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auf Deckschichten, die nach Dammschichten angeord-
net sind, zu. Als Beispiel seien FuBBbodenbelage, die
sich auf Trittschalldimmungen befinden, zu nennen.

— An der inneren und duBeren Bauteiloberflache erfolgt

ein Warmetuibergang durch Konvektion und Strahlung,
der zusammengefasst nach [4] mit einem Warmeuber-
cangskoeffizienten gemifl Basiskennlinie darstellbar
ist. Die Warmeleitwiderstinde der Deckschichten wer-
den zweckmailBigerweise mit dem jeweiligen Warme-
iibergangskoeffizienten zu einem Tellwarmedurch-
cangskoeffizienten k¥ zusammengefasst, der dann die
Randbedingung dritter Art repriasentiert. Es gelten fir
m duBere und n innere Deckschichten, die sich an die
im Bild I dargestellten Plattenoberflichen anschlielen:
| —1

1 _ ' 1 iy j

K, =| —+ K=l —+ ) — | . 2
a [O‘a ]21 } lo‘f jz:l?“w} ”

O,
M.

2. Ubertemperaturfeld in der
Dreischichtplatte fiir gleiche
Umgebungstemperaturen ¢; = ¢,

Im Weiteren erfolgt die Angabe der Losungsschritte nur
so weit, wie diese zur Aufstellung des Rechenprogramms
und fir dessen verstindnisvolle Anwendung erforderlich
sind. Hierbei wird generell auf eine Dreischichtplatte mit
zweidimensionaler Warmeleitung orientiert. Die Ein- bzw.
Zweischichtplatte sollte dann als Sonderlosung daraus
darstellbar sein. Diese Vorgehensweise ist zwar im Einzel-
fall rechentechnisch aufwiandiger als die direkte Nutzung
von separaten Losungen fiir die Ein- bzw. Zweischicht-
platte, aber es besteht der Vorteil, nur ein Rechenpro-
gramm entwickeln zu mussen.

Fiir die Ubertemperaturen & = ¢ — ¢; in den zweidimen-
sional wiarmeleitenden Schichten gelten fir die ndhe-
rungsweise Losung der Differentialgleichung (Ableitung

n [1, 3]):
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— an der auBeren Oberfliche der Wiarmeleitlamelle L
(Randbedingung dritter Art: Wiarmeubergang feste
Korperflache an den Raum)

0%, - a
—'37 ——-—//laﬁL mit ha—xz (7)

— an der inneren Oberfliche der Warmeleitlamelle K
(Randbedingung dritter Art: Warmeubergang feste
Korperflache an den Raum)

00 &
dy

— an der Schichtgrenze zwischen Rohrschicht und War-
meleitschicht L (Randbedingungen erster und zweiter
Art; Temperaturen an den Schichtgrenzen gleich und
austretender Wiarmestrom betragsmalBig gleich eintre-
tender Warmestrom)

K

y:Aa+6L

=By o mit fy= o (8)
K

y=—A4; -0k

O(x, y =4)=9,.(x, y =4, (9)
LY, 00

A — = A —=— 10
ay X, V=A, - ay X, V=47, ( )

— an der Schichtgrenze zwischen Rohrschicht und War-
meleitschicht K (Randbedingungen erster und zweiter
Art: Temperaturen an den Schichtgrenzen gleich und
austretender Warmestrom betragsmiafBig gleich eintre-
tender Warmestrom)

O(x, y = -A) = O(x, y = -A) (11)
ay x, y=—A, ay X, y=—4,

Aus den Randbedingungen gemall Gln. (7) bis (12) fol-
gen die nachfolgenden Bestimmungsgleichungen tur die
Hauptterme:

GLa + 1= —ha [GLa (Aa T 19L) T GLi T (Aa T ﬂL)] (13)

Rohrschicht
T e 1 _27'I:S|yI ._2nsy ZﬂSy QJES
O =-A4 E[Gay+Gi+\y|]—2; e 4 +g(s)e 4 +gi(s)e ¢ cos(——d—-x) . (3)
5= erm kennzeichnet
die rohrfiihrende
Schicht
Wéirmeleitschicht L (y > 0)
T 00 | _2nsy 2Tcsy )T
0, =-4 E[GLay"l'GLi'I'y]_ZE gra(s) e @+ gp(s) e @ COS _a_x - (4)
s=]
Wirmeleitschicht K (y < 0)
' T 1 . _2n5y 2Tcsy )T ¢
Vg = -4 E[GKay'I'GKi_y]_ B Zra(s) e @ + gki(s) e @ COS _a—x : (9)
s=1

Die Konstanten A, G, G, G;, G1, Ggp Gii 8A5), &45),

g7 (8), g,45), gk, () und gg(s) sind aus den Randbedingun-

gen zu bestimmen. Zusammengefasst gelten:
— am auBeren Rohrumfang (Randbedingung erster Art:

konstante Temperatur 75,/)

U = Vpy = lry— 1 (6)
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Gg,— 1 = hi |Gk, (—4; - ‘c}K) + Gy, + (A; + 13K)] (14) AL ng'(S)_kgi(S)"'

4ms
_ Aa
(G, + )A, + G = (G, + DA, + Gy, (15) F[A+A g (s)-Ap gra(s)]e @ = =0 (26)
MG, + 1) =A (G, + 1) (16) TS A
LT —gka()+ ga()H[ 1+ g () —ggi()]e « =0 (2])
-G, N+ G = G, A+ G (17)
A xa(s) — A gu(s) +
41s
M (G = 1) = Ak (O = D) (I8) 4 [ag(s)+h-Aggu(]e ¢ =0 (28)
Die Losung des vorstehenden Gleichungssystems lie-
fert mit den modifizierten Teilwdrmedurchgangskoeftizi- Zur Berechnung der Wirmestrome miissen die Tempe-
enten bezogen auf die Ebene y = 0 (siehe Bild | ) raturen in den verschiedenen Schichten nicht explizit be-
B 1 A, 9 - kannt sein, deshalb wird nur das Endergebnis fur g (s)
Ka= ['K—" T T ‘?‘L"L'] (19)  und g,(s) mitgeteilt. Mit den Abkurzungen '
— 1 A 8K jl_l h 2 K _k _4’JIS
= | —+ =L+ 25 (200 ppoladtoTS M a O ,
[Ki A Ak h,a—2Tms ?LL+7Le (29)
die Konstanten
K — K hoa+2ms hp—h -T2A
K K (1 I (
— 4 l F2=——-— a +
G“_EQ—H'EZ- (21) h,a—2TsS 7LL+7\,€
41s
_ 5,
Gi — - : (22)
K, + K; )
TS
Die Randbedingungen auf die Reihenausdriicke ange- F3 = hatoms ;tK __;t e a Ny
wandt, liefern fiir jede Laufvariable s an den Stellen x, wo h a :nzs s AgT
cos2nsx/a)=1git: Lo o & O ) (31)
2TCS "4ES(Aa+8L) TS
(ha—T)gLa(S)e a + F4:hia+2ns+7&[<—7\. e_4a Sk (32)
) T § //l] a—2TS A‘K + A
+(ha+_—_)gLi(S):O (23)
a folgen die fiir die rohrfithrende Schicht geltenden Kon-
) stanten
27 s "2 (A +8k ) F1 F3 - F2 F3
4+ 2 | gra(s) e @ + -
(hl a )gK ¥ 88) = F2 F3- F1 F4 (35
2TS
(=22 Jantor = (24 ey .
8i(8) = T2 F3_ F1 F4 (5%
4755A

ha a + 2 TS N ?LL—k €"4ZSSL h] a + 2TsS ?LK—k 8—4ZSA3+6'4ZS(A5+8K) B
hl'a — 2T 7\.K+7\,

gq.(5)=
’ [h a+ 2 ms KL—K —4nSAa 4M(Aa+51;))(hia + 2 TS 7\.](_7\4 "4nSAf ‘“4ES(A5+5K))
+e @ a +e @ —

hja — 2 TS 7\.K+7\e

h oa+ 27s Ap—A Ams o AT A vs) \(a + 2T s Ag—A LDV L EYINE S
— +e “ e ¢ +e ¢

hl-a — 2 TS 7\.K+7\.
(35)
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h a — 2 TS A’L—'_?\’

gi(s)=
h a+ 271 s A’L-?\'
h ad — 2T S KL‘I'?\.

h a — 2TsS 7LL+7\.

