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Vorwort

Das vorliegende Buch verfolgt das grundlegende Ziel, den Primirenergieeinsatz
fiir die Heizung und die Kiihlung von Gebéduden zu senken. Bisher ist an dieser
Zielstellung schon intensiv und erfolgreich gearbeitet worden. Generell gibt es da-
zu die beiden Wege: Energieeinsparung und Einsatz von Umweltenergie. Beide
Malnahmen befordern sich gegenseitig, mitunter setzen sie sich sogar voraus.

Bei der Energieeinsparung spielte die Erhohung der Warmeddmmung von Gebéu-
den bisher eine dominante Rolle. Andere Bemiihungen setzten auf hohere Anla-
genwirkungsgrade. Der direkte und zeitgleiche Einsatz von atmosphérischer und
solarer Umweltenergie ist nur selten gegeben. Uber lange Zeitriume des Jahres
liegen die Temperaturen des Energiedargebotes jedoch nahe an den geforderten
Raumtemperaturen. Entsprechend des tdglichen AuBBentemperaturverlaufes und des
Sonnenganges bietet sich die Aufnahme der Umweltenergie teilweise zeitversetzt
zum Bedarf an. Wenn die zeitlichen Unterschiede zwischen dem exergetisch giins-
tigsten Energieangebot und dem Bedarf durch Zwischenschaltung eines Speichers
iberbriickt werden konnen, dann ist die Chance am grofiten, die Umweltenergie
direkt oder mit verringerter Exergiezufuhr - z. B. durch Warmepumpen oder Kél-
temaschinen - einzusetzen.

Zum verstirkten Umweltenergieeinsatz sind anlagenseitig folgende Forderungen
zu erfiillen:

e FEinsatz von Wassersystemen
e Einsatz grofler Heiz- bzw. Kiihlflaichen im Raum
e Einsatz von Warmespeichern.

In vielen Féllen bietet sich vorteilhaft an, die groBBen raumseitigen Wiarmeiibertra-
gerflachen und die Speicher in einem Bauteil - beispielsweise der Decke - zu ver-
einen. Es hat sich dafiir der Begriff "thermische Bauteilaktivierung" eingefiihrt.

In vielen derzeitigen Planungen wird dieses Prinzip zur Anwendung vorgeschla-
gen, in einer grofBeren Anzahl von Bauten ist es bereits realisiert.

Leider tragt diese Entwicklung teilweise die Ziige einer kommerziell gepriagten
Modeerscheinung, wobei der Umweltgedanke teilweise zur "Verkaufsphrase" ver-
kommt. Andererseits wird das Machbare oft weit iiberschitzt. Einige falsche und
zahlreiche, zundchst nicht nachpriifbare Behauptungen sind aufgestellt worden.
Verifizierte Algorithmen, die Aussagen zu den Leistungen und zum dynamischen
Verhalten der Bauteile mit wasserdurchstromten Rohrregistern liefern, sind kaum
bekannt. Aufwendige Versuche, die teilweise erfolgten, konnen fehlende theoreti-
sche Untersuchungen jedoch nicht ersetzen. Auf die notwendige Optimierung des
Umweltenergieeinsatzes durch Parametervariationen ist in der Regel verzichtet
worden. Das angestrebte Ziel wird hdufig von der Einsparung an Investitionskos-
ten gepragt, wodurch der Primérenergieeinsatz sogar steigen kann. Die Gefahr, daf3
unter diesen Umsténden die thermische Bauteilaktivierung die propagierten Vortei-
le nicht immer erreicht, ist leider moglich.
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Hauptanliegen des Buches ist es, Algorithmen zur Berechnung dieser Systeme be-
reitzustellen und an vielen praktischen Beispielen und Gedankenexperimenten so-
wohl die stationdren Leistungen als auch das dynamische Verhalten zu demonstrie-
ren. Parametervariationen lassen Trends und Einsatzgrenzen erkennen.

In die Untersuchungen wurden neben den konventionellen Rohrregistern, die aus
dem Bereich der FuBBbodenheizung und der fritheren Deckenheizung bekannt sind,
auch die neuartigen Kunststoff-Kapillarrohrmatten, die sich im Kiihldeckeneinsatz
bereits hervorragend bewéhrten, einbezogen. Hinweise iiber deren Vorziige lieferte
auch die BIONIK. Mit Kapillarrohrmatten bestiickte Bauteile zeigen deutlich gro-
Bere Leistungen und giinstigeres dynamisches Verhalten.

Die vorliegende Ausarbeitung wurde von der
RUD. OTTO MEYER - UMWELT - STIFTUNG

gefordert. Ein Ziel dieser Stiftung ist die drastische Primérenergiesenkung im Ge-
baudebereich. Schon seit ihrer Griindung verfolgt sie deshalb auch Aktivititen, die
auf energetisch innovative Fassadengestaltungen ausgerichtet sind. Vielfaltige inte-
ressante, theoretische und experimentelle Arbeitsergebnisse sowie einschligige
Patente liegen vor.

Der RUD. OTTO MEYER - UMWELT - STIFTUNG sei fiir die Unterstiitzung
recht herzlich gedankt. Mein Dank gilt weiter Herrn Dipl.-Ing. BURKHARD HEY-
DEN, der als Architekt wertvolle Diskussionsbeitrige lieferte.

Besonderer Dank gebiihrt auch Herrn Dipl.-Ing. BECHIR CHAHED, Geschiéftsfiihrer
der Firma Clina Berlin, der mir die Einsatzmdglichkeiten der Kapillarrohrmatten
demonstrierte, seine betrieblichen Muster zur Verfiigung stellte und die Ausarbei-
tung durch zahlreiche Ideen befruchtete. Die in den Konstruktionsbeispielen ver-
wendeten Kapillarrohrmatten und Profilfolien entsprechen den Originalprodukten
der Firma.

SchlieBlich sei meiner Frau HELGA GLUCK fiir die vielféltige Unterstiitzung bei der
Erstellung des Manuskriptes herzlich gedankt.

JoBnitz (Plauen), Juli 1999 Bernd Gliick
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1. Stand und Zielstellungen

Die Nutzung von Umweltenergie ist in den letzten Jahrzehnten vielfiltig unter-
sucht, erprobt und realisiert worden.

Beachtliche Erfolge hat die passive Solarenergienutzung zu verzeichnen. Zahlrei-
che bewihrte Varianten beweisen dies. Allerdings sind diesen Systemen natiirliche
und bautechnische Randbedingungen aufgeprigt, die z. B. keine kontinuierliche
Wirmeversorgung der Raume eines Gebaudes ermoglichen. Die Wéirmespeicher-
fahigkeit des Bauwerks wird genutzt.

Die iiblicherweise empfohlenen und realisierten Systeme zur aktiven Solarenergie-
nutzung sind mit dem Nachteil eines relativ hohen anlagentechnischen Aufwandes
belastet. In der Regel besteht dazu ein Platzbedarf, der iiber die iiblichen Gebaude-
grenzen hinausgeht. Zur Erweiterung der Nutzungszeit mul} auch eine Wdirmespei-
cherung einbezogen werden.

Hybridsysteme erschienen dann fiir eine umfassende solare Nutzung pradestiniert.

Hybridsysteme auf Luftbasis, die mit Sonnenluftkollektoren arbeiteten und als
Speicher die Innenwinde oder die Massivdecken einbezogen, die ihrerseits luftbe-
aufschlagte Rohrensysteme enthielten, haben sich jedoch nicht bewdhrt. Sie ran-
gieren in wirtschaftlicher Hinsicht deutlich hinter passiven Solarenergiesystemen,
wie wissenschaftliche Auswertungen der MeBreihen verschiedener Anlagen - z. B.
in [1] - ergaben.

Bei den weiteren Untersuchungen zur effektiven Umweltenergienutzung wird sich
deshalb ausschlieSlich auf Wassersysteme konzentriert. Sie sind beziliglich der
Umweltenergienutzung auch als Hybridsysteme zu verstehen, denn es laufen bei-
spielsweise folgende Vorgédnge ab:

e Die Verfiigbarkeit der Umweltenergie und die Energieabgabe iiber wirmespei-
chernde Bauteile an das Gebdude wirken passiv.

e Die Umweltenergicaufnahme in das System, die evtl. Temperaturtransformati-
on und die Energiespeicherung werden aktiv beeinfluf3t.

Damit entsprechen die modernen Bauteilheizungen und Bauteilkiihlungen mit
Umweltenergienutzung diesen Hybridsystemen. Die raumbegrenzenden Bauteile
sind dabei Wdrmeiibertrager und Speicher.

Mitunter ist es vorteilhafter, die Funktion Warmespeicherung und Warmeiibertra-
gung raumlich voneinander zu trennen. Dies ist beispielsweise bei Fundament-
Erdreich-Speichern und Fuflboden- sowie Wandheizungen der Fall.

Generell gilt fiir alle Systeme:

Je ndher die Temperaturen des Heiz-/Kiihimediums an der Raumtemperatur lie-
gen, umso effizienter arbeiten diese Systeme.
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Damit ist beim derzeitigen Erkenntnisstand der Einsatz von Fldchenheiz- und Fld-
chenkiihlsystemen unerlaBlich.

Die weiteren Untersuchungen verfolgen die Zielstellungen:

o Erfolgt die aktive Umweltenergienutzung durch die Energieaufnahme aus der
Atmosphdre einschlieBlich der Solarstrahlung, dann sollte zur zeitlichen Ver-
gleichméBigung zwischen Energiedargebot und Energiebedarf bevorzugt die
Speicherfdihigkeit der Gebdudebauteile herangezogen werden.

e Erfolgt die aktive Umweltenergienutzung durch die Energieaufnahme aus Erd-
kollektoren, Langzeitspeichern oder dhnlichen Quellen, so sind direktwirkende
Systeme zur Raumheizung und -kithlung moglichst ohne Speichereffekte einzu-
setzen.

e Falls die aufgenommene Umweltenergie aufgrund des Temperaturdargebotes
nicht zur Gebédudeheizung oder -kiihlung einsetzbar ist, sind Schaltungen mit
Wéirmepumpen oder Kdiltemaschinen oder aber Kombianlagen (Wiarmepum-
pe/Kéltemaschine) - eventuell mit zusétzlichen Speichern - vorzusehen. In je-
dem Falle sollte die Transformationsenergie zur Verdnderung des Temperatur-
niveaus minimiert werden, um ein effizientes Arbeiten der genannten Anlagen
zu ermoglichen.

o Wichtig ist die Flexibilitit der unterschiedlichen Schaltungen. Eine Einsatz-
matrix soll bewul3t nicht erstellt werden, um nicht an eine formale Themenab-
arbeitung gebunden zu sein und vor allem um nicht die Phantasie iiber mogli-
che Schaltungsvarianten zu begrenzen.

Damit ergeben sich die Aufgaben:

o Es sind Algorithmen zu entwickeln, mit deren Hilfe die raumbegrenzenden Bau-
teile - in denen wasserfiihrende Rohrregister integriert sind - hinsichtlich ihrer
Eignung fir die genannten Zielstellungen iiberpriift und beziiglich ihrer Wir-
kung optimiert werden konnen.

e Es sind Systeme fiir Heiz- und Kiihlfunktionen - sowohl mit aktiver als auch mit
passiver Wirkungsweise - zu betrachten.

e Detailliert sind raumbegrenzende Heiz- und Kiihlflichen (Decken, FuBBboden,
Winde) hinsichtlich ihrer Leistungsparameter und ihres dynamischen Verhal-
tens zu untersuchen. Konstruktive Moglichkeiten, wie Speichereffekte bewulit
vergrofert oder reduziert werden konnen, sind vorzuschlagen. Beispiele mit Pa-
rametervariationen sollten dies demonstrieren.

o Die Leistungsfdhigkeit von Deckenspeichern und Fundament-Erdreich-
Speichern ist abzuschidtzen und das Betriebsverhalten an Beispielen oder
Grenzbetrachtungen vorzustellen.
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2.  Grundprinzipien zur Primirenergieeinsparung

Es werden drei Grundprinzipien vorangestellt, deren Erfiillung fiir die bei der Un-
tersuchung betrachteten Varianten sinnvoll ist.

2.1. Einsatz von Wassersystemen

Der Einsatz von Systemen mit dem Wiarmetrdger Wasser zum Transport der kalo-
rischen Energie ist wirtschaftlicher als mit dem Warmetrdger Luft, da die spezifi-
sche Wiarmekapazitit und die Dichte des Wassers bedeutend groBer sind als die der
Luft.

Das nachfolgende Beispiel demonstriert dies deutlich:

Um die Kiihlleistung Qg = 1 kW abzufiihren, ist bei einer effektiven Tempera-
turdifferenz zwischen Luftaustritt und Lufteintritt von 10 K ein Luftvolumen-
strom

Qg 1000 3 m’

V= = = 0,0825 % ~ 300 2 2.1)
pcAt 12-1010-10 s h

erforderlich. Bei tiblicher Anlagentechnik wird zum Transport dieses Luftstro-
mes eine Antriebsleistung des Ventilators von

_ VAp 0,0825-1000

P W =138 W (2.2)
Ntotal 0,6

benotigt.

Dies sind 14 % der Kiihlleistung, die zusétzlich durch die Kilteanlage abzufiih-

ren sind.

= Sehr unwirtschaftlich !

Um die Kiihlleistung Qg = 1 kW abzufiihren, ist bei einer Kiihlwassertempera-
turdifferenz zwischen Austritt und Eintritt von 3 K ein Wasserstrom
Qg 1000 3 m’

_ _ = 0,00008 2 ~ 0,20 2 (2.3)
pc At 1000-4200-3 " h

erforderlich. Zum Transport dieses Wasserstromes wird in der Regel eine An-
triebsleistung der Pumpe von

_ 'V Ap _ 0,00008-30000
Ntotal 0,72
benotigt. Dies sind nur 0,3 % der Kiihlleistung.

P

W=3W (2.4)

= Sehr wirtschaftlich !
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Da der Antrieb der Liifter und der Pumpen jeweils mit Elektroenergie erfolgt, stellt
die Leistungsreduzierung eine direkt vergleichbare Primdrenergieeinsparung dar.

AuBerdem sind die Rohrquerschnitte fur die Wasserforderung sehr viel kleiner als
die sonst erforderlichen Luftkanalquerschnitte, so da3 deren technische Realisie-
rung einfacher durchfiihrbar ist. Hybridsysteme, die mit erwadrmter Luft in Luftkol-
lektoren arbeiten, fiihren zu sehr unflexiblen Systemen.

2.2. Einsatz grofler Heiz- oder Kiihlflichen

Generell sind geringe Temperaturunterschiede zwischen Heiz- bzw. Kiihimedium
und Raum anzustreben. Die Grundgleichung der Warmeiibertragung lautet:

Q=k A At =k A (t,—tg). (2.5)
Es bedeuten:
Q W Wirmestrom vom Heiz- bzw. Kiihimedium an den Raum

(Heizfall ist positiv)

k W/(m?K)  Wirmedurchgangskoeffizient der Warmeiibertragerflache
einschlieflich der Warmeiibergénge

A m? Wirmeiibertragerflache

At K mittlere logarithmische Temperaturdifferenz zwischen Heiz-
bzw. Kithlmedium und Raum

tn  °C mittlere Heiz- bzw. Kiihimediumtemperatur

tr °C Raumtemperatur.

Gl. (2.5) zeigt, daB zur Ubertragung eines vorgegebenen Wirmestromes bei Ein-
satz einer groBen Wiarmeiibertragerfliche die Temperaturdifferenz reduziert wer-
den kann. Bei Fldchenheiz- und Fldchenkiihlsystemen ist dies der Fall, so daBl die
Heiz- bzw. Kiihimedientemperatur nahe an der Raumtemperatur liegt.

Die Raumtemperatur ist aus Griinden der Gesundheit und der wdrmephysiologi-
schen Behaglichkeit vorgegeben (Abschnitt 3.).

Die verfiigbare Heiz- bzw. Kiihimedientemperatur ist von der "Qualitdt" der Um-
weltenergie abhingig. Im Heizfall ist eine moglichst hohe, im Kiihlfall eine mog-
lichst niedrige Temperatur vorteilhaft.

Liegen die erforderlichen Medientemperaturen nahe bei der Raumtemperatur,
dann hat dies zwei vorteilhafte Aspekte:

e Aufgrund der Haufigkeitsverteilung der AuBBenzustinde (Atmosphire) sind die
Zeitrdume des direkten Einsatzes von Umweltenergie linger als bei Werten, die
eine groBere Abweichung von der Raumtemperatur aufweisen.
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e Wenn eine Energietransformation zu héheren Temperaturen (Heizfall: Einsatz
einer Warmepumpe) oder zu niedrigeren Temperaturen (Kiihlfall: Einsatz einer
Kéltemaschine) erforderlich wird, dann ist deren Aufwand an Antriebsenergie
um so kleiner, je weniger die Temperatur gegeniiber der Umgebung (Atmo-
sphére) verdndert werden muB.

Ein Aquivalent zum einzusetzenden Primdirenergieaufwand stellt die Exergie dar.
Sie kann umgangssprachlich als "technische Arbeitsfahigkeit des Stoffes" bezeich-
net werden, wobei die Elektroenergie "hundertprozentige" Exergie verkorpert.

Fiir den in einer Wirmepumpe oder Kdltemaschine aufzuwendenden Exergiestrom
gilt:

2
E, :_[ T_TTU dQ = Tmf;m;TU Q,,>0. (2.6)
Carnot—Faktor

mit den GroBBen

E w Exergiestrom

Q W Wirmestrom (Wéarme > 0 ; Kélte < 0)

T K absolute Temperatur des Heiz- bzw. Kiihlmediums

Ty K absolute Temperatur der Umgebung (Atmosphére).

Der Index 12 bedeutet: von Zustand 1 nach Zustand 2. Der Index m stellt den Mit-
telwert zwischen 1 und 2 dar.

Die GI. (2.6) besagt, daB der erforderliche Exergiestrom E zur Bereitstellung des
temperaturgerechten Wirmestromes Q, welcher der Umwelt bei Ty entnommen
wird, aufzuwenden ist. Der Carnot-Faktor stellt bei Warmekraftprozessen den giin-
stigsten, verlustfreien Umwandlungsfaktor von Wairmeenergie in mechanische
Energie dar.

Zusitzliche Exergieaufwendungen (Exergieverluste) entstehen durch die Gréadig-
keit der Wérmetibertrager, durch die Druckverluste in den Rohrleitungen, durch
die Wirkungsgrade der Motoren usw. Sie werden bei der anschliefenden Betrach-
tung vereinfachend vernachléssigt.

Damit ist die GroBe des Carnot-Faktors ein direktes Mafy fir den Mindest-
Exergieeinsatz zur Erzeugung von Warme bzw. Kilte aus der Umwelt z. B. durch
Transformation mittels Warmepumpe oder Kéltemaschine:
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e Heizen

Umgebungs- mittlere Heizmedientemperatur in °C Ersparnis
temperatur 60 50 40 30 25 | von 40°C
°C K Carnot-Faktor auf 25°C
0 273 0,18 0,15 0,13 0,10 0,08 34%
10 283 0,15 0,12 0,10 0,07 0,05 47%
15 288 0,14 0,11 0,08 0,05 0,03 58%

Wiirde man beispielsweise bei einer Aullentemperatur von 0 °C anstelle einer Ra-
diatorheizung mit einer mittleren Heizwassertemperatur von 60 °C eine sehr mo-
derne Flachenheizung mit 27 °C betreiben, so konnte man den Carnot-Faktor von
0,18 auf etwa 0,09 senken. Dies entspriche einer Halbierung des Aufwandes an
Elektroenergie zum Antrieb der Warmepumpe. Interessant ist auch der Vergleich
einer herkdmmlichen FuBBbodenheizung, die mit 40 °C mittlerer Heizwassertempe-
ratur arbeitet, im Verhéltnis zu einer Flachenheizung mit 25 °C mittlerer Betriebs-
temperatur. Die Ersparnisse sind in der vorstehenden Tabelle vermerkt. Die Ein-
sparungen steigen mit der Umgebungstemperatur stark an.

Ublicherweise wird bei Wiarmepumpen die Leistungszahl € zur Kennzeichnung des
Aufwandes an mechanischer Leistung W= Q/e verwendet. Fiir eine Carnot-

ProzeBfiihrung ist damit die Leistungszahl gleich dem Kehrwert des Carnot-
Faktors. Da letzterer die physikalischen Zusammenhénge aber urspriinglicher wie-
dergibt, werde der Carnot-Faktor auch weiterhin verwendet.

e Kiihlen

Umgebungs- mittlere Kithimedientemperatur in °C
temperatur 9 16 18
°C K Carnot-Faktor / Ersparnis bezogen auf 9°C
32 305 -0,082 -0,055 32% -0,048 41%
22 295 -0,046 -0,021 55% -0,014 70%
18 291 -0,032 -0,007 78% 0 100%

Unter den Umgebungstemperaturen sind {iblicherweise die AuBenlufttemperaturen
(Atmosphire) zu verstehen. Bei Einsatz eines Trockenkiihlers als Kondensator der
Kailtemaschine wire dies auch logisch. Wiirde man dagegen einen Kiihlturm ein-
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setzen, dann wire beispielsweise auch die Feuchtkugeltemperatur als Bezugswert
sinnvoll, da theoretisch das Wasser bis auf diese Temperatur abgekiihlt werden
konnte.

Bei iiblichen Kaltwassersidtzen, die zur Klimatisierung eingesetzt werden, gelten
die Wassertemperaturen: Vorlauf 6 °C, Riicklauf 12 °C. Deshalb ist als unterste,
mittlere Kaltwassertemperatur 9 °C in Ansatz gebracht worden.

Bei Einsatz von Kiihldecken sind mittlere Kithimedientemperaturen von 16 °C aus-
reichend, und bei der instationdren Bauteilkiihlung unter Nutzung des Speicheref-
fektes z. B. in Massivdecken konnte die Kiihlmedientemperatur sogar auf 18 °C
angehoben werden. Die Carnot-Faktoren reagieren auf Temperaturdnderungen des
Kiihlmediums nahe der Umgebungstemperatur besonders sensibel, wie die Werte
der obigen Tabelle verdeutlichen.

Ist die Umgebungstemperatur Ty gleich der geforderten mittleren Kithimedientem-
peratur T, ,, beispielsweise 18 °C, liegt der Idealfall vor. Die Energie kann ohne
Exergieaufwand direkt der Umwelt entnommen werden.

Die theoretischen Einsparungen, die in den Tabellen fiir das Heizen und Kiihlen
ausgewiesen sind, unterstreichen iiberzeugend die Forderung nach grofsen Heiz-

bzw. Kiihlflichen.

2.3. Nutzung des Umweltenergiedargebotes in Abhingigkeit des
Tagesganges

Entsprechend des tiglichen AuBlentemperaturverlaufs und des Sonnenganges bietet
sich die Aufnahme der Umweltenergie teilweise zeitversetzt zum Bedarf an:

e Heizfall

Hohe Lufttemperaturen und Sonneneinstrahlungen sind besonders giinstig, deshalb
sollte die Aufnahme bevorzugt am Tage erfolgen. Der Bedarf besteht teilweise
zeitgleich, jedoch mit Erh6hungen morgens und abends.

e Kiihlfall

Niedrige Luft- bzw. Feuchtkugeltemperaturen stehen nachts an, der Kiihlbedarf ist
in der Regel am Tage gegeben.

Wenn die genannten zeitlichen Unterschiede zwischen dem exergetisch giinstigs-
ten Energieangebot und dem Bedarf durch Zwischenschaltung eines Speichers ii-
berbriickt werden konnen, dann ist die Chance am groBten, die Umweltenergie di-
rekt oder mit verringerter Exergiezufuhr einzusetzen.
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2.4. Zusammenfassende Zielstellung

Alle bisher aufgefiihrten Ziele dienen letztlich der Verringerung des Exergieauf-
wandes:

o Einsatz von Wassersystemen zur Verringerung der Transportenergie

o FEinsatz grofier Heiz- bzw. Kiihlfldichen zur Verringerung der erforderlichen
Temperaturdifferenzen

e FEinsatz von Wdrmespeichern, z. B. von Bauteilen, zur vergroflerten Umwelt-
energienutzung.

Beachte: "Kdlte" ist exergetisch wertvoller als "Wdrme" (bei gleichen Temperatur-
unterschieden zur Umgebungstemperatur).

3.  Grundprinzipien zur Sicherung der thermischen Behaglichkeit

Um wirmephysiologische Behaglichkeit herzustellen, mul3 primér die globale E-
nergiebilanz erfiillt sein, d. h. die vom Organismus durch die Verbrennungsvor-
ginge erzeugte Wiarme mull an die Umgebung abgefiihrt werden. Weiterhin sind
noch einige partikuldre Behaglichkeitsbedingungen einzuhalten, wie beispielswei-
se:

e geringes Risiko durch Zugluft
e geringe Strahlungsasymmetrie.

Beide GroBen werden im Zusammenhang mit der thermischen Bauteilaktivierung
nicht gesondert betrachtet. Die Griinde sind:

e Mit der Verringerung der Aktivitéit der sonst iiblichen Luft-Klimaanlage nimmt
das Zugluft-Risiko ab.

e Die beabsichtigten Temperaturdnderungen der Umfassungsoberflichen (Decke,
Winde, Boden) bewirken normalerweise keine Behaglichkeitsstorungen. De-
taillierte Berechnungen fiir Sonderfélle sind nach [3, 17] durchzufiihren.

Damit erscheint es als ausreichend, in den nachfolgenden Punkten nur die globale
Behaglichkeit zu iiberpriifen.

3.1. Energieumsatz des Menschen

Es besteht die Aufgabe, optimale, d. h. behagliche Entwiarmungsbedingungen fiir
den Menschen zu schaffen. Die Warmeabgabe des Menschen bzw. physikalisch

richtiger, die Wéarmestromdichte betrégt in ihrer Gesamtheit Jges. Diese entspricht
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in guter Ndherung dem Bruttoenergieumsatz, da der physikalische Wirkungsgrad
des Menschen in der Regel Null ist.

Der Bruttoenergicumsatz qpwird auf die Korperoberfliche bezogen. Fiir den
"Normmenschen" gelten: Masse my = 70 kg, GroB3e hy; = 1,73 m, Oberfliche Ay, =
1,8 m*, Grundumsatz im Ruhefall 45 ... 50 W/m®. Fiir den Energicumsatz (Warme
aus dem Stoffwechsel entstanden = Metabolic Rate) in Abhéngigkeit der Tatigkeit
gelten die Werte in Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1 Aktivititen und Energieumsatz in W/m? bzw. in met (58,2 W/m? = 1
met) nach ISO 7730 (Entwurf, 1994)

Aktivitit Bruttoenergieumsatz
W/m? met
Sitzen, ruhig 58 |
Tatigkeit im Sitzen (Biiro, Schule, Laboratorium) 70 1,2
leichte Téatigkeit im Stehen (Shopping, Laboratorium, 93 1,6
Leichtindustrie)
mittlere Tatigkeit im Stehen (Verkdufer, Hausarbeit, 116 2
Maschinenarbeit)

Die Summanden der Warmeabgabe des Menschen betragen bei Behaglichkeit:
e 159% insensible Transpiration (Feuchtediffusion mit Hauttrocknung)

e 11 % SchweiBlverdunstung

e 11% Atmung

o 63 % trockene Warmeabgabe durch Konvektion und Strahlung.

Die prozentuale Verteilung im Behaglichkeitsfall ist eine Funktion des Gesamt-
energieumsatzes. Die genannten Prozentwerte beziehen sich auf eine Wérmepro-

duktion von Qges= 75 W/m”.

3.2. Trockene Wirmeabgabe des Menschen
Die trockene Wiarmeabgabe betridgt im Behaglichkeitsfall

. . . .0.8
dir,b=4dK +9s # 1,52 45°. (3.1)

Sie wird durch den Warmeflufl vom Menschen an die Luft (Konvektion) und durch
Wirmestrahlung vom Menschen an die Oberflachen des Raumes iibertragen:

dqg =om (tv —tp) fxp (3.2)
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qs =0 &\ {(tM + 273)4 — (ts + 273)4}fKL fs . (33)

Es bedeuten:

ty °C Oberflachentemperatur der Kleidung des Menschen

t °C Lufttemperatur in der Ndhe des Menschen

ts °C mittlere Strahlungstemperatur der Umgebung
(Raumoberfldchen)

fke - OberflachenvergroBerung durch Kleidung (Tabelle 3.2)

fs - Reduktion der Strahlungsfliche (z. B. Arminnenseiten strahlen

nicht an die Umgebung) fg = 0,71
apm  W/(m?K)  Wirmetibergangskoeffizient durch Konvektion (Mensch - Luft)
c W/(m2K*)  Strahlungskonstante (c = 5,67-10° W/(m2K*))
eM - Emissionskoeffizient der Kleidung des Menschen (gy = 0,93).
In Gl. (3.1) sind die Anteile Konvektion und Strahlung gleichwertig, d. h. man kann

in gewissen Grenzen eine geringere konvektive Wérmeabgabe des Menschen
durch eine erhohte Strahlung ausgleichen und umgekehrt.

Da nach GI. (3.3) die Temperaturdifferenz bei der Strahlungswirmeabgabe in der
4. Potenz eingeht, ist diese sehr bedeutungsvoll.

Der Wiarmestrom des Menschen an die Umgebung mull zunichst durch die Klei-
dung transportiert werden, wodurch die Kleidung das Warmeempfinden stark be-
einflufBt. Es gilt:

A =(%) (tgr —ta) = (0155 R ) ™! (tr —tw) (3.4)
KL

Die treibende Temperaturdifferenz ist durch die Hauttemperatur ty minus Oberfla-
chentemperatur der Kleidung ty; gegeben.

Tabelle 3.2 Wirmeleitwiderstinde und Oberflichenvergro3erung
fkr durch die Kleidung

Bekleidungsart Rir &/ ML fxr
clo m?’K/W

nackt 0 0 1

Shorts 0,1 0,0155 1

Arbeitskleidung (Europa) 0,6 0,093 1,1

Biiroanzug (Europa) 1 0,155 1,15

Polarkleidung 3,5 0,543 1,4




Thermische Bauteilaktivierung 11

Fiir den Warmeleitwiderstand der Kleidung wurde die Grofle Ry in clo (clothing)
definiert (Tabelle 3.2). Die Skala reicht von "nackt" Rg; = 0 bis zur Polarkleidung
Rk = 3,5 clo. Dazwischen liegen die Arbeitskleidung Ry, = 0,6 clo und der Biiro-
anzug Rx; =1 clo.

3.3. Empfindungstemperatur (operative Raumtemperatur)

Die Behaglichkeitsgleichung nach FANGER gibt den komplexen Zusammenhang
der GroBen Lufttemperatur, mittlere Oberflichentemperatur der Raumumfassun-
gen, Luftgeschwindigkeit, Bruttoenergicumsatz, Warmeleitwiderstand der Klei-
dung und Luftfeuchte an. Es wurden 1396 Probanden in Klimakammern unter-
sucht, wobei minimal 5 % Unzufriedene auftraten.

Die Empfindungstemperatur (operative Raumtemperatur) tg kann als Abstrakt aus
der Behaglichkeitsgleichung und den zugehorigen Diagrammen gesehen werden.
Sie ist definiert als gewichtete Grofse aus Luft- und mittlerer Strahlungstemperatur
der Umgebung

tg=at, + (1 —a) ts. (35)

Bei groflen Luftgeschwindigkeiten ist der konvektive Warmeiibergang intensiver
(Wérmeiibergangskoeffizient ay ist eine Funktion der Lufttemperatur t; und der
Luftgeschwindigkeit wi ) und die Lufttemperatur geht stirker ein. Ndherungsweise
gelten fiir Systeme, die in unseren geographischen Breiten mit der thermischen
Bauteilaktivierung arbeiten:

tg = 0,5 (tL + ts) bei wr < 0,2 m/s. (36)

Eine wichtige GroBe ist bei der Fixierung der optimalen (behaglichen) Empfin-
dungstemperatur der Index PMV (predicted mean vote). Er stellt den mittleren
Wert der Aussagen einer grofBen Gruppe von Personen zu einer thermischen 7-
Punkte Skala dar. Zugehorig zu diesem Index kann die Prozentzahl unzufriedener

Personen - der PPD-Index (predicted percentage of dissatisfied) - zugeordnet wer-
den (Tabelle 3.3).

Tabelle 3.3 PMV- und PPD-Index nach ISO 7730 (Entwurf, 1994)

PMV (Predicted mean vote)

kalt kihl leicht neutral leicht | warm heif3
kihl warm
-3 -2 -1 -0,5 0 +0,5 +1 +2 +3

PPD (Predicted percentage of dissatisfied)

>90% | 75% | 25% | 10% 5% 10% | 25% | 75% [>90 %
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Aus der Tabelle 3.3 ist ersichtlich, daB3 selbst bei volliger thermischer Neutralitét
(die Wéarmeabfuhr entspricht der Warmeproduktion) noch 5 % der Menschen un-
zufrieden sind. Diese sogenannte "Meckerquote" kann nicht unterschritten werden.

In ISO 7730 (Entwurf, 1994) sind fiir eine relative Feuchte von 50 % die operati-
ven Raumtemperaturen als Funktion der Aktivitit, der Kleidung und der Luftge-

schwindigkeit angegeben. Aus der Datenfiille werden im weiteren typische Félle
ausgewdhlt (Tabelle 3.4).

Tabelle 3.4 Operative Raumtemperatur im Behaglichkeitsfall nach ISO 7730
(Entwurf, 1994)

Empfindungstemperatur (operative Raumtemperatur) tg °C (PMV =0, PPD =5 %)

Aktivitit Luftgeschwindigkeit wy
0,1 m/s 0,15 m/s 0,2 m/s 0,3 m/s
Kleidung Kleidung Kleidung Kleidung
met clo clo clo clo
(W/m?% |05 10,75/ 1,0 | 0,5 [0,75| 1,0 | 0,5 [0,75| 1,0 | 0,5 [0,75| 1,0

1 (58) |26,0)|24,6|23,3|26,5|25,0|23,6/26,8(25,3]124,0127,2|25,7(24,3

1,2 (69,6) |24,7|23,121,5|25,2|23,5|22,0|25,5123,9]22,3]|26,0|24,4|22,7

1,4 (81,2) 123,3|21,6|19,8|23,822,1|20,4|24,3|22,4|20,7|24,8|23,0|21,2

1,6 (92,8) 122,1/20,2|18,3|22,7|20,8|18,8(23,1|21,2|19,2|23,7(21,7|19,8

1,8 (104,4)120,9|18,7|16,621,4{19,3|17,2|121,9|19,8|17,6|22,5|20,4| 18,2

2 (116) (20,3/17,3|15,0(20,2/17,8|15,6(20,7|18,3{16,0(21,3/19,0|16,7

Interessanterweise ergeben sich fiir die realistische Luftgeschwindigkeit 0,2 m/s
die nachfolgend angegebenen Behaglichkeitswerte. Die prozentualen Unzufrieden-
heitsraten bei davon abweichenden Temperaturen folgen ebenfalls aus den Anga-
ben der ISO 7730. Es gelten:

e Sommer: Kleidung 0,75 clo (leichter Biiroanzug); Aktivitit 1,2 met
= behagliche Empfindungstemperatur 23,9 °C

Unzufriedenheitsrate: be1 26 °C (0,75 clo) = 12 %
(von DIN 1946 T.2 noch zugelassen)

bei 26 °C (1,0 clo) =21 %
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e Winter: Kleidung 1,0 clo (normaler Biiroanzug); Aktivitit 1,2 met
= behagliche Empfindungstemperatur 22,3 °C
Unzufriedenheitsrate: be1 20 °C = 11 %; be1 18 °C = 25 %
e Winter: Kleidung 1,0 clo (normaler Biiroanzug); Aktivitdt 1,0 met

= behagliche Empfindungstemperatur 24,0 °C
Unzufriedenheitsrate: bei 22 °C = 11 %; bei 20 °C = 32 %.

4. Bekannte Varianten der thermischen Bauteilaktivierung

In der Entwicklungsgeschichte der Heizungstechnik gab es vielfiltige Arten der
thermischen Bauteilaktivierung. Manche Systeme sind in Vergessenheit geraten,
andere sind aber noch existent bzw. erleben derzeit eine Renaissance. Sie arbeiten
nach statischen oder dynamischen Prinzipien, in dem sie die stationdre oder insta-
tiondre Widarmeleitung in den Bauteilen bevorzugt nutzen. An die bekannten Sys-
teme soll erinnert werden, um

e das Erfahrungswissen (Vor- und Nachteile, Randbedingungen) bei zukiinftigen
Losungen einzubeziehen

e neue Systeme beziiglich ithrer Anwendungschancen richtig einzuordnen.

Die aktuelle Entwicklung ist noch von Unsicherheiten gepréagt. Die unterschiedli-
chen Trends werden vorgestellt.

4.1. Wichtige Arten und ihre historische Entwicklung

Die thermische Bauteilaktivierung zur Beheizung von Gebduden ist schon sehr alt.
Es erfolgt ein kurzer Riickblick auf ihre Entwicklung im Wohnbereich und fiir die
jiingere Vergangenheit auch im Biirobereich. Fabrikationsstitten bleiben hierbei
unbeachtet. Weitere, vertiefende Hinweise finden sich in [2, 3].

Interessanterweise arbeiteten die frithen Formen, wie beispielsweise die bekannte
Hypokaustenheizung der Romer nach dem instationdren Prinzip. Durch die Hohl-
rdume unter den FuBBboden oder Winden wurden die Rauchgase von Feuerungen
iiber einen ldngeren Zeitraum geleitet und die angrenzenden Bauteile dadurch stark
aufgeheizt. Durch Warmeleitung erhohte sich dann die Temperatur der angrenzen-
den, inneren Raumoberflachen. AuBlerdem sind spiter Teile dieses Kanalsystems
mit AuBBenluft beaufschlagt worden, die {iber dann freigegebene Luftdurchldsse im
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Boden (Wegnahme von einzelnen Bodenplatten) erwédarmt in den Raum stromte.
Die in der jlingsten Vergangenheit realisierten solaren Hybridsysteme lehnten sich
stark an das beschriebene Hypokaustensystem an, haben sich aber wirtschaftlich
nicht bewéhrt.

Die stationdr arbeitenden Varianten der thermischen Bauteilaktivierung begannen
thren Siegeszug durch die Heizungstechnik mit einem 1907 erteilten Patent fiir
Paneelheizungen in England. Bereits 1909 riistete die Firma CRITTALL in Liver-
pool ein Gebdude mit 11000 m? Wandpaneelheizfliche aus, wobei 80 km 1/2"
Rohre installiert worden. Die erste deutsche Deckenheizung wurde erst 1930 ge-
baut. Es handelte sich um ein Schwerkraftsystem mit gigantisch anmutenden 5/4"
Rohrschlangen. In den 50er Jahren sind dann auch in Deutschland sehr viele
"CRITTALL-Decken", d. h. Stahlbetondecken mit fest einbetonierten, vorgefertigten
Stahlrohrregistern in Médanderform gebaut worden. In der Regel kamen 1/2" Rohre
zum Einsatz. Thre Auslegung erfolgte fiir eine stationidre Betriebsweise, obwohl
diese Decken ein grofles Warmespeichervermogen besitzen.

Es gab auch Decken- und Wandheizungen mit im Putz integrierten Kupferrohr-
schlangen, meistens mit den Rohrabmessungen 12x2 mm.

Bald kamen auch abgehdngte Decken mit Stahlrohrregistern und Metallkassetten
zum FEinsatz, deren Wirmespeicherkapazitat auBerordentlich klein ist.

Sowohl Massivdeckenheizungen als auch abgehidngte Metalldeckenheizungen
werden heute noch betrieben. Ab Anfang der 70er Jahre wurden Deckenheizungen
kaum noch installiert.

Die Fuf3bodenheizungen zeichneten sich in ihrer Entwicklungszeit in den 30er Jah-
ren meistens durch eigenwillige Sonderformen aus, die mit relativ grolen Rohrab-
stinden und Wéarmeleitrippen arbeiteten [2]. Zur GroBanwendung der Fullboden-
heizungen kam es vor allem nach 1960, als flexibel verlegbare Kunststoffrohre -
meistens in der Abmessung 20x2 mm - verfiigbar waren.

Schon sehr frithzeitig (1937) wurde darauf verwiesen, daB3 sich die bewéhrten
Heizdecken auch sehr gut zur Deckenkiihlung eignen [4]. In [5] wird bereits iiber
1938 durchgefiihrte experimentelle Untersuchungen mit Heiz- und Kiihldecken
berichtet. Die geringen Leistungen und die Gefahr der Kondenswasserbildung bei
der Taupunktunterschreitung an der Deckenoberflache ermdglichten jedoch keine
Breitenanwendung.

Seit Beginn der 90er Jahre entstanden zahlreiche Kiihldeckenvarianten mit hohen
spezifischen Leistungswerten und geringer Wirmespeicherkapazitit. Die Leis-
tungsanpassung war nahezu ideal durchfiihrbar. Die Kondenswasserbildung konnte
durch préazise Temperaturregelungen und durch entsprechende Raumluft-
Feuchteregelungen ausgeschlossen werden. Nach der raschen Verbreitung der
Kiihldecke und dem zwischenzeitlichen "Aussterben" der Heizdecke wurde ab
1994 die Diskussion gefiihrt, die bewéhrten Kiihldecken doch auch zum Heizen
einzusetzen [6].
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Kiihlfufboden oder Kiihlwdnde sind bisher Sonderformen der Bauteilkiihlung
geblieben. Eine weitere Sonderform der thermischen Bauteilaktivierung stellen
beispielsweise die Fassadenkonstruktionen mit wasserdurchflossenen Fensterrie-
geln dar (GARTNER-Fassade).

4.2. Aktuelle Entwicklung

Die neuzeitliche thermische Bauteilaktivierung geht von wasserdurchflossenen
Rohrsystemen aus, die in einer Massivdecke "Wirme" oder "Kélte" bei einer Ober-
flichentemperatur tp = 21 ... 24 °C speichern. Da eine Raumtemperaturschwan-
kung zugelassen wird, ergeben sich:

o tg <tp Heizung des Raumes
e tg > tp Kiihlung des Raumes.

Wegen der relativ kleinen Temperaturdifferenzen zwischen der Raumtemperatur tg
und der Deckenoberflichentemperatur tp, besteht ein hohes Selbstreguliervermo-
gen. Aus energetischen und wirtschaftlichen Griinden wird die Decke instationér
betrieben. Mit der Markteinfiihrung des sogenannten "BATISO"-Verfahrens war
zunéchst die Firma GEILINGER AG (Winterthur) befalit. Als Systemmerkmale wur-
den genannt [7]:

¢ Einsatz einer "Hoch-Isolations-Technologie" mit Kgeyseer < 0,6 W/(m?K)
e Oberflaichentemperatur der Decke konstant 22 °C

e Quelliiftung; aber auch beliebige Fensterliiftung moglich

e Heizleistungen 20 W/m?

e Kiihlleistungen 30 ... 40 W/m?.

Diese Aussagen sind teilweise nicht haltbar. Eine konstante Oberflachentemperatur
der Decke ist ebenso wenig moglich, wie eine beliebige Fensterliiftung ohne Aus-
wirkung auf das Raumklima oder die Leistungsfdhigkeit der Decke bleibt. Bei 20
°C Raumtemperatur konnen auch 20 W/m? Heizleistung nicht realisiert werden.

Inzwischen sind diese ersten Aussagen relativiert worden [8]:
¢ Einsatz eines normalen Ddmmstandards

e Installation eines zusitzlichen Heizungssystems iiblicher Bauart bei
kmi'[tel >1 W/ (mZK)

e Oberflichentemperatur der Decke 21 ... 24 °C

o experimentelle Leistungsdaten (Kiihlfall) 35 ... 40 W/m? iiber
10 Betriebsstunden.

Das Speichervermogen einer normalen Stahlbetondecke mit einer Dicke von 300
mm wird im Kiihlfall mit etwa 600 Wh/m? angegeben. Dieser Wert entstammt der
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trivialen Rechnung
mc At =0,300 - 1 - 2400 -1050 - 3 Ws/m* = 630 Wh/m?,

wobei eine Temperaturschwankung von 3 K im Bauteil zwischen beladenem und
entladenem Zustand der Decke angenommen wird. Dieser Wert ist bei normal {ib-
lichen Raumtemperaturen nicht erreichbar. Die experimentellen Ergebnisse ent-
sprechen auch nur etwa 60 % des angegebenen Speicherwertes.

Die konstruktiven Details zum Rohreinsatz sind:

o Kunststoffrohr VPE, diffusionsdicht, vernetzt (gleiches Rohr wie bei der FuB3-
bodenheizung)

e Rohrabmessungen 26x2 mm, 20x2 mm, 17x2 mm
e Rohrabstinde vorzugsweise 300 mm, minimal 150 mm
e vorzugsweise symmetrische Einbettung des Rohrregisters in die Massivdecke.

Fiir die sich einstellenden Raumzustinde wird keine Gewdhrleistung ibernommen.
Es sind bereits grofe Biirobauten ausgefiihrt worden. Langzeiterfahrungen und
wissenschaftlich ausgewertete Betriebserfahrungen liegen in Deutschland noch
nicht vor. Inwieweit redundante Luft-Klimatisierungssysteme beigestellt sind, wird
nicht bekanntgegeben.

5. Einsatz von Kunststoff-Kapillarrohrmatten zur
Bauteilaktivierung

Bei zukiinftig zu kreierenden Systemen sollte auch die Variante des Einsatzes von
Kunststoff-Kapillarrohrmatten aus Polypropylen (PP) als Verteilsystem des Heiz-
bzw. Kiihlmediums Beachtung finden. Hersteller der untersuchten Kapillarrohr-
matten ist die Firma Clina in Berlin.

5.1. Aufbau der Matten und Einsatzgebiete

Diese Matten bestehen aus Rohrchen 3,4x0,55 mm, die in sehr geringem Abstand
von 10 mm, 15 mm, 20 mm oder 30 mm angeordnet sind. Die Rohrchen sind beid-
seitig in Verteiler- und Sammlerrohren des gleichen Materials eingeschweil3t. Nach
einem speziellen Herstellungsverfahren wird jedes Rohrchen beim Einschwei3en
aufgedornt, so dal die Einbindung vollig gratfrei erfolgt.

Zukiinftig besteht die Moglichkeit Durchmesser, Wanddicke und Abstéinde der
Rohrchen zu variieren. Fir den Einsatz im besonders rauhen Baustellenbetrieb
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wird eine Matte hoher mechanischer Belastbarkeit mit Rohrchen von beispielswei-
se 4,3x0,9 mm und einem Abstand von 20 mm vorgeschlagen.

Der Einsatz von Kapillarrohrmatten hat sich bei Kiihldecken seit Jahren im In- und
Ausland bestens bewdhrt. Referenzen reichen vom Japancenter in Frankfurt {iber
die Nestlé Zentrale in Paris bis zum Reichstag in Berlin. Auch Fufbodenheizungen
nach neuen Konstruktionsprinzipien ohne Estrich werden bereits erfolgreich be-
trieben. Die Verlegung der Matte erfolgt z. B. direkt im Fliesenkleber oder in einer
speziellen Profilfolie. Die theoretisch ermittelten Leistungen sind sehr erfolgver-
sprechend (Abschnitte 10. und 13., [9]). Derzeit werden FuBBbodenheizungen mit
diinnen polymergebundenen Quarzsandestrichen kleiner Dicke experimentell un-
tersucht.

Die Einsatzmoglichkeiten werden nicht nur in der reinen FuBbodenheizung mit
allen iiblichen Beldgen gesehen, sondern allumfassend als Flachenheizung, bei-
spielsweise als Wandheizung, Beheizung von Badewannentragern usw., avisiert.

Die Hauptzielstellungen fiir diese vornehmlich mit stationdrer Wirmeleitung ar-
beitenden Systeme sind:

e schr geringe Konstruktionshdhen
e hohe Wirmestromdichten
e FEinsatz von niedrigen Medientemperaturen.

Die Kunststoff-Kapillarrohrmatten sind aber auch in vorwiegend mit instationdrer
Wiérmeleitung arbeitenden Systemen vorteilhaft einsetzbar. Erste Versuche und
Rechnungen bestitigen dies. Die Hautzielstellungen sind hierbei:

e hohe Wirmespeicherung im Bauteil
e schnelle Aufladung
e FEinsatz von niedrigen Medientemperaturen.

Die enge Rohrteilung und die eventuelle mehrlagige Anordnung der Matte gewéhr-
leisten eine groBe Temperaturhomogenitit im Bauteil und eine hohe Ladedynamik.

Mit speziellen Schaltungsmoglichkeiten lassen sich beim Einsatz mehrlagiger,
thermisch voneinander getrennter Matten auch hohe Temperaturspreizungen in den
Wairmeiibertragerfldchen realisieren.

Informativ sei mitgeteilt, da} sich die Fa. Clina mit weiteren sehr umfangreichen
Einsatzgebieten befallt. Hierbei spielen auch konvektiv arbeitende Kiihlschichte
(Saulen- und Schrankform) [10] zur kostengiinstigen Raumkiihlung und zur Au-
Benluftférderung in Rdume ohne mechanische Antriebsenergie eine sehr grofle
Rolle. Weitere Einsatzmoglichkeiten werden in der Kiihlung von Transportbehélt-
nissen (Containern) sowie zahlreichen speziellen Kiihlsystemen fiir Lagerrdume
usw. gesehen.
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5.2. Merkmale einer Basistechnologie und die Verbindung zur BIONIK

Der Variantenreichtum der von der Fa. Clina entwickelten und produzierten Kunst-
stoff-Kapillarrohrmatten tragt deutliche Merkmale einer Basistechnologie. Von
einer solchen spricht man, wenn deren Einsatz auf viele Gebiete revolutionierend -
mindestens aber sehr befruchtend - wirkt. Kennzeichnend fiir eine Basistechnolo-
gie sind u.a.:

e bessere Nutzung der Energiequellen

e Kostenreduktion gegeniiber konventionellen Technologien

e Umweltvertriaglichkeit in der Herstellung und im Betrieb

¢ Finsatz recycelbarer Materialien

e Langzeitstabilitit

¢ Einsatz chemisch resistenter und inkrustationsfreier Werkstoffe
e Einfachheit im Aufbau

e multivalente Einsatzmoglichkeiten

e Massenproduktion.

Der Einsatz der Kunststoff-Kapillarrohrmatten wird auch im Sinne der BIONIK,
die die natiirlichen - vor allem die biologischen - Vorgéinge in den Technikbereich
iibertragt, sehr erfolgsversprechend gesehen.

Die BIONIK lehrt uns, da3 die Natur zwar keine direkt und vollstandig realisierba-
ren "Blaupausen" liefert, dal aber viele Effekte und Teilvorgdnge in technische
Wirkprinzipien umsetzbar sind. Beziiglich der Temperierung der Raumumfas-
sungsflichen ist eine Analogie zur Durchblutung der menschlichen Haut iiberprii-
fenswert. (Bewul3t wird nicht von der Haut in ihrer Gesamtheit gesprochen, da de-
ren Funktion so komplex ist, daf ein "Nachbau" vollig utopisch wire.) Das Blutge-
faBsystem, iiber das die Wirmeabgabe nach auBlen erfolgt, konnte eine analoge
technische Umsetzung durch Kapillarrohrmatten in den Bauteilen erfahren.

5.3. Einsatzfordernde thermodynamische Eigenschaften

Zwei konstruktive Eigenschaften der Kunststoff-Kapillarrohrmatten fithren zu her-
vorragenden thermodynamischen Eigenschaften:

e Die kleinen Rohrabstdnde - ab 10 mm - ergeben bei eingegossenen Matten im
dazwischenliegenden homogenen Baustoff nur geringe Temperaturunterschiede
in der Rohrebene infolge Wérmeleitung, so dall die GroBBe des Wirmeleitkoeffi-
zienten des Baustoffs ihre bisherige grofse Bedeutung verliert.

So sind beispielsweise hohe A-Werte im Estrich von FuBbodenheizungen zwin-
gend (mindestens 1,2 W/(m K)), da die Rohrabstéinde konstruktiv grofl gewahlt
werden. Zudem gestatten die kleinen Rohrdurchmesser auch die Estrichdicken,
die bisher Mindestwerten zu entsprechen hatten, zu minimieren bzw. ganz auf
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den Estrich zu verzichten (Abschnitt 5.1.). Dadurch reduziert sich auch der
Wirmeleitwiderstand vom Rohrregister zum Raum. Somit sind gleich grofe
Wirmestrome einer FuBBbodenheizung bei stark reduzierten Heizwasseriiber-
temperaturen - bezogen auf ein konventionelles System - erreichbar, beispiels-
weise nach Abschnitt 10.2. von 20 K auf 12 K. Diese Absenkung bietet die
Moglichkeit des direkten Einsatzes von Umweltenergie (z. B. durch Nutzung
von einfachen Sonnenkollektoren) iiber lange Zeitrdume des Jahres, und beim
Einsatz von Wirmepumpen ergeben sich nach Gl. (2.6) grofie exergetische Vor-
teile.

e Die kleinen Rohrdurchmesser - z.B. 3,4 mm - fiihren bei in der Luft freihin-
genden Kapillarrohrmatten oder bei Matten in Kiihlschidchten auch bei kleinen
Luftgeschwindigkeiten zu grofien konvektiven Wirmetibergangskoeffizienten.

Werden Rohre von der Raumluft mit Geschwindigkeiten im Bereich von 0,05
m/s bis 0,5 m/s angestromt, so ergeben sich fiir Kapillarrohre etwa dreimal gro-
Bere Warmeiibergangskoeffizienten als fiir 1/2" Rohre. Diese Tatsache ist von
der Umstromung diinner Drihte bekannt und wird in der MefStechnik beim Ein-
satz von Hitzdrdhten auch vielfiltig genutzt. Dieser physikalische Effekt wird
durch die Ahnlichkeitstheorie nachvollziehbar beschrieben [10]. Damit ergeben
sich interessante Einsatzmoglichkeiten zur kostengiinstigen Raumkiihlung mit
relativ hohen Kaltwassertemperaturen, z. B. von 20 °C. Diese bieten die Mog-
lichkeit des direkten Einsatzes von Umweltenergie (z. B. durch Verwenden von
Kiihltiirmen) {iber lange Zeitrdume des Jahres, und beim Einsatz von Kdltema-
schinen ergeben sich wiederum nach Gl. (2.6) grofie exergetische Vorteile.

6. Grundanforderung an Systeme zur maximalen
Umweltenergienutzung

Wie die bisherige Entwicklung der thermischen Bauteilaktivierung (Abschnitt 4.)
verdeutlichte, ist zur Erfiillung der gegebenen Aufgabenstellung der Einsatz von
Systemen sinnvoll, die sowohl die stationdre als auch die instationdre Wérmelei-
tung in den Heiz- oder Kiihlflichen bevorzugt nutzen. Vereinfachend werden im
weiteren die nach dem ersten Wirkprinzip arbeitenden Systeme Aktivsysteme, die
anderen Passivsysteme genannt. Die Eigenschaften der Systeme werden spéter
noch detailliert beschrieben.

6.1. Allgemeingiiltige Primissen

Die Nutzung der Umweltenergie ruft viele widerspriichliche Aspekte hervor. Sie
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wird von den meisten Menschen befiirwortet. Sie mochten dadurch aber moglichst
keine EinbuBlen an Komfort hinnehmen. Die technischen und damit eng verbun-
den, die finanziellen Aufwendungen fiir Systeme zur Umweltenergienutzung sind
in der Regel grof3. Eine Mehrbelastung ist man aber meistens nicht bereit zu liber-
nehmen.

Die Umweltenergienutzung stellt somit ein sehr komplexes Thema dar, das techni-
sche Kategorien, wirmephysiologische Bereiche und emotionale Empfindungen
bis zu politischen Beurteilungen verkniipft. Um erfolgreich zu sein, miissen einige
Bewertungen und Maflnahmen sehr behutsam getroffen werden, damit man nicht
vordergriindige Argumente gegen die Umweltenergienutzung liefert oder vorhan-
dene unterstiitzt.

Die maximale Umweltenergienutzung ist stets dann gegeben, wenn

e Heiz- und Kiihlmedientemperaturen nahe an der Raumtemperatur verwendbar
sind

e die Raumtemperatur in einem grofen Bereich schwanken darf.

Dem ersten Punkt sind technische, dem zweiten Punkt warmephysiologische Gren-
zen gesetzt. Die Diskussionen liber diese Randbedingungen werden nicht immer
sachlich gefiihrt.

Fiir das Aktiv- und das Passivsystem gelten nachfolgende Forderungen bzw. Hin-
weise, die wichtig fiir die Erfiillung der Aufgabe sind, gleichermallen:

e Toleranzfeld der Empfindungstemperatur setzt enge Grenzen

Werden im Winter niedrige und im Sommer hohe Raumtemperaturen zugelassen,
dann ist damit a priori eine Primarenergieersparnis bzw. eine erweiterte Umwelten-
ergienutzung gegeben. Wiirde man das Toleranzfeld aber zu extensiv gestalten,
sinkt die Akzeptanz der Nutzer sehr stark. Dies hingt im hohen Malle mit den sub-
jektiven, statistisch aber gut quantifizierbaren Wahrnehmungen "warm" und "kalt"
zusammen. Tabelle 3.3 (Abschnitt 3.) zeigt dies sehr anschaulich.

Weicht man von der neutralen thermischen Bewertung zu den Kategorien "leicht
warm" oder "leicht kiihl" ab, sind damit bereits Unzufriedenheiten von 25 % ver-
bunden. Die Kategorien "warm" oder "kiihl" fithren schon zu einer Ablehnung von
75 %.

Die im Anschlu3 an Tabelle 3.4 gegebene Auswertung liefert unter Beachtung der
jahreszeitlich angepaliten Kleidung die Forderungen an die Empfindungstempera-
turbereiche:

= Sommer: 24°C...26 °C
= Winter: 22°C..20°C bei Biiroaktivitit (1,2 met)
24°C...22°C  bei Entspannungsphase (1 met).
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e Akzeptanzwillen kann nicht erwartet werden

Empfindungstemperaturen, die auBBerhalb der genannten Bereiche liegen, werden
in Biirobauten und im Mietwohnungsbau nicht akzeptiert. Belehrungen zum Ener-
giebewuBtsein erreichen nicht alle Biironutzer bzw. Bewohner und wirken auch
nicht dauerhaft. Aulerdem sprechen Gesetzlichkeiten und spezielle Vereinbarun-
gen dagegen.

e Selbstregulierverhalten nicht nur eine positive Eigenschaft

Systeme mit niedrigen Temperaturunterschieden zwischen Heiz- bzw. Kiihlmedi-
um und Raum haben stets ein sehr gutes Selbstreguliervermogen, da mit einer An-
derung der Raumtemperatur sofort eine gro3e Leistungsdnderung verbunden ist.

Féllt beispielsweise bei einer FuBBbodenheizung die Raumtemperatur aufgrund des
Wegfalls von inneren Lasten ab, dann steigt die Warmeabgabe der Heizfldche an.
Dies wird im allgemeinen positiv bewertet, da regelungstechnischer Aufwand ein-
gespart werden kann.

Die Nachteile konnen aber durchaus gravierend sein:

= Die Temperaturabweichung vom Sollwert ist bleibend, denn das System verhalt
sich wie ein Proportionalregler.

