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WUFI erfullt Benchmark-Test nach DIN EN 15026

WUFI erfullt die allgemeinen Anforderungen sowie den Benchmark-Test nach
DIN EN 15026:
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Figure A.1 — The moisture distribution at 7 days, 30 days and 365 days
(Hintergrundbild: EN 15026)
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Figure A.2 — The temperature distribution at 7 days, 30 days and 365 days
(Hintergrundbild: EN 15026)



Der Benchmark-Test berechnet das gekoppelte thermische und hygrische
Verhalten eines halbunendlich ausgedehnten homogenen Probenstlicks, das
sich urspringlich im Gleichgewicht mit seinen Umgebungsbedingungen (9 =
20°C, ¢ = 50%) befindet und dann einem Klimasprung auf 8= 30°C, ¢ = 95%
ausgesetzt wird. Die plétzliche Erhéhung von Temperatur und Ausgleichs-
wassergehalt an der Oberflache verursacht Warme- und Feuchtestréme in
das Probeninnere. Die sich jeweils nach 7, 30 und 365 Tagen einstellenden
Temperatur- und Wassergehaltsprofile sind zu berechnen und mit den Refe-
renzlésungen der Norm zu vergleichen. Die Ergebnisse dirfen nicht mehr als
2,5 % von der Referenzlésung abweichen.

Materialkenndaten

Die Norm gibt die fir das Benchmark-Material zu verwendenden hygrother-
mischen Materialkenndaten vor. Die feuchteabhangigen Kenndaten sind als
analytische Funktionen gegeben, welche fir WUFI geeignet tabelliert werden
mussen. Der Diffusionsleitkoeffizient und der Durchlassigkeitskoeffizient flr
Flissigtransport missen ausserdem auf die von WUFI verwendeten Formel-
gréBen umgerechnet werden.

Grundkenndaten
Die volumenbezogene Warmekapazitat des trockenen Materials wird als

Po-Co = 1.824 - 10° J/m3K

vorgegeben. WUFI bendtigt die Rohdichte pp und die massenbezogene War-
mekapazitat co separat. Die Aufteilung in Einzelfaktoren po und cy ist beliebig,
solange das Produkt po-co dasselbe bleibt. Mit der willkirlichen Wahl

Co = 850 J/(kg K) (Richtwert fir mineralische Materialien)

folgt

po = 2146 kg/m3.
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Die Porositat des Materials soll laut Vorgabe so gewahlt werden, dass der
maximale Wassergehalt gleich dem Maximalwert der Feuchtespeicherfunktion
(uf = 146 kg/m3, s.u.) wird. Daraus folgt

Porositat = 146 kg/m3/ 1000 kg/m® = 0.146.

Die Warmeleitfahigkeit ist als feuchteabhangige Funktion

15.8
1000

A= 1.5 4 w

vorgegeben. Diese Funktion ist linear vom Wassergehalt w abhangig; es
genugt daher, in WUFIs Warmeleitfahigkeitstabelle die beiden Extremwerte
der Warmeleitfahigkeit

Mw = 0 kg/m?) = 1.5 W/mK und
Mw = 146 kg/m3) =1.5+15.8/1000 - 146 = 3.8068 W/mK

einzugeben; Zwischenwerte werden von WUFI automatisch linear interpoliert.

Feuchtespeicherfunktion

Die Feuchtespeicherfunktion eines Materials gibt den Ausgleichswassergehalt
an, der sich bei gegebener Saugspannung psuc des kapillaren Porenwassers
bzw. gegebener relativer Feuchte ¢ der Porenluft einstellt. Saugspannung und
relative Feuchte lassen sich Uber die Kelvin-Gleichung ineinander umrechnen:

Psue = _RHE() -T - P - f”[‘:‘-’ﬁ}

Psuc : kapillare Saugspannung, Pa
pw : Dichte von Wasser, 1000 kg/ms3
Ru2o = R/M, :Gaskonstante fir Wasserdampf, J/(kg K)
R : universelle Gaskonstante, 8.314 J/(mol K)
My, : Molmasse von Wasser, 0.018 kg/mol
T . Temperatur, K
relative Feuchte, -
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Die Feuchtespeicherfunktion des Benchmark-Materials wird von der Norm als
analytische Funktion vorgegeben, und zwar optional als Funktion der kapilla-
ren Saugspannung oder als Funktion der relativen Feuchte:

146
L 0.375
(1 + (8-10-8. pyy)t6)
146
w = — A 1.610-375
(1 | [:—8 1078 - Rygog - T - py - Eﬂ(g&‘)) ")
w : Wassergehalt, kg/m3
Psuc . kapillare Saugspannung, Pa
¢ : relative Feuchte, -
T : Referenztemperatur, 293.15 K

WUFI erwartet den Ausgleichswassergehalt als Funktion der relativen Feuch-
te, benutzt also die zweite Alternative. Da WUFI die Feuchtespeicherfunktion
als temperaturunabhéngig behandelt (eine auch in der Norm vorausgesetzte
Modellvereinfachung), ist fur die in der betreffenden Formel auftretende Tem-
peratur T nicht die wahrend der Rechnung im jeweiligen Gitterelement herr-
schende Temperatur anzusetzen, sondern ein fester Wert, in diesem Fall die
von der Norm als Referenztemperatur vorgegebenen 293.15 K.

Die von der Norm genannte Funktion muss in WUFI als Tabelle von Funk-
tionswerten eingegeben werden. WUFI interpoliert zwischen den einzelnen
Tabellenwerten linear; bei solchen Tabellierungen sind daher die Stitzpunkte
so zu wéahlen, dass die Unterschiede zwischen der interpolierten Funktion und
der Originalfunktion hinreichend klein bleiben. Insbesondere stark gekrimmte
Funktionsbereiche missen durch ausreichend viele Stitzpunkte abgedeckt
werden. In steilen Funktionsbereichen ist ein optischer Kurvenvergleich oft
irrefihrend, da eng beieinanderliegende Kurven den Eindruck guter Uberein-
stimmung erwecken kénnen, wahrend der ausschlaggebende Abstand der
Kurven in y-Richtung inakzeptabel groB sein kann. Die Feuchtespeicherfunk-
tion ist in beiderlei Hinsicht relativ unproblematisch.
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Fur die im vorliegenden Fall gewéahlte Tabellierung bleibt der Tabellierungs-
fehler unter 0.3 kg/m?; fir die im Benchmark-Fall auftretenden Feuchten, die
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sich auf den Bereich zwischen 50 % und 95 % beschranken, bleibt er sogar
unter 0.2 kg/m3.

Tabellierungsfehler der Feuchtespeicherfunktion

E‘ 0.3
-% -0.3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Relative Feuchte [-]

H-Wert

Der Dampfdiffusionsstrom g, im Material ist proportional zum lokalen Gradi-
enten dp/dx des Partialdampfdrucks p:
dp d Op

) L 0z

Gy = _f-p'a__l: —

Der materialabhangige Proportionalitatskoeffizient 8, muss samtliche den
Diffusionsstrom beeinflussende Faktoren beinhalten: Temperatur und Druck
der Porenluft, Porenanteil am Gesamtvolumen, Porenradienverteilung, Poren-
verzweigungsstruktur, Wassergehalt usw. Dieses komplexe Verhalten |asst
sich leichter behandeln, wenn 9, in zwei Anteile zerlegt wird, welche separat
den materialunabhangigen Einfluss der Porenluft und den materialabhangigen
Einfluss der Porenraumstruktur beschreiben:

&

H,

op: Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient im Material, kg/(m s Pa)
Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft, kg/(m s Pa)

U Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl des Materials, -

WUFI benutzt diese Zerlegung. Es bendtigt nur die Eingabe der (mdglicher-
weise wassergehaltsabhangigen) materialspezifischen Diffusionswiderstands-
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zahl p. Den Diffusionsleitkoeffizienten in Luft & berechnet es unter Berlick-
sichtigung von Temperatur und Druck der Porenluft automatisch nach der
Formel

1.968 - 1077 - (4 + 273081

d = P

O : Lufttemperatur, °C
P : Luftdruck, Pa

Aus 6 und dem vom Benutzer eingegebenen u berechnet das Programm dann
dp, um den Diffusionsstrom zu ermitteln.