4TCSAa —4RS(AQ+5L)](
d _|_e d

4 4 4 4
(h a+2TCS kL—k B ;ESAQ_I_Q Z:S(Aa-i_gl’ }(h;d-l-ZTCS AK—'X — Z:SAI_l_e ZS(A,{+6K))

4ns

d

B haa+2TCS KL 7\.
h,a — 2Ts 7LL+7L

AbschlieBend ist noch die Konstante 4 anhand der
Randbedingung GIl. (6) zu bestimmen. Nach autwandiger
Untersuchung des Verhaltens der Rethe im Ursprung des
Koordinatensystems und Einfuhren einer Naherung er-

o1bt sich schlieBBlich

ﬂRU

A=—-
% ___T_c . ga(S)"I'gi(S)
ln(nda) aG’ +SZ{ p

(37)

3. Ubertemperaturfeld in der Ein- oder
Zweischichtplatte fur 7, = 7,

Die unter 2 angegebene Losung gilt auch fur Platten mit
weniger Schichten, wenn die Dicken der fehlenden Schich-
ten null und die Wirmeleitfahigkeiten der fehlenden
Schichten gleich der Warmeleitfahigkeit der Rohrschicht
gesetzt werden. Beispielsweise ergeben sich tur die Ein-

schichtplatte mit den Merkmalen 0, = 0 und 05 = 0 sowie
A; = Ag = A fur die Gln. (19) und (20)

(19a)

(20a)

Die Konstanten G, und G; nach den Gln. (21) und (22)
gelten unverdndert und aus den Gln. (35) und (36) fol-

Z2CI1. ha g4+ 0TS - 478 A 470S (A +A,)
h,a — 2T1s ¢ e
8a (S) — 4ms (353)
e (A +4,) /fzaa—|-27ts h,a + 2Ts
- h,a-2ms ha-2ms
ha+ 2Ts ATy, 4“S(A +A,)
h.a — 2Ts ¢ v e
8i (S) — 471:3‘ (363)
(Ai+4,)  hya+2ms ha+ 2Ts

6’

h,a—21ns ha—27ns

Diese Ergebnisse sind fiir die Einschichtplatte bereits
bekannt ([1, 3]) bzw. wiren aus der Konstellation fur eine
Einschichtplatte analog Abschnitt 2 direkt ableitbar.
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gk -t )
hl-a — 2T 7\.K+7\.

hz-a + 2T S 7&K—7L —4:;855_'_8' ;
//l,a —2TCS 7LK-I-7L

hla — 2T 7\.K+7L

5, ](hl a+ 27s kK—k —4235K ]

hia — 2T S KK‘F?L

4. Warmestromdichten an
den Plattenobertlachen bei ¢, = ¢,

Nach dem Mittelwertsatz der Integralrechnung folgt die
mittlere Ubertemperatur bezogen auf den Rohrabstand «
in der beliebigen Ebene y innerhalb der Rohrschicht zu

1 AT
=~ |0 dv= — (-G,y -G —|y]. (38)
da der Summenausdruck in GI. (3) in a periodisch 1st und
das zugehorige Integral verschwindet. Fur die Rohrebene
y = 0 gilt somit

A
ﬁmO ____TCG
4

Die mittleren Temperaturen an den Schichtgrenzen
entsprechen stets den Verhaltnissen der zugehorigen X,/ K,
bzw. X/ x; usw. Fraafs [2] sieht darin den Naherungscha-
rakter der Faxén-Losung. Fur die Oberflachen der zwei-
dimensional warmeleitenden Schichten gelten damit unter
Substitution der Gln. (19) und (20) die im Bild 1 vermerk-

ten Ubertemperaturen:
AT K, AmA

(38a)

(39)

(40)

(1 G, ).

Mit Kenntnis der mittleren Temperaturen in den mar-
kanten Ebenen folgen sofort die Wirmestromdichten:

(41)
(42)

Qa = Kq ﬁma

q; = K; U,

5. Besonderheiten bel ungleichen
Umgebungstemperaturen 7, # ¢,

Generell ware die Formulierung der Gl. (3) bis (5) jeweils
als Temperaturfeld 7(x,y), t;(x,y), tx(x,y) und ene ent-
sprechende Modifikation der Randbedingungen durch
Einfiihren der Temperaturen ¢ anstelle der Ubertempera-
turen ¥ notwendig. Da die Warmeleitung im Bautell sta-
tiondr betrachtet wird, ist es jedoch einfacher, von den
bisherigen Ergebnissen fur 7z, = f, und O = ¢ — ¢, auszuge-
hen und einen zusétzlichen Wiarmestrom infolge ¢, # 7, zu
superponieren. Der Temperaturverlauf #,, der sich bel un-
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temperierten Rohren im Bauteil einstellen wiurde, 1st 1m
Bild 2 symbolisch eingetragen. Er stellt lediglich eine
Funktion von y dar:

K K
fo,y = i +(tg = fi)“———‘iam =1 tA ___'flzane (43)
J Y
mit
A=t —t, (44)
5 &« A+A, |
29 K I a
— 4+ —+ ~+
1 : 7%‘,]‘ Ak A
Kplatte = | T T 2 S 58 —
OLZ j=1 +_.I;+z a’]_|__1_
7\'L j=1 7\'a,,j O,
1 1
— | —/ —— . 45
[Kz’ Ka :i ( )

(46)

Damit ergeben sich die Temperaturen an den relevan-
ten Orten:

Rohrebene
- K Platte 1 _1_ -
z‘OR—z‘+A————Ki —z;+A———-——-1 I %
— 1+ =
Ki Kg
1 1’2 +1, K,
-I- K, (47)
iufere Oberfliche der Wirmeleitschicht L
o, = t; + A K Platte — ¢ —_ A K Platte
o ( o )_1 - (48)
K Platte Ka
innere Oberfliche der Wirmeleitschicht K
t _ t n A KP[CZHG’ (49)

9 Ki

Damit berechnen sich fir den allgemeinen Fall der
temperierten Rohre durch die Uberlagerung mit den be-
reits bekannten Losungen der Gln. (39) und (40) die mitt-
leren Ubertemperaturen gemal} Bild 1

A
ﬁmazlba J-I:%(G +1)—Z
« Tk
_—\/—'—J
GI.(39)
ATA K platt
= G, +1)— A ——
ax, (Go +1) K, (50)
A
O =l + o (1= G,) ~ =
i K
\'—_ﬁ/—_—/
GI.(40)
Ank K plaste
(1- G,)+ A £ (51)

(d Kl Ki

Temperaturverlauf t_
im Bauteil bei ta
maktlven Rohren

................
................................
o [ |. AT DL B _-|-+.__ i g T el R

.......
Frar e fa s dal e ld e e

Mare gt ey g R Ny S S
L
]

g e Nty Wy Fa T Wy Py O O
BpTe g u u L}
L S [l Youl Tl T8

---------------------------------
LI Tl P L [ P ] +-,,- Fom ey +- -,_‘i'-‘_'-l-.'l'-,r._-.l.'--.-.-1_"-‘_-._|'f,!..'_i-'.l, ------

| Py
_______

u
e L
AT ]

LN} r
Aol prae

iy e I

Bild 2. Schematischer Temperaturverlauf ¢, bei nicht temperiertem
Rohrregister. x, stellt den Teﬂwarmedurchgangskoefflzlenten von
der jeweils betrachteten Schichtgrenze bis zum inneren Raum dar.

sowie die Rohriibertemperatur

t K+ t, K,

K; + K, (52)

Vru=1Itru — Wo.R=IRU —

Die Wirmestromdichten folgen aus den bisherigen
Gln. (41) und (42), wobei natiirlich die Werte nach den

Gln. (50) und (51) einzusetzen sind.
Die Rohriibertemperatur gemald Gl. (52) dient zur Be-

rechnung der Konstanten A. Nach Gl. (37) ergibt sich:

ti t Ka

a
K,

a \ = = g, () + gi(s)
ln(nda) aGiJr; .

t K +
RU K, +

A =

(53)

In dieser Gleichung ist der Durchmesser der Material-
offnung in der rohrfithrenden Schicht bedeutungsvoll. Er
ist normalerweise mit dem des Rohraul3endurchmessers
d, identisch. Falls ein Luftspalt um das Rohr vorhanden
sein sollte, so ist der Durchmesser des dulBeren Luftspaltes

d¢ emzusetzen!