= Beim undisziplinierten Liiften wird die niedrige Temperatur durch eine mitun-
ter bedeutend hohere Warmeleistung ausgeglichen. Das Raumklima kann dabei
- beispielsweise in der Ubergangszeit - als sehr angenehm empfunden werden.
Der Energieverbrauch steigt aber teilweise auf ein Mehrfaches gegeniiber dem
Ursprungsbedarf an.

6.2. Besonderheiten bei Aktivsystemen

Um Energie zu sparen, sollte das System moglichst nur wihrend der Nutzungszeit
betrieben werden. Daraus resultieren die teilweise miteinander verkniipften Forde-
rungen:

kurze Aufheizzeiten
geringe Abktihlzeiten

=
=

= geringes Speichervermogen

= tragheitsarme Regelung mit sehr guter Lastanpassung
=

geringer Wasserinhalt.

Die Aktivsysteme zur maximalen Umweltenergienutzung entsprechen in ihren An-
forderungen im allgemeinen den meisten derzeit eingesetzten konventionellen
Heiz- und Kiihlsystemen fiir Rdume.
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Das grundsétzliche Wissen iiber diese Systeme und ihre Berechnung ist sehr hoch.
Simulationsverfahren sind vorhanden.

6.3. Besonderheiten bei Passivsystemen

Die Passivsysteme nutzen Speichermdglichkeiten, um das im Tagesgang unter-
schiedliche Energiedargebot optimal zur Energiebedarfsdeckung zu verwenden.
Damit ergeben sich folgende Besonderheiten und Probleme:

= Die Entladung des Bauteils mit gespeicherter thermischer Energie erfolgt pas-
siv ohne Einfluffnahme durch den Raumnutzer.

= Es gibt keine Gewdhrleistung der Raumzustdnde. Das Erreichen von Grenzpa-
rametern und die Uberschreitungshaufigkeiten sind nur mit statistischen Mit-
teln abschétzbar.

= Zusatzsysteme, die als Aktivsysteme nahezu tragheitsarm wirken, sind in der
Diskussion. Im Falle einer zusétzlichen Heizung haben sich derartige Lésungen
schon durchgesetzt. Beziiglich einer zusitzlichen Kiihlung verhidlt man sich
noch abwartend.

= Nur die Beladung des Speicherbauteils kann bewuflt, d. h. aktiv beeinfluf3t
werden. Es sind dazu Prognoseelemente heranzuziehen, die den Last- und Wit-
terungsverlauf des Folgetages abschétzen. Der Lastverlauf setzt sich aus den
inneren Lasten - beispielsweise der Raumbelegung - und den &ulleren Lasten -
z. B. der Besonnung - zusammen. Der Witterungsverlauf wirkt somit in zwei-
facher Weise auf die Passivsysteme, indem er die dulere Raumlast aber auch
die Beladung mit Umweltenergie beeinfluf3t.

= Das Hauptargument fiir den Einsatz von Passivsystemen ist die Primdrener-
gieeinsparung und damit z. B. auch die Abkehr von elektrisch erzeugter Kdlte.

Eine Energieverschwendung ist durch falsche Prognosen und ein Unterlaufen
des Selbstreguliereffektes - beispielsweise durch unkontrollierte Fensterliiftung
- gegeben.

= Die Funktionstiichtigkeit des Systems wird in Ermangelung genauer Kenntnis-
se stets nur an den eindeutigen Extremeinsatzfillen Heizen im Winter und
Kiihlen im Sommer erldutert. Problematisch und fiir den Energieeinsatz beson-
ders bedeutungsvoll ist aber die Ubergangszeit: morgens heizen, ab mittags
kiihlen; in Fassandennéhe heizen, in Raummitte kiihlen usw.

= Optimierungen des Passivsystems sind bisher in ungeniigender Weise erfolgt.
Die vorhandenen Simulationsprogramme konnen derzeit die Komplexitdt der
Vorginge noch nicht wiedergeben. Erschwerend wirkt, da3 viel Unzutreffen-
des tiber diese Thematik veroffentlicht wird.
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= Leider wird die Notwendigkeit des Umweltenergieeinsatzes mitunter absicht-
lich miBlachtet, wenn beispielsweise damit geworben wird, dal} die ,,Kéltespei-
cherung® nachts mit den Kéltemaschinen erfolgt, die tagsiiber anderweitig ver-
fiigbar sind [8]. Dieser Ansatz spiegelt primitivste Investorenmentalitit wider.
Billig in der Anschaffung, unverantwortlich hohe Energiekosten. Hier wird
mehr Primédrenergie vergeudet als bei einer zeitgleichen Bedarfskiihlung.

Als MaBstab der Systembeurteilung gilt der Satz:

Nur was nichts kostet und die Umwelt nicht belastet, darf verschwendet werden!

6.4. Priamissen zur Bewertung zukiinftiger Systeme

Zur effektiven Nutzung der thermischen Bauteilaktivierung miissen zukiinftig so-
wohl die aktiven als auch die passiven Systeme entwickelt und kombiniert einge-
setzt werden. Durch Optimierungen sind effiziente Systeme zu gestalten.

Geschlossene Optimierungsverfahren wird es dazu allerdings - wie in den meisten
technischen Bereichen - nicht geben. Vielmehr sind Parametervariationen unter
festen Randbedingungen zielfithrend.

Als wichtigste Voraussetzungen gelten:

e Die Temperaturverteilungen folgen im allgemeinen Fall aus einer dreidimensi-
onalen, instationiren Wérmeleitung in homogenen, isotropen Festkorpern. In
der Regel ist es jedoch ausreichend, die Wdrmeleitung im Bauteil zweidimensi-
onal zu betrachten, wobei die Warmeleitung in der Durchflu8richtung der Roh-
re unberiicksichtigt bleibt und dafiir mit mittleren Medientemperaturen gearbei-
tet wird. Eine verallgemeinerungsfahige, eindimensionale Betrachtung ist bei
den konventionell iiblichen, groBen Rohrabstinden nicht vertretbar. Die Rohr-
lage im Bauteil und die Rohrregisterabmessungen im Bauteilquerschnitt stellen
einen sehr wichtigen Einflu8faktor dar und sind zu beriicksichtigen.

e Es sind Berechnungsbausteine in Form von Programmen fiir stationdre und fiir
instationdre wdarmetechnische Abldufe zu erstellen.

e Diese Bausteine sind an bekannten Ergebnissen zu verifizieren.

e Diese Programmbausteine miissen einzeln oder kombiniert genutzt werden kon-
nen.

Zur Systembewertung und Optimierung sind praktikable Randbedingungen als
normierte Basisgroffen zu definieren. Ein physisch vorhandener Speicher - bei-
spielsweise eine 300 mm dicke Betondecke - ist hinsichtlich seiner Ladekapazitdt
und seiner Dynamik zu untersuchen und zu beurteilen. Wichtig sind hierbei die
praxisrelevanten Bezugsgrofen.

e Physikalisch begriindet ist es z. B. fiir die gespeicherte Wirme, die Raumtempe-
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ratur als Basistemperatur zu verwenden, da theoretisch bis auf diesen Wert eine
Entladung moglich wire.

Von besonderem wirmetechnischen Interesse sind der Lade- und der Entlade-
strom - beispielsweise die Kiihlleistung der Decke. Diese Groflen sind vom La-
dezustand des Bauteils und von der Raumtemperatur abhingig. Um die dyna-
mische Leistungsfdhigkeit der Systeme unter praxisnahen Bedingungen ver-
gleichen zu kénnen, wire es denkbar, einen gegebenen Raum mit definierten
Belastungen und vorgegebenen, zeitlichen Temperaturverldufen des Kaltwas-
sers fiir unterschiedliche Speicherkonstruktionen zu untersuchen. Die Aussagen
gelten dann fiir diesen speziellen Raum mit den speziellen Speicherbedingun-
gen, die beispielsweise das Mobilar einschlieBen.

Ubersichtlicher und zugleich verallgemeinerungsfihiger zur Leistungsdarstel-
lung des Systems wire die Vorgabe von zeitlichen Temperaturverldufen fiir die
Rdume, die an das zu untersuchende Speicherbauteil angrenzen. Fiir eine Decke
im GeschoBbau sind dies z. B. die Raumtemperaturen des unteren und des obe-
ren Raumes tgy(t) und tro(t). Des weiteren wird der Temperaturverlauf des
Kaltwassers tw(t) einschlieBlich der Betriebszeiten definiert. Fiir diese "Norm-
bedingungen", die natiirlich diskussionsfdhig sind, werden dann Kiihlleistungen
als Zeitfolge bestimmt. ZweckmaBigerweise sollten dabei der Einschwingvor-
gang und der eingeschwungene Zustand untersucht werden.

Die Leistungen der unterschiedlichen Systeme sind dann objektiv vergleichbar,
dhnlich dem Verfahren einer Normpriifung.

7.

Zweidimensionale, stationare Wiarmeleitung in homogenen
Bauteilen mit integrierten Rohrregistern

Um die zweidimensionale, stationdre Temperaturverteilung in homogenen, isotro-
pen Korpern zu berechnen, mull die LAPLACEsche Differentialgleichung fiir den
ebenen Fall

P, 2 _
xZ oy?

0 (7.1

gelost werden. Sie stellt einen Sonderfall der FOURIERschen Differentialgleichung,
die im Abschnitt 11. betrachtet wird, dar.
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7.1. Algorithmus

7.1.1. Homogene Platte mit Rohrregister und gleichen
Umgebungstemperaturen

Zur Losung der Gl. (7.1) werden partikuldre Losungen gesucht und durch lineare
Verkniipfungen nach dem Prinzip der Superposition iliberlagert. Damit ist die Dif-
ferentialgleichung exakt geldst und die unterschiedlichen Randbedingungen wer-
den genau oder ndherungsweise angepalit. Im vorliegenden Fall werden die Rand-
bedingungen durch konvergente Reihenentwicklungen erfiillt.

Die Lésung der Differentialgleichung folgt einem Vorschlag von FAXEN [11]. Die
einzelnen Schritte sind in [3] genau wiedergegeben.

Im weiteren erfolgt die Angabe der Losungsschritte nur soweit, wie diese zum

Verstiandnis eines Anwenders und zur Aufstellung eines Rechenprogramms erfor-
derlich sind.

Bild 7.1 zeigt den Prinzipaufbau des Bauteils mit Kennzeichnung der geometri-
schen und warmetechnischen Gro3en.

A

' T IS 0

8Il’la .
. N
A Rohr d,/d,
9 :
O mo. 4 a e R
) L W) >
A = I\
. 1 T A \
K K;

Bild 7.1 Querschnitt durch eine Massivplatte mit Rohrregister und Kennzeichnung der geomet-
rischen und wérmetechnischen Groflen als Grundlage fiir die Ableitung der zweidimensionalen
Temperaturverteilung in der homogenen Platte

Smi, Fma und 3y stellen die mittleren Ubertemperaturen in den markierten Ebenen bezogen auf't;
dar. Die weiteren, nicht allgemein iiblichen GréBen werden im Text erldutert.

Am Rohrumfang liegt eine Randbedingung erster Art (konstante Temperatur) vor:
9=39,. (7.2)

Diese Temperatur 3, ist als Ubertemperatur bezogen auf die Raumtemperatur t;,
die auf beiden Seiten des Bauteils vorliegt, zu verstehen. Es handelt sich dabei um
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die Ubertemperatur an der RohrauBenoberfliche (zum Durchmesser d, gehorig).
Auf die Berechnung der Rohrwandtemperatur in Abhiangigkeit der Wassertempera-
tur und des Wiarmestromes wird spiter eingegangen.

An den Bauteiloberfldichen handelt es sich um Randbedingungen dritter Art (Wir-
melibergang zum Raum):

e dubere Oberfliche

- A o =K, 9 (7.3)
% y=A,
. Ka
bzw. mit h, = En (7.4)
2% =—-h, 9 (7.5)
% y=4,
¢ innere Oberflache
P — 1 9 (7.6)
2 y=—4;
. Ky
bzw. mit h;= Y (7.7)
o =h; 9. (7.8)
% y=-4;

Randbedingungen dritter Art beschreiben eigentlich den Wérmeiibergang von einer
festen Oberflache an ein Fluid. Damit mii8ten in den Gln. (7.3) bis (7.8) die Wir-
metiibergangskoeffizienten o anstelle der Teilwdrmedurchgangskoeffizienten «
Verwendung finden. Praktisch ist es aber moglich, dall auf und unter der Massiv-
platte weitere planparallele Schichten mit relativ schlechter Warmeleitfahigkeit in
x-Richtung angeordnet sind. Dies konnen Putzschichten, FuBBbodenbelédge,
schwimmende Estriche, Ddmmschichten usw. sein. In diesen Schichten wird nur
die Wirmeleitung in y-Richtung betrachtet. Die Wirmeleitwiderstinde dieser
Schichten werden zweckmaBigerweise mit dem jeweiligen Warmeiibergangskoef-
fizienten zu einem Teilwdrmedurchgangskoeffizienten k zusammengefalit. Es gel-
ten fiir m dufBere und n innere Zusatzschichten, die sich an die im Bild 7.1 darge-
stellten Plattenoberfldchen anschlieBen:
-1
1 X 6a, j
Ky o + .

j:lxa,j

(7.9)
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-1
1 &6
kim| = 2o (7.10)

x cos(¥ xj} (7.11)

Jeder Summand dieser Gleichung erfiillt die LAPLACEsche Differentialgleichung
(Gl. (7.1)). Die Konstanten werden so bestimmt, daf} der Basisterm und jedes Glied
der Reihe die Randbedingungen erfiillen. Unter Beachten, dall in den Gln. (7.5)
und (7.8) fiir den duBeren Rand y = A, und fiir den inneren Rand y = - A; gelten,
folgen nach langer Umrechnung die zur Bestimmung der Konstanten geeigneten
Gleichungen:

_h, (I+hj A;) —h; (I+h, Ay)

. = (7.12)
h, (I+h;A;) + h; (1+h, A,)
N 2 (1+h; Ay) (+h, Ay) (7.13)
h, (I+h; A;) + h; (I1+hy Ay)
5 47tsA )
s —— A, TS
(ha - T) (l+ga(s))e 1 "+ (ha + Tj gi(9)=0 (7.14)
5 47s )
TS T A TS
(hi - T) (I+gi(®))e 1+ (hi + T) ga(s)=0. (7.15)

Aufbauend auf die Teilwidrmedurchgangskoeffizienten k, und x; nach den Gin.
(7.9) und (7.10) werden nunmehr Teilwidrmedurchgangskoeffizienten bezogen auf
die Ebene der Rohrachsen definiert. Sie lauten:

-1
_ |1 A
Ka{— + —a} (7.16)
Ka A
oA
Kj=|— + —
i Li }J : (7.17)

Mit diesen Abkiirzungen vereinfachen sich die Gln. (7.12) und (7.13) zur Berech-
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nung der Konstanten G, und G; zu:

K, — K;

G,=—*— (7.18)
Ky + Kj
-2 A

Gi=——. (7.19)
Ky + Kj

Die Losung des Gleichungssystems (Gln. (7.14) und (7.15)) ergibt die Konstanten
g, und g; in expliziter Darstellung:

4ms 4ms
hyl + 2ms e—TAi _e_T(Ai+Aa)
h,1-2ms
g9 = 5 (7.20)
e—T(AHAa)_ hyl+27s h;l+2mws
h,1-2ns h;jl-2mrs
4ms 4ms
hi1+2TCS _TAa_e_T(Ai"’Aa)
h;1-2mns
gi(s) = Ams . (7.21)
o (Ai+Aa)  hyl+2ms hil+2ms

h,1-2ns h;l1-2mns

AbschlieBend ist noch die Konstante A zu bestimmen. Hierzu wird die Randbedin-
gung nach Gl. (7.2) - konstante Temperatur am Rohrrand - verwendet. Nach auf-
wendiger Untersuchung des Verhaltens der Reihe im Ursprung des Koordinaten-
systems und Einfiihren einer Ndherung ergibt sich schlielich

ty -t;
A= 2" (7.22)

1n[1J_TlfGi+§ga(S>+&<S>'
s=1

nd, S

Nach Untersuchungen in [12] ist die verwendete Néherung vertretbar, wenn die
Uberdeckung des Rohres grof3er als der 1,5-fache RohrauBlenradius ist.

Fiir die warmetechnische Berechnung sind von besonderer Bedeutung:

e mittlere Ubertemperaturen an den Oberflichen

Nach dem Mittelwertsatz der Integralrechnung folgt die mittlere Temperatur in der
beliebigen Ebene y zu
1 |
Om =7 Jodx (7.23)
0

Auf die GI. (7.11) bezogen, ergibt sich das einfache Ergebnis



Thermische Bauteilaktivierung 29

ATm
9= "7 (-Gay-Gi- Iy, (7.24)

da der in GI. (7.11) enthaltene Summenausdruck periodisch in 1 ist, und das Integ-
ral somit verschwindet. Fiir die Oberflichen gelten damit unter Substitution der
Gln. (7.16) und (7.17) die Beziehungen:

Am Ko ATA

- _ . G, +1
Sma 1 Gl Ka 1Ka ( a ) (725)
AT K; Am A
mi=-— G — = (1-G,) . (7.26)
1 Ki 1 Ki

Diese Ubertemperaturen sind im Bild 7.1 vermerkt.

e mittlere Ubertemperatur in der Rohrebene

Analog zum Vorgenannten gilt:

Am
Smo =- T Gi . (727)

Im Vergleich zu den Gln. (7.25) und (7.26) wird die Analogie zu Umrechnungen
deutlich, die fiir den eindimensionalen Warmeleitvorgang gelten. Die Ursache ist
in der stationdren Warmeleitung im homogenen, isotropen Korper begriindet.

e Wirmeabgabe der Oberflichen an die Umgebung

Mit Kenntnis der mittleren Temperaturen in den markanten Ebenen folgen sofort
die Wirmestrome:

da = Ka Fma = Ka Imo (7.28)
qi = Ki¥mi = K{Fmo . (7.29)

Die Aufteilung der Warmestrome entspricht logischerweise dem Verhiltnis der auf
die Rohrebene bezogenen Teilwarmedurchgangskoeffizienten.

7.1.2. Homogene Platte mit Rohrregister und ungleichen
Umgebungstemperaturen

Fiir unterschiedliche Umgebungstemperaturen t; # t, wire eine Modifikation der
Randbedingungen durch Einfiihren der Temperaturen t oder eine Neudefinition der
Ubertemperaturen 3 notwendig. Da die Wirmeleitung im Bauteil stationir betrach-
tet wird, ist es einfacher, von den bisherigen Ergebnissen t; =t, und S =t - t; sowie
von GI. (7.11) auszugehen, und einen zusdtzlichen Wérmestrom infolge t; # t, zu
superponieren. Dal3 dies machbar ist, zeigten bereits die Berechnungen zur mittle-
ren Temperatur und zum Wérmestrom am Ende des vorangegangenen Abschnittes.
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Die Temperaturen, die sich bei untemperierten Rohren im Bauteil einstellen wiir-
den, ergeben sich fiir die Differenz der Umgebungstemperatur

A= ta - ti (730)

in der Rohrebene

0 Ka
t9 ¢ A B 31
R K + K, (7.31)

an der dufleren Bauteiloberfldche

1
K
tV=t, — A i (7.32)
- + -
Ky  Kj
an der inneren Bauteiloberfliche
1
d=t; +A——1 7.33
i 1 1 1 - (7.33)
- + -
Ky  Kj

Damit ergeben sich fiir den allgemeinen Fall der temperierten Rohre durch die U-
berlagerung mit den bereits bekannten Losungen die Ubertemperaturen bezogen
auf't;:

e Aullere Bauteiloberfliache

1
AnA Kf
Ka Lo
— t =
Ka Ki
e innere Bauteiloberfliche
i
AmA
g .= 1- G A—
mi = (7 G AT (7.35)
—— t
Ka i
e Rohroberfliache
0 Ea
9y=ty —th =ty —t; —A —2—
2=1 R=-12 74 R+ R, (7.36)

Damit berechnen sich die Wéirmestromdichten nach den bisherigen Gln. (7.28) und
(7.29) - jeweils erster Teil -, wobei natlirlich die Werte nach den Gln. (7.34) und
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(7.35) einzusetzen sind.

Die Rohriibertemperatur nach Gl. (7.36) dient zur Berechnung der Konstanten A
nach Gl. (7.22).

7.1.3. Zweischichtige Platte mit Rohrregister in einer Schicht

Das analytische Verfahren zur Berechnung der zweidimensionalen Wérmeleitung
ist in [11, 3] fiir vier parallele Schichten, wovon eine mit einem Rohrregister be-
stiickt ist, dargestellt worden. Der Berechnungsaufwand ist relativ hoch. Deshalb
wird sich auf eine zweischichtige Platte beschriankt. Damit lassen sich praktisch
alle relevanten Aufgabenstellungen sehr gut 16sen, z. B. auch die Temperaturver-
teilung in FuBBbodenheizungen mit zusatzlicher Warmeleitrippe.

Die Schichtbezeichnungen der rohrfiihrenden Platte werden im weiteren - wie im
Bild 7.1 und in den Abschnitten 7.1.1. und 7.1.2. benutzt - verwendet. Die zusatz-
lich am zweidimensionalen Warmetransport teilhabende Schicht wird als Wdrme-
leitlamelle bezeichnet. Die zugehorigen Groflen werden mit dem Index L gekenn-
zeichnet. Die Dicken beider Schichten und die Lage der Rohre sind vollig frei
wihlbar.

Bild 7.2 zeigt eine Skizze mit drei inneren und fiinf duBeren Deckschichten. Auf
dieser Grundlage baut ein spdter vorgestelltes Rechenprogramm auf. Die Bezeich-
nungen und die ausfiihrlichere Formelschreibweise werden in Vorbereitung auf
dieses Programm bereits jetzt gewihlt.

Die Deckschichten werden nicht in die zweidimensionale Warmeleitung einbezo-
gen, sondern leiten die Warme nur eindimensional senkrecht zur Rohrebene an die
Umgebung. Aus diesem Grund werden deren Wirmeleitwiderstinde in den jewei-
ligen Teilwdrmedurchgangskoeffizienten x, und x; zusammen mit den Warmeiiber-
gangskoeffizienten eingerechnet. Damit gelten:

_ -1
o o 0 0 o
Ka= ! + a,l + 8,2 + a3 + a4 + 8,5 (7.37)
| Xa ka,l }‘a,2 xa,3 }‘a,4 xa,S
T 8 8, 84 ]
Ki=|—+ L1 + L2 + L3 : (7.38)
o A A A3

Die Teilwdrmedurchgangskoeffizienten bezogen auf die Ebene y = 0 lauten in die-
sem Fall:

-1
I S .V
Ky= + +
2 La " XL} (7.39)
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innere aiT K; 4 Afi @
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Bild 7.2 Querschnitt durch eine Massivplatte mit Rohrregister und Warmeleitlamelle, die beide
an der zweidimensionalen Wiarmeleitung teilhaben, sowie durch innere und duflere Deckschich-
ten, in denen nur eine eindimensionale Warmeleitung (hier in vertikaler Richtung) wirkt

Die geometrischen und warmetechnischen GroBen sind gekennzeichnet. Spi, 9ma und Sy stellen
die mittleren Ubertemperaturen in den markierten Ebenen bezogen auf die jeweiligen Umge-
bungstemperaturen t; bzw. t, dar (sieche S. 36). Die weiteren, nicht allgemein {iblichen GroBen
werden im Text erldutert.

_ { 1 Ai}l
Ki=|—+—| . (7.40)

Bei gleichen Umgebungstemperaturen (t; = t,) beschreibt die Gl. (7.11) auch bei
zusitzlicher Anwesenheit der Warmeleitlamelle die Temperaturverteilung in der
Rohrschicht (rohrregisterfiihrende Platte) richtig. Sie kann somit iibernommen
werden:

21s 27s 27s

_-AlT LI Y T o[ 278
J=- T[GaY+Gi+|Y|]—Z; e +g,(8) e +gi(s) e cos Tx .

s=1

(7.41)
In der Warmeleitlamelle selbst folgt die Temperatur dem Verlauf:
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27s 27s

T 31 y —y 2ms
9.=-A T[GLaY"'GLi"‘Y]_Zg gra(s) e 1 T +gris)e ! }OS(TXJ :
s=1

(7.42)
Die Ubertemperaturen sind stets auf't; bezogen, d. h., es gelten
8=t-tiund9L=tL-ti.

Der in Gl. (7.41) bei der Summenbildung vorhandene erste Term exp(-2 s |y| / 1)
rithrt von der Existenz der Rohre her ("Wiarmequelle") und entfillt deshalb in der
Gl. (7.42).

Die Konstanten in den Gln. (7.41) und (7.42) A, G,, Gi, Gra, Gri, g4(5), gi(S), gLa(S)
und g;;(s) sind wiederum aus den gegebenen Randbedingungen zu bestimmen. Zu-
sammengefallt gelten:

e am Rohrumfang (Randbedingung erster Art = konstante Temperatur)
8 = 82 = tz - ti (743)
Es handelt sich dabei um die Ubertemperatur an der RohrauBenoberfliche
(zum Durchmesser d, gehorig). Auf die Berechnung der Rohrwandtemperatur
in Abhéngigkeit der Wassertemperatur und des Warmestromes wird spéter ein-
gegangen.
e an der inneren Rohrschichtoberfldche (Randbedingung dritter Art = Wéarme-
iibergang feste Korperfliche an den Raum)
3
oy

o an der dufseren Oberfliche der Wirmeleitlamelle (Randbedingung dritter Art =
Wirmeiibergang feste Korperflache an den Raum)

09y
oy

e an der Schichtgrenze zwischen Rohrschicht und Wirmeleitlamelle (Randbedin-
gungen erster und zweiter Art = Temperaturen an den Schichtgrenzen gleich
und austretender Warmestrom betragsmiflig gleich eintretender Warmestrom)

S

= hi ) mit hi = (7.44)
y=—4; A

y:Aa +8L

8(x, y =A) = 9L(X, y = Ay) (7.46)
B = AL P : (7.47)
X,y=A, 8}’ X,y=A,

Es sind unendlich viele Bestimmungsgleichungen zu gewinnen, denn die von x
unabhingigen Terme miissen den Randbedingungen ebenso geniligen wie die Rei-
henausdriicke fiir jede Laufvariable s. Fiir die Hauptterme folgen aus den Bedin-
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gungen der Gln. (7.44) bis (7.47) in der angegebenen Reihenfolge:

Gy —1=hj (=G, A+ Gj+ Aj) (7.48)
Gra+1=-h,[Gra (A, +81) +GpLi+ (A, +31)] (7.49)
(Ga+ DA, +G; =(Gra+ DA, + Gy (7.50)
AM(Ga+D)=A(Gra+ ] . (7.51)

Daraus folgen nach umfangreicher Zwischenrechnung die bereits fiir die einschich-
tige Platte giiltigen Beziehungen, wobei allerdings die Gln. (7.39) und (7.40) teil-
weise verdndert sind

Ky — K
Gy= —*— (7.52)
Ky + Kj
-2A
Gi=——. (7.53)
Kyt Ky

Die in den Gln. (7.44) bis (7.47) formulierten Randbedingungen auf die Reihen-
ausdriicke angewandt ergeben:

41s '

(hi - ?j (l+gis)e |+ (hi + ?) g.(5) =0 (7.54)
—@(A +31)
(ha - ?) gra(s) e T (ha - ?j gri(s) =0 (7.55)
gri(s) — gi(8) +[gra(®) — ga®) ~1e 1 " =0 (7.56)
41s
ALELi(S) ~ A gi(®) +[A+hga(®) ~Apgra®]e 1 =0. (7.57)

Die Losung dieses Gleichungssystems liefert in Abhingigkeit der Laufvariablen s

drs .

hil-2ns = A
) A 1+ g:(s
8= 1T 2 [1+g;(s)] (7.58)
und
4mts
(x AL Mj{elAaRJ
N, N,
gi(s) = (7.59)

LSV v P
k(l+R)+(N Nj(l R)

2 1
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mit den Abkiirzungen

4ms
N_l_hal+2ns eTSL S 60
"0 hyl-2ms (7.60)
4ms
Noo i fal=2ms =70 -
7 hyl+2ms (7.61)
47s
hil-2 ——— (A +A)
= T ARS . (7.62)

hi1+2TCS

Ist die Warmeleitschicht nicht vorhanden (A = A und &, = 0), so ergeben sich nach
Substitution der Abkiirzungen fiir g, und g; die bekannten Gln. (7.20) und (7.21).

Fiir die Konstante A, die aus der Randbedingung am Rohrumfang folgte (GI.
(7.43)), gilt der bisherige Wert unverdndert

ty) -t

1n[ l )_TE Gi+§ga(s)+gi(s)-

TEd2 | S

A:

(7.63)

s=1

Die Temperaturverteilung in der Rohrschicht kann damit nach GI. (7.41) ermittelt
werden. Die daraus abgeleiteten Grof3en, wie Wdarmestrome und Oberfldchentem-
peraturen auf der inneren Oberfldche sind ebenfalls bestimmbar. Die Berechnung
ist teilweise identisch mit den Ableitungen des Abschnittes 7.1.1.

Liegen unterschiedliche Umgebungstemperaturen t; # t, vor, dann sind die im Ab-
schnitt 7.1.2. vorgestellten Umrechnungen mit der Definition

A= ta - ti (764)
zu berticksichtigen.

Die Ergebnisgleichungen werden zusammengefalit wiedergegeben. Von besonde-
rem Interesse fiir eine Sofortanwendung und das zu erstellende Rechenprogramm
sind:

e mittlere Ubertemperaturen an den Oberflichen der Schichten mit zweidi-
mensionaler Wiarmeleitung (siche Bild 7.2)

1
Am A Ky
Fma = Gy +1) —A —— (7.65)
1 Ka L + L
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1
Am A KT
Smi: Lk, a- Ga)+Al—+l (7.66)
Ky Kj

o mittlere Ubertemperatur in der Rohrebene

Fiir gleiche Umgebungstemperaturen gilt nach Gl. (7.27) die im Bild 7.2 angege-
bene Grofe 9y, ohne Modifizierung. Bei ungleichen Umgebungstemperaturen ist
zu unterscheiden, auf welche Umgebung bezogen wird. Ein zusétzlicher Index
kennzeichnet dies:

moa:_ﬂGi_A%; 8moi:_ﬂGi"‘A% (7.67)
’ 1 Kj + Ky ’ 1 Kj + Kp
¢ Konstante A (aus GI. (7.63) und GI. (7.31))
ty-ti-A_ o
A= GiTra (7.68)
ml ! _nGi+zga(S)+gi(S)
TEd2 | s=1 S

e Wirmeabgabe der Oberflichen an die Umgebung (positiv in Richtung des
Raumes)

da = Kg Fma

di = K{9mi = Kj Fmo,i (7.70)

= %a Fmo.a (7.69)

e Extremtemperaturen an der inneren Oberfliche

Diese Temperaturen sind z. B. aus wiarmephysiologischen Griinden von Interesse.
So diirfen bei FuBbodenheizungen normalerweise 29 °C nicht {iberschritten wer-
den. Damit kann die Warmestromdichte einer Fu3bodenheizung durch die Tempe-
raturwelligkeit begrenzt sein. Aber auch die Rillgefahr in der Oberfliche - bei-
spielsweise im Putz - und die Gefahr der Verfarbung der Oberfliache - z. B. das
Abzeichnen der Rohrlagen - wachsen mit steigender Temperaturwelligkeit. Im
Heizfall werden die maximale Temperatur t,,, senkrecht iiber der Rohrachse (x =
0) und die minimale Temperatur t,,;, in der Mitte zwischen zwei Rohren (x = 1/2)
auftreten. Sie werden zunichst als Ubertemperaturen 9ya und 9, an der Rohr-
schichtoberfliche y = - A; bestimmt. Es folgen aus GI. (7.41) fiir gleiche Umge-
bungstemperaturen:

Gmax = — A {%[—Ga Aj +Gi+ A - HG(S)}

s=1
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G = A I‘l (1-G,) +Ai Hg(s) (7.71)

Kl S:l

Snin = — A {%[Ga A; + G+ A ]—i Hg(s) cos(ns)}

s=1
A -
Omin= A . (1-G,) +A ) Hg(s) cos (ms) (7.72)
Ki s=1
mit der Hilfsgrof3e
NELON 2ms BELIN
Ho(s)=—|e | +g,() e ! +gi(s)e | : (7.73)

S

Der Vergleich der Gleichungen GI. (7.26) mit (7.71) bzw. (7.72) zeigt eine Substi-
tutionsmdglichkeit, die zur Vereinfachung der letztgenannten Gleichungen fiihrt:

Snax = Imi +A D Hg(s) (7.74)
s=1
o0
Smin = Fppi +A Z Hg(s) cos(ms). (7.75)
s=1

Wird die Ubertemperatur 9mi gemiB Gl. (7.66) verwendet, dann gelten die maxi-
malen und minimalen Ubertemperaturen an der inneren Rohrschichtoberfliche
S max und Si, auch fiir den Fall der ungleichen Umgebungstemperaturen.

e Temperaturen an den Bauteiloberflichen

Die Oberflichentemperaturen an der innersten und an der duBersten Deckschicht
ergeben sich aus den bekannten Werten nach einfacher Umrechnung. Nachfolgen-
de Beispiele orientieren auf die Darstellung im Bild 7.2:

mittlere Fufsbodentemperatur (Oberseite des Bauteils)

. .
= & + ti = Smi —1 + ti (776)
o (05

tmi

mittlere Deckentemperatur (Unterseite des Bauteils)

: K
tma = da +tg=Oma — + ty (7.77)

Aa Aa
extreme Oberfldchentemperaturen des Fuf3bodens (Oberseite des Bauteils)

K
tmax = Fmax — + ti (7.78)
i
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K.
tmin = Smin — * ti. (7.79)
o

e weitere Berechnungsmoglichkeiten

Mitunter sind die Temperaturverteilungen im gesamtem Massivbauteil oder an den
Schichtgrenzen detailliert zu bestimmen. Dies ist beispielsweise erforderlich, wenn
man die in der Rohrschicht gespeicherte Warme bestimmen muB.

Ausgehend von Gl. (7.41) lassen sich die Ubertemperaturen an jeder beliebigen
Stelle in der rohrfiihrenden Platte berechnen. Bei gleichen Umgebungstemperatu-
ren kann sofort auf die realen Temperaturen geschlossen werden. Bei ungleichen
Umgebungstemperaturen ist die Temperatur im Bauteil, die sich bei untemperier-
ten, d. h. nicht aktiven Rohren an dieser Stelle einstellen wiirde, zu superponieren.
Dies ist relativ einfach, wenn man nur den Temperaturverlauf an einer Schicht-
grenze ermitteln mdchte.

Die Berechnung der genauen Temperaturverteilung in der Wéarmeleitlamelle ist
nach Gl. (7.42) prinzipiell auch moglich. Allerdings miiten dann erst die weiteren
Konstanten Gp,, G, gra(s) und gii(s) aus den Randbedingungen GIl. (7.48) bis
(7.51) sowie (7.54) bis (7.57) explizit bestimmt werden. Dies unterblieb bei der
vorstehenden Ableitung.

7.1.4. Wirmeiibergangskoeffizient bei der Rohrstromung
und Rohrwandtemperatur

Zur Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten vom Fluid - in der Regel Was-
ser - an die Rohrwand werden die neuesten NuBleltgleichungen verwendet.

Wegen der groBBen Durchmesservielfalt, der mitunter sehr unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten und Fluidtemperaturen sind sowohl laminare als auch turbulente
Strémungen zu betrachten.

Mit den nachfolgend aufgefiihrten Grof3en

d; Rohrinnendurchmesser

d, Rohrauf3endurchmesser

AR Wirmeleitfahigkeit des Rohres

t mittlere Fluidtemperatur (Wassertemperatur)

w Fluidgeschwindigkeit (Mittelwert iber dem Querschnitt)
Lg gerade Rohrlénge

berechnen sich die fiir den Warmetransport charakteristischen Werte
Re Reynoldszahl
Re=w dl/VF (780)
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Nu NufBeltzahl
Nu = o di/Ar (7.81)
Olp Wairmeiibergangskoeffizient vom Fluid (Wasser) an die Rohrinnenfldche
KF Teilwidrmedurchgangskoeffizient vom Fluid (Wasser) an die Rohrauf3en-
flache.
Fiir die Stoffwerte des Fluids
PF Dichte
AF Wirmeleitfahigkeit
VF kinematische Viskositit

Pry Prandtlzahl
werden im Falle Wasser zwischen 10 °C bis 200 °C die in [13] formulierten Ap-
proximationen verwendet. Die Stoffwerte gelten bei mittlerer Fluidtemperatur tp.

e NubBeltgleichung fiir laminare Stromung
Geltungsbereich: Re <2320 und 0,1 <Re Prp d;/Lg< 10*

d 0,333
Nu = (49,028 + 4,173 Re Pr L—IJ (7.82)
R

e Nublleltgleichung fiir turbulente Stromung
Geltungsbereich: Re >2320 undd;/Lg <1

0,667
B (Re—-1000) P d ’
Nu = ( 605 366r7F 1+(—1] (7.83)
1+12,7B™ (Prg>°" = 1) Lr
mit
B =(5,15IgRe - 4,64)" (7.84)
e Wirmeiibergangskoeffizient
Nu }\,F
O = (7.85)
d

e Teilwirmedurchgangskoeffizient vom Fluid zum Rohrauflendurchmesser

Als Bezugsdurchmesser gilt der Rohrinnendurchmesser d;, womit folgt

~1
1 d; . dy
- + In—2
K LLF T dl} . (7.86)

Soll ein zusitzlicher Warmeleitwiderstand eines evtl. Luftspaltes zwischen Rohr
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und Beton, Estrich usw. beriicksichtigt werden, so gilt anstelle von GI. (7.86) fiir
sehr kleine Luftspalte die Berechnungsgleichung

-1
dr+29
K = Ly 4oy di ) G272 Ospal , (7.87)
ap  2Ag dp 2 Agpay dp

mit
Ospalt Dicke des Luftspaltes
A spalt Wirmeleitfahigkeit der Luft im Spalt.

Die Warmeleitfahigkeit der Luft wird der Einfachheit halber fiir die du3ere Rohr-
wandtemperatur t, gemil einer Approximation nach [13] bestimmit.

e Rohrwandtemperatur

Die Wirmestromdichten (Wirmeleistungen) berechnen sich aus den Gln. (7.28)
und (7.29) bzw. fiir die mehrschichtige Platte (Rohrschicht und Warmeleitlamelle)
aus den Gln. (7.69) und (7.70) zu q, und q;. Die Warmeabgabe eines 1 m langen

Rohres betrigt somit

qr =(qa +q;) 1. (7.88)
Damit muf3 die Bilanz
qr = xp ©d; (tp —tp) (7.89)

gelten, woraus die duBlere Rohrwandtemperatur t, folgt. Vom spéter vorgestellten
Programmablauf her ist es aber giinstiger fiir das Iterationsverfahren, wenn von t,
auf die Fluidtemperatur ty geschlossen wird. Es gilt dann:

_ : dr+239
tp =ty + 4R 1 + d lnd—2+ di In—2 Spalt |
ndp |oap  2AR  dp 2 Agpai d;

(7.90)

7.1.5. Wirmeiibergangskoeffizienten an den Bauteiloberflichen

Die Wirmeiibergangskoeffizienten von den Bauteiloberflichen zum Raum oder
nach aullen setzen sich aus den Anteilen fiir Strahlung und Konvektion zusammen
[3, 14, 15].

Die Raumgeometrie soll bei den hier vorzunehmenden Bauteilbetrachtungen aber
nicht detailliert vorgegeben werden. Deshalb erfolgen Angaben in zusammenge-
faBiter Form. Selbstverstandlich muf} aber die Richtung des Warmestromes beach-
tet werden. Es gelten im weiteren:

9 K Ubertemperatur der Bauteiloberfliche gegeniiber dem Raum
o W/(m?K)  Wirmeiibergangskoeffizient (gesamt).
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e Wirmestrom nach oben

Fiir FuBBbodenheizungen gilt nach DIN 4725 die sogenannte "Basiskennlinie". Sie
hat sich auch fiir Kiihldecken bewéhrt [16]. Damit gilt allgemein fiir Bauteile mit
Wirmestrom von unten nach oben

a=28,92 |9/ in W/(mK). (7.91)

e Wirmestrom nach unten

Es werden zwei Empfehlungen nach [16] bzw. gemal} spezieller Berechnungen mit
dem Raummodell nach [17] gegeben:

a=52+089"" 5,740,099 in W/(m?K) (7.92)
o=6,7 W/(m?K). (7.93)

e Wirmestrom an Winden
Nach Angaben in [14] gilt der zusammengesetzte Wert
a=51+16]9" in W/(m2K) (7.94)

in guter Ndherung.

e Aulienbauteile

Die Annahme ist entscheidend von der Windgeschwindigkeit abhingig. Fiir win-
terliche Verhéltnisse gibt DIN 4701
o =23 W/(mK) (7.95)
an, und ASHRAE empfiehlt fiir sommerliche Verhiltnisse beispielsweise zur Be-
stimmung der Sonnenlufttemperatur

o=17 W/(mK) . (7.96)

7.2. Rechenprogramm

Aus der Beschreibung des Algorithmus (Abschnitt 7.1.) wird deutlich, welche Be-
rechnungsvielfalt mdglich ist. Damit kann ein Rechenprogramm aufgabenangepalit
gestaltet werden. Die ausfiihrliche Beschreibung des Algorithmus gestattet in ein-
facher Weise den bausteinhaften "Zusammenbau" eines speziellen Programms.

Es ist nicht sinnvoll ein "Mammutprogramm" als "Alleskonner" zu gestalten. Die
Handhabung ist dann zu schwerfdllig und die Rechenzeiten sind unnétig lange.

Es werden zwei Varianten von mdglichen Rechenprogrammen vorgestellt, die
nach praktischen Erfahrungen die hauptsichlichsten Anwendungsfille sicherstel-
len. Es sind dies:
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¢ Programm fiir eine einschichtige Platte (Rohrschicht mit Deckschichten) und
ti = ta

Berechnung der Warmestromdichten, der mittleren Temperaturen, der gesamten
Temperaturverteilung und der gespeicherten Wiarme bezogen auf die Umgebungs-
temperatur

— Besondere Eignung des Rechenprogramms als Basisvariante fiir spétere spe-
zielle Ergdnzungen und zur Bewertung der thermischen Bauteilaktivierung -
speziell von Speicherdecken im GeschoBBbau - durch Ermittlung der maxima-
len Speicherwirme.

¢ Programm fiir eine zweischichtige Platte (Rohrschicht mit Warmeleitlamelle
sowie mit Deckschichten) und t; # t,

Berechnung der Warmestromdichten, der mittleren Temperaturen und der maxima-
len und minimalen Temperaturen an der inneren Oberflache

— Besondere Eignung des Rechenprogramms fiir Fufboden-, Decken- und
Wandheizungen 1im stationdren Betrieb.

e Abarbeitung der Programme

Die Abarbeitung beider Rechenprogramme erfolgt fiir die Eingabewerte einer vor-
gegebenen Wassertemperatur und fester Raumtemperaturen. Die Wéarmetiber-
gangskoeffizienten an den Bauteiloberflichen miissen somit iterativ eingepalit
werden. Weiterhin geht der Ursprungsalgorithmus von einer Rohraufentemperatur
und nicht von der mittleren Fluidtemperatur aus. Zur Losung sind zwei Iterations-
schleifen eingebaut. Die programmtechnische Abarbeitung erfolgt in den Schrit-
ten:

1. Schétzung der Rohraulentemperatur t, zum Eingabewert der Heizmedientem-
peratur (Fluidtemperatur) tg unter Beachten der Wérmestromrichtung; erste
Annahmen fiir o; = 10 W/(m?K) und o, = 6 W/(m?K) sowie fiir die mittleren

Ubertemperaturen 3; = 0 und 9, = 0 an der inneren und duBeren Oberfliche des
Bauteils

2. Ermittlung der Stoffwerte fiir das Heizfluid Wasser und des wasserseitigen
Wirmetibergangskoeffizienten an die Rohrwand

Berechnung der Teilwdrmedurchgangskoeffizienten

4. Berechnung des zweidimensionalen Temperaturfeldes in der Rohrschicht (Plat-
te) und - falls vorhanden - in einer zusétzlichen Wérmeleitschicht

5. Bestimmung der mittleren Ubertemperaturen 9,,; und 9y, an den Oberflichen
der Bauteile mit zweidimensionaler Warmeleitung bezogen auf die jeweils an-
grenzende Raumtemperatur t; bzw. t,
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6. Berechnung der Wirmestromdichten {; undq,

7. Ermittlung der mittleren Ubertemperaturen 9;, und 9,9 an der inneren und #u-
Beren Oberflache des Bauteils

8. Uberpriifung der Annahmen fiir die raumseitigen Wirmeiiberginge; wenn |9; -
30| > 0,1 K oder |9, - 9,0| > 0,1 K, dann Berechnung der Warmeiibergangsko-
effizienten o; und o, mit den zugehorigen Unterprogrammen und Weiterrech-
nung ab Punkt 3.

Ende der inneren Iterationsschleife zur thermischen Anpassung des Bauteils an die
Vorgabe t,!
9. Bestimmung der mittleren Temperaturen t,,; und t.,, an der inneren und duleren

Oberfliche des Bauteils, Berechnung der Gesamtwirmestromdichte 4=q;+4
sowie Bestimmung der minimalen und der maximalen inneren Oberfldchen-
temperaturen ty,;, und ty.x

10. Berechnung der Wiarmeleitfahigkeit der Luft in einem evtl. Spalt um das Rohr
flr t
11. Ermittlung der rechnerischen Wassertemperatur t, die zur Annahme t, pafit

12. Uberpriifung der Annahme fiir die Rohrwandtemperatur t,; wenn | - tpl>0,01
K, dann verbesserte Schidtzung von t, und Weiterrechnung ab Punkt 3.

Ende der Iterationsschleife zur Anpassung an die vorgegebene Wassertemperatur!

13. Berechnung der detaillierten Temperaturverteilung und der gespeicherten
Wirme in der Rohrschicht. Im Rohrbereich wird die Fluidtemperatur ange-
nommen.

Beachte:

e Die Schreibweise der Variablen in den nachfolgenden Programmlistings (Ab-
schnitte 7.2.2. und 7.2.4.) weicht vom Formelsatz des Abschnittes 7.1. und den
im Abschnitt 7.2.1. dargestellten Ein- und Ausgaben ab, da die griechischen
Buchstaben ausgeschrieben dargestellt und die Indizes auf Zeilenhohe gesetzt
werden.

e Die Gestaltung der Ein- und Ausgaben kann individuell erfolgen. Die in den
nachfolgenden Listings (Abschnitte 7.2.2. und 7.2.4.) enthaltenen Formen gel-
ten nur fiir Testrechnungen. Die einprogrammierten Definitionen der Eingabe-
daten entsprechen den Verifikationsbeispielen.

e Die Algorithmenteile der Listings (Abschnitte 7.2.2. und 7.2.4.) sind durch de-
taillierte Zwischeniiberschriften genau erklart und somit leicht nachvollziehbar.

7.2.1. Ein- und Ausgabedaten des Rechenprogramms

Die nachfolgende Zusammenstellung gilt fiir beide in den nachfolgenden Abschnit-
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ten vorgestellten Rechenprogramme. Fiir jedes Programm sind somit nur Teilbe-
reiche aus der Gesamtmenge relevant.

e Eingabedaten

Konstruktions- und zugehorige Stoffdaten der Schichten mit zweidimensionaler
Wirmeleitung

1 m Rohrabstand (siehe Bild 7.1 und 7.2)

A, m Abstand der Rohrachse vom dulleren Plattenrand
(siehe Bild 7.1 und 7.2)

A m Abstand der Rohrachse vom inneren Plattenrand
(siehe Bild 7.1 und 7.2)

A W/(m K) Wirmeleitfahigkeit der Rohrschicht (Platte)
(siehe Bild 7.1 und 7.2)

oL m Dicke der Warmeleitlamelle (sieche Bild 7.1 und 7.2)

AL W/(m K) Wiarmeleitfahigkeit der Warmeleitlamelle
(siehe Bild 7.1 und 7.2)

PR kg/m*  Dichte der Rohrschicht

Cr J/(kg K) spezifische Warmekapazitit der Rohrschicht
Rohrdaten

d, m Rohrinnendurchmesser (d; = d,)

d, m Rohrauflendurchmesser (d, = d,)

AR W/(m K) Wirmeleitfahigkeit des Rohrmaterials

Lg m gerade Rohrlénge

Ospalt m Luftspalt um das Rohr bis zum Plattenmaterial

Konstruktions- und zugehorige Stoffdaten der Deckschichten

O m Dicke der duBBeren Deckschicht j =1 ... 5 (siehe Bild 7.2)

Aaj W/(m K) Wiarmeleitfahigkeit der d&ulleren Deckschichtj=1 ... 5
(siehe Bild 7.2)

Oi m Dicke der inneren Deckschicht j =1 ... 3 (sieche Bild 7.2)

Aij W/(m K) Wirmeleitfahigkeit der inneren Deckschichtj=1 ... 3
(siehe Bild 7.2)

Thermodynamische und hydraulische Grofien

[ °C mittlere Fluidtemperatur im Rohr (Wassertemperatur)

w m/s Fluidgeschwindigkeit im Rohr
(Mittelwert liber dem Querschnitt)

ta °C auBlere Umgebungstemperatur (siche Bild 7.2)

t; °C innere Umgebungstemperatur (siche Bild 7.2)
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Ol W/(m?K) konstanter dullerer Warmeiibergangskoeftizient
(wenn a, = 0, dann Berechnung nach Unterprogramm)

o W/(m?K) konstanter innerer Warmeiibergangskoeffizient
(wenn o = 0, dann Berechnung nach Unterprogramm)

Schrittweiten bei der Temperaturberechnung

Die Schrittzahl ist stets in Verbindung mit der Schrittweite zu sehen. So ergibt sich
beispielsweise die y-Koordinate aus yZahl x ySchritt usw. Um y < 0 zu erhalten,
ist yZahl negativ zu setzen. Die Schrittweitenvorgaben sind erforderlich, wenn die
Temperaturverteilung in der Rohrschicht und/oder die Speicherwiarme bestimmt
werden sollen. Die Wahl der Grofen hat unter Beriicksichtigung der Symmetrie-
achsen zu erfolgen.

yZahlmin - niedrigste yZahl
yZahlmax - hochste yZahl
ySchritt m Schrittweite in y-Richtung
xZahlmin - niedrigste xZahl (ist automatisch stets gleich 0,
d.h. Beginn bei Rohrachse)
xZahlmax - hochste xZahl (gemiaB Programm: nebenliegende Rohrachse)

xSchritt m  Schrittweite in x-Richtung

Diese Werte konnen auch programmintern als Funktionen des Rohrabstandes 1 und
der Rohrschichtdicke formuliert werden.

e Ausgabedaten

t) °C Temperatur der dulleren Rohrwand (bei Vorhandensein eines
zusitzlichen Spaltes ist dies die Temperatur der Platte am
Luftspaltring)

tma °C mittlere Temperatur am duBeren Platten- oder Warmeleit-
lamellenrand (siehe Bild 7.1 und 7.2)

tini °C mittlere Temperatur am inneren Plattenrand
(siehe Bilder 7.1 und 7.2)

tmax °C Temperatur an der inneren Bauteiloberflache tiber dem Rohr

(im Heizfall ist dies die hochste Oberflaichentemperatur)

tmin °C Temperatur an der inneren Bauteiloberflache in der Mitte
zwischen zwei Rohren (im Heizfall ist dies die niedrigste
Oberflichentemperatur)

tyy °C Temperatur in der Rohrschicht (Platte) an der Stelle x,y
Oy W/(m?K) duBerer Wirmeiibergangskoeffizient

o W/(m?K) innerer Warmeiibergangskoeffizient
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Olp W/(m?K) Wirmeiibergangskoeffizient vom Fluid zur inneren Rohrwand
d, W/m? Wirmestromdichte am dufleren Bauteilrand (zum Raum > 0)
q; W/m? Wirmestromdichte am inneren Bauteilrand (zum Raum > 0)

q W/m?2 Summe der Wiarmestromdichten nach au3en und innen

dr W/m Wirmestrom vom Rohr pro 1 m

Anzahl - Anzahl der Rohre pro 1 m

Qs Wh/m?  Speicherwidrme in der Rohrschicht

Kap Wh/(m?K) Speicherkapazitit des Bauteils (Wert dient der Kontrolle iiber
den Abarbeitungszyklus fiir die Ermittlung der Speicher-
warme).

