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Leistungen und Dynamik
von Wandheizungen im Vergleich

Bernd Glick
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Die Integration von Kapillarrohrmatten in Winden verschiedener Bauarten liefert interessante
Ergebnisse beziiglich der Wirmestromdichten und des dynamischen Verhaltens beim Auf-

und Abheizen im Vergleich zu konventionellen Rohrregistersystemen.

In der Literatur wurde in letzter Zeit verstirkt darauf hingewiesen, daf} die unterschiedlichen
Wandsysteme hinsichtlich dieser Eigenschaften versuchstechnisch zu untersuchen sind.

Dies wiire wirtschaftlich aber nicht vertretbar und lieferte in niichster Zeit auch keine Aussagen
iiber den Vergleich der konkurrierenden Systeme, denn eine Vielzahl von Konstruktionen ware

herzustellen und anschlieBend unter gleichen Priifstandsbedingungen zu messen.
Deshalb erfolgten vergleichende Rechnungen mit Hilfe von Simulationsprogrammen.

1. Untersuchte Bauarten und
charakteristische Parameter

Bild 1 zeigt die Grundvariante (Bauart I), die in dieser
Form direkt einsetzbar ist. Aus ihr werden dann die weite-
ren Bauarten durch Kombination mit zusatzlichen Schich-
ten entwickelt. Insgesamt entstehen so drei unterschied-

liche Bauarten.

Die Lage der Rohrebene kann in der Rohrschicht variieren.
Sie ist durch die Parameter A, und A, fixiert, die in der
Summe die Dicke & ergibt. Die weiteren geometrischen
GroBen sind die Rohrdurchmesser d,/d; und der Rohrabstand

1. Als wiarmetechnische Parameter werden vorgegeben:
A W/(mK) Wirmeleitfahigkeit der Rohrschicht

Dichte der Rohrschicht

spezifische Warmekapazitit der Rohr-
schicht

o kg/m?
c J/(kg K)

Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick, F + E TGA, Goethestralle 18,
08547 JoBnitz (Plauen).

.......................
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A, W/(mK) Wirmeleitfahigkeit des Rohrmaterials

Kk, W/(m?K) Teilwirmedurchgangskoeffizient der
Wand von der duBeren Rohrschichtober-
fliche bis zum angrenzenden Raum oder
bis zur Atmosphére einschlieBBlich des
juBeren Warmetiibergangskoeftizienten

W/(m2K) Wirmeiibergangskoeffizient von der
inneren Rohrschichtoberfliche an den

Raum.

OL:

1

Bei den weiteren Untersuchungen wird eine Auflenwand

betrachtet und deshalb der Wert k, = 0,4 W/(m?K) = const
fur alle Varianten gesetzt, d.h. die Wand ist gut gedammt.

Der innere Wirmeiibergangskoeffizient enthélt den Strah-
lungs- und Konvektionsanteil. Nach [1] kann i guter
Naherung

o, = 5,1+ 1,635 1in W/(m?K) (1)

gesetzt werden, wobei ¥, die Differenz zwischen der mitt-
leren, inneren Wandoberflichentemperatur t; und der
Raumtemperatur t, (Empfindungstemperatur, operative
Raumtemperatur) darstellt. Der Zusammenhang in Gl. (1)
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Bild 3. Rohrschicht beispielsweise Gipskarton
mit Fliesenverkleidung vor einer Wandkon-
struktion (Bauart I11).

Bild 2. Rohrschicht beispielsweise Putz aut
einer Tragerschicht vor einer Wandkonstruk-

tion (Bauart II).

Bild 1. Rohrschicht der Dicke 0 mit einem
Rohrregister bestehend aus Rohren der
Abmessung d./d;, die im Abstand 1 angeordnet
sind, vor einer Wandkonstruktion (Bauart I).
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gilt auch fur gekihlte Winde, wenn fiir ©; der Absolut-
betrag verwendet wird.

Die Warmeleitung in der Rohrschicht wird zweidimensio-
nal betrachtet. In der anschlieBenden Wandkonstruktion
se1 dagegen nur eine eindimensionale Wirmeleitung senk-
recht zur Rohrregisterebene angenommen. Dies ist durch
die dort vorhandene Wiarmeddmmung gerechtfertigt.

Die weiteren untersuchten Bauarten IT und III sind in den
Bildern 2 und 3 dargestellt. Die Rohrschicht ist hierbei auf
der Aullen- oder Innenseite mit einer weiteren Schicht L
versehen, 1n der ebenfalls die Warmeleitung zweidimen-
sional betrachtet wird.

