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Warmeibergangskoeffizienten an thermisch
aktiven Bauteiloberflachen und der Ubergang zu
Basiskennlinien fur die Warmestromdichte

Bernd Gluck

Mit der verstirkten Nutzung der thermischen Bauteilaktivierung — sei es als stationir wirkende Heiz-/Kiihlflachen oder als In-
stationiir arbeitende Massivspeicherkorper jeweils in die Raumumfassungen integriert — wurde die Diskussion uiber die anzuset-
zenden Wirmeiibergangskoeffizienten intensiviert. Bei den relativ kleinen Temperaturdifferenzen zwischen Obertlache und
Raum ist deren Grofle bedeutungsvoll fiir die Warmestromdichte. Die Komplexitit der Mischkonvektion (freie und erzwungene
Konvektion), die Uberlagerung mit dem Wirmetransport durch Strahlung und das Vorhandensein von ortlich unterschiedlichen
Luft- und Strahlungstemperaturen bezogen auf die thermisch aktiven Bauteiloberflichen fiihren zu Schwierigkeiten bel der LEr-
mittlung der Gesamtwirmeiibergangskoeffizienten und zu unterschiedlichen Ergebnisinterpretationen. Vorteilhaft gestaltet sich
in der Praxis das Arbeiten mit den sogenannten Basiskennlinien, wie beispielsweise bei der normierten Leistungsberechnung fiir
die FuBbodenheizung eingefiihrt und auch fiir die praktische Kiihldeckenauslegung verwendet, da nur die Raumtemperatur als
BezugsgroBe auftritt. Nachfolgend wird der Versuch unternommen, einen allgemeingiltigen Zusammenhang zwischen Gesamt-

wirmeiibergangskoeffizienten und Basiskennlinien herzustellen.

1. Warmeiibergangskoetfizienten an At K Temperaturdifferenz (Ubertempera-
Raumobertlachen tur der Bauteiloberflache) At =t —t;
Tty K,°C  Strahlungstemperatur der Umgebung
Sie setzen sich bekanntermalen aus den Anteilen fir Kon- bezogen auf die Bauteilobertlache
vektion und Strahlung zusammen [1; 7; 8; 9]. Fur die wel- ty °C operative Raumtemperatur (Emptin-
teren Ableitungen gelten die Variablen (Basis: ISO 31-4, dungstemperatur)
DIN 1304-1): Ol W/(m?*K) Wirmelibergangskoeffizient durch
T, t K, °C thermodynamische Temperatur bzw. Konvektion
Celsius-Temperatur der Bauteillober-  04q W/(m?K) Wirmelibergangskoeffizient durch
. flache ' Strahlung
T;,.t; K,°C Lufttemperatur in der unbeeintluss- o W/(m?K) Wirmeiibergangskoetfizient
ten Umgebung der Bauteilobertlache (gesamt)

o W/(m?>K) Wirmeiibergangskoeffizient gemals

Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Glick, F+E TGA, Goethestrafe 18, Basiskennlinie (Bezug aut ty)

08547 JoBnitz (Plauen) und Westsichsische Hochschule Zwickau 9 W/m? Wirmestromdichte
(FH). - q W/m? Basiskennlinie (Bezug auf tg).
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Urspriinglich stammt die Definition eines konvektiven
Wirmeuibergangskoeffizienten aus dem Newtonschen

Wirmeubergangsgesetz

qKonvektion — Ok (t T tL) — Uk At. (1)

Befindet sich im Raum ein diathermes Medium (Luft
gehOrt naherungsweise dazu), so erfolgt zwischen der je-
weils betrachteten Raumoberflache der Temperatur t und
den restlichen Raumumtassungen der Temperatur t;, ty,,
usw. ein Strahlungswiarmeaustausch, der auch emne Funk-
tion der Einstrahlzahlen i1st. Die Raumgeometrie soll bei
der hier vorzunehmenden Bauteilbetrachtung jedoch
nicht detailliert einbezogen werden, wie dies beispiels-
weise bel den Simulationen mit dem Dynamischen Raum-
modell [7] geschieht. Es wird deshalb der gesamte Halb-
raum uber der thermisch aktiven Flache als Umgebung
mit der mittleren Strahlungstemperatur t; betrachtet und
analog zu GI. (1) fiir die Strahlungswarmestromdichte na-

herungsweise gesetzt:

qStrahlung — Ug (t o tU)- (2)

Die weitere Naherung besteht in der Linearisierung der
Temperaturdifferenz, obwohl die Strahlungswarmeuber-
tragung auf dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz (€ = € ©
T#) beruht.

Ublicherweise wird aus oy und o ein Gesamtwirme-
libergangskoeffizient o gebildet, wobe1 aber die unter-
schiedlichen Bezugstemperaturen t; und t;; zu beachten

sind:

t—t,,
0= 0 T Og ' (3)
t—1t,
SchlieBlich folgt die Gesamtwdirmestromdichte zu
q — qKonvektion +qStrahlung — O (t o tL)- (4)

Fur die praktische Leistungsermittlung der thermisch
aktiven Raumumfassung sowie fiir deren rechnerischen
Normleistungsnachweis 1st der analytische Ansatz

q=oa(t-—tg) (9)

der als Basiskennlinie bezeichnet wird, von Interesse. Die
Kennlinie orientiert auf der tatsdchlichen Nutzungsgrole,
der operativen Raumtemperatur (Empfindungstempera-
tur) tp. Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturbe-
ziige t; in Gl. (4) bzw. tg in GI. (5) besteht keine Identitat
zwischen dem Gesamtwarmeiibergangskoettizienten o
und dem Wirmeiibergangskoeffizienten gemall Basis-
kennlinie o”.

