .
worin bedeutet
4;’ die Temperatur
X die Ortskoordinate
t die Zeit
a =-;%§ die Temperaturleitungszahl
die Wdrmeleitungsfidhigkelt
die spezifische WHrme

kann auch als M'K' geschrieben werden,

sy o ¥

wo M' = %%» der Wirmewiderstand pro Dickeneinheit ist, und

K' = cf)A die Warmekapazitit pro Dickeneinheit ist.

Die partielle Differentialgleichung (1) entspricht der partiellen Dif-
ferentialgleichung, die fiir ein induktionsfreies elextrisches Kabel ohne

Ableitung gllt, und die lautet

5)21 rA ] bv
- RICY oo = O (2)
532 ot,

worin bedeutet

v  die Spannung

Xe die Ortskoordinate

te die Zeit

R' den Widerstand pro Lingeneinheit

C¢' die Kapazitit pro Lingeneinhelt
Gleichung (1) ist aus der Erfahrungsformel

dq =-A %—f— A dt (3)
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worin bedeutet

q die Wiarmemenge

A den Flidcheninhalt
herusgeleitet.

Die entsprechende Formel fiir elekirische Stréme lautet

Ov
e A
da xe 2% e dat ()

worin bedeutet
q, die Elektrizitdiismenge
Ae die Fldche
Xe die Leitungsfdhigkeit

Man bemerkt, dass (1) und (2) nicht auf eindeutige Weise das Tempera=-
turfeld und das Potentialfeld in der Wand beziehungsweise dem Kabel fest-
legen., Hierilr wird infolge der Theorie der Differentialgleichungen aus-
serdem eine Festlegung der Anfangsbedingungen und Randbedingungen erfor-
dert.

Bei einem Vergleich zwischen (1) und (2) ersieht man unmittelbar
dass die Temperatur (%) der Spannung (v) entspricht

die Linge (x) der Linge (xe) entspricht
die Zeit (t) der Zeit (te) entspricht
Temperatur-

leitungszahl (a) ff%?r entspricht

und von (3) und (4) ersieht man,

dass die Wirmemenge (q) der Elektrizitdtsmenge (qe) entspricht
die Warmeleitungsfihigkeit (XA) der elektrischen Leitungsfihigkeit
(Xe) entspricht

und filr eine Wand der Dicke I, bgw. ein Kabel der Linge l sieht man,

dass der WHrmewiderstand (M m-“~) einem ohmschen Widﬁrstand (R = Xer)
entspricht und die Wirmekapazltit (K = Cf}AI) der ElektrizitHitskapazitat
(C) entspricht.

Un eln elektrisches Modell elnes gegebenen thermischen Systemes herstel-
len zu konnen, ist es notwendig, ein bestimmtes Verhilinis zwischen den zu-
sammengehdrigen elektrischen und thermischen Gridssen zu wihlen, die in
die Gleichungen (1) und (2) eingehen:

das Potentlalverhdltnis -%i% - f

1
. s Dox
das Lingenverhidlinis 4£>x§ = f2
At

das Zeitverhdltnis = f

AN >



Durch Einfilhrung dieser Verh#ltnisse in (1) erhdlt man

O2(fw) 1 9 (ry)
5(\/'?%:{8)5 ¢ b(the)

= O oder

£
-=Lor o, (2a)

Hieraus sieht man, dass fir gegebene Anfangs- und Randbedingungen die
Losung der partiellen Differentialgleichung flir das elekirische System
auch dle Ldsung des thermischen Systemes bis aul einige Konstanten ist.

Im Vergleich (2a) mit (2) sieht man, dass

£

~21=R'C
f3 a

w1rd'% = M'K' eingesetzt, erhdlt man

P ,
2 'K = R'C'
£
>
Wenn das Kapazitétsverhéltnis~§-a fu gesetzt wird, erhdlt man das Wi~