Anstelle des von WUFI benutzten u-Wertes gibt die Norm fir das Bench-
markmaterial den kompletten materialspezifischen Diffusionsleitkoeffizienten
dp vor:

M, 261-10°° 1—
" RT 200  0503(1—-2)2+0.497

146

Eine Berlcksichtigung von Temperatur und Druck der Porenluft, wie sie von
WUFI| automatisch vorgenommen wird, ist in dieser Formel nicht vorgesehen
(die Temperatur T in der obigen Formel dient lediglich der Umrechnung der

Wasserdampfkonzentration in den Partialdruck).

Zur Verwendung mit WUFI muss das vorgegebene §;, so in den einzugeben-
den p-Wert umgerechnet werden, dass das aus der internen Auswertung von
WUFI resultierende §, mdéglichst nahe mit dem vorgegebenen tbereinstimmt.
Véllige Ubereinstimmung ist nicht zu erreichen, da einerseits bei der Umrech-
nung 8, — M ein konstantes & verwendet werden muss (Temperatur und
Druck in der Porenluft sind nicht im Voraus bekannt) und sich andererseits die
Bericksichtigung von Temperatur und Druck bei der internen Auswertung p —
dp in WUFI nicht abschalten I&sst.
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Als Kompromiss bietet sich an, bei der Umrechnung von §, nach p geschatzte
Werte fir Temperatur und Druck zu verwenden, von denen zu erwarten ist,
dass sie fur den durchschnittlichen Zustand des Bauteils reprasentativ sind,
z.B. =25 °Cund P=101325 Pa:

6 1.968-1077- (9 +273)"%  1.968- 1077 (25 + 273)"8!

=S, P-s, N 101325 -0,
1000 | |
— EN 15026
e WUF -
800
600

400 /

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-]

/
0
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Relative Feuchte [-]

Die vorgegebene Funktion §,(w) geht gegen Null, wenn das Material die freie
Sattigung erreicht, der zugehérige p-Wert geht daher gegen unendlich. Die
zunehmende Steilheit der Kurve wirde eine unpraktikabel enge Tabellierung
erfordern, der Wert u = unendlich bei freier Sattigung ware in WUFI gar nicht
darstellbar. Da im Benchmark-Fall jedoch keine Feuchte tber ¢ = 95 %
auftritt, kann fir den vorliegenden Zweck die Tabellierung bei 95 % abgebro-
chen werden.
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Feuchtetechnische Erveiteruncen
Feuchtespeicherfunkiion

Flissigtransporkoeffizient, Saugen
Flussigtransportkoeffizient, Weiterverteilung
Warmeleitfahigkeit, feuchteabhangig
YWasserdampfdiffusionswiderstandszahl, feuchteabhangi
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Fur die hier gewéahlte Tabellierung bleibt der relative Tabellierungsfehler im
Bereich von 0 bis 95 % r.F. unter 0.4 %.

Tabellierungsfehler des p-Wertes
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Relative Feuchte [-]

Flussigtransportkoeffizient

WUFI ermittelt den Feuchtestrom gy, der sich infolge Kapillarleitung bei Vor-
liegen eines Wassergehaltsgradienten dw/odx einstellt, Gber die Gleichung
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or
Die DIN EN 15026 benutzt hingegen die Gleichung

Gw = —D,

OPsuc
Ox

Guw = -

(laBt aber aquivalente Gleichungen wie die von WUFI benutzte ebenfalls zu).
Der feuchteabhangige Duchlassigkeitskoeffizient K flir das Benchmark-
Material ist als analytische Funktion gegeben:

