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Bauphysik

Schweizer Ingenieur und Architekt  35/87

Oberflichentemperaturen von besonnten

Fensterglasscheiben

Von Thomas Frank und Toni W. Piintener, Diibendorf

Verglasungen sind heute komplexe Bauelemente, miissen doch eine Vielzahl von Wechselbe-
ziehungen erfasst und beurteilt werden. Im Rahmen eines Forschungsprojektes bearbeitete
die Abteilung Bauphysik der EMPA die messtechnische und rechnerische Bestimmung der
Oberflichentemperaturen besonnter Glasscheiben. Es werden hierzu Hilfsmittel wie Dia-
gramme und EDV-gerechte Losungen in Form von BASIC-Programmen bereitgestellt [1].

Einleitung

Die Bestimmung des Temperaturprofils
von Verglasungen kann aus verschiede-
nen Griinden notwendig sein:

- um die thermische Behaglichkeit zu
beurteilen

- um Eingaben fiir die Kiihllastberech-
nung zu erhalten

- um die Bildung von Kondenswasser
im Winter zu kontrollieren

- um die thermischen Spannungen im
Randverbund von Isolierscheiben
beurteilen zu kénnen.

Die Ermittlung der Obenflidchentempe-
raturen kann auf messtechnischem
oder rechnerischem Wege erfolgen.
Beide Verfahren wurden eingehender
untersucht. Der Anwendung von Kon-
taktfiihlern wurde der Einsatz einer be-
rithrungsfreien ~ Temperaturmessung
mit Hilfe der Infrarot-Messtechnik ge-
geniibergestellt. Fiir die rechnerische
Bestimmung der Oberflachentempera-
turen einer Mehrfachverglasung unter
Einbezug von variablen Randbedin-
gungen (Lufttemperatur, Wind, Son-
neneinstrahlung sowie Infrarotabstrah-
lung an den klaren Himmel) wurde ein
BASIC-Rechenprogramm erstellt. Son-
nen- und Wirmeschutzglaser absorbie-
ren die einfallende Sonnenstrahlung
sehr unterschiedlich. Eine einheitliche
Angabe der Strahlungskenngrossen der
Verglasung ist deshalb unerldsslich und
erfolgt heute auf der Basis der DIN-
Norm 67 507, welche auch internatio-
nal anerkannt wird (eine entsprechen-
de ISO-Norm ist in Vorbereitung).

Temperaturmessungen an
Glasern

Messungen an besonnten Glasscheiben
sind bei Verwendung von Kontaktfiih-
lern immer mit einem Messfehler be-
haftet, da die Messfiihler selbst auch
Sonnenstrahlen absorbieren. Die Abtei-
lung Bauphysik hat sich deshalb inten-
siv mit der Messmethodik und den
Messfehlern auseinandergesetzt. Ne-
ben Versuchen an der EMPA in Diiben-

dorf bot der Neubau des Restaurants
auf dem Jungfraujoch die Gelegenheit,
Messungen unter extremen Klimasitua-
tionen durchzufithren. Dié absorbierte
Sonnenstrahlung in den Glasscheiben
fihrt zu einer TemperaturerhGhung,
welche je nach Strahlungsintensitét
und Absorptionsgrad eine bedeutende
Grossenordnung annehmen kann. Bei
der Verwendung von Kontaktfiithlern
miissen beachtet werden:

- Eigenabsorption des Fiihlers

- Stérung der grenznahen Luftschicht
(Konvektion)

- Montageart des Fiihlers, d.h. Gilite
des Kontaktes mit der Glasoberflé-
che

Sechs verschiedene Kontaktfithlerarten
(Pt 100 und Thermoelementdriahte Typ
T mit unterschiedlichem Drahtdurch-
messer) wurden verglichen mit einem
IR-Fiihler zur beriihrungsfreien Tem-
peraturmessung.

Ein IR-Thermometer muss dabei fol-
gende Kriterien erfiillen:

- die spektrale Empfindlichkeit des
Fihlers muss bekannt sein und mit
Vorteil im Bereich 8-14 um liegen

- das spektrale Emissionsverhalten der
auszumessenden Oberfliche muss
bekannt sein

Bild 1.

Wirmestrome an einer Verglasung

- Storstrahlungsquellen aus der Umge-
bung miissen bei der Messung be-
riicksichtigt werden konnen (elektro-
nische Kompensation)

- Der IR-Fiihler muss iiber eine Kali-
brierungsvorrichtung verfiigen (mit
Hilfe eines schwarzen Korpers).

Unter realen Aussenklimabedingungen
wurde das Temperaturverhalten von 7
Gldasern (1 Normalglas, 4 Sonnen-
schutzgldser und 2 Warmeschutzglaser)
messtechnisch untersucht. Der Mess-
fehler der verschiedenen Fiihlertypen
kann aufgrund dieser Feldmessungen
wie folgt beurteilt werden:

O IR-Messfiihler weisen die geringsten
Fehler auf (AT = £ 0,2 K).