derstandsverhélﬁnis'%-a-gf . Obwohl man theoretisch dle Verhdltnisse fl,
f2, fj und f4 frel widhlen kamn, muss man sich doch in der Praf%fg}ﬁ?f?halb
zlemlich engen Grenzen halten, wenn man Standardkomponenten und Messaus-
ristung benutzen will. Dieses hat u.a. zur Folge, dass man in der Praxis
das elektrisches Modell des thermischen Systemes nicht wie ein elektrisches
Kabel ausstaltet, sondern es aus Einzelwilderstinden und Kondensatoren baut.
Hiérdurch macht man aber eine Anndherung, die einer Ersetzung der Differen-
tlalglelchung durch eine Differenzgleichung entspricht. Das thermische
Original wird in Schichten eilngetellt, und je mehrere Schichien, um so
besser wird die Anndherung. Die Felnheit der Einteilung wird deshalb von
der Genaulgkeit, die man winscht, abhingen. Flr die meisten Zwecke wird
es genligen, eine Wand in von 2 bis 6 Schichten elnzuteilen, abhinglg von
der Art der Aufgabe. Im Modelle kann jede einzelne Schicht entweder wie
ein T~Glied oder wie ein I ~Glied aufgebaut werden,

Ein T-Glied (Bild 1) entspricht, dass man sich die Kapazitdt der gan-
zen Schicht im Mittelpunkt gesammelt denkt.

Ein Tl-Glied entspricht, dass man sich die Hilfte der Kapazitidt der
Schiceht in Jedem Begrenzungsplan der Schicht gesammelt denkt.

Das Potentialverhdltnis fl = ii;v
die grisste Temperaturdifferenz, die im thermischen System auftritt, hoch-

wird man gewShnlich so wdhlen, dass



stens loo Volt entsprichit. %
Das Langenverhiltnis b’ f%l f311t weg, da jede Schicht einem T-

Glied oder einem |l -Glied entiprlcht.
ve . PANDT:
Das Zeltverhdlinis £ = =

® 35 At

apparat man flir die Ablesung der Messergebnisse benutzen will. Wird ein

hingt davon ab, weleches Typ Regilstrier-

Kathodenstrohloszillograph verwendet, kann man die Werte flir fj auf lo o~
der dariioer benutzen, wenn Z\ t in Stunden und zﬁ;te in Sekunden gemessen
werden. Hierdurch werden 24 Stunden im thermischen Modelle 2,4 Sekunden
oder wenlger im elektrisch % Modelle entsprechen. Werden elektrische
Schreibpinstrumente mit Registrierpapier pebraucht, kann fj “.Bs auf 1
gewdhlt werden, dazu enisprechend, dass eine Stunde im thermischen System
elner Selkunde im elekirischen Modelle ist.

Das Kapazitdtsverhdltnis f* = wahlt man so gross wie mSglich um

K
c
kleine und cdami® billige Kondensatoren zu erhalten. Man steht doch in

dileser BeZLenung nicht ganz frei, da f; und £, das Widerstandsverhdlinis

)

f5 = ﬁ:a'?f bestimmén, so dass kleine Kapazmtatun grosse Widerstinde ge-
ben., Widerstinde grisser als elnige Megohm sollten normal vermieden wer-
den, da der Oberflichennebenschluss beginnen kann sich geltend zu machen.
Es wird bemerkt, dass um das Modell zu berechnen ist es nur notwendig,
Werte fir £, und f4 festrusetzen.

2

WANDE ALS VIERPOLE AURGEFASST

/.&ei einem Vierpol, Bild 3, versteht man ein elekirisches Netzwerk an
vier Klemmen verbunden, zwei Eingangs- und zwei Ausgangsklemmen (1). Die
Vierpoltheorie handelt sich wm den Einfluss, den solch ein Vierpol auf

die ﬁbertragung zwischen einem Stromkreis an den Eingangsklemmen verbunden
und einem anderen an den Ausgangsklemmen verbunden hat, vorausgesetzt

dass es keine Verblndung zwiochun den belden RKreisen ausserhalb dem Vier-
pol gibt.

Filrr einen Vierpol aus linearen Impedanzen aufgebaut wird die Abhingig-
kelt zwlschen Stromen und Spannungen Bgi den beiden Klermen durch zwel
linearen Gleichungen, vier komplexen Xonstanten enthaltend, ausgedriickt
werden kbnnen. Flr passive Vierpole, d.h. Vierpole, die keine Energle-
quellen enthalten, kinnen die Eigenschaften durch drei komplexe Konstan-
ten ausgedriiekt werden. Wegen der Analogle zwischen WiHrmestrOme und elek-
trische Strome kann eine Wund ohne weiteres als einen Vierpol aufgefasst

werden, der, wenn die Wand nicht Wirmequellen enthilt, psasslv sein wird.



