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Motivation

* Vorhersage der Eigenschaften wie Struktur und
Warmeleitfahigkeit von Materialsystemen

* Optimierung der Warmeleitfahigkeit von
Materialsystemen in Bezug auf

- ,Tuning“ der Warmeleitfahigkeit
- Ressourceneinsatz
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Industriewunsch:

,ES ware schon, wenn man ein Excel Sheet hatte, in
dem man mit Schiebereglern die Grof3e und Verteilung
von Inhomogenitaten einstellen konnte und dann
kommt am Schluss die Warmeleitfahigkeit raus”
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Outline

* Inhomogenitaten

— Simulation

» Alternative Algorithmen

— Simulation

- EXxperiment

25.04.2016
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Inhomogenitaten
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* Inhomogenes Materialsystem
- Keine Homogenitatsannahme maoglich

— Keine Einheitszelle festlegbar

» Beispiel Schaum:
Dodecahedron als

Einheitszelle

(a) (b)
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3 Inhomogenitaten

Simulationsparameter:

Schaum
(Ao = 0.040 W/m/K)

mit Inhomogenitaten
(Anrom = 0.100 W/m/K)

In GHP
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Ao = 0.100 W/m/K)
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3 Inhomogenitaten
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Simulationsparameter:
Schaum
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Simulation des (lokalen) Warmestroms &
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3 Inhomogenitaten
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3 Inhomogenitaten

S
S
I
e —1
S —
S

ZAE BAYERN

eff. WLF A(D)
0.050
» i r—a \
o 0.048 * ¢ — : — ——
X .
FJE 0.046 ——— el
== \_inhom=10 A -
; 0.044 ===\ _inhom=1
e A_inhom=0.1
<" 0042 == \_inhom=0.01
LL
]
< 0040 eff. WLF A(D)
E 0.038 0.0370
0.036 * * * =
0.05 0.04 0.03 o, 00368
%
< 0.0366
e == )\_inhom=0.01
= pe t ﬁ
~ 0.0364
S
<
LL
—1 0.0362
=
=
LLl 0.0360
0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01 0
Abstand / m
25.04.2016 Dipl.-Phys. Daniel Gerstenlauer | AK Thermophysik | Wien | ©ZAE Bayern 11



2 Inhomogenitaten E

ZAE BAYERN

Bayerisches Zentrum
fiir Anpewandtr

Energiefarschung
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2 Inhomogenitaten

Aioarm = 0.040 W/M/K; Aiporm = 20 W/M/K
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Inhomogenitaten

* Relevante Parameter identifizieren wie z.B.
- Verteilung und Form der Phasen
- Kiritische (Kopplungs)Langen

» (fkt.) Zusammenhange formulieren

» Experimentell prufen
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You don't understand anything until you learn it more
than one way - Marvin Minsky

- Alternative Berechnung A, In Mehrphasensystemen
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Einfache, schnelle Naherung der effektiven
Gesamtwarmeleitfahigkeit A

Alternative zu DGL-LGsern (inkl. Randbedingungen)

- . ¥ 3 - il r =N
100 pm EHT = 15.00 kV Signal A= SE2 Mag= 50X Date :27 Aug 2014

) WD =18.7 mm Signal = 1.000 Aperture Size = 1200 pm Time :9:47:48
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Alternative Algorithmen
S

* Schaumparameter
- Warmeleitfahigkeit der ,bulk“-Materialien A,

- Mittlerer Zelldurchmesser ®, Porositat o

» Diskretisierung des Materialsystems und Festlegung
Warmeleitfahigkeiten der einzelnen Elemente

o Addition thermischer Widerstande mit vorher
festgelegten Regeln
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* Fourierscher Erfahrungssatz

g=AVT
—ANA 1
>0= XdT ]=—XU
Q dx = R

» Addition thermischer Widerstande in Reihe (a=1) oder
parallel (a=-1)

RtOt :( Z Rfl )a
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Alternative Algorithmen

Pathfinder:

Definition von Regeln,
wie thermische

9.0 733 18 NIRRT
Widerstande aufaddiert 2R
werden z.B. klirzester 5
Pfad, zufalliger Pfad, ... / 2 .
4.5 P90 Y95
' 1 ' ¢ 4 f
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' 4.5
9.0 0.0
25.04.2016

Dipl.-Phys. Daniel Gerstenlauer | AK Thermophysik | Wien | ©ZAE Bayern

I

ZAE BAYERN

9.

29



Alternative Algorithmen

Metropolis:
» Wahle zuféllige Position
* Prufe Energiedifferenz dE:

- Wenn dE < 0: nehme neue Position an

- Wenn dE > 0, ziehe Zufallszahl p aus [0, 1]:

 Wenn p <exp(-dE/KT). nehme neue Position an
« Sonst: wahle neue zufallige Position

. (14 RC
» Ersetze ,Energieparameter durchR

n
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Alternative Algorithmen
S

Dijkstra:

* Finde die klrzeste Entfernung zwischen zwei Knoten
iInnerhalb eines Graphen mit positiven
Kantengewichten (z.B. Navigation)

 Hier: Finde den ,thermisch kirzesten“ Pfad
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Metallschaum
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N - . ; £
Signal A= SE2 Mag= 50X Date :27 Aug 2014

100 pm EHT = 15.00 kV
WD =18.7 mm Signal= 1.000 Aperture Size =120.0 pm Time :9:47:48 SR OATEAN
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e NICrAl Schaum

- Porositat: 0.87
— Mittlerer Zelldurchmesser: 450 pm

- }\NiCI’Al: 1100 W/I’ﬂ/(
- }\Paraﬁin: 0200 W/m/<
- Ay 0.026 W/m/K

» Schaum-Matrix wurde mit Luft oder Paraffin (RT-31)
gefullt
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Zellgeneration
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Voronol Zellen um Schaum zu
generieren

* Vorgabe: A, Zelldurchmesser .
und Porositat

34
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Zellgeneration

Voronol Zellen um Schaum zu
generieren

* Vorgabe: A, Zelldurchmesser
und Porositat

« A zwischen zufallig gewahlten
(Mittel)Punkten als Ay, S€tzen

e Zellwande entfernen und
Zellstege verstarken
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Ergebnisse
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» Ziel: Vorhersage der Gesamtwarmeleitfahigkeit in
Inhomogenen Systemen

o Ziel: (Experimentell) Ruckschlisse auf die Struktur

» Auf dem Weg dort hin: Einfluss der relevanten
Parameter identifizieren und deren Zusammenhange
formulieren sowie neue Methoden in Betracht ziehen
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Letzte Folie
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ALGORITHMS
BY (OMPLEXITY

LEFTPAD QUCKSORT G  SEU-  GOOGLE SPRALILING EXCEL SPREADSHEET

MERGE DRVMNG SEARCH BUILT UP OVER 2D YEARS BY A

CARR  BACKEND CHURCH GROUP IN NEBRASKA TO

COORDINATE THEIR, SCHEDULING
38
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Layer:

konstante
z-Koordinate,

Widerstand einer
'layer' berechnen,

In Reihe schalten
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Alternative Algorithmen

Stacks:

feste (X,y)-
Koordinate,

Reihenschaltung

entlang z,

Parallelschaltung der

'stacks'

25.04.2016
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