6. Zusammenhang zwischen
Wirmestromdichten und mittlerer
Fluidtemperatur im Rohr

Die Wiarmeabgabe eines Rohres der Lange L betragt

Or=(q, +qi)a L (54)
Dieser Warmestrom muss natiirlich auch vom stromen-
den Fluid im Rohr an den duBleren Umfang ubertragen
werden. Bei der im Bild 3 gezeigten Situation ergibt sich
der auf den RohrauBBendurchmesser bezogene Teillwarme-
durchgangskoefiizient zu
)-1

( d, ., d, d, ., d¢ d,
Kp = l

2Ar  d; 2Ag n—CZ +0cR d.

(35)



Bild 3. Rohr mit eventuellem Luftspalt in der Rohrschicht mit
Kennzeichnung der Abmessungen und der Warmeleitfahigkeiten.
Der Wirmeiibergangskoeffizient vom Fluid der Temperatur ¢, an
die Rohrwand o, sowie der Teillwirmedurchgangskoettizient bis
zum Material der Rohrschicht k sind symbolisch vermerkt.

woraus sich der Rohrwarmestrom berechnet:

Or =Xg md, (1 — try) L. (56)
Das Gleichsetzen liefert
: — (q-'a +q.'i ) a
RU = lF —“"—"—KR td
und die Substitution von GI. (55) ergibt:
. (Qa +Qi ) U
[RU = IF - X
] d ] d ]
In—<++——In—= . 57
X(sz N e Ny +ocRd,-) (57)

Nach Addition der Wirmestromdichten erhalt man
das Zwischenergebnis

q, +q; =2An ANl a. (58)

Das Einsetzen von A nach GlI. (53) sowie die Substitu-
tion von f5,; nach Gl. (57) liefert nach Umformung die
Gesamtwarmestromdichte in Abhiangigkeit der Fluidtem-
peratur in den Rohren
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der mittleren Fluidtemperatur 7, und der Gesamtwarme-
stromdichte des thermisch aktiven Bauteils her. Damit
kann die hauptsachliche Fragestellung nach der tempera-
turabhdngigen Leistung beantwortet werden.

Es 1st aber zu beachten, dass in mehreren Termen der
Bestimmungsgleichung die Warmeubergangskoettizienten
an der Bauteilaulen- und -innenflache o, und o, einge-
hen. Dies betrifft beispielsweise K, sowie K; und damit
auch G, aber auch die Reihenglieder g (s) sowie g(s) ent-
halten implizit ¥, mit oo, und x; mit o, nach Gln. (2). Da
die genannten Warmeibergangskoeffizienten in der Regel
Funktionen der Oberflichentemperaturen darstellen [4],
sind [terationen unerlasslich.

Des Weiteren interessieren natiirlich auch die Einzelgro-
Ben der Wirmestromdichten ¢, und ¢, die in emem Dbe-
stimmten Verhaltnis zueinander stehen.

SchlieBlich sind auch die Temperaturen an signifikanten
Stellen zu bestimmen, so beispielsweise die maximalen
Oberflachentemperaturen, die senkrecht uber den Rohr-
scheiteln auftreten. Deren sehr aufwandige Berechnung
basiert auf den Gln. (3) bis (J).

Zweckmaliger Weise geht man ber der Berechnung von
der Vorgabe der mittleren Fluidtemperatur aus, dies hat
den Vorteil, dass der Wiarmetibergangskoetfizient o, so-
fort bestimmbar 1st.

Generell wird der Algorithmus fur ene Dreischichi-

platte aufgestellt, wobei die rechentechnische Abarbei-

tung bei Zwei- bzw. Einschichtplatten intern durch spezi-
elle Steuerungen zu minimieren 1st. Einen Grobablaufplan

zeigt Bild 4.

8. Beispiele

Beispiel 1: Fufbodenheizung mit konventionellem

Rohrregister im Estrich

Im Bild 5 i1st der Aufbau einer Fullbodenheizung mit

einem Kunststoff-Rohrregister aus einem maanderformig

verlegten Rohr 17xX2 mm (Warmeleitfahigkeit 0,35 W/
(m K)); gerade

Rohrlange 4 m)

tp — ' Y +t_a X dargestellt. Es 1st

i +qq = 2nh Ki T R ~ in einem Heize-
a 2A N A ln(da )+ A ln(dS )+ln( a )_TE G Zga(S)-l-gi(S) strich (Dicke 68

dop Apg d, )] Ag d, ndg ) a = <= s mm; Wérmeleit-

R Wiarmeuber- Warmeleit- Warmelent-- Warmeleitwiderstand in der Platte tahigket _ 1,2
Charakterisierung f&?ﬁf?ﬁr- ;’;’ll(éee?tand r\:]llggeﬁitl?ennd Im gemall Faxénschem Algorithmus W/ (m K)) cinge-
des warmetechnl-  Fluid an die Rohrwand Luftspalt bettet. Die opera-
schen Bezuges: Rohrwand ( 5 9) _ fven  Raumten-
peraturen betra-

gen  beiderseits

Diese Berechnungsgleichung kann quasi als Endergeb-
nis angesehen werden. Wie man die Ermittlung am ratio-
nellsten durchfiihrt, 1st Inhalt des Rechenprogramms.

7. Vorschlag eines rationellen Losungsweges

Aus der bisherigen Darstellung des Algorithmus wird
deutlich, welche Berechnungsvielfalt gegeben 1st. Die Gl.
(59) stellt 1in 1dealer Weise den Zusammenhang zwischen

20°C. Die Warmeubergangskoeffizienten sind nach [4] zu
bestimmen.

Es sollen die Warmeleistungen der FuBBbodenheizila-
che fir mittlere Wassertemperaturen von 35°C bis 45°C
berechnet werden.

Aus Bild 6 sind die in der Bildschirmmaske eingetrage-
nen Eingabewerte und die Ergebnisse fur die hochste
Fluidtemperatur zu erkennen. Tabelle 1 zeigt den kom-
pletten Rechnerausdruck und Bild 7 den Leistungsverlauf
als Diagramm.
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Beispiel 2: Fupbodenheizung mit
Kunststoff-Kapillarrohrmatte im
Fliesenkleber

Der Aufbau der Fullbodenheizung
mit einer Kunststoff-Kapillarrohr-
matte, deren parallele Rohrchen
43x0,8 mm (Warmeleitfahigkeit
0,21 W/(m K); gerade Rohrlange 4 m)
gleich oder im Wechsel durchstromt
werden, geht aus Bild 8 hervor. Der
Fliesenkleber habe die Schichtdicke
von 9 mm (Wirmeleitfahigkeit
1,0 W/(m K)). Der Deckenaufbau |i1 |Abarbeitung des kernalgorithmus fur die zweidimensionale Wirmeleitung in der maximal drei-
nach unten (Raum i) und die Raum- icht ':'f ?-‘??f’:5'?'?-"?°?5*"'5?-5’""557-'5'?"5'? n" -
tempe raturen ents D reche n d em Bei- i ;;.-_;.;_;;;.-* > ;: _;;__:;: ;:;;;;;_ _; d e r _ .:_:.; ” At ectramdic Rt Viundd sehniinader
spiel 1. Es sind die Wirmeleistungen
im Bereich ¢, = 24...34°C zu ermit-
teln. In Tubelle 2 sind die markanten
Berechnungsergebnisse vermerkt.

Auferund der diinnen Rohrschicht,
der oberflaichennahen Verlegung, des
geringen Rohrabstandes und des rela-
tiv gut wiarmeleitenden Fliesenbela-
ges ergeben sich gegentiiber Beispiel
hohere Wiarmestromdichten. Lag bei
der konventionellen Verlegung bei
der Wassertemperatur von 40°C eine
raumseitige Nutzleistung von 60,3
W/m? vor, so ist diese Leistung nun-
mehr bereits mit eimner Wassertempe-
ratur von ca. 28 °C erreichbar.

Da die Warmeleitfahigkeit des
Fliesenbelages der der Rohrschicht
entspricht, wire es richtiger, diese als
Wirmeleitschicht L darzustellen und
somit in die zweidimensionale War-
meleitung einzubeziehen. Eine ent-
sprechend verdanderte Eingabe fuhrt
zu dem 1n Tabelle 3 gezeigten Ergeb-
nis. Im vorliegenden Fall — d.h., aut-
erund der speziellen warmetechni-
schen Parameter — erhoht sich die
Leistung aber nur um 0,7 %.