K =exp(—39.2619 4 0.0704-(w—73) — 1.7420-10"*-(w—73)* — 2.7953-10" % (w—-73)*
— 11566 - 1077+ (w — 73)* + 2.5969- 107" - (w — 73)")

Diese Funktion muss tUber den Zusammenhang

Eiﬁ'&»:u-:

D, — -K

Jw

in den von WUFI benutzten Flissigtransportkoeffizienten D,, umgerechnet
werden. Die dazu bendtigte Funktion psuc(w) ist die Umkehrfunktion der
Feuchtespeicherfunktion w(psuc), wenn diese als Funktion der Saugspannung
Psuc anstelle der relativen Feuchte ¢ ausgedrickt wird (siehe oben). Die DIN
EN 15026 gibt diese Umkehrfunktion explizit an:

146, 1 062
Pae = 0.12510° - (=)™ —1)

Ihre Ableitung nach w lautet:

Pewe 0.625 1

Die DIN EN 15026 erlaubt es, die Temperaturabhangigkeit des FlUssigtrans-
ports zu vernachlassigen. Sie verwendet daher in ihrer Referenzlésung auch

O WUFI Benchmark-Test DIN EN 15026 10- ——



selbst den Durchlassigkeitskoeffizienten unverandert in der oben gegebenen
temperaturunabhangigen Form.

WUFI hingegen berlicksichtigt die Temperaturabhangigkeit des Flissig-
transportkoeffizienten, welche hauptsachlich durch die Abnahme der Visko-
sitat des Kapillarwassers mit steigender Temperatur verursacht wird. Dazu
betrachtet WUFI die vom Benutzer eingegebenen Werte des FllUssigtransport-
koeffizienten als die fir 20°C gultigen Referenzwerte und korrigiert sie je
nach der im betreffenden Gitterelement herrschenden Temperatur durch
Multiplikation mit dem Viskositats-Korrekturfaktor

2

visfac = 9.0-107" -9 + 0.0208-9 + 0.555.

Da im vorliegenden Fall der FlUssigtransport praktisch ausschlieBlich in einem
Bereich stattfindet, in dem die Temperatur bereits auf 30 °C angestiegen ist,
rechnet WUFI Uberall, wo merklicher Flissigtransport auftritt, durchweg mit
einem auf 30 °C umgerechneten Flussigtransportkoeffizienten. Dazu multipli-
ziert es ihn mit dem Korrekturfaktor visfac(30 °C) = 1.26. Die aufgenommene
Wassermenge steigt dadurch gegentber der vereinfachten Referenzlésung
um den Faktor V1.26 an und lberschreitet die von der Norm akzeptierten
Grenzen. Da sich die Temperaturkorrektur fir den FlUssigtransportkoeffizi-
enten in WUFI nicht abschalten Iasst, missen die in WUFI eingegebenen
Werte durch 1.26 dividiert werden, um nach der automatischen Temperatur-
korrektur exakt die von der Norm vorgegebenen Werte anzunehmen.

Insgesamt ergibt sich far den FlUssigtransportkoeffizienten

Spsuc 1
ow 1.26

D, = -K -
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Feuchtetechnische Erveiteruncen
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Der als analytische Funktion gegebene Flissigtransportkoeffizient geht gegen
unendlich, wenn der Wassergehalt dem Wert Null oder der freien Sattigung
zustrebt. Die zunehmende Steilheit der Kurve an beiden Enden wirde eine
unpraktikabel enge Tabellierung erfordern, die Endwerte D, = unendlich
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waren in WUFI gar nicht darstellbar. Da im Benchmark-Fall jedoch nur Feuch-
tegehalte im Bereich zwischen 42.9 kg/m3 (entspricht 50 % r.F.) und 129.0
kg/m? (entspricht 95% r.F.) auftreten, kann sich die Tabellierung auf den Be-
reich von 40 bis 130 kg/m? beschranken. Fur die hier gewahlte Tabellierung
bleibt der relative Tabellierungsfehler des logarithmierten Fllssigtransport-
koeffizienten in diesem Bereich unter 0.1 %.

