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Kurzfassung

Heidemann, Wolfgang:

Zur rechnerischen Ermittlung instationiirer Temperaturfelder in geschlossener und diskre-
ter Form - Programmsysteme und energietechnische Anwendung -

Die Berechnung instationarer Temperatur- und Warmestromfelder in inhomogenen Kérpern stellt
einen ebenso komplizierten wie wichtigen Teilaspekt bei der Simulation und Optimierung techni-
scher Prozesse dar. Die dabei auftretenden partiellen Differentialgleichungen 2. Ordnung miissen
bei mehrdimensionalen, nichtlinearen Aufgabenstellungen numerisch behandelt werden und lassen
sich fur eindimensionale, lineare Probleme mittels analytischer Methoden losen.

Trotz der bekannten mathematischen Beschreibung instationarer Wiarmeleitprobleme bereitet die
geschlossene (analytische) Auswertung fir inhomogene Kérper vielfach groBe Schwierigkeiten.
Der zur Bearbeitung notwendige zeitliche Aufivand steht sehr oft in keinem angemessenen Ver~
héltnis zum erzielten Nutzen.

Aus diesem Grund wird fur die Berechnung technisch relevanter Temperaturfeldgleichungen in
mehrschichtigen ebenen und hohlzylindrischen Korpern ein zur Programmierung geeignetes Nihe-
rungsverfahren entwickelt. Mit diesem Verfahren lassen sich konstante oder ortsabhingige An-
fangsbedingungen, lineare zeitabhangige Randbedingungen der 1., 2 oder 3. Art, Kontaktwider-
stinde zwischen den Korperschichten und eine homogen verteilte, zeitabhéngige innere Wirme-
quelle berucksichtigen. Als Losungsansatz fir das Temperaturfeld in jeder Korperschicht wird ein
Polynom der Ortsvariablen mit unbekannten zeitabhdngigen Polynomkoeffizienten verwendet Der
Polynomgrad wird variabel gehalten.

Nach der ausfuhrlichen Diskussion der verwendeten integralen Naherungsmethode wird der Lo-
sungsalgorithmus sowie die programmtechnische Realisierung vorgestellt. Als Berechnungser-
gebnis werden Temperaturfeldgleichungen erzeugt, geeignet fiir die einfache direkte Weiterverar-
beitung. Die Anwendung des Verfahrens zur Ermittlung von Kurz- und Langzeitlosungen wird
anhand zahlreicher Testbeispiele filr ein- und mehrschichtige ebene und zylindrische Korper ge-
zeigt, Zur Verifikation des Niherungsverfahrens werden fiir homogene Korper exakte analytische
Losungen aus der Literatur, fir inhomogene Kérper numerisch ermittelte Referenzlésungen ver-
wendet und mit den Niherungslosungen verglichen. Zur Abschitzung der mit dem Verfahren er-
zielbaren Ergebnisgiite wird ein Kriterium vorgeschlagen, das fiir eine gute Approximation einzu-
halten ist.

Des weiteren wird fiir die Berechnung zweidimensionaler Temperaturfelder, die aus asymmetrisch
verteilten Randbedingungen resultieren, ein universelles Programmpaket auf der Grundlage einer
Finite-Differenzen-Knotenbibliothek entwickelt. Damit ist es moglich, verschiedene nichtlineare
Randbedingungstypen, Warmequellen und die Temperaturabhéngigkeit von Stoffwerten bei
Stationdren und instationiiren Temperaturfeldberechnungen zu berticksichtigen Belicbige Korper
im x,y-, 7,2+, r,g-Koordinatensystem lassen sich schnell und einfach modellieren. Zur mathemati-
schen Beschreibung der Energiebilanz fir alle bei der Diskretisierung des Rechengebietes entste-
henden Volumenelemente wird lediglich eine universelle Differenzen- (Knoten-) Gleichung ver-
wendet. Mit diesem Programm wird das Verdampferrohr eines Parabolrinnenkollektors model-
liert. Es werden die Temperaturverteilungen berechnet, die sich unter stationéiren und instationsie




Abstract

Heidemann, Wolfgang:

On the calcolation of clesed form and discrete solutions for transient heat conduction
problems - program systems and application in thermal engineering -

The determination of transient temperature and heat flux fields in inhomogenous bodies is im-
portant for calcolating and optimizing the performance of technical processes, The resulting
partial differential equations of second order have to be solved numerically in case of multi-dimen-
sional, non-linear problems and can be solved analytically in case of one-dimensional linear pro-
blems.

In spite of the fact that the mathematical description of transient heat conduction problems is well
-known, the calculation of closed form (analytical) solutions for inhomogeneous bodies causes a
lot of difficulties. In many cases the effort in terms of time for the evaluation is very high compa-
red to the benefit achieved.

Due to this reason a programmable approximate solution procedure is developed for the
determination of temperature field equations in multi-layered plane and cylindrical bodies, The
procedure allows the consideration of constant or space dependent initial conditions, linear time
dependent boundary conditions of the first, second or third kind, contact resistances between the
layers and a homogeneous distributed, time dependent volumetric heat source. A polynomial in
space containing unknown time dependent polynomial coefficients is used as & solution for the
temperature field in each layer of the body. The degree of the polynomial is assumed to be va-
riable.

After a detailed discussion of the used approximate integral solution method the algorithm as well
as the computing concept is given. Temperature field equations suitable for simple direct use
result from the calculation procedure, The application of the method to determine accurate short
and long time solutions is shown with numerous examples for one- and multi-layered plane and
cylindrical bodies. Exact analytical solutions, found in the related literature, are used for the veri-
fication of the solution method in case of homogeneous bodies and numerical solutions are used
as reference for the validation in case of inhomogeneous bodies. In order to estimate the accuracy
of the method a criterion is suggested which has to be kept for a good approximation.

Furthermore a universal program package based on a finite difference nodal point library is deve-
loped for the calculation of two-dimensional temperature fields cansed by asymmetrical distriby-
ted boundary conditions. Various (non-linear) boundary conditions can be taken into
consideration as well as heat sources and the temperature dependency of physical properties,
Steady-state and transient calculations can be carried out, and it is possible to model arbitrary
bodies in the xy-; rz-, r g-coordinate system quick and easy. The same general difference
equation is used for the evaluation of the energy balance for any of the volume elements, resulting
from the discretisation of the body.

Using the program package, the absorber tube of a parabolic trough collector iz modeled. The
temperature distributions, occuring under steady-state and transient operation conditions of the
collector, are calculated. The consequences for the construction and performance of the collector
resulting from the calculations are discussed.
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