Diese Tatsache und sogar die notwendige Temperatur-
korrektur in Gl. (3) wird haufig in Fachdiskussionen
missachtet, weshalb die ausfiihrliche Darstellung vorab
ertolgte.

Finige der bisherigen Vorschlage fiir o gibt Tabelle I
wieder.

Die nachfolgenden Betrachtungen sollen dazu dienen,
um die Grof3en oo und o physikalisch begriindet verknup-
fen zu konnen.
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Tabelle 1. Vorschlag fiir normierte Warmeiibergangskoetfizienten in
W/(m?K).

- Angaben 1n [3] | Angaben 1n [4; §]
Kihldecken und o =11 o = 8,92 |t — tg|"! (aus Basis-
Heizboden - | kennlinie DIN EN 1264)

Kihlwande und o = 8 o =5,1 + 1,6t tg|03
Heizwande

Heizdecken und o =6 o =6,7
Kuhlboden

1.1 Wirmetibergangskoeffizient durch Konvektion

Zahlreiche Variable nehmen Einfluss: Luft- und Obertla-
chentemperatur, Geschwindigkeit, Dichte, Viskositat,
Wiarmeleitfahigkeit, Stromungsform, Geometrie der ther-
misch aktiven Flache, Nutzung als Heiz- oder Kuhltlache.
Grofle Unterschiede existieren zwischen dem konvektiven
Wirmeubergang bei erzwungener und freier Stromung, da
letztere nur durch Dichteunterschiede intolge von Tempe-
raturunterschieden der Luft erzeugt wird. Beim Warme-
tibergang an Raumoberflachen ist in der Regel eine Misch-
konvektion gegeben, da die freie Auftriebsstromung aut-
grund der Raumluftbewegung (,,Raumluftwalze®™) uberla-
gert wird.

Die konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten werden
ublicherweise experimentell bestimmt und mit Hilte der
Ahnlichkeitstheorie als Nufeltgleichungen Nu = f(Re, Pr)
fir erzwungene Konvektion und Nu = {(Gr, Pr) fur freie
Konvektion verallgemeinert. Es gelten die dimensions-
losen Ahnlichkeitskennzahlen und Einzelgrofen:

Nusselt- | Reynolds-|Grashof- Prandtl-  |Rayleigh-
Zahl Zahl Zahl Zahl Zahl
3 V -
Ny = ok | Re=w—l- Gr = g At Pr= — pc, Ra = Gr Pr
A V V2 TL A
] m charakteristische Lange
W m/s Luftgeschwindigkeit
tg °C Grenzschichttemperatur tg = 0,5 (t; + t)
A W/(m K) Warmeleitfahigkeit der Luft

Vv m?/s kinematische Viskositat der Luft
c. Jli(kg K) spezifische Warmekapazitat der Luft ber
konstantem Druck

kg/m? Dichte der Luft
m/s? Erdbeschleunigung.

oQ O

— Erzwungene Stromung: ldngsangestromte Platte; Lage

beliebig (Bild 1)

Rl S
..........
R

.......
...........
PN e T T T

Luftgeschwindigkeit der unbeeinflussten Umgebung: win m/s

J | /| mittlere Lufttemperatur: t = (€ o, .+t yue)/2 0 °C

Naherung bei Raumoberflachen zur Vermeidung von

lterationen: t, ~t in °C; Stoffwerte bei t,

{ Eintritt

Bild 1. Charakteristische Parameter fiir erzwungene Konvektion an
uberstromten ebenen Flachen.
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| /
Erzwungene Konvektion
langs einer Platte Gl. (6)
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Bild 2. Konvektive Warmeubergangskoeffizienten bei erzwungener
Konvektion an tberstromten Flachen der Lange 1 m, 3 m und 5 m
beir klemmen Luftgeschwindigkeiten w nach Gl. (6) fiir eine Lufttem-

peratur von 20 °C.

Nach Pohlhausen, Krouzhiline, Petukhov, Popov, Gnielin-
ski, Krischer, Kast gelten fur eine Mittelung zwischen la-
minaren und turbulenten Stromungsbedingungen néhe-
rungswelse:

R 0,5
Nu=| 0441Rep+__  Re"Pr
27,027 + 66,027 Re ™! (Pr*7-1)1"
— o~ S o
laminare Stromung turbulente Stromung (6)

Gultigkeitsbereich: 10 < Re < 107; 0.6 < Pr < 2000.
Ergebnisse 1n Bild 2.

— Freie Konvektion. vertikale und horizontale Platten (Bild 3)
Fur die senkrechte Wand gilt nach Churchill und Chu:

202967 2

Nu =

(7)

0,563
0,825+ 0,387 Ra™'°"| 1+ [09492J

Pr

Giltigkeitsbereich: 0,1 < Ra < 1012; 0 < Pr < oo,

Fur die horizontale Fldche gelten 1n Abhangigkeit der
Warmestromrichtung ohne auBeren Einfluss nach Ei-
Riedy, Al Arabi und Churchill.