X
;3 Tabellierungsfehler des Flussigtransportkoeffizienten
0.1
(@)
T? 0 A
= ~_ v
5 -0.1 . ‘ . . ‘ . ‘ . ‘ . ‘ i ‘
o 0 20 40 60 80 100 120 140
=

Wassergehalt [kg/m?]

Anfangsbedingungen

Das Probenstlck befindet sich anfangs im Gleichgewicht mit den Umgebungs-
bedingungen ¥ = 20°C und ¢ = 50%. Dieser hygrothermische Zustand wird
daher auch als Anfangszustand im gesamten Probenstiick angenommen.

Aufbau/Monitarpositionen | Crientierung/Meigung/Hohe | Oherlacheniibergangskoeff. ||Anfangsbedingungen |

Anfangsfeuchte im Bauteil Anfangstermperatur im Bauteil

 Uber das Bauteil gemitelt & Uber das Bauteil gemittelt

¢ In den ainzalnan Schichten

. o i ei
 Aus Datei einlesen RS (e Slilsic

Felative Anfangsfeuchte [-] IU.5 Anfangstemperatur im Bauteil [“C]I:ZD

Randbedingungen

Mit Berechnungsbeginn springen die Randbedingungen auf ¢ = 30°C, ¢ = 95%
und bleiben dann konstant. In WUFI werden diese neuen konstanten Randbe-
dingungen am einfachsten als Sinuskurven mit Amplitude Null (Option
.konstant“) und den betreffenden Bedingungen als Mittelwert beschrieben.
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IAuBeninma(Iinke Seite) | Innenklima (rechte Seite)

}& Karte/Datei @ o | E: Fo ENT5028 | Foal ASHRAE 160P
W Aerkblatt 6-2-01/0 IBenutzerdefiniene Parameter der Sinuskurse j
Temperatur / Relative Feuchte |
_TI:IIIPI:IUII.II
rEinstellungen "
Mittelwert [C] 30 =
g 30
5
=
=3
IV kanstant 01.01. 01.04. 01.07. o110, 3112,
Dratum
—Relative Feuchte
100
rEinstellungen a0
hittehwert [24] 95
=
5
£ B0
=
j
£
]
¥ konstant & a0
=3
20
0
01.01. 01.04. 01.07. 01.10. 31.12.
D atum

Oberflacheniubergangskoeffizienten

Fir die freie Oberflache sind laut Vorgabe keine Ubergangswiderstande
anzusetzen (andernfalls ware keine analytische Referenzlésung mdéglich).
Warmeulbergangswiderstand und sd-Wert fiir die linke Oberflache sind in
WUFI daher auf Null zu setzen.

Fir die rechte, ,unendlich weit entfernte* Oberfache empfiehlt es sich, hohe
Ubergangswiderstidnde zu verwenden, so dass die auf der rechten Seite
anzulegenden Randbedingungen keinen Einfluss haben (und beliebig gewahlt
werden kénnen). Auf diese Weise kann auch tberprift werden, ob im Verlauf
der Rechnung die von links her eindringenden Temperatur- oder Feuchte-
anderungen die rechte Seite erreichen.
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Wariante:
AutbauMonitarpositionen | Orientierung/Meigung/Hahe ‘IOberﬂéchenljbergangskoeﬁ. Anfangsbedingungen |
—AuBenoberflache (linke Seite)
Warmelbergangswiderstand [mAA] ID IBenutzerdefinien j
™ ‘Windabhangig ¥ Leiihialtetanowelline Statlungsanteie
Sc-wert [m] I— IKeine Beschichtung j
Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl [ -] I— IKeine Abgorption/Emission j
Langwellige Strahlungsemissionszahl [-] I— Erwaitert 3> |
Regenwasserabsorptionszahl [ -] I_ IKeine Regenwasserabsorption j
~Innenoberflache (rechte Seite)
Wiarmelbergangswiderstand [mKAn] ISBS (Benutzerdefinier)
So-wart [m] [a=3 [Benutzardefinien -

