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Motivation

AAAAAAAAAAAAAA/

N
>
2
2|
2
my)
Pz

Fenster stellen thermische Schwachstellen in Gebauden dar:

 Fassade:
U < 0.3 W/(m?K)

* Doppelverglasung:
U= 1.1 W/(m2K)

 Dreifachverglasung:
U = 0.6 W/(m2K)




Motivation
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Ziel: Neue Verglasung mit folgenden Eigenschaften:

 dUnner und

* leichter als Dreifachverglasung

* mit U < 0.5 W/(m2K)
Idee: Evakuieren des Scheibenzwischenraumes einer Doppelverglasung

= Eliminierung der Warmeubertragung durch Gaswarmeleitung
und Konvektion

= ,,Vakuumisolierglas® (VIG)

Umsetzung: Forschungsprojekte _.%Z- 5<%, und Pro .%&4- i<



VIG-Aufbau E
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Stltzen
Low-s-Schicht

2 X 4 mm Float-Glas

System-Dicke <9 mm

Spalt evakuiert

vakuumdichter

Glasscheiben Randverbund



Wirmetransportmechanismen im VIG E
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Totaler Warmedurchlasskoeffizient von VIG:

AVIG. = Agas + Asti]tz + Arad (5 ﬁ,ﬁ,)N/(mzK)

= Thermische Systemoptimierung!

Ayt Warmeleitung durch d.as Restgas 20,
Aga,w  Warmeleitung durch die Stitzen 2
A4 Wérmestrahlung zw. den Glasplatten

Agy: Warmeleitung durch den Randverbund



Einfluss der Gaswarmeleitung
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Warmedurchlasskoeffizient A

= Gasdruck < 103 hPa



Einfluss der Warmestrahlung
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1.0
—einseitige Beschichtung

0.8

Arad [W/m2K]
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Emissionsgrad der low-e-Schicht

= Bei einseitiger Beschichtung ist Softcoating mit
¢ = 0,03 erforderlich!



Einfluss der Stiitzen "lfﬂm lm

>

ZAE BAYERN

A, NANGL ab von:

e dem Stitzenmaterial — A

 der Stltzengeometrie
(Form, GroBe)

 dem Stltzenabstand ¢

« dem Warmekontaktwiderstand R,
zwischen Stitze und Glasscheibe

= Optimierung anhand
Messungen in
o e Zweliplattenapparatur




Messungen in Zweiplattenapparatur

Dickerfuhler Bestimmung von A,,:

« Vakuumkammer evakuiert auf

1 Stempel 10° hPa: A, — 0
| | = Astl'Jtz = Amess B Arad
'_j  Externer Belastungsdruck: 1-10° hPa
= B

HeiBBe Platte

Low-¢- € :.p\ Graph”:

Schicht ', 1@ @ O /

Kalte Platte
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Strahlungseffekte
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Positionierung von kugelformigen Stutzen mit Hilfe eines Fadengitters

Vergleichsmessungen zeigten:
Ergebnisse mit Gitter liegen generell tiefer als ohne Gitter (= 0.04 W/(m?2K))

= Seitlicher Strahlungsverlust ist nicht vernachlassigbar!



Temperaturabhangige Messungen
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FUr Glaszylinder mit Durchmesser = 1 mm und HOhe = 1 mm

[W/(m2K)]

stitz

Warmedurchlasskoeffizient A

_\ Ohne

Strahlungsschutz

| Mit Strahlungsschutz
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Abstandsabhangige Messungen
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fir Edelstahlzylinder mit Durchmesser = 0,5mm und Hohe = Tmm

. . . - . Je kleiner der Stitzabstand,
10- ° Heats ] desto grdBer ist die Abweichung
] - zwischen Simulation und

) Messung.

Abstand 2 cm: 50 % Abweichung!

] Grund:

0.1.] 1 Der Warmekontakt-
ool — . T . T widerstand R, zwischen
Stiltzabstand [mm] Glasscheibe und Stitze ist

nicht vernachlassigbar!