— Warmestrom nach oben (turbulente Stromung)

Nu = 0,155 Ra0:333 (8)

Giltigkeitsbereich: Ra < 17-10% (be1 Luft); 0 < Pr < «
— Warmestrom nach unten (laminare Stromung)

charakteristische Lange |: vertikale Flache I=H in m |

L B . .
horizontale Flache I1 =3 1L+B) oder |2—Mln fL,B}inm

77 oder|.=0,5Min{L, B} in m (weitere Hinweise im Text) |

Temperatur der unbeeinflussten Umgebung: t in °C

mittlere Bauteiltemperatur: t=(tWI L, )/21in °C

~ mittlere Grenzschichttemperatur: t_=(t+t)/2in °C i
Stoffwerte bei t_

Bild 3. Charakteristische Parameter fur freie Konvekuon an ebenen
vertikalen und horizontalen Flachen.
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Bild 4. Konvektive Warmeubergangskoeffizienten bei freier Konvek-
tion an vertikalen und horizontalen Fliachen der Linge 1 m und 3 m
be1 unterschiedlichen Temperaturdifferenzen t — t; nach Gln. (7) bis
(9) tur eine Lufttemperatur von 20 °C.

Nu = 0,485 Ra’? (9)

Gultigkeitsbereich: 3-10° < Ra < 3-1019 (bei Luft); 0 <
Pr < oo, Ergebnisse 1n Bild 4.

Die Angaben zur charakteristischen Lange fiir hori-
zontale Flachen 1, bis 1; im Bild 3 sind in der Literatur
sehr vieltaltig. Die Definition von I; findet sich derzeitig
in [9] und 1st fur horizontale Flichen umstritten. Die
Festlegung 1, geht davon aus, dass der Luftstrom vollig
uber die Schmalseite der Platte verlauft, wiahrend 1; an-
nimmt, dass der Auftriebsstrom von beiden Plattenrian-
dern zur Mitte geht und somit von weiteren Randeinfliis-
sen — wie beispielsweise einer Querstromung — unabhéan-
gig 1st. Wenn man von der turbulenten Auftriebsstromung
(Warmestrom nach oben ber beheiztem Boden oder ge-
kiithlter Decke) ausgeht, dann gilt nach GIl. (8) Nu ~
(13)0333 wodurch letztlich o vollig unabhingig von der
Lange 1 1st, sodass die Diskussion um die ,,richtige*
Grolle gegenstandslos wird. Bei einer Abtriebsstromung
(Warmestrom nach unten bei gekithltem Boden oder be-
heizter Decke) bildet sich 1m unbeeinflussten Fall eine re-
lativ stabile Luftschicht iber der Flache aus. Nach Gln. (9)
folgt theoretisch die Langenabhiangigkeit o, ~ 1794, Es ist
aber anzumerken, dass der Warmeiibergang mit Warme-
strom nach unten in besonders starkem Male von der
,Raumluftwalze® abhangt und somit nur mit grof3er Un-
genauigkelt vorhersagbar ist.

—  Mischkonvektion: Uberlagerung von freier und
erzwungener Konvektion

Be1 einem realen Einsatzfall von beheizten oder gekiihlten
Raumobertlachen tritt stets Mischkonvektion auf. Beispiels-
weise wird beir einer Ful3bodenheizung die Raumluft durch
den Auftrieb der am Boden aufgewarmten Luft in Bewe-
gung versetzt. Die Fallstromung an der Aulenwand und die
Lufttintiltration beeinflussen den Stromungsvorgang so, dass
er im Ergebnis die im Bild 5 gezeigte Form aufweist. Dieser
1st nicht mehr mit dem tiber einer beheizten Platte in ruhiger
Umgebung vergleichbar, da teilweise eine parallele Anstro-
mung zusatzlich zur Auftriebsstromung wirkt. Fur die tiber-
lagerten Falle gilt nach Churchill naherungsweise

-
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Bild 5. Schematische Darstellung der Uberlagerung einer erzwunge-
nen Stromung und einer Auftriebsstromung an der beheizten Ful3-
bodenflache eines Raumes.
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Mischkonvektion an vertikalen Flachen
freie Konvektion nach Gl. (7)
erzwungene Konvektion nach Gl. (6)
Zusammenfassung nach Gi. (10)

- 1 'I— | —|———|—
-10 0 10 20 30

t-t [K]

I —

Bild 6. Konvektive Wiarmetibergangskoeffizienten be1 Mischkonvek-
tion an vertikalen Flachen der Hohe 1 m bzw. 3 m bet unterschied-
lichen Luftgeschwindigkeiten w und Temperaturdifterenzen t — t;
fir eine Lufttemperatur von 20°C.

Kihlflache | Heizflache

', T
— h k

)
I

Mischkonvektion an horizontalen Flachen |

% ¥ mit Warmestrom nach oben
| freie Konvektion nach Gl. (8)
17 erzwungene Konvektion nach Gl. (6)
7 Zusammenfassung nach Gl. (10)

B
-10 0 10 20 30

| t-t_[K]

Bild 7. Konvektive Wiarmetibergangskoeffizienten ber Mischkonvek-
tion an horizontalen Flachen der Linge 1 m bzw. 3 m mit Warme-
strom nach oben bei unterschiedlichen Luftgeschwindigkeiten w
und Temperaturdifferenzen t — t; fiir eine Lufttemperatur von 20 °C.

