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Dokumentation Animation 4

1. Simulationsobjekt und Randbedingungen

	Die Simulationsrechnung wurde für eine ebene Platte, (z.B. Doppelbandware) analog nebenstehendem Bild mit den Achsen x,y,z durchgeführt. Der Temperaturgradient und damit der Wärmestrom liegt immer in x-Richtung.

Die großen Außenflächen (y-z-Ebene) sind  mit Aluminiumfolie verkleidet und daher diffusionsdicht. Ein Stofftransport (Alterungsprozeß) findet daher nur über die Schnittkanten am Rand statt. 

Im Sinne kleiner Rechenzeiten wird nur der blaue Bereich berechnet und dargestellt.
	
[image: image1.wmf] 


Bild: Doppelbandware (1m*1m*5cm)


Für die Animation bedeutet dies, daß die Luft von links und unten in die Platte eindringt und damit deren Wärmeleitfähigkeit verändert. Die Zellgaskomponenten diffundieren gleichzeitig in entgegengesetzte Richtung aus.

Die Simulationstemperatur (Plattenmitte) beträgt 0°C.

2. Flächen- und zeitgemittelte Integrale Wärmeleitfähigkeit 

Da die Wärmeleitfähigkeit der Schaumstoffe während des Alterungsvorgangs in allen drei Koordinaten variabel ist, muß eine Datenreduktion auf eine repräsentative Größe durchgeführt werden, um verschiedene Schaumsysteme vergleichen zu können.  Mit der Integralen Wärmeleitfähigkeit (f, die sich nach der Formel: 
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berechnet, also aus einer Mittelwertsbildung über die Temperatur in x-Richtung, erhält man eine zeitabhängige Größe für einen Punkt der y-z-Ebene. Durch eine Mittelwertsbildung über die Fläche läßt sich die Datenflut weiter reduzieren: 
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Diese Flächengemittelte Integrale Wärmeleitfähigkeit 
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 hat nun nur noch die Zeit als Freiheitsgrad, die sich durch eine weitere Mittelwertsbildung eliminieren läßt:
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 eignet sich sehr gut, um ‑ wie in dieser Animation – die Auswirkung verschiedener Treibmittel (anfängliches Zellgas) auf die Nutzungsphase der Wärmedämmung zu vergleichen, denn es gibt nun für jede Nutzungsdauer einen repräsentativen Zahlenwert. In der Animation stellt beispielsweise der Zeitpunkt 10 Jahre den über diesen Zeitraum (0-10 Jahre) gemittelten Wert von 
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 dar und ist damit ein Maß für den Energieverlust der Wärmedämmung über die gesamte Nutzungsphase.

3. Dreiecksdiagramm

Das Dreiecksdiagramm erlaubt die grafische Darstellung von 
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 für alle möglichen Mischungen dreier Grundsubstanzen bei einem festen Gesamtdruck (Summe aller anfänglichen Partialdrücke der Treibmittelkomponenten bei 100°C), hier 1000 mbar. Durch die Animation kann zudem der ein Vergleich verschiedener Nutzungsdauern (Lebensdauer des Bauteils) visualisiert werden. 

Jede Ecke des Diagramms steht nun für eine der drei Substanzen in Reinform. In unserem Fall sind das CO2 in der linken Ecke, cyclo-Pentan in der rechten Ecke und iso-Pentan in der oberen Ecke. Auf den Verbindungslinien zweier Ecken sind alle binären Mischungen (nur zwei Komponenten) zu finden und in dem Dreieck selbst alle ternären (drei Komponenten). Die Zusammensetzung ergibt sich aus den Hilfslinien, die im Diagramm parallel zu den Dreieckskanten verlaufen. Beispielsweise ergibt sich der Anteil cyclo-Pentan über die parallel zur linken Dreiecksseite verlaufenden Hilfslinien aus der Skalierung an der Basis des Dreiecks. Dies wird durch das Achsenkreuz links oben, die dazugehörige Beschriftung der Basislinie und die Richtung der dort über das Dreieck hinaus verlängerten Hilfslinien verdeutlicht.