Fir elnen Vierpol kann man insgesamt sechs paar lineare Gleichungen
mit komplexen Parametern aufstellen, indem man zwel willklirliche der vier
Ein- und Ausgangsgrdssen als die abhinglg versnderlich und die beiden
anderen als die unabhingig verinderlichen betrachten kann. Bei Unter-
suchungen ilber thermische Verhiltinisse von Wianden werden normal nur dredi
dieser Gleichungssysteme von Interesse sein,

Indem -~ die Temperaturdifferenzen und h die WHrmestrime angeben, er-
h#dlt man die folgenden drei Gleichungssysteme, dle nach der Dinension des
Parameters bezeichnet werden. Index i gibt die Innenselte der Wand und u
die Aussenseite der Wand an.

l. Die z-Parameter (die Impedanzparameter)

g =%y by *tzy, by

w T %y Byt By

oder in Matrixform

(1) (11 %12) (P4)
() =0 . )G
( "w (T2r "22) (Mw)

2. Die y~Parameter (die Admittanzparameter)

Ehig %yn ylzg %7-"‘/“1;
M) (i Ye2) (S 6)

3. Die a~Parameter (die Transmissionsparameter)

é 1; {’11 al2; gug
( D) T (P2 %22) (¥ M) () B

Fiir die passiven Vierpole gllt, dass die Matrizen der aufgeschreibenen
Gleichungssysteme symmetrisch sind. Flir die Matrizen zu den Transmissi-

onsparametern gehtrend gilt weiter, dass der Determinant den Wert 1 hat.

DIE TRANSMISSIONSPARAMETER FUR EINE WAND

Flr einé planparallelle, homogene Wand der Dicke 1 k6nnen die a-Para-
meter durch LUsung der beiden susammdngehdrigen partiellen Differential-
gleichungen, die den Zusammenhang zwischen Temperaturen und Widrmestromen
in der Wand ausdrilicken, gefunden werden.

Wird vorausgesetzt, dass der Verlauf der Temperaturen und Warmestrbme
sinusfrmig mit der Frequenz f ”'5?% ist, bekommt der Transmissionsmatrix
die Form:



(f11 %12) ( cosh y1 Z sinh 1)
(. ) =0 | )
(F21 “22) QZ sinh Y1 cosh Y\ 1) (8)

Man sieht, dass der Matrix symmetrisch ist, und der zugehbrige Determi-
nant den Wert 1 hat.

= (1 + J) V'%ii ist die Wanderkonstante (9)
(die Fortpflanzungskonstante??)
Der reelle Teil von \ zelgt die Démpfung und der Imagindre Teil die Pha-
senverschiebung pro Lingeneinheit flir eine unendlich dicke Wand an. Hier-
aus sileht man, dass die Dimpfungskonstante und die Winkelkonstante den-
selben Wert haben, nimlich bféii .

—\ﬁ (-9 === | (10)
2 \ 2a

Z =

ist die charakteristische Impedanz oder Wellenimpedanz der Wand.
Es wird hieraus ersehen, dass wean zwel Winde thermisch aquivalent
fiir willklirliche Winkelfrequenzen ..- # O sein sollen, miissen sie die

folgenden Bedingungen erfiillen

Yaly = Yolpwd 2y = 2

das damlt gleichbedeutend ist, dass

1 i

1 2 . ) -
o xSy j ) E— S
; K und ll i 1. 2 ¢

171 2. 272

Flir Baumaterialien mit Ausnahme von Metallen gilt, dass sie ungefihr
dieselbe spezlfische Warmc haben, ¢ o konstant, und dass dle Warmeleit-
fahigkeit mit steigendem Raumgewlcht steigen will. Dieses verursacht
aber, dass zwel Wand.:, die aus verschiedenen Materiallen hergestellt
sind, nicht beide Relationen gleichzeltig erflillen kOnnen. In der Praxis
gilt aber, dass zwel homogene Winde g;ggt thermiscn dquivalent sein kon~
nen, wenn Sie-a&eﬁt identisch gleich §}n@.