Nu = (10)

wenn erzwungene Stromung und Auftrieb gleichgerichtet
wirken. Bei entgegengesetzter Wirkrichtung gilt ein ,,Mi-
nuszeichen® zwischen den Termen unter dem Wurzelzei-
chen. In Ermangelung genauer Kenntnisse und aufgrund
der in moblierten Raumen relativ ungeordneten Lufttstro-
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Kihlflache | Heizflache  Mischkonvektion an horizontalen
O

6 Flachen mit Warmestrom nach unten
| freie Konvektion nach Gl. (9)
erzwungene Konvektion nach Gl. (6)

J> Zusammenfassung nach Gl. (10) '
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Bild 8. Konvektive Warmeiibergangskoeffizienten be1 Mischkonvek-
tion an horizontalen Flachen der Lange 1 m bzw. 3 m mit Warme-
strom nach unten bei unterschiedlichen Luftgeschwindigkeiten w und

Temperaturdifferenzen t — t; fur eine Lufttemperatur von 20°C.

mung werden die additiven Zuordnungen auch bis zu
rechtwinklig zueinanderstehenden Wirkrichtungen ver-
wendet. Die Raumluftgeschwindigkeiten liegen 1 der
Regel nicht unter 0,15 m/s. Die zulassigen Obergrenzen
sind von der Lufttemperatur und dem Turbulenzgrad ab-
hangig. Fir Wohn- und Bliroriume wird als Auswertebe-
reich w;, = 0,2 ... 0,3 m/s gewahlt. Als weitere Annahme
gilt die charakteristische Lange ] = 1 m ... 3 m. Um die
Parametervielfalt zu begrenzen, werden ber den Auswer-
tungen die kurze Anstromlange mit der groflen Geschwin-
digkeit und umgekehrt gepaart, sodass sich die o -Berei-
che von den niedrigsten bis zu den hochsten Werten er-
strecken. Die Bilder 6 bis 8§ zeigen deutlich, dass sich der
konvektive Wiarmeiibergangskoeffizient be1 Annahme der
Mischkonvektion gegeniiber der freien Konvektion be-
trachtlich steigern kann. Bel der Temperaturdifterenz t —
t, = 0 wird der Wiarmetibergangskoeftizient durch die al-
leinige Wirkung der erzwungenen Stromung abgebildet.
Die Kurvenverlaufe und Bereiche der Warmeubergangsko-
effizienten sind malBgeblich gepragt vom Einfluss der er-
zwungenen Konvektion, obwohl die angenommenen Stro-
mungsgeschwindigkeiten mit 0,2 bis 0,3 m/s sehr klein ge-
wahlt wurden. Besonders auffallend 1st, dass die Wirkung
der Temperaturdifferenz bei Horizontaltflachen mit War-
mestrom nach unten praktisch nicht mehr feststellbar 1st.
Der stetige Anstieg des Wairmetibergangskoeftizienten
auch uber die Temperaturdifferenz von 0 K hinweg, 1st der
starken Temperaturabhingigkeit der Warmeleittahigkeit
der Luft geschuldet.

— FEinfache Niherungsgleichungen fiir den konvektiven
Wiérmetibergangskoeffizienten

Auch bei Verfugbarkeit der modernen Rechentechnik 1st

es durchaus sinnvoll, einfache Approximationen zu ver-

wenden, wenn beispielsweise die exakten Randbedingun-

gen ohnehin nicht bekannt sind. Der Autor hat in [1; &]

nachfolgende, einfache Beziehungen fir Obertlachen 1n

Raumen vorgeschlagen:

— vertikale Flachen

o = 1,6 [t —t;]%° 1n W/(m?K) (11)

— horizontale Flachen mit Warmestrom nach oben
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Bild 9. Warmeuibergangskoeffizienten an vertikalen Flachen ber un-
terschiedlichen Temperaturdittferenzen t — t; bei freier und gemisch-
ter Konvektion gemal3 Bilder 4 und 6 sowie nach eimner Naherung.

o = 2 |t—1t,["° in W/(m?K) (12)

— horizontale Flachen mit Warmestrom nach unten

o = 0,54 |t — ¢, %3 in W/(m?K). (13)

Zusammenfassend geben die Bilder 9 bis 11 einen
Uberblick iiber die Einordnung der Niherungen in die
Verlaufe der freien Konvektion und der Mischkonvektion.
Die vorgestellten Grafiken verdeutlichen die sehr grolie
Bandbreite der moglichen Warmeubergangskoettizienten.
Der Schwankungsbereich 1st beitm Anwendungstall ,,De-
ckenheizung®™ bzw. ,,Bodenkuhlung™ besonders grol3, was
bekanntermallen auch seit Jahrzehnten eine eifrige Dis-
kussion bewirkte.

Die vorgeschlagenen Naherungen reprasentieren je-
weils den oberen Bereich der freien Konvektion und den
unteren Bereich der Mischkonvektion. Sie sind fur den
ublichen Einsatzfall zu empiehlen.

1.2 Wirmetibergangskoeffizient durch Strahlung

Er berechnet sich nach [1] zu

(14)

Og =& yODb

mit .

€,y resultierender Emissionsgrad zwischen der Bauteil-
oberflache 1 und der Umgebung U

o  Strahlungskonstante ¢ = 5,67-10-¢ W/(m?* K#)
b  Temperaturfaktor.