..............................................
.............................................................
R R N B A A R A R A O T S Tyt
r r 3
e e e e e T e T e T e e T DR T e e e e
...................

Beispiel 3: Deckenkiihlung mit Kunststoff-Kapillarrohr- - .
matte im Deckenputz | t . Rohr d_/d;=17/13 mm
Im Bild 9 ist der Aufbau der Kiihldecke so nachgebildet, | | w = 0,8 m/s | Ay = 0,35 W/(MK)
dass er naherungsweise einer Leistungsmessung im ge- i
normten Prifraum nach DIN EN 14240 (Vorganger
DIN 4715) entspricht. Als Prifling wird von emner unter-
sehiangten, geschlossenen Kiihldecke ausgegangen, eine
12,5 mm dicke Gipskartonplatte als Putztrager dient.

Es sind die Kihlleistungen fir die mittleren Wasser-
temperaturen 14 ... 24 °C und fiir die beiderseits geltenden
Raumtemperaturen von 26°C unter nachfolgenden An-
nahmen zu bestimmen:

Die beiderseits gleichen Raumtemperaturen entspre-

chen in guter Naherung den genormten Prufraumbe-

dingungen, wobel die im Bild 9 gekennzeichnete Me-

| Bild 5. Geometrie und wirmetechnische Daten fiir Beispie/ I — Ful3-
tallplattentemperatur nur maximal *1 K von der Be-  podenheizung mit konventionellem Rohrregister im Estrich (nicht

zugstemperatur (Raumtemperatur) abweichen dart. mafstiblich).
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Tabelle 1. Kompletter Rechnerausdruck des Beispiels I (Eingabedaten und Ergebnistabelle).
Objektbezeichnung: FA\SD\FE_WHZ\LowEx3\TAB\Beispiell\

Thermisch aktives Bauteil: Homogene Platte mit integriertem Rohrregister
FuBbodenheizung fiir den oberen Raum a mit Zusatzwarmeabgabe in den unteren Raum 1
Eingabedaten fiir die Mehrschichtplatte und ihre warmetechnische Umgebung:
Raumtemperatur: 20,0 °C

FuBboden-Wirmetibergangskoeffizient gemall Basiskennlinie bestimmt.

Raumtemperatur (unterer Raum): 20,0 °C

Warmeltibergangskoeftfizient (Deckenunterseite) gemald Basiskennlinie bestimmt.

Auflere (bzw. obere) Deckschichten: Rohrschicht RS (zweitellig) und zusatzliche |

Warmeleitschichten L und K mit
zweldimensionaler Warmeleitung;:

Schicht [Lambda Dicke Schicht [.ambda Dicke Schicht [Lambda Dicke
W/(m K) mm W/(m K) mm W/(m K) mm

D
2
|

Innere (bzw. untere) Deckschichten:

Durchflussmedium und Rohrdaten:
a L
mm mm
i

da Dicke

mm mm
Legende: da = RohrauBBendurchmesser, di = Rohrinnendurchmesser, Dicke = Rohrwanddicke, lamR = Warmeleittahigkeit,
Spalt = Luftspaltdicke um das Rohr, a = Rohrabstand, L = Rohrregisterlange, w = Durchflussgeschwindigkeit

W mittlere Medien-
m/s temperatur

Berechnungsergebnisse:

Temperaturen ) Alphawerte | Leistungen
°C W/ (1’112 K) | W/ 1’112
tk tR tma Extrema tmi aullen | mnen | Rohr ga q1 q

=
IH

10,5 63 | 4823 | 546 | 104 | 649
106 | 63 | 4872 | 577 | 109 | 686
106 | 63 | 4920 | 60,8 | 11,5 | 72,3
410 | 391 | 353 | 26,0 | 26,5 24 | 21,6 | 10.7 63 | 4967 | 639 | 12,1 | 76,0
420 | 400 | 360 | 263 | 268 2.5 | 21,7 | 10,7 63 | 5014 | 67.1 | 12,6 | 79,7
43.0 | 409 | 367 | 265 | 27,1 | 26,1 | 22,1 | 22,7 | 21.8 | 108 63 | 5060 | 702 | 13,2 | 83,4
440 | 41,8 | 374 | 268 | 273 | 263 228 | 219 | 108 63 | 5106 | 734 | 13,8 | 87,1
450 | 427 | 381 | 271 | 276 | 26,6 229 | 22,0 | 1038 6.4 | 5151 | 76,5 | 144 | 90,9

Legende: tF = mittlere Medientemperatur (Fluidtemperatur), tR = RohrauBentemperatur, tRm = mittlere Temperatur in der Register-
ebene, tma = mittlere Temperatur an der duBeren Oberfliche, Extrema = Extremtemperaturen (min. bzw. max.) an der aulle-
ren Oberflache, tmi = mittlere Temperatur an der inneren Oberfliache, Extrema = Extremtemperaturen (min. bzw. max.) an

der inneren Obertlache

Hinweis 1: Bei ga < 0 und qi < 0 geht der Warmestrom zum Bauteil. _

Hinweis 2: Entstehen aufgrund der Umgebungstemperaturen ta und ti sowie der Fluidtemperatur tF Wirmestrome, die der gewahlten
Betriebsweise widersprechen, so wird dies programmintern durch entsprechende Wahl der Warmeiibergangskoettizienten be-
achtet (z. B. wenn bei gewihlter Betriebsweise ,FuBbodenheizung’ diese bei bestimmten Temperaturen als Fullbodenkuhlung

arbeitet).

33,0 36,4
39,0 37,3 33,8 25,5
40,0 38,2 34,5 25,7

33,1 25,2 25,6 | 24,8 21,6 22,1

21,7 | 22,2

21,4
21,5
21,6

35,0 33.6 | 309 | 244 21,2 10.3 6.3 4675 | 452 86 | 539
36,0 | 34.5 | 31,7 | 24,6 243 | 21.5 213 10.4 6.3 4725 02 | 57.5
37.0 354 | 324 | 249 | 253 | 24,6 21.3 10.5 63 | 4775 08 | 612

II

25,9 | 25,1
26,2

Die Wiarmeleitwiderstande der Luftschichten sind nur tallplatte an, weshalb o, = 10000 W/(m?K) als Fixwert

mit groBBer Unsicherheit erfassbar, wobetr thre Summe eingegeben wird.

aber gegeniiber dem Wirmeleitwiderstand der Dam- — Fiir den ca. 300 mm hohen Luftraum tber der Decke

mung gering ist. gibt DIN ISO 6946 den Warmeleitwiderstand fur den
— Mit o, kann der Warmeleitwiderstand 1m eventuellen Fall Warmestrom von oben nach unten mit R, = 0,23

Luftspalt iiber der Dammung nachgebildet werden. Im m2K/W an. Da bei dieser Deckenabhingung das Fla-
vorliegenden Fall liegt die Dammung dicht an der Me- chenverhaltnis der Umhillung zur aktiven Deckentla-
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Bild 6. Oberflache mit den Eingabedaten fur Beispiel 1 und Ergebnisanzeige fur die hochste
Gegeniiberstellung von Beispiel 1 und  Fluidtemperatur nach erfolgter Berechnung (Ax und A; werden bei der Dicke 0 automatisch

dem Priifergebnis nach DIN EN 1264 gleich A gesetzt).

Die warmetechnische Prufung der

| I
Warmwasser-FuBbodenheizung  er- B _ _ e Y
folgt nach einer Rechenmethode, der | ———"— B e (RS s

Fu&badenheszung zm Raum a

PR B L L v
. ™ : LT P . . » .
i'_ . .I‘. ‘. ton
el g g ‘ }f?hjfhzrrf 1“ o) E-.' :f-q"j !:

e - L N kR R B L
. ' - ' S Pl
Pl B P PR WL | St LR | B eI e |

Fad s J S rm e PP P s e o Sl P g g g b f e LRy Py D LR PR I G E A TR P e P P TP T

‘I

e N -..!

whu S bl n Py P P B P ' a P Bl P Fa P b AL S g e oy B P P o P b P Pl P i AL PSR S Py Py B P J'i_-l' PP Pl Fatia Pe T P el b AL Pt e e e bl Pa P Pl e

..f- ey P a b P m P e PR P e R Sk P b P Fa e Tl I Pt f b bt P P 0 A S P s P b S b P Pa S b Pl b pu P e Fud p Pt rr el ey Ful ra el ra s Pl ra e e b el PP f el ta Faldd Fal o la F A P T PO P ra AP b rm e o A P Tl
. . L
| . i
- '3 T
L] L]
y i
i

f.