7.2.2. Programmlisting fiir eine einschichtige Platte und t;=t,

DIM (50, 50)
pi=3.1416

'EINGABE Daten entsprechen dem Verifikationsbeispiel (Abschnitt 7.2.3.) Testl
'Konstruktionsdaten und zugehoerige Stoffdaten der Rohrschicht
1=.2

deltai = .054

deltaa = .014

lam=1.2

'Rohrdaten

dl =.013

d2=.017

lamR = .35

GLR =4

delSpalt=0

'Konstruktions- und Stoffdaten der Deckschichten

delal =.04: dela2 = .2: dela3 = 0: delad4 = 0: dela5 =0
lamal =.04: lama2 = 2.1: lama3 = 1: lama4 = 1:lama5 = 1
delil =.01: deli2 =0: deli3 =0

lamil =.1: lami2 = 1: lami3 =1

'"Thermodynamische und hydraulische Groessen

tqF =40

wq=.8

ti=20

ta=ti

alphaA =0

alphal = 0

rhoR = 2400

cR =1050

'Untersuchungsgrenzen

yZahlmin =0

yZahlmax = 0
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xZahlmax = INT(100 * )
ySchritt = .01
xSchritt = .01

'ALGORITHMUS
'"Annahme der aeusseren Rohrtemperatur als erste Schaetzung
IF tqF <ti THEN t2 =tqF + 1
IF tqF > ti THEN t2 = tqF - 1
'Erster Speicherwert der mittleren Oberflaechentemperaturen des Bauteils
thetaa =0
thetai = 0
'Erster Schaetzwert der Waermeuebergangskoeffizienten
IF alphal = 0 THEN
ai=10
ELSE
ai = alphal
END IF
IF alphaA = 0 THEN
aa=06
ELSE
aa = alphaA
END IF

'Stoffwerte Wasser bei gegebener Fluidtemperatur
rhoF = 1006 - .26 * tqF - .0022 * tqF " 2
nyF = (556272.7 +19703.39 * tqF + 124.4091 * tqF ~ 2 - .3770952 * tqF ~ 3) ~ -1
lamF = .5587913 + 2.268458E-03 * tqF - 1.248304E-05 * tqF ~ 2 + 1.890318E-08 * tqF ~ 3
PrF = (7.547718E-02 + 2.76297E-03 * tqF + 3.210257E-05 * tqF " 2
- 1.015768E-07 * tqF ~ 3) ~ -1

'"Waermeuebergangskoeffizient des Fluids
Re =wq * d1 / nyF
IF Re > 2320 THEN
GB =(5.15 * .4343 * LOG(Re) - 4.64) ~ -2
Nu=GB * (Re - 1000) * PrF /(1 + 12.7 * GB ~ .5 * (PrF " .667 - 1))
*(1+(d1/GLR)".667)
ELSE
Nu =(49.028 +4.173 * Re * PrF * d1 / GLR) * .333
END IF
alphaF = Nu * lamF / d1

'Beginn der aeusseren und inneren Iterationsschleife

L1:

'Rohruebertemperatur

theta =t2 - ti

"Teilwaermedurchgangskoeffizienten

kappai = (1 / ai + delil /lamil + deli2 / lami2 + deli3 / lami3) * -1

kappaa = (1 / aa + delal / lamal + dela2 / lama2 + dela3 / lama3 + dela4 / lama4
+ dela5 / lama5) ~ -1

kappaiq = (1 / kappai + deltai / lam) " -1

kappaaq = (1 / kappaa + deltaa / lam) * -1
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'Modifizierte h-Werte durch Multiplikation mit |
ha = kappaa / lam * 1

hi = kappai / lam * |

'Konstantenberechnung

GGa = (kappaaq - kappaiq) / (kappaaq + kappaiq)
GGi =-2 * lam / (kappaaq + kappaiq)

ea=-4 *pi/l* deltaa

ei=-4 *pi/1* deltai

eq=eca+ei

SUM =0

SUMM =0

SUMMI =0

s=0

L2:

s=s+1

HHa=(ha+2 *pi*s)/(ha-2*pi*s)
HHi=(hi+2 *pi *s)/(hi-2*pi*5s)

HH = EXP(eq * s)

ga = (HHa * EXP(ei * s) - HH) / (HH - HHa * HHi)
gi = (HHi * EXP(ea * s) - HH) / (HH - HHa * HHi)
g=(gatgi)/s

SUM =SUM + g

EEE = EXP(-2 * pi * s / | * deltai)

IF EEE = 0 THEN

HG=0

ELSE

HG=1/s* (EEE * (1 + gi) + ga/ EEE)

END IF

SUMM = SUMM + HG

SUMMI = SUMMI + HG * COS(s * pi)

IF s <25 THEN GOTO L2

AAA =theta/ (LOG(l/pi/d2)-pi/1* GGi+ SUM)

'Mittlere Oberflaechenuebertemperaturen an der Rohrschicht
thetami = AAA * pi * lam / 1/ kappai * (1 - GGa)

thetama = AAA * pi * lam /1 / kappaa * (1 + GGa)
'"Waermestromdichten

ga = kappaa * thetama

qi = kappai * thetami

'Mittlere Uebertemperaturen an den Bauteiloberflaechen
thetaa0 = qa / aa

thetai0 = qi / ai

'Eventuelle Berechnung der Waermeuebergangskoeffizienten

IF alphal <> 0 AND alphaA <> 0 THEN GOTO L3

IF alphaA = 0 AND ABS(thetaa0 - thetaa) >=.1 THEN GOTO L5
IF alphal = 0 AND ABS(thetai0 - thetai) >=.1 THEN GOTO L5

L3:

'Ende der inneren Iterationsschleife

'Waermeuebergangskoeffizienten sind den Oberflaechentemperaturen angepasst
'Mittlere Oberflaechentemperaturen
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tma = thetaa0 + ta

tmi = thetai0 + ti

'Gesamtwaermestromdichte

q=gqitqa

'Extremtemperaturen an der inneren Oberflaeche

tmax = (thetami + AAA * SUMM) * kappai / ai + ti

tmin = (thetami + AAA * SUMMI) * kappai / ai + ti

'Stoffwerte Luft bei Rohrwandtemperatur

lamSpalt = .024178 + 7.634878E-05 * t2 - 4.663859E-08 * t2 2 + 4.612639E-11 *t2" 3

'Berechnete Fluidtemperatur passend zur geschaetzten Temperatur t2, Fehlertest und Neu-
schaetzung von t2
tq=t2+q*1/pi/dl * (1/alphaF +dl/2/lamR * LOG(d2 /dl) + dl /2 /lamSpalt
* LOG((d2 + 2 * delSpalt) / d2))
IF ABS(tq - tqF) > .01 THEN
t2 =ti + (tqF - ti) / (tq - ti) * (12 - ti)
GOTO L1
END IF
'Ende der aeusseren Iterationsschleife

'AUSGABE I

LPRINT " Geometrie der Massivdecke mit Rohren:"

LPRINT USING " Deltai = #.### m Deltaa = #.### m lambda = ##### W/(m K)";
deltai; deltaa; lam

LPRINT" Rohrdurchmesser:"

LPRINT USING " da=#####m di=###H m lambdaR =###.### W/(m K)";
d2; d1; lamR

LPRINT" Rohrabstand und gerade Rohrlaenge (Annahme fuer Wasserwaermeuebergang):'

LPRINT USING" 1=###m LR=#t#m";]; GLR

LPRINT " Luftspalt um das Rohr:"

LPRINT USING " Luftspalt = ##### m"; delSpalt

LPRINT" Dichte und spezifische Waermekapazitaet der Rohrschicht:"
LPRINT USING " rhoRohrschicht = ##### kg/m"3 cRohrschicht = #### J/(kg K)";
rhoR; cR

LPRINT

LPRINT" Geometrie der inneren Deckschichten:"

LPRINT USING " delil =#### m lamil =##### W/(m K)"; delil; lamil
LPRINT USING " deli2 =#### m lami2 =##.### W/(m K)"; deli2; lami2
LPRINT USING " deli3 =#### m lami3 =##.### W/(m K)"; deli3; lami3
LPRINT

LPRINT" Geometrie der acusseren Deckschichten:"

LPRINT USING " delal =#### m lamal =##### W/(m K)"; delal; lamal
LPRINT USING " dela2 =#### m lama2 =##### W/(m K)"; dela2; lama2
LPRINT USING " dela3 =#### m lama3 =##### W/(m K)"; dela3; lama3
LPRINT USING " delad =#.### m lamad =##### W/(m K)"; dela4; lama4
LPRINT USING " dela5 =#### m lama5 =##### W/(m K)"; dela5; lama5
LPRINT

LPRINT"  Wassergeschwindigkeit und Waermeuebergang in den Rohren:"
LPRINT USING " w =##.## m/s alphaF = #####.# W/(m?K)"; wq; alphaF
LPRINT

LPRINT"  Temperaturen:"
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LPRINT USING " ti=###°C ta=###°C";ti;ta

LPRINT USING " tRohrwand/Estrich =##.# °C tWasser = ##.# °C"; t2; tqF
LPRINT "  Oberflaechentemperaturen auf der Innenseite:"

LPRINT USING " tmi=###°C tmax =####°C tmin = #### °C"; tmi; tmax; tmin
LPRINT

LPRINT" Waermeuebergangskoeffizienten an den Bauteiloberflaechen:"

LPRINT USING " alphai =####.# W/(m?’K) alphaa =####.# W/(m?K)"; ai; aa
LPRINT

LPRINT" Waermestroeme:"

LPRINT USING "  qi =####.# W/m> qa =##H##.# W/m?> q=####Ht.# W/m*"; qi; qa; q
LPRINT

LPRINT"  Abarbeitungsschritte:"

LPRINT USING " yZahlmin = #### yZahlmax =#### ySchritt = #.#### m";
yZahlmin; yZahlmax; ySchritt

LPRINT USING" xZahlmin= 0 xZahlmax = #### xSchritt=##### m";
xZahlmax; xSchritt

'Berechnung der Temperaturen und Speicherkapazitaeten im Bauteil
QS=0
Kap=0
'AUSGABE 11
LPRINT
LPRINT" Temperaturen im Bauteil mit dem Abstand x von Rohrmitte in cm :"
LPRINT"O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15"
LPRINT "--- "
'Berechnung in Abarbeitungsschritten
es=2*pi/l
FOR yZahl = yZahlmin TO yZahlmax
y = ySchritt * yZahl
FOR xZahl = 0 TO xZahlmax
x = xSchritt * xZahl
SUM =0
s=0

L4:
s=s+1
HHa=(ha+2 *pi*s)/(ha-2*pi*s)
HHi=(hi+2 * pi *s)/ (hi-2 * pi *5s)
HH = EXP(eq * s)
ga = (HHa * EXP(ei * s) - HH) / (HH - HHa * HHi)
gi = (HHi * EXP(ea * s) - HH) / (HH - HHa * HHi)
g=EXP(-es * s * ABS(y)) + ga * EXP(-es * s *y) + g1 * EXP(es * s *y)
g=g/s*COS(es * s *x)
SUM=SUM + g
IF s <25 THEN GOTO L4
"Temperatur txy
txy = -AAA * (pi/ 1 * (GGa * y + GGi + ABS(y)) - SUM) + ti
IF x <=d2/2 AND ABS(y) <=d2 /2 THEN txy = tqF
IFx>=1-d2/2 AND ABS(y) <=d2/2 THEN txy = tqF
t(xZahl, yZahl + ABS(yZahlmin)) = txy
'Speicherwaerme im Gitterintervall xSchritt und ySchritt
deltaQS = ySchritt * xSchritt * rhoR * cR * (txy - ti)
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'Addition der Speicherwaerme

IF xZahl = 0 THEN deltaQS = deltaQS / 2

IF xZahl = xZahlmax THEN deltaQS = deltaQS / 2
IF yZahl = yZahlmin THEN deltaQS = deltaQS / 2
IF yZahl = yZahlmax THEN deltaQS = deltaQS / 2
QS = QS + deltaQS

'"Waermekapazitaet zur Kontrolle
Kap = Kap + deltaQS / (txy - ti)
NEXT xZahl
NEXT yZahl

'AUSGABE III MIT BERECHNUNG DER ENDGUELTIGEN SPEICHERWERTE
FOR yZahl = yZahlmax TO yZahlmin STEP -1
y = ySchritt * yZahl

LPRINT USING" y=##t##m";y

YZ = yZahl + ABS(yZahlmin)

FOR xZahl =0 TO 15

LPRINT USING "##.# "; t(xZahl, YZ);

NEXT xZahl

LPRINT
NEXT yZahl
'"Anzahl der Speicherintervalle pro I m
Anzahl = 1 / xSchritt / xZahlmax
Kapaz = Anzahl * QS
Kap = Anzahl * Kap
LPRINT "--- "
LPRINT
LPRINT USING"  Anzahl der Rohrintervalle pro m: HiH# ## 1/m "; Anzahl
LPRINT USING "  Gespeicherte Waerme bezogen auf ti: ###### Wh/m”"2"; Kapaz / 3600
LPRINT USING" Waermekapazitaet der Decke:  ######H#### Wh/(K m"2) "; Kap/
3600

END

'Waermeuebergangskoeffizienten an den Bauteiloberflaechen
LS:

thetaa = thetaa0

IF alphaA =0 THEN aa = 5.2 + .8 * (ABS(thetaa) " .31)

thetai = thetaiQ

IF alphal = 0 THEN ai = 8.92 * (ABS(thetai) " .1)

GOTO L1

7.2.3. Verifikation des vorhergehenden Programms

Da kein umfassendes Rechenprogramm oder anderweitige Ergebnisse fiir alle
durchgefiihrten Rechnungen verfiigbar sind, werden nachfolgend drei verschiedene

Tests zur Verifikation des Algorithmus und des Programms herangezogen.
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TEST 1

Die Heizflache FuBbodenheizung wird aus Einzelkomponenten - dem Rohrregister,
dem Estrich, dem Belag usw. - zusammengesetzt. Normalerweise geschieht dies
auf der Baustelle, so dal groere Exemplarstreuungen als bei einer automatisierten
Heizflaichenfertigung auftreten. Die weitere Besonderheit besteht in der groflen Va-
riationsvielfalt der Parameter, wie z. B. Rohrdurchmesser, Rohrabstand, Estrichdi-
cke, Belagart usw. Andererseits sind die Berechnungsalgorithmen aber soweit ent-
wickelt, dal damit zuverldssige Leistungsberechnungen moglich sind. Diese griin-
den sich auf die FEM-Methode und auch auf analytische Verfahren.

Deshalb erfolgt die wirmetechnische Priifung der Warmasser-Ful3bodenheizung
nach DIN 4725 Teil 2 (Mai 1992) grundsétzlich rechnerisch nach Zeichnungsun-
terlagen und Modell entsprechend einem Potenzansatz dem die Giiltigkeit des Su-
perpositionsprinzips zugrunde liegt.

Potenzansatz fiir NaBverlegesysteme und Berechnungsdaten:

q=BagayTayUapP At (7.97)

B = 6,7 W/(m? K) fiir eine Rohrwanddicke von 2 mm und einen Warmeleitkoef-
fizienten von 0,35 W/(m K); Umrechnung auf andere Parameter ist moglich

o ag Belagfaktor

o ar Teilungsfaktor

e ay Uberdeckungsfaktor (Angabe fiir kleinste Teilung 50 mm)

e ap RohrauBBendurchmesserfaktor (Angabe fiir kleinste Teilung 50 mm)
e mr Exponent fiir Teilung (Angabe fiir kleinste Teilung 50 mm)

e my Exponent fiir Estrichiiberdeckung (Angabe fiir kleinste Uberdeckung
15 mm)

mp Exponent fiir AuBendurchmesser (Angabe fiir Durchmesser grofier 12 mm)

At logarithmische Heizwasseriibertemperatur.

Verifikationsbeispiel

Es gelten die Ausgangswerte nach Bild 7.3. Die Warmeiibergangskoeffizienten
sind nicht vorgegeben, sondern in Abhdngigkeit der Ubertemperaturen zu bestim-
men.

e Rechnung nach DIN 4725 Teil 2

B =6,7 W/(m?K)

Belagfaktor nach Tab. Al ag = 0,598
Teilungsfaktor nach Tab. A2 ar=1,156
Uberdeckungsfaktor nach Tab. A3 ag=1,0315
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RohrauB3endurchmesserfaktor nach Tab. A4 ap=1,035
mr =-1,667; mg = 0; mp = -0,75.

Fiir die Ubertemperatur von 20 K ergibt Gl. (7.97)
4=6,7-0,598 - 1,156%°7. 1,0315° - 1,035%7 - 20 = 61,3 W/m=.

=2 t,;=20°C
T 8,,=0,010m A, ,=0,1 W/(mK)
/ > s

Rohr d,/d;=17/13 mm
t.=40°C; w=0,8 m/s Ax= 0,35 W/(m K)

A;=0,054 m

A =1,2 W/(mK)
1A, =0,014m

Bild 7.3 FuBlbodenaufbau
8,,=0,200m %,,=2,1 W/(mK) des Verifikationsbeispiels
nach TEST 1
Yv laa:? ta=20 °C

¢ Rechnung nach Simulationsmodell (Programm nach Abschnitt 7.2.2.)

Geonetri e der Massivdecke mt Rohren:
Deltai = 0.054 m Deltaa = 0.014 m | anmbda

Rohr dur chnesser:

1. 200 W (m K)

da = 0.0170 m di = 0.0130 m | ambdaR = 0.350 W (m K)
Rohr abst and und gerade Rohrl aenge (Annahnme fuer Wasserwaer meue-
ber gang) :

| = 0.200 m LR= 4.0 m

Luftspalt um das Rohr:
Luftspalt = 0.0000 m

Di chte und spezifische Waer nekapazitaet der Rohrschicht:
rhoRohrschicht = 2400 kg/n# cRohrschicht = 1050 J/ (kg K)

Geonetri e der inneren Deckschichten:
delil =0.010 m Jlaml1l = 0.100 W(m K)
deli 2 =0.000m Jlam2 = 1.000 W(m K)
deli 3 =0.000m Jlam3 = 1.000 W(m K)
Geonetri e der aeusseren Deckschi chten:
del al = 0.040 m lanmal = 0.040 W (m K)
del a2 = 0.200 m lama2 = 2.100 W (m K)
del a3 = 0.000 m lam3 = 1.000 W (m K)
del a4 = 0.000 m lanma4 = 1.000 W (m K)
del a5 = 0.000 m lanma5 = 1.000 W (m K)
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Wasser geschwi ndi gkeit und Waer neuebergang i n den Rohren:
w=0.80 ms al phaF = 4919.6 W (ntK)

Tenper at ur en:
ti =20.0 °C ta
t Rohrwand/ Estri ch

20.0 °C
38.2 °C tWasser = 40.0 °C

oer f | aechent enperat uren auf der Innenseite:

tm = 25.7 °C tmax = 26.19 °C tmn = 25.33 °C

Waer neueber gangskoeffi zi enten an den Baut ei |l oberfl aechen:
al phai = 10.6 W (ntK) al phaa = 6.2 W(ntK)

Waer mest r oene:

gi = 60.8 Wnt ga = 11.5 Wn? q= 72.3 Wn?

e Vergleich der Ergebnisse

Beim Vergleich der Ergebnisse ist zu beachten, dafl bei der DIN-Berechnung der
Warmestrom in den Raum mit q bezeichnet wird. Er ist zu vergleichen mit dem

Wert q; der Simulationsrechnung. Die Abweichung betragt vom DIN-Wert 0,8 %.

TEST 2

¢ Rechnung nach FEM

Die im Bild 7.4 gezeigte FuBbodenheizung ist in [18] mit FEM untersucht worden.
Die Wiarmestromdichten ergaben sich zu q; = 76,6 W/m? und q = 88,6 W/m>.

o = 9 W/(mK) §=20°C
I 8,,=0,010m 2, = 0,2 W/(m K)
/ > >

7

A

t,= 40,0 °C Rohr d,= 20 mm
A, = 0,060 m

}A, =0,010 m O

8,,=0,040m A, ,= 0,035 W/(m K)

A =0,92 W/(m K)

1=0,150 m

>
>

8,,=0,200m A ,=2,0 W/(m K)

Bild 7.4 Fuf3bodenaufbau

l des Verifikationsbeispiels
vl a,= 6,5 W/(m’K) t,=20°C  pach TEST 2

e Rechnung nach Simulationsmodell (Programm nach Abschnitt 7.2.2.)

Geonetri e der Mssi vdecke mt Rohren:
Deltai = 0.060 m Deltaa = 0.010 m lanbda = 0.920 W(m K)
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Rohr dur chnesser:

da = 0.0200 m di = 0.0180 m | ambdaR = 0.410 W (m K)
Rohr abst and und gerade Rohrl aenge (Annahme fuer Wasserwaer meue-
ber gang) :

| = 0.150 m LR= 2.0 m

Luftspalt um das Rohr:
Luftspalt = 0.0000 m

Di chte und spezifische Waer nekapazitaet der Rohrschicht:
rhoRohrschicht = 2400 kg/n# cRohrschi cht = 1050 J/ (kg K)

Geonetrie der inneren Deckschichten:
delil = 0.010 m Jlaml = 0.200 W(m K)
deli 2 =0.000m Jlam2 = 1.000 W(m K)
deli 3 =0.000m Jlam3 = 1.000 W(m K)
Geonetri e der aeusseren Deckschi chten:
del al = 0.040 m lanmal = 0.035 W(m K)
del a2 = 0.200 m lama2 = 2.000 W (m K)
del a3 = 0.000 m lama3 = 1.000 W (m K)
del a4 = 0.000 m lanma4 = 1.000 W (m K)
del a5 = 0.000 m lanma5 = 1.000 W (m K)

Wasser geschwi ndi gkeit und Waer neuebergang i n den Rohren:
w=0.50 ms al phaF = 3212.2 W (ntK)

Tenper at ur en:
ti =20.0 °C ta
t Rohrwand/ Estri ch

20.0 °C
40.0 °C tWasser = 40.6 °C

oer f | aechent enperaturen auf der Innenseite:

tm = 28.3 °C tmax = 28.57 °C tmn = 27.96 °C

Waer neueber gangskoeffi zi enten an den Baut ei |l oberfl aechen:
al phai = 9.0 W(ntK) al phaa = 6.5 W(ntK)

Waer mest r oene:

g = 74.3 Wnt ga = 11.9 Wnt g= 86.2 Wn?

e Vergleich der Ergebnisse

Die Abweichung betrigt nur 3 %. Unter Beachtung der enormen Anzahl von Be-
rechnungsschritten und der vollig unterschiedlichen Modellierungen ist dies ein
sehr gutes Ergebnis.

TEST 3

Der im Bild 7.5 dargestellte FuBBbodenaufbau ist ebenfalls mit FEM wirmetech-
nisch berechnet worden, wobei auch der Temperaturverlauf auf der Oberflache er-
mittelt wurde.

e Rechnung nach FEM

Die in [19] mitgeteilten Ergebnisse lauten: q; = 56,6 W/m? , Temperaturverlauf an
der Fullbodenoberflache nach Bild 7.6.
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Tai = 11,1 W/(mK) =20°C

t,=32,5°C Rohr d,= 18 mm
A, =0,054 m
A =1,4 W/(m K)

8,,=0,200m %,,=2,1 W/(m K)

Bild 7.5 FufBbodenaufbau

des Verifikationsbeispiels
Y e laf 6,5 W/(m?K) t,=20°C nach TEST 3

¢ Rechnung nach Simulationsmodell (Programm nach Abschnitt 7.2.2.)

Geonetri e der Massivdecke mt Rohren:
Deltai = 0.054 m Deltaa = 0.014 m | anbda

Rohr dur chnesser:

1. 400 W (m K)

da = 0.0180 m di = 0.0140 m | anbdaR = 0.410 W (m K)
Rohr abst and und gerade Rohrl aenge (Annahnme fuer Wasserwaer nmeue-
ber gang) :

| = 0.300 m LR= 2.0 m

Luftspalt um das Rohr:
Luftspalt = 0.0000 m

D chte und spezifische Waer nekapazitaet der Rohrschicht:
rhoRohrschicht = 2400 kg/n# cRohrschicht = 1050 J/ (kg K)

Geonetrie der inneren Deckschichten:
delil =0.000m Jlaml1l = 1.000 W(m K)
deli 2 = 0.000m Jlam2 = 1.000 W (m K)
del i 3 =0.000m Jlam3 = 1.000 W(m K)
Geonetrie der aeusseren Deckschichten:
del al = 0.040 m laml = 0.040 W (m K)
del a2 = 0.200 m lam2 = 2.100 W (m K)
del a3 = 0.000 m |am3 = 1.000 W (m K)
del a4 = 0.000 m lam4 = 1.000 W (m K)
del a5 = 0.000 m lamb5 = 1.000 W (m K)

Wasser geschw ndi gkeit und Waer neuebergang i n den Rohren:
w=0.50 ms al phaF = 3061.6 W (ntK)

Tenper at ur en:
ti = 20.0 °C ta
t Rohrwand/ Estri ch

20.0 °C
32.5 °C tWasser = 34.4 °C

Qoer f | aechent enperaturen auf der |nnenseite:
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tm = 25.0 °C tmax = 26.82 °C tmn = 23.67 °C

Waer neueber gangskoeffi zi enten an den Baut ei |l oberfl aechen:
al phai = 11.1 W (ntK) al phaa = 6.5 W(ntK)

Waer mest r oene:

gi = 55.4 Wnt ga = 5.7 Wnt g= 61.1 Wn?

Abar bei t ungsschritte:

yZahl mn = -2 yZahl max = 0 ySchritt = 0.0270 m
xZahl mn = 0 xZahl max = 30 xSchritt = 0.0100 m

Tenperaturen imBauteil mt dem Abstand x von Rohrmtte in cm:

y = 0.000 m

344 318 302 292 283 276 269 263 259 255 252 250 249 247 246 246
y = -0.027 m

28.9 287 283 278 272 267 263 258 255 251 249 247 245 244 243 243
y =-0.054 m

26.8 26.8 26.6 263 259 256 252 249 246 244 242 240 238 237 237 237

Anzahl der Rohrintervalle pro m 3.33 1/'m
Gespei cherte Waernme bezogen auf ti: 228 Wh/ n?
Waer nekapazi t aet der Decke: 38 Wh/ (K nt)

e Vergleich der Ergebnisse

Die Abweichung beziiglich der Heizleistung betragt nur 2 %. Die Gegeniiberstel-
lung der Temperaturverlédufe langs des halben Rohrabstandes ist im Bild 7.6 gege-
ben. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Ergebnis aus [19].

28
g °C
=
= 278 3.
2 3 Werte der FEM- Berechnung [19] Bild 7.6 Tempera-
o 3 / turverldufe an der
5 26 | \\*\ FuBbodenoberfliche
: 3 nach einer FEM-
s | \*\ Berechnung und
E 25 ha % nach der Ermittlung
s \‘\8\\‘ mit dem beschriebe-
é- 24} Werte nach Programm \‘\&\\‘ nen Programm
5 (Abschnitt 7.2.2.) —~$--8--8 Die Unterschiede
= sind kleiner als

0 2 4 6 8 10 12 om 15 K

horizontaler Abstand vom Rohr

Gleichzeitig wird die Abarbeitung des Speicherintervalls kontrolliert. Die Summa-
tion erfolgte zwischen x-Achse und innerer Bauteiloberfliche. Die manuelle
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Berechnung ergibt fiir diesen Abschnitt eine Warmekapazitat von:

0,054 - 2400 - 1050 = 136080 Ws/(K m?) = 37,8 Wh/(K m?).

Dieser Wert wird im Rechnerausdruck ausgewiesen. Die Abarbeitung ist damit in

Ordnung.

7.2.4. Programmlisting fiir eine zweischichtige Platte und t; # t,

pi=3.1416

'EINGABE Daten entsprechen dem Verifikationsbeispiel (Abschnitt 7.2.5.) Test2

'Konstruktionsdaten und zugehoerige Stoffdaten
1=23

deltai = .054

deltaa=.014

lam=14

delL =.0005

lamL = 200

'Rohrdaten

dl=.014

d2=.018

lamR = .41

GLR =2

delSpalt = 0!

'Konstruktions- und Stoffdaten der Deckschichten
delal = .04: dela2 = .2: dela3 = 0: dela4 = 0: dela5 =0
lamal = .04: lama2 = 2.1: lama3 = 1: lama4 = 1: lama5 =1
delil = 0: deli2 = 0: deli3 =0

lamil = 1: lami2 = 1: lami3 =1
"Thermodynamische und hydraulische Groessen
tqF = 34.9

wq=.5

ti =20

ta=20

alphaA = 6.5

alphal = 11.1

'ALGORITHMUS

'"Annahme der aeusseren Rohrtemperatur als erste Schaetzung
IF tqF <ti THEN t2 =tqF + 1

IF tqF > ti THEN t2 =tqF - 1

"Temperaturdifferenz der Umgebungstemperaturen

delta=ta - ti

'Erster Speicherwert der mittleren Oberflaechentemperaturen des Bauteils
thetaa =0

thetai =0

'Erster Schaetzwert der Waermeuebergangskoeffizienten

IF alphal = 0 THEN
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ai=10
ELSE
ai = alphal
END IF
IF alphaA = 0 THEN
aa==6
ELSE
aa = alphaA
END IF

'Stoffwerte Wasser bei gegebener Fluidtemperatur
rhoF = 1006 - .26 * tqF - .0022 * tqF ~ 2
nyF = (556272.7 + 19703.39 * tqF + 124.4091 * tqF "~ 2 - .3770952 * tqF ~ 3) ~ -1
lamF = .5587913 + 2.268458E-03 * tqF - 1.248304E-05 * tqF ~ 2 + 1.890318E-08 * tqF * 3
PrF = (7.547718E-02 + 2.76297E-03 * tqF + 3.210257E-05 * tqF * 2
- 1.015768E-07 * tqF ~ 3) ~ -1

'"Waermeuebergangskoeffizient des Fluids
Re =wq * d1 / nyF
IF Re > 2320 THEN
GB = (5.15 * 4343 * LOG(Re) - 4.64) ~ -2
Nu =GB * (Re - 1000) * PrF / (1 +12.7 * GB ~ .5 * (PrF " .667 - 1))
*(1+(d1/GLR)".667)
ELSE
Nu = (49.028 +4.173 * Re * PrF * d1 / GLR) " .333
END IF
alphaF = Nu * lamF / d1

'Beginn der aeusseren und inneren Iterationsschleife
L1:
'Rohruebertemperatur
theta =t2 - ti
"Teilwaermedurchgangskoeffizienten und modifizierte h-Werte
kappai = (1 /ai + delil /lamil + deli2 / lami2 + deli3 / lami3) * -1
kappaa = (1 / aa + delal / lamal + dela2 / lama2 + dela3 / lama3 + dela4 / lama4
+ dela5 / lama5) ” -1
kappaiq = (1 / kappai + deltai / lam) " -1
IF delL <> 0 THEN
kappaaq = (1 / kappaa + deltaa / lam + delL / lamL) * -1
ee=4*pi*delL/1
ha = kappaa * 1/ lamL
ELSE
kappaaq = (1 / kappaa + deltaa / lam) * -1
ha = kappaa * 1 / lam
END IF
hi = kappai / lam * |
'Konstantenberechnung
GGa = (kappaaq - kappaiq) / (kappaaq + kappaiq)
GGi =-2 * lam / (kappaaq + kappaiq)
ea=-4*pi/l* deltaa
ei=-4 *pi/1* deltai
eq=ea+ei
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SUM =0

SUMM =0

SUMMI =0

s=0

L2:

s=s+1

HHa=(ha+2*pi*s)/(ha-2*pi*s)

HHi=(hi+2*pi*s)/(hi-2*pi*s)

HH = EXP(eq * s)

IF dellL. <> 0 THEN
N1=1-HHa * EXP(ee *s)
N2=NI1/(N1-1)

RR =HH / HHi
gi = (lam + lamL / N1 - lamL / N2) * (EXP(ea * s) - RR)

gi=gi/(lam * (1 + RR) + (lamL / N2 - lamL / N1) * (1 - RR))
ga=-EXP(ei * s)/ HHi * (1 + gi)

ELSE
ga = (HHa * EXP(ei * s) - HH) / (HH - HHa * HHi)
gi = (HHi * EXP(ea * s) - HH) / (HH - HHa * HHi)

END IF

g=(gatgi)/s

SUM=SUM + ¢

EEE = EXP(-2 * pi * s / | * deltai)

IF EEE = 0 THEN
HG=0

ELSE
HG=1/s* (EEE * (1 + gi) + ga/ EEE)

END IF

SUMM = SUMM + HG

SUMMI = SUMMI + HG * COS(s * pi)

IF s <25 THEN GOTO L2

AAA = (theta - delta * kappaaq / (kappaaq + kappaiq)) / (LOG(1/ pi/ d2) - pi/ 1 * GGi + SUM)

Wenn ee * s > 74, dann gi = ga = 0 setzen!

'Mittlere Oberflaechenuebertemperaturen an der Rohrschicht

thetami = AAA * pi * lam / 1/ kappai * (1 - GGa) + delta / kappai / (1 / kappaaq + 1 / kappaiq)
thetama = AAA * pi * lam / 1/ kappaa * (1 + GGa) - delta / kappaa / (1 / kappaaq + 1 / kappaiq)
'"Waermestromdichten

ga = kappaa * thetama

qi = kappai * thetami

'Mittlere Uebertemperaturen an den Bauteiloberflaechen

thetaa0 = qa / aa

thetai0 = qi / ai

'Eventuelle Berechnung der Waermeuebergangskoeffizienten

IF alphal <> 0 AND alphaA <> 0 THEN GOTO L3

IF alphaA = 0 AND ABS(thetaa0 - thetaa) >=.1 THEN GOTO L5

IF alphal = 0 AND ABS(thetai0 - thetai) >=.1 THEN GOTO L5

L3:

'Ende der inneren Iterationsschleife

'Waermeuebergangskoeffizienten sind den Oberflaechentemperaturen angepasst
'Mittlere Oberflaechentemperaturen
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tma = thetaa0 + ta

tmi = thetai0 + ti

'Gesamtwaermestromdichte

q=gqitqa

'Extremtemperaturen an der inneren Oberflaeche
tmax = (thetami + AAA * SUMM) * kappai / ai + ti
tmin = (thetami + AAA * SUMMI) * kappai / ai + ti

‘Stoffwerte Luft bei Rohrwandtemperatur
lamSpalt = .024178 + 7.634878E-05 * t2 - 4.663859E-08 * t2 2 + 4.612639E-11 *t2" 3

'Berechnete Fluidtemperatur passend zur geschaetzten Temperatur t2, Fehlertest und Neu-
schaetzung von t2
tq=t2+q*1/pi/dl *(1/alphaF +dl/2/lamR * LOG(d2 /dl)+dl /2 /lamSpalt
* LOG((d2 + 2 * delSpalt) / d2))
IF ABS(tq - tqF) > .01 THEN
t2 =ti + (tqF - ti) / (tq - ti) * (12 - ti)
GOTO L1
END IF
'Ende der aeusseren Iterationsschleife

'AUSGABE

LPRINT" Geometrie der Rohrschicht und der Waermeleitlamelle:"

LPRINT

LPRINT USING " Deltai = #.### m Deltaa = #.### m lambda = ##.### W/(m K)";
deltai; deltaa; lam

LPRINT USING " delL =##### m lamL = ### ### W/(m K)";

delL; lamL

LPRINT" Rohrdurchmesser:"

LPRINT USING " da=#####m di=###H m lambdaR =###.## W/(m K)";
d2; d1; lamR

LPRINT" Rohrabstand und gerade Rohrlaenge (Annahme fuer Wasserwaermeuebergang):"

LPRINT USING" 1=####m LR=###m";]; GLR

LPRINT" Luftspalt um das Rohr:"

LPRINT USING "  Luftspalt = ##### m"; delSpalt

LPRINT

LPRINT"  Geometrie der inneren Deckschichten:"

LPRINT

LPRINT USING" delil =#### m lamil =##### W/(m K)"; delil; lamil
LPRINT USING " deli2 =#### m lami2 =##.### W/(m K)"; deli2; lami2
LPRINT USING " deli3 =#### m lami3 =##.### W/(m K)"; deli3; lami3
LPRINT

LPRINT" Geometrie der acusseren Deckschichten:"

LPRINT

LPRINT USING " delal =#### m lamal =##### W/(m K)"; delal; lamal
LPRINT USING " dela2 =#### m lama2 =##### W/(m K)"; dela2; lama2
LPRINT USING " dela3 =#.### m lama3 =##### W/(m K)"; dela3; lama3
LPRINT USING " dela4 =#### m lamad =#### W/(m K)"; dela4; lama4
LPRINT USING " dela5 =#### m lama5 =##### W/(m K)"; dela5; lama5
LPRINT

LPRINT" Wassergeschwindigkeit und Waermeuebergang in den Rohren:"
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LPRINT

LPRINT USING " w =##.## m/s alphaF = #####.# W/(m?K)"; wq; alphaF
LPRINT

LPRINT" Temperaturen:"

LPRINT

LPRINT USING " ti=###°C ta=###°C";ti;ta

LPRINT USING " tRohrwand/Estrich =##.# °C tWasser = ##.# °C"; t2; tqF

LPRINT "  Oberflaechentemperaturen auf der Innenseite:"

LPRINT USING " tmi=###°C tmax =#### °C tmin = #### °C"; tmi; tmax; tmin
LPRINT

LPRINT" Waermeuebergangskoeffizienten an den Bauteiloberflaechen:"

LPRINT

LPRINT USING "  alphai =####.# W/(m?K) alphaa =####.# W/(m?K)"; ai; aa

LPRINT" Waermestroeme:"
LPRINT
LPRINT USING "  qi =####.# W/m> qa =##H##.# W/m?> q=###Ht.# W/m*"; qi; qa; q

END

'Waermeuebergangskoeffizienten an den Bauteiloberflaechen
LS:

thetaa = thetaa0

IF alphaA =0 THEN aa = 5.2 + .8 * (ABS(thetaa) " .31)

thetai = thetai0

IF alphal = 0 THEN ai = 8.92 * (ABS(thetai) *.1)

GOTO L1

7.2.5. Verifikation des vorhergehenden Programms

Da keine kompletten, alle Parameter umfassenden Testbeispiele bekannt sind, wer-
den mehrere Tests durchgefiihrt.
TEST 1

Zunichst wurde der TEST 3 des Abschnittes 7.2.3. (Bild 7.5) mit dem neuen Pro-
gramm fiir ;. = 0 bei sonst gleichen Eingaben wiederholt. Das Ergebnis lautet:

VWaer nest r oene:
gi = 55.4 Wn# ga = 5.7 Wn# g = 61.1 Wnt

Damit besteht Identitét, d. h., der Basistest ist bestanden.

TEST 2

Es wird wiederum auf TEST 3 des Abschnittes 7.2.3. (Bild 7.5) aufgebaut. Eine
zusitzliche Aluminiumlamelle ist unter der Rohrschicht angeordnet, wie Bild 7.7
zeigt.
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Tai = 11,1 W/(mK) =20°C

t,=32,5°C

A= 1,4 W/(mK)

A4

A, = 0,054 m

Rohr d,= 18 mm

A
A

1=0,300 m

=0,014m
21 = 0,040m A, , = 0,04 W/(m K)

8, =0,0005m A, =200 W/(m K)

8,,=0,200m A,,=2,1 W/(mK)

9
1

Yv

L; 6,5 W/(mK) t,=20°C

e Rechnung nach FEM

Die in [19] mitgeteilten Ergebnisse lauten: q; = 68,6 W/m? , Temperaturwelligkeit
an der Ful3bodenoberflache tyax = tmin = 2,2 K.

Bild 7.7 FuBBbodenaufbau
des Verifikationsbeispiels

nach TEST 2

Zusitzlich ist eine Wérme-
leitlamelle integriert.

e Rechnung nach Simulationsmodell (Programm nach Abschnitt 7.2.4.)

Geonetri e der
0.054 m Deltaa
0. 0005 m

Del t ai
del L

Rohr dur chnesser:

da = 0.0180

m di

= 0.0140 m

0.014 m | anbda
| anL

| ambdaR

Rohr schi cht und der Waernel eitl anell e:

1.400 W (mK
200. 000 W (m K)

0.410 W (m K)

Rohr abst and und gerade Rohrl aenge (Annahnme fuer Wasserwaer nmeue-

ber gang) :
| = 0.300 m

LR =

Luftspalt um das Rohr:
Luftspalt = 0.0000 m

2.0 m

Geonetrie der inneren Deckschichten:
delil = 0.000m Jlaml1l = 1.000 W(m K)
deli 2 = 0.000m Jlam2 = 1.000 W (m K)
del i 3 =0.000m Jlam3 = 1.000 W(m K)
Geonetrie der aeusseren Deckschichten:
del al = 0.040 m laml = 0.040 W (m K)
del a2 = 0.200 m lam2 = 2.100 W (m K)
del a3 = 0.000 m l|am3 = 1.000 W (m K)
del a4 = 0.000 m lam4 = 1.000 W (m K)
del a5 = 0.000 m Jlamb5 = 1.000 W (m K)
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Wasser geschwi ndi gkeit und Waer neuebergang i n den Rohren:
w=0.50 ms al phaF = 3079.6 W (ntK)

Tenper at ur en:
ti =20.0 °C ta
t Rohrwand/ Estri ch

20.0 °C
32.5 °C tWasser = 34.9 °C

oer f | aechent enperat uren auf der Innenseite:

tm = 26.2 °C tmax = 27.48 °C tmn = 25.26 °C
Waer neueber gangskoef fi zi enten an den Baut ei |l oberfl aechen:
al phai = 11.1 W (ntK) al phaa = 6.5 W(ntK)
Waer mest r oene:

gi = 68.4 Wnt ga = 7.0 Wnt qgq= 75.4 Wn

e Vergleich der Ergebnisse

Die Abweichung der Heizleistung betrdgt nur 0,2 W/m?. Dies entspricht 0,3 %. Die
Temperaturwelligkeit liegt in beiden Fillen bei 2,2 K.

Die vorgestellte Berechnung ist mehrfach unter Variation des Rohrabstandes 1 =
0,1 ... 0,4 m fir Deckenaufbauten mit und ohne Wiarmeleitschicht wiederholt wor-
den. Die Ergebnisse stimmen mit den Angaben in [19] - wie aus Bild 7.8 hervor-
geht - sehr gut iiberein.

5

Ki Rohrschicht ohne Wiarmeleitlamelle /l
4 -
% A Werte mit FEM /“/// A
=3 nach [19] berechnet s o
= ) -
: e -
= e -
= 1 ///://”‘/ Bild 7.8 Temperatur-
) :::j;/” Rohrschicht mit Warmeleitlamelle welligkeit in Abhéngig-
o« ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ keit des Rohrabstandes
?OO 200 300 mm 400 (TEST 3)
Rohrabstand
TEST 3

Weitere, teilweise manuelle Untersuchungen sind beziiglich des Temperaturunter-
schiedes zwischen der Ober- und Unterseite und bei einem vorhandenen Luftspalt
durchgefiihrt worden. Sie ergaben die Richtigkeit der Programmarbeitsweise.
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8. Speichervermogen und Wirmestromdichten von homogenen
Bauteilen (Decken) mit integrierten Rohrregistern

Beziiglich des Speichervermdgens von Bauteilen sind zwei verschiedene Begrifte,
die zugleich auch unterschiedliche Tatbestinde darstellen, auseinander zu halten.

Die Wirmekapazitdit (oftmals auch Wirmespeicherkapazitit genannt) C = m x ¢
kennzeichnet die Fdhigkeit eines Bauelementes mit der Masse m und der spezifi-
schen Warmekapazitiat c Warme zu speichern.

Die Speicherwdrme m x ¢ x (ty, - tg) stellt das Produkt aus Wiarmekapazitit C und
der Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Bauteiltemperatur t, und einer
Bezugstemperatur tg dar.

Haufig werden in Diskussionen zwei grofie Fehler begangen. Erstens wird das
Vorhandensein eines Bauteils mit einer hohen "Wérmespeicherkapazitit" - z. B.
einer dicken Betonmassivdecke - automatisch mit einer hohen Speicherwirme
gleichgesetzt. Dies ist natiirlich nicht so. Die hohe Warmespeicherkapazitit schafft
lediglich die Voraussetzung, dall bei giinstiger Temperaturverteilung in diesem
Bauteil auch eine grof3e Speicherwiarme verfligbar ist. Zweitens erfolgt keine An-
gabe iiber die Bezugstemperatur. Diese ist selbstverstindlich sehr entscheidend
beziiglich der GroBe der Speicherwédrme. Die Benennung der Speicherwérme eines
Bauteils beispielsweise in Wh/m? ohne Benennung der Bezugstemperatur ist sinn-
los.

In der Regel gelten nachfolgende Randbedingungen und Zusammenhénge:

o Die Abmessungen des zur Speicherung einzusetzenden Bauteiles sind vorgege-
ben.

e Die Bezugstemperatur - normalerweise ist dies die Raumtemperatur - wird
durch warmephysiologische Randbedingungen meistens eindeutig definiert.

o Nur die mittlere Bauteiltemperatur ist beeinfluffbar. Diese sollte einen mdg-
lichst groen Unterschied zur Bezugstemperatur aufweisen. Dies kann wieder-
um durch zwei Mallnahmen erfolgen:

= Um bei grofBen Rohrabstinden und den damit verbundenen groen Tempe-
raturunterschieden im Bauteil dennoch eine hohe mittlere Temperaturdiffe-
renz |t, - tg| zu erhalten, mu} die Heiz- oder Kiihimedientemperatur sich
sehr von der Bezugstemperatur (Raumtemperatur) unterscheiden. Dies ist
aus exergetischer Sicht (siche Abschnitt 2.2.) nicht wiinschenswert, da dies
den Einsatz von Umweltenergie reduziert.

= Die Temperaturunterschiede im Bauteil werden méglichst gering gehalten,
so daB die mittlere Temperaturdifferenz |t,, - tg| trotz relativ geringer Unter-
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schiede der Heiz- oder Kiihlmedientemperatur zur Raumtemperatur grof3
ist.

Um das letztgenannte Ziel zu erreichen, mufl im Bauteil eine moglichst homogene
Temperatur vorliegen. Zwischen den Heiz- bzw. Kiihlrohren und der Umgebung -
z. B. dem Raum - wird bei Temperaturunterschieden natiirlich stets ein Warmefluf3
auftreten. Somit ist ein Temperaturgradient zwischen der Rohrregisterebene und
den Bauteiloberflichen unabdingbar vorhanden. Zwischen den Rohren innerhalb
der Registerebene sollte der Temperaturverlauf aber nur sehr geringe Unterschiede
aufweisen. Rohrabstand und Rohrdurchmesser sind die beiden konstruktiven
Hauptparameter, die den Temperaturverlauf im Bauteil entscheidend beeinflussen.
Sie sind im Sinne einer Homogenisierung der Bauteiltemperatur zu optimieren.
Weitere, kaum beeinfluBbare Parameter wiren die warmetechnischen Eigenschaf-
ten des Speicherbauteiles, wie z. B. die Dichte, die spezifische Warmekapazitét
und die Warmeleitfahigkeit.

Die Optimierung des Rohrabstandes und des Rohrdurchmessers mit der Zielfunk-
tion einer grofien Speicherwdrme kann nur durch Variantenvergleiche erfolgen.
Die Ursachen liegen in der Abstufung der Rohrabmessungen, der an die Verlege-
technologie gebundenen Rohrabstinde und in der Kompliziertheit des Algorithmus
begriindet. Diese Losungsmethodik stellt aber praktisch keine Einschriankung der
Aussagen dar, wie zu sehen sein wird. Denn einerseits ergeben sich eindeutige
Trends, und andererseits konnen Berechnungen mit evtl. neu kreierten Systemen
jederzeit ergdnzt werden.

8.1. Beispielrechnungen

Der EinfluB der Hauptparameter Rohrabstand und Rohrdurchmesser wird fiir
nachfolgende Konstruktionen und Randbedingungen unter stationdren Bedingun-
gen mit zweidimensionaler Wirmeleitung in der Rohrschicht (Betondecke) hin-
sichtlich Speicherwdrme und Kiihlleistung untersucht:

e Betondecke: Dicke 300 mm, p = 2400 kg/m3, A=1,4W/(mK), c=1050
J/(kg K), Decke als Gescho3decke zwischen zwei Biirordiumen

e Belag: Dicke 10 mm, Warmeleitfiahigkeit des Belages 0,07 W/(m K)

e Rohrregister: wasserdurchflossen, symmetrisch in der Decke verlegt
Wirmeleitfahigkeit 0,41 W/(m K)

Rohrdurchmesser x Wanddicken:
20x2 mm; 17x2 mm (Normalrohre)
3,4%0,55 mm; 4,3x0,9 mm (Kapillarrohre)

Rohrabstand.:
300 ... 150 mm (Normalrohre)
50 ... 15 mm (Kapillarrohre)
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e Wassertemperatur: 18°C

e Raumtemperaturen: t;=t, =24 °C.

Die Berechnung der Temperaturverteilung und der weiteren wérmetechnischen
Werte erfolgt mit dem Rechenprogramm nach Abschnitt 7.2.2.

Fiir drei ausgewihlte Konstruktionen werden die Ergebnisse komplett wiedergege-
ben. Zwei Konstruktionen (Bild 8.1) und (Bild 8.3) kennzeichnen die konstrukti-
ven Grenzen der berechneten Gesamtpalette.

Alle Ergebnisse werden in Tabelle 8.1 zusammengefalit.

aa% 1=300 mm

Berechnungsbeispiel 1

-
/Belag

Bild 8.1 Deckenaufbau fiir
Berechnungsbeispiel 1 (groB-
ter Rohrabstand, grofBter

R L S TR
S

Rohrdurchmesser)
(Beachte: tyax- und tpi,-Defi-
nition gilt fiir den Heizfall!)

Geometrie der Massivdecke
Deltai = 0.150 m Deltaa

Rohrdurchmesser:
da = 0.0200 m

di = 0.0160 m

mit Rohren:
0.150 m

Rohrabstand und gerade Rohrlaenge:

1 0.300 m

Luftspalt um das Rohr:
Luftspalt 0.0000 m

LR 1.

0 m

lambda

lambdaR

i Decke aus Ag=150 mm
Stahlbeton
Kunststoff-
{% X () """ rohr 20 x 2 m"'
1/2
A;= 150 mm
N ‘.
tmax min
tmittel ) (::::::)

1.400 W/ (m K)

0.410 W/ (m K)

Dichte und spezifische Waermekapazitaet der Rohrschicht:

rhoRohrschicht = 2400 kg/m3 cRohrschicht
Geometrie der inneren Deckschichten:

delil = 0.000 m lamil = 1.000 W/ (m K)
deli2 = 0.000 m lami2 = 1.000 W/ (m K)
deli3 = 0.000 m lami3 = 1.000 W/ (m K)
Geometrie der aeusseren Deckschichten:

delal = 0.010 m lamal = 0.070 W/ (m K)
dela?2 = 0.000 m lama2 = 1.000 W/ (m K)

1050 J/ (kg K)
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dela3 = 0.000 m lama3 = 1.000 W/ (m K)
dela4 = 0.000 m lama4 = 1.000 W/ (m K)
delab = 0.000 m lamab5 = 1.000 W/ (m K)
Wassergeschwindigkeit und Waermeuebergang in den Rohren:
w = 0.50 m/s alphaF = 2473.5 W/ (m?K)
Temperaturen:
ti = 24.0 °C ta = 24.0 °C
tRohrwand/Estrich = 18.8 °C tWasser = 18.0 °C
Oberflaechentemperaturen auf der Innenseite:
tmi = 22.1 °C  tmax = 22.06 °C tmin = 22.18 °C
Waermeuebergangskoeffizienten an den Bauteiloberflaechen:
alphai = 9.5 W/ (m?K) alphaa = 6.1 W/ (m?K)
Waermestroeme:
gi = -17.9 W/m? ga = -9.2 W/m?2 qg=-27.0 W/m?2
Abarbeitungsschritte:
yZahlmin = =15 yZahlmax = 15 ySchritt = 0.0100 m
xZahlmin = 0 xZahlmax = 30 xSchritt = 0.0100 m
Temperaturen im Bauteil mit dem Abstand x von Rohrmitte in cm :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
13 14 15

y = 0.150 m
21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2
21.3 21.3 21.3

y = 0.140 m
21.0 21.0 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.2 21.2 21.2
21.2 21.2 21.2

y = 0.130 m
21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.1
21.1 21.1 21.1

y = 0.120 m
20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.1 21.1
21.1 21.1 21.1

y = 0.110 m
20.8 20.8 20.8 20.8 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 21.0 21.0 21.0 21.0
21.0 21.0 21.0

y = 0.100 m
20.7 20.7 20.7 20.8 20.8 20.8 20.8 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 21.0
21.0 21.0 21.0

y = 0.090 m
20.6 20.6 20.7 20.7 20.7 20.7 20.8 20.8 20.8 20.9 20.9 20.9 20.9
20.9 20.9 20.9

y = 0.080 m
20.5 20.5 20.6 20.6 20.6 20.7 20.7 20.7 20.8 20.8 20.8 20.9 20.9
20.9 20.9 20.9

y = 0.070 m
20.4 20.4 20.4 20.5 20.5 20.6 20.6 20.7 20.7 20.8 20.8 20.8 20.8
20.9 20.9 20.9

y = 0.060 m
20.3 20.3 20.3 20.4 20.4 20.5 20.6 20.6 20.7 20.7 20.7 20.8 20.8
20.8 20.8 20.8
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Temperaturen im Bauteil mit dem Abstand x von Rohrmitte in cm :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

y = 0.050 m
20.1 20.1 20.2 20.3 20.3 20.4 20.5 20.6 20.6 20.7 20.7 20.8 20.8
20.8 20.8 20.8

y = 0.040 m
19.9 20.0 20.0 20.1 20.2 20.3 20.4 20.5 20.6 20.6 20.7 20.7 20.8
20.8 20.8 20.8

y = 0.030 m
19.7 19.7 19.9 20.0 20.1 20.3 20.4 20.5 20.6 20.6 20.7 20.7 20.8
20.8 20.8 20.8

y = 0.020 m
19.3 19.4 19.7 19.9 20.1 20.2 20.4 20.5 20.5 20.6 20.7 20.7 20.8
20.8 20.8 20.8

y = 0.010 m
18.0 18.0 19.5 19.8 20.0 20.2 20.3 20.5 20.6 20.6 20.7 20.7 20.8
20.8 20.8 20.8

y = 0.000 m
18.0 18.0 19.5 19.8 20.0 20.2 20.3 20.5 20.6 20.7 20.7 20.7 20.8
20.8 20.9 20.9

y = -0.010 m
18.0 18.0 19.5 19.8 20.1 20.3 20.4 20.5 20.6 20.7 20.8 20.8 20.8
20.9 20.9 20.9

y = -0.020 m
19.5 19.6 19.8 20.0 20.2 20.3 20.5 20.6 20.7 20.7 20.8 20.9 20.9
20.9 20.9 20.9

y =-0.030 m
19.9 19.9 20.0 20.2 20.3 20.5 20.6 20.7 20.7 20.8 20.9 20.9 20.9
21.0 21.0 21.0

y =-0.040 m
20.2 20.2 20.3 20.4 20.5 20.6 20.7 20.8 20.8 20.9 20.9 21.0 21.0
21.0 21.0 21.1

y = -0.050 m
20.4 20.5 20.5 20.6 20.6 20.7 20.8 20.9 20.9 21.0 21.0 21.1 21.1
21.1 21.1 21.1

y = -0.060 m
20.7 20.7 20.7 20.8 20.8 20.9 20.9 21.0 21.0 21.1 21.1 21.2 21.2
21.2 21.2 21.2

y = -0.070 m
20.9 20.9 20.9 20.9 21.0 21.0 21.1 21.1 21.1 21.2 21.2 21.2 21.3
21.3 21.3 21.3

y = -0.080 m
21.0 21.021.1 21.1 21.121.2 21.2 21.2 21.3 21.3 21.3 21.3 21.4
21.4 21.4 21.4

y =-0.090 m
21.2 21.2 21.2 21.2 21.3 21.3 21.3 21.4 21.4 21.4 21.4 21.5 21.5
21.5 21.5 21.5

y = -0.100 m
21.4 21.4 21.4 21.4 21.4 21.4 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.6 21.6
21.6 21.6 21.6

y = -0.110 m
21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.6 21.6 21.6 21.6 21.6 21.7 21.7 21.7
21.7 21.7 21.7

y = -0.120 m
21.6 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7 21.8 21.8 21.8 21.8 21.8
21.8 21.8 21.8
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Temperaturen im Bauteil mit dem Abstand x von Rohrmitte in cm :

0 1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11

12

y =-0.130 m

21.9 21.9
y = -0.140 m

22.1 22.1
y = -0.150 m

22.2 22.2

21.8 21.8 21.8 21.8 21.8 21.8 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9

8
9

21.9 21.9 21.9 21.9 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0
1
1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 22.2 22.2 22.2
2

Anzahl der Rohrintervalle pro m:
Gespeicherte Waerme bezogen auf ti:
Waermekapazitaet der Decke:

e Berechnungsbeispiel 2

3.33 1/m
-645 Wh/m?
210 Wh/ (K m?)

*aN 1=200 mm a,
| /Belag
i Decke aus Aa= 150 mm
Stahlbeton
Kunststoff- 7
(%X """""""""""""" () """" rohr 17 x 2 m"'
. . 1/2
Bild 8.2 Deckenaufbau fiir Be- Ai =150 mm
rechnungsbeispiel 2 (mittlerer
Rohrabstand, mittlerer Rohr- N
durchmesser) t \ tmin
(Beachte: tyax- und tpi-Defi- max t mittel
nition gilt fiir den Heizfall!) i
Geonetrie der Massivdecke mt Rohren:
Deltai = 0.150 m Deltaa = 0.150 m lanbda = 1.400 W(m K)

Rohr dur chnesser:

da = 0.0170 m di = 0.0130 m | anbd
Rohr abst and und gerade Rohrl aenge:
| = 0.200 m LR= 1.0 m

Luftspalt um das Rohr:
Luftspalt = 0.0000 m

aR = 0.410 W(m

K)
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Di chte und spezifische Waer nekapazitaet der Rohrschicht:
rhoRohrschicht = 2400 kg/n# cRohrschi cht = 1050 J/ (kg K)

Geonetri e der inneren Deckschichten:

delil =0.000m Jlaml = 1.000 W(m K)

deli 2 =0.000m lam2 = 1.000 W(m K)

del i 3 =0.000m lam3 = 1.000 W(m K)

Geonetri e der aeusseren Deckschichten:

del al = 0.010 m lanmal = 0.070 W (m K)

del a2 = 0.000 m lanma2 = 1.000 W (m K)

del a3 = 0.000 m lama3 = 1.000 W (m K)

del a4 = 0.000 m lanma4 = 1.000 W (m K)

del a5 = 0.000 m lanma5 = 1.000 W (m K)

Wasser geschwi ndi gkeit und Waer neuebergang i n den Rohren:
w=0.50 ms al phaF = 2464.9 W (ntK)

Tenper at ur en:

ti =24.0 °C ta =24.0 °C

t Rohrwand/ Estrich = 18.7 °C tWasser = 18.0 °C

oer f | aechent enperaturen auf der Innenseite:

tm =21.9 °C tmax = 21.85 °C tmn = 21.87 °C

Waer neueber gangskoeffi zi enten an den Baut ei |l oberfl aechen:
al phai = 9.6 W(ntK) al phaa = 6.1 W(ntK)
Waer nest r oene:

gi = -20.6 Wnt ga = -10.5 Wnt q=-31.2 Wn?

Abar bei t ungsschritte:

yZahlmn = -15 yZahl max = 15 ySchritt = 0.0100 m
xZahl mn = 0 xZahl max = 20 xSchritt = 0.0100 m

Tenperaturen imBauteil mt dem Abstand x von Rohrmtte in cm:
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

y = 0.150 m

20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8
y = 0.140 m

20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7
y = 0.130 m

20.6 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6
y = 0.120 m

20.5 20.5 20.5 20.5 20.5 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6
y = 0.110 m

20.5 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5
y = 0.100 m

20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4
y = 0.090 m

20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.4 20.4 20.4
y = 0.080 m

20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3 20.3
y = 0.070 m

20.1 20.1 20.1 20.1 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2
y = 0.060 m

20.0 20.0 20.0 20.0 20.1 20.1 20.1 20.2 20.2 20.2 20.2
y = 0.050 m

19.9 19.9 19.9 19.9 20.0 20.0 20.1 20.1 20.1 20.2 20.2
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

y = 0.040 m

19.7 19.7 19.8 19.8 19.9 20.0 20.0 20.1 20.1 20.1 20.1
y = 0.030 m

19.5 19.6 19.6 19.7 19.8 19.9 20.0 20.0 20.1 20.1 20.1
y = 0.020 m

19.3 19.3 19.5 19.6 19.8 19.9 20.0 20.0 20.1 20.1 20.1
y = 0.010 m

18.8 19.0 19.4 19.6 19.7 19.9 20.0 20.0 20.1 20.1 20.1
y = 0.000 m

18.0 18.7 19.3 19.6 19.7 19.9 20.0 20.1 20.1 20.1 20.2
y = -0.010 m

18.9 19.1 19.4 19.7 19.8 19.9 20.0 20.1 20.1 20.2 20.2
y = -0.020 m

19.4 19.5 19.6 19.8 19.9 20.0 20.1 20.2 20.2 20.2 20.2
y = -0.030 m

19.7 19.8 19.9 20.0 20.1 20.1 20.2 20.3 20.3 20.3 20.3
y = -0.040 m

20.0 20.0 20.1 20.1 20.2 20.3 20.3 20.4 20.4 20.4 20.4
y = -0.050 m

20.2 20.2 20.3 20.3 20.4 20.4 20.4 20.5 20.5 20.5 20.5
y = -0.060 m

20.4 20.4 20.4 20.5 20.5 20.5 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6
y = -0.070 m

20.6 20.6 20.6 20.6 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.8
y = -0.080 m

20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.9 20.9 20.9 20.9
y = -0.090 m

20.9 20.9 20.9 20.9 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0
y = -0.100 m

21.1 21.1 21.1 21.1 21.1 21.121.121.121.121.1 21.2
y = -0.110 m

21.2 21.2 21.2 21.3 21.3 21.3 21.3 21.3 21.3 21.3 21.3
y = -0.120 m

21.4 21.4 21.4 21.4 21.4 21.4 21.4 21.4 21.4 21.4 21.4
y = -0.130 m

21.5 21.5 21.6 21.6 21.6 21.6 21.6 21.6 21.6 21.6 21.6
y =-0.140 m

21.7 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7
y = -0.150 m

21.8 21.8 21.8 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9

Anzahl der Rohrintervalle pro m 5.00 1/m

Gespei cherte Waernme bezogen auf ti: -739 Wh/ n?

Waer nekapazi t aet der Decke: 210 Wh/ (K n?)



Thermische Bauteilaktivierung
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Berechnungsbeispiel 3

Bild 8.3 Deckenautbau fiir
Berechnungsbeispiel 3 (kleins-
ter Rohrabstand, kleinster
Rohrdurchmesser)

(Beachte: tyax- und tpmis-Defi-
nition gilt fiir den Heizfall!)

Geonetrie der Massivdecke mt
Deltai = 0.150 m Deltaa

Rohr dur chnesser:
da = 0.0034 m di

Luftspalt = 0.0000 m

Di chte und spezifische Waer nekapazi taet der
rhoRohrschicht = 2400 kg/n#

der i nneren Deckschi chten:

1.000 W(m
1.000 W(m
1.000 W(m

der aeusseren Deckschi chten:

0.070 W(m
1.000 W(m
1.000 W(m
1.000 W(m
1.000 W(m

Waer meuebergang i n den Rohren:
al phaF = 1037.5 W (ntK)

CGeonetrie

delil =0.000m Jlam1
deli 2 =0.000m lam?2
deli 3 =0.000m lam3
CGeonetrie

del al = 0.010 m Ilaml
del a2 = 0.000m I|am2
del a3 = 0.000 m |am3
del a4 = 0.000m I|am4
del a5 = 0.000 m |amb

Wasser geschw ndi gkeit und

w=0.10 nis
Tenper at ur en:

ti =24.0 °C ta = 24.0 °C
t Rohrwand/ Estrich = 18.2 °C
Qoer f | aechent enper at uren auf der

tm =21.2 °C  tmax

1=15mm qa
/Belag

R T e e

e T e T T

e e e e e Y

Decke aus
Stahlbeton

=0-0- OO -0 -0- 0 O -O- O

1/2

o

Aa= 150 mm

=0 O--0-0-0-0-0-0-0 0O O 0-0-

A= 150 mm

Kunststoff-

kapillarrohr

34x 0,55 mm

~0-0-0-0 -0 -0 O O O O O-O-0-0-0

0.150 m

= 0.0023 m

Rohr abst and und gerade Rohrl aenge:
| = 0.015 m LR =

Luftspalt um das Rohr:

21.19 °C

tV\asser_
| nhensei te:
tmn

AN

tmax\ tmin

tmittel

| ambda

| ambdaR

O

9

1. 400 W (m K)

0.410 W (m K)

Rohr schi cht :

18.0 °C
21.19 °C

cRohrschicht = 1050 J/ (kg K)

Waer meueber gangskoeffi zi enten an den Bauteil oberfl aechen:

al phai = 9.9 W (n?K)

Waer nest r oene:
gi = -27.9 Wn?