Fiur die globalen oder hemispharischen Emissions-
grade (= integrale Mittelwerte iiber den Halbraum) € gel-
ten fur die ublichen Wandbaustoffe und Anstriche der
thermisch aktiven Flachen nach [8] in der Regel € = 0,93.
Ausnahmen bilden blanke Metalle, infrarotreflektierende
Tapeten und silberbronzene Anstriche.

Der resultierende Emissionsgrad wird veremnfacht fur
oraue Korper 1in beliebiger Lage nach der bilateralen Be-
rechnungsmethode

(15)

Clu— ¢ &y

Heizflache |

freie Konvektion |

3
Naherung nach Gl. (12)
2
| i Konvektion an horizontalen Flachen
0 | mit Warmestrom nach oben
-10 0 10 20 30

t-t, [K]

Bild 10. Warmeubergangskoeffizienten an horizontalen Flachen mit
Warmestrom nach oben ber unterschiedlichen Temperaturdifferen-
zen t — t; bei freier und gemischter Konvektion gemald Bilder 4
und 7 sowie nach einer Naherung. '
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Bild 11. Warmetlibergangskoeffizienten an horizontalen Flachen mait
Warmestrom nach unten ber unterschiedlichen Temperaturdifieren-
zen t — t; bet freler und gemischter Konvektion gemald Bilder 4
und &8 sowie nach emner Naherung.

definiert [1], wobe1

¢, Emissionsgrad der thermisch aktiven Bauteil-
oberflache 1

ey Emissionsgrad der umgebenden Flachen als
Mittelwert

gelten. Im vorliegenden Fall — der separaten Betrachtung

der Raumheiz- bzw. -kuhlflachen — 1st die vorgeschlagene

Naherung opportun, da auf die Kenntnis der exakten

Raumgeometrie bewusst verzichtet werden soll. (Hinweis:

Die exakte Ermittlung des Strahlungsaustausches i1st nur

nach der Methode des umschlossenen Raumes moglich. Sie

1st unter anderem 1n [1] — auch fur sogenannte realgraue

Strahler — genau beschrieben und 1im Dynamischen Raum-

modell |'7] aut graue Strahler angewendet.)

Der Temperaturfaktor b dient zur Linearisierung des
realen physikalischen Zusammenhangs (Stefan-Boliz-
mannsches Gesetz), um o nach Gl. (2) verwenden zu
konnen, wobei gilt:

-1, T'-T;

b= ——M = —
T-T, t-—t,

(16)
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— Der vertikale Lufttemperaturgradient (Bild 13) betrage
g 110 bezogen auf |t — tg| = 10 K, wobel stark vereln-
facht fiir g;1 eine lineare Abhéingigkeit der Form

|t_tR|
10 K

angenommen wird, sodass die Lufttemperatur in Funk-
tion der Hohe h iiber Boden folgt:

lt_tR|
10K

(21)

LT — 8LT.10

[ =

(h 1,1 m). (22)

R T 81T10

_ Die reale Strahlungstemperatur der Umgebung ty; be-
zogen auf die thermisch aktive Bauteiloberflache soll
naherungsweise ebenfalls mit der Raumtemperatur
ausgedriickt werden. Wenn die Bauteiltemperatur t >

~ gilt, wird die Strahlungstemperatur des Halbraumes
iiber der Heizfliche t;; um die Temperaturdifferenz ot
darunter liegen (Bild 14).

Die Ermittlung der Strahlungstemperatur ist sehr difti-
zil. Eine genaue Ableitung findet sich in [10]. Die
Strahlungstemperatur des Raumes tyr kann nahe-
rungsweise mit den FEinstrahlzahlen @ bezogen aut
eine Kugel zu

¢! T! —273K (23)

UR

berechnet werden, wobei alle Raumumfassungstlachen
j einzubeziehen sind. Bei relativ kleinen Unterschieden
der Oberflichentemperaturen und der Zusammentas-
sung der passiven Umgebungsfldchen nach Bild 14 gilt
vereinfacht

U.R — (P?aF T (1_ (P?aF) tpU' (24)

Die Strahlungstemperatur der Umgebung t;; bezogen
auf die thermisch aktive Flache ist in guter Naherung
mit den Flacheneinstrahlzahlen @ der passiven Umge-
bungsflachen j nach

4
Zcbj T —273K (25)

J

7u bestimmen. Da alle Flachen, die den Halbraum uber
der thermisch aktiven Fliche bilden, bereits zur passi-
ven Umgebung mit @ ; = 1 zusammengefasst sind, gilt
ty = t,u- In der Definition der homogenen Umgebung
mit der mittleren Temperatur t ist jedoch eine Nahe-
rung impliziert. Mit der Annahme t; g = tg, folgt schliel3-
lich aus Gl. (24) die mittlere Temperatur der passiven
Umgebung bezogen auf die thermisch aktive Flache:

tr — Q5 t
o (26)
1—(ptaF

Die Abweichung von der bekannten Raumtemperatur
t sei St genannt. Analog zum Lufttemperaturgradien-
en wird eine Strahlungstemperaturkorrektur ot;, = 0
bezogen auf |t — tg| = 10 K definiert und der reale Tem-
peraturunterschied 8t in Abhdngigkeit der Bauteilbe-
triebstemperatur t und der Betriebsart (Heizen t > tg
oder Kiithlen t < tg) dargestellt, sodass gelten:

t —tg
10K

5t = 8t (27)
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Bild 14. Raum mit schematischer Darstellung der Strahlungsver-

iltnisse zur Bestimmung der Strahlungstemperatur bei Einsatz
einer FuBbodenheizung und vereinfachter Zusammenfassung der
passiven Flichen mit der mittleren Temperatur der passiven Umge-
bung.