Die geometrischen und wiarmetechnischen Parameter die-
ser Schichten tragen die Bezeichnungen:

O, m Dicke der zusitzlichen Schicht

A W/(mK) Wirmeleitfahigkeit der zusitzlichen
Schicht

Dichte der zusatzlichen Schicht

spezifische Warmekapazitit der zusitz-
lichen Schicht.

P kg/m?
ci J/(kg K)

2. Untersuchte Varianten

Aut Basis der drei Bauarten sind die in der 7ab. 1 zusam-
mengestellten Varianten konzipiert worden.

Fliesen und Kleber werden der Einfachheit halber als eine
homogene Schicht betrachtet. Des weiteren gelten fiir das
Rohrmaterial (Durchmesser und Wirmeleitfahigkeit):

— PP-Kunststotfrohrmatte (Kurzbezeichnung KM)
d,/d; = 3,4/2,3 mm, A, = 0,21 W/(m?K)

— Kupferrohrregister (Kurzbezeichnung Cu)
d,/d; = 10/8 mm, A, = 393 W/(m?K).

‘Von besonderem Interesse sind die Gegeniiberstellungen
der Varianten 1 und 5 sowie der Varianten 4 und 6. In bei-
den Fillen werden Kunststoff-Kapillarrohrmatten mit

Tabelle 1. Untersuchte Varianten und deren charakteristische Parameter.

Variante Buuart | Robr | Aubau | 1 [ 5 [ & [ A [ & | & | p_
B S B E R
-----
- s
KM Glpsputz auf 12,5 0,5 1000
--'------
KM | Bubgas | 15 [ 3% | 5 | 0 |
-----m-

KM Glpskarton mit
Fliesen

N

N TN N
g --

Glpskarton mit
Fliesen
Glpsputz auf
Ziegel

IEII

S —
B O B N A

Gipsputz auf 1000
Z1egel
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einem Kupferrohrregister verglichen. Im ersten Fall han-
delt es sich um die einfachste denkbare Bauweise (Bauart
I), die Eimnbettung in eine Gipskartonplatte ohne Deck-
schichten, die sich auf einer gut gedimmten Wand befin-
det. Das Speichervermdgen der Konstruktion ist sehr
gering. Im zweiten Fall ist ein Fliesenbelag angebracht
(Bauart III), d. h., es ist ein typischer Fall fiir Biader vorge-
stellt.

Die Variante 2 stellt ein Spezifikum des Einsatzes von
Kunststofi-Kapillarrohrmatten (Bauart II) dar. Variante 3
1st emne Neuentwicklung mit oberflichennaher Einbrin-
gung emer Kapillarrohrmatte in Blahglas. Die Wirmeleit-
fahigkeit dieses Stoffes ist so gering, daB nur kleinste
Rohrabstinde eimne brauchbare Wirmeleistung ermogli-
chen.

Die Varianten 7 und 8 sind nicht empfehlenswert wegen
der hohen Speichermasse der Ziegelwand, wobei Variante
8 (emgeputzte Kupferrohrschlangen) aber durchaus ange-
wandt wird.

3. Simulationsmodell zur Berechnung der
stationaren Wirmestromdichte (Leistung)

Es 1st zundchst naheliegend, eventuell die Leistungser-
mittlung fur FuBBbodenheizsysteme nach DIN 4725-2 vor-
bildhaft heranzuziehen. Wegen der Geometrie der Kapil-
larrohrmatten und des stark unterschiedlichen Aufbaus ist
dies aber nicht méglich. Es wurde deshalb ein universell
anwendbares Simulationsprogramm zur Ermittlung der
Leistungen und Temperaturen sowie von Leistungsdia-
grammen verwendet.

Es wird emne zweidimensionale Wairmeleitung in der
Rohrschicht (Bauart I) und in den angrenzenden Schich-
ten (Bauarten II und III) angenommen. Eine ausfiihrliche
Ableitung fuir diesen Fall findet sich auf der Grundlage
von [2] 1n [1, S. 377ff]. Es gelten die Berechnungs-
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1. Schitzung der RohrauBBentemperatur t, zum Eingabe-
wert der mittleren Wassertemperatur (Fluidtemperatur)
tw; erste Annahme fiir o; = 10 W/(m?K)) und Setzen der
mittleren Ubertemperaturen . = 0 an der raumseitigen

Oberflache der Wand

2. Ermittlung der Stoffwerte fiir das Heizwasser nach [3]
und des wasserseitigen Warmeiibergangskoettizienten
an die Rohrwand nach einem speziellen Unterpro-
egramm [1], welches die Wassertemperatur und die
Geschwindigkeit beriicksichtigt. Bei den Kapillarroh-
ren werden wy, = 0,1 m/s und bei den Kupferrohren wy,
= (0,6 m/s angenommen, wodurch sich im ersten Fall
laminare und 1im zweiten Fall turbulente Stromungsver-
hiltnisse mit bedeutend hoheren Wiarmeiibergangskoet-
fizienten ergeben.