Numerisches Gitter

Die Dicke des Bauteils im Rechenmodell ist so zu wahlen, dass die
Temperatur- und Feuchtednderungen die rechte (als unendlich weit entfernt
angenommene) Oberflache nicht erreichen oder sich dort zumindest nur
unwesentlich stauen. Mit Hilfe einiger vorlaufiger Testrechnungen lasst sich
leicht eine ausreichende Dicke ermitteln. Bei der hier gewahlten Bauteildicke
von 20 m ergibt sich bis Berechnungsende an der rechten Oberflache ledig-
lich ein unerheblicher Temperaturanstieg von 0.3 °C. Die Feuchtednderungen
bleiben ohnehin auf die ersten 20 cm beschrankt.

Das numerische Gitter muss in der Lage sein, sowohl das Feuchte- als auch
das Temperaturprofil hinreichend gut aufzulésen, obwohl sie sich in sehr
unterschiedliche Bauteiltiefen erstrecken. Mit den von WUFI automatisch
generierten Allzweckgittern ist dies fir die vorliegenden extremen Verhalt-
nisse nicht mdglich, es kann jedoch ein manuell an die Problemstellung ange-
passtes Gitter erstellt werden. In dem hier gewéahlten Gitter werden von den
100 zur Verfligung stehenden Gitterelementen 50 schmale Elemente auf die
ersten 15 cm verteilt (wo ein feines Gitter fir das rasch abfallende Feuchte-
profil bendétigt wird), 15 breite Elemente auf die letzten 19 Meter (zur Berech-
nung des flach auslaufenden Temperaturprofils) und die restlichen 35
Elemente auf die 85 cm breite Ubergangszone dawischen. Die Expansions-
faktoren der Teilgitter (1.05, 1.06 und 1.40) werden so angepasst, dass an
den Ubergangen zwischen den Teilgittern die Dicken der beiden Randele-
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mente mdglichst dhnlich sind; zur rechten Seite hin dirfen die Gitterelemente
sehr breit werden, da das Temperaturprofil flach auslauft.

‘ ‘ % Neue Schicht |

Cararooc

s E® Dupl
Mr. | Dicke [m] | Anz. EL Exp. Faktor | | Erstes EI Letztes EL MNeu | wl
1.1/0.15 50 1.05 L0007 00078 i
Entfernen it Enfermen

12085 35 1.08 L0076 00553

1.3/19 15 1.40 0574 53612 Bearbeiten Aufbau
) Bild
abelle
% belle: Unterteilung
| itteraufbau
1

| 20 honitorpositionen

Zuordnung aus Datenbanken raufbau
utomatisches Gitter: ' Grok
haterialdatenbank | = Mittel
' Fein
& Konstrukdionsdatenbank |
Om im 5m 10m 15m 20m
Om 01m 02m 03m

Rechnung

Der Berechnungszeitraum muss sich Uber mindestens 365 Tage erstrecken,
daher wird als Startzeitpunkt der 01.01.2007 und als Endzeitpunkt der
01.01.2008 gewahlt (die Jahreszahlen sind dabei beliebig). Um die gefor-
derten Profile fir den 7. und 30. Tag zu erhalten, werden zusatzlich der
08.01.2007 und der 31.01.2007 in die Rechenzeitliste aufgenommen.
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Fechendauer/ Profile | Murnetik |
r Start & Ende f Profile
N
Fechnung Frofile Daturn il
Start Frofil 1 01.01.2007
Frofil 2 08.01.2007
Frofil 3 31.01.2007 Entfernen |
Ende Frofil 4 01.01.2008 j
Kopieren |
[ [19.10.2007 MI
Rechenzeitschritt [h] I'I

Die Berechnung des Benchmark-Falls dauert nur wenige Sekunden. Uber die

ASCII-Ausgabe kénnen die Profile fiir die einzelnen Zeitpunkte in eine Text-
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