OO0 Widerstandsfiihler (Pt 100) absor-
bieren ihrer Grosse wegen relativ viel
Sonnenstrahlung und weisen deshalb
hohe Messfehler auf (AT = 0,5-10 K je
nach Strahlungsintensitit). Folien-
widerstandsfiihler mit geringen Abmes-
sungen (8X8mm) liefern in dieser
Gruppe die besten Resultate.

0 Thermoelemente weisen mit Abnah-
me des Drahtdurchmessers kleinere
Messfehler auf (bei Durchmesser
0,2 mm: AT = 0,2-2,5 K). Die Handha-
bung der sehr diinnen Dréhte muss in
der Praxis als kritisch bezeichnet wer-
den, da eine erhdhte Bruchgefahr der
Drihte vorliegt.

Berechnungsmodell

Das verwendete Rechenverfahren zum
kombinierten Wéarme- und Strahlungs-
durchgang durch eine Verglasung stiitzt
sich auf die Arbeiten von Rubin [2] und
die Angaben im Ashrae Handbuch
«Fundamentals» [3] sowie auf Untersu-
chungen zum Wéirmeiibergang an Aus-

op, = Absorptionsgrad der Innenscheibe
I Aussenscheibentemperatur °Cl 1 = Globalstrahlung in Fensterebene [W/m?]
i Innenscheibentemperatur [°C] e, &; = Emissionsvermdgen der Aussen-und

Aussenlufttemperatur [°C]

l
’ll
t Raumlufttemperatur

i

|

Innenscheibenoberfliche

[°C] g, &, = Emissionsvermdgen der spaltseitigen

o, Wirmeiibergangskoeffizient Scheibenoberflichen
aussen (W/m?K] AR = Langwelliger Zusatzverlust infolge Ab-
o; = Wairmeiibergangskoeffizient strahlung an den klaren Himmel (d. h.
innen [W/m2 K] Differenz zwischen ermittierter Strahlung
A Wirmedurchlasskoeffizient eines schwarzen Korpers mit
des Spaltes [W/m?K] Lufttemperatur und der effektiven
oy = Absorptionsgrad der Aussenscheibe Einstrahlung des klaren Himmels) [W/m?]
aussen innen
ey 1 QeI
€- AR
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€0 “loa” € € 15 €
Aussenscheibe Innenscheibe
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Wirmeiibergang aussen: Wirmeiibergang innen:
(Vi = a, (Strahlung) + &, (Konvektion) o; = «; (Strahlung) + a; (Konvektion)
o, (Strahlung) = g,-6-4.-T,} 0; (Strahlung) = 080-c-4-T,°
AR =i Eyolt{l-egn)is Tg «; (Konvektion) = 1,77 - (A1) %? turbulente Strémung
sky sky. a
€54y (O = (1-0.84 - ¢) - £4,(0)+ 0,84 - ¢ Legende:

Konvekti = 81-(v,)% Luvseite 0,0  Wirmeiibergangskoeffizient aussen, innen [W/m? K]
Oailfsbrve fon) (vind) 5l ) o lhermlscherDAugdehnungskoel'fizmm des Gases [1/K]
o, (Konvektion) = 35+ 14- v, Leeseite g Emissionsvermégen der Spaltseite 1

€ Emissionsvermdgen der Spaltseite 2
€, Emissionsvermogen der Scheibenaussenoberflidche
€; Emissionsvermégen der Scheibeninnenoberfliche
Esky Emissionsvermégen des Himmels
Wiirmed im Spalt: : Wirmeleitfahigkeit des Gases [W/mK]
drmedurchgang im Spalt: A Wirmedurchlasskoeffizient [W/m2K]
A = A (Strahlung) + A (Konvektion) I d){namxsclle Viskositit des Gases [kg/ms]
s 0 Dichte des Gases [kg/m?]
A (Strahlung) = 4-:0- T, (1/(1/e1+ /&5 -1)) c Stephan Boltzmann-Konstante: 5,67E-8 [W/m? K9]
A (Konvektion) = Nu-M/s 175 Formfaktor zwischen Fenster und Himmel
r Grashoffzahl
1 flir Ra< 5000 Nu Nusseltzahl
Nu = 0,0429 - (Ra) %7 fiir 5000 <Ra< 60000 Pr Prandtlzahl
0,43 - (Ra)"'¢ fiir 60000 < Ra< 150000 Ra Rayleighzahl
0,0354 - (Ra)®37  fiir Ra> 150000 AR Langwelliger Zusatzverlust infolge Abstrahlung [W/m?]
Ra= Gr-Pr Ik Aussenlufttemperatur [K]
R T mittlere Strahlungstemperatur K]
Gr = &B-o°-s At ¢ Bewdlkungsgrad des Himmels [1/10]
He g Gravitationstante [m/s?]
C - s Spaltbreite [m]
Pr 0 _"TP_ At Temperaturdifferenz im Spalt K]
Vi Windgeschwindigkeit [m/s]
Tabelle 1. Formeln zur Berechnung des Wérmedurchgangs durch eine Verglasung

senoberfldchen, welche im Rahmen
eines NF-Projektes an der EMPA und
der ETHZ durchgefiihrt worden sind
[4]. Das Rechenmodell beschriankt sich
auf 1-4fach-Verglasungen, welche sich
aus IR-undurchlédssigen Schichten zu-

sammensetzten. Es erlaubt sowohl die
Eingabe von normierten Wérmeiiber-
gangsbedingungen als auch die explizi-
te Berechnung der einzelnen Wirme-
transportvorgdnge, wobei ein Itera-
tionsverfahren zur Anwendung ge-
langt.