3. Berechnung des zweidimensionalen Temperaturfeldes
in der Rohrschicht und bei den Bauarten II und III 1n
einer zusitzlichen Warmeleitschicht nach [1].

4. Bestimmung der mittleren Ubertemperatur an der
raumseitigen Oberfliche bezogen autf die Raumtempe-
ratur ¥,,; wenn die Abweichung von der Annahme |0, —
V.0 > 0,1 K ist, erfolgt die Berechnung des Warme-
tibergangskoeffizienten nach Gl. (1) und Riucksprung
zu Punkt 3. Ende der Iterationsschleife zur thermischen
Anpassung des Bauteils an die Vorgabe t,!

5. Berechnung der Wirmestromdichten nach 1nnen
(Raum) sowie nach auflen q; und q,

6. Ermittlung der rechnerischen Wassertemperatur ty,
die zur Annahme der Rohrwandtemperatur t, palit;
wenn die Abweichung |ty — tywo| > 0,01 K 1st, dann ver-
besserte Schitzung von t, und Weiterrechnung ab Punkt
3. Ende der Iterationsschleife zur Anpassung an die
vorgegebene Wassertemperatur!

7. Bestimmung der mittleren Wandobertlachentemperatur
t . sowie der zugehorigen Minimal- und Maximalwerte

t . (zwischen den Rohren) und t,, (liber dem Rohr).

Die Verifikation des Programms ist in [1] ausfuhrlich dar-
gestellt worden.

4. Ergebnisse der Leistungsberechnung

In den Bildern 4 bis 7 werden die Ergebnisse 1n Dia-
crammform mitgeteilt, wobei die interessierenden Ge-
geniiberstellungen jeweils zusammengefallt sind. Fur alle

Rechnungen gelten:
Raumtemperatur t, = 22 °C, Aullentemperatur t, = 2°C.

Diskussion der Ergebnisse

— Sehr bemerkenswert sind die hohen Leistungen der
Kunststoff-Kapillarrohrmatten gegeniiber den Kupfer-
rohrregistern. Sie sind bei den gewahlten Parametern
bel glelcher Ubertemperatur mindestens doppelt so
arof}. In einigen Fillen (Bild 4) tritt sogar Faktor 3 aut.

— Die groBen Leistungen bei Kapillarrohrmatten werden
durch die geringen Rohrabstinde bewirkt. Infolge die-
ser kleinen Rohrabstiande 1 be1 den Kapillarrohrmatten
haben die Wirmeleitfahigkeiten der Rohrschichtmate-

,' Kunststoff-Kapillarrohrmatten 1=15mm: | _Z&

W/m-i | P

[ Variante 1a: in Gipskartonplatte 12,5 mm ————
[ " Variante 2: in Gipsputz 12 mm auf Gips- /"
% 1OOP kartonplatte 12,5 mm 7 i |
:'g Variante 1: 1n G1pskart0nplatte / Kupferrohr :
O [ 15 mm " Variante 5a: in Gipskartonplatte
L :
2 20 mm, 1= 150 mm_
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Vanante 5: in Gipskartonplatte |
20 mm, 1= 200 mm

O”1 . i  R— | I 3 oo l Y

s 7 9 11 13 15 17 19 21 K23

| . Wasserlibertemperatur ,

25 50 Wassertemperatur 40 C 435

Bild 4. Berechnete Warmeleistungen fiir Wandheizungen mit Kapillar-
rohrmatten und Kupferrohrregistern integriert in eine Gipskartonplatte
(Bauart 1) sowie fiir Kapillarrohrmatten in Gipsputz auf einer Gipskar-
tonplatte (Bauart II) ohne zusatzlichen Wandbelag.

W/m?| Kunststoff-Kapillarrohrmatten 1= 15 mm:
; Variante 4: in Gipskartonplatte 15 mm
2 mit Fliesen |
3 100 -
1= 100
=
O ;
5 f '
{ae! 50
= Kupferrohrl =150 mm:
Variante 6: in Gipskartonplatte 20 mmr
| mit Fliesen
3 S ! 9 11 19 21 K23
Was serubertemperatur
O
20 30 Wassertemperatur 40 ¢ +

Bild 5. Berechnete Wiarmeleistungen fiir Wandheizungen mit Kapillar-
rohrmatten und Kupferrohrregister integriert in eine Gipskartonplatte
mit Fliesenbelag (Bauart I11).