/
| ]

PN SHOTTR YiT
ehaiitod ay e

£ :

T
:
) 3
ki g
3

e Tl

II - ;- |‘_

e e e

4 ;]
! 1 T

g= Bag a;" ap’ ap” At. (60) |T®p

. .
) b e e e T

r"
t
i
+
|/
f
o iy 'y ] | . , 8 8 . ,
T it g P e B Fr i R b P i 0 Ty o e Frdai et ed e e it e e Pl g A e ol e e e pp e i i -jl." e el et e L e R e e Y LD r;r- L L L P Py e b e e el L Pl b bl L e o Pl Al ol o -"--'."--‘-#-r-l.-ir--'-;l.‘- Fagrifu wd b o Pt e ar p oy e e e e e o e el i e d e e ed el b Pt p e o g i "'5' afmardpnd i pud s d e p il P w g a0 PPN
- ! E . O g :: _‘_ T. 4- :: . . i} i - -
- I : 4 1 ) # £ ¥ f '} T Te&a N ol B . 3 €3
] 1 4 I ! d » L . s . !.r h‘ a o
"J - . H ‘ L " H b . . i .
L i ; o g I- o k. I
pvir ! ¥ ] "} ! : i A £
. - b » - I . .
L. ! ; : ; ! ; P AT -
I + . R R R R . .k R . . R . . N Vs - o ! e P e e : e : : - fai ; : ; | e e A s A e o o e e e o ™ ) - -_'—J-_'-'i-.i-.'i-h..'-:r-..l-.i-:.ll-..'.-'a-..l—'--.;—'r-ﬂ-..la---.nl'h-—-'--—l'-a.-l'-l'—--"'-ﬂ-& ¥ o ] { . il -
s s’ P’ v’ P P e’ P e e B P B o P B P TH_H"'h;_'_H_u_-%-Hwh-h._-hi__h._.p._...u_-._..-._.-._.._.h_r_h_.l.._.,p._-.._._h_.__p.._.l._a..,;.._.p.,p-._.l......_f._-..i.._.l-..-.\_;a..-.,i._-..a..n_-.._a_-.....,...-._J_..-..;_-_n.\_an_._n_—.n_--_hn..-—f-.-.i-.J-..-i-.h..-.il-.l-..r-f—-m—#duhm—rd-ﬁd—h-—-muhmh*hwhﬁwhthmuhlu—m thththththth i?-l-I--'--'—i--—l--'-—-i'--rl-ﬁ--'-—F--'--F-i'--l-l‘--'-—---l_-l---"'l-'H: A :_ 1"‘13
h [ h " b . n
N |J “p ‘ h I 2 :
. H F ! H
. ¥ 3 f i . 2 oA
il 't _: r I 1 x I.. 7
. . . ' ., ]
P : Frip- i ' & ! 3 " i 7 y
u = I ' II i
. Letstung |- . -: : : : - : uar—*a% Sied < ﬁ
) TRy P ."I.-'i‘-"-l"l-|"|J'I-l'i-.'l'l'-."-f"i..'-l-i'i-'.'-!."-;"‘l%- T PR TR ST Y TP T O T -.._.r.__”}_,_.rh AT I T Fa I LT, {oer _r.';lu' I FITE) r T I, rl FuiE drar ] I T e e :-{. P H T S P T c by Pasn ;‘.'f-.'!.'!-."l...".."l."!q'_'i."#'i."t.f'l."i.'Fﬂ'l."la'.""l..'-l-.l' !-‘r-i.'--'+i'.'+-'--'.‘!.|'--'.l'u'h'l-'."!.l.i--'.l'i.' [ELER T WL P Y FFLFL e B RN PR P LE L PRI P R -ll? v : e, -J"-"'-'-"i-'*-"-'-"-"‘-l'-"'-""{'i- LB D] Phrn parn g B p g S DA O P P P T n Ty
- ‘m Ly I..' -'
Fuidn I ::' '.r. d ] --'I r ;
PR :; 1 ‘r: d .‘ t .J': LA ri-
_— e i : . T 5 4 " 1 "
Rk 7 ! L i 1 £ T s I;
. b -izr T 1 i ! i : J- _ ! i
e 2 L TRLI DL AL S S R L S S ey S -Jh”_h}._}huhl-jhhuhuhqh.,l'-.‘F-..I'-.|'-h.|-hJ-Huhlq?th-hhh”hh’-hmhuf-h.ﬁ-l‘”thl e R et Ll ST PRy Ly PP iﬂ_uuhhh”_uuhuhu-huhmhﬁg{,-‘l-.\_,l‘.i-.,l-...-_m..i..,l._...l--...i-,.l-.,.i-._ll-.,r-...l—.l-.i-.,ih,u—.l-_—i-.;-..l-.:-..'l-a—-.,li-h,i-..r---.ii-.l-,f—l- . hl-.l'h-‘-.l‘h-l-'\-JI-hl'h"’h'-r"lurh-}-jluhq’qwdhu—-h,"“F-"‘-'i-‘l‘-.‘f-r-l-ﬂ-ar‘-Hl--—f Py e P e P P B e P P o e e P
- . ]
m o . . . T
L

P T Py Yo P

H
!

Pl st Py PP e s M P U P p A FaFn s Ful ,.'l..'r-.;o.,;...it.' PYCT S CI U PIEY TR U PO IPTRSIEY I T A PY] IR TR FIE IS PY [ W RIEE E B YD PP
.

.
Y
i
I
.

T L N L S ST R N N L R L L FA TR D PR Py R I TR R e

¥
o

N N L T ]
-
¥

struktion (Bild 5) und ty = 407C: —

'}-ru-- [ -h-...._-..-«_\_....-l-\..

-

-

.

H

=

'

]

=

-

by

el

-

"=
-.:5;__!._-. o
-

L

AL EF RSy PR P SR PREN PRE PN S P LR

rifad g b dmd pud st e fmd pmd a i pud ripuds

Fa
-
=
-
=
[
_
=
=

IJ'
-

L
eratul vy Fagday ba g ad e P rd Sa v e n T e [T EP S g P I T o B L P T L Pl -',.l'-'.f_r-'l--.'_li_h T N O T O IF Ry I e P L P L i
I
I

|-
‘\.
?
-.
'l-
‘I
¥, "
'-"."h.."-u"--.-*-‘-.-.‘-'nl’.-v.‘-.'-'.f-.'-'.'-r."-u'-. J S Ty T

.
] [
= 'v-'-.'\-h'--"lu." T By ey By -:,nI.'-'
- " lr
A
.

¥
!
d
{r £rar E] T r Sagk F TN PP R T R T L T R o P P P P R Pl LR N WU I T Y D LR LR P ] E Jug !Iﬂ-‘h e ] o P ! * CP.D T P ol LFy s L) Fetfug P 4
3 =
- L i )
‘ ¥ I
i i i
S . - p
: 5 ! " -
. J_ " _l_. .1
A L l

FIFS Y PP L PR EF EREEY IR SR LF RS L RS LFE SN L L e N LY L)

i %
"h ' Iy
“-.'-lu'l-_Fi..'l-:"-.]l-. -'l-:.F-_'l-:I'-L' ey e g Py ey, Ty Py By
'\'Il

A Fm s e PR m g ey ey ey g fe i'l-t:'-.ﬂ Fofmy nm g e g b P e e

!

;
n
-,

fa -ul, ! e Rt _l-._-u.'-..-h._ -y

g ragad ey Fud g P v pud g g e rd g v o g -:_, e T T N g Rt T N e ¥ Ly o f‘-'.i'l"'l'."f"'-l' P e g e -.';i'"lr."'lll"'f'i'."“f""' e e e R L ALy Ly e P R T Y LT T B LR E _-i',r-.|'_--.:f-.ﬂ_-u'_-q',r-.'_-f;--;_q',ra-,r g sagn ey ba g m g e S s e fu g e e e -i_-i_.l'l.f_a-- redEe mrpnd ey e Py Ay ey pu g e P A b Py
-..- . . L[] :
T
g l
!