In Bild I sind am Beispiel der 2fach-
Verglasung die verschiedenen Wéarme-
strome dargestellt:

Die an den Scheiben absorbierte Son-
nenstrahlung I kann als eine Warme-
quelle betrachtet werden, wiahrend der

- Bild2. Wirmeiibergang a, an der Aussenoberfliche (Konvektion und Strah-
5 lung)
=25} ///
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Bild4. Widarmedurchlasskoeffizient A des Glasspaltes fiir ein Normalglas (€ =
0,84) und fiir ein Warmeschutzglas Typ B (¢, = 0,84, &, = 0,10) g
0
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Bild5. Diagramm zur Bestimmung der Scheibeninnenoberflichentemperatur Aussentemperatur tr [ C]
eines Wirmeschutzglases: 2-1V Comfort (4 /15 / 4), giiltig fiir t; = 20 °C

Infrarot-Zusatzverlust AR an der Aus-
senscheibe als eine Wiarmesenke aufge-
fasst werden kann. Beide Vorginge
kénnen das Temperaturprofil der Ver-
glasung wesentlich beeinflussen. Als
Richtwert fiir den langwelligen Zusatz-
verlust bei klarem Himmel kann bei
vertikalen Fliachen ein Bereich von
30-60 W/m? angenommen werden, bei
horizontaler Fliache liegt er wesentlich
hoher zwischen 70-130 W/m? [4]. In Ta-
belle 1 sind die Formeln fiir die Berech-
nung der einzelnen Wirmestrome an-
gegeben.

In den Bildern 2 und 3 sind die Wér-
meiiberginge infolge Konvektion und
Strahlung fiir die Aussen- und Innen-
oberfldche der Verglasung angegeben.
Bild 4 zeigt die Abhéngigkeit des Wir-
medurchlasskoeffizienten A des Glas-
spaltes von der Spaltbreite, dem Glas-
typ (Emissionsvermogen) sowie der
Gasfiillung. Fiir das verwendete Re-
chenmodell wurde im Rahmen des
Neff-Projektes 266 ein BASIC-Pro-
gramm erstellt und dokumentiert [1].
Die Anwendung des Rechenmodelles
soll im folgenden an 2 Beispielen illu-
striert werden:

Beispiel 1: Wirmegquelle infolge
Sonneneinstrahlung I

Ein Sonnenschutzglas 2-IV (5 / 12 / 5)
erhilt an der Westfassade eine maxima-

le Strahlungsintensitit von 600 W/m?
im Sommer. Welche Oberflachentem-
peratur stellt sich an den Scheiben ein
und wie gross ist der sekunddre Wéarme-
gewinn g, falls die Aussenlufttempera-
tur 30 °C und die Raumlufttemperatur
26 °C betrégt?

Gegeben:

T = 30 [°C] t, =26 [C]
Vg = 2 [m/s] AR =30 [W/m?]
0, = 47 [% o, = 1 [%]

I =600 [W/m?]

t,e = 42,3 [°C] t,; = 30,6 [°C]

o, = 18,3 [W/mK] o, = 7.9 [W/mXK]
gp. = 0y (Tor 1) =36,3 [W/m?]

Beispiel 2: Wirmesenke infolge lang-
welliger Abstrahlung AR

Es soll die Scheibenoberflichentempe-
ratur eines parkierten Autos in einer
klaren Nacht ermittelt werden:

Gegeben:

tu=ti = [OC]

VWind 0,1 [m/s] (Windstille)

AR =70 [W/m?(fir geneigte
Scheibenoberfliache)

[S('heihu = _0'3 [OC]

o, = 7,9 [W/m2K]

o = 6,6 [W/m?K]

Die Autoscheibe wird sich vereisen,
falls der Taupunkt der Aussenluft ho-
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her als -0,3 °C liegt (was bei einer rela-
tiven Luftfeuchtigkeit von etwa 74% er-
fullt sein wird).

Als Hilfsmittel zur Bestimmung der In-
nenoberflichentemperaturen besonn-
ter Glaser wurden Diagramme erstellt,
welche es erlauben, die Scheibentempe-
ratur in Abhédngigkeit der Aussenluft-
temperatur und der Globalstrahlungs-
intensitdt bei einer konstanten Raum-
lufttemperatur (Winter ¢, = 20°C) zu
ermitteln [1]. Bild S zeigt das Beispiel
eines Wirmeschutzglases.

Adresse der Verfasser: Th. Frank, dipl. Ing. ETH.
und T.W. Piintener, Ing. HTL/HLK, EMPA Abtei-
lung Bauphysik, 8600 Diibendorf.
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