150 —
2]

W/m Kunststoff-Kapillarrohrmatten 1= 15 mm:
Variante 7: in Putz 12 mm

auf Ziegelwand 120 m
100

Wiarmestromdichte

upferrohrreglster | =200 mm:

Variante 8: in Putz 20 mm ;
auf Ziegelwand 120 mm |

35 7 9 11 13 15 17 19 21 K23
Wasseriibertemperatur
2) 30 Wassertemperatur 40 C +

Bild 6. Berechnete Wirmeleistungen fiir Wandheizungen mit Kapillar-
rohrmatten und Kupferrohrregister integriert in einen Gipsputz aut einer
Halbstein-Ziegelwand (Bauart 11).
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peratur t_.; Minimaltemperatur t_. ; Maximaltempera-
W}SO - ' o tur t .. ) bel den verschiedenen Varianten beispielsweise
m* E‘;‘Eﬁ;ﬁi’?ﬁarmhrma“en ~ bel emer Raumtemperatur von 22 °C und der Wasser-
Y . ‘ temperatur von 42 °C (Ubertemperatur 20 K):
e s
.2 100 * . : .
2 100 Variante 3a: Kap{llarrohrmatte I = 15 mm 1n Gipskarton
= t=10 mm : (Varlante 1)
g 50 \lfir%ng]ﬁ: __! = 38,0°C; ty, = 38,0°C; thax = 38,1 °C
> Kupterrohrregister 1 = 200 mm in Gipskarton
(Variante S)
NI T =27,6°C; t;, = 23,0°C; t_ .. = 38,7°C
35 7 9 11 13 15 17 19 21 K23
Wasseriibertemperatur Kupferrohrregister 1 = 150 mm in Gipskarton
25 30 Wassertemperatur 40 C 45 (Val'iante da)
=29,5°C; t;, =25,0°C; t .. =38,6°C

Bild 7. Berechnete Warmeleistungen fiir Wandheizungen mit Kapillar- Kunferroh . [ =100 - Gingk
rohrmatten oberflachennah integiert in Bldhglas (Bauart I) ohne zusitz- up | errohrregister 1 = mm 1 Gipskarton
lichen Wandbelag. (Varlante Sb)

rialien nur noch eine untergeordnete Bedeutung. Wir-
meleitrippen bringen keine nennenswerten Verbesse-
rungen. Gleiches gilt fur eine weitere Herabsetzung der
Rohrabstande, wie das Bild 7 sogar fir ein schlecht
warmeleitendes Material zeigt.

Die Verringerung der Rohrabstinde 1 bei Kupferrohrre-
gistern bringt zwar eine Leistungserhohung, wobeli
jedoch durchmesserabhingige, herstellungsbedingte
Grenzen bestehen. Die Variation von | ergab — siehe
auch Bild 4 — bei einer Ubertemperatur von 20 K:

=200 mm; q;=43,4Wm? = 100%
[ =150 mm; q,=60,2Wm? = 139%
=100 mm; q,=88,3Wm?2 = 203%

Im Vergleich liefert die Kapillarrohrmattenvariante q; =
140.8 W/m? = 324 %.

Das Belegen der Rohrschicht mit Fliesen bewirkt keine
grof3en Veranderungen der Leistungen, wie die Bilder 4
und 5 zeigen. Interessant sind jedoch die gegenldufigen
Veranderungen ber Kapillarrohrmatten (Variante 1 zu
4) und Kupterrohrregistern (Variante 5a zu 6) bei einer
Ubertemperatur von 20 K:

Kapillarrohrmatte 1 = 15 mm;
q; = 140,8 W/m* = 130,6 W/m? = —7%

Kupterrohrregister 1 = 150 mm:;
q= 60,2Wm?= 66,7Wm?= 11%

Dieses Verhalten 1st logisch zu erkliaren. Bei Kapillar-
rohrmatten liegt bereits in der Gipskartonplatte wegen
des kleinen Rohrabstandes ein sehr homogenes Tempe-
raturteld vor, die Fliesenschicht wirkt deshalb fur den
Warmeflul in den Raum eher diammend. Bei dem
Kupferrohrregister ist die Leitung zwischen den Rohren
in der Gipskartonplatte ungeniigend, so dal} die zusétzli-
che Fliesenschicht die Warmeleitung zwischen den Roh-
ren verbessert und die mittlere Temperatur anhebt.