Abar bei t ungsschritte:

yZahlmn = -15 yZahl max

ga = -14.1 Wn?

q

ySchritt

6.2 W (n?K)

-42.0 Wn#

= 0.0100 m
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xZahl m n = 0 xZahl max = 15 xSchritt = 0.0010 m

Tenperaturen imBauteil mt dem Abstand x von Rohrmtte in mm:
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

y = -0.010 m
18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
18.4 18.4

13 14 15 Achtung! Werte | aufen von Rohr zu Rohr

y = 0.150 m
19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7 19.7
19.7 19.7 19.7

y = 0.140 m
19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6
19.6 19.6 19.6

y = 0.130 m
19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5
19.5 19.5 19.5

y = 0.120 m
19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4
19.4 19.4 19.4

y = 0.110 m
19.3 19.3 19.3 19.3 19.3 19.3 19.3 19.3 19.3 19.3 19.3 19.3 19.3
19.3 19.3 19.3

y = 0.100 m
19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2
19.2 19.2 19.2

y = 0.090 m
19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1
19.1 19.1 19.1

y = 0.080 m
19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0
19.0 19.0 19.0

y = 0.070 m
18.9 18.9 18.9 18.9 18.9 18.9 18.9 18.9 18.9 18.9 18.9 18.9 18.9
18.9 18.9 18.9

y = 0.060 m
18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8
18.8 18.8 18.8

y = 0.050 m
18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7
18.7 18.7 18.7

y = 0.040 m
18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6
18.6 18.6 18.6

y = 0.030 m
18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5
18.5 18.5 18.5

y = 0.020 m
18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
18.4 18.4 18.4

y = 0.010 m
18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3
18.3 18.3 18.3

y = 0.000 m
18.0 18.0 18.2 18.2 18.2 18.2 18.2 18.3 18.3 18.2 18.2 18.2 18.2
18.2 18.0 18.0

4
4
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Tenperaturen imBauteil mt dem Abstand x von Rohrmtte in mm:
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
13 14 15 Achtung! Werte | aufen von Rohr zu Rohr

y = -0.020 m

18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6
18.6 18.6 18.6

y = -0.030 m
18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8
18.8 18.8 18.8

y = -0.040 m
19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0
19.0 19.0 19.0

y = -0.050 m
19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2
19.2 19.2 19.2

y = -0.060 m
19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4
19.4 19.4 19.4

y = -0.070 m
19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6
19.6 19.6 19.6

y = -0.080 m
19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8 19.8
19.8 19.8 19.8

y = -0.090 m
20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
20.0 20.0 20.0

y = -0.100 m
20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2
20.2 20.2 20.2

y = -0.110 m
20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4
20.4 20.4 20.4

y = -0.120 m
20.6 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6
20.6 20.6 20.6

y = -0.130 m
20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8
20.8 20.8 20.8

y =-0.140 m
21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0
21.0 21.0 21.0

y = -0.150 m
21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2
21.2 21.2 21.2
Anzahl der Rohrintervalle pro m 66. 67 1/ m
Gespei cherte Waernme bezogen auf ti: -981 Wh/ n?

Waer nekapazi t aet der Decke: 210 Wh/ (K n?)
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8.2. Zusammenstellung und Auswertung der relevanten Ergebnisse
aller Beispiele

Nachfolgende - in der Tabelle 8.1 dargestellten - Varianten wurden berechnet. Die
wichtigsten Ausgangsdaten und Ergebnisse sind vermerkt. Da in erster Linie die
Geometrie des Rohrregisters beurteilt werden soll, sind die thermischen Daten so-
wie die Stoffwerte des Bauteils und des Rohres zunéchst gleich angenommen wor-
den. Eine Variation dieser GroBen erfolgte nur in den Unter- bzw. Sondervarian-
ten.

Fiir die Zuordnungen der im Abschnitt 8.1. ausfiihrlichen Berechnungsbeispiele
gelten:

Berechnungsbeispiel I =  Variante 1
Berechnungsbeispiel 2 =  Variante 4
Berechnungsbeispiel 3 =  Variante 11.

Variante 11 gilt fiir die Speicherwéarme und die Leistungen als Bezugsbeispiel, da
diese Werte die Hochstwerte darstellen.

Tabelle 8.1 Zusammenstellung aller berechneten Varianten

Vari-| Rohr |Rohr-| t;=t, | W tmi Qi q;i +44 ds qs/qsmax
ante ab- %100%
stand

mm mm °C | m/s| °C W/m? | W/m?> | Wh/m? %

Normalrohrregister

1 20x2 | 300 24 1051221 -17,9 | -27,0 | -645 66

2 17x2 | 300 | 24 | 05222 | -17,0 | -25,7 | -613 62

3 17x2 | 250 24 1051220 | -18,7 | -28,2 | -672 69

4 17x2 | 200 | 24 | 05| 21,9 | -20,6 | -31,2 | -739 75

4a | 17x2 | 200 24 10,251 21,9 | -204 | -30,8 | -730 74

5 17x2 | 150 24 105 ] 21,6 | -229 | -345 | -814 83

6" | 20x2 | 300 22 103]20,7 | -1,7 | -17,7 | -431
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Vari-| Rohr |Rohr-| t;=t, | W | tu; q; qi+9a| 9s | 9s/9smax
ante ab- «100%
stand
mm mm | °C | m/s| °C W/m? | W/m? | Wh/m? %
Kapillarrohrmatten
7 |43x0,9 | 50 24 | 0,1 | 21,5 | -244 | -36,7 | -865 88
8 |[43x0,9 | 40 24 10,1 | 21,4 | -253 | -38,2 | -897 91
9 143x0,9| 30 24 | 0,1 21,3 | -26,3 | -39,6 | -930 95
10 | 4,3x0,9 | 20 24 10,1 | 21,2 273 | -41,1 | -963 98
10a | 4,3x0,9 | 20 24 10,05 21,2 | 27,3 | 41,1 | -962 98
10b” | 43x0,9 | 20 | 24 | 0,1 |213| -26,5 | -40,0 | -938 96
11 3,4x0,55| 15 24 | 0,1 | 21,2 | 27,9 | -42,0 | -981 100
12? |3,4x0,55| 15 | 24 | 0,1 | 21,9 | -20,6 | -37,8 | -889 91

Y Sondervariante: Abweichend von den Basiseingaben gilt eine verinderte Bezugstemperatur
(Raumtemperatur).

2 Sondervariante: Die Matte liegt nicht symmetrisch im Bauteil, sondern ist nach oben, 50 mm
unterhalb des Belages, verlegt.

» Sondervariante: Das Material der Kunststoff-Kapillarrohrmatte hat ein Ag = 0,21 W/(m K).

Dieser Wert entspricht dem von der Fa. Clina eingesetzten Polypropylen.

Zusammengefalit ergeben sich folgende Aussagen:

e Die thermodynamischen GroBen Wirmestromdichte und die gespeicherte

Wirme folgen dem gleichen Trend.

e Der entscheidende Parameter fiir diese thermodynamischen Grof3en ist in erster

Naherung der Rohrabstand.

e FEine detailliertere Untersuchung (Bild 8.4) zeigte eine sehr gute Korrelation
zwischen der installierten Rohroberfliche im Bauteil und der Speicherwéarme

bezogen auf die jeweilige Rohrart.

e Generell ergibt der Einsatz von Kapillarrohrmatten bedeutende Leistungsvor-
teile. Bei gleicher Wirmekapazitidt der Decke entsteht aufgrund der Einbrin-
gung der Kapillarrohrmatte bei Variante 11 eine Erhohung der Speicherwarme -
in diesem Fall der "gespeicherten Kélte" - gegeniiber der Variante 1 um 52 %.
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1000
Wh/m? Kapillarrohr 4,3x0,9 mm
I 30
g 9001 1=40m
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Bild 8.4 Korrelation zwischen der Rohroberfldche, die im Bauteil integriert ist, und der
Speicherwirme unter sonst gleichen Randbedingungen

Es ist weiterhin bemerkenswert, dall die Kiihlleistung (Wéarmeaufnahme) des
Bauteils im Falle des Kapillarrohrmatteneinsatzes (Variante 11) ebenfalls um
56 % hoher liegt, als im Falle herkommlicher Verrohrung (Variante 1).

Die grof3e Speicherwarme und Leistung bei Kapillarrohrmatteneinsatz ist ther-
modynamisch durch die weitestgehende Homogenisierung der Temperatur im
Bauteil begriindet. Zwischen den Rohren gibt es kaum Temperaturunterschiede,
ein Temperaturgradient tritt nur in Richtung der Bauteilberandung auf. Die gro-
Ben Unterschiede zwischen herkdmmlichen Rohrregistern und Kapillarrohrmat-
ten verdeutlicht das Bild 8.5.

Eine Verinderung der Lage der Rohrregister fiihrt auch zu einer Anderung der
Speicherwdrme und der Leistung. Ein Beispiel dafiir zeigt der Vergleich der
Variante 12 mit der Bezugsvariante 11. Die Einordnung der Kapillarrohrmatten
50 mm unter dem Belag des FuBlbodens (gegeniiber Bild 8.3 ist die Matte nach
oben verschoben) ergibt eine Reduzierung der negativen Speicherwirme um 9
% und der stationdren Kiihlleistung um 10 %. Aus konstruktiven Griinden kann
dennoch eine solche Losung vorteilhaft sein.

Der Einflufp der Geschwindigkeit ist im praktisch iliblichen Bereich sehr klein,
wie die Varianten 4 und 4a sowie 10 und 10a verdeutlichen.

Der Einfluf3 der Wdrmeleitfihigkeit des Rohrmaterials ist relativ gering. Eine
Anderung von Ag = 0,41 W/(m K) auf 0,21 W/(m K) bewirkt selbst bei beson-
ders dickwandigen Kapillarrohren nur etwa 3 % Reduzierung der Speicherka-
pazitdt, wie der Vergleich der Varianten 10 und 10b zeigt.
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Variante 1 Variante 11
Rohre: 20 mm/16 mm 3,4 mm/2,3 mm
Abstand: 300 mm 15 mm
24 P—
- 1
Raumtemperatur / l
OC — n !
Temperatur an der Deckenunterseite y = -150 mm !
Enrt E
]
) - |
) - 1
E, 21 . ;
I ,
20 y =-100 mm .
=-50 mm I
19 | :
;/Rohrtemperatur Temperatur in der Rohrebene y =0 \i\
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Bild 8.5 Temperaturverldufe bei Kiihlung des Bauteils im stationdren Zustand bei einer
Wassertemperatur von 18 °C und einer Raumtemperatur von 24 °C, dargestellt von einer
Rohrachse bis zur Mitte der jeweils rechts davon liegenden nidchsten Rohrachse

Die Vertikalpfeile kennzeichnen den Temperaturbereich des Betons im stationdren Ladezu-
stand.

links: konventionelle Konstruktion nach Bild 8.1

rechts: Konstruktion mit Kapillarrohrmatte nach Bild 8.3

Die bezogen auf das Raumtemperaturniveau gespeicherte "Kailte" ist beim Kapillarrohrein-
satz um 52 % groBer als bei der konventionellen Losung.

e Eine interessante Grof3e stellt auch der Materialeinsatz dar. Es ergeben sich bei-
spielsweise fiir die exponierten Félle:

Normalrohr 20x2mm, 1=300mm | 377 - 10° m*yiaeria/M?pecke | 1135 %
1=150 mm 754 - 10-6 m3Material/m2Decke 230 %

Kapillarrohr 3,4x0,55 mm,l=15mm | 328 - 10 M2 pageriat/M2pecke | 100 %

Sinnvoller ist die Speicherwirme bezogen auf den Kunststoffeinsatz zu bewer-

ten:

Normalrohr 20x2 mm, 1=300 mm 1,71 MWh/m3 57 %
1=150 mm 1,07 MWh/m3 36 %

Kapillarrohr 3,4x0,55 mm, 1 =15 mm 2,99 MWh/m? 100 %

In beiden Féllen ergeben sich grofe Vorteile fiir den Kapillarrohreinsatz.
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e Die Angabe der Bezugstemperatur zur gespeicherten Warme ist selbstverstind-
lich unabdingbar erforderlich. Im stationédren Fall kann eine Umrechnung mit
der Temperaturdifferenz |Wassertemperatur - Raumtemperatur| erfolgen, wie
das Ergebnis der Variante 6 bezogen auf Variante 1 demonstriert. Es gilt:

| tw, Variante 6 ~ ti, Variante 6 |_ |18 —-22 |

Wh/m?

qS,Variante 6— qS,Variante 1 -
| tW,Varian‘te 1~— ti,Variante 1 | | 18-24 |

(s, variante 6 — = 430 Wh/m? .
Die Ubereinstimmung mit dem genauen Wert - 431 Wh/m? ist gegeben.

e Dall hohe stationdre Warmestrome gepaart mit einer groflen Speicherwédrme
auftreten, kann in der Regel bei der thermischen Bauteilaktivierung positiv ge-
nutzt werden. Bei der nédchtlichen Abkiihlung der Decke wird zusitzlich aus
dem Raum ein relativ groer Warmestrom entnommen, der auch zur Abkiih-
lung des Interieurs und damit zu einer zusétzlichen "Kéltespeicherung", die am
darauffolgenden Tag nutzbar ist, beitragt.

9. Eindimensionale, stationire Wiarmeleitung in heterogenen
Bauteilen mit integrierten Rohrregistern

Kennzeichnend fiir die als heterogen bezeichneten Bauteile sind Konstruktionen,
die aus Metall- oder Kunststofflamellen bestehen und die Rohre ganz oder teilwei-
se umschliefen. Diese Lamellen haben die vielfdltigsten Formen, so werden Halb-
lamellen teilweise durch Estriche oder Klebemortel - beispielsweise Fliesenkleber -
erginzt. In [3] wurden verschiedene Lamellenformen und unterschiedliche Rohr-
anbindungen untersucht, wobei die jeweils separaten Algorithmen miteinander
kombinierbar sind. Dadurch wird eine hohe Anpassbarkeit der theoretischen Lo-
sung an die reale Konstruktion erreicht. Der Vorbereitungsaufwand fiir ein lauffa-
higes Programm ist dann allerdings recht groB. Im vorliegenden Fall wird ein
Kompromif} getroffen, indem man nur ein Programm gestaltet, dieses aber beziig-
lich der Geometrie der Lamellen und der Rohranbindung mit zahlreichen Frei-
heitsgraden ausstattet.

Der Algorithmus baut in allen Féllen auf der einfachsten Form der eindimensiona-
len Warmeleitung in homogenen, isotropen Korpern auf. Es gilt:

0%t
8X2
Die Besonderheit besteht darin, dall diese Differentialgleichung mehrfach fiir un-

=0 (9.1)
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terschiedliche Randbedingungen zu lsen ist, da sie fiir die verschiedenen Struktur-
elemente der Konstruktion gilt. Die Schnittstellen zwischen den Teilalgorithmen
sind genau definiert.

9.1. Algorithmus

9.1.1. Rippe mit vorgegebenen Fulitemperaturen und ungleichen
Umgebungstemperaturen

Im Bild 9.1 sind die geometrischen und wéarmetechnischen Gegebenheiten fiir eine
einfache Wirmeleitrippe dargestellt. Die gut wirmeleitende Rippe ist zwischen
drei inneren und fiinf duBBeren Deckschichten eingeschlossen. Nur in dieser Rippe
stromt die Wiarme in x-Richtung, d. h. in diesem Fall horizontal. Die Temperaturen
an den Rippenendflichen sind als t; und tg vorgegeben. Die inneren und dulleren
Rippendeckschichten sind nicht an dieses Temperaturpotential angeschlossen. Thre
Wirmeleitfahigkeiten A;j und A, ; sind aulerdem bedeutend kleiner als die Wéarme-
leitfahigkeit A der Rippe, so daB} fiir diese Schichten auch nur eine vertikale Wér-
meleitung in Ansatz kommt.

Die ausfiihrliche Ableitung fiir mehrere spezielle Fille ist in [3] dargelegt. Nach-
folgend wird nur eine fiir das spitere Rechenprogramm bendétigte Kurzform be-
trachtet.

Deck-
schichten

innere oy T K; 4 @

7”1,3 81,3 [
Mo 8|
7“1,1 61,1 i

Rippe

(Warmeleit- U

Y

lamelle) x=0

a,l [

N R R R O e AL T M WA e M A L R e T TRt
a,2 Il R o i R R G S R
a3
a4

7\‘a,1
7\‘3,2
}\‘a,3

7\‘a,4

o 1 Onn

7\‘a,S 83,5

dufBere
Deck-

schichten aal Kav

Bild 9.1 Beschichtete Rechteckrippe der Breite b mit vorgegebenen Temperaturen an den
Rippenenden (Rippenful und Rippenstirn)
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Die allgemeine Gleichung fiir den Temperaturverlauf in der Rippe lautet mit den
im Bild 9.1 verwendeten Bezeichnungen:

_ K
t=Cre™*+Chre ™M+ —2  (t,—t;) + t;. (9.2)
Ka+Ki

Es gelten die Randbedingungen:
t=t; firx=0 (9.3)
t=1tg firx=1. (9.4)

Die Teilwdrmedurchgangskoeffizienten x, und x; berechnen sich nach den Defini-
tionsgleichungen:

_ -1

1 6a,l 8:11,2 8a,3 8a,4 8a,S

+ + + + +
Oa 7“a,1 7“:/,1,2 7"a,3 7“3,4 7"a,5

(9.5)

1 %1 982 i3

- -1
Ki= | 4 el Th2 : (9.6)
ai  Aip A2 Aj3

woraus mit der Abkiirzung

|Ka + Kj
— &~ ™ 9.7
m 9.7)

die Temperaturverteilung in der Rippe angeschrieben werden kann:

]

t{(tl—ti)— o %—n)} L

Kgq +Kj cosh(mlj Kg +Kj
2

+t; (9.8)

Die mittlere Temperatur der Rippe betragt

|
ot K tanh(mz) .
{tl ~tj- 4Bt (tati)} .

+ (ta —tj) +1j.
2 Kgq +K;j ml Kq +K;

2

(9.9)

Die mittlere Rippentemperatur bei ungleichen Fulltemperaturen (t; # tg) entspricht
dem Fall gleicher Rippenfulltemperaturen, wenn fiir t; = tg der arithmetische Mit-
telwert

tmittel = 095 (tl + tE) (910)
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- gebildet aus den realen Grof3en t; und tg - eingesetzt wird.

Die Warmestrome der Rippenflache 1 x b nach auB3en und innen lauten:
QL,a:Ka (tm —ta)1b (9.11)
QL.i =x; (tm —t;)1b. 9.12)

Die angegebenen Berechnungsgleichungen vereinfachen sich schrittweise, wenn t,
= tg, t, =t und K, = K; = o, = o; = o gelten. Fiir diesen Sonderfall folgen:

20
- |[=Z= 9.13
m 5 ( )

efol)

t=lt; —t;] =+t (9.14)
cosh(mj
2
|
tanh(mz)
tm:[tl _ti]—l +t; (9.15)
mi
2
Qra=Qri=0(ty—tj)lb. (9.16)

Die Gl. (9.14) dhnelt der sogenannten K ettenlinie. Siehe auch:
https://berndglueck.de/dl/?dI=Waermeuebertragung+K ettenlinie-Rippentemperatur. pdf & webftp

9.1.2. Formschliissige Verbindung von Rohr und Rippe

Bild 9.2 zeigt die Konstruktion der zu berechnenden Verbindung mit den charakte-
ristischen geometrischen und wiarmetechnischen Grof3en. Das Rohr liegt hierbei in
einer Lamellensi-

cke.

Deckschicht
(z. B. Dimmung)

Bild 9.2 Rohr mit
formschliissig ver-

Heizrohr @ bundener Lamelle
und aufliegender

Dammschicht
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Die ausfiihrlichen Ableitungen der wiarmetechnischen Zusammenhinge sind in [3]
dargelegt. Hier erfolgt nur eine kurzgefalite Darstellung.

Infolge der grof3en Beriihrungsldnge zwischen Rohr und Lamelle und auch wegen
des eventuell vorhandenen Spaltes ist die Warmestromdichte relativ gering. Des-
halb kann in der Rohrwand ein rein radialer Warmestrom angesetzt werden. (Vol-
lig anders liegen beispielsweise die Verhéltnisse bei einer Schweillnaht. Die linien-
formige Verbindung mit einer sehr grolen Warmestromdichte bewirkt Warme-
strome in der Rohrwand, die radial und tangential gerichtet sind.) Die allgemeine
Losung der Differentialgleichung fiir den Temperaturverlauf in der Lamelle iiber
dem Rohr bei eindimensionaler Betrachtung lautet

_ t, + t
t=Cie"* 1 Cye “X+K3Ka+z F 9.17)
a
mit der Abkiirzung
n= Ka;—;F 9.18)

und den Teilwdrmedurchgangskoeffizienten nach aulen «, und vom Fluid (Wasser)
an die Lamelle xr (abgewickelter Fall)

-1
Ka=|:i+8—D:| (9.19)
Og 7‘D
-1
Kp= |- 27T (§] _ (9.20)
aF AR A JSpalt

Die x-Koordinate wird durch die Bogenldnge - gebildet am duleren Rohrumfang -
ausgedriickt

X=Qr,. (9.21)
Damit gelten die Randbedingungen:

dt : .

- =0 Symmetriebedingung (9.22)
dx X=@r1y =0
t=1t flirx = Do I7. (923)

Der Temperaturverlauf in der am Rohr anliegenden Lamelle folgt dann der Bezie-
hung

Koty + Kpt cosh(nr Koty + Kpt
t() =|:t1— ala F F:| ( 2(P) L Ka'a F F, (9.24)

Ky +KF cosh(nry @g) Ky +KF
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woraus der integrale Mittelwert der Temperatur fiir den Beriihrungsbereich

_ K,t,+ Kptp | tanh(nr Koty + Kpt
|:t1_ ala F F} ( 2(P0)+ a'la F'F (9.25)

t =
Ky TKF nr Qo Ky TKF

folgt. Der Wdrmestrom in eine Lamellenhilfte der Breite b an der Stelle @, betragt

: ty+ Kpt
Q ——békn{tl _Kala TEFIF } tanh (nr, g ), (9.26)
Ky TKF
woraus die Umstellung der Gleichung die Heizmedientemperatur explizit liefert
- Q K, + Kp K,
tp = |t — t
F { L bdAntanh(nr, @) } KF kg o (9.27)

Bei der Auswertung der Gleichung ist zu beachten, dal3 der wasserseitige Warme-
iibergangskoeffizient eine Funktion der Fluidtemperatur ty ist, so daf Iterationen
zur Losung unerlaBlich sind.

Die direkte Wirmeabgabe des Rohres an die Umgebung kann gemall nachfolgen-
der Ndherungen berechnet werden.

Der Wiarmestrom der Lamelle im Berlihrungsbereich nach aufsen ergibt sich zu:
Qa=2K, 9ory b(i—t,) (9.28)

Der Wiarmestrom des nackten Rohres nach innen folgt dann zu:

-1

. r r r 1 -

Qi:( 2 +—21n—2+—] 21y (n— o) b (tp—t;). (9.29)
nop AR I 04

Theoretisch sind auch hier die Warmeiibergangskoeftfizienten Temperaturfunktio-
nen. Es wird bei der Programmgestaltung zu entscheiden sein, inwieweit entspre-
chende Iterationen einzubauen sind.

9.1.3. Kombinationen der Einzelalgorithmen

Die Besonderheiten werden nachfolgend stichpunkthaft genannt.

o Die Lamellenkonstruktion nach Bild 9.1 wird thermisch symmetrisch betrachtet.
D. h., die Rippenfulltemperatur ist gleich der Rippenstirntemperatur t; = t.

e Schnittstellen zwischen den Konstruktionen nach Bild 9.1 und nach Bild 9.2
sind durch

- die Rippenfulltemperatur t; und

- durch die Wirmestrombilanz Q=0,5 (QL,i +QL,a) nach Gln. (9.26) und
(9.11) sowie (9.12) gegeben.
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Der wasserseitige Wirmeiibergangskoeffizient ar berechnet sich stromungs-
und temperaturabhédngig nach den Gln. (7.82) bis (7.85).

Fiir die Wirmetibergangskoeffizienten o. an den Bauteiloberflichen gelten wei-
terhin die von der Richtung des Warmestromes und der Raumtemperatur ab-
hiangigen Gln. (7.91) bis (7.96).

9.1.4. Spezielle Modellierung des heterogenen Bauteiles als Fu3bodenheizung

Die wirmetechnische Modellierung der im Bild 9.3 dargestellten FulBbodenhei-
zung ist sehr schwierig, da diese Konstruktion prinzipiell der Gestaltung eines he-
terogenen Bauteiles - wie bei einem Trockenverlegeverfahren iiblich - entspricht,
dennoch aber Merkmale eines Naf3verlegeverfahrens integriert sind.

Ersatzrippe mit ), Qr Q @
o
ol ol
O
tm da Kleber t
_ [ Folie
Spachtelmasse [N Rl
3 FSpalt k
mogl. Luftspalt S X Kapillar-
O RSpalt o rohr
Bild 9.3
! - Schematischer
VKa Ka anR Aufbau der
. . .. .. FuBlbodenhei-
ISymmetrieachse . Decke mit Wa|rmedammung zung (Trocken-
: Rohr | verlegesystem)

Einerseits liegt das Kapillarrohr in einer mit Sicken versehenen Lamelle (z. B.
einer Folie), andererseits erhélt es einen Glattstrich mit einem Kleber (z. B.
Fliesenkleber) in dem ein Gewebe eingelegt sein kann. Auf der Basis dieser
Konstruktion sind dann unterschiedliche Fulbodenaufbauten moglich.

Die Priagung der Folie in Liangsrichtung ist nicht immer durchgehend, so daf3
bis zu einem Drittel der Gesamtfliche des Rohres auch vollig vom Kleber ein-
gespachtelt sein kann. Es wird deshalb nachfolgende Modellierung als "Kom-
promillkonstrukion" gewihlt.

Die Folie und der Kleber (Spachtelmasse) werden um das Rohr als Umbhiillung
der jeweils homogenen Dicken 6, und &; betrachtet. Das Rohr wird vollstindig
umschlossen, der Umschlingungswinkel der Folie ¢, ist frei wéhlbar. Die
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Wirmeleitfiahigkeiten sind A, fir die duBlere (Folie) und A; fiir die innere (Kle-
ber mit Gewebe) Rohrumhiillung. Zwischen den Umhiillungen und dem Rohr
kann sich ein Luftspalt der Dicke Srgpait befinden.

e An der Stelle, wo die beiden unterschiedlichen Umhiillungen zusammenstof3en,
bildet sich eine gemeinsame Temperatur t; aus. Von diesem Punkt aus wird eine
Ersatzrippe definiert, deren wirmetechnische Eigenschaften ein Aquivalent
beider Rippen, der Folie und der Kleberschicht, darstellen. Es gelten fiir diese
dquivalente Ersatzrippe folgende Zusammenhinge fiir die Dicke und die Wir-
meleitfahigkeit:

5 =(8,+5) (9.30)
% = (ha 80 + M 8)/(8, + 5)). (9.31)

e Zwischen der Ersatzrippe und dem FuBlbodenbelag kann sich wiederum ein
Luftspalt der Dicke gy befinden.

e Da die Folie eine relativ niedrige Warmeleitfahigkeit besitzt, der Kleber dem-
gegeniiber eine grofere, ist diese Modellierung einer Ersatzrippe hinreichend
genau. Die mitunter groBfldchige, allseitige Umhiillung der Rohre mit der Kle-
bermasse wird als zusitzliche Sicherheit betrachtet und in die Berechnung nicht
mit einbezogen. Wollte man dies tun, so miifite eine Mittelung mit den Ergeb-
nissen des Nafverlegeverfahrens geschehen.

Der Algorithmus ist auch fiir den Kiihlflicheneinsatz vorbereitet. Er kann weiter-
hin fiir Konstruktionen mit beidseitigen Hiillfolien - natiirlich auch metallischer
Art - angepal3t werden.

Die Bezeichnungen im Bild 9.3 weichen von den Bildern 9.1 und 9.2 ab, da bei-
spielsweise eine Doppelrippe vorhanden ist, zwei unterschiedliche Luftspalte auf-
treten usw. Vergleichende Betrachtungen ermdglichen aber die Ubertragung der
Ergebnisse der in den Abschnitten 9.1.1. und 9.1.2. angegebenen Algorithmen oh-
ne weiteres.

Alle Stoffwerte werden nach den in [13] gegebenen Approximationen berechnet.

9.2. Rechenprogramm

Das Rechenprogramm nimmt Bezug auf Bild 9.3 und die im Abschnitt 9.1. vorge-
stellten Algorithmen. Das Programm ist damit besonders gut zur Berechnung von
FuBbodenheizungen mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten, die in einer Profilfolie lie-
gen, geeignet. Es kann aber jederzeit auf andere spezielle Félle z. B. Fulbodenauf-
bauten im konventionellen Trockenverlegesystem direkt angewandt oder fiir weite-
re spezielle Einsatzbedingungen umgearbeitet werden. Deshalb erfolgt die Wieder-
gabe des Programmaufbaus sehr detailliert. Die Berechnung gilt grundsatzlich fiir
ungleiche Umgebungstemperaturen.
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e Abarbeitung des Programms

Die Berechnung wird fiir eine konstante Wassertemperatur und fiir vorgegebene
feste Raumtemperaturen vorgenommen. Wiéhrend der wasserseitige Wérmetiber-
gangskoeffizient or sofort berechenbar ist, miissen die raumseitigen Warmeiiber-
gangskoeffizienten a; und o, iterativ eingepallit werden. Die einzelnen Berech-
nungsschritte sind nachfolgend dargestellt.

l.
2.

oo

10.

11

Berechnung der Rohrumhiillungen im Bogenmal3 ¢, und ¢;

Berechnung der Rippenlinge 1, wobei eine dullere Rohrumschlingung von
mindestens 90° vorausgesetzt wird

Definition der Ersatzrippe mit der Dicke § = (8, + §;) und der Warmeleitfihig-
keit dieser dquivalenten Ersatzrippe A

Aus der Vorgabe der Wassertemperatur (Fluidtemperatur) tr werden eine erste
Annahme t,, und eine zweite Annahme t,, fiir die mittlere Rippentemperatur,
die nacheinander Verwendung finden und die Ausgangswerte fiir eine Iteration
bilden, bestimmt:

tn=tr - 2K, wenn ty>t; (Heizelement)

tm EF +2 K, wenn fF <t; (Kiihlelement)

tn
tm

.= tp -4K, wenn tp>t; (Heizelement)
= tp +4 K, wenn tp <t; (Kiihlelement)
Erste Annahme der Wiarmeiibergangskoeffizienten, wenn diese nicht fest vor-

gegeben sind
o; = 10 W/(m? K) und o, = 6 W/(m? K)

Berechnung der Stoffwerte des Wassers flir ty

Berechnung des wasserseitigen Warmeiibergangs oy in Abhingigkeit von Re
und Nu fiir turbulente oder laminare Stromung (Wert unterliegt nicht der Itera-
tion sondern ist endgiiltig)

. Beginn der duferen Iterationsschleife (Zahler: ZGL) zur Bestimmung der mitt-

leren Rippentemperatur, die zu ty paft

Die Ubertemperaturen an der Fubodenober- und der Deckenunterseite werden
auf Null gestellt 3, =0 und 9,=0

Beginn der inneren lIterationsschleife zur Bestimmung der richtigen Wérme-
tibergangskoeffizienten a; und a,, wenn diese nicht fest vorgegeben sind, d. h.,
wenn o = 0 und a, = 0 gelten

Berechnung der Warmeleitfahigkeit einer moglichen Luftschicht zwischen
Rippe und Belag fiir t,,

. Berechnung der Teilwdrmedurchgangskoeffizienten «; und «,

Berechnung der mittleren Rippeniibertemperaturen nach innen und auflen 9;
und 9,,,, der Wirmestromdichten q; und 4, und der Ubertemperaturen an den
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Oberflachen 9y und 3,

Sind die Wiarmeiibergangskoeffizienten nicht vorgegeben, werden sie in den
Unterprogrammen berechnet. So gelten fiir o; die Gl. (7.91) und fiir a, die GI.
(7.92). Diese Naherungen entsprechen der Basiskennlinie fiir FuBbodenheizun-
gen sowie auf der Aullenseite einer eigenen Nidherung. Diese Berechnungen
werden wiederholt, wenn 3; von 3,y und/oder 9, von 3,0 um mehr als 0,1 K
abweichen. Es erfolgt ein Riicksprung nach Punkt 9. mit den neuen Ubertem-
peraturen an den Oberfldchen 3; und 3,. Fiir Berechnungen, die von einer {ibli-
chen FuBBbodenheizung abweichen, sind fiir o; und fir o, die Gln. (7.91) bis
(7.96) fallbezogen zu substituieren.

Ende der inneren Iterationsschleife zur Anpassung der raumseitigen Wirmetiber-
gangskoeffizenten!

12.

13.

14.

15.
16.

Bestimmung der Warmestrome von der halben Rippe in den zu beheizenden
und den darunterliegenden Raum Q; und Q , sowie der Summe Q

Berechnung der RippenfuBBtemperatur t; aus der umgeformten GI. (9.9) mit der
Hilfsgroe m nach Gl. (9.7)

Berechnung des Rohranschlusses beginnend mit der Berechnung der Wérme-
leitfahigkeit Arspar €iner moglichen Luftschicht zwischen Rohr und Umbhiillung
fur den Mittelwert aus t;und t ¢

Berechnung des Teilwarmedurchgangskoeffizienten kp

Fiir die vorgegebene Wassertemperaturt und die berechnete Rippenfultempe-
ratur t; werden nach Bestimmung der Hilfsgroe n nach Gl. (9.18) der Warme-
strom in der Rohrumhiillung nach GI. (9.26) berechnet. Dies geschieht fiir die
duBere (Folie) und die innere Umbhiillung. Die Summe beider Wirmestrome

muB dem Wirmestrom in die Rippe Q entsprechen. Dies ist nur der Fall, wenn
die mittlere Rippentemperatur richtig gewihlt wurde. Ist die Differenz |AQ| <
0,001 |Q] , gilt die Forderung als erfiillt. Ansonsten erfolgt ein Riicksprung

nach Punkt 8. Der zweite Durchgang arbeitet mit dem eingangs definierten
Wert t,,, weitere Annahmen werden mit der regula falsi bestimmt.

Ende der duferen Iterationsschleife zur Anpassung der mittleren Rippentempertur!

17.

Die Berechnung der direkt vom Rohr abgegebenen Warmestrome in den Raum
QiR und in den darunterliegenden Raum QaR beginnt mit der Ermittlung der
jeweiligen mittleren Temperatur t im Umhiillungsbereich des Rohres nach Gl.
(9.25). Dies erfolgt fiir den duBeren Bereich (Folie) mit t, und den inneren Be-
reich mit t;. Zur Berechnung der im Rohrbereich abgegebenen Wirmestrome
werden die gleichen Teilwdrmedurchgangskoeffizienten x; und x, wie im Rip-
penbereich verwendet. Als Flachen finden im dufleren Bereich der Folienum-
fang (ist wegen der Lage in der Dammschicht ausreichend genau) und im inne-
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ren Bereich die Projektionsfliche der Umhiillung Anwendung:

Qir = K; sin(e;) da b (T - t;) (9.32)
Q aR = Ka (Pa d2 b (Ea' ta) . (933)
18. Berechnung der Gesamtwirmestromdichten bestehend aus der Rohrwirmeab-
gabe und dem Wérmestrom von zwei Rippenhélften fiir den Wérmestrom in
den Raum (Heizleistung) q ges;und insgesamt q g
2Q;+Q;
ges,i: Ql QIR (934)
IRohr
2Q;+Qir +2Q,+C
gos = Ql Q1R Qa QaR - (9.35)
1
Rohr
19. Berechnung der Mitteltemperatur t,,; der raumseitigen Oberfliche mit (g
und oy
20. Berechnung der maximalen und minimalen Oberflichentemperaturen
Die maximale Temperatur wird einmal im Rohrbereich ¢; und zum anderen am
Rippenfull mit t; gebildet. Der Grotwert findet Verwendung. Die minimale
Temperatur liegt in Rippenmitte vor. Zur Berechnung dient GI. (9.8).
Beachte:

Die Schreibweise der Variablen im nachfolgenden Programmlisting (Abschnitt
9.2.2.) weicht vom Formelsatz des Abschnittes 9.1. und den im Abschnitt 9.2.1.
dargestellten Ein- und Ausgaben ab, da die griechischen Buchstaben ausge-
schrieben dargestellt und die Indizes auf Zeilenhdhe gesetzt werden.

Die Gestaltung der Ein- und Ausgaben kann individuell erfolgen. Die im nach-
folgenden Listing (Abschnitt 9.2.2.) enthaltenen Formen gelten nur fiir Test-
rechnungen. Die einprogrammierten Definitionen der Eingabedaten entsprechen
dem Beispiel TEST 1.

Die Algorithmenteile des Listings (Abschnitt 9.2.2.) sind durch detaillierte Zwi-
scheniiberschriften genau erklart und somit leicht nachvollziehbar.

9.2.1. Ein- und Ausgabedaten des Rechenprogramms

Die nachfolgende Zusammenstellung gilt nur beispielhaft und kann beliebig ver-
dndert werden. Einige Grofen, die nach den Teilalgorithmen des Abschnittes 9.1.
(Bilder 9.1 und 9.2) Eingabegrofen darstellten, ergeben sich bei der Komplettkon-
struktion nach Bild 9.3 aus dem Gesamtzusammenhang. Sie werden im Sonderfall
zum besseren Verstdndnis teilweise mit aufgefiihrt, wobei aber auf die Berech-
nungsmoglichkeit verwiesen wird.
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e Eingabedaten
Konstruktions- und zugehorige Stoffdaten der Wdrmeleitschichten (Rippen)

| m Rohrabstand von Rohrmitte zu Rohrmitte (siche Bild 9.3)

1 m Rippenlinge (siehe Bild 9.3) = (wird berechnet)

Ofspalt M Dicke eines moglichen Luftspaltes zwischen Rippenflache und
Belag

da m Dicke der duB3eren Rohrumhiillung (Folie)

Aa m Wirmeleitfahigkeit der duleren Rohrumhiillung (Folie)

d; m Dicke der inneren Rohrumhiillung (z. B. Kleber mit Gewebe)

Ai m Wirmeleitfahigkeit der inneren Rohrumhiillung (z. B. Kleber
mit Gewebe)

b m Breite des Systems (b = 1 m wird in den Berechnungen stets
vorausgesetzt)

Rohrdaten

d, m Rohrinnendurchmesser (d; = d,)

d, m Rohrauflendurchmesser (d, = d,)

AR W/(m K) Wirmeleitfahigkeit des Rohrmaterials

Lr m gerade Rohrlénge

ORspalt M Luftspalt um das Rohr bis zur Profilfolie

o ° Umschlingungswinkel der Folie fiir eine Rohrhélfte (= 90°)

Konstruktions- und zugehérige Stoffdaten der Deckschichten nach Bild 9.1 unter

Beachtung der Definition der Teilwdrmedurchgangskoeffizienten x; und x, nach
Bild 9.3

Oaj m Dicke der dueren Deckschichtj=1...5
Aaj W/(m K) Wérmeleitfahigkeit der dulleren Deckschichtj=1...5
Oi m Dicke der inneren Deckschichtj=1 ... 3

Aij W/(m K) Wérmeleitfdhigkeit der inneren Deckschichtj=1 ... 3
Thermodynamische und hydraulische Grofien

tr °C mittlere Fluidtemperatur im Rohr (Wassertemperatur)

=  Zur Erzeugung einer Leistungstabelle sind trmax, tFmins
t Fschrite €1NZUEZEDEN.

2
-

Fluidgeschwindigkeit im Rohr
(Mittelwert liber den Querschnitt)

ta °C auflere Umgebungstemperatur (siche Bild 9.3)
t; °C innere Umgebungstemperatur (siche Bild 9.3)
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Ol W/(m?K) konstanter dullerer Warmeiibergangskoeftizient
(wenn a, = 0, dann Berechnung nach Unterprogramm)

o W/(m?K) konstanter innerer Warmetibergangskoeffizient
(wenn o = 0, dann Berechnung nach Unterprogramm)

e Ausgabedaten

Die Ausgabe ist unterschiedlich gestaltet worden. So wird in den Testbeispielen
(Abschnitt 9.2.3.) eine sehr detaillierte Ausgabe dargestellt, wihrend in den Aus-
gaben mit Leistungstabellen in Abhingigkeit der Wassertemperatur nur eine Kurz-
form zur Anwendung kommt (Abschnitt 10.1., Beispiele 3 und 4). In der nachfol-
genden Liste ist der Gesamtumfang aufgenommen. Das Listing enthilt aber nur die
Tabellenform.

1 m Rippenlidnge (Linge des ebenen Folienabschnittes)
(0} Umschlingungswinkel am Rohr innen im BogenmalR
0N Umschlingungswinkel am Rohr aulen im Bogenmal3
pr  kg/m? Dichte des Fluids Wasser

Ve m?/s kinematische Viskositit des Fluids Wasser

Ar W/(mK) Wirmeleitfahigkeit des Fluids Wasser

Prg Prandtlzahl des Fluids Wasser

Re Reynoldszahl des Fluids

Nu Nuf3eltzahl des Fluids

o  W/(m?K) Wirmeiibergangskoeffizient vom Fluid zur inneren Rohrwand
o;  W/(m?K) innerer Wiarmelibergangskoeffizient

o, W/(m?K) duBerer Wiarmeiibergangskoeffizient

K W/(m?K) innerer Teilwdrmedurchgangskoeffizient

K.  W/(m?K) duBerer Teilwarmedurchgangskoeffizient

o} W Wirmestrom von der Rippe (ebene Folienfliche der Liange 1/2)
nach innen

Q. W Wirmestrom von der Rippe (ebene Folienfliche der Liange 1/2)
nach aulen

Q W Wirmestrom in eine Rippenhélfte am Rippenfull

Q R W Wirmestrom von der inneren Rohrumhiillung nach innen in den
Raum

QaR \\% Wirmestrom von der duBleren Rohrumhiillung in den unteren
Raum

AQ W Wirmestromabweichung bei der iterativen Anpassung

ty °C Rippenfulltemperatur
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t, °C mittlere Temperatur der vom Rohr beheizten dulleren
Umbhiillung (Folie)

t; °C mittlere Temperatur der vom Rohr beheizten inneren
Umbhiillung

fmi °C mittlere Temperatur der inneren, raumseitigen Oberfldche

(= Tabellenausgabe)

tmax CC maximale Temperatur der inneren, raumseitigen Oberflidche
(= Tabellenausgabe)

tmn  C minimale Temperatur der inneren, raumseitigen Oberflache
(= Tabellenausgabe)

Qgesi W/m? Wairmestromdichte am gesamten inneren Bauteilrand (Rippe
und Rohrbereich; zum Raum positiv) (= Tabellenausgabe)

Qges W/m? Summe der Wiarmestromdichten gesamt nach auflen und innen
(Rippe und Rohrbereich) (= Tabellenausgabe)

9.2.2. Programmlisting

DECLARE FUNCTION cosh! (x!)
DECLARE FUNCTION tanh! (x!)
pi=3.14159

'EINGABE Daten entsprechen dem Beispiel TEST 1 (Abschnitt 9.2.3.)
'Konstruktions- und zugehoerige Stoffdaten der Waermeleitschicht (Rippen)
IRohr = .02

delFSpalt =0

dela =.0008

lama = .3

deli =.002

lami =1

'Rohrdaten

d1 =.0023

d2 =.0034

lamR = .21

GLR =4

delRSpalt =0

phi0 =135

'Konstruktions- und Stoffdaten der Deckschichten

delal = .04: dela2 = .2: dela3 = 0: dela4 = 0: dela5 =0
lamal =.04: lama2 = 2.1: lama3 = 1:lama4 = 1: lama5 = 1
delil =.01: deli2 =0: deli3 =0

lamil = 1: lami2 = 1: lami3 =1

"Thermodynamische und hydraulische Groessen

tqgFmin =40

tqgFmax =40

tqFSchritt = 1
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wq=.1

ti =20
ta=18
alphaA =0
alphal = 0

'BERECHNUNG DER FESTSTEHENDEN GROESSEN
'Umschlingungswinkel

phia = phi0 * pi/ 180

phii = (180 - phi0) * pi/ 180

'Rippenlaenge

1 =1Rohr - d2 * SIN(phii)

'Definition der Ersatzrippe

lamq = (deli * lami + dela * lama) / (deli + dela)

delq = deli + dela

'AUSGABE 1
LPRINT" Geometrie des Fussbodens-Trockenaufbau:"
LPRINT

LPRINT USING " deltaa = ##### m deltai = #.#### m "; dela; deli

LPRINT USING " lambdaa = ###.## W/(m K) lambdai = ###.## W/(m K)"; lama; lami

LPRINT" Luftspalt zwischen Rippe und Belag sowie um das Rohr:"

LPRINT USING "  deltaFSpalt = #.#### m  deltaRSpalt = #.#### m"; delFSpalt; delRSpalt

LPRINT" Rohrdurchmesser und Waermeleitfachigkeit:"

LPRINT USING" da=###H##m di=####m lambdaR =##### W/(m K)";
d2; d1; lamR

LPRINT" Rohrabstand und Registerlaenge:"

LPRINT USING " 1Rohr=####m LR =###m"; 1Rohr; GLR

LPRINT" Umschlingungswinkel einer Rohrhaelfte aussen:"

LPRINT USING " phi0 =###e "; phiO

LPRINT

LPRINT" Geometrie der inneren Deckschichten:"

LPRINT

LPRINT USING " delil =#### m lamil =##.### W/(m K)"; delil; lamil

LPRINT USING " deli2 =#### m lami2 =##.### W/(m K)"; deli2; lami2

LPRINT USING " deli3 =#### m lami3 =##.#### W/(m K)"; deli3; lami3

LPRINT

LPRINT" Geometrie der acusseren Deckschichten:"

LPRINT

LPRINT USING " delal =#### m lamal =#### W/(m K)"; delal; lamal

LPRINT USING " dela2 =#### m lama2 =##### W/(m K)"; dela2; lama2

LPRINT USING " dela3 =#### m lama3 =##### W/(m K)"; dela3; lama3

LPRINT USING " delad =#.### m lamad =##### W/(m K)"; dela4; lama4

LPRINT USING " dela5 =#### m lama5 =##### W/(m K)"; dela5; lama5

LPRINT

LPRINT"  Wassergeschwindigkeit in den Rohren:"

LPRINT USING " w =##.## m/s"; wq

LPRINT" Raumtemperaturen:"

LPRINT USING " ti=##t#°C ta=###°C";ti;ta

LPRINT

LPRINT " "
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LPRINT " Fliesen "

LPRINT

LPRINT USING" Folie: Dicke #### mm Lambda ### W/(m K) "; dela * 1000; lama

LPRINT USING "  Estrich: Dicke ###.# mm Lambda ### W/(m K) IRohr: ### mm ";
deli * 1000; lami; IRohr * 1000

LPRINT " "

LPRINT " tWasser | tmi | tmax  tmin | qi q"

LPRINT " °C | °C | °C °C | Wm? W/m?

LPRINT " "

FOR tqF = tqFmin TO tqFmax STEP tqFSchritt

'ALGORITHMUS
'Erste und zweite Annahme der mittleren Rippentemperatur
IF tqF > ti THEN
tm=tqF - 2
tmx = tqF - 4
END IF
IF tqF <ti THEN
tm=tqF +2
tmx = tqF + 4
END IF

'Erste Annahme des Waermeuebergangskoeffizienten
IF alphal = 0 THEN
ai=10
ELSE
ai = alphal
END IF
IF alphaA = 0 THEN
aa==6
ELSE
aa = alphaA
END IF

'Stoffwerte Wasser bei gegebener Fluidtemperatur
rhoF = 1006 - .26 * tqF - .0022 * tqF " 2
nyF = (556272.7 + 19703.39 * tqF + 124.4091 * tqF ~ 2 - .3770952 * tqF ~ 3) ~ -1
lamF = .5587913 + 2.268458E-03 * tqF - 1.248304E-05 * tqF ~ 2 + 1.890318E-08 * tqF * 3
PrF = (7.547718E-02 + 2.76297E-03 * tqF + 3.210257E-05 * tqF * 2
-1.015768E-07 * tqF ~ 3) ~ -1

'Berechnung des Waermeuebergangs im Rohr
Re =wq * d1 / nyF
IF Re > 2320 THEN
GB = (5.15 * 4343 * LOG(Re) - 4.64) ~ -2
Nu =GB * (Re - 1000) * PrF / (1 +12.7 * GB ~ .5 * (PrF " .667 - 1))
*(1+(d1/GLR)".667)
ELSE
Nu = (49.028 +4.173 * Re * PrF * d1 / GLR) " .333
END IF
alphaF = Nu * lamF / d1
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ZGL =0

'Beginn der aeusseren Iterationsschleife (Rippentemperaturanpassung)
L2:

thetaa = 0

thetai = 0

'Beginn der inneren Iterationsschleife (Waermeuebergangskoeffizienten-Anpassung)
L1:

'Berechnung der Ersatzrippe

‘Stoffwert Luft

tL =tm

lamLuft =.024178 + 7.634878E-05 * tL - 4.663859E-08 * tL ~ 2 + 4.612639E-11 *tL "~ 3

'‘Berechnung der Teilwaermedurchgangskoeffizienten
kappai = (1 / ai + delil / lamil + deli2 / lami2 + deli3 / lami3 + delFSpalt / lamLuft) * -1
kappaa = (1 / aa + delal / lamal + dela2 / lama2 + dela3 / lama3 + dela4 / lama4

+ dela5 / lama5S) * -1

'Berechnung der mittleren Rippenuebertemperatur
thetami = tm - ti

thetama = tm - ta

qi = kappai * thetami

ga = kappaa * thetama

'Uberpriifung des Waermeuebergangskoeffizienten

thetai0 = qi / ai

thetaa0 = qa / aa

IF alphal <> 0 AND alphaA <> 0 THEN GOTO L3

IF alphaA = 0 AND ABS(thetaa0 - thetaa) >=.1 THEN GOTO L5
IF alphal = 0 AND ABS(thetai0 - thetai) >=.1 THEN GOTO L5

L3:

'Waermestrom von der halben Rippe nach innen und auf3en sowie insgesamt
GQi=qi*1/2

GQa=qa*1/2

GQ=GQi+GQa

'Berechnung der Rippenfusstemperatur

HG = kappaa / (kappaa + kappai) * (ta - ti)

m = ((kappaa + kappai) / delq / lamq) * .5

tl=(tm-ti- HG) *m *1/2/tanh(m *1/2) + HG + ti

'Berechnung Rohranschluss

‘Stoffwert Luft

tL=(tqF +tl)/2

lamLuft =.024178 + 7.634878E-05 * tL - 4.663859E-08 * tL ~ 2 + 4.612639E-11 *tL "~ 3
'Berechnung der Waermestroeme am Rohr

kappaF = (1 / alphaF + (d2 - d1) /2 / lamR + delRSpalt / lamLuft) * -1

na = ((kappaa + kappaF) / lama / dela) * .5

ni = ((kappai + kappaF) / lami / deli) * .5

HGGa = (kappaa * ta + kappaF * tqF) / (kappaa + kappaF)

GQTa = -dela * lama * na * (t1 - HGGa) * tanh(na * phia * d2 / 2)
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HGGi = (kappai * ti + kappaF * tqF) / (kappai + kappaF)
GQTi = -deli * lami * ni * (t1 - HGGi) * tanh(ni * phii * d2 / 2)
DeltaQ = GQTa + GQTi - GQ

'"Anpassung der mittleren Rippentemperatur
IF ABS(DeltaQ) < .001 * ABS(GQ) THEN GOTO L4
tmll = tml: DeltaQII = DeltaQI
tml = tm: DeltaQI = DeltaQ
IF ZGL = 0 THEN
tm = tmx
ELSE
tm = tml - (tmlI - tml) * DeltaQI / (DeltaQII - DeltaQI)
END IF
ZGL=72GL +1
GOTO L2

L4:

'Zusammenfassende Berechnung

'Berechnung der im Rohrbereich abgegebenen Waermestroeme

tqga = (t1 - HGGa) * tanh(na * d2 / 2 * phia) / na/ phia/d2 * 2 + HGGa
tqi = (tl - HGGi) * tanh(ni * d2 / 2 * phii) / ni / phii / d2 * 2 + HGGi
QaR = kappaa * phia * d2 * (tqa - ta)

QiR = kappai * SIN(phii) * d2 * (tqi - ti)

'Gesamtwaermestromdichten
qgi = (2 * GQi + QiR) / IRohr
gg=(2 * GQi+ 2 * GQa + QiR + QaR) / IRohr

'‘Berechnung der Mittel- und Extremtemperaturen an der raumseitigen Oberflaeche
tqmi = ti + qgi / ai

tmax = ti + QiR / SIN(phii) / d2 / ai

tmax1 =ti + (t1 - ti) * kappai / ai

IF tmax1 > tmax THEN tmax = tmax1

thetamin = (t1 - ti - HG) / cosh(m * 1/ 2) + HG

tmin = ti + thetamin * kappai / ai

'AUSGABE I1
LPRINT USING " HHHA | HEHA | RS R | A R
tqF; tqmi; tmax; tmin; qgi; qg
NEXT tqF
LPRINT " "
END

'Waermeuebergangskoeffizienten an den Bauteiloberflaechen
LS:

thetaa = thetaa0

IF alphaA =0 THEN aa = 5.7 + .09 * thetaa

thetai = thetai0

IF alphal = 0 THEN ai = 8.92 * thetai * .1

GOTO L1
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'Funktionen

FUNCTION cosh (x)

cosh = (EXP(x) + EXP(-x)) / 2

END FUNCTION

FUNCTION tanh (x)

tanh = (EXP(x) - EXP(-x)) / (EXP(x) + EXP(-x))
END FUNCTION

9.2.3. Verifikation des vorhergehenden Programms

Da es keine umfassenden Berechnungen und Versuche gibt an Hand derer eine
komplette Uberpriifung der Ergebnisse moglich wére, wird in zwei Schritten vor-
gegangen.

TEST 1

Als erste Uberpriifung des Rechenprogramms erfolgt eine Testrechnung fiir ein
typisches, von der Fa. Clina entwickeltes FuBbodenheizungssystem (Bild 9.4).

8, =0,0020 m

: A =1,0 W/(m K) t.=20°C

5,2 0,010 m; &y ~ 1.0 Wim K)§

-~

i,

Fliesenbelag
T R R R

8, =0,0008 m
A, = 0,3 W/(mK)

1 Kapillarrohr

! d, = 0,0034 m

I d; =0,0023 m

] Ag = 0,21 W/(m K)

: Bild 9.4 FuBbodenaufbau

I Dammung und Decke 0,1 = 0,040 m; A,, = 0,04 W/(m K) mit Kunststoff-Kapillar-

: 8y = 0,200 m; A, = 2,1 W/(m K) rohrmatten fiir das Beispiel
: IRohr = 0,020 m J t =18°C TEST 1

Der Rechnerausdruck ist nachfolgend wiedergegeben.

del t aa 0.0008 m del t ai

Geonetri e des Fussbodens (Trockenauf bau):
| anbdaa = 0.30 W (m K)

= 0.0020 m
| anbdai = 1.00 W (m K)

Luftspalt zw schen Ri ppe und Bel ag sowi e um das Rohr:

del taFSpalt = 0.0000 m

Rohr dur chmesser und Waer nel ei t f aehi gkei t:
da = 0.0034 m di = 0.0023 m

Rohr abst and und Regi st erl aenge:
| Rohr = 0.020 m LR = 4.0 m

Unrschl i ngungswi nkel ei ner Rohrhael fte aussen:

| ambdaR =

del taRSpalt = 0.0000 m

0.210 W (m K)
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phi 0 = 135°

Geonetrie der inneren Deckschichten:

delil =0.010m Jlaml = 1.000 W(m K)

deli 2 =0.000m lam2 = 1.000 W(m K)

del i 3 =0.000m lam3 = 1.000 W(m K)

Geonetrie der aeusseren Deckschichten:

del al = 0.040 m lanmal = 0.040 W (m K)

del a2 = 0.200 m lama2 = 2.100 W (m K)

del a3 = 0.000 m lama3 = 1.000 W (m K)

del a4 = 0.000 m lanma4 = 1.000 W (m K)

del a5 = 0.000 m lanma5 = 1.000 W (m K)

Wasser geschwi ndi gkeit in den Rohren:

w=0.10 m's

Raunt enper at ur en:

ti =20.0 °C ta =18.0 °C

Fol i e: Di cke 0.8 M Lanmbda 0.3 W(mK) Fl i esen

Estrich: Dicke 2.0 mMm Lanbda 1.0 W(mK) | Rohr: 20 mm

t WAsser | tm | t max tmn | qgi q
°C | °C | °C °C | W n# W n#
40.0 | 33.8 | 35.5 32.8 | 160. 2 178.9

Ri ppenl aenge und Unschl i ngungswi nkel i m Bogenmnass:

| = 0.0176 m phii = 0.785 phia = 2. 356
Stof fwerte Wasser:
rhoF = 992. 1 kg/n# nyF 0.658 10"-6 nt/s

lanF = 0.631 W (m K) PrF

Waer neueber gang i n den Rohren:
Re = 349 Nu = 3.7 al phaF = 1026. 6 W (n%K)

Waer neueber gangskoef fi zi enten an den Cberfl aechen:

4. 33

al phai = 11.6 W (ntK) al phaa = 5.91 W (ntK)

kappai = 10.4 W (ntK) kappaa = 0.79 W (ntK)
Waer mest r oene:

Q = 1.39 W Q@ = 012 W = 1.51 W
QR= 10.43 W Q@R = 0.13 W DeltaQ = -0.00 W

Tenper at ur en:
tl = 37.11 °C tga

39.28 °C tqi = 37.28 °C

Die Ergebnisse sind generellen Plausibilitatskontrollen unterzogen worden. Aufler-
dem wurden die Endergebnisse der Iterationen durch Handrechnungen kontrolliert
und keine Fehler festgestellt.

TEST 2

Es wird eine Verifikation am Beispiel eines typischen Trockenverlegesystems im
Vergleich zur DIN 4725 T. 2 vorgenommen. Die Daten gehen aus Bild 9.5 hervor.
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Abdeckfolie &, =0,0005 m t,=20°C
| % = 0,3 W/(m K)

2= 0,008 m: &) = 0,08 Wim K)

I | Trockenestrich 8., = 0,025 m; A, = 0,28 W/(m K)

Rt

8, =0,00045 m
A, =200 W/(m K)

Kunststoffrohr
d,=0,014m
d,=0,010 m
Ag = 0,35 W/(m K)

Bild 9.5 Konventioneller
FuB3bodenaufbau fiir Tro-
6,1 = 0,040 m; A, = 0,04 W/(m K) ckenverlegung mit Alu-
0, = 0,200 m; A, = 2,1 W/(m K) Wirmeleitlamelle als Ve-
t, = 18 °C rifikationsbeispiel TEST 2

I' Dimmung und Decke
1

IRoty = 0,225 m |

] "l

Die Besonderheiten der warmetechnischen Priifungen nach DIN 4725 sind bereits
im Abschnitt 7.2.3. (TEST 1) ausfiihrlich fiir NaBverlegesysteme beschrieben wor-
den. Der in Gl. (7.97) dargestellte Potenzansatz gilt in modifizierter Form auch fiir
die Trockenverlegesysteme. Er lautet dann:

q=Bapgar agawLagAt. (9.36)
Es gelten auszugsweise:

e B =6,5 W/(m? K) fiir eine Rohrwanddicke von 2 mm und einen Warmeleitkoef-
fizienten von 0,35 W/(m K); eine Umrechnung auf andere Parameter ist moglich

e ap Belagfaktor
e ag Teilungsfaktor
e ay Uberdeckungsfaktor (Angabe fiir kleinste Teilung 50 mm)

e ay Wirmeleitfaktor z. B. fiir Warmeleitbleche (Angabe fiir kleinste Teilung
50 mm)

e ax Korrekturfaktor fiir den Kontakt
e mr Exponent flir Teilung (Angabe fiir kleinste Teilung 50 mm)

o At logarithmische Heizwasseriibertemperatur.