= 28
10K (28)

Setzt man in die Definitionsgleichung Gl. (20) o nach
Gl. (18) ein, so ergibt sich mit ,,+* fiir den Heizfall und
mit ,.— fiir den Kiihlfall im fir Normalraume warmetech-
nisch sinnvollen Bereich

ty = tg — Oty

[+ E1T.10
10K

L Im-h)|> (29)

er im Heizfall mit t > t; und im Kuhlfall mit t < t; tat-
sichlich auch einen entsprechenden konvektiven Warme-
strom gewahrleistet, der Wirmeiibergangskoeffizient gemd
Basiskennlinie zu

n-+1
o' =Clt—ty|r | 1+ SLTO0 (1 1m—h +
10K
+ 5,1 | 1+ —2 in W/(m2K). 30
0K (m’K) (30)

2.2 Niiherungsweise Bestimmung fiir die
praktische Anwendung

Die realen GrofBlen g;+ und 8t sind von vielen Eintlusstak-
toren (Raumgeometrie, Art und Lage der thermisch akti-
ven Fliachen, Aufbau der passiven Raumumfassungen,
Eigenschaften und Lage der transparenten Fldchen, Lit-
tungssystem, AuBentemperatur) abhingig. Wihrend bei
er fritheren, schlecht gedimmten Bauweise der Warme-
durchgang der AuBenwinde und Fenster dominierenden
Einfluss nahm, ist bei dem heutigen Baustandard die Art
der AuBenluftzufuhr bedeutungsvoll. Zur Ermittlung der
GroBen gy und 8t in Abhidngigkeit der Bauweise und der
anlagentechnischen Raumausstattung werden die vielfal-
tigen Aussagen in [2] empfohlen. Nachfolgend werden le-
diglich erste Abschiitzungen fir die theoretische Bezugs-
temperaturdifferenz von |t — tg| = 10 K getrotten.
— Annahmen fir g;1,, bel stetiger, hygienisch bedingter
AuBenluftzufuhr im Fensterbereich:
—  FuBbodenheizung, Deckenkiihlung g;1;, = 2 K/m



o

— Deckenheizung, Fullbodenkihlung g;1,, =4 K/m

— Wandheizung oder -kihlung g;1,o = 3 K/m (meist

uninteressant, da mittlere Hohe h = 1,1 m).
— Annahmen fur ot

tg — 0% t °
31 = ftg — tul = |t~ ot | =~ el
| - Piar 1 - PtaF
5t = 10 K —22F
| - Ptar

Bereits fur die kleine Einstrahlzahl ¢$,r = 1/6 (Kugel in
der Mitte eines wurfelformigen Raumes) erhalt man ot
=2 K.
— Aktive Horizontalflachen (Ful3boden, Decke)
ot;p =2 K

—  Wandheizung oder -kuhlung in der AuBenwand 1n-
tegriert ot;, = 0, da Strahlungsaustausch mit Innen-
wanden, Decke und Ful3boden von nahezu Raum-
temperatur

—  Wandheizung oder -kuhlung in der Innenwand 1n-

tegriert ot,;, = 2 K, da Strahlungsaustausch mit
Fenstertlachen, Aullenwianden, Decke und Fullbo-
den sowie restlichen passiven Innenwanden.

Im Weiteren werden fur spezielle, thermisch aktive
Bauteile unterschiedlicher Lage und Nutzung die Warme-
ubergangskoeffizienten fur eme Basiskennlinie beispiel-

hatt vorgestellt:
— Horizontale Bauteile mit Wdrmestrom nach oben

Annahme:  gi1,0=2K/m; ot,=2K

a*hor’WSO =2 It — tR|0’31 (1 + 0,2 m_l

(1,1 m - h)31 + 6,12 1n W/(m?K) (31)
Fullbodenheizung (h = 0 m; Verwendung ,,+*

O ppy = 2,60 |t — tg]|%31 + 6,12 in W/(m2K) (32)
Deckenkuhlung (h = 2,5 m; Verwendung ,,—

O = 2,760 [t — to|%31+ 6,12 in W/(m?K) (33)

— Horizontale Bauteile mit Warmestrom nach unten

Annahme:  g;1,0=4K/m; ot,;=2K

O porwsu = 0,54 |t — t]%31(1 £ 0,4 m!

(1,1 m — h))3t +6,12 in W/(m?K) (34)
Deckenheizung (h = 2,5 m; Verwendung ,,+°

O e = 0,18 [t —tp]|"1+ 6,12  in W/(m?K) (35)

FuBbodenkuhlung (h = 0 m; Verwendung ,,—*
O ppr = 0,25 [t — tR|%3 1 + 6,12 in W/(m?K) (36)

— Vertikale Bauteile
Annahme: g7 = 3 K/m;
(thermisch aktive Innenwand)

OC* VGI‘,IW — 1,6 lt — tRiO’3 (1 i 0,3 I’Il"l

St = 2 K

(1,1 m —h))!> + 6,12 in W/(m*K) (37)
Annahme:  g;1,0 = 3 K/m; ot;, = 0 K
(thermisch aktive Aul3lenwand)

O e aw = 1,0 [t —tg[** (1 £ 0,3 m~!