B Fu

]

-
-
ol
a
-
b
.
&
-
o
[
S
-
v
a
“n

PRSPy PO O P P PP T PR PR P e : — o S PRERELVY BERE PR R FL I PR B

Y

v

5

=

L

-

I I
s
-

I

-

™

"'u

"

r

H

W

g=26,7-0,598 - 1,1561.667 R I
1,03150.05 - 1,03590.75- 20 = T

e
H
1,
b
I
o
w

i
H
-
T

r

et e
ky
L
4
"
g

-
~
L
™
v
"
H
i
I,
-
H
[
B
-u
1,
i'."
:

l‘
.l'
4.
.;
.f
F
.f
.|'
J'
,r..

.q_
1

LY P R PO P IR DS L PR E PR FL L P USRS Pl

'l.
“m
4.
1

[
I.\_

seduf el aa e rn e fond Fuf i p e me -'J"-n"f."

-
_.l'-.'_e-'.r-.'--' e bty
1

by e e e g b i e e el g md e P e n i T mi g nd s bn Tl s wd g -l'_-l'.l'-.-'_u'_n:l'.."u'n‘.!-.'_u'.*-.."_-.n'!-- Fudratulegta falpypud g e bag nef l.n'.--'.';_l.'-i'.fi'l'-1'.-1?.‘-f:i':-'r*-'.*#r'-l.ﬁ,'-J'.+-|'.l'1-.r'-J'_+l'.'+-I'.'-L' PP el
1 i’ +,
i ' !

-
W
=
"
-,
.
l'r
%
.
n
-
-

N N L Ry P LV RV Sy PE LA LRy PR N e N T (G LD C Eer DRENE SN PP ERER T F RN ER S E
I
¥
¥
1,

£

[
n, .
] -n-,—-:l"n- SRRy Py TRy T "\-.: Lo Yo e T —\-i'r-.-—i ™ Es—y :-..'"\:L—w-.—- "'\'I-.'-.l'_\'l-."-.l".- —_m, =g ]
.
-

B e i e o b e o o

PN Ly
ey L ey

]
I
‘J
(AT FEFEY PPN P S PICY R PP IS PN PR T CPRT NP PP SN PEPEY P S S RO A N P ...'--—':-'—':-.n-.- (IR SR PR P HJ-.E-'F-JH'.-J-;F-'J--'F B Py e e e ' P ol b P P h-u—-hu-%“d P e e B ey Py’ B Faay e Pt s ol P Bl P el

i 4

.
. \
: T
o B T VB M g PRI LN
"i .
] g

“a
' P P e e e P e B ! e Pt el i ﬁ.}l;.'.-.'n.' e P’ Pl B o o el e e B i o B i P e el g P Py gt P P mf P Py B B

I

'-
bl
g T l._'n:-.l.-n.'t.'.-u-.' e -l-. S B T e b e o
- [
L

h - N
J
- i ) F
- a, " .
LrE ¥ .} -I, )
Ay Yy g » !‘
I ‘. 'I'
.- I-' "‘- [
I‘ - . - . . . . . . . - L. - - - .
F FIELTTUTY P P T P P P PR PR P EF R IE L MY I DL FICE T P PR P MUY FEPEL R PR R PR PP TR T P PP PO L PR LY P L PR P PR TR M P TS B ST g S R N N T e SR R W Rk R Fh S B N S S R Frafad Smirared F Fy Fog Padpa e s W P AT A R R S ST I T P P R T R RS r.-'uirq T P e A B Fy Fa g rd e n g s P rd P r e E R P B e T P P PR T P P P P A s el RS R S P p S P RS P PR T e T e ]
4

PR TNy LRy PR ey P PR ey Py R P N

}

[y Y ﬂ

L ] . ‘
ETF .!

, . F e e o LI g P Py By EF e Py I -‘

T y
i,

e Rl

N Y

! 1
: !
JI a
: I
m Pk P P P b T o s e e S e natu b fud

Pl Tl ST Rl

‘I.

n
'!."I-'."-."I-."\-.‘!'!."'I-'.'!."I-:.‘\-l-.“ e g R ey bty T "o .
"

=
-|.,

afay lnfufta -"'"'."' Fojupha fuyng la)ng koo be Fuy nads

-
n
-

‘m

A i bl B P S e 0 ey g o Py g e Sy e PP LT oy e R Y P T P EER Y ey EL AR B afts el e e
+

't
EIEr Sy Ty W PR PFE Y N N PR LY ....,.l o e e e e L Fagdumde fulbafut Ragutda fuf L]rh._.l aldn fa g P s R L b fm s e e R ) Bt fad Fe .J'?'p- Lhs P b e T S b e G T S o S 0y Py fay e

"'l

.
’
(IS P LN PEEE Y ALY SR PRE W - UL Y
i
L

3 I S
—r 5 g ) pi
Lo 1 '+ __‘: I H
LEF 'r |!'- :]‘ ! ::_
) J ¥ i ) i
e }. .“l . ’ _II.
LIRS TR PR e o N L R S L PP IJ - + ot Lrm T Tra Fad= h..u.'u'.!urrlq-.."-;n'.u.l'l.n'h..HJ'!-'.I':ﬂ.rl-!.h.hi'--'h.?r.'_i-..*-:r.'.l'u-.'hh.'s-.'h.‘-..'h..rn.'.l'.u-Jr..ﬂ:‘u-.'.l'u-.'i..h.'n'.!ur.'.urr.'i.'..'n.'-.'.h..'"r.'h.r-.'hn'.h iy Frfm Rk a ed P e b B A P b T B S S P e ." EFELEE L EL IR R P PR P P PR E g B F | R N ) Ry B h..l'l‘-..1 wla .r-.'!..!-."i;r-.."i.;.llu.ll-.'l-'.r--ri,.J-.rn'u‘:--‘l:--J'n'.--'l;f_.-"r-'ﬂ.'n'.l'-u'—-'iﬂ-n"h-'!u-n'.l'q-h-'i-'.l'-.r-ﬂ-."-;:-l'h; nlr PECT R SRR P T S Py T B D E LT N R LR P
L] | - d
e I : ! ; 1 i
H f H ] I i
T ‘ Ty .: 4 L4
i f 1 ¥ i
' N I ' r
I : L
...... £ )i % + : : . s -
JAf ey ! hndad i PR u,'-.n'ﬂ'.'-.-'.'-ﬂ‘ LER Faddeled e rad Py et nprarag na ol narnmns i pufn e Pmd e e g i med -y ."-'.-i.'-q"i'."'f"-l'.'*-""-f‘llJ_":"‘-"-'-."i-"‘-'.'-'!*-'.'-'.'H".' whi g e P e i, rﬂ'.'-'.'g'."ll'.".'*.n'.'f.‘u'.' Frd i e bl b P m frd e P l'."'d'.' ! " ad ripadrfid i el e dris e tad o e drit e fzip e nd 20 e i e f 1,

-l
-,
ry,
"-.

)
-
—
"2
"
£
-
a
"u
=

-

e e ey e ey g T
+
a
y
=
-
-
]
=
-
=
=
e
-n,

.
.
LE -E-' o " b B s F-u'-.'ﬁ-.r-'*-'

By ey P iy g -ﬁ'ln- -y b Pl
. =
-
.
y
-
*a
'-
-
b
=
b
[
.