Damit ist belegt, dal die DIN 4725 generell nicht auf das neue System mit Kapil-
larrohrmatten anwendbar ist, da viele Bezugsparameter nur fiir konventionelle
Konstruktionen Giiltigkeit besitzen. Fiir die Verifikation des Rechenprogramms
muBte deshalb auch eine herkdmmliche Konstruktion gewéhlt werden.
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e Rechnung nach DIN 4725 Teil 2

Im Sinne der DIN gilt fiir den Trockenestrich sy = &;; und Ay = A;1; PE-Folie bleibt
unbeachtet.

B = 6,5 W/(m?K)
Teilungsfaktor nach Tab. A7 fiir sy /Ay = 0,09 m2K/W: ar=1,079
Uberdeckungsfaktor nach Tab. A8 fiir sg /Ag = 0,09 m?K/W: ag = 0,756
Wirmeleitfaktor nach Tab. A10 fiir Ky = 0,744 und T = 0,225 m: awp = 0,943
HilfsgroBe by = 0,43 nach Tab. A9
HilfsgroBe Ky = (swr Awr + by sy Ayy) / 0,125

=(0,00045 - 200 + 0,43 - 0,025 - 0,28) / 0,125 = 0,744
Korrekturfaktor fiir den Kontakt nach Tab. A11 fiir T = 0,225 m: ag =0,9
my = -2

FuBbodenbelagfaktor mit f(T) = 1,209 nach der Beziehung:
ag= (1+BagarT ayp ag Ry g f(T)™

=(1+6,5-0,756 - 1,079°- 0,943 - 0,9 - 0,1 - 1,209)" = 0,698
Fiir mittlere Ubertemperatur des Heizwassers von 20 K ergibt Gl. (9.36):

q=6,5-0,698-1,079>-0,756 - 0,943 - 0,9 - 20 = 50,0 W/m>.

¢ Rechnung nach Simulationsmodell (Programm nach Abschnitt 9.2.2.)

Fiir die innere Umhiillung des Rohres ist an Stelle des Klebers die PE-Abdeckfolie
in Ansatz gebracht. Luftspalte bleiben unberiicksichtigt. Der Rechnerausdruck lie-
fert:

Geonetri e des Fussbodens (Trockenauf bau):
del t aa 0. 00045 m deltai = 0.00050 m
| anbdaa = 200. 00 W (m K) | anbdai 0.30 W(m K)

Luftspalt zw schen Ri ppe und Bel ag sowi e um das Rohr:
deltaFSpalt = 0.0000 m deltaRSpalt = 0.0000 m

Rohr dur chmesser und Waer nel ei t f aehi gkei t:
da = 0.0140 m di = 0.0100 m | anbdaR = 0.350 W (m K)

Rohr abst and und Regi st erl aenge:
| Rohr = 0.225 m LR = 4.0 m

Unrschl i ngungswi nkel ei ner Rohrhael fte aussen:
phi0 = 90°

Geonetri e der i nneren Deckschi chten:

delil =0.025m lam1l = 0.280 W(mK
deli 2 =0.008 m Ilam2 = 0.080 W(m K)
deli3 =0.000 m Jlam3 = 1.000 W (m K)
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Geonetri e der aeusseren Deckschichten:
del al = 0.040 m lanmal = 0.040 W(mK
del a2 = 0.200 m lama2 = 2.100 W (m K)
del a3 = 0.000 m lama3 = 1.000 W (m K)
del a4 = 0.000m Jlanma4 = 1.000 W(mK
del a5 = 0.000 m lanma5 = 1.000 W (m K)
Wasser geschwi ndi gkeit in den Rohren:
w=0.60 n's
Raunt enper at ur en:
ti =20.0 °C ta =18.0 °C
Teppi ch

Al u-Lanel le: Dicke 0.45 mm Lanbda 200.0 W (m K)
Abdeckfolie: Dicke 0.50 mm Lanbda 3 W(mK) |Rohr:225 mm
t WAsser | tm | t max tmn | qgi q

°C | °C | °C °C | W n# W n#

40.0 | 24.8 | 26.5 24.3 | 50.1 63.4

Ri ppenl aenge und Unschl i ngungswi nkel i m Bogenmass:

| = 0.2110 m phii = 1.571 phia = 1.571

Stof fwerte Wasser:
rhoF = 992. 1 kg/n# nyF
lanF = 0.631 W(mK) Pr F

Waer neueber gang i n den Rohren:

4. 33

0. 658 10"-6 nt/s

Re = 9116 Nu = 61.7 al phaF = 3893.6 W (n%K)
Waer neueber gangskoef fi zi enten an den Cberfl aechen:

al phai = 10.4 W (ntK) al phaa = 5.89 W (ntK)

kappai = 3.5 W(ntK) kappaa = 0.79 W (ntK)
Waer mest r oene:

Q = 5.17 W Qa = 1.33 W = 6.50 W
QR = 0.95 W QR = 0.32 W DeltaQ = -0.00 W
Tenper at ur en:

tl = 36.42 °C tga = 36.66 °C tgi = 39.32 °C

Vergleich der Ergebnisse

Beim Vergleich der Ergebnisse ist zu beachten, dall bei der DIN-Berechnung der
Wairmestrom in den Raum mit q bezeichnet wird. Er ist zu vergleichen mit dem

Wert q; der Simulationsrechnung. Die Abweichung betragt vom DIN-Wert 0,2 %.

Damit kann der Algorithmus zur Berechnung von Trockenverlegesystemen auch
zur detaillierten Berechnung der FuBbodenaufbauten mit Kapillarrohrmatten einge-

setzt werden.
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10. Wirmestromdichten von Fullbodenheizungen in Abhangigkeit
des Aufbaus und der Rohrregistergeometrie

Je nach Aufbau wird bei den FuBBbodenheizungen zwischen dem NaBverlegever-
fahren und dem Trockenverlegeverfahren unterschieden. Beide konnen mit den
bisher bereitgestellten Algorithmen unter stationdren Bedingungen berechnet wer-
den.

Napverlegeverfahren: homogene Platten mit Rohrregister unter Ansatz ei-
ner zweidimensionalen Wiarmeleitung (Abschnitt 7.)

Trockenverlegeverfahren: heterogene Aufbauten mit Rohrregister unter Ansatz
einer eindimensionalen Warmeleitung (Abschnitt 9.)

Fiir konventionelle Fubodenaufbauten und Rohrdurchmesser liefert die DIN 4725
Teil 2 Leistungswerte geméll normierter Berechnung. Auf Systeme mit sehr nied-
rigen Konstruktionshéhen und kleinen Rohrdurchmessern ist dieses genormte Be-
rechnungsverfahren nicht anwendbar. In den Abschnitten 7.2.3. und 9.2.3. konnte
gezeigt werden, daB3 die nunmehr vorgestellten Algorithmen (Abschnitte 7. und 9.)
umfassend gelten und den Berechnungsbereich der DIN 4725 Teil 2 einschlie3en.
Damit ist eine Untersuchung innovativer FuBBbodenheizungen auch unter Einsatz
von Kunststoff-Kapillarrohrmatten moglich.

Die Unterschiede der Verlegesysteme seien kurz charakterisiert:

Konventionelle Fufsbodenheizsysteme werden als NaB3systeme, Rohre sind im Est-
rich eingebettet, oder als Trockensysteme, Rohre sind in Verlegeplatten mit Sicken
eingelegt, ausgefiihrt. Die Mindestkonstruktionshohen betragen beispielsweise bei
Naflsystemen 62 mm bis 70 mm, in Sonderfillen auch 42 mm, und bei
Trockensystemen 50 mm. Die Rohrdurchmesser streuen, hiufig eingesetzte
GroBen sind 17x2 mm, 14x2 mm und 12x2 mm. Die Verlegeabstinde
(Rohrabsténde) betragen in der Regel 150 mm, 225 mm und 300 mm.

Fufsbodenheizsysteme mit Kapillarrohrmatten zeichnen sich durch sehr geringe
Konstruktionshohen aus, wodurch sich der Einbau vorzugsweise auch fiir die Sa-
nierung eignet. Die Kapillarrohre werden beispielsweise direkt im Fliesenkleber
eingespachtelt und darauf die Bodenfliesen in bekannter Weise verlegt. Dieses
System werde im weiteren in Analogie zu den bisherigen Konstruktionen als Nal3-
system bezeichnet. Erfolgt die Verlegung der Kapillarrohre in einer speziell ent-
worfenen Profilfolie mit oder ohne Spachtelmasse, so werde diese Konstruktion als
Trockensystem bezeichnet. Diese Einteilung nimmt auf die verwendeten Berech-
nungsalgorithmen Bezug. Konstruktive Einzelheiten beziehen sich auf die Anga-
ben des Systementwicklers und Herstellers der Kapillarrohrmatten, die Fa. Clina,
Berlin. Danach betragen: Dicke der rohrfithrenden Schicht 5 mm bis 9 mm, Rohr-
abmessungen 3,4x0,55 mm, Verlegeabstand (Rohrabstand) 10 mm bis 30 mm.
FuBlbodenheizungen der neuen Konstruktion werden bereits erfolgreich betrieben.
Die Einsatzmoglichkeiten werden nicht nur in der reinen FuBBbodenheizung mit
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allen iiblichen Beldgen, sondern allumfassend als Fldchenheizung gesehen.

Die Hauptzielstellungen sind sehr geringe Konstruktionshohen und hohe Wirme-
stromdichten bei niedrigen Vorlauftemperaturen. Man mochte iiber lange Zeitrau-
me des Jahres mit Umweltenergie, z. B. aus einfachen Solarkollektoren, arbeiten
und die restliche Zeit Warmepumpen mit hohen Leistungszahlen einsetzen. Damit
sind natiirlich auch beste Voraussetzungen fiir den Einsatz in Anlagen mit Abwar-
me- oder Brennwertnutzung gegeben.

10.1. Beispielrechnungen

Die Einfliisse auf die Warmestromdichte (Leistung) sind wegen der zahlreichen
Konstruktionsparameter beider Verlegesysteme sehr vielféltig. So wurden die Di-
cke der Rohrschicht (z. B. Fliesenkleber), die Warmeleitfahigkeit der Rohrschicht
und der Profilfolie, der Rohrabstand, die Wassergeschwindigkeit in den Rohren,
das Vorhandensein moglicher Luftspalte und natiirlich die unterschiedlichen FuB3-
bodenbelédge untersucht.

Aus der Vielzahl der Variantenrechnungen werden je zwei Beispiele fiir ein Najf3-
und ein Trockenverlegeverfahren mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten wiedergege-
ben, wobei nur der Einflufl des Fulbodenbelages gezeigt wird. Als Basisannahmen
gelten:

o Kleber: NaBverlegesystem 9 mm; Trockenverlegesystem 4 mm
Wairmeleitfahigkeit 1,0 W/(m K)
o Belag: Fliesen der Dicke 10 mm, Wiarmeleitfahigkeit 1,0 W/(m K)

Teppich der Dicke 10 mm, Wérmeleitfahigkeit 0,067 W/(m K)

e Rohrregister: wasserdurchflossen
Rohrdurchmesser x Wanddicken: 3,4x0,55 mm (Kapillarrohre)
Wirmeleitfahigkeit 0,21 W/(m K), Rohrabstand: 15 mm

e Wassertemperatur: 25 ... 40 °C

e Raumtemperaturen: t; =20 °C; t,=18 °C.

Die Berechnung der Temperaturen und Leistungen erfolgt mit den Rechenpro-
grammen nach Abschnitt 7.2.4. und 9.2.2.
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e Berechnungsbeispiel 1 1 t. =20 °C
e ot e R ARE v A
T, ‘\\\\ 4
. tF \ 4
Kapillarrohr
Bild 10.1 FuBbodenaufbau fiir d,=0,0034 m A =
Berechnungsbeispiel 1 ;11 —_%%(?%}r/r(lm K) 0,003 m
(Variante: NaBverlegeverfah- L S— v

ren; Kapillarrohrmatte in Flie- 9, = 0,040 m; A, = 0,04 W/(m K)
senkleber eingebettet; Fliesen- 3, =0,200 m; A, =2,1 W/(m K)
belag) : 1=0,015m _

J t,=18°C

] gl

I' Dimmung und Decke

Geometrie der Massivrippe mit Rohren:
Deltai = 0.006 m Deltaa = 0.003 m lambda

1.000 W/ (m K)

Rohrdurchmesser:
da = 0.0034 m di = 0.0023 m lambdaR

0.210 W/ (m K)

Rohrabstand und Registerlaenge:
1 =0.015m IR = 4.0 m

Luftspalt um das Rohr:
Luftspalt = 0.0000 m

Lamelle:

dellL = 0.0000 m lamL = 200.0 W/ (m K)
Geometrie der inneren Deckschichten:
delil = 0.010 m lamil = 1.000 W/ (m K)
deli? = 0.000 m lami2 = 1.000 W/ (m K)
deli3 = 0.000 m lami3 = 1.000 W/ (m K)
Geometrie der aeusseren Deckschichten:
delal = 0.040 m lamal = 0.040 W/ (m K)
dela?2 = 0.200 m lama2 = 2.100 W/ (m K)
dela3 = 0.000 m lama3 = 1.000 W/ (m K)
dela4 = 0.000 m lamad4 = 1.000 W/ (m K)
delab = 0.000 m lamab5 = 1.000 W/ (m K)

Wassergeschwindigkeit in den Rohren:
w = 0.10 m/s

Temperaturen:
ti = 20.0 °C ta = 18.0 °C

FLIESEN
Estrich: Dicke 9 mm Lambda 1.0 W/ (m K) 1 = 15 mm
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tWasser | tmi | tmax tmin | gi q

°cC | °C | °C °C | W/m? W/m?2

25.0 | 24.0 | 24.0 24.0 | 41.0 46.2
26.0 | 24.8 | 24.8 24.8 | 49.9 55.8
27.0 | 25.6 | 25.6 25.5 | 58.9 65.6
28.0 | 26.3 | 26.4 26.3 | 68.1 75.5
29.0 | 27.1 | 27.2 27.1 | 77.3 85.4
30.0 | 27.9 | 27.9 27.9 | 86.6 95.5
31.0 | 28.7 | 28.7 28.6 | 96.0 105.6
32.0 | 29.4 | 29.5 29.4 | 105.4 115.8
33.0 | 30.2 | 30.3 30.2 | 114.9 126.0
34.0 | 31.0 | 31.0 30.9 | 124.5 136.3
35.0 | 31.8 | 31.8 31.7 | 134.1 146.6
36.0 | 32.5 | 32.6 32.5 | 143.8 157.1
37.0 | 33.3 | 33.3 33.2 | 153.6 167.6
38.0 | 34.1 | 34.1 34.0 | 163.3 178.0
39.0 | 34.8 | 34.9 34.8 | 173.1 188.5
40.0 | 35.6 | 35.7 35.5 | 182.9 199.1

e Berechnungsbeispiel 2

SN G e oAt

1= 0,010 m; Ay

A =1,0 W/(mK)

. : 0.006 m
) I

Bild 10.2 FuBbodenaufbau fiir | Kagillarrohr . A =
Berechnungsbeispiel 2 I gz _ 8’88%1 E 0a003 m
(Variante: NaBverlegeverfah- . by ‘

A = 0,21 W/(m K)

ren; Kapillarrohrmatte in . v
Fliesenkleber eingebettet; | Dammung und Decke 0, = 0,040 m; A, = 0,04 W/(m K)
Teppichbelag) : 0,,=0,200 m; A, = 2,1 W/(m K)

I

. 1=0,015m —

: J t,=18°C
Geometrie der Massivrippe mit Rohren:
Deltai = 0.006 m Deltaa = 0.003 m lambda

1.000 W/ (m K)

Rohrdurchmesser:
da = 0.0034 m di = 0.0023 m lambdaR

0.210 W/ (m K)

Rohrabstand und Registerlaenge:
1 =0.015m IR = 4.0 m

Luftspalt um das Rohr: Luftspalt = 0.0000 m
Lamelle: dell, = 0.0000 m lamL = 200.0 W/ (m K)

Geometrie der inneren Deckschichten:

delil = 0.010 m lamil = 0.067 W/ (m K
deli?2 = 0.000 m lami2 = 1.000 W/ (m K)
deli3 = 0.000 m lami3 1.000 W/ (m K)
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Geometrie der aeusseren Deckschichten:

delal = 0.040 m lamal = 0.040 W/ (m K)

dela?2 = 0.200 m lama2 = 2.100 W/ (m K)

dela3 = 0.000 m lama3 = 1.000 W/ (m K)

delad = 0.000 m lama4 = 1.000 W/ (m K)

delab = 0.000 m lama5 = 1.000 W/ (m K)

Wassergeschwindigkeit in den Rohren: w = 0.10 m/s

Temperaturen: ti = 20.0 °C ta = 18.0 °C

TEPPICH

Estrich: Dicke 9 mm Lambda 1.0 W/ (m K) 1 = 15 mm

tWasser | tmi | tmax tmin | gi q
°C | °C | °C °C | W/m? W/m?2
25.0 | 21.9 | 21.9 21.9 | 18.5 23.9
26.0 | 22.3 | 22.3 22.3 | 22 .4 28.5
27.0 | 22.7 | 22.7 22.7 | 26.3 33.2
28.0 | 23.0 | 23.0 23.0 | 30.2 37.8
29.0 | 23.4 | 23.4 23.4 | 34.1 42.5
30.0 | 23.7 | 23.7 23.7 | 38.0 47 .2
31.0 | 24.1 | 24.1 24.1 | 42.0 51.9
32.0 | 24 .4 | 24 .4 24 .4 | 46.0 56.7
33.0 | 24.8 | 24.8 24.8 | 49.9 6l1.4
34.0 | 25.1 | 25.1 25.1 | 53.9 66.1
35.0 | 25.5 | 25.5 25.5 | 57.9 70.9
36.0 | 25.8 | 25.8 25.8 | 61.9 75.7
37.0 | 26.2 | 26.2 26.1 | 65.9 80.4
38.0 | 26.5 | 26.5 26.5 | 69.9 85.2
39.0 | 26.8 | 26.9 26.8 | 74.0 90.0
40.0 | 27.2 | 27.2 27.2 | 78.0 94.8

5;=0,004 m
e Berechnungsbeispiel 3 !

=1,0 W(mK)
r | g5

8,=0,0008 m
A, = 0,3 W/(m K)

I Kapillarrohr
d, =0,0034 m
d, =0,0023 m

Agr = 0,21 W/(m K)

Bild 10.3 FuBBbodenautbau fiir
Berechnungsbeispiel 3 0,1 = 0,040 m; A, = 0,04 W/(m K)
(Variante: Trockenverlegever- 8,,= 0,200 m; A, = 2,1 W/(m K)
fahren; Kapillarrohrmatte in ' 1 =0,015m _ o
Fliesenkleber eingebettet; i Robr J t,=18°C
Fliesenbelag)

I' Dimmung und Decke
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Geometrie des Fussbodens (Trockenaufbau):

deltaa = 0.0008 m deltai = 0.0040 m
lambdaa = 0.30 W/ (m K) lambdai 1.00 W/ (m K)

Luftspalt zwischen Rippe und Belag sowie um das Rohr:
deltaFSpalt = 0.0000 m deltaRSpalt = 0.0000 m

Rohrdurchmesser und Waermeleitfaehigkeit:
da = 0.0034 m di = 0.0023 m lambdaR = 0.210 W/ (m K)

Rohrabstand und Registerlaenge:
1Rohr = 0.015 m IR = 4.0 m

Umschlingungswinkel einer Rohrhaelfte aussen:
phi0 = 135°

Geometrie der inneren Deckschichten:

delil = 0.010 m lamil = 1.000 W/ (m K)
deli2 = 0.000 m lami2 = 1.000 W/ (m K)
deli3 = 0.000 m lami3 = 1.000 W/ (m K)

Geometrie der aeusseren Deckschichten:

delal = 0.040 m lamal = 0.040 W/ (m K)

dela?2 = 0.200 m lama2 = 2.100 W/ (m K)

dela3 = 0.000 m lama3 = 1.000 W/ (m K)

delad = 0.000 m lama4 = 1.000 W/ (m K)

delab = 0.000 m lama5 = 1.000 W/ (m K)

Wassergeschwindigkeit in den Rohren: w = 0.10 m/s

Raumtemperaturen: ti = 20.0 °C ta = 18.0 °C

FLIESEN

Folie: Dicke 0.8 mm Lambda 0.3 W/ (m K)

Estrich: Dicke 4.0 mm Lambda 1.0 W/ (m K) 1Rohr: 15 mm

tWasser | tmi | tmax tmin | qi q
°cC | °C | °C °C | W/m? W/m?2
25.0 | 23.9 | 24.0 23.8 | 40.1 47.2
26.0 | 24.7 | 24.8 24.6 | 48.9 56.9
27.0 | 25.5 | 25.6 25.3 | 57.8 66.8
28.0 | 26.2 | 26.4 26.1 | 66.7 76.7
29.0 | 27.0 | 27.2 26.8 | 75.8 86.8
30.0 | 27.8 | 28.0 27.6 | 85.0 96.9
31.0 | 28.5 | 28.8 28.3 | 94.2 107.1
32.0 | 29.3 | 29.6 29.1 | 103.4 117.3
33.0 | 30.0 | 30.4 29.8 | 112.8 127.6
34.0 | 30.8 | 31.1 30.6 | 122.2 138.0
35.0 | 31.6 | 31.9 31.3 | 131.6 148.4
36.0 | 32.3 | 32.7 32.0 | 141.1 158.9
37.0 | 33.1 | 33.5 32.8 | 150.6 169.4
38.0 | 33.8 | 34.3 33.5 | 160.2 179.9
39.0 | 34.6 | 35.0 34.2 | 169.8 190.5
40.0 | 35.3 | 35.8 35.0 | 179.5 201.1
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o Berechnungsbeispiel 4 ili (i(())()é] ;n .

SR

8, = 0,0008 m
A, = 0,3 W/(m K)

1 Kapillarrohr

. d, =0,0034 m
Bild 10.4 FuBbodenaufbau fir | d, =0,0023 m
Berechnungsbeispiel 4 Ag =0,21 W/(m K)
(Variante: Trockenverlegever-  * & = 0,040 m;
fahren; Kapillarrohrmatte in I Ddmmung und Decke S;ZQﬂmm;

Fliesenkleber eingebettet; Tep- | IRohr = 0,015 m

Ay = 0,04 W/(m K)
A = 2,1 W/(mK)

— (o]
pichbelag) i » t,=18°C
Geometrie des Fussbodens (Trockenaufbau):
deltaa = 0.0008 m deltai = 0.0040 m
lambdaa = 0.30 W/ (m K) lambdai = 1.00 W/ (m K)

Luftspalt zwischen Rippe und Belag sowie um das Rohr:
deltaFSpalt = 0.0000 m deltaRSpalt = 0.0000 m
Rohrdurchmesser und Waermeleitfaehigkeit:
da = 0.0034 m di = 0.0023 m lambdaR = 0.210 W/ (m K)
Rohrabstand und Registerlaenge:
1Rohr = 0.015 m IR = 4.0m
Umschlingungswinkel einer Rohrhaelfte aussen:
phi0 = 135°
Geometrie der inneren Deckschichten:
delil = 0.010 m lamil = 0.067 W/ (m K)
deli?2 = 0.000 m lami2 = 1.000 W/ (m K)
deli3 = 0.000 m lami3 = 1.000 W/ (m K)
Geometrie der aeusseren Deckschichten:
delal = 0.040 m lamal = 0.040 W/ (m K)
dela? = 0.200 m lama?2 = 2.100 W/ (m K)
dela3 = 0.000 m lama3 = 1.000 W/ (m K)
delad = 0.000 m lama4 = 1.000 W/ (m K)
delab = 0.000 m lama5 = 1.000 W/ (m K)
Wassergeschwindigkeit in den Rohren: w = 0.10 m/s
Raumtemperaturen: ti = 20.0 °C ta = 18.0 °C
TEPPICH
Folie: Dicke 0.8 mm Lambda 0.3 W/ (m K)
Estrich: Dicke 4.0 mm Lambda 1.0 W/ (m K) 1Rohr: 15 mm
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tWasser | tmi | tmax tmin | gi q

°C | °C | °C °C | W/m? W/m?2

25.0 | 21.9 | 21.9 21.9 | 18.3 25.6
26.0 | 22.3 | 22.3 22.3 | 22.1 30.5
27.0 | 22.6 | 22.7 22.6 | 26.0 35.3
28.0 | 23.0 | 23.0 23.0 | 29.8 40.2
29.0 | 23.3 | 23.4 23.3 | 33.7 45.1
30.0 | 23.7 | 23.8 23.7 | 37.6 50.1
31.0 | 24.0 | 24.1 24.0 | 41.5 55.0
32.0 | 24 .4 | 24.5 24.3 | 45.5 60.0
33.0 | 24.7 | 24.8 24.7 | 49.4 65.0
34.0 | 25.1 | 25.2 25.0 | 53.3 69.9
35.0 | 25.4 | 25.5 25.4 | 57.3 74.9
36.0 | 25.8 | 25.8 25.7 | 61.2 79.9
37.0 | 26.1 | 26.2 26.0 | 65.2 84.9
38.0 | 26.4 | 26.5 26.4 | 69.2 89.9
39.0 | 26.8 | 26.9 26.7 | 73.2 95.0
40.0 | 27.1 | 27.2 27.0 | 77.2 100.0

10.2. Auswertung der relevanten Ergebnisse aller Beispiele und Ermittlung
von Trends

Die Ergebnisse der sehr zahlreichen Rechnungen werden getrennt nach Verlegeva-
riante ausgewertet. Ergidnzende Untersuchungen erfolgen im Abschnitt 13. (vgl.
auch Bild 13.5).

10.2.1. Kapillarrohrmatte in der Kleberschicht

Es wurden zahlreiche Einsatzvariationen gemif3 dem in den Bildern 10.1 und 10.2
gezeigten Grundaufbau berechnet. Als Basisdaten galten: 6 = 9 mm (A; = 0,006 m;
A, =0,003m); A=1W/(mK);d,/d;, =3,4mm/2,3 mm; Az = 0,21 W/(m K); W
= 0,1 m/s; 1 = 15 mm; Srgpaic = 0 (kein Luftspalt); 6; = 0 (kein Warmeleitblech); 6,
=40 mm, A ,; = 0,04 W/(m K), 0, = 200 mm, A ,, = 2,1 W/(m K) (Dammschicht
und Decke); t; = 20 °C; t, = 18 °C. Variationen dieser Parameter werden speziell
angegeben.

Als Beldge wurden vorgesehen: Fliesen (R, = 0,01 m*K/W)
Kunststoffbelag (R, = 0,022 m*K/W)
Parkett (R, = 0,05 m*K/W)
Teppichboden (R, = 0,15 m*K/W).

Die berechneten Wirmeleistungen in Abhiingigkeit der Ubertemperaturen (Heiz-
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wassertemperatur - Raumtemperatur) und die mittleren Ubertemperaturen sind im
Bild 10.5 aufgezeichnet.
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Bild 10.5 Wirmestromdichte (Heizleistung) und mittlere FuBbodeniibertemperatur in Abhingig-
keit der Heizwasseriibertemperatur einer Fubodenheizung berechnet nach dem Algorithmus fiir
NaBverlegeverfahren fiir Kapillarrohrmatten mit einem Rohrabstand von 15 mm in einer 9 mm
dicken Kleberschicht

Das Verifikationsbeispiel (siehe Seite 52) entspricht einem konventionellen Naflsystem, der zu-
gehorige Vergleichswert gilt fiir Kapillarrohrmatten mit 20 mm Rohrabstand, die in einer 5 mm
dicken Kleberschicht integriert sind.

Der bei den Kapillarrohrmatten iibliche kleine Rohrabstand fiihrt zu einem vollig
verdnderten warmetechnischen Verhalten als bei konventionellen FuBBbodenhei-
zungen tiblich. So haben z. B. die Kleberparameter (Dicke und Wérmeleitfahig-
keit) nicht mehr die grofle Bedeutung auf die Leistung wie dies die Estricheigen-
schaften darstellten.

Eine Sensitivititsbetrachtung liefert fiir eine Wassertemperatur tg = 30 °C folgen-
de Ergebnisse:

e Die Vergroferung des Rohrabstandes von 15 mm auf 20 mm bewirkt nur gerin-
ge Leistungseinbuflen. Diese sind logischerweise kleiner bei grofleren Kleberdi-
cken und Wiarmeleitwiderstinden des Belages. Erst bei sehr kleiner Warmeleit-
fahigkeit des Klebers wichst der Einflul3.
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Kleberdicke | 9mm | 5 mm
Fliesen -3.7% | -4,5 %
Kunststoff -3.3% |-4,0 %
Parkett -2,7% | -3,3 %
Teppich -1,6 % | -2,1 %

112
Kleberdicke 5 mm; A = 0,3 W/(m K)
Kunststoffbelag
1=10 mm +6,6 %
=15 mm Bezugswert
1=20 mm -1,7 %

e Die Wirmeleistung dndert sich bei Variation der Wérmeleitfahigkeit des Kle-
bers im iiblichen Bereich A = 1,0 £ 0,2 W/(m K) nur geringfiigig. Fiir Kunst-

stoffbelag gelten:

Kleberdicke 9 mm S mm
A=1,2W/(mK) +1,0 % 0,8 %
A=1,0W/(mK) | Bezugswert | Bezugswert
A=0,8 W/(mK) -1,4 % -1,0 %

A =0,3 W/(mK) -12,2 % -8,5%

e Die Verringerung der Kleberdicke von 9 mm auf 5 mm fiihrt zu einer Erhohung
der Warmeleistung um 1 ... 2 %, d. h., trotz A = 1 W/(m K) wirkt die Kleber-

schicht "ddmmend".

e Die Reduzierung der Wassergeschwindigkeit von w = 0,1 m/s auf 0,05 m/s in
den Rohren ergab keine Verdnderung der Warmeleistung. Bei Kapillarrohrmat-
ten liegen stets laminare Stromungsverhaltnisse vor.

e Eine zusitzliche, unter den Rohren liegende Folie als Warmeleitschicht bewirkt
nur eine geringe Leistungssteigerung. Selbst eine Alulamelle kann nicht emp-
fohlen werden, da es zur Leistungssteigerung bessere Moglichkeiten gibt. Es
gelten fiir Kunststoftbelag, Kleberdicke 5 mm und Rohrabstand 20 mm:

Wiérmeleitfihigkeit des Klebers A=1W/mK)| A=023W/(mK)
Folie (&L = 0,8 mm; A = 0,3 W/(m K)) +0,1 % +1,5 %
Alufolie (&, = 0,8 mm; A =200 W/(m K)) +2,5 % +7,4 %

10.2.2. Kapillarrohrmatte in Profilfolie

Die Variantenrechnungen bauten auf den Konstruktionen der Bilder 10.3 und 10.4
auf. Die Basisdaten lauten: o6, = 0,8 mm; A, = 0,3 W/(m K); & =4 mm; A; = 1
W/(mK); d,/ dy =3,4mm /2,3 mm; Az = 0,21 W/(m K); w = 0,1 m/s; lgen, = 15
mm; @y = 135° Orspait = Orspait = 0 (keine Luftspalte); 8, = 40 mm, A, = 0,04
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W/(m K), 8,, =200 mm, A ,, = 2,1 W/(m K) (Dammschicht und Decke); t; = 20 °C;
t,= 18 °C.

Als Beldge wurden wiederum vorgesehen: Fliesen (R; = 0,01 m*K/W)
Kunststoftbelag (R; = 0,022 m?K/W)
Parkett (R, = 0,05 m?K/W)
Teppichboden (R, = 0,15 m*K/W).

Die berechneten Wéirmeleistungen sind im Bild 10.6 aufgezeichnet.
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Bild 10.6 Wairmestromdichte (Heizleistung) und mittlere FuBbodeniibertemperatur in Abhéin-
gigkeit der Heizwasseriibertemperatur einer Fubodenheizung berechnet nach dem Algorithmus
fiir Trockenverlegeverfahren fiir Kapillarrohrmatten mit einem Rohrabstand von 15 mm in einer
0,8 mm dicken Tréigerfolie mit einer 4 mm dicken Kleberschicht

Das Verifikationsbeispiel (sieche Seite 99) entspricht einem konventionellen Trockensystem, der
zugehorige Vergleichswert gilt fiir Kapillarrohrmatten mit 20 mm Rohrabstand und eine 2 mm
dicke Kleberschicht.

Parametervariationen fiir eine Wassertemperatur tp = 30 °C ergeben nachfolgen-
de Abhéngigkeiten:

e Die Vergroferung des Rohrabstandes von 15 mm auf 20 mm bewirkt grofere
Leistungseinbullen als bei der Verlegung der Kapillarrohre in einer reinen Kle-
berschicht.
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Kleberdicke |4 mm |2 mm

Fliesen -6,5 % |-8,2 %
Kunststoff -5,9% | -7,6 %
Parkett -4,8% | -6,4 %
Teppich -3,2% | -4,3%

Kleberdicke 2 mm; A = 0,3 W/(m K)

Kunststoffbelag
1=10 mm +11,9 %
=15 mm Bezugswert
1=20 mm -12,3 %

e Die Wirmeleistung dndert sich bei Variation der Wérmeleitfahigkeit des Kle-
bers im iiblichen Bereich A = 1,0 £ 0,2 W/(m K) nur geringfiigig. Fiir Kunst-

stoffbelag gelten:

Kleberdicke 4 mm 2 mm
A=1,2W/(mK) +0,4 % +0,7 %
A=1,0W/(mK) | Bezugswert | Bezugswert
A=0,8 W/(mK) -0,7 % -0,9 %

A =0,3 W/(mK) -4,7 % -6,9 %

e Die Verringerung der Kleberdicke von 4 mm auf 2 mm fiihrt zu einer Reduzie-
rung der Wirmeleistung um 1 ... 3 % bei Irop, = 15 mm und um 2 ... 4 % bei lgop,

=20 mm.

e Die Reduzierung der Wassergeschwindigkeit von w = 0,1 m/s auf 0,05 m/s in
den Rohren ergab wiederum keine Verdnderung der Warmeleistung.

e Die Verdnderung der Wiarmeleitfiahigkeit der Profilfolie ergab bei Kunststoffen
keine relevanten Leistungsunterschiede. Der Einsatz einer Alufolie kann wegen
des groBen Herstellungsaufwandes nicht empfohlen werden. Fiir Kunststoftbe-

lag gelten:
Wirmeleitfihigkeit | 1, = 0,2 W/(mK) | A, = 0,3 W/(mK) | 1, = 200 W/(m K)
der Folie
lronr = 15 mm -0,9 % Bezugswert +9.4 %
lronr = 20 mm -1,.2 % Bezugswert +14,1 %

e Eine Verkleinerung des Umschlingungswinkels von ¢, = 135° auf 90° ergab fiir
Kunststoffbelag eine Leistungszunahme um 3,8 %. Dieses Ergebnis ist durch die
hohere Warmeleitfahigkeit des Klebers als die der Folie und der Erhéhung des

Anteils der Kleberumhiillung begriindet.

e Luftspalte wirken sich stark reduzierend auf die Heizleistung aus und sollten
durch gutes Verspachteln unbedingt vermieden werden. Die Untersuchungen fiir
Kunststoftbelag ergeben:
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8RSpalt = O 8RSpalt = 091 mm 8RSpalt = 095 mm
Orspalt = 0 Bezugswert -7,7 % -25,6 %
Spspar = 0,1 mm 3,1 % -10,3 %
8FSt)alt - 095 mim '1396 %o -33,6 %

10.2.3. Zusammenfassung der Auswertung

o Fiir Fufbodenheizflichen mit Kapillarrohrmatten konnten zwei Algorithmen zur
Ermittlung der Heizleistung gefunden werden. Diese wurden an Hand der DIN
4725 Teil 2 fiir konventionelle Systeme verifiziert. Die Ubereinstimmung der
Werte ist sehr gut. Damit sind alle derzeit bekannten konventionellen und neu-
zeitlichen Flachenheiz- und Flachenkiihlsysteme beziiglich ihres warmetechni-
schen Verhaltens berechenbar.

 Die Fufbodenheizfliche mit Kapillarrohrmatten ist sehr leistungsfdhig. Somit
konnen hohe Warmestrome bei relativ niedrigen Ubertemperaturen des Heiz-
wassers erreicht werden (Bilder 10.5 und 10.6).

e Den Verifikationsbeispielen liegen reale, konventionelle Konstruktionen gemal
NaB- und Trockenverlegeverfahren zugrunde. Die Leistungen wurden fiir Uber-
temperaturen von 20 K berechnet. Sie stimmen mit den Herstellerangaben tiber-
ein. Fiir die gleichen Heizleistungen ergeben sich unter Annahme von Kapillar-
rohrldsungen erforderliche Ubertemperaturen von:

— NaBverlegeverfahren nach Bild 10.5 (Kleberdicke 5 mm; Rohrabstand 20
mm)
= 12,8 K

— Trockenverlegeverfahren nach Bild 10.6 (Kleberdicke 2 mm; Rohrabstand 20
mm)
= 11,4 K.

Die vorgestellten Berechnungspunkte sind in den Bildern 10.5 und 10.6 einge-
tragen. Bei heute tiblicher Wiarmeddmmung sind mittlere Heizwassertemperatu-
ren unter 27 °C im Auslegungsfall moglich.

o Eine Senkung der mittleren Heizmedientemperatur erdftnet ganz neue Perspek-
tiven beim Einsatz von Warmepumpen und der direkten Umweltenergienutzung
iiber lange Zeitrdume des Jahres.

e Der sehr einfache Aufbau des Systems gestattet es, dieses auch kostengiinstig z.
B. als zusdtzliche Briistungs- und sogar als Fensterbankheizfldchen auszubilden.

Dadurch konnen die Nachteile der FuBbodenheizung (Kaltluftabfall und Strah-
lungstemperatur-Asymmetrie durch die Fenster) vermieden und infolge der
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HeizflachenvergroBerung die mittleren Heizwassertemperaturen sogar noch wei-
ter abgesenkt werden.

o Die Temperaturwelligkeit an der Oberfldche ist beim Kapillarrohrsystem aufer-
ordentlich klein. Gegenliber den Verifikationsbeispielen ergab sich eine Redu-
zierung beim:

— NaBverlegeverfahren von 0,9 K auf 0,2 K
— Trockenverlegeverfahren von 2,2 K auf 0,5 K.

e Fiir die Wiarmeleistung von Heizflachen gilt generell die Ndherungsbeziehung

q=KAt", mit At logarithmische Temperaturdifferenz und n Heizflichenexpo-
nent. Dieser schwankt nach DIN 4725 bei konventionellen Fulbodenheizungen
im Bereich 1,0 < n < 1,05. Nach Auswertungen in [3] ergab sich jedoch ein
Streubereich: 1,0 < n < 1,15. Die fiir die Kapillarrohrmatten beider Verlege-
systeme durchgefiihrten Berechnungen ergaben in Abhingigkeit des Belages fiir
den Heizfldchenexponent die Mittelwerte:

Fliesen n=1,08
Kunststoff n=1,07
Parkett n =1,06
Teppich n =1,04.

e Die Konstruktionshohen bei Kapillarrohrsystemen konnen aus wirmetechni-
scher Sicht sehr klein gehalten werden. Die Kapillarrohre werden beispielsweise
direkt im Klebemortel fiir die Fliesen eingebettet oder in eine Profilfolie ein-
geklipst und mit Klebemortel verspachtelt und beschichtet.

o Lufteinschliisse bei der Rohreinbettung im Estrich sind - wie bei jedem konven-
tionellen System auch - unbedingt durch sorgfdltige Verlegung zu vermeiden.
Durch das Auftragen mit der Spachtel diirfte dies gesichert sein.

e Wegen der sehr kleinen Rohrabstinde (z. B. 15 mm) hat die Warmeleitfahigkeit
des Klebers nicht die sonst iibliche, grofle Bedeutung wie beim Einsatz von Est-
rich, was sehr vorteilhaft ist.

e Die berechneten Systeme sind auch sehr gut zur Altbausanierung geeignet.

e Diesen Konstruktionen kann zusitzlich eine sommerliche Kiihlfunktion mit
"Kélte" aus Erdreichkollektoren oder KellerfuBboden {ibertragen werden (Be-
rechnung im Abschnitt 17.).

o FErgdnzende Untersuchungen zum Leistungsvergleich und vor allem zur Dyna-
mik von FuBBbodenheizungen werden im Abschnitt 13. durchgefiihrt.



Thermische Bauteilaktivierung 117

11. Zweidimensionale, instationire Wirmeleitung in homogenen
Bauteilen mit integrierten Rohrregistern

Zur Berechnung der zweidimensionalen, instationdren Temperaturverteilung in
homogenen, isotropen Korpern ist die FOURIERsche Differentialgleichung in zwei-
dimensionaler Form

ot 2 2
T |t ot (11.1)
ot ox> oy’
mit der Temperaturleitfahigkeit
a= (112)
pc

zu losen. Weiterhin bedeuten: A Warmeleitfahigkeit, p Dichte und ¢ spezifische
Wirmekapazitit der homogenen Schicht.

Selbstverstindlich kann der betrachtete Korper aus mehreren homogenen Schich-
ten bestehen. Zunichst wird nur eine einzelne Platte betrachtet.

11.1. Algorithmus

Viele instationdre Warmeleitprobleme sind einer geschlossenen mathematischen
Losung nicht zugédngig, da komplizierte, heterogene Rand- und Anfangsbedingun-
gen sowie komplizierte Korperformen vorliegen.

In der Vergangenheit wurden in vielen Fillen grafische Losungsverfahren einge-
setzt, so beispielsweise fiir eindimensionale, instationdre Wérmeleitprobleme das
bekannte BINDER-SCHMIDT-Verfahren. Zahlreiche spezielle grafische Konstruktio-
nen sind entwickelt worden, um zu praxisgerechten, relativ genauen Lésungen zu
gelangen. Dies betraf vor allem die Bauteilberandungen zu einem angrenzenden
Fluid (Randbedingung dritter Art), die Berlihrung von zwei Schichten mit unter-
schiedlichen Wérmeleitfahigkeiten (Randbedingung zweiter Art) usw.

Im Zeitalter der Rechentechnik werden nunmehr in groem Umfang numerische
Losungsverfahren verwendet. Ausgefeilte Methoden gestatten rationelle Losungen
hinsichtlich Speicherplatz und Rechengeschwindigkeit. Wichtig ist hierbei stets
das Konvergenzverhalten.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, ein Verfahren vorzustellen, das quasi
von jedermann an die spezielle Problematik angepaB3t werden kann. Aus diesem
Grund wird im weiteren ein sehr einfaches, sofort verstindliches Verfahren be-
nutzt. Die besonderen Approximationen, die fiir das grafische Verfahren an den
Bauteilrandern entwickelt wurden, konnen dabei in anschaulicher Weise in den
numerischen Algorithmus integriert werden.
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Die Differentialgleichung (11.1), die das instationdre Temperaturfeld
allgemeingiiltig beschreibt, wird in Vorbereitung auf eine numerische Losung als
Differenzengleichung geschrieben:

At Ax \ Ax Ay Ay
Der Differenzenquotient At/At ist bei gleicher Ortskoordinate und die Differenzen-
quotienten At/Ax bzw. At/Ay sind bei gleicher Zeitkoordinate zu bilden.

Dem Algorithmus liegt dabei eine fest definierte Gittergestaltung mit den Abstin-
den Ax und Ay sowie eine bestimmte Zeitschrittweite At zugrunde. Weiterhin be-
deuten: 1 Laufvariable in x-Richtung und j Laufvariable in y-Richtung. SchlieBlich
stellt Zeit den Zeitschrittzdhler dar. Fiir die Temperatur gilt somit:

tiizeit °C  Temperatur des Bauteils an der Stelle 1 (x;) ; j (y;)
zum Zeitpunkt Zeit (Tzei).

Die Gittergestaltung und die Zuordnung der GroBen sind aus Bild 11.1 ersichtlich.
U, j, Zeit+1 ~ 4,j,Zeit . tivl,j,Zeit =214, 5, Zeit + ti-1,j, Zeit
At Ax 2
ti,j+1,Zeit =215, j, Zeit + ti, j—1, Zeit
+ a 5 .
Ay

(11.4)

Das Verfahren arbeitet rein explizit im Zeitschritt, weshalb aus Stabilitdtsgriinden
eine Beschrankung fiir den Zeitschritt

1
At< (11.5)

2a 12+12
Ax® Ay

gilt. D.h., die geometrischen Diskretisierungen Ax und Ay nehmen direkt Einflufl
auf den Zeitschritt At.

Ausgehend von einer bekannten Temperaturverteilung zum Zeitpunkt "Zeit", folgt
die explizite Darstellung der Temperaturen an jedem Punkt 1,j am Ende des Zeitin-
tervalls At - also zum Zeitpunkt "Zeit+1" - sofort aus Gl. (11.4) zu:

aAt ( )
ti,j, Zeit+1 = Ui, j, Zeit + o2 ti+1,j,Zeit =211, j, Zeit + ti-1, j, Zeit
X

aAr
— (ti, i1, Zeit =2t j, Zeit T ti, -1, Zeit ) (11.6)
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Bild 11.1 Gitter fiir die dynamische, zweidimensionale Berechnung des Temperaturfeldes im
Bauteil nach einem numerischen Verfahren mit Darstellung der verwendeten Approximationen
fiir die Rohre und Bauteilbegrenzungen

Als Besonderheiten werden bei der Algorithmusgestaltung beriicksichtigt (vgl.
Bild 11.1):

e Es wird stets ein Bauteilabschnitt von Rohrmitte bis zur Symmetrieachse zwi-
schen zwei Rohren betrachtet. Damit gelten fiir die Temperaturen, abgeleitet
aus den Symmetriebedingungen, die Zusammenhénge:

tij=0,zeit = tij=1,zeit » G jmax,zeit = Ui jmax-1,Zeit - (11.7)

e Das Rohr wird als Rechteck - vorzugsweise als Quadrat - approximiert und von
einer Symmetrielinie zwischen zwei j-Gitterlinien geschnitten.

e Das Rohr besteht aus minimal vier Gitterpunkten. In der Regel werden jedoch
12 bis 32 Gitterpunkte verwendet.

e Die dullere und die innere Bauteiloberflache liegen jeweils auf einer Symmet-
rielinie zwischen zwei 1-Gitterlinien, d. h., die begrenzenden Gitterlinien 1 = 0
und 1 = imax liegen um eine halbe Schichtdicke auflerhalb des Bauteils. Da-
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durch wird die Genauigkeit bei Randbedingungen 3. Art (Wiarmeiibergangsbe-
dingung) erhoht (Einzelheiten siehe Bild 11.2).

1max-2 imax-1 1max
Gitterlinie
Flache
timax— 1,j,Zeit+1 A auB erhalb .
a des Bauteils
o, t

imax,j,Zeit+1

tWa,j ,ZLeit+1

T

tRa,j,Zeit-ﬁ—l

)\( t ) -------------
Wa,j,Zeit

timax—l,j,Zeit ()’J’\( timaX,j,Zeit
AX/2

> DT
Mo,

< L

@00 —-——< '

Bauteil aullerer Raum

AX AX

A
A

Bild 11.2 Temperaturverhéltnisse in einem auenliegenden Element eines Festkorpers, der
an ein Fluid - hier an einen Raum - (Randbedingung dritter Art) grenzt

Der Wiarmestrom, der durch die Bauteilbegrenzung (z. B. durch eine Wand) mit
der Oberflachentemperatur ty, nach auflen tritt, lautet unter der Bedingung glei-
cher Temperatur in y-Richtung auf der Raumseite tg, fiir jeden Zeitpunkt

, dt

qaZ-Kd—X = Oy (twa - tra)- (11.8)

Da der Anstieg der Tangente an die Temperaturkurve in Elementmitte gut mit
der Sekante - aufgespannt durch die Temperaturen an den Elementgrenzen -
ibereinstimmt, wird bei Randbedingungen dritter Art die Wandoberflache auf
die Elementmitte gelegt. Damit kann die obige Gleichung allgemeingiiltig fiir
die dullere Wandbegrenzung

2 timax—l,j,Zeit _timax,j,Zeit
AX

geschrieben werden, woraus nach Umformung

= U, (tWa,j,Zeit - tRa,j,Zeit) (11.9)
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timax—l,j,Zeit _timax,j,Zeit Ax
= (11.10)

U

tWa,j,Zeit - tRa,j,Zeit

folgt. Diese Beziehung ist im Bild 11.2 grafisch veranschaulicht. Da sie zeit-
unabhingig gilt, kann die Oberflichentemperatur auch fiir jeden neuen Zeit-
schritt sofort bestimmt werden:

tWa,j,ZeiHl = 0,5 (timax-l,j,ZeiHl + timax,j,ZeitJrl)- (1 1.1 1)

Daraus folgt dann die Temperatur auf der auBenliegenden Elementgrenze zum
neuen Zeitpunkt:

timax—1, j,Zeit+1 ~ li max, j, Zeit+1 AX
= : (11.12)
timax—l,j,Zeit+1 - tRa,j,Zeit+1 0,5A% +
Aa
AX
timax,j,Zeit+] = timax—1,j,Zeit+] — (timax—1,j,Zeit+1 — tRa,j,Zeit+1) o
0,5Ax + —
U
(11.13)

Liegt auf der Bauteilinnenseite auch eine Randbedingung dritter Art vor, so er-
geben sich analog die innere Oberfldchentemperatur und die Temperatur auf der
innenliegenden Elementgrenze:

twijzeitr1 = 0,5 (toj zeitr1 T t1j zeit+1) (11.14)
Ax
t,j, zeit+1 =11j Zeit+1 ~ (11,5, Zeit+1 = IRi,j, Zeit+1]) —— . (11.15)
0,5AX + —
i
Ahnlich wie bei einer Randbedingung erster Art ist das Verfahren bei sprung-
hafter Temperaturdnderung anfangs ungenau. Bei einer Verfeinerung des Ver-
fahrens wiére dann aber zwischen den verschiedenen Arten der Temperaturin-
derungen zu unterscheiden. Am einfachsten ist es, die Zeitschrittweite klein zu
gestalten.

e Die Rohroberflichentemperatur wird als Randbedingung 1. Art angesetzt. Thre
GroBBe wird den realen Verhéltnissen angepallt, indem der Warmestrom vom
Rohr an das Bauteil qr im vorhergehenden Zeitschritt "Zeit-1" berechnet und

dann die Oberflachentemperatur fiir das reale Rohr (d;; dy; Ax) aus der gegebe-
nen Fluidtemperatur (Wassertemperatur) tg bestimmt wird. Es gelten:

- approximierte RohrauBBenflache
A;=4 (JRmax - 0,5) Ay + 2 (iRmax - iRmin) Ax (11.16)
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- Hullflache des Rohres in einem Gitterabstand

A, =4 (jJRmax + 0,5) Ay + 2 (iRmax - iRmin + 2) Ax (11.17)
- logarithmisches Fldchenmittel
Aa - Aj
Arm = A (11.18)
In—2
1
- Rohrwirmestrom

Es werden zunichst die Gradienten zwischen dem Rohrgitter und dem Gitter
der Hiillfliche in der Form

(tirmin,j,Zeit-1 = tiRmin-1j,Zeit-1)/AX fur alle j = 1 bis jRmax
(tiRmax,j,Zeit-l - tiRmaerl,j,Zeit-l)/AX fur allej =1 blS ijaX
(ti jRmax Zeit-1 = tijRmax+1,zeit-1)/AY fir alle 1 = iRmin bis iRmax

gebildet und arithmetisch zu At,, gemittelt, woraus folgt:

dqrR =A Aty Agrm - (11.19)
- Rohrtemperatur zum Zeitpunkt Zeit

dr

tRohr,Zeit = tF,Zeit - d
T dyp KR

(11.20)

- Teilwarmedurchgangskoeffizient

Dieser wird sehr einfach gebildet, indem mit einem vorgegebenen Warmeiiber-

gangskoeffizienten oy gearbeitet wird. Es gilt dann, bezogen auf die Rohrin-
nenfldche

R OF 2}\‘R dl ' ( . )

Selbstverstdndlich wiren hierbei weitere Verfeinerungen, wie z. B. eine genaue
Berechnung der Wiarmeiibergangskoeftizienten mit Hilfe von NuBeltgleichun-
gen, eine Beriicksichtigung eines eventuellen Luftspaltes um das Rohr usw.
moglich. Es miiiten dann die Gln. (7.82) bis (7.87) in Ansatz kommen. Im
Endeffekt lieferte eine nach t, aufgeloste Gleichung (7.90) die dullere Rohr-
wandtemperatur.

Eine Dadmpfung bei Temperaturspriingen ist eingebaut, da entsprechend der Ei-
genart von Differenzenverfahren zunéchst sehr groBe Warmestromdichten ent-
stehen konnen.

e Die Wassertemperatur tg und die Temperaturen des inneren sowie des dufieren
Raumes tg; bzw. tg, kdnnen als Zeitfunktionen vorgegeben werden.
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o Die Wirmeiibergangskoeffizienten (Konvektion und Strahlung) vom Bauteil
zum inneren Raum o; bzw. zum duBleren Raum o, kénnen nahezu beliebig for-

muliert werden. Es gelten auch fiir den vorliegenden Fall die Empfehlungen der
Gln. (7.91) bis (7.96).

e Wirmeddmmungen - bzw. schlecht wiarmeleitende Schichten auf der/den Bau-
teilauBBenseiten werden nur stationir, eindimensional warmeleitend betrachtet.
Es erfolgt deshalb in bereits mehrfach praktizierter Weise z. B. eine Zusam-
menfassung des Warmeleitwiderstandes eines dufleren Belages (5,/A,) mit a, zu
einem Teilwirmedurchgangskoeffizienten

o)
N S (11.22)
7\'3

Olg

Er wird im Algorithmus wie ein Wérmelibergangskoeffizient behandelt. Im
allgemeinsten Fall wiirden fiir ¥ die GIn. (7.37) und (7.38) in Ansatz zu brin-
gen sein.

e Die Wirmestrome in die angrenzenden Rdume (innen und auflen) ergeben sich
aus der Beziehung fiir den Wérmetransport durch Leitung im Festkorper

'——ki 11.23
a dx (11.23)

fiir den Randbereich unter Beachten, daf} die Bauteilberandungen innerhalb des
Gitters liegen, zu:

t1,5, Zeit — 0, ], Zeit
AX

qi = A (11.24)
t max—1, j,Zeit ~ t max, j, Zeit

AX

Entsprechend der getroffenen Definitionen sind die vom Bauteil in die Rdume
gerichteten Wérmestrome positiv.

qQa =2 (11.25)

e Werden die Rohre zeitweise nicht durchflossen (passiv), dann wird das Bauteil
als homogen betrachtet.

e Die im Bauteil gespeicherte Warme wird fiir die Temperatur eines jeden Gitter-
punktes berechnet, wobel auf trpesugzeit - In der Regel ist dies die Temperatur
des inneren Raumes tg;(t) - bezogen wird. Es gilt fiir die Speicherwérme in ei-
nem Element der Lange 1 m:

ds = P € AX Ay (i zeit - tRBezug.zeit)- (11.26)

Sinnvoll ist die Angabe der Speicherwirme in Wh/m?. Entsprechende Umrech-
nungen sind dann vorzunehmen.
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e Es werden Bilanzrechnungen iiber diec vom Rohr ins Bauteil eingetragene
Wirme, die vom Bauteil an den inneren Raum und an den dufleren Raum abge-
gebene Wiarme sowie liber die gespeicherte Wiarme vorgenommen. Hierbei ist
die Genauigkeit allerdings begrenzt, da die Warmestrome iiber mittlere Tempe-
raturgradienten bestimmt werden.

11.2. Rechenprogramm

Das Rechenprogramm basiert auf dem Algorithmus des vorangegangenen Ab-
schnittes 11.1. Es ist damit sofort geeignet beispielsweise das dynamische Verhal-
ten von Decken zu untersuchen und bildet eine inhaltliche Ergédnzung zu den Ab-
schnitten 7. und 8.

e Abarbeitung des Programms

Die Berechnung wird fiir einen vorgegebenen Zeitraum vorgenommen. Fiir diesen
Bereich sind die zeitlichen Verlaufe der Raumtemperaturen und der Wassertempe-
ratur gegeben. Der Einfachheit halber ist der wasserseitige Warmeiibergangskoef-
fizient oy determiniert. Die raumseitigen Wéarmeiibergangskoeffizienten werden
fiir die Temperaturen des jeweils vorhergehenden Zeitschrittes bestimmt. Die mar-
kanten Berechnungsschritte sind nachfolgend zusammengestellt.

1. Vorgabe der Anfangstemperaturverteilung (Temperaturen an allen Gitterpunk-
ten); sie kann auch mit Hilfe eines speziellen Algorithmus aus einem stationé-
ren Fall entwickelt werden

2. Berechnung des Teilwidrmedurchgangskoeffizienten kg fiir das reale Rohr (d;,
d,, Ar) und das vorgegebene o
Ein eventueller Luftspalt um das Rohr konnte bei einer entsprechenden Pro-
grammergdnzung berilicksichtigt werden.

3. Berechnung der Flachenverhiltnisse um das Rohr (Gln. (11.16) bis (11.18)

4. Berechnung der Temperaturleitfahigkeit a sowie der wiederkehrenden Abkiir-
zungen Kx und Ky

5. Vorgabe von raumseitigen Warmeiibergangskoeffizienten a; und o, fiir die ers-
te Rechnung

6. Uberpriifung der vorgegebenen Zeitschrittweite auf Einhaltung der Konver-
genzbedingung gemdl Gl. (11.5) = Bei Nichterfiillung Programmstopp!

7. Beginn der Zeitschleife zur schrittweisen, instationdren Temperaturberechnung
im Bauteil zum Zeitpunkt t

8. Vorgabe der mittleren Fluidtemperatur ty (Wassertemperatur) fiir den Zeit-
punkt T
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.
21.

Berechnung der neuen Rohrauflentemperatur tg, und Beriicksichtigung einer
starken Dampfung bei plotzlichen Temperaturdnderungen mit dem Ergebnis tg

Fiillen des gesamten Rohrbereiches mit tg

Falls die Rohre nicht betrieben werden (passive Phase), entfallt dieser Punkt.

Berechnung der Temperatur t, fiir den neuen Zeitpunkt nach GI. (11.6) ohne
Randbereich

Wiederherstellung der Rohrtemperatur im Rohrbereich
Falls die Rohre nicht betrieben werden (passive Phase), entfadllt dieser Punkt.