4. Darstellung der Animation

Die Animation stellt 
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 für den blauen Ausschnitt der Platte (hier 10cm*10cm) für Nutzungsdauern bis 20 Jahre dar. Die aktuelle Nutzungsdauer, über die 
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 gemittelt wird, kann an dem roten Balken rechts abgelesen werden. Die verschiedenen Farben im Diagramm stehen für die Zahlenwerte von 
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. Die Skalierung dafür ist auf der rechten Seite.  Die Einheit ist [mW / m K].

5. Abspielen der Animation

Die Animation kann in praktisch jedem Mediaplayer abgespielt werden, jedoch sollte dafür ein sehr schneller Rechner verwendet werden. Photo-Programme, wie der MS-Photoeditor stellen nur das erste Bild dar, sind also ungeeignet. Am besten erwies sich bisher der MS-GIF-Animator, der zusammen mit dem MS-Image-Composer im MS-Frontpage-Paket 1997 ausgeliefert wurde.

6. Deutung der Simulationsrechnung

Der Verlauf ist ähnlich dem von 
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 in Animation 3, nur durch die zeitliche Mittelwertsbildung eben zeitverzögert. 

Am Anfang hat ein Schaumstoff, der aus reinem cyclo-Pentan besteht, die kleinste Wärmeleitfähigkeit und damit beste Dämmwirkung, da das gasförmige Treibmittel von allen Varianten auch die niedrigste Wärmeleitfähigkeit aufweist. Dieser Vorteil baut sich langsam ab, da Luft in den Schaumstoff eindringt. Treibmittel mit einem Anteil von CO2 haben keinen Vorteil, da dies den Schaumstoff relativ schnell verläßt und daher den Lufteinfluß nicht kompensieren kann. Der starke Anstieg bei hohen CO2-Gehalten resultiert aus einer Verstärkung dieses Effekts bei niedrigen Pentankonzentrationen, die unterhalb des Sättigungsdampfdruckes dieser Treibmittel liegen. Am Sättigungsdampfdruck der Pentanmischung entsteht somit ein "Knick" im Verlauf.

Ab etwa 6 Jahren Lebensdauer bilden sich aus denselben Gründen parallel zur rechten Dreieckskante Höhenlinien, die sich in Richtung dieser Linie ausbreiten. Dabei liegt das Minimum zunächst immer noch bei cyclo-Pentan.

Dieser Effekt setzt sich bis zum Ende der Simulationszeit fort. Die Höhenlinien verlagern sich jedoch in Richtung der cyclo-Pentan-CO2 Linie und nehmen eine konvexe Form an. Dadurch kommt es zur Ausbildung eines zweiten lokalen Minimums bei iso-Pentan. Weil cyclo-Pentan gegenüber iso-Pentan stärker zur Kondensation neigt, kann iso-Pentan die negativen Auswirkungen der Luft besser kompensieren, da ein höherer Partialdruck in der gasförmigen Phase vorliegt. Somit wächst das lokale Minimum bei iso-Pentan langsamer als das bei cyclo-Pentan und nach 20 Jahren ist der absolute Wert auch kleiner.

Fazit:

Cyclo-Pentan-getriebene Schaumsysteme sind insgesamt teurer als Iso-Pentan- oder CO2 getriebene. Gegenüber iso-Pentan hat cyclo-Pentan bei niedrigen Temperaturen nur dann einen Vorteil, wenn der Schaumstoff gegenüber dem Eindringen der Luft ausreichend geschützt ist. Ist dies nicht der Fall, sollte man sich daher immer die Frage stellen, ob der Mehraufwand für dieses Treibmittel nicht eher in einen besseren Diffusionsschutz investiert werden kann.
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