(1,1 m - h))? + 5,1 In W/(m?K) (37a)
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Wandheizung oder Wandkiihlung der Innenwand (h =
1,1 m)

O = 1,6 [t — tp[03 + 6,12 in W/(m?K). (38)

Wandheizung oder Wandkiihlung der Aullenwand
(h = 1,1 m)

O aw = 1,6 |t — to|3+ 5,1 in W/(m?K). (39)

2.3 Auswertung

Die mit den getroffenen Annahmen ermittelten, tempera-
turabhiangigen Wiarmeiibergangskoeffizienten o, die zur
Aufstellung von Basiskennlinien fur thermisch aktive

Raumumtassungen geeignet sind, werden 1im Bild 15 ge-

genubergestellt.

Diskussion der Kurvenverldufe und Verifikation

— Die Kurven fur thermisch aktive Horizontalflachen
mit Warmestrom nach oben (Fullbodenheizung und
Kuhldecke) sowie solche mit Warmestrom nach unten
(Deckenheizung und Kithlboden), sind unter prakti-
schen Gesichtspunkten jeweils deckungsgleich. Physi-
kalisch 1dentische Wirkprinzipien werden somit richtig
wiedergegeben.

— Be1 Vertikalflachen gibt es keinen Unterschied zwischen
Heizen und Kiihlen, jedoch eine Ungleichheit beziiglich
der Anordnung. Sind die Temperaturunterschiede zu
den gegenuberliegenden Flachen grol3, so ergeben sich
auch grof3e Strahlungswarmestrome. Aktive Innen-
wandflachen haben bei gleicher Oberflachentemperatur
somit eme hohere Leistung als aktive Aullenwandfla-
chen. Heiz- und Kuhlflachen in der Aullenwand — z. B.
zwischen Fensterflachen — angeordnet, sind jedoch war-
mephysiologisch bedeutend gunstiger, da bezogen auf
die Rauminsassen eine ausgeglichene Umgebungstem-
peratur vorhiegt. Die Strahlungstemperatur-Asymmetrie
1st somit bedeutend geringer als bei thermisch aktiven

Innenwandftlachen.
— Fur FulBbodenheizungen gilt nach DIN EN 1264-2 zur
Bestimmung der Warmestromdichte die Basiskennlinie

d piN_pH = 8,92 (t — tx)!l in W/m?,

woraus der zugehorige Warmeubergangskoeffizient
gemald Basiskennlinie folgt:

O piN FBH = 8,92 [t — tg|%! in W/(m?K). (40)

Diese Approximation hat sich auch fur Kiuihldecken
bewahrt. Damit kann Gl. (40) als Orientierungsmal3
fur horizontal angeordnete, thermisch aktive Raum-
umfassungen mit Warmestrom nach oben betrachtet
werden. Der Warmetuibergangskoeftizient nach Gl. (40)
1st auch 1m Bild 15 dargestellt. Der Verlauf zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den Gln. (32) und (33).
Dies wird als Verifikation der vorgestellten Ableitung
— speziell des Ubergangs von o nach Gl. (18) zu o
gemald Gl. (30) — gewertet. Auch die ubrigen in 7a-
belle 1 vorgestellten, fruheren Normierungsvorschlage
fugen sich relativ gut in die Verlaufe des Bildes 15 ein.
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14 FulBbodenheizung Gl. (40)1
. . ~-wluna  gemald DIN EN 1264-2
Horizontalfliche | pec enkuh\U33? [
Y2717 mit Warmestrom l G\ ( G\ =
g " S SRR IR SRR AR R RS R RS RANENSRARZ S St
=~ o7 \ ’ 3 , Deckenheizung—= |
* Horizontalflache mit - |
= g Gl. (36)
A Warmestrom nach unten
2

Warmeubergangskoeffizienten
gemall Basiskennlinien

0 - |
0 5 10 15
It_tn| [K] |

Bild 15. Warmeibergangskoetfizienten o* zur Definition von Basis-
kennlinien fir thermisch aktive Bauteiloberflachen in vertikaler
Lage bzw. horizontaler Lage mit Warmestrom nach oben und unten
als Funktion der Temperaturdifterenz |t — tg|. Zum Vergleich ist der
Wirmetibergangskoeftfizient, der aus der Basiskennlinie fur Ful3bo-
denheizung nach DIN EN 1264 folgt, emgetragen.

— Es verbleibt die Unschonheit, dass fur |t — tg| = 0 der
Wirmeiibergangskoeffizient oy gpy = 0 ergibt, wih-
rend o nach Gl. (30) stets Werte > 0 liefert. Physika-
lisch 1st letzteres verstandlich, da der Term fur den
Strahlungsaustausch og nicht von der Temperaturditte-
renz abhangig 1st. Der Warmeubergangskoeffizient
gemald Gl. (40) wurde lediglich mathematisch aus der
Basiskennlinie q iy rpy bestimmt. Dieser Unterschied
ist jedoch praktisch ohne Belang auf die Warmestrom-
dichte q° = o |t — tg|, wie der Kurvenvergleich im
Bild 16 demonstriert.

3. Fazit

Es wurde versucht, die bisherigen Diskussionen uber
die Warmeubergangskoeffizienten an thermisch aktiven
Raumumfassungen, die oftmals nicht zwischen den
verschiedenartigen Definitionen unterscheiden, zu ord-
nen.