Ergédnzung der neuen Temperaturen t, aullerhalb der Symmetrieachsen (j = 0
und j = jmax)

Berechnung der Temperaturen in den fiktiven, raumseitigen Gitterschichten (i
= 0 und 1 = imax) gemil der Gln. (11.13) und (11.15)

Ermittlung der maximalen und der minimalen Temperaturen auf der Bauteil-
oberfliche zum Raum innen

Berechnung der Oberflichentemperaturen der Bauteile t,; und t,, als Mittel-
werte tiber alle |

Falls Ddmmschichten, FuBBbodenbeldge usw. vorhanden sind, erfolgt die zu-
sdtzliche Berechnung der realen Oberflachentemperaturen.

Ermittlung der Wiarmeiibergangskoeffizienten an den Oberflichen auf der
Grundlage der realen Oberflachentemperaturen und in Abhéngigkeit der Wir-
mestromrichtung

Umspeichern des Temperaturfeldes, so dafl die "neuen" Temperaturen t, zu
"alten" Temperaturen t werden

Berechnung der Rohrwirmeabgabe qRr durch Mittelung aller Temperaturgra-
dienten At,;, am Rohr angrenzenden Gitterbereich

Ermittlung der mittleren Warmestromdichten zum inneren und du3eren Raum

Bilanzierung der iiber das Rohr ins Bauteil eingebrachten Wéarme und der tiber
die Oberflichen abgegebenen Wirme

Berechnung der im Bauteil gespeicherten Warme Qg

Ausgabe relevanter Ergebnisse - z. B. auch die Temperaturverteilung - des
Zeitschrittes

Ende des betrachteten Zeitschrittes!

22.

Die zeitlich verdnderbaren Temperaturen - Wassertemperatur in den Rohren,
innere und duBere Raumtemperaturen - sind zweckmifBig als Zeitfunktionen in
Unterprogrammen zu formulieren.
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Beachte:

11.

Die Schreibweise der Variablen im nachfolgenden Programmlisting (Abschnitt
11.2.2.) weicht vom Formelsatz des Abschnittes 11.1. und den im Abschnitt
11.2.1. dargestellten Ein- und Ausgaben ab, da die griechischen Buchstaben
ausgeschrieben dargestellt und die Indizes auf Zeilenhohe gesetzt werden.

Die Gestaltung der Ein- und Ausgaben kann individuell erfolgen. Die im nach-
folgenden Listing (Abschnitt 11.2.2.) enthaltenen Formen gelten nur fiir Test-
rechnungen. Die einprogrammierten Definitionen der Eingabedaten entsprechen
dem Verifikationsbeispiel (Abschnitt 11.2.3.).

Die Algorithmenteile des Listings (Abschnitt 11.2.2.) sind durch detaillierte
Zwischeniiberschriften genau erklart und somit leicht nachvollziehbar.

Die speziellen, bauteilbezogenen Programmteile orientieren auf eine Massivde-
cke mit einem einfachen Bodenbelag geméal der Bilder 8.1 bis 8.3.

2.1. Ein- und Ausgabedaten des Rechenprogramms

Die nachfolgende Zusammenstellung stellt nur ein Beispiel dar und kann beliebig
verdndert werden. Die Gittergrofen sind an Hand des Bildes 11.1 erklart.

e Eingabedaten

Stoffdaten der Schicht mit zweidimensionaler Wirmeleitung

A W/(m K) Wirmeleitfdhigkeit des Bauteils

p kg/m*  Dichte des Bauteils

c J/(kg K) spezifische Wiarmekapazitit des Bauteils

Rohrdaten

d, m Rohrinnendurchmesser (d; = d,)

d, m Rohrauflendurchmesser (d, = d,)

AR W/(m K) Wirmeleitfahigkeit des Rohrmaterials

Konstruktions- und zugehorige Stoffdaten der Deckschicht

O, m Dicke der du3eren Deckschicht

Aa W/(m K) Wirmeleitfahigkeit der &ulleren Deckschicht

Thermodynamische und hydraulische Grofien

t °C mittlere Fluidtemperatur im Rohr (Wassertemperatur) als
Zeitfunktion

tRa °C duBere Raumtemperatur als Zeitfunktion

tri °C innere Raumtemperatur als Zeitfunktion

OLp W/(m?K) Wirmeiibergangskoeftfizient Wasser - Rohrwand
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Gitterdaten

Ax m Gitterabstand in x-Richtung nach Bild 11.1

Ay m Gitterabstand in y-Richtung nach Bild 11.1

1max maximale Gitterzahl in x-Richtung nach Bild 11.1

jmax maximale Gitterzahl in y-Richtung nach Bild 11.1

iRmin untere Rohrbegrenzung (Gitterzahl) in x-Richtung
nach Bild 11.1

iRmax obere Rohrbegrenzung (Gitterzahl) in x-Richtung
nach Bild 11.1

JRmax rechte Rohrbegrenzung (Gitterzahl) in y-Richtung

nach Bild 11.1
Schrittweiten bei der Temperaturberechnung
At S Zeitschrittweite

mmax maximale Anzahl der Zeitschritte
(Untersuchungszeitraum: At x mmax)

Temperaturfiillung zum Start

ti °C Temperatur an jedem Gitterpunkt 1,j zum Berechnungsbeginn
(Anfangstemperaturverteilung)

e Ausgabedaten

tr °C mittlere Fluidtemperatur im Rohr (Wassertemperatur) zur Zeit t
tRa °C aullere Raumtemperatur zur Zeit 1

tri °C innere Raumtemperatur zur Zeit t

tma °C mittlere Oberfldchentemperatur an der duBBeren Bauteilfliche

tmi °C mittlere Oberflichentemperatur an der inneren Bauteilflache
tmrBo  _C mittlere Oberflachentemperatur des Fubodens (duflerer Raum)
tmax °C Temperatur an der inneren Bauteiloberflache tiber dem Rohr

(im Heizfall ist dies die hochste Oberflichentemperatur)

tmin °C Temperatur an der inneren Bauteiloberflache in der Mitte
zwischen zwei Rohren (im Heizfall ist dies die niedrigste
Oberflichentemperatur)

q, W/m?  Wirmestromdichte am dulleren Bauteilrand (zum Raum positiv)
q; W/m?  Wirmestromdichte am inneren Bauteilrand (zum Raum positiv)
dr W/m Wairmestrom vom Rohr

Qs Wh/m?  Speicherwirme in der Rohrschicht
Bilein Wh/m?> Warme ins Bauteil (Wert dient der Kontrolle)
Bilaus Wh/m? Wirme aus dem Bauteil (Wert dient der Kontrolle)
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t; °C Temperatur im Bauteil (Platte) an der Stelle 1,

11.2.2. Programmlisting

DECLARE FUNCTION tqF (tau!)
DECLARE FUNCTION tRa (tau)
DECLARE FUNCTION tRi (tau)

DIM (80, 40)

DIM tn(80, 40)

pi=3.14159

'EINGABE Daten entsprechen dem Verifikationsbeispiel (Abschnitt 11.2.3.)
'Stoffdaten der Schicht mit zweidimensionaler Waermeleitung
lam=1.4
rho = 2400
c=1050
'Rohrdaten
dl =.016
d2=.02
lamR = .41
'Konstruktions- und zugehoerige Stoffdaten der Deckschicht
deltaa = .01
lama = .07
"Thermodynamische und hydraulische Groessen
'(Vorgabe der zeitlichen Temperaturverlaeufe siche Unterprogramme)
alphaF = 2400
'Gitterdaten
Dx =.015
Dy =.015
imax =21
jmax =11
iRmin = 10
iRmax =11
JRmin =0
jRmax =1
'Schrittweiten bei der Temperaturberechnung
Dtau =100
mmax = 1800
"Temperaturfuellung zum Start (Anfangstemperaturverteilung)
FOR i =0 TO imax

FOR j =0 TO jmax

t(i,j) =24

NEXT

NEXT i

'BERECHNUNG DER FESTSTEHENDEN GROESSEN
"Teilwaermedurchgangskoeffizient Rohr

kappaR = (1 / alphaF +d1 /2 /lamR * LOG(d2 / d1)) * -1
'Flaechenverhaeltnisse um das Rohr

Ai= (jRmax - .5) * Dy * 4 + (iRmax - iRmin) * Dx * 2
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Aa= (JRmax +.5) * Dy * 4 + (iRmax - iRmin + 2) * Dx * 2

ARm = (Aa - Ai) / LOG(Aa / A1)

'Berechnung des Temperaturleitkoeffizienten und von Abkuerzungen
a=lam/rho/c

Kx=a* Dtau/Dx " 2

Ky =a* Dtau/Dy " 2

'AUSGABE 1
LPRINT "

LPRINT"  Zweidimensionale instationaere Waermeleitung in Decken"
LPRINT "

LPRINT
LPRINT USING " lam = #### W/(m K) rho = #### kg/m"3 ¢ = #### J/(kg K)"; lam; rho; ¢
LPRINT USING" Dx =####H# m Dy =##### m  imax = ##H#  jmax = ##H#",
Dx; Dy; imax; jmax
LPRINT USING" da =######m  di =###H#H m  lamR = ##.# W/(m K)";
d2; d1; lamR

LPRINT USING " iRmin =#### iRmax =#### jRmax = ####"; iRmin; iRmax; jRmax
LPRINT USING " deltaa = ###### m lama =###### W/(m K)"; deltaa; lama

LPRINT

LPRINT USING"  Dtau=###.#s mmax = #####"; Dtau; mmax

LPRINT

'ALGORITHMUS
'"Waermeuebergangskoeffizienten zum Start
alphai = 6

alphaa =6

kappaa = (1 / alphaa + deltaa / lama) " -1

'Ueberpruefung der Schrittweite
Dtaustern=(2 *a*(1/Dx"2+1/Dy"2))*-1
IF Dtaustern < Dtau THEN
PRINT "Bitte Dtau verkleinern !"
STOP
END IF

'Berechnung fuer die Zeitschritte

Zahl=0

gR = 0: tR =tqF(tau)

FOR m =1 TO mmax
PRINT m '(Kontrollausgabe am Bildschirm)
Zahl = Zahl + 1
tau =m * Dtau

"Temperatur im Rohrbereich mit Abfall in der Rohrwand mit qR(alt)
tRn = tqF(tau) - qR / pi/ d1 / kappaR
'Daempfung des Temperatursprungs und Fuellen des Rohrbereiches
tR=.1 *tRn+.9 *tR
FOR i=iRmin TO iRmax
FOR j =0 TO jRmax
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t(i, j) =tR
NEXT j
NEXT i

'Berechnung der neuen Temperaturen im Gitter ohne Randbereich
FORi1=1TO (imax - 1)
FORj=1TO (jmax - 1)
dtx=Kx*(t(i+1,j)-2*t(i,j) +t(i- 1,j))
dty=Ky * (t(i,j + 1) -2 *t(i,j) + t(i, j - 1))
tn(i, j) = t(i, j) + dtx + dty
NEXT j
NEXT i

'Wiederherstellung der neuen Temperatur im Rohrbereich
FOR i=iRmin TO iRmax
FOR j =0 TO jRmax
tn(i, j) = tR
NEXT j
NEXT i

'Berechnung der neuen Temperaturen auf der Symmetrieachse Rohrmitte
j=0
FORi1=1TO imax - 1
tn(i, ) = tni, j + 1)
NEXT i

'Berechnung der neuen Temperaturen auf der Symmetrieachse Bauteilmitte
J =jmax
FORi1=1TO imax - 1
tn(i, j) = tn(i,j - 1)
NEXT i

'Berechnung der Temperatur in der fiktiven Gitterschicht i = imax (Raum aussen)
1= 1imax
FOR j =0 TO jmax
tn(i, j) =tn(i- 1,j) - (tn(i - 1, j) - tRa(tau)) * Dx / (.5 * Dx + lam / kappaa)
NEXT j

'Berechnung der Temperatur in der fiktiven Gitterschicht i = 0 (Raum innen)
i=0
FOR j =0 TO jmax
tn(i, j) = tn(1, j) - (tn(1, j) - tRi(tau)) * Dx / (.5 * Dx + lam / alphai)
NEXT

'Berechnung der maximalen und minimalen Temperatur auf der Bauteiloberflaeche zum
Raum innen

tmax = (tn(0, 1) + tn(1, 1))/ 2

tmin = (tn(0, jmax) + tn(1, jmax)) / 2

'Berechnung der mittleren Temperatur auf der Bauteiloberflaeche zum
Raum innen
tmi =0
FORj=1TO jmax - 1
tmi = tmi + (tn(0, j) + tn(1, j)) / 2
NEXT j
tmi = tmi / (jmax - 1)
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'Berechnung der mittleren Temperatur auf der Bauteiloberflaeche zum

Raum aussen
tma =0
FORj=1TO jmax - 1
tma = tma + (tn(imax, j) + tn(imax - 1, j)) /2
NEXT
tma =tma / (jmax - 1)

tmFBo = tma - (tma - tRa(tau)) * kappaa * deltaa / lama

'‘Berechnung des Waermeuebergangskoeffizienten an der Deckenunterseite fuer den naechsten

Zeitschritt
IF tmi < tRi(tau) THEN
'"Variante Kuehldecke
alphai = 8.92 * (tRi(tau) - tmi) * .1
END IF
IF tmi >= tRi(tau) THEN
'"Variante Heizdecke

'Berechnung des Waermeuebergangskoeffizienten an der Deckenoberseite fuer den naechsten

alphai = 6.7
END IF
Zeitschritt
IF tma > tRa(tau) THEN

'Variante Heizboden
alphaa = 8.92 * (tmFBo - tRa(tau)) " .1
END IF
IF tma <= tRa(tau) THEN
'Variante Kuehlboden
alphaa = 6.7
END IF
kappaa = (1 / alphaa + deltaa / lama) " -1

'Umspeichern des Temperaturfeldes
FOR i =0 TO imax
FOR j =0 TO jmax
i(i, j) = tn(i, )
NEXT j
NEXT i

'Berechnung der Rohraussentemperatur

Atm = 0: Anzahl =0

FOR j =1 TO jRmax
Atm = Atm + (t(iRmin, j) - t(iRmin - 1, j)) / Dx
Atm = Atm + (t(iRmax, j) - t(iRmax + 1, j)) / Dx
Anzahl = Anzahl + 2

NEXT j

FOR 1= iRmin TO iRmax
Atm = Atm + (t(i, jRmax) - t(i, jRmax + 1)) / Dy
Anzahl = Anzahl + 1

NEXT i

Atm = Atm / Anzahl

gR =lam * Atm * ARm
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'Berechnung der Waermestromdichte in den Raum innen

q=0
Ki=1lam / Dx

FORj=1TO jmax - 1
qi = qi + (t(1, j) - (0, j)) * Ki

NEXT j

qi=qi/(max- 1)

'Berechnung der Waermestromdichte in den Raum aussen

qga=0

Ka =lam / Dx

FORj=1TO jmax -1
ga=ga+ (t(imax - 1,j) - t(imax, j)) * Ka

NEXT j

ga=gqa/(jmax - 1)

'Bilanz

Bilein = Bilein + qR * Dtau /3600 / (jmax - 1) / Dy /2
Bilaus = Bilaus + (qi + qa) * Dtau / 3600

'Speicherwaerme ohne Beruecksichtigung der Rohrbelegung

QS=0

KS =rho * ¢ * Dx * Dy /3600 / (jmax - 1) / Dy
tRBezug = tRi(tau)
FOR1=1TO imax - 1

FORj=1TO jmax -1

QS =QS +KS * (t(i, j) - tRBezug)

NEXT j

NEXT 1

'AUSGABE 11

IF Zahl = 72 THEN

Zahl=0

Druck = Druck + 1

LPRINT : LPRINT

LPRINT USING "

Temperaturfeld in °C zur Zeit tau = ###.## h"; m * Dtau / 3600

n

LPRINT "
LPRINT" |

LPRINT" i1l
LPRINT "

j |H
|12 |3 |4 |5]6|7]8|9]10] 11"

FOR1=20TO 1 STEP -2

LPRINT USING "

W #HHH HHEH A HEAE A R R R B A A

1; t(1, 1); t(1, 2); t(i, 3); t(i, 4); t(1, 5); t(1, 6); t(1, 7); t(1, 8); t(i, 9); t(i, 10); t(i, 11)

NEXT i
i=1
LPRINT USING "

W #HHH HHEH A HEAE A R R R B A AR

1; t(1, 1); t(1, 2); t(i, 3); t(i, 4); t(1, 5); t(1, 6); t(1, 7); (1, 8); t(i, 9); t(i, 10); t(i, 11)

LPRINT "

n

LPRINT USING "
LPRINT USING "
LPRINT USING "
LPRINT USING "

Fluidtemperatur zur Zeit tau: ##.# °C"; tqF(tau)
aeussere Raumtemperatur zur Zeit tau: ##.# °C"; tRa(tau)
innere Raumtemperatur zur Zeit tau: ##.# °C"; tRi(tau)

mittlere Oberflaechentemperatur acusserer Raum: ##.# °C"; tma
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LPRINT USING " mittlere Oberflaechentemperatur innerer Raum:  ##.# °C"; tmi

LPRINT USING"  Fussbodentemperatur im aeusseren Raum: ##.# °C"; tmFBo

LPRINT USING " Extremtemperaturen an der Deckenunterseite: #iH# °C/ ##.# °C",;
tmax; tmin

LPRINT USING " Waermestromdichte in den inneren Raum: #H#HEH W/m?"; qi

LPRINT USING"  Waermestromdichte in den aeusseren Raum: #iHH#H# W/m?"; qa
LPRINT USING " Speicherwaerme im Bauteil Bezugstemperatur tR1 ###H###H### Wh/m?";

QS
LPRINT USING " Rohrwaermestrom ###.# W/m Rohrtemperatur ###.# °C"; qR; tR
LPRINT USING " Bilein ##### Wh/m? Bilaus ###### Wh/m?"; Bilein; Bilaus

END IF
END

FUNCTION tqF (tau)
tqgF = 18
END FUNCTION

FUNCTION tRa (tau)
tRa =24
END FUNCTION

FUNCTION tRi (tau)
tRi = 24
END FUNCTION

11.2.3. Verifikation des vorhergehenden Programm

Zur Uberpriifung des Rechenprogramms wird auf das Berechnungsbeispiel 1 des
Abschnittes 8.1. zurlickgegriffen. Hierbei wurde die im Bild 8.1 gezeigte Decken-
konstruktion unter stationdren Temperaturbedingungen betrachtet. Ergebnisse wa-
ren die Warmestromdichten an die Raume, die Oberfldchentemperaturen, die Tem-
peraturverteilung im Korperinneren und die gespeicherte Warme.

Diese Konstruktion wird nunmehr mit dem neuen Rechenprogramm untersucht.
Dabei werde von einer homogenen Deckentemperatur von 24 °C und gleichblei-
benden, beiderseitigen Raumtemperaturen von ebenfalls 24 °C ausgegangen. Zur
Zeit T = 0 beginnt eine Wasserdurchstromung des Rohrregisters mit einer mittleren
Wassertemperatur von 18 °C. Diese Temperatur bleibt konstant. Nach entspre-
chend langer Zeit muf} sich die Decke mit ihrem wirmetechnischen Verhalten a-
symptotisch dem bekannten, stationdren Zustand anndhern.

Das Bild 11.3 zeigt die Geometrie des Ausgangsbeispiels und die Approximation
der Geometrie mit einem sehr groben Gitter von Ax = Ay = 15 mm. Damit kann
das Rohr ausnahmsweise nur mit 4 Gitterpunkten dargestellt werden. Das reale
Rohr hat einen dueren Umfang von Ug =20 © = 62,8 mm. Die quadratische Ap-
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proximation liefert Ug ap, =4 - 15 = 60 mm.

Bild 11.3 Darstellung der

oy _
* 1=300 mm Decke, die als Verifikati-
onsbeispiel benutzt wird
R R B Die Konstruktion (oberes
Bild) entspricht dem Be-
y Ag= 150 mm rechnungsbeispiel 1 des
A g;ﬁg;‘;i Abschnittes 8.1. (Bild 8.1).
Kunststoff Dabei handelt es sich um
unststoff- a . .
_ "%X ........................ {1y eine Betondecke mit einem
< (D rohr 20 x 2 m einfachen Bodenbelag und
12 einem integrierten Rohrre-
Ai =150 mm gister mit konventionellen
Rohren. Das untere Bild
" N zeigt ein Gitter fiir einen
tnax tmin symmetrischen Deckenaus-
tmittel schnitt fir welches die in-
o q stationdre Rechnung durch-
! 1 gefiihrt wird.
Raum auflen
5 halber Rohrabstand = 150 mm -
| | .
Decke N/ [ i g){
I !
| |
; i i i i
— 1 Symmetrieachse :
; des Rohres | Ax=15mm :
iRmax=11 ! | | | !
= _ ]
Rohr Ay < 15'mm ;
iRmin=10 :
jRmax=1 :
T
; | | Symmetrieachse des
. Bauteils zwischen — .
! zwel Rohren !
1 1
i "
Decke A_ | : =0
1=0 Raum innen jmax = 11

Die Ergebnisse der stationdren Rechnung sind auf den Seiten 67 bis 70 vermerkt.
Die Ergebnisse der instationdren Berechnung werden anschlieBend wiedergegeben.

Beim Vergleich der Ergebnisse - speziell der Temperaturverteilung im Bauteil - ist
zu beachten, da3 die Koordinatensysteme der beiden Berechnungsmodelle unter-
schiedlich orientiert sind.
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Die Ergebnisse sind nach jeweils zwei Stunden Echtzeit ausgegeben worden. Ein
kleiner Auszug davon wird anschlieBend wiedergegeben.

Zweidimensionale instationaere Waermeleitung in Decken

lam = 1.40 W/ (m K) rho = 2400 kg/m?3 c = 1050 J/ (kg K)
Dx = 0.0150 m Dy = 0.0150 m imax = 21 Jjmax = 11
da = 0.0200 m di = 0.0160 m lamR = 0.41 W/ (m K)
iRmax = 11 iRmin = 10 JRmax = 1
deltaa = 0.0100 m lama = 0.0700 W/ (m K)
Dtau = 100.0 s mmax = 1800
Temperaturfeld in °C zur Zeit tau = 2.00 h

| J |
i | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 |
20| 23 23 23 23 23. 23 23. 23. 23. 23. 23.
18] 23 23 23 23 23. 23 23. 23. 23. 23. 23.
le| 23 23 23 23 23. 23 23. 23. 23. 23. 23.
14| 22 22 22 23 23. 23 23. 23. 23. 23. 23.

Fluidtemperatur zur Zeit tau: 18.0 °C
aeussere Raumtemperatur zur Zeit tau: 24.0 °C
innere Raumtemperatur zur Zeit tau: 24.0 °C
mittlere Oberflaechentemperatur aeusserer Raum: 23.8 °C
mittlere Oberflaechentemperatur innerer Raum: 23.8 °C
Fussbodentemperatur im aeusseren Raum: 23.9 °cC
Extremtemperaturen an der Deckenunterseite: 23.7 °C/ 23.9 °C
Waermestromdichte in den inneren Raum: -1.5 W/m?2
Waermestromdichte in den aeusseren Raum: -0.7 W/m?2
Speicherwaerme im Bauteil Bezugstemperatur tRi -145 Wh/m?2
Rohrwaermestrom -15.1 W/m Rohrtemperatur 19.5 °C
Bilein =122 Wh/m? Bilaus -1 Wh/m?2

Anmerkung:

Der Rohrwérmestrom ist anfangs relativ grof3, wodurch ein grofler Temperaturab-
fall in der realen Rohrwand bewirkt wird. Die Abkiihlung des Bauteils macht sich
am Bauteilrand kaum bemerkbar, wie die hohen Randtemperaturen und die kleinen
Wirmestromdichten in das Bauteil zeigen.
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Temperaturfeld in °C zur Zeit tau = 20.00 h

i]1 | 2 | 3 | 4 /[ 5 [ 6 | 7 | 8 | 9 | 10| 11 |
201 21 21 21 21 21 21 21. 21 21. 21. 21
18] 21 21 21 21 21 21 21. 21 21. 21. 21
16| 20 21 21 21 21 21 21. 21 21. 21. 21
14| 20 20 20 20 20 21 21. 21 21. 21. 21

Fluidtemperatur zur Zeit tau: 18.0 “C
aeussere Raumtemperatur zur Zeit tau: 24.0 °C
innere Raumtemperatur zur Zeit tau: 24.0 °C
mittlere Oberflaechentemperatur aeusserer Raum: 21.6 °C
mittlere Oberflaechentemperatur innerer Raum: 22.3 °C
Fussbodentemperatur im aeusseren Raum: 22.8 °C
Extremtemperaturen an der Deckenunterseite: 22.3 °C/ 22.4 °C
Waermestromdichte in den inneren Raum: -15.7 W/m?
Waermestromdichte in den aeusseren Raum: -8.2 W/m?2
Speicherwaerme im Bauteil Bezugstemperatur tRi -576 Wh/m?
Rohrwaermestrom -8.7 W/m Rohrtemperatur 18.8 °C
Bilein =776 Wh/m? Bilaus -293 Wh/m?

Anmerkung:

Der Rohrwérmestrom ist deutlich zuriickgegangen, was auch Auswirkung auf den
Temperaturabfall in der realen Rohrwand hat. Die Abkiihlung des Bauteils macht
sich am Bauteilrand jetzt sehr markant bemerkbar. Die Oberflichentemperaturen
liegen zwischen 22 °C und 23 °C, die Warmestromdichten in das Bauteil sind be-
achtlich. Die Speicherwérme - hier Speicherkélte - erreicht mit -576 Wh/m? be-
reits 89 % des stationidren Endwertes von -645 Wh/m?.

Temperaturfeld in °C zur Zeit tau = 40.00 h
| ] |
i1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 1 8 | 9 | 10 | 11 |
201 21.1 21.1 21.1 21.1 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.3 21.3 |
18] 20.9 20.9 20.9 20.9 21.0 21.0 21.0 21.1 21.1 21.1 21.1 |
16| 20.6 20.6 20.6 20.7 20.8 20.8 20.9 20.9 20.9 20.9 20.9 |
14 20.2 20.2 20.3 20.5 20.6 20.7 20.7 20.8 20.8 20.8 20.8 |
12| 19.4 19.7 20.0 20.2 20.4 20.6 20.7 20.7 20.8 20.8 20.8 |
10| 18.7 19.5 20.0 20.2 20.5 20.6 20.7 20.8 20.9 20.9 20.9 |
8l 20.1 20.2 20.4 20.6 20.7 20.8 20.9 21.0 21.0 21.0 21.0 |
6| 20.8 20.8 20.9 21.0 21.0 21.1 21.2 21.2 21.3 21.3 21.3 |
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41 21.3 21.3 21.3 21.4 21.4 21.5 21.5 21.5 21.6 21.6 21.6 |
2 21.7 21.8 21.8 21.8 21.8 21.8 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9 |
11 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.1 22.1 22.1 22.1 22.1 |

Fluidtemperatur zur Zeit tau: 18.0 °C
aeussere Raumtemperatur zur Zeit tau: 24.0 °C
innere Raumtemperatur zur Zeit tau: 24.0 °C
mittlere Oberflaechentemperatur aeusserer Raum: 21.2 °C
mittlere Oberflaechentemperatur innerer Raum: 22.1 °cC
Fussbodentemperatur im aeusseren Raum: 22.6 °C
Extremtemperaturen an der Deckenunterseite: 22.1 °Cc/ 22.2 °C
Waermestromdichte in den inneren Raum: -17.9 W/m?
Waermestromdichte in den aeusseren Raum: -9.5 W/m?2
Speicherwaerme im Bauteil Bezugstemperatur tRi -644 Wh/m?
Rohrwaermestrom -7.7 W/m Rohrtemperatur 18.7 °C
Bilein -1315 Wh/m? Bilaus -817 Wh/m?

Anmerkung:

Damit sind eigentlich die stationidren Endwerte erreicht. Es soll nachfolgend ledig-
lich iiberpriift werden, inwieweit sich die jetzigen Werte in den néchsten zehn Be-
triebsstunden noch dndern.

Temperaturfeld in °C zur Zeit tau = 50.00 h
| J |
i | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | o | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 |
201 21 21 21 21 21 21 21. 21 21. 21. 21
18| 20 20 20 20 20 21 21. 21 21. 21. 21
lo| 20 20 20 20 20 20 20. 20 20. 20. 20
14| 20 20. 20 20 20 20 20. 20 20. 20. 20
12] 19 19. 20 20 20 20 20. 20 20. 20. 20

Fluidtemperatur zur Zeit tau: 18.0 °C
aeussere Raumtemperatur zur Zeit tau: 24.0 °C
innere Raumtemperatur zur Zeit tau: 24.0 °C
mittlere Oberflaechentemperatur aeusserer Raum: 21.2 °C
mittlere Oberflaechentemperatur innerer Raum: 22.1 °cC
Fussbodentemperatur im aeusseren Raum: 22.6 °C
Extremtemperaturen an der Deckenunterseite: 22.0 °c/ 22.2 °cC

Waermestromdichte in den inneren Raum: -18.1 W/m?



Thermische Bauteilaktivierung

138

Waermestromdichte in den aeusseren Raum:
Speicherwaerme im Bauteil Bezugstemperatur tRi
Rohrtemperatur
-1092 Wh/m?

-7.7 W/m
Bilaus

Rohrwaermestrom
Bilein -1571 Wh/m?

Anmerkung:

-9.6 W/m?

18.7

-650 Wh/m?

Die mittleren Oberflichentemperaturen haben sich im angegebenen Genauigkeits-
bereich nicht mehr verdndert. Die Wéarmestromdichten sind noch geringfiigig an-
gestiegen. Man kann nunmehr vom "Endzustand" sprechen.

e Gegeniiberstellung der globalen Ergebnisse

Tabelle 11.1 Zusammenstellung der wichtigsten thermischen Groflen im Ver-
gleich (Die Klammerwerte beziehen sich auf eine feinere Gittervariante, die auf

Seite 139 beschrieben ist.)

Grofe Berechnung Abweichung

stationdr instationar

nach 50 h

Rohrwandtemperatur in °C 18,8 18,7 (18.8) 0,1 (0,0)K
Oberflichentemperatur auf der
Deckenunterseite in °C
mittel 22,1 22,1 (22,2) 0,0 (0,1) K
minimal 22,06 22,0 (22,1) 0,1(0,0) K
maximal 22,18 22,2 (22,2) 0,0 (0,0) K
Wirmestromdichten in W/m?
innen -17,9 -18,1 (-17,5) 1,1 (-2,2) %
auflen -9,2 -9,6 (-9,3) 4,3 (1,1) %
gesamt -27,0 -27,7 (-26,8) 2,6 (-0,7) %
Rohrwarmestrom in W/m -8,1 -7,7 (-8,0) -4,9 (-1,2) %
Speicherwédrme im Bauteil in Wh/m? | -645 -650 (-630) 0,8 (-2,3) %
Wirmegesamtbilanz der instationd- 1571 <> 650 + 1092 -9.8 %
ren Berechnung in Wh/m? (1634 <> 630 + 1045) (-2,4 %)

Die Ubereinstimmung der Werte ist sehr gut, wenn man in Betracht zieht, da3
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- die Berechnungen vollig unterschiedlich aufgebaut sind (stationédres Verfahren
nach einer analytischen Losung, instationdres Verfahren nach einem numeri-
schen Verfahren),

- beim numerisch arbeitenden Algorithmus zahlreiche Néherungen modelliert
wurden,

- die Anzahl der Berechnungsschritte beim numerischen Verfahren auflerordent-
lich groB ist, wodurch sich eine Fehleraddition ergeben kann,

- im Programm nach Abschnitt 7. ein geringfiigig kleinerer Warmeiibergangsko-
effizient auf der Deckenaullenseite angesetzt wurde.

e Gegeniiberstellung der Temperaturverteilung im Bauteil

Hierbei sind die Werte der Tabellen auf den Seiten 68 bis 70 mit denen der Seite
137 zu vergleichen. Dies ist etwas kompliziert, da die kongruenten Geometrien
vorher aufzusuchen sind. Am Beispiel der Rohrebene wird die Gegeniiberstellung
vorgenommen. Die Werte aus der instationdren Berechnung sind notigenfalls In-
terpolationswerte.

horizontaler Abstand von der Rohrachse in mm
20 40 60 80 100 | 120 | 140 | 150

stationdre Variante 19,5 | 20,0 | 20,3 | 20,6 | 20,7 | 20,8 | 20,9 | 20,9

instationdre Variante 19,5 | 20,0 | 20,3 | 20,6 | 20,7 | 20,8 | 20,8 | 20,8

Die Ubereinstimmung ist ebenfalls sehr gut, denn die Abweichungen iibersteigen
|0,1] K nicht.

e EinfluB} des Gitters

Die Feinheit des Gitters beeinflult - wie bei jeder derartigen numerischen Berech-
nung - das Ergebnis. Der Nachweis kann stets nur an speziellen Konstruktionen
gefiihrt werden. Generell ist bei vorliegenden Approximationen aber festzustellen,
daBl man mit relativ groben Gittern arbeiten kann. Deshalb ist bewuflt auch eine
solche Variante fiir die Verifikation gewéhlt worden.

Zusitzlich wurde eine Berechnung mit einem feineren Gitter vorgenommen:
Ax = Ay =5 mm; Darstellung des quadratischen Rohres mit 12 Gitterpunkten.

Tabelle 11.1 zeigt Verbesserungen in fast allen Parametern. Dal3 dies auf die Spei-
cherwidrme nicht zutrifft, kann an der Begrenzung der Ladezeit von 50 Stunden
liegen.

Im anschlieBenden Abschnitt werden bei den Ergebnisdarstellungen mehrfach auf
unterschiedliche Gittergestaltungen hingewiesen. Die durchgefiihrten Parallelrech-
nungen zeigen den relativ geringen EinfluB} fiir die praxisrelevanten Aussagen.




Thermische Bauteilaktivierung 140

12. Leistungen und dynamisches Verhalten von Decken zur
Bauteilkithlung

Decken eignen sich vorzugsweise zur Bauteilkiihlung mit Umweltenergie, da sie
tiblicherweise massiv ausgebildet sind und im direkten, grof3flichigen Kontakt mit
dem Raum stehen. Selbstverstindlich diirfen keine, den Warmeaustausch behin-
dernden Unterkonstruktionen vorhanden sein. Das Wéarmespeichervermdgen der
Decke wird stark von der Gestaltung des Rohrregisters beeinflufit. Das Bild 8.4
verdeutlicht dies.

Im weiteren ist zu untersuchen, wie sich diese Decken im instationdren Betrieb
verhalten, welchen EinfluB3 unter diesen Bedingungen die Form des Rohrregisters
austiibt usw.

Bild 8.4 zeigt, daB3 die bereits betrachteten Varianten Normalrohr 20x2 mm und
Kapillarrohr 3,4x0,55 mm in einer 300 mm dicken Betondecke unter praktischen
Gesichtspunkten Extremvarianten darstellen. Sie sollen deshalb zur Gewinnung
von verallgemeinerungsfahigen Aussagen dienen. Somit werden in den nachfol-
genden Abschnitten die im Bild 12.1 gegeniibergestellten Varianten untersucht.

Variante 1 Variante I1
) o .
“a\ 1=300 mm q, a 1=15mm q,
/Belag /Belag
. Kur}ststoff—
Decke aus Aa= 150 mm Decke aus Aa= 150 mm  kapillarrohr
Stahlbeton Stahlbeton / 3,4x 0,55 mm
N N Kunststoff- — 1
\J \J rohr20x2 m
e A;=150 mm l/i,r A;= 150 mm

7 s ‘\
trin \ tmax tmin| tmax @
tmittel . @ tmittel )
q; % 9

o

Bild 12.1 Deckenkonstruktionen mit unterschiedlichen Rohrregistern (Variante I und Variante
IT) bei sonst gleichem Aufbau und Umgebungsbedingungen, die unter verschieden dynamischen
Bedingungen in den nachfolgenden Abschnitten untersucht werden

12.1. Dynamik der Abkiihlung unter konstanten Bedingungen

Zunichst werden Ausgleichsvorginge berechnet, indem die Decken zu Beginn ei-
ne homogene Temperatur von 24 °C aufweisen und iiber eine unbegrenzt lange
Zeit die Rohre mit Wasser der Temperatur ty = 18 °C beaufschlagt werden. Die
Raumtemperaturen bleiben tr, = tr, = 24 °C = const. Hierbei erfolgt ein asymptoti-
scher Temperaturgang, der im stationdren Zustand enden muf}, welcher den Unter-
suchungen im Abschnitt 8. entspricht. Die Berechnung umfaB3t die Varianten I und
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IT (Bild 12.1). Des weiteren werden jeweils zwei unterschiedliche Gitterapproxi-
mationen (grob und fein) verwendet.

e Variante I (Bild 12.1, Normalrohr)

Das grobe Gitter hat die Abmessungen Ax = Ay = 15 mm, woraus sich zur De-
ckennachbildung geméfl Bild 11.1 imax = 21 und jmax = 11 ergeben. Als Zeit-
schrittweite gilt At = 100 s. Die Rohre werden nur durch vier Gitterpunkte appro-
ximiert, sie liegen symmetrisch in der Decke (iRmin = 10, iRmax = 11, jRmax =
1). Damit betrdgt der duere Rohrumfang 60 mm, in der Realitit 62,8 mm. Dieses
Beispiel ist mit dem Verifikationsbeispiel im Abschnitt 11.2.3. identisch.

Fiir das feine Gitter gelten: Ax = Ay = 5 mm, imax = 61 und jmax = 31, Zeit-
schrittweite At = 10 s. Die Rohre bilden ein Quadrat mit 12 Gitterpunkten. Die La-
ge ist wiederum symmetrisch in der Decke (iRmin = 29, iRmax = 32, jRmax = 2).
Damit betrdgt der duere Rohrumfang unverandert 60 mm.

Die Oberflichentemperatur des Rohres wird jeweils den realen Bedingungen des
kreisrunden Rohres fiir die Annahmen oy = 2400 W/(m?K) und Ag = 0,41 W/(m K)
angepalt.

Aus der Vielzahl der Ergebnisse wird der zeitliche Verlauf der negativen Spei-
cherwirme im Bauteil dargestellt (Bild 12.2). Nach etwa 40 bis 50 Betriebsstunden
ist der stationdre Grenzwert erreicht. Die eingetragene Asymptote entspricht dem
im Abschnitt 8. berechneten Wert.

e Variante II (Bild 12.1, Kapillarrohr)

Das grobe Gitter zeichnet sich durch die Parameter Ax = 3 mm, Ay = 2,5 mm aus,
woraus sich zur Deckennachbildung gemafl Bild 11.1 imax = 101 und jmax = 4
ergeben. Als Zeitschrittweite gilt At = 3 s. Die Rohre werden nur durch vier Git-
terpunkte (Rechteck) approximiert, sie liegen fast symmetrisch in der Decke (iR-
min = 49, iRmax = 50, jRmax = 1). Damit betrdgt der dullere Rohrumfang 11 mm,
in der Realitdt 10,7 mm.

Fiir das feine Gitter gelten: Ax = 0,9 mm, Ay = 0,938 mm, imax = 334 und jmax =
9, Zeitschrittweite At = 0,333 s. Die Rohre bilden ein Rechteck mit 12 Gitterpunk-
ten. Die Lage ist wiederum fast symmetrisch in der Decke (iRmin = 167, iRmax =
170, jRmax = 2). Damit betrdgt der duBBere Rohrumfang 11,03 mm. Das feine Git-
ter wird nur im Bereich von iGu = 157 bis iGo = 180 zweidimensional untersucht.
In den anschlieBenden Bereichen bis zur Bauteilberandung erfolgt nur eine eindi-
mensionale Verfolgung des Temperaturverlaufs, da zwischen den Rohren kein
Temperaturgradient mehr besteht. Das Rechenprogramm des Abschnittes 11.2. ist
entsprechend modifiziert worden.

Die Oberflichentemperatur des Rohres wird jeweils den realen Bedingungen des

kreisrunden Rohres fiir die Annahmen o = 1000 W/(m?K) und Ag = 0,41 W/(m K)
angepalt.
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Die Ergebnisse sind ebenfalls im Bild 12.2 wiedergegeben. Der Grenzwert der sta-
tiondren Berechnung wird schon nach etwa 15 bis 20 Stunden erreicht.

1000
Wh/m?

Grenzwert nach stationirer Rechnung

grobes Gitter,

800 |- Punkte stellen das Ergebnis mit feinem Gitter dar

Variante I1: _
Kapillarrohre Grenzwert nach stationdrer Rechnung

3,4x0,55 mm

600 -

Variante I:

400 Rohre 20x2 mm

> grobes Gitter,

Punkte stellen das Ergebnis mit feinem Gitter dar

negative Speicherwirme in der Decke

0 ! | ! | ! | ! | !
0 10 20 30 40 h 50

Zeit nach Temperatursprung

Bild 12.2 Negative Speicherwéarme im Bauteil als Zeitfunktion nach einem Temperatursprung
Das Bauteil (Decke) hatte zu Beginn die homogene Temperatur von 24 °C, die Wassertempera-
tur sprang zur Zeit 0 auf 18 °C und blieb dann konstant.

e Auswertung

Generell ist festzustellen, dal mit einem relativ groben Gitter gearbeitet werden
kann, woraus kurze Rechenzeiten folgen.

Die asymptotische Anndherung des Ladeverlaufs an den fiir stationidre Bedingun-
gen mit einem vollig anderen, verifizierten Rechenprogramm (Abschnitt 8.) ermit-
telten Zustand kann als weitere Bestétigung des neu aufgestellten Algorithmus mit
den dort integrierten Ndaherungen gewertet werden.

Die Auswertung der stationdren Temperaturverteilung im Bauteil und der instatio-
ndr berechneten "Endverteilung" ergab - wie bereits im Verifikationsbeispiel - ma-
ximale Unterschiede von + 0,1 K.

Gleiches gilt fiir die mittlere, minimale und maximale Temperatur an der Decken-
unterseite:

- Variante I, 50 Betriebsstunden: 22,1 °C; 22,0 °C; 22,2 °C
- Variante 11, 24 Betriebsstunden: 21,2 °C; 21,2 °C; 21,2 °C.

Fir die Kiihlleistung (Wéarmeaufnahme vom unteren Raum und insgesamt) gelten
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die Werte:
- Variante I, 50 Betriebsstunden: 18,1 W/m?; 27,7 W/m?
- Variante 11, 24 Betriebsstunden: 28,2 W/m?; 42,6 W/m?.

Die Unterschiede zu den stationdren Berechnungen betragen 1 bis 3 %. Eine Ursa-
che ist unter anderem in dem etwas unterschiedlichen Wiarmeiibergangskoeffizien-
ten im oberen Raum begriindet.

Es wird deutlich, daB in der gleichen Decke unter gleichen thermischen Bedingun-
gen die Ladezustinde und Ladezeiten wesentlich von der Rohrgeometrie abhin-
gen:

- Variante I, nach50h =  qs=650 Wh/m?
- Variante I, nach24h = qs=982 Wh/m?2.

Damit ist die Wdrmespeicherfihigkeit bei Einsatz von Variante Il (Kunststoff-
Kapillarrohrmatten) um 51 % grofer.

Die Dynamik ist ebenfalls wesentlich verbessert, da sich die Ladezeit auf etwa 40
% verkiirzt.

12.2. Instationire Kiihlleistung der Decke bei vorgegebenen
Temperatur-Tagesgangen

Eine "Normpriifung" zur Bewertung der dynamischen Leistungsfiahigkeit von De-
ckenspeichern unter praxisnahen Bedingungen existiert nicht. Man konnte dafiir
eine komplexe Simulation eines Raumes mit dem jeweiligen Speicherelement un-
ter definierten Lastverldufen vornehmen. Die Ergebnisse der Parametervariationen
fiir das Speicherelement wéren dann von den individuellen Raumeinfliissen (z. B.
vom Speicherverhalten der {ibrigen Umfassungen und des Interieurs) stark iiberla-
gert. Deshalb wurde im Abschnitt 6.4. (S. 24) ein vereinfachtes Vorgehen zur ver-
gleichenden Bewertung der Speicherbauteile vorgeschlagen.

Ahnlich dem Verfahren einer Normpriifung werden die Randbedingungen fiir das
Speicherbauteil moglichst realistisch definiert. Der Raum wird dabei nur tiber die
zeitlichen Raumtemperaturverldufe angeschlossen. Fiir den unteren und oberen
Raum gelten bei GeschoBlbauten: tr,(t) = tro(t). Der Temperaturverlauf des Kalt-
wassers tw(T) und die Betriebszeiten sind fiir alle Varianten einheitlich definiert.

Fiir diese "Normbedingungen" werden die Kiihlleistungen der unterschiedlichen
Systeme wihrend des Einschwingens und im eingeschwungenen Zustand unter-
sucht und miteinander verglichen.

Folgende Festlegungen werden getroffen (t in Uhrzeitstunden, t in °C):
1>18...<24:  try=tro=26-(1-18)/3 (12.1)
1>20..<8: tru = tro =24 -3 1/8 (12.2)
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128..<10; tra=tro=21+3(t-8)/2 (12.3)
1210..<18:  tra=tro =24+ (1-10)/4 (12.4)
T>18..<20:  tw=20 (12.5)
1220..<24:  ty=19 (12.6)
120..<8: tw = 18. (12.7)

Von 8 ... 18 Uhr ist der Wasserkreislauf nicht in Betrieb. Bild 12.3 zeigt die Ver-
laufe graphisch.
27

OC -
26

Temperaturverlauf im unteren und oberen Raum

25|
2|
23|
2|

21

Temperatur

20 Temperaturverlauf des Kaltwassers
(Mittelwert zwischen Vor- und Riicklauf)

19

18 -

/B IS U R
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 h 24

18.00 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18.00
Uhrzeit

Bild 12.3 Normierte Zeitverlaufe der Raum- und Wassertemperaturen zur wirklichkeitsnahen
Bewertung der unterschiedlichen Deckenkonstruktionen hinsichtlich der negativen Speicher-
wiarme im Bauteil und der Kiihlleistung als Zeitfunktion

Als Startfiillung wird eine homogene Deckentemperatur von 24 °C verwendet. Die
Untersuchung (Berechnung) beginnt um 18% Uhr.

Es wurden wiederum die Konstruktionsvarianten I und II des Bildes 12.1 betrach-
tet, wobei generell mit den jeweiligen groben Gittern gearbeitet wurde. Eine Aus-
nahme bildete nur die Variante mit dem konventionellen Rohrsystem, welches
vergleichsweise in den ersten 23 Betriebsstunden auch mit dem feinen Gitter unter-
sucht wurde, da gemiB Bild 12.2 gitterabhingige Ergebnisse bemerkt wurden. Fiir
alle Berechnungen werden fiir das Rohrmaterial Ag = 0,41 W/(m K) und fiir den
wasserseitigen Wéarmeiibergangskoeffizient o = 2400 W/(m?K) angenommen.
Abweichende Annahmen haben geringen Einflul auf das Ergebnis, wie Tabelle 8.1
(Seite 76) ausweist.
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Aus der Ergebnisfiille ist fiir die diagrammatische Darstellung nur eine kleine
Auswahl getroffen worden.

Bild 12.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der negativen Speicherwdrme in der Decke
qs (gespeicherte "Kélte") iiber drei Betriebstage. Dieser Wert ist auf die jeweilige
Raumtemperatur tg, bezogen, er stellt damit ein realistisches Potential dar. Die
Vergleichsrechnungen mit dem feinen Gitter flir die konventionelle Decke wih-
rend der ersten 23 h (Verlauf ist im Bild 12.4 gepunktet) ergab keine bemerkens-
werten Unterschiede zum Ergebnisverlauf mit dem groben Gitter.

Wh/m?
1000 |
900 |
800 |
700 |
600 |
500 |
400 |,
300]
200

100 ¢
|

100,

Kapillarrohre
3,4 x 0,55 mm

Variante 11

2. Tag _ 3. Tag

Rohre /\/ \/
20 x 2 mm
|  Variamtel |
24 48 h 72
18.00 8.00 18.00 8.00 18.00 8.00 18.00

Uhrzeit

negative Speicherwirme in der Decke

Bild 12.4 Verldufe der negativen Speicherwidrme im Bauteil mit unterschiedlichen Rohrregis-
tern als Zeitfunktion iiber 72 Betriebsstunden geméf der thermischen Randbedingungen nach
Bild 12.3

Der Vorteil der Variante II (Speicherkorper mit integrierter Kunststoftf-
Kapillarrohrmatte) zeigt sich sehr deutlich:

o Die Aufladung erfolgt viel schneller.
o Die verfiighare "Kdlte" ist bedeutend grofer.

Die negative Speicherwdirme in der Decke betrigt beispielsweise am Ende des 72 h
-Betriebes:

- Variante I (Normalrohr) = qs=773 Wh/m?
- Variante II (Kapillarrohr) = qgs= 1023 Wh/m>.
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Damit ist bei der Kapillarrohrdecke die abrufbare "Kaélte" um 32 % grdfler als bei
der konventionellen Decke.

Im Bild 12.5 ist der Verlauf der Kiihlleistung, d. h. der Warmestrom aus dem
Raum aufgetragen. Dabei wurden die Anteile, die von der Decke und dem Fuf3bo-
den aufgenommen werden, zusammengefalit.

Kapillarrohre
3,4 x 0,55 mm

Variante 11

30

[\
S

Kiihlleistung (Wirmestrom aus dem Raum)

10
2.Tag | 3. Tag
0 Rohre /\/ N
20 x2 mm
10 ! ! ya\ri\alwlte\ I\ Lo ! T T S N R R N !
0 24 48 h 72
18.00 8.00 18.00 8.00 18.00 8.00 18.00
Uhrzeit

Bild 12.5 Verldufe der Kiihlleistung (Decke plus Fulboden) fiir das Bauteil mit unterschiedli-
chen Rohrregistern als Zeitfunktion iiber 72 Betriebsstunden geméal3 der thermischen Randbedin-
gungen nach Bild 12.3

Auch beziiglich des Parameters Kiihlleistung ist Variante Il (Decke mit Kunststoft-
Kapillarrohrmatte) der konventionellen Konstruktion iberlegen:

e Die Einschwingphase ist so kurz, daB3 bereits am ersten Tag praktisch die volle
Leistung verfiigbar ist.

o Die spezifische Kiihlleistung ist bedeutend héher.

Im Verlaufe des dritten Tages werden zwischen 8.00 Uhr bis 18.00 Uhr von der
Decke insgesamt und als mittlere Leistung aufgenommen:

- Variante I (Normalrohr) = Qs=313,2 Wh/(m*d); qg = 31,3 W/m?
- Variante II (Kapillarrohr) = Qs=468,7 Wh/(m?*d); qg = 46,9 W/m.
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Damit ist bei der Kapillarrohrdecke die Kdlteleistung um 50 % groffer als bei der
konventionellen Decke.

Ein dhnliches Ergebnis lieferte bereits die stationdre Betrachtung im Abschnitt 8.
Fiir diesen Betriebsfall ergab sich bekanntlich eine Mehrleistung von 56 %.

Falls man diese grof3e Speicherwédrme und Leistung nicht benétigen sollte, ist der
Einsatz der Decke mit den Kunststoff-Kapillarrohrmatten dennoch energetisch
giinstiger, da man mit Wassertemperaturen zur Beladung der Decke auskdme, die
ndher an der Raumtemperatur ldgen. D. h., man konnte verstirkt Umweltenergie
direkt einsetzen oder Kéltemaschinen mit héherer Leistungszahl betreiben und so-
mit Primirenergie einsparen.

Die errechneten Leistungen zeigen sehr deutlich, da3 der bereits auf Seite 15 ange-
sprochene Speicherwert von 600 Wh/m?, mit dem oftmals operiert wird, ein theo-
retischer Wert ist.

12.3. Kompensation von Lastspitzen

Mit den im Bild 12.1 gegebenen Konstruktionen ist das Abfahren von plétzlich
auftretenden Lastspitzen durch eine gesteuerte, ergdnzende Abkiihlung der Decke
mittels KaltwasserdurchfluB nicht moglich. Die Untersuchungen im Abschnitt
12.1. ergaben die im Bild 12.2 dargestellten Ladeverldufe. Parallel dazu entwickelt
sich die Kiihlleistung (Warmeaufnahme aus dem Raum) unter Addition der De-
cken- und FuB3bodenleistung nach Tabelle 12.1.

Tabelle 12.1 Kiihlleistung (Decke plus FuBBboden) und negative Speicherwéirme
bei Abkiihlung einer Decke der homogenen Temperatur von 24 °C mittels Wasser-
durchfluB ty = 18 °C gemédll Abschnitt 12.1. fiir zwei unterschiedliche Deckenkon-
struktionen nach Bild 12.1 (instationdre, zweidimensionale Rechnung mit jeweils
feinem Gitter)

Zeit Variante | Variante 11
n (Rohr 20x2 mm, Teilung 300 mm) | (Rohr 3,4x0,55 mm, Teilung 15 mm)
Kiihlleistung negative Kiihlleistung negative
Speicherwirme Speicherwirme
h W/m? Wh/m? W/m? Wh/m?
1 0,3 75 1,4 354
2 1,8 129 9,3 521
3 3,9 178 17,5 640

Die dabei auftretenden Leistungswerte sind nicht praxisrelevant. Sie sind viel zu
niedrig, um eine wirkungsvolle Spitzenlastkompensation zu ermdglichen. Anderer-
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seits wiirde die Konstruktion in diesem Fall in der Regel mit elektrisch erzeugter
Kalte stark heruntergekiihlt (siche Speicherwidrme in Tabelle 12.1), wodurch die
Nutzung von Umweltenergie in der nachfolgenden Nacht drastisch eingeschrankt
wiirde.

Als vertretbare Alternative wird die Anordnung einer nahe der Deckenunterseite
integrierten Kunststoff-Kapillarrohrmatte gesehen (Bild 12.6). Diese Losung
kommt einer Kiihldeckenkonstruktion sehr nahe. Sie mii3te zusétzlich in die Decke
eingegossen oder in den Deckenputz nach bekanntem Prinzip eingebracht werden.
Ihr Betrieb erfolgte zur Deckung des Spitzenbedarfs und wére regelbar zu gestal-
ten. Die thermische Beeinflussung der Speicherdecke ist natiirlich auch weiterhin
nachteilig, sie ist aber um etwa 40 % niedriger als bei symmetrischer Rohrlage.
Leistungen und negative Speicherwidrme sind aus Tabelle 12.2 ersichtlich. Der
Rohrabstand von 15 mm und eine Uberdeckung von 4,5 mm sind fiir die Anwen-
dung zu bevorzugen. Wie die Werte der Tabelle 12.2 zeigen, bringt eine kleinere
Rohrteilung und eine kleinere Uberdeckung keinen Vorteil.

Tabelle 12.2 Kiihlleistung (Decke) und negative Speicherwidrme bei Abkiihlung
einer Decke der homogenen Temperatur von 24 °C mittels Wasserdurchflul3 ty =
18 °C gemall Abschnitt 11. bzw. in Analogie zu Abschnitt 12.1. fiir eine Decke
nach Bild 12.6 mit oberflichennaher Kunststoff-Kapillarrohrmatte (instationire,
zweidimensionale Rechnung mit grobem Gitter)

Zeit | Rohr 3,4x0,55 mm; Teilung 15 mm | Rohr 3,4x0,55 mm; Teilung 10 mm
in Uberdeckung 4,5 mm Uberdeckung 1,5 mm
Kiihlleistung negative Kiihlleistung negative
Speicherwérme Speicherwérme
h W/m? Wh/m? W/m? Wh/m?
0,1 45,5 68 53,5 70
0,2 49,9 96 55,9 97
0,3 51,7 117 56,9 118
0,4 52,8 135 57,6 136
0,5 53,5 151 58,0 151
0,6 54,0 165 58,3 165
0,7 54,3 177 58,5 178
0,8 54,7 189 58,7 190
0,9 54,9 201 58,9 202
1,0 55,1 211 59,0 212
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Bild 12.6 Betondecke mit zwei
hydraulisch und thermisch
trennbaren Rohrsystemen

O 0O OO @@ e KO0 e e Das Register in Deckenmitte ist
T als Hochleistungs-Passivsystem
g 0o oiele 0 o @ 0 0w 0o 0 e auszufiihren.
_ Das Register nahe der Decken-
Rohrsystem (z. B. Kapillarrohrmatten oberfliche stellt ein Aktivsys-

oder auch konventionelles Rohrregister)

zur nichtlichen Bauteilkiihlung tem analog einer Kiihldecke dar

und wird auch wie eine solche

oberflachennahes Rohrsystem (Kapillarrohrmatten) geregelt.

zur bedarfsgerechten Sofortkiihlung (Nutzungszeit)

Eine Momentanleistung von 50 W/m? nach 15 Minuten Betriebszeit und eine stati-
ondre Leistung von 55 W/m? nach einer Stunde, stellen sehr gute Werte dar, die
eine Spitzenlastkompensation ermoglichen. Es sei nochmals darauf verwiesen, daf3
bei 24 °C Raumtemperatur nur mit 18 °C Wassertemperatur gerechnet wurde. Im
praktischen Betrieb werden sich die realen thermischen Verhéltnisse auf die Leis-
tung glinstiger gestalten.

12.4. Zusammenfassung

Die Berechnung eines instationdren, zweidimensionalen Temperaturfeldes in einer
mit wasserdurchflossenen Rohrregistern aktivierten Massivdecke ermoglicht es,
die Art der verwendeten Rohrkonstruktionen zu bewerten.

e Sinnvolle Kriterien sind die auf die Raumtemperatur bezogene Speicherwdrme
und die Kiihlleistungen der Decke und des Fullbodens.

e Zur Beurteilung wurden "normierte" Verliufe der Raumtemperatur und der
Wassertemperatur vorgegeben.

e Als besonders vorteilhaft erwies sich der Einsatz von Kunststoff-Kapillar-
rohrmatten. Beziiglich der Dynamik und der realisierbaren Leistungen sind sie
konventionellen Rohrregistern deutlich {iberlegen:

- Ladezeit auf 40 % verkiirzt
- gespeicherte "Kdlte" um 30 ... 50 % grofSer
- Kiihlleistung um 50 % grofer.

e Zur ausnahmsweisen Kompensation von plotzlich auftretenden Spitzenlasten
sollten zusitzlich oberflichennah Kunststoff-Kapillarrohrmatten eingebaut
werden, die dann kurzzeitig mit beachtlichen Kiihlleistungen aktivierbar wéren.

Damit besteht die Kombination eines trdgen Passivsystems und eines trdgheits-
armen Aktivsystems. Ersteres wird prognosegesteuert betrieben, die Regelung
des letzteren Systems ist ein integraler Bestandteil der Klimaregelung des Rau-
mes.
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13. Dynamisches Verhalten von Fullbodenheizungen
(NaBverlegesystem)

Im Abschnitt 10. sind die Leistungen von FuBBbodenheizungen bereits untersucht
und ausfiihrlich bewertet worden. Mit dem im Abschnitt 11. vorgestellten Algo-
rithmus kann nunmehr auch das dynamische Verhalten analysiert werden.