) Es wiru ersehen, ddbb diese Rb&el a@ch gllt, wenn men bloss verlangen
will, dass sie thermisch Hquivalent bel einer einzelnen Frequenz sein
sollen. Dagegen werden zwel homogene Winde entweder amplitudendquivalent
oder phasendquivalent bel einer einzelnen Frequenz sein kSnnen ohne iden-
tisch gleich zu sein.

Da die Konstanten der Wand implizit in den Transmissionsparametern
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enthalten sind, ist es aber nicht mSglich durch die LOsung des Glei-
chungssystemes (7) eine Wand zu berechnen, die amplitudeniquivalent oder
phasendquivalent mit einer gegebenen Wand ist. Dieses kann nur durch
suk;essive Anndherung getan werden, indem man anfénglich die Amplitude
oder die Phase fiir die gegebene Wand bei der betreffenden Frequenz be-
rechnet. Geht die Aufgabe z.B. darauf hinaus, die Dicke der Hquivalenten
Wand zu bestimmen, wenn das Wandmaterial gegeben ist, berechnet man zu-
nﬁchstddie Amplitude oder dle Phase bel derselben Frequenz flr eine ge-
schétiliche Dicke der Wand. Nach einer grosseren oder minderen Anzahl Ume
Umrechnungén, findet man somit die Dicke, die amplituden- oder phasen-
aquivalent mit der gegebenen Wand ist. Dieses Verfahren wird doch ziem-
lich zeltraubend sein. Verfiigt man aber iber eine Analogrechenmaschine,
1st es dagegen eine verhdltnismissig leichte Sache. Handelt es sich um
zusammengesetzte Winde, kann noch grissere Erleichterung durch Verwen-

dung einer Analogrechenmﬁschine erzielt werden.

ZUSAMMENGESETZTE WANDE

Flir eine Wand aus planparallellen, homogenen Schichten aufgebaut fin-
det man die Transmissionsmatrize als das Produkt der Transmissionsmatri-
zén der einzelnen Schichten. Werden diese mit ITndeXx 1, 2, coccscvccanes

bezelchnet, hat man

1 1 2 2 n n
(\11 *12) (P11 %*2) (1 312 (*11 %12)
(a a ) = (a a ) (32 aE ) °.............(an n )
(P21 %22) (Po1 %e2) (Po1 fe2) (o1 %22)

Verfigt man nicht Uber eine Analogrechenmaschine, fithrt man die nume-
rischen Berechnungen, da es sich um Rechnung mit komplexen Zahlen handelt,
am leichtesten mit den von Rybner ausgearbeiteten Nomogrammen und Tabel-

len 27 , /3] , aus.

BESTIMMUNG VON ZWEI AQUIVALENTEN WANDEN

In der Praxis werden die thermischen Einfliisse an einer Wand beil den
resultierenden Raumtemperaturen in bezug auf die belden Oberflichen der
Wand und den zugehdrigen resultierenden ﬂbergangswiderstanden bestimmt
sein. Dies flihrt aber mit sich, dass dle Husseren thermischen Elnfliisse
von den thermischen Elgenschaften der Wand abhingig werden. Zum Belspiel
wird es leicht eingesehen, dass der abergangswiderstand fur thermische
Konvektion hn der Imnenselte der Wand von der Oberflichentemperatur der
Wand abhdngig lst. Zwel verschiedene Wandkonstruktionen haben aber nur
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dieselben thermischen Eigenschaften den Umgebungen gegenilber, wenn sie
thermisch Hguivalent sind, so wile es oben erwdhnt wurde. Hler werden
aber auch Winde, die beinahe thermisch Hgquivalent sind, betrachtet werden,
als hitten sie dieselben thermischen Eigenschaften den Umgebungen gegen=-
Uber. Der Fehler, der hierbel bemachﬁ ist, ist kaun von praktischer Be-
deutung. . o :