Die quantitativen Unterschiede zwischen freier Kon-
vektion und Mischkonvektion in Wohn- und Buroraumen
sind deutlich dargestellt worden. Die bisher vom Autor 1n
8] publizierten einfachen, nur von der Uber- oder Unter-
temperatur |t — t; | abhangigen Naherungsgleichungen tur
den Warmeubergangskoettizienten o an Wanden, De-
cken und Ful3boden (Gln. (11) bis (13)) wurden fur den
oberen Bereich der freien Konvektion und den unteren
Bereich der Mischkonvektion bestatigt. D. h., wenn keine
speziellen Kenntnisse vorliegen, werden die gegebenen
Approximationen weiterhin empfohlen. Die genannten
Beziehungen fur o, gelten selbstverstandlich immer bezo-
gen auf die Temperatur t; der Luft, die tatsachlich auch
der thermisch aktiven Flache zustromt.

Der Warmeubergangskoettizient infolge Strahlung o
stellt durch die Analogdarstellung zu o und die damit
verbundene Linearisierung der Temperaturunterschiede
sowie den Bezug auf die Lufttemperatur t; eine starke
Veranderung zum eigentlichen physikalischen Sachver-

halt dar.

FuBbodenheizung
o* nach Gl. (32}

Deckenkiihlung / l
|

o* nach Gl. (33)

FulSboden
Basiskennlinie gemafl
DIN EN 1264-2 |

o* nach Gl. (40)

|
Warmestromdichten

20 (Basiskennlinien) ]
an Horizontalflichen mit | |

Warmestrom nach oben l
- |' " o T '_'—"'_T'——l_—"r ] -

0 2 4 6 8 10

It_tnl (K]

Bild 16. Warmestromdichten — Basiskennlinien — auf der Grundlage
der abgeleiteten Warmeubergangskoeffizienten o* fur thermisch
aktive Bauteilloberflachen in horizontaler Lage mit Warmestrom

nach oben (Fullbodenheizilache und Kuhldecke) in Gegenuberstel-
lung mit den Angaben fur FuBlbodenheizflachen nach DIN EN

1264.

Die Zusammentassung von o und og zum (Gesamt-
warmeubergangskoeffizienten o hat den bleibenden Bezug
auf die Temperatur der zustromenden Luft t;, die im
praktischen Anwendungsfall unbekannt 1st.

In praxi 1st die operative Raumtemperatur (Empfin-
dungstemperatur) t; als kennzeichnende Planungsgrol3e
von Interesse. Die Warmestromdichte der thermisch ak-
tiven Raumumfassungen an den Raum mit Bezug auf
die Temperaturdifterenz (t — tg) bezeichnet man als Ba-
siskennlinie des Bauteils. Diese wurde fur die Fullboden-
heizung 1n DIN EN 1264 (fruher DIN 4725) eingefuhrt
und wegen der physikalischen Identitat stillschweigend
auch fur die Kuhldeckenauslegung ubernommen. Aus
diesem Grund und wegen der guten Praktikabilitat
wurde im vorliegenden Aufsatz die Basiskennlinie q° =
o (t — tp) fur alle thermisch aktiven Raumumfassungen
einheitlich definiert. Folgerichtig musste auch der War-
meubergangskoeffizient gemall Basiskennlinie o nur in
Funktion von (t — tg) dargestellt werden. Dabeil wurden
die Zusammenhange zwischen t; und tgy durch den verti-
kalen Lufttemperaturgradienten g;+ und zwischen ty;
und t, durch eine Strahlungstemperaturkorrektur ot, die
beide linear abhangig von (t — ty) angesetzt wurden, ein-
gefuhrt. SchlieB3lich war es damit moglich, die Umrech-
nung des Gesamtwiarmeibergangskoeffizienten o auf o
vorzunchmen.

Die Umrechnungsmodalitaten und die vorlaufig ge-
troffenen Annahmen gehen zum Teil von subjektiven Er-
kenntnissen aus. Dennoch erweisen sich die gefundenen
Kurvenverlaufe fiir o als praxisgerecht.

Die Arbeit mit den Basiskennlinien und den zugehori-
gen Warmeubergangskoellizienten erleichtern nicht nur
die Planungsarbeit, sondern ermoglichen auch eine zielge-
richtete Optimierung der thermisch aktiven Raumumftas-
sungen losgelost von speziellen Emnbau- oder Versuchsbe-
dingungen und eignen sich letztlich auch zum Leistungs-
nachweis auf rechnerischer Basis.

Rechnerische Leistungsnachweise sind generell fur
thermisch aktive Raumumfassungen besonders zu emp-
fehlen, da der experimentelle Aufwand 1in der Regel sehr
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orol3 1st und sich instationare Untersuchungen als aul3er-
ordentlich zeitaufwandig erweisen. Andererseits sind die
thermodynamischen Randbedingungen ber Wohn- und
Buroraumen relativ klar definiert und somit gut model-
lierbar. Die rechnerische Leistungsbestimmung wird seit
viclen Jahren fur Ful3bodenheizsysteme erfolgreich durch-
getuhrt, sie wird auch entsprechend der RAL Gtitesiche-
rung GZ 964 tur die instationar arbeitende Betonkernak-
tivierung [6] verwendet. SchlieBlich wurde auch 1n [5] die
erweilterte Normleistungsbestimmung mit theoretischen
Mitteln angemahnt.
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