13.1. Untersuchte Bauarten und Varianten

Um die Dynamik der Heizflichen beim An- und Abheizen vergleichen zu konnen,
werden zwei konventionelle NaBverlegesysteme mit iiblichen Rohrschlangen und
zwel Kunststoff-Kapillarrohrmatten-Systeme mit VerguBBmasse untersucht. Um
gleiche Bedingungen zu haben, seinen die FuBbodenheizflachen jeweils ohne Be-
lag und mit einem Fliesenbelag betrachtet. Fiir einen Sonderfall wird auch ein auf-
geklebter Parkettbelag untersucht. In den Bildern 13.1 bis 13.4 sind die Fullboden-
und Deckenaufbauten dargestellt und die warmetechnischen Gréfen der verwende-
ten Schichten, die zur stationidren Berechnung bendtigt werden, vermerkt. Fiir die
Beldge gelten:

Belag Dicke Wirmeleitfahigkeit | Warmeleitwiderstand
m W/(m K) m?’K/W
Parkett:  Parkett 0,008 0,2 0,05
Kleber 0,002 0,2

Fliesen 0,010 1,0 0,01
t.=20°C
Rohr d,/d,=17/13 mm
te; w=10,5m/s A~ 00535 m Ag=0,35 W/(m K)

A =1,2 W/(m K)
A =0,0085m x>
Bild 13.1
1=0,150; 0,225; 0,300 m Herkémmlicher
X FuBlbodenaufbau

Yy

Dammung:  §,,=0,050m A, = 0,04 W/(m K)
3,,=0,150m A,,= 2,1 W/(m K)

Betondecke:

t,=15°C

eines NaBverlege-
systems mit Rohr-
schlangen, die di-

rekt auf der Dam-

mung aufgetackert
sind
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t.=20°C
T w=0.5m/ Rohr d,/d,=17/13 mm
p, W U TS ) g = 0,35 W/(m K)
)\, — 1,2 W/(m K) vAi = 0,0445 m \K\
% |A,=0,0225m ~ x

1=0,150; 0,225; 0,300 m

Yv

Dammung:  §,,=0,050m A_, = 0,04 W/(m K)
Betondecke:  §,,=0,150m A,,=2,1 W/(mK)

t,=15°C

Bild 13.2
Herkdmmlicher
FuBbodenaufbau
eines NaBverlege-
systems mit Rohr-
schlangen, die auf
einer Rohrtrager-
matte geklipst sind

Diese Beldge und die Trockenestrichplatten (Bild 13.4) stellen in der Berechnung
nur Wiarmeleitwiderstidnde dar. Sie werden somit nicht in die horizontale, d. h. in
die zweidimensionale Warmeleitung einbezogen. IThnen wird auch bei den instatio-
niren Berechnungen kein Speichervermogen zugewiesen.

Im Sonderfall des Fliesenbelages wird in einigen Varianten eine homogene Schicht
aus Fliesen und der rohrfithrenden Schicht betrachtet, um die Einfliisse auf Leis-
tung und Dynamik der FuBBbodenheizung abschdtzen zu kénnen. Im Verbund mit
Estrich gelten dann die Werte des Estrichs (z. B. A = 1,2 W/(m K)) und im Ver-
bund mit der VerguBmasse wird ein Mittelwert (A = 1,1 W/(m K)) angesetzt.

t,=20°C
Rohr d,/d,= 3,4/2,3 mm

t; w=0,1 m/s Ag = 0,21 W/(m K),

A=1,0 W/(mK) A =0,005m h

|
ool
»

A, = 0,005 m

Estrich: 8, =0,045m A, = 1,2 W/(m K)

1=0,015m

Yv

>
Ddmmung:  §,,=0,050m A, ,= 0,04 W/(m K)
Betondecke: 3,,=0,150m A,,=2,1 W/(mK)

t,=15°C

Bild 13.3
FuBBbodenaufbau mit
Kapillarrohrmatten
in einer Vergu3mas-
se auf einem
Zementestrich
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t,=20°C
_ Rohr d,/d,= 3,4/2,3 mm
B w=0,1m/s Ag= 0,21 W/(m K),
A=1,0 W/(mK) tA,=0,005m %ﬁ
A, = 0,005 m X |
| Trockenestrich: 8, =0,025m A, = 0,21 W/(m K)
2 1=0,015m . Bild 13.4
Dammung:  §,,=0,050m 2, ,= 0,04 W/(m K) Eig?ﬁgiﬁiﬁ:;en;n

Betondecke: 3,,=0,150m 2, ,=2,1 W/(m K)

Yy t,.=15°C

in einer VerguBmasse
auf einer Trocken-
estrichplatte

Fiir die instationdren Berechnungen gelten weiter folgende Annahmen:

Baustoff Dichte Wirmeleitfahigkeit | spez. Warmekapazitét
kg/m? W/(m K) J/(kg K)
Estrich 2100 1,2 1000
Vergullmasse 1700 1,0 920

13.2. Leistungen unter stationiren Bedingungen

Die zweidimensionale, stationdre Berechnung erfolgt mit dem Algorithmus nach
Abschnitt 7.2.4. Die Berechnung des stationdren Falls ist notwendig, um eine glei-
che Ausgangsbasis fiir die zu vergleichenden Systeme zu fixieren.

e Nach DIN 4725, Teil 2 sind die maximalen Oberflichentemperaturen, sie treten
in der Regel senkrecht liber dem Rohrscheitel auf, auf 29 °C begrenzt. Deshalb
ist es interessant zu wissen, welche maximalen Heizleistungen die zu betrach-
tenden Systeme iiberhaupt erbringen konnen, wenn diese Begrenzung tangiert

wird.

Die Iterationen im Rechenprogramm werden beziiglich der mittleren Wasser-
temperatur so gefiihrt, dal die maximale Oberflichentemperatur von 29 °C mit

+ 0,03 K eingehalten wird.

e Zweitens werden die ermittelten Maximalleistungen flir verschiedene Rohrtei-
lungen der konventionellen Systeme als Berechnungsziele fiir die Systeme mit
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m o max. Oberflichentemperatur =29 °C

F Fliesenbelag O o max. Oberflaichentemperatur <29 °C

100 =W
W/m?| E < 95 W/m?
0O <« -
90l 93 W/m
50 Kapillarrohr-
§ matten in
% sl VergufBmasse
N =15 mm
?]
=
< 71Wm* 4
O < I
66 W/m? .o
60 Pal‘kett\_‘ . ! | ! | L Pal‘.kett\ ‘\ ~ }00 m

26 28 30 32 34 36 38 40 42°C 44
mittlere Wassertemperatur

Bild 13.5 Zusammenstellung der fiir die in den Bildern 1 bis 4 dargestellten FuBBbodenkon-
struktionen berechneten stationdren Wérmestromdichten vom Fu3boden in den Raum bei ei-
ner Raumtemperatur von 20 °C

Kunststoff-Kapillarrohrmatten vorgegeben. Die fiir die Systeme mit Kapillar-
rohrmatten erforderlichen mittleren Heizwassertemperaturen sind dann zu er-
mitteln.

Die Iterationen im Rechenprogramm werden beziiglich der mittleren Wasser-
temperatur so gefiihrt, dall eine vorgegebene Leistung mit £ 0,1 W/m? erreicht
wird.

In der rohrfiithrenden Schicht wird stets eine zweidimensionale Warmeleitung
angenommen (keine Luftspalte um die Rohre). Bei Konstruktionen auf der
Grundlage von Bild 13.3 gilt auch fiir den Estrich eine zweidimensionale Wir-
meleitung. Diese Schicht wird im Sinne des Algorithmus als Wérmeleitlamelle
aufgefal3t.

Bei Konstruktionen nach Bild 13.1 oder Bild 13.2 mit einer zusétzlichen Flie-
senschicht wird diese zusammen mit dem Estrich als homogene Schicht be-
trachtet. Es gelten die Werte des Estrichs. Diese Betrachtung liefert etwas zu
hohe Leistungen fiir das konventionelle System.

Bei Konstruktionen nach Bild 13.3 oder Bild 13.4 mit einer zusitzlichen Flie-
senschicht wird im Falle einer maximalen Oberflichentemperatur (29 °C) pro-
beweise mit einer "aktiven" und einer "passiven" Fliesenschicht gearbeitet. Bei
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der ersten Berechnungsvariante bilden die VerguBmasse (Rohrschicht) und die
Fliesenschicht eine homogene Schicht mit zweidimensionaler Warmeleitung.
Die Wirmeleitfahigkeit (Mittelwert) betrage 1,1 W/(m K). Bei allen weiteren
Varianten sei die Fliesenschicht als Belag mit nur vertikaler Warmeleitung an-
genommen. Diese Betrachtung liefert etwas zu niedrige Leistungen fiir das
System mit Kapillarrohrmatten.

e Abschlielend werden ein konventionelles und ein neuartiges System mit einem
Parkettbelag untersucht, wobei die Heizleistung mit konstant 60 W/m? vorge-
geben ist. Die mittleren Wassertemperaturen werden ermittelt.

Die Hauptergebnisse sind im Bild 13.5 sowie in den Tabellen 13.1 und 13.2 zu-
sammengestellt.

Tabelle 13.1 Leistungen der FuBBbodenheizungen fiir konventionelle Verlege-
systeme

Kon- | Belag | max.und min. O- | Wassertemperatur Heizleistung
struktion berflaichentemp. bei °C W/m?
Ig =300 mm Rohrabstand in mm | Rohrabstand in mm
°C 150 | 225 | 300 | 150 | 225 | 300

Bild 13.1 | kein 29,0 24,1 38,2 | 40,1 | 41,0 | 93,1 | 79,5 | 65,6

Bild 13.1 | Fliesen| 29,0 24,8 39,4 | 41,9 | 43,1 | 95,3 | 84,4 | 71,1

Bild 13.2| kein 29,0 24,2 36,3 | 37,7 | 38,3 | 92,4 | 79,1 | 65,1

Bild 13.2 | Fliesen| 29,0 24,9 37,5 | 39,3 1 40,3 | 94,7 | 83,6 | 71,0

Bild 13.2 | Parkett | 27,7 24,3 40,3 60

Auswertung der Ergebnisse:

e Die maximale Heizleistung einer idealen Fufsbodenheizung ist dann erreicht,
wenn die maximal zuldssige Oberflichentemperatur von 29 °C ganzflichig er-
reicht wiirde. Geméaf3 der Basiskennlinie fiir Fubodenheizungen folgt dann eine
Wiérmestromdichte von

. 1,1 1,1
qi =892 (tOberﬂéche—FuBboden — tRaum) =892 (29-20)"" =100 W/m>.

An dieser Heizleistung sind die Ergebnisse der berechneten Systeme zu spie-
geln.
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Tabelle 13.2 Leistungen der Fullbodenheizungen fiir Kunststoff-Kapillarrohr-
matten-Systeme

Kon- Belag max. und min. Wassertemperatur | Heizleistung

struktion Oberflichentemp.

oC °C W/m?
Bild 13.3 kein 29,0 28,9 30,3 99,5
Bild 13.3 | Fliesen (passiv) 29,0 28,9 31,3 99,5
Bild 13.3 | Fliesen (aktiv) 29,0 29,0 31,1 100,0
Bild 13.4 kein 29,0 28,9 30,2 99,1
Bild 13.4 | Fliesen (passiv) | 29,0 28,9 31,2 99.4
Bild 13.4 | Fliesen (aktiv) 29,0 29,0 31,1 100,0
Bild 13.3 kein 26,2 26,1 27,0 66
Bild 13.3 | Fliesen (passiv) | 26,6 26,5 28,2 71
Bild 13.3 kein 28,5 28,4 29,6 93
Bild 13.3 | Fliesen (passiv) | 28,6 28,5 30,8 95
Bild 13.4 kein 26,2 26,1 27,0 66
Bild 13.4 | Fliesen (passiv) | 26,6 26,5 28,2 71
Bild 13.4 kein 28,5 28,4 29,6 93
Bild 13.4 | Fliesen (passiv) | 28,6 28.5 30,8 95
Bild 13.4 Parkett 25,7 25,6 29,5 60

e Die in den Tabellen und im Bild 13.5 ausgewiesenen Ergebnisse fiir eine ma-
ximale Oberflichentemperatur von 29 °C (schwarz gefiillte Symbole) zeigen in
erster Ndherung keine Unterschiede beziiglich des konstruktiven Aufbaues (Di-
cke und Art des Estrichs). D. h., die Leistungsunterschiede zwischen den Kon-
struktionen nach Bild 13.1 und Bild 13.2 beziehungsweise zwischen den Kon-
struktionen nach Bild 13.3 und Bild 13.4 sind marginal.

e Groflen EinfluB nimmt der Rohrabstand bei konventionellen Systemen:

Rohrabstand 1 = 150 mm

=

di ~ 93..95 W/m?
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79 ... 84 W/m?
66 ... 71 W/m?.

Die Unterschiede bei gleichem Rohrabstand werden durch den Belag hervorge-
rufen. Der EinfluBB wirkt leistungserh6hend, wenn der Belag auch in horizonta-
ler Richtung gut wiarmeleitend ist. Dies trifft auf Fliesen zu. Der Einflu3 wéchst
mit zunehmendem Rohrabstand.

Rohrabstand 1 =225 mm = d;

Q

Rohrabstand 1 = 300 mm = d;

Q

e Bei Kunststoff-Kapillarrohrmatten ist der Rohrabstand sehr klein (15 mm), wo-
durch eine nahezu homogene Oberflichentemperatur entsteht. Die Tabelle 13.2
zeigt einen Unterschied zwischen maximaler und minimaler Oberflichentempe-
ratur von < 0,1 K. Damit gilt bei maximal zuldssiger Oberflichentemperatur:

Rohrabstand I = 15 mm = di = 99,1 ... 100,0 W/m?.

Damit kommt man praktisch an die Leistung der idealen Fuftbodenheizung her-
an.

o Die Temperaturwelligkeit sinkt von maximal 4,9 K (konventionelles System)
auf 0,1 ... 0 K (neues System).

o Die erforderlichen Wassertemperaturen liegen bei den neuen Systemen um 7 K
bis 14 K niedriger als bei den konventionellen Varianten:

Leistung mittlere Wassertemperatur | mittlere Wassertemperatur
konventionelles System neuartiges System
95 W/m? ca. 38 °C ca.31°C
93 W/m? ca.37°C ca. 30 °C
71 W/m? ca. 42 °C ca. 28 °C
66 W/m? ca. 40 °C ca. 27 °C
60 W/m? (Parkett) 40,3 °C 29,5°C

13.3. Dynamisches Verhalten

Die Berechnung erfolgt nach dem im Abschnitt 11. erarbeiteten numerischen Ver-
fahren, das fiir diesen Anwendungsfall speziell angepalit wurde.

Aus der Vielfalt der stationdren Berechnungsfille sind fiir das konventionelle Nal3-
verlegeverfahren und fiir das System mit integrierten Kunststoftf-
Kapillarrohrmatten jeweils drei Varianten mit analoger Konstruktion und gleicher
stationdrer Leistung mit der jeweils zugehorigen Wassertemperatur ausgewahlt
worden:

Variante 1: Konstruktion nach Bild 13.1, Rohrabstand 150 mm, kein Belag,
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Variante 2:

Variante 3:

Variante 4:

Variante 5:

Variante 6:

di,max = 93,1 W/m?, mittlere Wassertemperatur 38,2 °C, max. Ober-
flichentemperatur 29 °C

=  Hochleistungselement einer konventionellen Konstruktion

=  relativ geringes Warmespeichervermogen, da kein Belag

Konstruktion nach Bild 13.2, Rohrabstand 300 mm, Fliesen, 4i max=

71,0 W/m?, mittlere Wassertemperatur 40,3 °C, max. Oberflaichen-
temperatur 29 °C

—  Normalvariante
=  grofles Wirmespeichervermdgen, da zusitzlicher Fliesenbelag

Konstruktion nach Bild 13.2, Rohrabstand 300 mm, Parkett, qi max=

60 W/m?, mittlere Wassertemperatur 40,3 °C, max. Oberflichentem-
peratur 27,7 °C

—  Normalvariante

=  relativ geringes Wirmespeichervermogen, da Belag als nicht
wiarmespeichernd betrachtet wird

Konstruktion nach Bild 13.4, Rohrabstand 15 mm, kein Belag,

di,max= 93,0 W/m?2, mittlere Wassertemperatur 29,6 °C, max. Ober-

flichentemperatur 28,5 °C

=  Hochleistungselement der neuartigen Konstruktion

=  geringes Wiarmespeichervermdgen, da kein Belag und der Tro-
ckenestrich als nicht wirmespeichernd betrachtet wird

Konstruktion nach Bild 13.3, Rohrabstand 15 mm, Fliesen, qi max=

71,0 W/m?, mittlere Wassertemperatur 28,2 °C, max. Oberflaichen-
temperatur 26,6 °C

=  sehr groBes Wérmespeichervermogen, da Estrichunterlage,
Fliesenbelag und Rohrschicht-VerguBBmasse als homogene
Schicht mit den ungiinstigen Stoffwerten des Estrichs angesetzt
werden

Konstruktion nach Bild 13.4, Rohrabstand 15 mm, Parkett, 4i max=

60 W/m?, mittlere Wassertemperatur 29,5 °C, max. Oberflichentem-

peratur 25,7 °C

—  Normalvariante

=  relativ geringes Warmespeichervermogen, da der Belag und der
Trockenestrich als nicht warmespeichernd betrachtet werden.

Die Berechnungen der Aufheiz- und der anschlieBenden Abkiihiphase werden nach
einheitlichen Randbedingungen vorgenommen:

e Zur Zeit T = 0 haben die wirmespeichernden Schichten eine Temperatur von 20
°C. Zur gleichen Zeit springt die Wassertemperatur auf den Wert, der flir die
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stationdre Berechnung ermittelt wurde.
Die Heizleistung wird als Zeitverlauf ermittelt.

Wenn die Endleistung erreicht ist, werden die Rohrregister aus dem Rechen-
modell "entfernt" und der Abkiihlverlauf betrachtet.

Die Raumtemperaturen betragen im unteren Raum tg, = 15 °C = const und im
oberen Raum tg,= 20 °C = const wihrend der gesamten Untersuchung.

Als wiarmetechnische Parameter fiir das konventionelle Rohr gelten:
Ar = 0,35 W/(m K), aF=3200 W/(m?K).

Fiir das Kapillarrohr wird angenommen:
W/(m2K).

Ar = 021 W/(m K), oz = 1000

Zur Berechnung wird ein relativ feines Gitter verwendet. Die Parameter Ax, Ay
fiir das konventionelle System liegen variantenabhéngig zwischen 2,2 mm bis
4,5 mm. Fiir das Kapillarrohrsystem gilt Ax = Ay = 0,9 mm.

Die Zeitsschrittweiten betragen fiir das konventionelle System At = 2,5 s bzw. 6
s und fir das Kapillarrohrsystem At = 0,3 s.

Die Hauptergebnisse des dynamischen Verhaltens - Verlaufe der Wirmestrom-
dichten des Fullbodens in den oberen Raum - sind komplett in den Bildern 13.6 bis

13.

9 zusammengefalit. Die Aufheizzeiten und Abkiihlzeiten finden sich in der Ta-

belle 13.3.

Tabelle 13.3 Zusammenstellung der Aufheizzeiten und Abkiihlzeiten

Va-1 4. | Aufheizzeit | Abkiihlzeit | max. Spei- | Speicher- | Speicher-
aﬁ‘;e , auf di, max . auf ch.er\'Néirme vyéirme bei vyéirme bei
di,max /3 | bei di,max | di,max/3 | di,max /3
W/m?|  Stunden Stunden Wh/m? Wh/m? %
1 93 8 3,8 386 129 33
2 71 9,5 4,8 381 131 34
3 60 11 5,8 392 135 34
4 | 93 0,33 0,4 37 13 35
5| 7 1,67 3,3 264 108 41
6 | 60 0,25 0,6 38 14 37
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Bild 13.6 Heizleistungen wéhrend des Aufheizvorganges der verschiedenen Fullbodenheizun-
gen (konventionelle Systeme und Systeme mit integrierten Kapillarrohrmatten)
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Bild 13.7 Heizleistungen wéhrend des Autheizvorganges der Systeme mit integrierten Kapillar-
rohrmatten (Detaildarstellung aus Bild 13.6)
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Bild 13.8 Heizleistungen wihrend des Abkiihlvorganges der verschiedenen FuBBbodenheizungen
(konventionelle Systeme und Systeme mit integrierten Kapillarrohrmatten) im Anschlu3 an die
jeweiligen Vollastleistungen
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Bild 13.9 Heizleistungen wihrend des Abkiihlvorganges der Systeme mit integrierten Kapillar-
rohrmatten im Anschluf an die jeweiligen Vollastleistungen (Detaildarstellung aus Bild 13.7)
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Auswertung der Ergebnisse:

Auch beziiglich des dynamischen Verhaltens haben die Systeme mit Kunst-
stoff-Kapillarrohrmatten gegeniiber den konventionellen Systemen wesentliche
Vorteile, wie der Variantenvergleich zeigt.

Vergleichbare Varianten sind: Variante | <  Variante 4
Variante 2 <  Variante 5

Variante 3 <  Variante 6.

Die Aufheizzeiten betragen bei den neuartigen Systemen nur 2 % bis 18 % ge-
geniiber denen konventioneller Systeme.

Die Abkiihlzeiten der neuartigen Konstruktionen sind ebenfalls kiirzer als bei
den herkdmmlichen NaBverlegesystemen. Als markanter Vergleich wird der
Zeitraum herangezogen, der ausgehend vom Vollastzustand nach Abschalten
des Wasserdurchflusses vergeht, bis die Heizleistung auf ein Drittel des Maxi-
malwertes abgesunken ist. Er betrdgt bei den Systemen mit integrierten Kunst-
stoff-Kapillarrohrmatten 10 % bis 69 % von denen konventioneller Systeme.

Die lingste Aufheizzeit und die groBte Abkiihlzeit bei Kapillarrohrmatten-
Systemen tritt bei Variante 5 auf. Dies wird durch die Estrichschicht unter der
rohrfiihrenden Schicht verursacht, die thermisch direkt gekoppelt sind. Man
sollte deshalb - wenn konstruktiv méglich - nach Fulbodenaufbauten suchen,
die keinen direkten thermischen Verbund haben.

13.4. Zusammenfassung

Ergdnzend zum Abschnitt 10. zeigte sich noch einmal sehr deutlich, wie grof3 die
systemabhédngigen Leistungsunterschiede sein konnen (Bild 13.5). Mit dem im Ab-
schnitt 11. bereitgestellten Algorithmus konnten weiterhin auch die dynamischen
Vorginge beim Aufheizen und beim Abkiihlen detailliert untersucht werden.

Die Aufheizzeiten und Abkiihlzeiten sind bei Kunststoff-Kapillarrohrmatten-
Systemen bedeutend kiirzer als bei konventionellen Naflverlegevarianten.
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14. Leistungen und dynamisches Verhalten von Wandheizungen

Die Integration von Kapillarrohrmatten in Wénden verschiedener Bauarten liefert
interessante Ergebnisse beziiglich der Warmestromdichten und des dynamischen
Verhaltens beim Auf- und Abheizen im Vergleich zu konventionellen Rohrregis-
tersystemen.

In der Literatur wurde in letzter Zeit - z. B. in [20] - darauf hingewiesen, daf3 die
unterschiedlichen Wandsysteme hinsichtlich dieser Eigenschaften versuchstech-
nisch zu untersuchen sind.

Dies wire wirtschaftlich aber nicht vertretbar und lieferte in nachster Zeit auch
keine Aussagen iiber den Vergleich der konkurrierenden Systeme, denn eine Viel-
zahl von Konstruktionen wére herzustellen und anschlieend unter gleichen Priif-
standsbedingungen zu messen.

Deshalb erfolgen vergleichende Rechnungen mit Hilfe von Simulationsprogram-
men.

14.1. Untersuchte Bauarten und Varianten

Bild 14.1 zeigt die Grundvariante (Bauart I), die in dieser Form direkt einsetzbar
ist. Aus ihr werden dann die weiteren Bauarten durch Kombination mit zusatzli-
chen Schichten entwickelt. Insgesamt entstehen so drei unterschiedliche Bauarten.

Die Lage der Rohrebene kann in der Rohrschicht variieren. Sie ist durch die Para-
meter A; und A, fixiert, die in der Summe die Dicke 0 ergibt. Die weiteren geomet-
rischen GroBen sind die Rohrdurchmesser d./d; (sie entsprechen den Eingaben im
Rechenprogramm d,/d;) und der Rohrabstand I.

Aa

—

on

=

=]

g

=

Ha]

A

g

=)

8

= :
auflen innen

(Raum)
Bild 14.1 Rohrschicht der Dicke & mit ei-

K, o nem Rohrregister bestehend aus Rohren der

Abmessung d,/d;, die im Abstand 1 angeord-

) net sind, vor einer Wandkonstruktion
Rohrschicht (Bauart I)
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Als warmetechnische Parameter werden vorgegeben:

A W/(m K)  Wirmeleitfahigkeit der Rohrschicht

p kg/m? Dichte der Rohrschicht

Cc J/(kg K) spezifische Warmekapazitit der Rohrschicht
AR W/(mK) Wirmeleitfahigkeit des Rohrmaterials

Ka W/(m?K) Teilwarmedurchgangskoeffizient der Wand von der duBeren
Rohrschichtoberfliche bis zum angrenzenden Raum oder bis
zur Atmosphire einschlieBlich des dulleren Warmeiibergangs-
koeffizienten

o W/(m?K) Wirmeiibergangskoeffizient von der inneren Rohrschichtober-
fliche an den Raum.

Bei den weiteren Untersuchungen wird eine AuBlenwand betrachtet und deshalb
der Wert
K. = 0,4 W/(m?K) = const (14.1)

fiir alle Varianten gesetzt, d. h. die Wand ist gut geddmmt.

Der innere Warmeiibergangskoeffizient enthélt den Strahlungs- und Konvektions-
anteil. Nach GI. (7.94) kann

a;i=5,1+1,619" in W/(m2K) (14.2)

gesetzt werden, wobei 3; die Differenz zwischen der mittleren, inneren Wandober-
flichentemperatur t,,; und der Raumtemperatur tz (Empfindungstemperatur, opera-
tive Raumtemperatur) darstellt. Der Zusammenhang in GI. (14.2) gilt auch fiir ge-
kiihlte Wande, weshalb fiir 9; der Absolutbetrag verwendet wird.

Die Wiarmeleitung in der Rohrschicht wird zweidimensional betrachtet. In der an-
schlieBenden Wandkonstruktion sei dagegen nur eine eindimensionale Wirmelei-
tung senkrecht zur Rohrregisterebene angenommen. Dies ist durch die dort vor-
handene Warmedidmmung gerechtfertigt.

Die weiteren untersuchten Bauarten II und III sind in den Bildern 14.2 und 14.3
dargestellt. Die Rohrschicht ist hierbei auf der AuBlen- oder Innenseite mit einer
weiteren Schicht L versehen, in der ebenfalls die Warmeleitung zweidimensional
betrachtet wird

Die geometrischen und wiarmetechnischen Parameter dieser Schichten haben die
Bezeichnungen:

Op m Dicke der zusitzlichen Schicht

AL W/(mK) Wirmeleitfahigkeit der zusétzlichen Schicht

pr  kg/m? Dichte der zusétzlichen Schicht

c. J/(kgK) spezifische Warmekapazitit der zusétzlichen Schicht.
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Auf Basis der drei Bauarten sind die in der Tabelle 14.1 zusammengestellten acht
Varianten mit weiteren Untervarianten konzipiert worden.

)
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Aq _ . A
o <
= ’ Y
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g 1
z "
;g Rohr
£ d,/d;
= .
aullen innen
(Raum)
K, = o Bild 14.2 Rohrschicht beispielsweise
Putz auf einer Tragerschicht vor einer
; Rohrschicht Wandkonstruktion
o= Trégerschicht (Bauart IT)
1)
Aa
3. i
on
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z
g |
Havl
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g . — Rohr
g d,/d;
=
aullen innen
(Raum)
Bild 14.3 Rohrschicht beispielsweise
—- (s ) o .
*a _ ! Gipskarton mit Fliesenverkleidung
— [ Fliesen mlt Kleber vor einer Wandkonstruktion
Rohrschicht (Bauart III)

Fliesen und Kleber werden der Einfachheit halber als eine homogene Schicht be-
trachtet. Des weiteren gelten fiir das Rohrmaterial (Durchmesser, Warmeleitfahig-
keit und Wassergeschwindigkeit bzw. wasserseitiger Warmeiibergangskoeffizient):

- PP-Kunststoff-Kapillarrohrmatten (Kurzbezeichnung KM) d./d; = 3,4/2,3 mm,
Ar = 0,21 W/(m?K), w = 0,1 m/s, o = 1000 W/(m?K)
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- Kupferrohrregister (Kurzbezeichnung Cu) d,/d;= 10/8 mm,
Ar =393 W/(m?K), w =0,6 m/s, ar = 3000 W/(m?K).
Tabelle 14.1 Untersuchte Varianten und deren charakteristische Parameter
405) £ Aufbau 1 6 Ai Aa 8L 7\, p C 7\‘L pL CL
<
| 8| 8
S| =|©
> | A
mm| mm | mm| mm mm| W | kg | J | W ) kg | J
mK | m3 kgK | mK 3 | kgK
1 I |KM | Gipskarton | 15 | 15 | 7,5 | 7,5 0,4 | 1000 | 1000
la |I |KM | Gipskarton | 15 [12,5| 6 | 6,5 0,4 | 1000 | 1000
2 (I |KM | Gipsputza. | 15 | 12 8 4 112,51 0,5 | 1000 | 840 | 0,4 | 1000 | 1000
Gipskarton
3 I |KM | Bléhglas 15 | 35 5 30 0,09| 500 | 840
3a |I |KM | Blihglas 10 | 35 5 30 0,09| 500 | 840
4 |III |KM | Gipskarton | 15 | 15 |75 (7,5] 9 | 0,4 | 1000 | 1000 | 0,9 | 1700 | 920
mit Fliesen
5 I |Cu | Gipskarton |[200| 20 | 10 | 10 0,4 | 1000 | 1000
S5a |I |Cu | Gipskarton | 150 20 | 10 | 10 0,4 | 1000 | 1000
6 IIT |Cu | Gipskarton | 150 20 | 10 | 10 9 1041|1000 1000 (0,9 | 1700 | 920
mit Fliesen
7 II |[KM | Gipsputz 15| 12 8 4 (1201 0,5 | 1000 | 840 | 0,7 | 1600 | 920
auf Ziegel
8 I |Cu Gipsputz |200| 20 | 10 | 10 [ 120 | 0,5 | 1000 | 840 | 0,7 | 1600 | 920
auf Ziegel

Von besonderem Interesse sind die Gegeniiberstellungen der Varianten 1 und 5
sowie der Varianten 4 und 6. In beiden Fillen werden Kunststoff-Kapillar-
rohrmatten mit einem Kupferrohrregister verglichen. Im ersten Fall handelt es sich
um die einfachste denkbare Bauweise (Bauart I), die Einbettung in eine Gipskar-
tonplatte ohne Deckschichten, die sich auf einer gut gedimmten Wand befindet.
Das Speichervermdgen der Konstruktion ist sehr gering. Im zweiten Fall ist ein
Fliesenbelag angebracht (Bauart III), d h., es ist ein typischer Fall fiir Bader vorge-
stellt.
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Die Variante 2 stellt ein Spezifikum des Einsatzes von Kunststoff-Kapillarrohr-
matten (Bauart II) dar. Variante 3 ist eine Neuentwicklung mit oberflaichennaher
Einbringung einer Kapillarrohrmatte in Bldhglas. Die Warmeleitfahigkeit dieses
Stoffes ist so gering, daB3 nur kleinste Rohrabstinde eine brauchbare Warmeleis-
tung ermoglichen.

Die Varianten 7 und 8 sind nicht empfehlenswert wegen der hohen Speichermasse
der Ziegelwand, wobei Variante 8 (eingeputzte Kupferrohrschlangen) aber durch-
aus angewandt wird.

14.2. Leistung unter stationiren Bedingungen

Es wire zundchst naheliegend, eventuell die Leistungsermittlung fiir FuBBboden-
heizsysteme nach DIN 4725 Teil 2 vorbildhaft heranzuziehen. Wegen der Geomet-
rie der Kapillarrohrmatten und des stark unterschiedlichen Aufbaus ist dies aber
nicht moglich (vergleiche auch Abschnitt 10.). Es wurde deshalb das Rechenpro-
gramm des Abschnittes 7.2.4. als universell anwendbares Simulationsprogramm
zur Ermittlung der Leistungen und Temperaturen sowie von Leistungsdiagrammen
verwendet.

Es wird eine zweidimensionale Wérmeleitung in der Rohrschicht (Bauart I) und in
den angrenzenden Schichten (Bauarten II und I1I) angenommen. Eine ausfiihrliche
Ableitung fiir diesen Fall findet sich im Abschnitt 7.1.3. Die Berechnungsschritte
sind im Abschnitt 7.2. erldutert, die speziellen Ein- und Ausgabewerte im Ab-
schnitt 7.2.1. aufgelistet. Die Verifikation des Programms ist im Abschnitt 7.2.5.
ausfiihrlich vorgenommen worden.

Die Bauart I und die Bauart II mit Lage der Wérmeleitschicht L in AuBlenrichtung
konnen ohne jegliche Anderung mit dem genannten Programm berechnet werden.
Die Berechnung der Bauart III erfordert die Anwendung eines Kunstgriffes. Es ist
die Einbausituation beziiglich "innen" und "auflen" zu vertauschen, da nach Bild
7.2 die zusiatzliche Wiarmeleitschicht stets in AuBBenrichtung von der Rohrschicht
liegt.

14.2.1. Ergebnisse der Leistungsberechnung

In den Bildern 14.4 bis 14.7 werden die Ergebnisse in Diagrammform mitgeteilt,
wobeli die interessierenden Gegeniiberstellungen jeweils zusammengefal3t sind. Fiir
alle Rechnungen gelten:

Raumtemperatur tg = 22 °C, Aullentemperatur t, =2 °C.
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Bild 14.4 Berechnete Warmeleistungen fiir Wandheizungen mit Kapillarrohrmatten und Kupfer-
rohrregistern integriert in eine Gipskartonplatte (Bauart I) sowie fiir Kapillarrohrmatten in Gips-
putz auf einer Gipskartonplatte (Bauart I1) ohne zusitzlichen Wandbelag
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Bild 14.5 Berechnete Warmeleistungen fiir Wandheizungen mit Kapillarrohrmatten und Kupfer-
rohrregister integriert in eine Gipskartonplatte mit Fliesenbelag (Bauart I1I)
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Bild 14.6 Berechnete Warmeleistungen fiir Wandheizungen mit Kapillarrohrmatten und Kupfer-
rohrregister integriert in einen Gipsputz auf einer Halbstein-Ziegelwand (Bauart II)
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Bild 14.7 Berechnete Wirmeleistungen fiir Wandheizungen mit Kapillarrohrmatten oberfld-
chennah integriert in Bldhglas (Bauart I) ohne zusdtzlichen Wandbelag
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14.2.2. Diskussion der Ergebnisse

Sehr bemerkenswert sind die hohen Leistungen der Kunststoff-
Kapillarrohrmatten gegeniiber den Kupferrohrregistern. Sie sind bei den ge-
wihlten Parametern bei gleicher Ubertemperatur mindestens doppelt so grof3. In
einigen Féllen (Bild 14.4) tritt sogar Faktor 3 auf.

Die groflen Leistungen bei Kapillarrohrmatten werden durch die geringen
Rohrabstdnde bewirkt. Infolge dieser kleinen Rohrabsténde 1 bei den Kapillar-
rohrmatten haben die Wairmeleitfahigkeiten der Rohrschichtmaterialien nur

noch eine untergeordnete Bedeutung, wie dies der Einsatz von Bldhglas (A =
0,09 W/(m K)) demonstriert.

Wirmeleitrippen bringen keine nennenswerten Verbesserungen. Gleiches gilt
fiir eine weitere Herabsetzung der Rohrabstinde, wie das Bild 14.7 sogar fiir
das schlecht wiarmeleitende Material Bldhglas zeigt.

Die Verringerung der Rohrabstdnde 1 bei Kupferrohrregistern bringt zwar eine
Leistungserhohung, wobei jedoch durchmesserabhédngige, herstellungsbedingte
Grenzen bestehen. Die Variation von | ergab - siehe auch Bild 14.4 - bei einer
Ubertemperatur von 20 K:

1=200 mm; q; =43,4W/m*> = 100%
1=150 mm; q; =60,2W/m?> = 139%

1=100 mm; q; =883 W/m*> = 203 %

Im Vergleich liefert die Kapillarrohrmattenvariante q; = 140,8 W/m? = 324 %.

Das Belegen der Rohrschicht mit Fliesen bewirkt keine grofien Verdnderungen
der Leistungen, wie die Bilder 14.4 und 14.5 zeigen. Interessant sind jedoch die
gegenldufigen Verdnderungen bei Kapillarrohrmatten (Variante 1 zu 4) und
Kupferrohrregistern (Variante 5a zu 6) bei einer Ubertemperatur von 20 K:

Kapillarrohrmatte 1 = 15 mm; q; = 140,8 W/m? = 130,6 Wm*> = -7%

Kupferrohrregister 1 = 150 mm; §q; = 60,2 W/m? = 66,7 W/m?> = 11 %

Dieses Verhalten ist logisch zu erklaren. Bei Kapillarrohrmatten liegt bereits in
der Gipskartonplatte wegen des kleinen Rohrabstandes ein sehr homogenes
Temperaturfeld vor, die Fliesenschicht wirkt deshalb fiir den Warmefluf in den
Raum eher dimmend. Bei dem Kupferrohrregister ist die Leitung zwischen den
Rohren in der Gipskartonplatte ungeniigend, so dal die zusitzliche Fliesen-
schicht die Wérmeleitung zwischen den Rohren verbessert und die mittlere
Temperatur anhebt.
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Interessant ist auch das Betrachten der Temperaturverteilung auf der raumseiti-
gen Oberflache (mittlere Temperatur t,,,;; Minimaltemperatur t.,;,; Maximaltem-
peratur t;.c) bei den verschiedenen Varianten beispielsweise bei einer Raum-
temperatur von 22 °C und der Wassertemperatur von 42 °C (Ubertemperatur 20
K):

Bauart (Variante) tmi 1N °C | tpin 1N °C |ty 1n °C
Kapillarrohrmatte 1 = 15 mm in Gipskarton 38.0 38.0 38,1
(Variante 1)

Kupferrohrregister 1 = 200 mm in Gipskarton 27,6 23,0 38,7
(Variante 5)

Kupferrohrregister 1 = 150 mm in Gipskarton 29,5 25,0 38.6
(Variante 5a)

Kupferrohrregister 1 = 100 mm in Gipskarton 32,6 29,1 38,6
(Variante 5b)

Kapillarrohrmatte 1 = 15 mm in Blahglas 343 33,7 35,0
(Variante 3)

Man sieht bei den Kapillarrohrmatten die Temperaturhomogenitdt sehr deut-
lich. Bei Variante 1 betrdgt der Unterschied auf der Wandoberfldche nur 0,1 K,
bei dem extrem schlechten Warmeleiter Bldhglas auch nur 1,3 K. Demgegen-
iber ergeben sich bei Kupferrohrregistern (Varianten 5, 5a, 5b) je nach Ab-
stand 15,7 K, 13,6 K oder 9,5 K.

Generell ist festzustellen, dal3 bei den {iblichen Einsatzvarianten (Bilder 14.4 bis
14.6) die Leistung von Kapillarrohrmatten bereits bei einer Wasseriibertempe-
ratur von 8 K etwa 50 W/m? betragt.

Die in den Bildern 14.4 bis 14.7 gezeigten Leistungsdiagramme gelten auch fiir
Wandkiihlung, wenn die Wasseriibertemperatur als Wasseruntertemperatur be-
trachtet wird.

Der Heizflichenexponent n folgt aus der Ndherungsbeziehung fiir die Wirme-
leistung von Heizflichen q =K SI\l,V , wobei 9w die mittlere logarithmische Dif-

ferenz zwischen Heizmediums- und Raumtemperatur bedeutet und fiir q in die-
sem Fall q; eingesetzt wird. Fiir Kapillarrohrmatten gilt n = 1,10, fiir Kupfer-
rohrregister n ~ 1,15 ... 1,20.
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14.3. Dynamisches Verhalten

Der Algorithmus und das zugehorige Rechenprogramm, denen eine fest definierte
Gittergestaltung mit speziellen Approximationen fiir die Rohre und Bauteilbegren-
zungen zugrunde liegt, ist detailliert im Abschnitt 11. beschrieben. Auf ihn kann
fiir die Bauart I (Bild 14.1) direkt zuriickgegriffen werden. Die Programmabarbei-
tung ist im Abschnitt 11.2. dargelegt.

Fiir die Untersuchungen zu den Bauarten I und II macht sich eine kleine Pro-
grammergdnzung notwendig, da zwei aneinandergrenzende Schichten mit unter-
schiedlichen Stoffwerten - die Rohrschicht und die zusitzliche Warmeleitschicht L
- an der zweidimensionalen, instationdren Wérmeleitung beteiligt sind. Beziiglich
der Gittergestaltung wird an der y-Teilung mit Ay fiir beide Schichten festgehalten.
Die Teilung in x-Richtung wird schichtabhingig zwischen Ax und AxL unterschie-
den. Die Grenzschicht liegt auf einer Gitterlinie 1 = 1L (Bild 14.8).

Raum auflien

- halber Rohrabstand -
= 'I . .
Bauteil- ! | | T imax
oberfliche| i | "
, ;
o ; Rohrschicht 7~ Symmetrie-
1=1Rmax +— achse des
i Ax | Ay * | Bauteils
\ 4 hl d I .
| — zwischen
. Rohr ! zwel Rohren
1 |
i = {RMin p— !
: | Grenzschicht ! _
) — 1=1L
| i
Symmetrie- [ <. . . .
achse des —— Wirmeleitschicht L L, AxL !
Rohres ! !
1
Bauteil- - .
oberflache | : i=0
i= j = jRmax -
j=0 17 Raum innen J = Jmax

Bild 14.8 Gitter fiir das ergénzte Modell einer zweischichtigen Platte als Grundlage fiir die Mo-
difizierung des Rechenprogramms

Es gelten die nachfolgenden Zusammenhinge:
e Temperaturleitfahigkeit der Rohrschicht (A ; p ; ¢ Stoffwerte der Rohrschicht)
A

=L (14.3)
pcC
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e Temperaturleitfahigkeit der Schicht L (A ; pr ; cL Stoffwerte der Schicht L)

a = L (14.4)
PL CL
e Uberpriifung des Zeitschrittes, der selbstverstiindlich fiir beide Schichten in
gleicher GroBe gilt
1
At< (14.5)
1 1
2a 724‘72
[AX Ay J
At< ! (14.6)

1 1
2a L 5 + )
AxL™ Ay

e Temperaturen an jedem Punkt i,j zum Zeitpunkt "Zeit+1" ausgehend von der
bekannten Temperaturverteilung zum Zeitpunkt "Zeit" nach Gl. (11.6.) inner-
halb der Rohrschicht

aArt ( )
ti, i, Zeit+1 = b, Zeit T —AX2 tit1,j,Zeit =215, i, Zeit T ti—1,j, Zeit

aAt
+ 2 (ti, j+1,Zeit =21, j, Zeit T i, j—l,Zeit)- (14.7)
\

bzw. innerhalb der Wéirmeleitschicht L

ap, At ( )
ti i, Zeit+1 = b4 5, Zeit + —AxLZ tiv1,j, Zeit =21, j, Zeit T ti-1,j, Zeit

ap At
— (ti,j+1,Zeit_Zti,j,Zeit"‘ti,j—l,Zeit) (14.8)

e Temperaturen an jedem Punkt iL,j (Grenzschicht) zum Zeitpunkt "Zeit+1" aus-
gehend von der bekannten Temperaturverteilung zum Zeitpunkt "Zeit" folgen
nach einer Ableitung in [14] unter Vernachldssigung der Wiarmeleitung in y-
Richtung in dieser Schicht zu

2 At
AXLpLCL +AXp C

ti, i, Zeit+1 = 4}, Zeit +

AL A
—— -1}, Zeit = tL,j,zeit) = - \tiL,j,Zeit = HL+1,j Zeit
|2k t | ) - t t )
(14.9)
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e Berechnung des Wirmeiibergangs am Rand der Schichten an den Raum bzw.
an die Atmosphére und der Speicherwédrme haben schichtorientiert zu erfolgen.

14.3.1. Aufheizvorgang

Das jeweils untersuchte Bauteil hat zu Beginn t = 0 die homogene Temperatur 22
°C (Raumtemperatur). Die mittlere Wassertemperatur springt zur Zeit t = 0 auf
den einheitlichen Wert ty (iibliche Idealvorstellung). Um einen praxisnahen Ver-
gleich zu erhalten, wird angenommen, dal3 die Warmeleistungen fiir alle untersuch-
ten Wandheizungen im stationiren, d. h. im aufgeheizten Zustand qj= 50 W/m?
betragen sollen. Die zu der jeweiligen Variante gehdrige, mittlere Wassertempera-
tur tw kann prinzipiell aus den Bildern 14.4 bis 14.7 entnommen werden. Um eine
hohe Genauigkeit zu erreichen, sind aber separate Berechnungen fiir den stationi-
ren Fall erfolgt, wodurch ty auf eine Dezimale genau vorgebbar ist.

Der zeitliche Verlauf der Warmeleistung ¢; und die asymptotische Annidherung an

den Endwert 50 W/m? ist in den Bildern 14.9 und 14.10 fiir berechnete, ausgewéhl-
te Varianten dargestellt. Fiir die Wassertemperaturen galten die Werte der Tabelle
14.2. Des weiteren sind in Tabelle 14.2 fiir jede Variante die Autheizzeit Taoge,, die
bis zum Erreichen von 98 % des Leistungsendwertes, d. h. bis 49 W/m? erforder-
lich ist, und die Speicherwidrme qs im Bauteil am Ende der Aufheizzeit bezogen
auf die Raumtemperatur vermerkt.

D
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Kupferrohr 1 =150 mm :
Variante 5a: in Gipskartonplatte 20 mm
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Variante 1: in Gipskartonplatte 15 mm

Wiarmestromdichte
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Bild 14.9 Wirmeleistung wihrend des Aufheizvorganges fiir eine Gipskartonplatte mit Kapillar-
rohrmatte bzw. Kupferrohrregister sowie fiir eine Platte aus Blédhglas mit Kapillarrohrmatte
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Bild 14.10 Wirmeleistung wihrend des Aufheizvorganges fiir eine geflieste Gipskartonplatte

mit Kapillarrohrmatte bzw. Kupferrohrregister

Tabelle 14.2 Zusammenstellung der mit der dynamischen Berechnung untersuch-
ten Varianten mit Angabe der Wassertemperaturen tys, fiir die stationdre Leistung
von 50 W/m?, der Autheizzeit tpos0, bis 98 % des Leistungsendwertes, der Spei-
cherwirme qs im Bauteil am Ende der Aufheizzeit bezogen auf die Raumtempera-
tur und der Speicherwirme qsgp nach einer Abkiihlzeit von 60 min bei gestopptem

Wasserdurchfluf}
% . Aufbau 1 |8 twso | Tagsy ds gseo | 9se0/ds
S < | =
> | M
mm | mm °C min Wh/m?> | Wh/m? %
1 I KM | Gipskarton | 15 | 15 29,8 10 29 1 3
3 I KM | Bléhglas 15 | 35 32,1 16 23 3 13
4 I |KM | Gipskarton | 15 | 15 30,3 31 57 17 30
mit Fliesen
Sa |1 Cu | Gipskarton | 150 | 20 39,0 98 39 6 15
6 I |Cu | Gipskarton | 150 | 20 37,4 >180 67 25 37
mit Fliesen
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Diskussion der Ergebnisse des Aufheizvorganges

e Die sehr gute Anndherung des Leistungsverlaufs an den stationdren Endwert,
der mit dem Rechenprogramm des Abschnittes 7.2.4. ermittelt wurde, kann als
Bestitigung des ergidnzten Algorithmus mit den dort integrierten Naherungen
gewertet werden. Die mittleren Oberflaichentemperaturen und deren Extrem-
werte stimmen ebenfalls mit dem stationdren Zustand iiberein, z. B. gilt bei al-
len Varianten t,,; = 28,3 °C.

o Die Aufheizzeit ist bei Einsatz von Kunststoff-Kapillarrohrmatten bedeutend
kiirzer als bei Kupferrohrregistern. Dies gilt fiir alle untersuchten, miteinander
vergleichbaren Bauarten. Die Aufheizzeiten reduzieren sich auf 1/10 ... 1/6.

e Bemerkenswert ist auch die rasche Aufheizung der Platte aus Bldhglas, die nach
etwa 30 min beendet ist. Sie erfolgt anfangs sogar schneller als bei Einbettung
der Kapillarrohrmatten in Gipskartonplatten, da die Rohrchen ndher an der O-
berfliche liegen. Erst bei steigender Leistung macht sich die schlechtere Wir-
meleitfahigkeit des Bldhglases bemerkbar.

e Die in der Rohrschicht und in dem evtl. vorhandenen Fliesenbelag gespeicherte
Wirme bei Vollastbetrieb (50 W/m?) ist bei den Kapillarrohrvarianten ebenfalls
niedriger (74 ... 85 %) als bei den konventionellen Konstruktionen.

14.3.2. Abkiihlvorgang

Das jeweils untersuchte Bauteil hat zu Beginn 1 = 0 die Temperaturverteilung, die
dem Vollastbetrieb entspricht, d. h., sie ist variantenabhidngig. Der Wasser-
durchflul wird gestoppt und das Bauteil vereinfacht aus dem homogenen Rohr-
schichtwerkstoff bestehend (ohne Rohre) betrachtet. Im Bild 14.11 sind die Ver-
ldufe der Warmeleistungen fiir alle untersuchten Wandheizungen wéhrend der ers-
ten 60 min Abkiihlzeit dargestellt.

Weitere Ergebnisse finden sich in Tabelle 14.2. Die Speicherwérme im Bauteil be-
zogen auf die konstant angenommene Raumtemperatur sinkt mit zunehmender
Abktihlzeit. Als markanter Wert ist die Speicherwidrme qseo nach einer Abkiihlzeit
von 60 min eingetragen, und weiterhin wurde das Verhiltnis zum Ausgangswert qs
vermerkt.

Diskussion der Ergebnisse des Abkiihlvorganges

e Die Abkuhlverlaufe unterscheiden sich hinsichtlich des Rohreinsatzes nicht so
stark wie die Aufheizkurven.

e Bei den nackten Gipskartonplatten verlduft die Abkiihlung bei Variante 1 (Ka-
pillarrohrmatten) rascher als bei Variante 5a (Kupferrohrregister). Dies liegt in
der unterschiedlichen Wéarmespeicherkapazitit der Platten und der Material-
temperatur begriindet. Nach einer Stunde hat die Gipskartonplatte mit Kapillar-
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60
2t Blihglasplatte:
Wi/ H;O KM 1=15 mm Gipskartonplatte mit Fliesen:

Wiarmestromdichte

rohrmatte praktisch wieder Raumtemperatur angenommen. Im anderen Fall
sind noch 15 % Speicherwidrme enthalten.

Bei den Gipskartonplatten mit Fliesenbelag dominiert die Speicherwédrme in der
Fliesenschicht (groB3e Speicherkapazitit), so da3 die Unterschiede zwischen Va-
riante 4 und 6 relativ gering sind (Restwirme nach einer Stunde 30 % bzw. 37
%).

Sehr gut kiihlt die Variante 3 (Bldhglas mit Kapillarrohrmatte) infolge der ge-
ringen Warmespeicherkapazitit aus.
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Bild 14.11 Wirmeleistungen wihrend des Abkiihlvorganges im Anschlul an eine Vollast-
leistung von 50 W/m? (bei Variante 6 nur 48,6 W/m?) in den ersten 60 min fiir alle in Tabelle
14.2 vermerkten Varianten

14.

4. Zusammenfassung

Fiir Wandheizungen bietet sich der Einsatz von Kunststoff-Kapillarrohrmatten
gleichermaflen wie bei der Betonkernaktivierung von Decken und wie bei Ful3bo-
denheizungen an. Die vorgestellten Untersuchungen ergaben zusammengefal3t:

Wandheizungen mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten stellen eine beachtenswerte
Alternative zu konventionellen Systemen dar. Sie besitzen ein sehr hohes Leis-
tungsvermogen bereits bei niedrigen Wassertemperaturen.

Kennzeichnend fiir diese Systeme ist die grofle Flexibilitdt und die sehr geringe
Bautiefe, wodurch der Einbau in vielfdltiger Weise moglich wird. Sie eignen
sich vorzugsweise auch fiir die Gebdudesanierung (Wandheizung, Briistungs-
heizung, Beheizung von Badewannentridgern usw.).
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o Das Wandheizungssystem kann hervorragend mit FufSbodenheizungen kombi-
niert werden (siehe auch Abschnitt 10.2.3.).

Beispielrechnungen fiir die Heizlasten gut wiarmegedimmter Rdume sowie die
Annahmen, jeweils die Briistung und eine Innenwand oder den Fuflboden mit
einem flachigen Heizungssystem zu belegen, fiihrten zu erforderlichen Warme-
stromdichten von < 30 ... 40 W/m? Um diese Leistung zu erreichen, geniigen
Wasseriibertemperaturen von < 7 K bei winterlicher Maximallast.

Durch die Briistungsheizung (evtl. auch Fensterbankbeheizung) konnen die
Nachteile der FuBbodenheizung (Kaltluftabfall und Strahlungstemperatur-
Asymmetrie durch die Fenster) vermieden werden. Die wdrmephysiologische
Behaglichkeit ist nahezu ideal gestaltbar.

Damit sind die Voraussetzungen gegeben, dall man iiber lange Zeitrdume des
Jahres direkt mit Umweltenergie, z. B. aus einfachen Solarkollektoren, arbeiten
kann. Wéhrend der restlichen Heizperiode konnten Warmepumpen mit hohen
Leistungszahlen eingesetzt werden. Damit sind natiirlich auch beste Vorausset-
zungen fiir den Einsatz in Anlagen mit Abwérme- oder Brennwertnutzung gege-
ben.

o Die Temperaturwelligkeit an der Wandoberflache ist bei Einsatz von Kapillar-
rohrmatten vernachldssigbar klein, wodurch Materialspannungen (Rif3gefahr)
vermieden werden. Weiterhin entstehen durch die homogene Temperatur auch
iiber langere Betriebszeiten keine Farbunterschiede auf der Wand, die optisch
stets sehr storend wirken.

e Die Wandheizungen konnen - wie die FuBbodenheizungen - im Sommer natiir-
lich auch eine Kiihlfunktion iibernehmen, wobei auch wiederum natiirliche Res-
sourcen - z. B. Kollektoren im Erdreich oder im Kellerboden - nutzbar sind (sie-
he auch Abschnitt 17.).

e Die Dynamik der Wandheizungen mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten ist bei al-
len tberpriiften Aufbauten denen mit konventionellen Rohrregistern deutlich
iiberlegen. Dies betrifft vor allem die Aufheizzeiten, die bis auf 1/10 verkiirzt
werden konnen.

e Bei Einsatz von Kapillarrohrmatten in Flachenheizungen lohnt es sich, auch
Baustoffe mit in die Betrachtung einzubeziehen, die bisher fiir Heizflachen aus-
schieden. Dies wurde am Beispiel von Bldhglas deutlich.
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15. Leistungen und dynamisches Verhalten von Decken zur
Bauteilheizung

Die Eignung der Decken zur Bauteilkiihlung mit Umweltenergie wurde im Ab-
schnitt 12. untersucht. Der "Kiltebeladung" in der Nacht folgt eine Entladephase
am darauffolgenden Tag.

Beim Einsatz der Decke zum Heizen mit Umweltenergie sind die zeitlichen Gege-
benheiten total verdndert. Die bevorzugte Entnahme von Umweltenergie aus der
Atmosphdre einschlieflich der solaren Energie ist am Tage gegeben. In der kalten
Jahreszeit ist dies der Zeitraum von 10® Uhr bis 16% Uhr. Der grifite Leistungsbe-
darfliegt aber vor diesem und nach diesem Zeitraum.

Im Folgenden wird untersucht, inwieweit es moglich ist, durch spezielle Lagen des
Rohrregisters das Speicherverhalten der Decke so zu beeinflussen, da3 auch die
morgendliche Anheizphase durch Speicherwédrme abgedeckt werden kann.

Bei den Untersuchungen zum dynamischen (instationdren) Verhalten wird von fol-
genden Pramissen und vorausgesetzten Besonderheiten ausgegangen:

e Zum Finsatz gelangen Kapillarrohrmatten mit PP-Rohrchen 3,4x0,55 mm, da
es sich bei allen bisherigen Untersuchungen zeigte, dal bei deren Einsatz das
Speichervermogen durch die erreichbare gute Temperaturhomogenitdt im Bau-
teil am groften war. Die Ladedynamik konnte sehr positiv beurteilt werden.

e Es wird die bereits bei der Bauteilkiihlung betrachtete Deckenkonstruktion zu-
grunde gelegt.

e Als Ladezeitraum gelte: 10” ... 16° Uhr.

e Die mittlere Wassertemperatur mit der die Deckenrohrregister wihrend des La-
dezeitraumes beaufschlagt werden, betragt ty = 30 °C.

Es wird davon ausgegangen, dal3 diese Temperatur beispielsweise aus Solarkol-
lektoren oder aus einer Warmepumpe verfiigbar ist.

e Die Raumtemperaturen im unteren und im oberen Raum betragen tg; = tr, = 22
°C = const.

e Als wirmetechnische Parameter fiir das Rohr gelten: Az = 0,21 W/(m K), af =
1000 W/(m?K).

e Die Berechnung erfolgt nach dem im Abschnitt 11.1. vorgestellten Algorith-
mus, wobei das unter 11.2.2. ausgearbeitete Programm Verwendung findet.

Fiir mehrlagige Kapillarrohrmatten in der Decke erfolgt notwendigerweise eine
Programmergidnzung. Alle Programmelemente, die auf das Rohr Bezug neh-
men, werden mit verdnderten Indizes gedoppelt. Als Kennzeichnung findet Z -
wie Zusatzregister - Anwendung. Die Eingabebesonderheit besteht in der Er-
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ginzung der zusdtzlichen Schichtlage der Kapillarrohrmatte. Es gelten somit
(vgl. Bild 11.1):

iRmin  untere Rohrbegrenzung (Gitterzahl) der ersten Kapillarrohrmatte
iRmax obere Rohrbegrenzung (Gitterzahl) der ersten Kapillarrohrmatte
1ZRmin untere Rohrbegrenzung (Gitterzahl) der zusétzl. Kapillarrohrmatte
1ZRmax obere Rohrbegrenzung (Gitterzahl) der zusitzl. Kapillarrohrmatte.

Die Rohrbegrenzung in y-Richtung jRmax (rechte Rohrbegrenzung) gilt fiir
beide Rohrregister. D. h., sie liegen in vertikaler Richtung stets {ibereinander.

e Zur Berechnung wird das grobe Gitter verwendet. Es zeichnet sich durch die
Parameter Ax = 3 mm, Ay = 2,5 mm aus, woraus sich zur Deckennachbildung
bei den folgenden Beispielen (vgl. auch Bild 11.1) imax = 101 und jmax = 4 er-
geben. Die Rohre werden nur durch vier Gitterpunkte (Rechteck) approximiert.
Damit betrdgt der dulere Rohrumfang 11 mm, in der Realitdt 10,7 mm.

o Als Zeitschrittweite gilt At =3 s.

e Der Untersuchungszeitraum betrigt 72 Stunden. Begonnen wird dieser um 10%
Uhr, dem Anfang eines Ladezyklus.

e Die Ergebnisse "Speicherwdrme" und "Heizleistung" werden grafisch darge-
stellt. Eine direkte Auswertung erfahrt nur der jeweils dritte Tag, da fiir diesen
von einem nahezu eingeschwungenen Zustand ausgegangen werden kann.

e Untersucht werden drei Varianten.