Belastungsdruckabhangige Messungen
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Bestimmung von R,
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Vergleich des gemessenen A, mit den Simulationswerten fur
definierte R,
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° - Agr, fUr beliebige
Stitzabstande mdglich

5,0x10° - Q

Warmekontaktwiderstand R [m2K/W]

1 I 1

2 3 4
Stiitzabstand 6 [cm] bei p_,, = 1-10% hPa



Ubersicht iiber Messergebnisse
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Raumtemperatur, p,,= 1-10% hPa

[W/(m2K)]
o o o o
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Warmedurchlasskoeffizient Ay,
o

20

B Glaszyl., d 1 mm

B ES-Zyl., J 0.5 mm

Stltzenabstand 6 [mm]
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Zusammenfassung
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Bilanz fur thermisch optimiertes VIG:

A gas 0,02 W/(m2K)

Agiiity 0,30 W/(m2K)

o 0,17 W/(m2K)

AVIG = Agas + Astl']tz + Arad 0’49 Wi (mzK)
Uy 0,45 W/(m2K)

Ziel-U-Wert ist realistisch und praktisch umsetzbar!
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Vielen Dank ‘"{"m lm
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Das Projekt
Produktionstechniken fur
Vakuum-Isolier-Glas wird
unterstitzt vom

% Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Technologie

Weitere Infos unter
http://www.vig-info.de
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Evakuierbare Zweiplattenapparatur
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Messbedingungen:
1) Stationarer Zustand

2) Eindimensionaler (vertikaler)
Warmestrom

— Pel
2-A-AT

Messbereich:
Temperatur: - 200 °C bis 400 °C
Gasdruck: 10-° bis 1000 hPa
Ext. Belastungsdruck: 0 bis 4000 hPa
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Modified Sample preparation

Test measurements with one glass pane

100 | | ' | ! | ! | ! | | |
< 9|l © 4mmgraphite
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Messungen — Strahlungsaustausch
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Versuchsaufbau: _
Messbedingung:
€schicht
3 Keramikstit Voll evakuiert (10-° hPa)
eramikstutizen .
3 Glasstutzen - ﬁgas uftfe rdruek
> Npess = (Sschicht)
aglas
Ergebnis:
AUS A oo KaNN Eggpion €schicnt = (6,6 * 0,5) %
berechnet werden., WENN €, 4
und g, bekannt sind:

Strahlungsaustausch im VIG:
A 4= (0,37 £0,03) WmK

(bei Raumtemperatur)

€, 9emessen: 90 %

*€qs (Literaturwert): 84 %



Modified Sample Preparation E

p-
>

ZAE BAYERN

Problems:
« Low and inhomogeneous thermal coupling between sample and apparatus

 High lateral heat flux




Temperaturabhangige Messungen
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Results
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Measured A, for different spacer systems at room temperature

W glasscyl, d 1 mm
Esscyl, d0.5mm

O ss cyl., J 0.5 mm, grid
0O ss balls, & 0.8 mm, grid
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O :‘_‘ Pext = 1-10% hPa
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Spacer distance 6 [mm]



Einfluss der Stutzen

AAAAAAAAAAAAAA/

Messergebnisse bei Raumtemperatur:
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Heat transmission coefficient Ay,
[W/(m?2K)]
o
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B glasscyl., @ 1 mm

@ ss cyl.,, @ 0.5 mm
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Spacer distance 6 [mm]
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Usually:
Pext = 1:10% hPa
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B Glaszyl., @ 1 mm
® ES-Zyl.,, J 0.5 mm
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Conclusion
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« The experimental investigation of different spacer systems proved the
feasibility of stable VIG with U, < 0.5 W/(m2K)

= e.g. thin cylinders of stainless steel: U, = 0.44 W/(m2K)

(with one low-g-coating of ¢ = 0.03)

« The thermal contact resistance between spacers and glass panes
significantly influences heat transfer through VIG

= The knowledge of R, for the used cylinders is relevant for further
simulations and the optimization of VIG