Betrachtet man die Wand in Bild 4, die einen Raum I von einem Raum U
trennt, k¥nnen die folgenden zwel (leichungen flir den Zusammenhang zwi-
schen den resultierenden Raumtenperaturen und den belden Oberflidchentem=-

peraturen der Wand aufgestellt werden:
%, = U, = h, m, (11)

Tu = Ty Ty, (12) NB&

Die WHrmestrime hu und h, sind durch den y-Parametern [ ...

b m = . e

hy =gy Tyt U Py (13)
r L 3 -

hu bl 3121 2 + y22 L}u (lu’)

gegeben,
Aus (11) bis (1L4) findet man

PRy e
<7 L - < i
5 (Lvmys,) Vp-my, @y L
VT 07 a0 Ly ny, ) Fmmy.y /5 IND
i°11 u’ 22 i uwilz'21
. 53 w muYQI ;«fI + (1 + miyll) ZJ“U jvf(“ \
1% = N : Pl R
u s (I rngyy ) (b myos) £ mymyy oYy NB

Die y-Parameter sind durch den a-Parametern

Bon -1
¥ R —— Yoy =
11 - 127 &,
| N
21 ", 22 7 &,

ausgedriickt,

Die numerische Berechnungsarbeit, die notwendlg ist, un mitiels die-
ser Formeln eine mit einer gegebenen Wand belnahe Thermish #quivalenten
wﬁnd zu bestlmmen, ist doch sehr betrachtlich. Nachfolgendes Beispiel
wird daheyﬁbe}m Gebrauch eines elektrischen Modelles durchgefilhrt werden.

2.4 4 e
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Beispiel

Gegeben - : eine 30 cm hohle Ziegelsteinmauer mit k = 0,85
Bilgd 5

Zu bestimmen: 1. eine widerstandsiquivalente Wand
2. eine amplitudendquivalente Wand
3. eine phasendquivalente Wand A
die aus Asbestzementplatten mit einer dazwischenliegenden Schicht aus
Mineralwolle besteht, Bild 7. Es handelt sich mit anderen Worten darum,
dle Dicke der Mineralwolle zu bestimmen. Man wiinscht die Hquivalenten
Wénde filir folgende thermische Einfliisse zu bestimmen

=0

~
[

U
und eine Winkelfrequenz einer 24 Stunden Oszillation entsprechend. Wei-

= gin<it

-y
e

i
Die Aufgabe wird dadurch geldst, dass zuerst ein thermisches Modell
der beiden Winden berechnet wird, indem eine Wandfliche von 1 if betrach-
tet wird. Zundchst wird ein passendes Zeitverhiltnis und ein Kapazitits-
verhdltnis gewdhlt, worauf das elektrische Modell bestimmt werden kann.

ter mit den Widerstandszahlen m, = 0,15 und mu = 0,05,

HOHLMAUER
a. thermisches Modell
Die beiden halbsteiln starken Wangen sind aus schweren Vormauervoll-

ziegeln gemauert und stehen unverputzt.

© = 1800 kg/f
keal
A= 0,76 TR
keal
¢ = 0,22 C ke
l = 0,11 m
= 1,00 if
0,11l C h
M o= 1° 0,76 0,145 kcal

K =1+ 1800 0,22 ¢« 0,11 = 4}6*E£%£

Das Hohlraum wird mit einem gedachten Isolierungsmaterial gefiillt

angenommen.

Qo= 0 kg/u
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mhC
kecal
¢ = 0 C ks
1 = o0,08m
= 1,00 tf
M = 0,08 69 C h

1 . 0,116 = 2°7 Keal

Der Tranomissiongmatrix ist danach zu

(-~ 8,982 + j 7,955 0,265 + j 1,304}

Deox (18)
(102,797 — j 33,473 -8,932 4+ j 7,955;

ausgerechnet,

Das Zeitverhdlinis £ ='§;t ist so gewdhlt, dass 24 Stunden im therm-
3 At

ischen System o,0l Sekunden im glektrischen System entspricht, welches

hierdurch so schnell wird, dass der Spannungsverlauf mittels eines Katho-
denstrahloszillographes aufgezeichnet werden kann.

24
fj = 0,0l

= 2lhoco

Die Wange wird in drei Schichten geteilt, welches flir den vorliegenden
Zweck genligende Genauigkeit”gibt. Die Wirmekapazitdt jeder Schicht wird

nierbei 14,5-5321

dass jede Schicht von einem Kondensator von 0,05 ;» F représentiert wird.