Interessant 1st auch das Betrachten der Temperaturver-
tellung auf der raumseitigen Oberflache (mittlere Tem-

i = 32,6°C; t . =29,1°C;t_ =38,6°C

> *min > 'mMax

Kapillarrohrmatte 1 = 15 mm in Blahglas
(Variante 3)

mi = 34,3°C; t . =33,7°C;t_. =35,0°C

> ‘min > "Mmax

Man sieht ber den Kapillarrohrmatten die Temperatur-
homogenitit sehr deutlich. Bei Variante 1 betrigt der
Unterschied auf der Wandoberflache nur 0,1 K, bei dem
extrem schlechten Wirmeleiter Bldhglas auch nur
1,3 K. Demgegentiber ergeben sich bei Kupferrohrregi-
stern (Varianten 5, 5a, 5b) je nach Abstand 15,7 K,
13,6 K oder 9,5 K.

— Generell 1st festzustellen, daf3 bei1 den tiblichen Einsatz-

varianten (Bilder 4 bis 6) die Leistung von Kapillar-
rohrmatten bereits bei einer Wassertibertemperatur von

8 K etwa 50 W/m? betrigt.

— Die 1n den Bildern 4 bis 7 gezeigten Leistungsdiagramme

gelten auch fur Wandkiihlung, wenn die Wasseriibertem-
peratur als Wasseruntertemperatur betrachtet wird.

— Der Heiztlachenexponent n folgt aus der Ndherungsbe-

ziehung fur die Warmeleistung von Heizflachen

q =K 0y, (2)

wobe1 Uy, die mittlere logarithmische Differenz zwi-
schen Heizmediums- und Raumtemperatur bedeutet
und fiir q in diesem Fall q; eingesetzt wird. Fiir Ka-
pillarrohrmatten gilt n= 1,10, fiir Kupferrohrregister
n=1,15...1,20.

S. Simulationsmodell zur Berechnung
des instationaren Verhaltens

Es wurde ein Rechenprogramm zur numerischen Untersu-
chung der zweidimensionalen, instationdren Wirmelei-
tung mit Rohrregistern entwickelt. Grundlage bildet
naturlich die Fouriersche Differentialgleichung

ot ( o ad S 24 )
— d

It 0x? §y_2 )
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mit der Temperaturleitfahigkeit

— A 4
Yy (4)

Dem Algorithmus liegt eine fest definierte Gittergestal-
tung mit speziellen Approximationen fur die Rohre und
Bauteilbegrenzungen zugrunde, die teilweise in [5] be-
schrieben ist. Das Verfahren arbeitet rein explizit im Zeit-
schritt, weshalb aus Stabilititsgriinden eine Beschrankung
fiir den Zeitschritt At in Abhingigkeit der Temperaturleit-

fahigkeit a und der geometrischen Diskretisierungen AX,
Ay besteht.

Als Besonderheiten wurden bei der Programmgestaltung
berticksichtigt:

— Es wird stets ein Wandabschnitt von Rohrmitte bis
zur Symmetrieachse zwischen zwei Rohren be-
trachtet.

— Die Gitterteilungen sind sehr fein gewahlt worden: Ax
und Ay im Bereich von 0,5...1 mm.

d

— Das Rohr wird als Rechteck, vorzugsweise als Quadrat
approximiert. Es besteht bei den Kapillarrohren aus 18
und bei den Kupferrohren aus 32 Gitterpunkten.

— Die Zeitschrittweite schwankt 1m Bereich AT =
0,2...0,6 s.

— Die Wirmetiibergangsbedingungen an den Obertlachen
und an den Schichtgrenzen sind nach den Vorschlagen

in [1] approximiert.

— Die Rohroberflichentemperatur wird den realen Ver-
hiltnissen angepal}t, indem der Warmestrom vom Rohr
an das Bauteil im vorhergehenden Zeitschritt berechnet
und fur das reale Rohr (d/d,, Agz) aus der gegebenen
Wassertemperatur bestimmt wird. Eine Damptfung bei
Temperaturspriingen 1st eingebaut.

— Die Untersuchung wird fur eine konstante Raumtempe-
ratur t, = 22 °C und Auflentemperatur t, = 2°C vorge-
nommen. Die Wassertemperatur ty; ist als Zeitfunktion

darstellbar.

— Fiir den raumseitigen Warmetibergangskoettizienten o
gilt in Abhédngigkeit der Wandiibertemperatur U, unver-
andert Gl. (1). Der Teilwdrmedurchgangskoeftizient K,
bleibt konstant.