15.1. Instationire Heizleistung der Decke bei symmetrischer Lage der
Kapillarrohrmatte (Variante I)

Das Ausgangsbeispiel (Variante I) behandelt eine Decke mit symmetrisch im Bau-
teil angeordneter Kapillarrohrmatte. Sie ist im Bild 15.1 dargestellt. Es handelt sich
hierbei um das Analogon zur im Abschnitt 12. behandelten Variante II.

Die Berechnungsergebnisse sind in den Bildern 15.2 und 15.3 (S. 181) wiederge-
geben. Es gelten dazu nachfolgende Anmerkungen:

e Der Einschwingvorgang ist aufgrund der guten Dynamik - bewirkt durch den
Einsatz der Kapillarrohrmatten - unter praktischen Gesichtspunkten schon am
Ende des ersten Tages beendet. Die weiteren Zahlenangaben beziehen sich aber
auf den dritten Tag.

¢ In der Autheizphase steigt die Speicherwérme im Bauteil von
gs =553 W/m? auf qs=1179 Wh/m?>. = Zunahme: Aqs= 626 Wh/m?.

e Diese Speicherwiarme wird in der nachfolgenden Zeit an den Raum abgegeben.
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e Waihrend der Ladezeit steigt die Heizleistung von 23,1 W/m? auf 43,0 W/m?.

o Der Verlauf der Heizleistung ist dem realen Tagesbedarf nicht angepafit. Die
Morgenspitze kann nicht abgedeckt werden. Die Maximalleistung zur Mittags-
und Nachmittagszeit wird in der Regel nicht benotigt.

e Insgesamt werden 813 Wh/d an den Raum iibertragen.

15.2. Instationire Heizleistung der Decke bei mittlerer und unterer Lage der
Kapillarrohrmatten (Variante II)

In Variante Il wird eine Decke mit zwei Kapillarrohrmatten (Bild 15.4) untersucht.
Die eine Matte liegt symmetrisch im Bauteil und wird im Zeitraum von 12% bis
16% Uhr mit Heizwasser von 30 °C beaufschlagt. Eine zweite Kapillarrohrmatte ist

)
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Bild 15.2 Zeitlicher Verlauf der Speicherwirme in der Decke iiber 72 Betriebsstunden fiir Vari-
ante I (eine Kapillarrohrmatte in symmetrischer Lage)
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Bild 15.3 Zeitlicher Verlauf der Heizleistung der Decke (Summe der Anteile Decke und Fu3bo-

den) iiber 72 Betriebsstunden fiir Variante I (eine Kapillarrohrmatte in symmetrischer Lage)
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nahe der Deckenunterfliche angeordnet. Sie wird im Zeitraum von 10% bis 12%
Uhr mit Heizwasser von 30 °C aktiviert. Damit soll das Heizdefizit am Morgen
(Nutzungsbeginn) schnell beseitigt werden. Die Einspeicherung von Wéirme am
friilhen Nachmittag in das Deckeninnere sollte dagegen moglichst "Langzeitwir-
kung" zeigen.

Die Berechnungsergebnisse sind in den Bildern 15.5 und 15.6 (S. 183) wiederge-
geben. Es gelten dazu nachfolgende, zur Variante I ergdnzende Anmerkungen:

e In der ersten Aufheizphase (Betrieb der unteren Matte von 10” Uhr bis 12%
Uhr) steigt die Speicherwiarme im Bauteil von

qs =543 W/m? auf qs=779 Wh/m?. = Zunahme: Aqs= 236 Wh/m.

In der zweiten Aufheizphase (Betrieb der mittigen Matte von 12° Uhr bis 16%
Uhr) steigt die Speicherwirme im Bauteil von

gs =779 W/m?> auf qs=1162 Wh/m>. = Zunahme: Aqs= 383 Wh/m?2.

e Die Gesamtspeicherwdrme Aqs = 619 Wh/m? ist gegeniiber Variante I nahezu
unverdndert. Sie wird in der nachfolgenden Zeit an den Raum abgegeben. Der
Speicherverlauf ist gegeniiber Variante I kaum verindert (Bild 15.5).

e Wihrend der ersten Aufheizphase (Betrieb der unteren Matte von 10% Uhr bis
12° Uhr) steigt die Heizleistung von 22,1 W/m? auf 56,2 W/m>.

In der zweiten Aufheizphase (Betrieb der mittigen Matte von 12° Uhr bis 16%
Uhr) sinkt zunichst die Heizleistung stark ab. Sie bewegt sich dann zwischen
38,7 W/m? und 43,1 W/m?.

o Der Verlauf der Heizleistung ist wiederum dem realen Tagesbedarf nicht ange-
pafst. Die Morgenspitze kann nicht abgedeckt werden.

e Insgesamt werden 873 Wh/d an den Raum iibertragen.

15.3. Instationire Heizleistung der Decke bei oberer und unterer Lage der
Kapillarrohrmatten (Variante I1I)

Variante III zeigt eine Decke mit zwei Kapillarrohrmatten (Bild 15.7). Eine unten
angeordnete Matte soll ab Wiarmelieferbeginn eine moglichst hohe Leistung reali-
sieren. Sie wird im Zeitraum von 10% bis 12% Uhr mit Heizwasser von 30 °C akti-
viert. Die oben angeordnete Matte soll die Wiarme an den unteren Raum zeitverzo-
gert bereitstellen. Sie wird im Zeitraum von 12% bis 16” Uhr mit Heizwasser von
30 °C beaufschlagt. Damit die Warme nicht verstédrkt in den oberen Raum abflief3t,
ist eine wirksame Wérmeddmmung (dp = 0,040 m, Ap = 0,04 W/(m K)) ange-
bracht.

Die Berechnungsergebnisse sind in den Bildern 15.8 und 15.9 (S. 185) wiederge-
geben und werden anschlieBend diskutiert:
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Bild 15.5 Zeitlicher Verlauf der Speicherwirme in der Decke iiber 72 Betriebsstunden fiir Vari-
ante II (ausgezogene Linie) und vergleichsweise Darstellung der Variante I
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Bild 15.6 Zeitlicher Verlauf der Heizleistung der Decke (Summe der Anteile Decke und Fuf3bo-
den) tliber 72 Betriebsstunden fiir Variante II (ausgezogene Linie) und vergleichsweise Darstel-

lung der Variante I
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e In der ersten Aufheizphase (Betrieb der unteren Matte von 10% Uhr bis 12%
Uhr) steigt die Speicherwidrme im Bauteil von

gs =703 W/m?> auf qg=928 Wh/m?. = Zunahme: Aqs= 225 Wh/m?.

In der zweiten Aufheizphase (Betrieb der oberen Matte von 12% Uhr bis 16%
Uhr) steigt die Speicherwiarme im Bauteil von

gs =928 W/m? auf qs=1167 Wh/m?>. = Zunahme: Aqs= 239 Wh/m?2.

e Die Gesamtspeicherwirme Aqgs = 464 Wh/m? ist gegeniiber den Varianten I und
IT stark gesunken. Die Ursache liegt in der schlechteren Auskiihlung der De-
cke, welche zu einem hohen Speicherwidrmeniveau zu Beginn der neuen Wiér-
melieferung fiihrt, wie Bild 15.8 verdeutlicht.

o Wihrend der ersten Aufheizphase (Betrieb der unteren Matte von 10% Uhr bis
12° Uhr) steigt die Heizleistung von 18,1 W/m? auf 51,0 W/m2.

In der zweiten Aufheizphase (Betrieb der oberen Matte von 12% Uhr bis 16%
Uhr) sinkt die Heizleistung kontinuierlich von 37,3 W/m? auf 29,4 W/m? ab.

o Der Verlauf der Heizleistung ist wiederum dem realen Tagesbedarf nicht ange-
pafst, wenn auch die niachtliche Warmeabgabe deutlich reduziert ist. Die Mor-
genspitze kann auch hier nicht abgedeckt werden.

e Insgesamt werden 661 Wh/d, dies sind nur 76 % von Variante II, an den Raum
iibertragen.
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15.4. Zusammenfassung

Generell ist festzustellen, dal3 die gute Eignung der massiven Speicherdecke fiir die
Kiihlfunktion mit eingelagerter Energie - vornehmlich aus der atmosphérischen
Umwelt - leider fiir die Heizfunktion nicht zutrifft. Die Ursachen sind:

e Bei der Kiihlung schliet sich der Tageskiihlbedarf zeitlich an das néchtliche
Energiedargebot fast liickenlos an.

e Bei der Heizung ist die Entnahme aus der atmosphirischen Umwelt am Tage
sinnvoll. Ein Teil davon kann direkt verwendet werden. Der grofite Heizbedarf
besteht aber morgens. Die Energiespeicherung in der Decke mit passiver Entla-
dung am darauffolgenden Morgen liefert dann zu geringe Werte, wenn wie in
den untersuchten Beispielen von einer konstanten Raumtemperatur ausgegan-
gen wird.

e Wiirde die Heizleistung fiir eine schwankende Raumtemperatur berechnet, dann
verbesserte sich das Heizverhalten geringfiigig. Mittags und nachmittags ergibe
sich eine Erhohung der Raumtemperatur, wodurch sich die Heizleistung redu-
zierte. Morgens wiirde die Raumtemperatur sinken, so dafl eine hdhere Warme-
stromdichte von der Decke an den Raum auftrite. Diese Vorgénge (Selbstregu-
lierverhalten) sind aber stets mit einem Energiemehrverbrauch und mit zeitwei-
sen Unbehaglichkeiten verbunden (siehe auch Seite 21).

16. Leistungen und dynamisches Verhalten von aktiv betriebenen
Deckenspeichern zur Bauteilheizung

Im vorherigen Abschnitt wurde eine Decke mit passiver Warmeentladung betrach-
tet. Die Ergebnisse waren nicht zufriedenstellend. Es wird nun nach Moglichkeiten
gesucht, um die Massivdecke als Warmespeicher zu nutzen, die Entladung aber
gesteuert vorzunehmen, d. h. aktiv zu betreiben. Die Betrachtungen sind zunichst
als Gedankenexperiment zu verstehen.

Folgender Aufbau wire denkbar:

e In der Decke befindet sich eine erste Kapillarrohrmatte zur Beladung mittels
Heizwasser und eine zweite Kapillarrohrmatte mit deren Hilfe die Entladung
erfolgt.

e Der Wasserstrom durch die zweite Matte beaufschlagt im Kreislaufbetrieb
Heizfldchen im Raum. Dies konnten sein:

- untergehingte Decken, z. B. Kiihldecken, die auch zum Heizen geeignet
sind (geringer Konvektionsanteil)
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- Hochleistungs-Fullbodenheizungen, die auf der oberen Ddmmschicht der
Decke aufliegen (siehe Abschnitt 10.)

- Hochleistungs-Wandheizungen (sieche Abschnitt 14.).

e Die Decke ist nach unten und oben mit einer Wairmeddmmung versehen. Fiir die
nachfolgenden Untersuchungen gelte: 6p = 0,040 m, Ap = 0,04 W/(m K).

e Die Be- und Entladung der Decke konnte natiirlich auch iiber eine einzige Ka-
pillarrohrmatte erfolgen. Der Schaltungsaufwand wére dann aber bedeutend
grofler.

Fir die Untersuchungen zum dynamischen (instationdren) Verhalten gelten die
dhnlichen Prdmissen wie im Abschnitt 15.:

e Ladezeitraum (Betrieb der ersten Matte): 10% ... 16" Uhr;
aktiver Entladezeitraum (Betrieb der zweiten Matte): 7% ... 22% Uhr.

e Die mittlere Wassertemperatur mit der das erste Deckenrohrregister wéahrend
des Ladezeitraumes beaufschlagt wird, betragt tw = 32 °C.

e Die mittlere Wassertemperatur in der zweiten Kapillarrohrmatte ist varianten-
abhéngig.

e Die Raumtemperaturen im unteren und im oberen Raum betragen tg; = tr, = 22
°C = const.

e Wairmetechnische Parameter des Rohres: Ax = 0,21 W/(m K), ar = 1000
W/(m?K).

o Als Zeitschrittweite gilt At =3 s.

e Der Untersuchungszeitraum betrigt 72 Stunden. Begonnen wird dieser um 10*
Uhr, dem Anfang eines Ladezyklus.

e Die Berechnung erfolgt mit dem Algorithmus nach Abschnitt 11. und der Er-
ginzung nach Abschnitt 15. sowie fiir das dort dargestellte grobe Gitter (Ax =3
mm, Ay = 2,5 mm).

e Untersucht werden wiederum drei Varianten. Die beiden Kapillarrohrmatten
sind stets symmetrisch zur Deckenmitte angeordnet.

Die Heizleistung der Decke setzt sich aus drei Summanden zusammen:
- Wiérmestromdichte von der Decke nach unten (GI. (11.24))
- Wirmestromdichte von der Decke nach oben (GI. (11.25))

- Rohrwirmestrom von der Decke an das zweite Rohrregister (Gl. (11.19)
umgerechnet auf 1 m? Deckenfldche unter Beachtung des Vorzeichens).

Infolge der Warmeddmmungen an der Deckenunter- und der Deckenoberfldche
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kommt dem Rohrwdrmestrom die groBte Bedeutung zu. Seine Grofle wird stark
von der vorgegebenen Wassertemperatur in der zweiten Kapillarrohrmatte (z. B.
26 °C) gepragt.

Die aus der Decke entnommene Gesamtwdrme wihrend eines Zyklus ist natiirlich
in erster Linie von der Betriebszeit (WasserdurchfluBl durch die zweite Matte) ab-
hingig.

Mit dem Abstand der Matten konnen die Zeitverlaufe der Speicherwédrme und der
Heizleistung stark beeinflu3t werden.

16.1. Instationire Heizleistung der Decke bei grolem Mattenabstand
(Variante I)

Die Konstruktion ist im Bild 16.1 dargestellt. Die Entladung erfolgt bei einer mitt-
leren Wassertemperatur von tz = 26 °C = const, die in der zweiten Matte stets
vorhanden ist. Es wird in diesem Gedankenexperiment angenommen, daf3 die auf-
genommene Wirme auch zeitgleich an den Raum durch geeignete Heizflachen
libertragen werden kann.
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Die Berechnungsergebnisse sind in den Bildern 16.2 und 16.3 veranschaulicht. Es
gelten die Feststellungen:

e Die Ladung des Speichers befindet sich im Vergleich zu der passiven Variante |
des Abschnittes 15.1. auf einem hoheren Niveau. Dies liegt an der um 2 K ho-
heren Wassertemperatur im Laderegister, der beidseitigen Ddmmung der De-
cke und der verkiirzten Entladezeit.
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ante I (ausgezogene Linie) und vergleichsweise Darstellung der Variante I aus Abschnitt 15.1.
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Bild 16.3 Zecitlicher Verlauf der Heizleistung der Decke (Summe der Anteile: Entladeregister,
Decke, FuBBboden) iiber 72 Betriebsstunden fiir Variante I und vergleichsweise Darstellung der
Variante [ aus Abschnitt 15.1.
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e Die Schwankung der Speicherwédrme innerhalb eines Zyklus hat sich verklei-
nert, da die aktive Entladung auf die Betriebszeit von 7% Uhr bis 22% Uhr be-
grenzt ist.

Die Absperrung des Wasserdurchflusses in der Nacht reduziert die Gesamt-
wdrmeabgabe der Decke gegentiber dem passiven Betriebsfall (Abschnitt 15.1.)
erheblich.

Vorteilhaft kann wihrend der morgendlichen Anheizspitze vom groflen Spei-
cherinhalt der Decke profitiert werden. Dieser ist bei 26 °C Wassertemperatur
(zweite Matte) aber bald erschdpft, so daB die Heizleistung um 10% Uhr mit ca.
18 W/m? ihren niedrigsten Wert erreicht.

Zwischen 17% Uhr und 20% Uhr hat die Heizleistung an den Raum mit etwa 32
W/m? thren Hochstwert.

o Insgesamt ist der Leistungsverlauf den tdglichen Forderungen nicht angepaft.

16.2. Instationire Heizleistung der Decke bei kleinem Mattenabstand
(Variante II)

Um die Wirmeaufnahme der zweiten Kapillarrohrmatte zu Beginn der Ladezeit
gegeniiber Variante I (Bild 16.3) zu erh6hen, werden die beiden Rohrregister niher
aneinander geriickt. Die Konstruktion (Bild 16.4) zeigt den geringen Abstand der
Matten (30 mm) voneinander. Die Entladung erfolgt wiederum bei einer mittleren
Wassertemperatur von ¢z = 26 °C = const.

=15 mm {}qa

Dammung und Belag -imax = 101
g Decke aus Stahlbeton
% A/ 1. Kapillarrohrmatte |iRmax = 56
of/o—o—o»o—(r\-Q—o—o—o—o—o-o-o-c-oo 0 0-0-0-0-0-0-0-0-0 -0 O -0 O O 0-0-0-0. llen == 55
o-o—o—o—-o»o»o-o—o—o—o—o—o-o-o-oooi ooooooo -0-0-0-0 -0 -0 O O O O- O-0-0-0 IZRmaX — 46 glldklgizt t kt t
= 2. Kapillarrohrmatte |iZRmin =45 cexenkonsiruktion mi
& zwei Kunststoff-Kapillar-
S rohrmatten (Variante II)
g - - - Die 1. Matte dient der Be-
Déammung . ladung mit Wérme, die 2.

{} Matte der Entladung.
9

Die Berechnungsergebnisse sind in den Bildern 16.5 und 16.6 dargestellt. Es erge-
ben sich gegeniiber der Variante I folgende Aussagen:
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Bild 16.5 Zeitlicher Verlauf der Speicherwéirme in der Decke iiber 72 Betriebsstunden fiir Vari-
ante II (ausgezogene Linie) und vergleichsweise Darstellung der Variante |
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Bild 16.6 Zecitlicher Verlauf der Heizleistung der Decke (Summe der Anteile: Entladeregister,
Decke, Fu3boden) iiber 72 Betriebsstunden fiir Variante II und vergleichsweise Darstellung der

Variante [
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e Die Ladung des Speichers befindet sich im Vergleich zur Variante I auf einem
niedrigeren Niveau. Dies liegt an der enorm vergréfBerten Warmeabgabe am
Tage.

e Die Schwankung der Speicherwidrme innerhalb eines Zyklus hat sich vergro-
Bert, da die Speicherwirme zu Ladungsbeginn (10% Uhr) bedeutend kleiner ist.

o Die Heizleistung der Decke unterliegt sehr groffen Schwankungen.

Zwischen 11%° Uhr und 16% Uhr, d. h. wihrend des wirksamen Ladezeitrau-
mes, steigt diese bis auf ca. 160 W/m? an. Die Ursache liegt in der Nédhe des
Be- und Entladeregisters begriindet.

Wegen der verringerten Speicherwérme bei Betriebsbeginn (7% Uhr) reduziert
sich auch die Heizleistung gegeniiber Variante I.

e Die Anpassung des Leistungsverlaufs an die tdglichen Forderungen hat sich
deutlich verschlechtert. Die Variante II ist ungeeignet.

16.3. Instationire Heizleistung der Decke bei kleinem Mattenabstand und
geregelter Entnahmetemperatur (Variante III)

Ausgehend von den Vor- und Nachteilen der Varianten I und II beziiglich des zeit-
lichen Verlaufs der Heizleistung an den Raum koénnte man den Abstand der Kapil-
larrohrmatten variieren. Er nimmt - wie gezeigt wurde - sehr groflen EinfluB3 auf
die dynamischen Verldufe. Es wird aber mit dieser Methode nicht mdglich sein,
das Entladeverhalten den realen Forderungen anzupassen. Selbstverstindlich ist
beim praktischen Einsatz auch an die zeitlich verdnderbaren inneren und dufleren
Lasten, die auf den Raum wirken, zu denken.

Dies bedeutet, da3 man unbedingt die Entnahme regelbar gestalten muf3. Dazu gibt
es eine Vielzahl von Moglichkeiten. Sie reichen von einer intermittierenden Be-
triebsweise des Entlade-Kreislaufs (zweite Matte) bis zu Beimischschaltungen.

Im vorliegenden Gedankenexperiment soll die mittlere Temperatur des die zweite
Kunststoff-Kapillarrohrmatte beaufschlagenden Wasserstromes so geregelt wer-
den, daB3 der Wirmestrom in den Raum eine vorgegebene GrofSe erreicht.

Dazu wird im Algorithmus die Summe aus allen Teilwarmestromen von der Decke
an den Raum gebildet (siche Seite 187) und mit dem gewiinschten Sollwert vergli-
chen. Die Anpassung wird durch eine Anderung der Wassertemperaturen in diskre-
ten Schritten von £+ 0,01 K vorgenommen, wobei noch eine zusitzliche Ddmpfung
(vgl. Punkt 8., Seite 124) Berticksichtigung findet.

Im vorliegenden Fall betragt der Sollwert 35 W/m? (Gesamtwérmestrom an den
Raum). Er soll wihrend der Betriebszeit von 7% Uhr bis 22% Uhr konstant gelten.

Die Deckenkonstruktion entspricht vollkommen dem Bild 16.4.
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Bild 16.7 Zeitlicher Verlauf der Speicherwirme in der Decke iiber 72 Betriebsstunden fiir Vari-
ante III (ausgezogene Linie) und vergleichsweise Darstellung der Varianten I und II

g ]
5 W/m’ Kapillarrohrmatten  beide nahe
f der Mitte
K 40 Variante 111
§ —\,_/‘—\/‘ /W\f\/\/‘ /—/\/V“
g 30|
=
S
=
z 9 Aufh
z ufheizzeit
éﬂ k——"> — A
2 10|
OE
> . 1. Tag | 2. Tag « 3. Tag
0 24 48 h 72
10.00 10.00 10.00 10.00
Uhrzeit

Bild 16.8 Zecitlicher Verlauf der Heizleistung der Decke (Summe der Anteile: Entladeregister,
Decke, FuBBboden) iiber 72 Betriebsstunden fiir Variante 111
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Bild 16.9 Zeitlicher Verlauf der mittleren Wassertemperatur in der zweiten Kapillarrohrmatte
(Entnahmeregister), um die Sollwert-Heizleistung der Decke (Summe der Anteile: Entladeregis-
ter, Decke, Fullboden) zu realisieren (Variante I1I)

Die Berechnungsergebnisse liber 72 Stunden sind aus den Bildern 16.7 bis 16.9
ersichtlich. Als besondere Merkmale gelten:

o Die gespeicherte Wirme in der Decke hat bei dieser Variante den grofiten Wert.
Dies liegt am Temperaturniveau, das mafB3geblich durch die thermischen Ver-
hiltnisse (Wassertemperatur) in der zweiten Matte gepriagt wird, und an der ge-
regelten Wiarmeentnahme.

Sie betrdgt bei Einhaltung des Sollwertes 525 Wh/d.

Zum Vergleich sind bei den passiv arbeitenden Varianten des Abschnittes 15.
die Wéarmeverbrauche 813 Wh/d (Variante 1), 873 Wh/d (Variante II) und 661
Wh/d (Variante III) aufgetreten, wobei den normalen zeitlichen Anforderungen
nicht entsprochen werden konnte.

o Die Sollwert-Heizleistung wird durch die "programmierte" Regelung entspre-
chend dem Bild 16.8 sehr gut im Zeitraum von 8% Uhr bis 22% Uhr realisiert.
Die ab 7% Uhr nicht sofort erreichbare Leistung ist durch die relativ trige Rege-
lung begriindet. Das Defizit konnte ohne weiteres beseitigt werden.

e Die Temperaturregelung mufl sehr prizise erfolgen, da die Kapillarrohrmatten
ein auBBerordentlich gutes Warmeiibertragungsvermogen besitzen. Kleinste was-
serseitige Temperaturanderungen bewirken merkliche Leistungsvariationen.
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e Die mittleren Wassertemperaturen in der zweiten Matte schwanken zwischen
27,5 °C und 30,4 °C, um die Leistungsanpassung zu erreichen. Der Tempera-
turverlauf ist im Bild 16.9 komplett dargestellt.

e Variante III zeigt, daB3 eine genaue Anpassung an den geforderten Tagesgang
moglich ist.

16.4. Zusammenfassung

Im Ergebnis des umfangreichen Gedankenexperimentes kann festgestellt werden,
daB die massive Speicherdecke sich auch fiir die Heizfunktion mit eingelagerter
Energie - vornehmlich aus der atmosphédrischen Umwelt - eignet. Im Gegensatz zur
Kiihlfunktion (Abschnitt 12.) mul3 aber eine aktive Entladung der Speicherwdrme
der Decke erfolgen. Dies erfordert eine Reihe von Besonderheiten:

e Die Decke stellt hierbei ein reines Speicherelement dar. Die Beladung erfolgt
beispielsweise iiber eine Kunststoff-Kapillarrohrmatte, die Entladung wird {iber
eine bauartgleiche zweite Matte vorgenommen.

e Die Decke mull als Speicher gegen die Umgebung wirmegedammt sein. Die
Dammung konnte z. B. nach oben mit der Trittschalldimmung und nach unten
mit Akustikelementen kombiniert sein.

e Als Raumheizelemente sind untergehdngte Decken (Kiihl-/Heizdeckenkombi-
nationen), FuBBboden- und Wandheizungen verfiigbar.

e Diec aktive Wiarmeentnahme aus der Decke mul3 geregelt erfolgen. Als Regel-
grofle wiirde man die Raumtemperatur verwenden und gegebenenfalls eine
StorgroBenaufschaltung wihlen. Zur Realisierung sind spezielle hydraulische
Schaltungen (z. B. Beimischschaltung mit Rezirkulation des Wasserstromes
durch die zweite Matte) bis zur einfachen intermittierenden Betriebsweise
denkbar.

17. Leistungen und dynamisches Verhalten von Fundament-
Erdreich-Speichern bei saisonalem Kiihlbetrieb

Auf vielfiltige Weise wird versucht, Langzeitspeicher zur Energieversorgung der
Gebdudesysteme einzubeziehen. Eine naheliegende Moglichkeit bietet das Erd-
reich. Bei sehr tiefem Grundwasserspiegel kann ab etwa einer Tiefe von 15 m eine
konstante Erdreichtemperatur von ca. 9 °C angenommen werden. Die Jahrestempe-
raturschwingung an der Erdreichoberfliche hat dann keinen Einflul mehr. Die Ta-
gesschwingung ist nach etwa 1 m Tiefe abgeklungen [14]. Diese Angaben sind in
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starkem Malle von den Eigenschaften des Erdreichs (Dichte, Warmeleitfahigkeit,
Wirmespeicherkapazitit) abhingig. Dominierenden EinfluB nimmt die Lage des
Grundwasserspiegels und das Verhalten des Grundwassers (flieBend oder ste-
hend).

Wenn das natiirliche Temperaturverhalten des Erdreichs durch Warmezu- oder
Wirmeabfuhr gestort wird, entstehen zusitzliche Ausgleichsvorgdnge im Erdreich.
Diese verlaufen generell sehr langsam, so da} die Energienutzung aus dem "Erd-
reichspeicher" trotz des grof3en Potentials relativ engen Grenzen unterliegt.

Die Geometrie der eingebrachten Wirmequellen oder -senken, die Art der Warme-
tibertragerflichen und die Potentialunterschiede (Temperaturunterschiede) nehmen
groflen EinluB auf die Leistungsfihigkeit, die als Zeitfunktion zu untersuchen ist.
Besonders bedeutungsvoll ist es, inwieweit eine Kompensation der entnommenen
Wiérme (positive oder negative) z. B. durch Einspeicherung von Umweltenergie
aktiv betrieben wird. Die Entlade- und Beladevorgéinge sind zu analysieren und
thre thermodynamischen Auswirkungen auf den Speicher liber grofle Zeitrdume zu
verfolgen. Uber die tatsichliche Leistungsfihigkeit der saisonalen Langzeitspei-
cher kann in der Regel nach zwei bis drei Jahren befunden werden. Deshalb ist auf
den Grundlagen geologisches Gutachten und geplantes Betriebsregime eine wdr-
metechnische Modellierung vorzunehmen und iiber einen langen Simulationszeit-
raum zu untersuchen.

Nachfolgend soll an einem relativ einfachen Fall das Verstindnis fiir diese speziel-
le Problematik geweckt werden, ohne eine Komplexsimulation des Gesamtsystems
vorzustellen.

17.1. Beispiel und Modellierung

Eine Tiefgarage liegt 6 m unter Terrain. Das Rohrregister in der Fundamentplatte
des Garagenbodens soll als Warmeiibertragerelement zur "Kéltenutzung" aus dem
Erdreich dienen. Der Aufbau des Bodens ist aus Bild 17.1 ersichtlich.

Da in der Garage Temperaturen bis 20 °C auftreten, werde diese Temperatur als
konstanter Wert wiahrend des Untersuchungszeitraumes angenommen. Eine zusétz-
liche Dammung unter dem Betonestrich soll die Warmezufuhr in den Erdspeicher
stark begrenzen. Der eigentliche Wiarmeiibertrager besteht aus einer Kunststoff-
Kapillarrohrmatte, die als sogenannte "Betonmatte" spezielle Abmessungen auf-
weist. Sie liegt nahe an der unteren Oberflache der Stahlbetonplatte.

Das Erdreich habe zu Beginn der Untersuchung idealerweise eine homogene Tem-
peratur von 9 °C. Dieser Fall liegt bei ungestorten Verhéltnissen ab 6 m Tiefe bei-
spielsweise im Juni vor. Ab einer Tiefe von 15 m werde eine unverdnderbare Tem-
peratur von 9 °C angenommen, die durch Ausgleichsvorgéinge auch bei Warmezu-
fuhr in der Betonplatte gehalten wird. Damit hat der eigentliche Erdspeicher eine
rechnerische Dicke von 8,4 m.
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Alle warmetechnischen Grof3en sind ebenfalls aus Bild 17.1 entnehmbar.

é m FuBlboden-Tiefgarage t,=20°C o, =6,7W/(m>K)

Estrich 6, ;=0,200m A, = 1,4W/(m K)

Dédmmung §,,= 0,100 m A, ,= 0,04W/(m K)

:- _ 2
tW_tF o = 1000 W/(m?K) E Rohr d,/d,=4,3/2,7 mm

s 5

Q

2 ~15W(mK) 8|2 &

o =1 _

< p 2400 kg/m* S| 2 LKR 0,21 W/(mK)
& +6-0-0- ¢ = 1050 J/(kg K)© O} 67000000000

f
A =15 WimK) Bild 17.1
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_ und Angabe der wér-
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des Fundamentelemen-
tes mit Kapillarrohr-
matten zur Warmeab-
gabe an das Erdreich
V. l (Kiihlfall)

-15m Sohle konstanter Temperatur t,=9 °C

Die Modellierung beruht auf dem im Abschnitt 11. vorgestellten Algorithmus zur
zweidimensionalen, instationdren Berechnung der Wirmeleitung in homogenen
Korpern mit integrierten Rohrregistern. Die Erweiterung der Berechnungsmetho-
dik um eine zweite Schicht ist im Abschnitt 14.3. beschrieben. Sie wird im vorlie-
genden Beispiel ebenfalls genutzt. Die Bezeichnungen der angrenzenden Riume
und Temperaturen sind entsprechend der geometrischen Zuordnunng verdndert
worden. Zwischen der Wassertemperatur ty und der Fluidtemperatur tg besteht
Identitdt. Zur Verkiirzung der Berechnungszeit ist es sinnvoll, das Gebiet mit vor-
nehmlich eindimensionaler Warmeleitung auch als solches zu berechnen. Damit
ergibt sich die im Bild 17.2 dargestellte qualitative Unterteilung des Berechnungs-
gebietes in drei Abschnitte.

Die speziellen Daten zum Gitter lauten:
Ax =0,0034 m, Ay = 0,0036 m, AxL = 0,100 m
iL = 84, imax = 173, zweidimensionale Berechnung von 1 = 84 bis 1 = 100

= 1 = 83 und 1 = 101 Fiillung mit Temperaturen aus der
eindimensionalen Berechnung

iRmin = 93, iRmax = 94, jRmax = 1.
Als weitere konstante Berechnungsannahmen sind zu nennen:

Wirmeiibergangskoeftfizient im Rohr or = 1000 W/(m?K)
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Wirmeliibergangskoeffizient am FuBBboden a; = 6,7 W/(m?K)

Temperatur des Erdreichs bei 1= 0 t. = 9°C
Temperatur in der Tiefgarage t; 20 °C
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5 halber Rohrabstand -
1< g
Betonober- 1 =1imax
flache -6,3 m . } :
. al Symmetrie-
: 'l achse des
. TR SR R N N | ] 1 Bauteils
. ST vAx T 1 zwischen
: Stahlbeton Ay : zwei Rohren
1 =1Rmax
i = iRmin = RObr
J =JRmax
Trennebene _
1=1L
I |
Symmetrie- [+ . r I .
achse des — Erdreich  AxL !
Rohres I HEEE ] !
I
; * ;
Sohle -15 m : 1=0
-0 eindimensionales Rech bi ! j = jmax
" zweidimensionales | eenengebiet

Bild 17.2 Schematische Veranschaulichung des Gitters zur Berechnung der instationdren Wir-
meleitung im Fundamentelement und im Erdreich

Als Untersuchungszeitraum werden 4 Wochen gewihlt, wobei die Entnahme von
Montag bis Freitag von jeweils > 8" Uhr bis < 18" Uhr erfolgt.

Die praktischen Entnahmebedingungen sind vom Verwendungszweck der Warme
abhidngig. Die Anlagentechnik ist dementsprechend zu konzipieren. Die Entnah-
meverhiltnisse konnen zwischen zwei Grenzfillen variieren. Angewendet auf den
Kiihlfall (Warmezufuhr an das Erdreich) gelten:

o  Wirmezufuhr eines variablen Wirmestromes bei konstanter Temperatur

Dies trifft beispielsweise zu, wenn mit dem Medienstrom eine Kiihldecke be-
aufschlagt wird.

o Wirmezufuhr eines konstanten Wirmestromes bei variabler Temperatur

Dieser Fall ist realistisch, wenn beispielsweise der Medienstrom die Kondensa-
torwidrme einer Kéiltemaschine abfiihrt.



Thermische Bauteilaktivierung 199

In den nachfolgenden Abschnitten werden die verschiedenen Varianten detailliert
untersucht.

17.2. Instationire Kiihlleistung bei konstanter Wassertemperatur
(Variante I)

Die mittlere Wassertemperatur im Rohrregister (Kapillarrohrmatte) der Funda-
mentplatte sei stets 17 °C. Damit wire beispielsweise eine Kiihldecke betreibbar.
Die Systemtemperaturen konnten damit 16 °C / 18 °C sein.

200
W/m?| . ) .
Montag Dienstag | | Mittwoch | | Donnerstag Freitag
1601 e i Bl e e S e o B
2 120}
2
.E)
:E, 80 - 1. Woche
-1 4. Woche 2. Woche
NIRRT  A
0
8 18 & 18 & . 188 18 8 h 18
Uhrzeit

Bild 17.3 Entnehmbare Kiihlleistung aus dem Fundamentelement (Bild 17.1) bei einer konstan-
ten mittleren Wassertemperatur von 17 °C

Bild 17.3 zeigt die Ergebnisse im Untersuchungszeitraum. Es folgen daraus die
Detailaussagen:

e Die Kiihlleistung sinkt von 207 W/m? auf 7 W/m?. Daraus wird eindrucksvoll
deutlich, da3 das System véllig iiberfordert ist.

e Waihrend einer Pause der Warmezufuhr erfolgt ein Temperaturausgleich, indem
Wirme aus dem Rohrbereich in tiefere Erdreichschichten abflie3t. Die Tempe-
ratur in der Umgebung des Rohrregisters sinkt. Nach Beendigung dieser "Erho-
lungsphase" ist die Kiihlleistung somit hoher als am Ende des vorangegangenen
Betriebsabschnittes. Dies trifft fiir die Nachtpausen und besonders fiir die Wo-
chenendpausen zu. Die "Erholungsphasen" sind bei den angenommenen Be-
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triebsbedingungen zu kurz. Die Zunahmen der Kiihlleistungen am Ende der
Pausen verringern sich mit zunehmender Zeit.

e Die Verldufe der 3. und 4. Woche liegen relativ eng beieinander, so dal3 man
sich stationdren Verhéltnissen néhert.

¢ Die negative Speicherwirme bezogen auf die Temperatur t; = 20 °C reduzierte
sich im Untersuchungszeitraum (Ausgangswert = Endwert):

- Fundamentplatte - 2300 Wh/m?> = - 664 Wh/m?
- Erdreich (bis Sohle) -46200 Wh/m*> = -40922 Wh/m>.

Es wird deutlich, dal das Erdreich noch viel Warme aufnehmen konnte, d. h.
der Speicher ist erst um 11 % "geleert" worden.

Die Leistungsbegrenzung bei der Wirmeabfuhr an das Erdreich liegt nicht am
Wirmeiibertragerelement, sondern der Wdirmetransport (Temperaturausgleich)
innerhalb des Speichermediums Erdreich verlduft sehr langsam.

17.3. Instationire Wassertemperatur bei konstanter Kiihlleistung
(Varianten II bis IV)

Die Kiihlleistungen (dem Erdreich zugefiihrte Warmestrome) werden in drei Vari-
anten unterschieden:

Variante II: 100 W/m?, Variante III: 40 W/m?, Variante IV: 20 W/m2.

Die mittleren Wassertemperaturen werden in den zeitlichen Berechnungsschritten
stets so angepalit, daB} sich die gewiinschten Wirmestrome mit einer Genauigkeit
von = 0,1 W/m? ergeben. Die Wassertemperaturen (Bilder 17.4 bis 17.6) stellen
somit das interessierende Ergebnis dar. Thre GroBlen geben Aufschluf3 iiber die
technische Realisierbarkeit der entsprechenden Variante.

Aus den Ergebnissen im Untersuchungszeitraum folgen:

e Die Temperaturverldufe bei allen drei Varianten zeigen auch in der vierten Wo-
che noch steigende Tendenz (instationdres Verhalten).

e Die mittleren Wassertemperaturen sind in starkem Malle von der Belastung ab-
hingig. Sie betragen beispielsweise am Ende der vierten Woche:

Variante II (100 W/m?) = 413°C
Variante I11 (40 W/m?) = 23,3°C
Variante IV (20 W/m?) = 174°C.

Damit wire im Untersuchungszeitraum das Wasser im Falle der Variante III di-
rekt flir eine FuBBbodenkiihlung einsetzbar. Da aus Behaglichkeitsgriinden (Luft-
temperaturgradient zwischen 0,1 m und 1,1 kleiner 2 K) in der Regel die Leis-
tung eines Kiihlbodens ohnehin auf ca. 20 W/m? begrenzt ist, konnte eine Ful3-
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bodenkiihlfliche der doppelten Grofe wie die Fliche der Bodenplatte versorgt
werden.

Im Falle der Variante IV wire eine Kiihldecke direkt anschliebar. Die bereit-
gestellte Leistung ist aber zu klein, d. h. fiir eine realistische Kiihldeckenleis-
tung (z. B. 60 W/m?) wire die dreifache Fliche der Bodenplatte erforderlich.

Fiir das Verhalten in der "Erholungsphase" gelten die analogen Feststellungen
wie im vorhergehenden Abschnitt.

Die negative Speicherwédrme bezogen auf die Temperatur t; = 20 °C reduzierte
sich im Untersuchungszeitraum (Ausgangswert = Endwert):

Variante II | Variante 111 Variante [V
Funda- -2300 Wh/m?> = | 3619 Wh/m? 374 Wh/m? -691 Wh/m?
mentplatte
Erdreich -46200 Wh/m? — |-31408 Wh/m? |-39497 Wh/m? | -42162 Wh/m?
(bis Sohle) 32 % 15% 9%

Es wird wiederum deutlich, dal die Leistungsbegrenzung an der schlechten
Wirmeleitung im Speichermaterial liegt, denn der Speicher ist variantenabhén-
gig erst um 32 % ... 9 % "geleert" worden.

\
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= | \
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E) 4/
E
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10t
8 18 8 18 8 . 188 18 8 h 18
Uhrzeit

Bild 17.4 Mittlere Wassertemperatur aus dem Fundamentelement (Bild 17.1) bei einer konstan-
ten Kiihlleistung von 100 W/m? (Variante II)
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Bild 17.5 Mittlere Wassertemperatur aus dem Fundamentelement (Bild 17.1) bei einer konstan-
ten Kiihlleistung von 40 W/m? (Variante III)
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Bild 17.6 Mittlere Wassertemperatur aus dem Fundamentelement (Bild 17.1) bei einer konstan-
ten Kiihlleistung von 20 W/m? (Variante I'V)
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17.4. Instationire Entspeicherungsvorginge bei verinderten
Erdreichparametern

Einige der vorgestellten Untersuchungen werden unter verdnderten Bedingungen
des Erdreichspeichers wiederholt. Die Wiarmeleitfahigkeit des Erdreichs wird von
A =1,5 W/(m K) auf A = 2,0 W/(m K) vergroBert, und die Tiefe des Grundwassers
werde nunmehr 2 m unter der Unterfliche der Bodenplatte mit konstant 9 °C ange-
nommen. Damit ist die Wéarmeleitung im Erdstoff verbessert und der Abstand bis
zur unerschopflichen "Kéiltequelle" verkiirzt.

Es werden die Varianten I und II (Abschnitte 17.2. und 17.3.) unter diesen neuen
Bedingungen wiederholt betrachtet (Varianten V und VI). Die Ergebnisse finden
sich in den Bildern 17.7 und 17.8. Die Ergebnisse der Ursprungsbeispiele sind in
den Bildern teilweise vermerkt.

Folgende Verdnderungen treten ein:

e Zu Beginn des Untersuchungszeitraumes sind die Ergebnisse mit denen der Ur-
sprungsbeispiele (Varianten I und II) deckungsgleich, da die instationdren Lei-
tungsvorgange nur innerhalb der Betonplatte unter unveranderten Bedingungen
ablaufen.

e Die verbesserte Wirmeleitfahigkeit des Erdreichs nimmt nur relativ geringen
EinfluB auf die Ergebnisse, wie die Gegeniiberstellungen der Kurven innerhalb
der ersten Woche zeigen.

200
W/m?| . . .
Montag Dienstag | | Mittwoch | | Donnerstag Freitag
160 - e (e e | <
1. Woche
\ Ursprungs-
beispiel
%ﬁ 120 (Variante I)
g 4. Woche
=S 80t Ursprungs-
~ beispiel
4. Woche 2. Woche | | (Variante I)
40 |
0

8 188 18 88 188 h 18

8 1
Uhrzeit
Bild 17.7 Entnehmbare Kiihlleistung aus dem Fundamentelement (Bild 17.1) bei einer konstan-

ten mittleren Wassertemperatur von 17 °C jedoch unter veridnderten Erdreichparametern (A = 2
W/(m K); verringerter Abstand zur konstanten Erdreichtemperatur) (Variante V)
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Bild 17.8 Mittlere Wassertemperatur aus dem Fundamentelement (Bild 17.1) bei einer konstan-
ten Kiihlleistung von 100 W/m? jedoch unter veridnderten Erdreichparametern (A =2 W/(m K);
verringerter Abstand zur konstanten Erdreichtemperatur) (Variante VI)

e Deutlich verbesserte Ergebnisse zeigen sich in der vierten Betriebswoche.

Bei konstanter Wassertemperatur von 17 °C stieg die Kiihlleistung von 7 W/m?
auf 14 W/m?, und bei konstanter Kiihlleistung von 100 W/m? reduzierte sich die
Wassertemperatur am Ende der vierten Woche von 41,3 °C auf 35,8 °C.

e Die Verdnderungen sind in erster Linie auf die erhohte Lage der Erdschicht mit
konstanter Temperatur (Grundwasserschicht) zuriickzufiihren. Eine fiir prakti-
sche Verhiltnisse bedeutende Verbesserung entstand jedoch nicht.

17.5. Vertikale Temperaturverliufe im Erdreich

Der Temperaturverlauf nach einem Temperatursprung an einer halbunendlich di-
cken Wand kann analytisch berechnet werden.

Ausgehend von einem Korper der homogenen Temperatur t, erfolgt zur Zeit T = 0
an der Oberfliche ein Temperatursprung auf den bleibenden Wert t, (Bild 17.9).
Der Temperaturverlauf im Korper wird danach durch die Gleichung

I
t(x,r)=to+(ta—to)T Je (17.1)
T n=0
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t,(x;7<0)

Bild 17.9 Temperaturverliufe in einer halb-
unendlich dicken Wand vor und nach einem Tem-
peratursprung

mit dem Term

X

= 17.2
i 2 art ( )
beschrieben. Die Beziehung
n
2 2
erf ()= —— [e M (17.3)

ist als GAUsssches Fehlerintegral (error function) bekannt. Sein Wert ist nur eine

Funktion der oberen Grenze. Die Funktionswerte erf (1) folgen in guter Naherung
der Gleichung

erf (n) =1 - exp[- (1,119 n + 0,6833 n*> + 0,0487 1] (17.4)
(maximaler Fehler € = 0,8 % bei 1 = 0,01; fiirn > 0,18 gilt € < 0,1 %).

Die Auswertung des Temperaturverhiltnisses

n
t(x,7)—t 2 —n2
(x, 1)ty _ Ie n-dn (17.5)
T
n=0

ty—ty

ist im Bild 17.10 fiir die Temperaturleitfahigkeit a = A/(p ¢) mit A = 1,5 W/(m K)
bzw. 2 W/(m K) sowie p = 1800 kg/m* und ¢ = 1000 J/(kg K) erfolgt.

Der Temperatursprung an der Oberfliche wird erst nach sehr langer Zeit im Inne-
ren des Korpers wahrgenommen, beispielsweise ist erst nach 5 Tagen eine Tiefe
von 2,5 m und nach 25 Tagen eine Tiefe von 5,5 m erreicht. Das Ergebnis zeigt
weiter den relativ geringen EinfluB der Anderung der Wirmeleitfihigkeit.
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0,8 -
::: /// Zeit nach dem Temperatursprung
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<
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A =1,5 W/(m K)
----------- A =2,0 W/(m K)
0 . | . | . | . | . | .
0 1 2 3 4 5 m 6
Eindringtiefe

Bild 17.10 Temperaturquotient nach Gl. (17.5) in Abhingigkeit der Eindringtiefe und der Zeit
fiir eine halbunendlich dicke Wand nach einem Temperatursprung zur Zeit t = 0

Im Bild 17.11 sind ausgewéhlte vertikale Temperaturverldufe eingetragen, die mit
Hilfe der numerischen Simulation flir die Varianten I und V (konstante Wasser-
temperatur von 17 °C) sowie fiir die Varianten Il und VI (konstante Kiihlleistung
von 100 W/m?) am Ende des Untersuchungszeitraumes ermittelt wurden (Ab-
schnitte 17.2. bis 17.4.). Der Zeitunterschied zwischen der ersten und letzten Be-
triebsstunde betrdgt etwa 25 Tage. Die Eindringtiefe (x Koordinate) wird vom
Rohrregister aus gezihlt.

Interessant ist, da} bei Variante I und II jeweils die letzte Temperaturanderung in 5
m Tiefe festgestellt wird, obwohl die Betriebsbedingungen sehr unterschiedlich
sind. Die Erdreichsohle (vgl. Bild 17.1) ist damit noch nicht erreicht worden.

Bei den Varianten V und VI (Abschnitt 17.4.) liegt die Grundwasserschicht etwa
1,5 m unter dem Rohrregister. Die Temperaturdnderung in der Registerebene hat
diese Tiefe erreicht und ein Wérmestrom flie3t in das Grundwasser.

Im Bild 17.11 sind weiterhin theoretische Temperaturverldufe eingetragen, die
nach Gl. (17.1) berechnet wurden. Hierbei gilt stets die Anfangstemperatur t, = 9
°C. Die Sprungtemperaturen sind wahlweise 17 °C, 27 °C und 38 °C.

Die Temperatur von 17 °C stimmt sehr gut mit Variante I liberein, da fiir diese die
Wassertemperatur den gleichen Wert aufweist. Die realen Betriebszeiten entspre-
chend den beschriebenen Tages- und Wochenintervallen (nur Werktage) nehmen
keinen merklichen Einfluf3.

Bei Variante II schwankte die Wassertemperatur stark: 17 °C (Ende des ersten Be-
triebstages) und 38 °C (Anfang des letzten Betriebstages). Der Mittelwert von
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Bild 17.11 Vertikale Temperaturverldufe im Erdreich fiir ausgewihlte Varianten am Ende des
Untersuchungszeitraumes von ca. 25 Tagen nach den Ergebnissen der numerischen Simulation
gemil der beschriebenen Betriebsintervalle und zusitzliche Darstellung der analytisch ermittel-
ten Temperaturkurven nach dem theoretischen Ansatz gemif3 Gl. (17.1)

27 °C gibt die Kurve der Variante II gut wieder.

Die numerisch ermittelten "realen" Verldufe und die analytisch berechneten theore-
tischen Verldufe stimmen beziiglich der Eindringtiefe vollig tiberein.

17.6. Zusammenfassung

Im Ergebnis der Untersuchungen, die an Hand von Beispielen gefiihrt wurden, er-
geben sich nachfolgende Besonderheiten:

e Betonfundamente - vorzugsweise Fundamentplatten - mit integrierten Kapillar-
rohrmatten eignen sich in vielféaltiger Weise zur Nutzung als Warmespeicher.

Zwischen der Fundamentplatte und den Raumen des Gebdudes sollte eine

Dammschicht angeordnet werden, um Speicherverluste und einen direkten
WairmefluB3 zu vermeiden. Letzterer ist bei fehlender Dammung betréachtlich. Er
fiihrt mitunter auch bei praktisch ausgefiihrten Anlagen zu vollig falschen Ein-
schitzungen iiber die Wirksamkeit des Systems.

e Die Nutzung des an die Fundamentplatte thermisch angekoppelten Erdreichs als
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saisonaler Warmespeicher ist moglich. Trotz des groflen Speichervermdgens ist
die entnehmbare Leistung jedoch klein. Dies wird durch die relativ niedrigen
Temperaturleitfahigkeiten des Erdstoffes verursacht. Der Temperaturausgleich
bei aufgepriagten Warmequellen oder -senken verlduft dadurch sehr langsam.

Eine bedeutende Verbesserung bringt die Anordnung mehrerer Wérmetibertra-
gerelemente, z. B. Mattenlagen im Erdreich im Abstand von 1 m bis 2 m.

Ist die Entnahmeleistung auf die thermodynamischen Speichereigenschaften
richtig abgestimmt, dann gewéhrleisten die Speicher eine nahezu kontinuierli-
che Entnahme iiber lange Zeitrdume. Werden sie dagegen tliberfordert, ergeben
sich auBBerordentlich groBe Regenerationszeiten.

e Die FEignung der Fundament-Erdreich-Speicher bei relativ kurzen Lade-
Entlade-Intervallen (z. B. bei Tageszyklen) ist sehr gut. Die Berechnungen und
die Ergebnisse sind denen im Abschnitt 16. dhnlich.

e Bei Flachbauten und bei Einfamilienhiusern ist wegen der guten Ubereinstim-
mung der Fundamentfliche mit der Nutzungsfliche auch bei einlagigen Wiér-
melibertragerelementen eine effektive Speichernutzung moglich. Bei mehrge-
schossigen Bauten sollte der Erdreichspeicher durch mehrlagige Warmet-
bertragerelemente erschlossen werden.
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18. SchluBlbetrachtung

Es wurde versucht die technischen, speziell die thermodynamischen Grundlagen
zur "Bauteilheizung und Bauteilkiihlung mit einem Maximum an Umweltenergie"
zu erarbeiten.

Zur Verfolgung des vorliegenden Zieles sind vordringlich Algorithmen zur wéirme-
technischen Bewertung von Bauteilen (Decken, Fulboden, Winde) mit wasser-
durchstromten Rohrsystemen erarbeitet und zusammengestellt worden. Sie wurden
fiir den instationdren Bereich, d. h. zur Beurteilung der wiarmetechnischen Dyna-
mik (Aufheiz- und Abkiihlverhalten, Speichervermdgen, zeitliche Leistungsverldu-
fe), neu entwickelt. Fiir die stationdren Berechnungen konnte auf friihere Verof-
fentlichungen des Bearbeiters zuriickgegriffen werden. Sie sind den vorliegenden
Problemen angepalit und in der Darstellung vereinheitlicht worden. Auf der Grund-
lage der Algorithmen wurden Rechenprogramme erstellt und verifiziert. Die stati-
schen und dynamischen Verfahren zeigten an den Schnittstellen gleiche Ergebnis-
se. Alle Programme und Proberechnungen sind im vorliegenden Buch nachpriitbar
offengelegt. Damit sind zur Bewertung des Heiz- und Kiihlverhaltens Werkzeuge
fiir folgende Bauelemente verfiligbar:

e Decken statische und dynamische wdirmetechnische Berechnungsverfahren
e Winde = zweldimensionale stationdre und instationdre Warmeleitung

e Fundament| = Leistungsberechnung, Speicherverhalten, Optimierung

e und
Erdreich

e FuBboden |statische und dynamische wdarmetechnische Berechnungsverfahren
fiir homogen aufgebaute Systeme (Nafsverlegeverfahren)

— zweidimensionale stationdre und instationdre Wérmeleitung
= Leistungsberechnung, Speicherverhalten, Optimierung

statische wdirmetechnische Berechnungsverfahren fiir heterogen
aufgebaute Systeme (Trockenverlegeverfahren)

= eindimensionale stationdre Warmeleitung

= Leistungsberechnung, Optimierung

Alle Programme - vor allem die auf numerischer Basis arbeitenden - kann man be-
liebig ergdnzen. Sowohl die Programmgrundlagen als auch die Listings geben eine
gute Einarbeitung.
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Die Bauteilberechnung ist stets wie folgt aufgebaut:
o Algorithmus

Beschreibung des Ablaufs

e Rechenprogramm  —
=  Ein- und Ausgabedaten
=

Listing
=  Testbeispiel mit Verifikation

o Parameterstudie zum Bauteil beziiglich des wdarmetechnischen Verhaltens.
Damit kann aus der "Theorie" sofort auf die "Praxis" geschlossen werden.

Die umfangreichen Studien iiber diese Bauteile (Decken, FuBBboden, Wande, Fun-
damente/Erdreich) liefern sehr interessante, objektive Aufschliisse iiber die Gestal-
tung von Hochleistungselementen im Sinne eines maximalen Einsatzes von Um-
weltenergie. Die Parametervariationen erstreckten sich beispielsweise von Normal-
rohrregistern bis zu Kapillarrohrmatten. Leistungsdiagramme sind in allen Féllen
angegeben.

Die vorgestellten Algorithmen kénnen selbstverstiandlich auch zur Berechnung der
Umweltenergieaufnahme mittels Fassadenelementen eingesetzt werden.

Aus den bisherigen Untersuchungen ergaben sich folgende generelle Feststellun-
gen:

I. Der Einsatz von Umweltenergie (atmosphirische Umwelt, solare Energie,
Erdwirme) ist direkt oder nach einer Transformation mittels Warmepumpe o-

der Kéltemaschine bei Verwendung von Hochleistungsbauteilen sehr gut mog-
lich.

II. Kann die Umweltenergie in konstanter oder nahezu konstanter Qualitét zeit-
unabhingig entnommen werden - beispielsweise aus einem Erdkollektor oder
saisonalen Speicher - dann ist im Gebaude nur der Einsatz von Hochleistungs-
bauteilen mit direkter Wéarmetibergabe relevant (z. B. Einsatz von Fulboden-
heizflachen).

III. Umweltenergie aus der Atmosphére unterliegt einem Zeitrhythmus.

Zur Kiihlung empfiehlt sich die nichtliche Entnahme, die Speicherung im Bau-
teil und die zeitverzogerte Abgabe an den Raum am Tage. Die Beladung sollte
prognosegesteuert, aktiv erfolgen. Die passive Entladung ergibt sich bei opti-
mierten Systemen etwa bedarfsgerecht im Verlaufe des Tages (Nutzungszeit-
raum).

Zur Heizung sollte die Entnahme der Umweltenergie am spiten Vormittag be-
ginnen und am frithen Nachmittag enden. Die aktive Speicherung in einem
Bauteil und die passive, bedarfsgerechte Wiarmeabgabe im Nutzungszeitraum
sind nicht méglich. Das Speicherbauteil mul zur effektiven Einlagerung und
bedarfsgerechten Wérmelieferung als "echter" Speicher - warmegedimmt zu
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den Raumen - gestaltet werden. Die Entladung hat aktiv und geregelt zu erfol-
gen, damit beispielsweise auch die morgendliche Anheizspitze realisierbar ist
und mittags keine Uberheizung auftritt. Die Wirmeabgabe an den Raum hat
wiederum iiber Hochleistungselemente (Decken-, FuBboden- oder Wandhei-
zungen) zu erfolgen.

Ist ein derartiges "intelligentes" System zum vorteilhaften Heizen mit atmo-
sphérischer Umweltenergie installiert, dann kann dieses System selbstverstind-
lich auch fiir den Kiihlfall besonders effektiv genutzt werden.

IV. Die Umweltenergieaufnahme aus dem Erdreich iiber Rohrsysteme in der Fun-
damentplatte mul genau geplant werden. Die warmetechnischen Eigenschaften
des Erdreichs sowie die geologischen und hydrologischen Besonderheiten
nehmen entscheidenden Einflufl auf die Leistungstféhigkeit.

Die Nutzung des an die Fundamentplatte thermisch angekoppelten Erdreichs
als saisonaler Warmespeicher ist bei genau abgestimmter, relativ kleiner Ent-
nahmeleistung moglich (evtl. Anordnung mehrerer Warmeiibertragerelemente).

Fundament-Erdreich-Speicher eignen sich als Tages- oder Wochenspeicher
sehr gut.

V. Kunststoff-Kapillarrohrmatten in Speicherbauteilen erwiesen sich beziiglich
des Speichervermdgens und der Lade-/Entladedynamik als optimal. Sie stellen
gegeniiber der konventionellen Technik Hochleistungselemente dar.

Die technischen Details, Schaltungen usw. sind nicht Gegenstand der vorliegenden
Untersuchung gewesen. Sie konnen variantenreich mit den vorgestellten Algorith-
men-Bausteinen analysiert werden. Viele beigefiigte Betrachtungen, Leistungsdia-
gramme usw. geben aber bereits Aufschliisse iiber sinnvolle und weniger sinnvolle
Einsatzvarianten.

Falls Schaltungen beabsichtigt sind, bei denen das wegabhingige Durchstro-
mungsverhalten (Temperaturspreizung) in der Be- und Entladematte besonders be-
deutungsvoll ist, miissen die numerischen Algorithmen zur dynamischen Bewer-
tung der Bauteile noch um die dritte Koordinate (z-Koordinate) ergdnzt werden.
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