£

. Das KapazitZtsverhdltnis f& a-%-wird so gewahlt,

1,5 ;
fa——*g;-ég:: 290

Hiermit ist das Widerstandsverhdlinis £. =

5
b
f o2 2% g

5 f4 2hco

o=

bestimmt, Iindem

Wenn der Wirmewiderstand einer Ziegelsteinschicht o,048 1st, wird der

entsprechende elektrische Widerstand-2§9%§:\3 0,0058 M Ohm = 5,8 k Ohm.

Das Isollerungsmaterial im Hohlraum wird von einem einzelnen Wider-

stand der Grﬁsse-%*%gf\J 82 k Ohm reprisentiert.
4
Der innere lUbergangswiderstand wird 0.1 ~o 18 k Ohm
¥

Der Hussere Ubergangswiderstand wird = 2 s 6,2 k Ohm

» 2
Das Modell wird wie in Bild 5 und 6 gezeigt als T-Glledern gebaut.
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ELEMENTENWAND

a. thermlsches Modell
Die beiden Asbestzementplatten haben folgende Daten:
© = 1900 kg/if

keal
A= 0,30 TG
_ ~n Xcal
¢ = %= Tg
L = o,0lm
Mo O
K = 1 « 1800 ¢« 0,22 + 0,0) = L;,g.l..{.g.a‘_}.‘.

Die Mineralwolleschicht, deren Dicke zu bestimmen ist; hat Ubrigens
folgende Daten:
O = 5o ke/uf
-  « keal

Per Transmissionsmatrix ist zu

( 14000 4+ j 2 7,358 x 25 x )

)
(~29,938 x + § 2,189 L 4+ j 27,358 x) D1 (19)
ausgerechnet, indem die Wirmelkeoppwitht der Mlineralwolleschicht ausser

Betracht gelassen ist,

b. elektrisches Modell

F? 'f-' . / PR 7 : s
£ ~M/V{VV&Q/M2€ A & l/wf}»-a,wt«{(-~"i~‘-¢»¢“§m,-x_ m_.(;,_.a,-,b;v-y-‘,“.f’f,uwAg
- bl Ee

Mittels (17), (18) und (19) herechnet man die y-Elemente der heiden

. LS - - .
und f’i fiir die

bt
jucy

Winde, und durch Rinsetzung in (15) kénnen 1>
Hohlmauer bzw. die Dlementenwvand cefuvaden werdens Mir amplitudenti-

quivalente Winde soll das Amplitudenverhiilinis 1 sein.

- . 0,0045 @ :
e i T b4 x
= . = l

o b o ;
i i U 040428

woraug

0, 0040
X = -"'L—-;-;; " 0,1l m
04 Ot

. . = v - v
indem 7, abgekirzt werden kanne.

Die entsprechende Mineralwolledicke ist durch die elektrische
Analogie zu 0,13 1 gefunden {sich¥® unten). Die Ubereinstimmung zwi-

schen den beiden Methoden ist also, wie es ersehen ist, einigermassen,
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tudenkennlinie und teils eine Phasenkennlinie fiir das Modell der Hohl-
?&ﬁér\logarithmisches
Papier, Bild 8, abgesetzt. Als Abszisse benutzt man die Frequenz in hz
im logarithmischen Massstab.

Bei de; Amplitudenkennlinie wird als Ordinate das Amplitudenverhdlt-

maver aufgezeichnet. Die Kennlinieq werden auf ein

nis in dfzibel zwischen der Spannung (der Temperatur) an der Innenseite

T

des Modelles 191 und der aufgedruckten Spannung ﬂ;u benutzt. Die Ordi-
iiabgesetzt.