— Werden die Rohre zeitweise nicht durchflossen (pas-
siv), dann wird das Bauteil als homogen betrachtet.

— Die im Bauteil gespeicherte Wiarme qg wird fur die
Temperatur eines jeden Gitterpunktes bezogen auf die
Raumtemperatur tp berechnet.

6. Ergebnisse der Temperaturdynamik

Als erstes wird der Aufheizfall betrachtet. Das jewells
untersuchte Bauteil hat zu Beginn T = 0 die homogene
Temperatur 22 °C (Raumtemperatur). Die mittlere Wasser-
temperatur springt zur Zeit T = 0 auf den einheitlichen
Wert ty, (iibliche Idealvorstellung). Um einen praxisnahen
Vergleich zu erhalten, wird angenommen, dal} die War-
meleistungen fiir alle untersuchten Wandheizungen 1m sta-
tiondren, d.h. im aufgeheizten Zustand q, = 50 W/m?
betragen sollen. Die zu der jeweiligen Variante gehorige,

40/ Kupferrohr =150 m: E
Variante 5a: in Gipskartonplatte 20 mm

Kunststoff-Kapillarrohrmatten 1 = 15 mm : |

Variante 1: in Gipskartonplatte 15 mm
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Variante 3: in Bldhglas 35 mm
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Bild 8. Wirmeleistung wihrend des Aufheizvorganges fur eine Gips-
kartonplatte mit Kapillarrohrmatte bzw. Kupferrohrregister sowie fur
eine Platte aus Bldahglas mit Kapillarrohrmatte.
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Kupferrohr 1=150 mm:

Variante 6: in Gipskartonplatte 20 mm
mit Fliesen
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Kunststoff-Kapillarrohrmatten 1=15 mm:
Variante 4: in Gipskartonplatte 15 mm
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Bild 9. Wirmeleistung wihrend des Aufheizvorganges fiir eine getlieste
Gipskartonplatte mit Kapillarrohrmatte bzw. Kupferrohrregister

mittlere Wassertemperatur ty, kann prinzipiell aus den Bil-
dern 4 bis 7 entnommen werden. Um eine hohe Genauig-
keit zu erreichen, sind aber separate Berechnungen fur den
stationdren Fall erfolgt, wodurch t auf eine Dezimale
genau vorgebbar i1st.

Der zeitliche Verlauf der Warmeleistung q; und die asym-
ptotische Anndherung an den Endwert 50 W/m? ist in den
Bildern 8 und 9 fur berechnete, ausgewahlte Varianten
dargestellt. Fiir die Wassertemperaturen galten die Werte
der Tab. 2. Des weiteren sind in Tab. 2 fir jede Variante die
Aufheizzeit T,oq0,, die bis zum Erreichen von 98% des
Leistungsendwertes, d.h. bis 49 W/m? erforderlich 1st,
und die Speicherwirme qq im Bauteil am Ende der Auf-
heizzeit bezogen auf die Raumtemperatur vermerkt.

Diskussion der Ergebnisse des Aufheizvorganges:

— Die sehr gute Anndherung des Leistungsverlaufs an den
stationaren Endwert, der mit einem vollig anderen,
verifizierten Rechenprogramm (Abschnitt 3) ermittelt
wurde, kann als Bestitigung des neu aufgestellten
Algorithmus mit den dort integrierten Naherungen
gewertet werden. Die mittleren Obertlachentemperatu-
ren und deren Extremwerte stimmen ebenfalls mit dem
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Tabelle 2. Zusammenstellung der mit der dynamischen Berechnung untersuchten Varianten mit Angabe der
Wassertemperaturen tys, fur die stationdre Leistung von 50 W/m?, der Aufheizzeit T,q4q., bis 98 % des Lei-
stungsendwertes, der Speicherwidrme qq im Bauteil am Ende der Aufheizzeit bezogen auf die Raumtempera-
tur und der Speicherwirme (g4, nach einer Abkiihlzeit von 60 min bei gestopptem Wasserdurchfluf.

S ol R A et e A
X 100

N N e AT L
17
25

KM | Gipskarton mit 30,3
Fliesen

----

Gipskarton mit 37,4 | >180
Fliesen

stationdren Zustand iiberein, z. B. gilt bei allen Varian-

ten tmi — 28,3 °C.