......

ten, dass die nach Gl. (60) berechnete

& L L L
.- _l - .'l |‘-|.' Fy"n
Nrurud ! i :
- g ¥ i L
. ) 3 e
. i £ ;
i i i ! !
FIRrIL L PR LTI LS PR T T L R T LR LN .ll' pSagr r F afa o F T+ e By e Pt m T e P b P T a ST Fa by Fml I T Fr s PR u'.'-."l-'.'-'."-r-'!-'i-,'l-'r-'.l'i-.-'--'.lh'l-'.l'-.l'n'--?-.'1--'.'-.?-.‘--'.:l-‘--'.l'u'--'i-.'l.'f-'.l'm.-‘--'.h-.?u‘h‘.'u.'-.'J'q-.?'--'l-...'-.'r-'.'n'i.'ru FLFE LTS P S W P T N T P R Il LT L R ."-?ru'.u.‘l-ﬂ'!-'."-.'!-'.l-.rh.'!-'.'l.‘--'.l'r."r-'!-.-'r-'*-'.ﬁ-.?'r-‘i-.-' RLF Pl PO D TR LY Pl P ol I LTl Tl P T L e Y R Sl !-.‘:'-'--."- LR L P P P L Pl LI N RTr P D Y iy M TP T e B B e A E L I Pl T P PR R P
i,
I
7
[}

e T R T e
—

-
. . .
L] L '-."l!-" [ PLE Y TR P -l-'i-\-' [T S -'r-...‘-n_ [l -:.F-_'ll..' M Py ey 'l-.'r.. Ty e Ty TR
E b,
.l:-..."-'.-\-l-.'l...-w."-..
m
+

'
O M e 'll-? i b 'Ill-.,'_-l-'.'-'-.-: D P e .'_l-',l:- L Rt et

by - . +
n k - Iy .
s e e S e S e b e P e P e P

.‘
-paiel e P it Pt Pl i B ol Pt .f:-'.‘-.—-«.: b R ':‘i.""-"'\-r ey e R e ey S R e R T T :"“}"J S T TR :‘"zn."-l':"r"f"\- i e | ..l:i‘r"l T TR B
- ol - [N
h

AR I e e m I i fai a2 n g e i me e b Pl e g L p el 0T Rl R A P R e S B TR P EA T ; B N R T T T R R L ettt R i el e e e R e L
., A . Fa
dudim ﬂ'_. ) ]-'_ \a
L] r 'II I3 I-::
- : T s J.
- : .
& & : 4 L ya t d
e e it e imbepia TRt AT i e T TP TR e ; J i
FRTREPRS FEPEFRISEPEY SR PEPEY P SEREEPNE PEPRETE PR PRSP FE N P r NP T ey ey - b T R B R T T R L T R B L e T L T e R A e R e Al et bt la ! !
. . ' ; r g . ¢ !
LT - - F . : 1 '
! e . - S 4 I s : i '
L T g + i, 1 -
s - 4 : ! ), 2 T,
3 ; £ ; .
+ K, - ) : ! ;
i ) ! N b d + .
Fual. ‘r '’ " i -{ :1" "
) " M ] ] - L L a_ - e n D T - . ] . . . . .. - - - L .t " r - el L - = =g CE. - aa " m g m S - ng af vty rd g » ri
smd bk ] frdmafagaar fudniltefradefdgpafadbd !.-i:-fl-'.h'_'h'.-;.-i'."li'.-i':h'.--'_ﬂ'..l'.--:--'J'-i'.-ihq'.-i.*--'r-a'.ii.r"-l-i.l'-'f-a'.l'-ir-.!.h'.'-.n'rq'.--!-i.*-'..ri-rn'.-t'.n'li.*-'..rrf.--'.ﬂ.n'.-i:-'.t-I',--'."ﬂ'.--':'l'q‘-n':'-':-.‘.--'r-f-d'_rl'.'-i'.--i-'.‘--.!'.-i':-':.-q'.--i'.n‘-i'.--':u' #.‘"l.l"'-l':"l-."!l'.'i:.“'!q"J:"l'."l':"l'-"!-ll"-"h"'f.‘l-"'i'"l-"'-l""l-"'l .'--'.r:-.'--‘--.'-.|'+-"-.ri-J"1.'-H-'.'r.rﬂ'*-.'ﬂ"-'.'-ﬂ-{.'rhr'- S LR A TAL Al St b LAl bt A .I'-f.-t.‘u"-n.*l..'-l'.-+.‘-.|'-jr-;-q'.-i.‘--.!'i-'-.‘--l'.‘w--'-Jh.'--l'-"-'-'-!'v D i B i T A R e e R il Rt A b S it dedrip=d ‘ - J 4 d
I ¥ E . LS ,
ma’ | }" -1 :I I‘r' ;.‘
< = e ! : ] I R
i { ! ¥ | .; : .‘j,{ :
| r L 1 : - ] " ‘ -
] . [l o = T I e r ] " i, ' F
i I .} 2 I 1 ? ! v i - I 3 1 !
) - - ] - d y ; J . : ! !

Pl raratra S pipar et rafuodpi Pa it Rd i TRE P e X d d pg

E" ANZEIGEN

Nutzheizleistung entspricht. In die- |——sb. .
sem Falle gilt nach Tabelle I fur tp= | * A —
40°C ¢, = 60,8 W/m> T

Damit betragt die absolute Abwei- Bild 7. Warmestromdichten der untersuchten FuB3bodenheizung fiir Beispiel 1.

chung der spezifischen Heizleistung

nur 0,4 W/m?.
Selbstverstandlich wird die Basiskennlinie in diesem  wird in der Realitat niedriger liegen. Ursache datur st die

Ergebnis korrekt wiedergegeben, wie zwei Vergleichsrech- Modellannahme, dass in den inneren Deckschichten
nungen zeigen: (Dammung und Betondecke) keine Warmeleitung in ho-
rizontaler Richtung — d. h. zwischen den Rohren — erfolgt.

8,92 901, W/(m?K) = . . N . e
aifen Dies trifft fiir die Betondecke nicht zu. Generell 1st die

0,1 2K = .

8,92 (25,7-20)" W/m-K) = 10,6 Wi(mK) Temperaturwelligkeit aber auch nur auf der Nutzseite
eines Heiz- oder Kiihlelementes von Interesse, sodass die
detaillierten Ergebnisse auf der Deckenunterseite in die-

sem Fall keine Rolle spielen.

Mittiere Fluidtemperatur in "C

Pt it L

BEENDEN

K
|

g, = 8,92 911, W/m? = 8,92 (25,7-20)"! W/m? =
60.5 W/m? = 60,8 W/m-.

Die tibrigen Teilergebnisse der Simulation konnen nicht
an der Normbestimmung tberpriift werden, da diese dort  Gegeniiberstellung von Beispiel 3 und dem Priifergebnis

nicht Bestandteil der Berechnung sind. nach DIN 4715
Die Temperaturwelligkeit auf der FuBbodenoberfliche Die Leistungsbestimmung fur Kuhldecken erfolgt nach
betragt: 26,2°C — 25,3°C = 0,9 K. Sie ist realistisch. Die DIN EN 14240, die eine Weiterentwicklung der DIN

relativ groBe Temperaturwelligkeit auf der Deckenunter- 4715 darstellt. Es handelt sich dabeir um ein genormtes
seite mit 0,7 K ist dem Simulationsmodell geschuldet. Sie  messtechnisches Verfahren in einem Prufraum. Fur den
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t.=20°C
0,,;=0,010m; A, ,=1W/(mK)

Rohrd./d.=4,3/2,7 mm
Ar = 0,21 W/(m K)

| t=24..34°C,
- w=0,1Tm/s
|
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Bild 8. Geometrie und wiarmetechnische Daten fur Beispiel 2 — Ful3-
bodenheizung mit Kunststoff-Kapillarrohrmatte im Fliesenkleber

(nicht mal3stablich).

Tabelle 2. Berechnungsergebnisse des Beispiels 2.

Temperaturen °C
tk tR tRm

24.0 23.4
244 | 242

22,9
23,6

25,0
26,0
27,0
28,0
29,0
30,0
31,0
32,0

25,0
25,7 |
26.4

27.8

29,6 29,1 ,

30.5 | 29.9

23,3
26,0 |
26,8
27,5
28,2
28,9

24.9
25,5
26,2

me i

21.1 864 7.2
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im Bild 9 vorgestellten Prifling ergab sich gemald Prut-
zeugnis die Normkiihlleistung ¢ = 80,3 W/m? be1 emer
logarithmischen Untertemperatur von 10 K.

Die ermittelte Warmestromdichte, die als Normkenn-
linie und als Normkuhlleistung formuliert 1st, stellt — 1m
Gegensatz zur Leistungsbestimmung der Fullbodenhel-
zung — die Gesamtleistung des Pruflings dar. Gemall 7a-
belle 4 gilt be1 t.= 16°C g =79,1 W/m?.

Die absolute Abweichung betragt 1,2 W/m?. Eine Tem-
peraturwelligkeit auf den Oberflachen existiert praktisch
nicht, da der Abstand der Rohrchen mit 15 mm sehr klein
1St.