nate wird folglich als 2o 1og§ :_,
[P
Y

Bei der Phasenkemnlinie wird als Ordinate den Phasenunterschied zwi-
schen der aufgedrﬁckten Spanmng und der Spannung an der Innenselte des
Medelles in Graden benutzt.
Eine Periodenlinge von 24 Stunden im thermischen System entspricht
einer Frequenz von loo hz im elektrischen System.
Fir die Elementenwand wird das Amplitudenverhdltnis und das Phasen-
verhdltnis in Abhingigkeit der Dicke der Mineralwolleschicht fiir eine
feste Frequenz von loo hz einer 24 Stunden Oszillation entsprechend bestimmt.
Die Dicke der Mineralwolleschicht, fiir welche die Elementenwand am-
plitudeniquivalent bzw. phasendquivalent mit der Hohlmauer ist, kann nun
mittels der aufgezeichneten Kennlinien bestimmt werden.
Die gestellte Aufgabe kann dann wie folgt beantwortet werden:
Die Hohlmauer und die Elementenwand sind:
1. widérstandséquivalent bel einer Dicke der Mineralwolleschicht
von o,o04 m, k = 0,85

2., amplitudendquivalent bel einer Dicke der Mineralwolleschicht
von o,1% m, k = 0,29

3, phasendiquivalent bei einer sehr grossen Dicke dey Mineralwolle-
schicht, welches natirlich darauf zurlickzufithren ist, dass die
Mineralwolle beinahe keine WHrmekapazitd@t hat.

Da die amplitudendquivalente Wand einen k-Wert hat, der erheblich
geringer als der der Hohlmauer ist, folgt hleraus, dass der Wdrmeverlust
im Laufe einer pganzen Periode entsprechend geringer wlrd.

Bel der vorgenommenen Bestimmung beinahe thermisch dquivalenten Winde
sind sinusformige Temperaturvariationen und feste Werte fiir die Uber-
gangswiderstinde benutzt worden. In Anbetracht dessen, dass elne Wand
in der Praxis immer als einen Tell eines Raumes elngehen wird, und der
Temperaturverlauf nicht rein sinusformig sein wird, wird es richtiger

sein, die Kquivalenz verschiedener Wénde unter Verhdltnissen zu bestimmen,
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dle denen im éﬁheren Grade entsprechen. Eine solche Bestimmung wird
sehr wohl'%éi“Analogiemethoden ausgefiihrt werden kinnen, werm nur der
Begriff Amplitude als Hochsit- oder Mindestwert ausgelegt wird und Pha-
senverschiebungen in Verhdlinis zu diesen Werten gemessen werden.
Hierflir ist aber eine Analogrechenmaschine von einer recht erhebli-
chen Grosse notwendlig,’ “die doch in bezug auf die Modellstromkreise ver-
hiltnismissig billig wird, da sie aus passiven Elementen (Widerstsnden

und Kondensatoren) gebaut werden kSnnen. Die Ein- und Auslesenapparatﬁf

wird aber verhiltnismissig kostbar. .  Das Laboratorium fir Wirmeisolierung

an der Technische Hoehschule, Kopenhagen, hat soeben eine Staatsbewilli-~
gung, erhalten fir das Bauen einer solchen Analogrechenmaschine, die not-
wendig ist, wenn man Aufgaben der erwdhnten Art und Uberhaupt Aufgaben

betreffs instationdrer Wdrmestrome lUsen kUnmnen soll in einer Weise, die

praktischen Verhd#linissen nur einigermassen entspricht.
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Fisurtekster og de 1 fipgurerne forekommende ord

Bild 1. T-Glied.
Bild 2. T -Glied.
Bild 3. Vierpol.
B1ld 4. Aussenwand.

Bild 5. Hohlmauer.
(0szillograph, Innere Oberfliche, Generator, Elektrisches
Modell, Wlderstidnde I k-Ohm, Kapazititen I./ﬁﬁ} Ziegelsteine,
Flillstoff, Thermisches Modell, k = 0,85.) T

Bild 6, Elektrisches Modell von Hohlmauer.

Bild 7. Elementenwand.
(Oszillograph, Generator, Eternit, Mineralwolle.)

Bild 8. Frequenzkennlinie fiir Hohlmauer.
(Frequenz, Amplitudenverhiltnis, Phasenverschiebung.)

Bild 9. Xennlinie fir Elementenwand bei der Frequenz loo hz, einer
Oszillation von 24 Stunden entsprechend.
(Mineralwolle, Phasenverschiebung, Amplitudenverhiltnis)