— Die Autheizzeit ist bei Einsatz von Kunststoff-Kapillar-
rohrmatten bedeutend kiirzer als bei Kupferrohrregi-
stern. Dies gilt fur alle untersuchten, miteinander ver-

gleichbaren Bauarten. Die Aufheizzeiten reduzieren

sich auf 1/10...1/6.

— Bemerkenswert 1st auch die rasche Aufheizung der

Platte aus Blahglas, die nach etwa 30 min beendet ist.

Sie erfolgt anfangs sogar schneller als bei Einbettung

der Kapillarrohrmatten in Gipskartonplatten, da die
Rohrchen niher an der Oberflache liegen. Erst bei stei-
gender Leistung macht sich die schlechtere Warmeleit-
tahigkeit des Blahglases bemerkbar.

— Die 1n der Rohrschicht und in dem evtl. vorhandenen
Flhiesenbelag gespeicherte Wiarme bei Vollastbetrieb
(50 W/m?) ist bei den Kapillarrohrvarianten ebenfalls
niedriger (74...85%) als bei den konventionellen Kon-
struktionen.

Im weiteren wird der Abkiihlfall betrachtet. Das jewelils
untersuchte Bauteil hat zu Beginn T = 0 die Temperatur-
verteillung, die dem Vollastbetrieb entspricht, d.h., sie ist
variantenabhingig. Der Wasserdurchflul wird gestoppt
und das Bauteil vereinfacht aus dem homogenen Rohr-

schichtwerkstoff bestehend (ohne Rohre) betrachtet. Im
Bild 10 sind die Verlaufe der Wiarmeleistungen fiir alle

o
2 1 Blahglasplatte:
Wi/ HSth KM 1=15 mm Gipskartonplatte mit Fliesen:

Variante 3
ok Cu 1=150 mm 1n Gipskart. 20 mm

40+ \ RS |
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s 1A S X/ Variante 4
b 30F N T _——
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a N T _ e
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B i Glpskartonplatté ~~~~~ . ﬂ

10rKM 1=15mm /7 "o S~ T
L in Gipskart. 15 mm* Cu 1=150 mm
0 | Variante 1J 1n Glpskart 20 mm, Varlante Ja
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Bild 10. Warmeleistungen wahrend des Abkﬁhlvorganges im Anschlul3
an eine Vollastleistung von 50 W/m? (bei Variante 6 nur 48,6 W/m?) in
den ersten 60 min fiir alle in Tabelle 2 vermerkten Varianten.
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untersuchten Wandheizun-
gen wahrend der ersten 60
min Abkiihlzeit dargestellt.

Weitere Ergebnisse finden
sich in 7Tab. 2. Die Spei-
cherwarme 1m Bauteil be-
zogen auf die Kkonstant
angenommene Raumtem-
peratur sinkt mit zuneh-
mender Abkiihlzeit. Als
markanter Wert 1st die
Speicherwarme (g, nach
emer  Abkiihlzeit  von

- '
60 min eingetragen, und

v [ e [ 1
welterhin wurde das Ver-

37
haltnis zum Ausgangswert q¢ vermerkt.

s

Diskussion der Ergebnisse des Abkiihlvorganges

— Die Abkuhlverlaufe unterscheiden sich hinsichtlich des
Rohreinsatzes nicht so stark wie die Aufheizkurven.

— Bei1 den nackten Gipskartonplatten verldauft die Abkiih-
lung bei Variante 1 (Kapillarrohrmatten) rascher als bei
Variante 5a (Kupferrohrregister). Dies liegt in der
unterschiedlichen Wiarmespeicherkapazitit der Platten
und der Materialtemperatur begriindet. Nach einer
Stunde hat die Gipskartonplatte mit Kapillarrohrmatte
praktisch wieder Raumtemperatur angenommen. Im
anderen Fall sind noch 15 % Speicherwirme enthalten.

— Be1 den Gipskartonplatten mit Fliesenbelag dominiert
die Speicherwidrme in der Fliesenschicht (grofle Spei-
cherkapazitit), so daf3 die Unterschiede zwischen Vari-
ante 4 und 6 relativ gering sind (Restwiarme nach einer

Stunde 30% bzw. 37%).

— Uberraschend gut kiihlt die Variante 3 (Bldhglas mit
Kapillarrohrmatte) infolge der geringen Warmespei-
cherkapazitit aus.

7. Fazit

Der Einsatz von Kapillarrohrmatten hat sich bei Kiihl-
decken 1n zahlreichen Konstruktionsvarianten seit Jahren
im In- und Ausland bestens bewidhrt. Referenzen des
Systementwicklers und Herstellers von Kunststoff-Kapil-
larrohrmatten — der Fa. Clina, Berlin — reichen beispiels-
welse vom Japancenter in Frankfurt tiber die Nestlé-Zen-
trale 1n Paris bis zum Reichstag in Berlin. Auch fur Ful3-
bodenheizungen mit Kapillarrohrmatten liegen innovative
Patentanmeldungen dieser Firma vor. Die Kapillarrohre
werden beispielsweise direkt im Fliesenkleber oder in
einer speziell entworfenen Profilfolie eingespachtelt und
daraut die Bodenfliesen in bekannter Weise verlegt. Lei-
stungsberechnungen wurden in [4] veroffentlicht. Fir
Wandheizungen bietet sich der Einsatz von Kunststoff-
Kapillarrohrmatten ebenfalls an. Die vorgestellten Unter-
suchungen ergaben zusammengefafit:

— Wandheizungen mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten stel-

len eine beachtenswerte Alternative zu konventionellen
Systemen dar. Sie besitzen ein sehr hohes Leistungsver-
mogen bereits bel niedrigen Wassertemperaturen.
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_ Kennzeichnend fiir diese Systeme ist die grofle Flexi-
bilitit und die sehr geringe Bautiefe, wodurch der Ein-
bau in vielfiltiger Weise moglich wird. Sie eignen sich
vorzugsweise auch fiir die Gebaudesanierung (Wand-
heizung, Briistungsheizung, Beheizung von Badewan-
nentrigern usw.).

_ Das Wandheizungssystem kann hervorragend mit Ful-
bodenheizungen kombiniert werden.

_ Beispielrechnungen fiir die Heizlasten gut warmege-
dammter Riume sowie die Annahmen, jeweils die Bru-
stung und eine Innenwand oder den Fulboden mut elnem
flichigen Heizungssystem zu belegen, fihrten zu erfor-
derlichen Wirmestromdichten von < 30...40 W/m?. Um
diese Leistung zu erreichen, genligen Wasserubertempe-
raturen von < 7 K bei winterlicher Maximallast.

_ Damit sind die Voraussetzungen gegeben, dafl man tber
lange Zeitrdume des Jahres direkt mut Umweltenergie,
> B. aus einfachen Solarkollektoren, arbeiten kann.
Wihrend der restliche Heizperiode konnten Warme-
pumpen mit hohen Leistungszahlen eingesetzt werden.
Damit sind natiirlich auch beste Voraussetzungen fur
den Einsatz in Anlagen mit Abwarme- oder Brennwert-

nutzung gegeben.

_ Durch die Briistungsheizung (evtl. auch Fensterbank-
beheizung) konnen die Nachteile der FuBbodenheizung
(Kaltluftabfall und Strahlungstemperatur-Asymmetrie
durch die Fenster) vermieden werden. Die warmephy-
siologische Behaglichkeit ist nahezu 1deal gestaltbar.

_ Die Temperaturwelligkeit an der Wandoberflache 1st bei
Finsatz von Kapillarrohrmatten vernachldssigbar klein,
wodurch Materialspannungen (Rif3gefahr) vermieden wer-
den. Weiterhin entstehen durch die homogene lemperatur
auch iiber lingere Betriebszeiten keine Farbunterschiede
auf der Wand, die optisch stets sehr storend wirken.
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_ Die Wandheizungen kénnen im Sommer natiirlich auch

eine Kiihlfunktion tibernehmen, wobei auch wiederum
natiirliche Ressourcen — z. B. Kollektoren im Erdreich
oder im Kellerboden — nutzbar sind.

_ Die Dynamik der Wandheizungen mit Kunststofi-

Kapillarrohrmatten ist bei allen Uiberpriften Aufbauten
denen mit konventionellen Rohrregistern deutlich tiber-
legen. Dies betrifft vor allem die Autheizzeiten, die bis
auf 1/10 verkiirzt werden konnen.

_ Bei Einsatz von Kapillarrohrmatten in Flichenheizun-

gen lohnt es sich, auch Baustoffe mit in die Betrachtung
einzubeziehen, die bisher fiir Heizflachen ausschieden.
Dies wurde am Beispiel von Blidhglas deutlich.

Die verwendeten Simulationsprogramme zur stationaren
und zur instationidren Berechnung von zweidimensionalen
Temperaturfeldern und den resultierenden Wirmeflussen
ermoOglichen eine sehr gute Bewertung von Konstruktions-
varianten. Parameterstudien sind schneller und kostengun-
stiger durchzufiihren, als dies bei der Erstellung von
Mustern und anschlieBender experimenteller Untersu-
chung moglich 1st.
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