Betrachtungen an einem thermisch aktiven Raumteiler

Im Bild 10 1st ein thermisch aktivierbarer Raumteiler mat
symmetrischem Aufbau dargestellt. Zwischen zwel De-
korglasplatten (0, = 0 = 4 mm; A; = Ap = 0,8 W/(m K))
befindet sich ein Zweikomponenten-Epoxid-Gie3harz (o

Leistungen W/m?

ai

Alphawerte W/(m*K)

40,2
48,8
57,5
66,3
75,1
84,0

7,9 102,1

3,3
52,8

20,6 10,3 6,3 354

356

94,2

29,71
30,4

33.0 31.4 | 30,7

34,0 32,2 31,6 29,9

Legende: wie in Tabelle 1.

29,5

21,5

Tabelle 3. Variation des Simulationsbeispiels 2 (Fliesenbelag ist als Warmeleitschicht L in die zweidimensionale Warmeleitung einbezogen).

Temperaturen °C

Legende: wie in Tabelle 1.

Tabelle 4. Berechnungsergebnisse des Beispiels 3.

Temperaturen
°C

tk tR tRm
140 | 14,6 26,0 | 26,0
160 | 165 | 16,7 | 26,0 | 26,0
170 | 175 | 17.6 | 260 | 26,0
18,0 | 184 | 18,6 | 260 | 26,0
190 | 194 | 195 | 26,0 | 26,0
200 | 203 | 204 | 26,0 | 26,0

210 | 212 | 21,3 | 260 | 260
220 | 222 26,0 | 26,0
23,0 26,0 | 26,0
240 | 241 | 241 | 260 | 26,0

Legende: wie in Tabelle 1.

26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0

21,5 | 214 | 1172

21.3 6.3 869

102,6
111,1

8.5 111,1
9,2 120,3

II

6,3 | &7l

-Alphawerte W/(m?K) Leistungen W/m?

Extrema

22.4

22,4

di q
61.4 5,3 66,7/

aulden | 1nnen Rohr

358

Leistungen
W/m?

Rohr ga ql q
994 | —4,1 | -91,9 | 96,0
997 838 | -87,5

~75,7 | -79,1

67,6 | ~70,7

59,6 | ~624

51,7 | -54,1

~439 | —45.9

Alphawerte
W/(m4K)

142



A= W/(m K)) 1n dem
; iftiglm, 7eLine " Kaéillarrohrmite.
?314><O 35 mm; Ay, = 0,2} W/(m_ )2, ,
a - 30 ;nm; Rohrregisterlange L —ist |
) ohne Luftspalt einges:chlosse%V S_. ,
I]fl)’lie Kapillarrohrmatte .erc.l VOI;S ni/s
ser mit der Geschwindigkeit O,

LR It
; Messort Iur Metallplattel 1ten IperatUI

A= 0,21 W/(m K);
Kapillarrohrmatte 3,4 x 0,55 mm; A_ = 0,2

L uftraum Uber der Decke

gerade Rohrlange 3,5 m

:1.=14..24°C;w=0,22m/s |
| Wasserdurchfluss: t.
Prifling

s 'Knauf MP 75° Gipsputz
| S L Fglite Cd. 13;5 Mmm, A = 0,35 W/(m K))
_ _ ichst gleich SN S——
- sind zunac
beiden Seiten

mit 20°C angenommen. Die Simula- - |

n Metall-
; it wasserdurchflossene '
inks: Kuhldeckenpriifling und PI‘UfI'al.lIneCIlled;fe éllillts- e al; }sll))ezwller
: S: _ ) Py . | ) |
. Ind aus Tabelle 5 er- Bild 9. Lin Sicherung definierter Prufbedlgguh g Detaillicrune (nicht maBstiblic
. D o | atten zur Sic ' armetechnischer
tlonse.rg Die Ergebnisse auf beiden E ifling mit geometrischer und wa
sichtlich. Die . > rii
| ind 1dentisch!
Wandseiten sin

Im Weiteren werden unterscl})l l-egé; 14 10. Raumteiler ——————— 8—_ —l
che Raumtemperaturen alégetzil(l‘ = 20°C; t, = 10°C). 511 Form einer Sym- .2,
| an ] . ‘ _
Seiten des Raumtelle; ir Sguperposition durchfuhrean}I metrischen Platten
o Betra'Chtljil}ge\?férmeﬁbergangskoeffizienten auf bel
konnen, sind die

konstruktion belst§-
i 1 glel-
) hend aus zwel g
derten als konstante GroBlen (o, = o, = 9 W/(m?K)
den Sei

chen Glastaflilln und Glass
. ' OSSC- =0,
. m? elner e_lngeSC 1 _
Vorgegeben- - Wiarmestromdichten ¢, = 168,5 W/die nen Giebharz- =
Die simulierten > sind im Bild 11a eingetragen. Da schicht mit einem —
und g; = 92,2 W/m Su} . 111 bhangig von der Uber- Rohrregister 1n -
\?Vi'g-irrrlle1"'5'1bergc’:ll’lgskoefﬁZlente-l-tl utnadie Gesamtleistung des g oier Kun;t— '
tant sind, musste . | its glei- stoff-Kapillarrohr- .
temperatur kons 260.7 W/m?2 der bei einer belders§1t \;gv rd o oeipran
Raumtetlers von t;,lr von 15°C entsprec_hel’l- DleS] 1b) eimnem Wasser.strom | t
chen Ra.umtempefﬁ de Stmulation bestatigt ( Bild . durchflossen ist. |
dureh die entsprec “el?en stationdren Wé—irmetransporivollj ‘
Daheasnfilelt 1st auch die Superposition der
gang ,

| | t fﬁ r d e n E AR .'.'- ‘1'_ , bk ; !
oglich. Der Warmedurchgangskoeffizien
ANge mo . | .
%faugmteiler ergibt sich nach Gl. (45) z | |

A =58/2 t

Rohr d/d; KR |

Raum |
Innen

Leistungen
Alphawerte P
peraturen W/(m2K)
Tem W/m

°C

. aublen | mnen | Ro 073 T 072 1314
_ 4
40,0 37,3 33,5

Legende: wie 1n Tabelle 1.
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Kpy.e = (1/9 + 0,004/0,8 + 0,006/0,2 + 0,004/0,8 +
+ 1/9)1 W/(m?K) = 3,81 W/(m?K).

Daraus folgt bei einer Temperaturditferenz von 10 K
die Warmestromdichte von Raum 7 zu Raum a:

g = Kpy,.. (t:—t,) = 3,81 (20 — 10) W/m* = 38,1 W/m?>.

Uberlagert man ¢* mit den bei gleichen Raumtempera-
turen von 15°C ermittelten Groflen ¢% und 4%, so ergeben
sich die Wirmestromdichten fir die asymmetrische
Raumtemperatur von 20°C bzw. 15°C, wie das Bild 11c
ze1gt.

Der Algorithmus arbeitet also auch bei asymmetri-
schen Randbedingungen richtig!

10. Fazit

Generell ist festzustellen, dass das Rechenprogramm mit
dem hinterlegten Algorithmus die Wirklichkeit sehr genau
wiedergibt.

— Das Beispiel 1 ,,FuBbodenheizung mit konventionellem

Rohrregister und Nassestrich® lieferte im direkten Ver-
gleich zur DIN EN 1264-2 eine Abweichung von
0,7 %.

Dabei ist anzumerken, dass es sich beim genormten
Verfahren um eine rein mathematische Methodik han-
delt, die auf der Grundlage zahlreicher warmetech-
nischer Rechnungen mit der FEM basiert. Diese Be-
rechnungen nehmen beispielsweise wegen der Gitter-
auflosung weniger Bezug auf die Realitat als der hier
verwendete Algorithmus. SchlieB3lich stellen der Potenz-
ansatz nach Gl. (60) und die Voraussetzung, dass Su-
perposition der einzelnen Einflussgroen gilt, lediglich
Annahmen dar, deren Giiltigkeit nicht a prior1 fur alle
Anwendungen gleichermallen gut gegeben 1st. Der vor-
genommene Vergleich ist nur dadurch gerechtfertigt,
weil das beschriebene Verfahren zur Norm erhoben
wurde.

Die beim Normverfahren vorgegebenen Begrenzun-
gen — z. B. beziiglich der geometrischen Abmessungen
(Estrichiiberdeckungen ab 15 mm, Rohraul3endurch-
messer ab 10 mm, Rohrteilungen ab 50 mm) stellen
eine groBe Einschrankung dar und schlieBBen innova-
tive Neuentwicklungen — beispielsweise mit Kunststoft-
Kapillarrohrmatten — aus. Derartige Begrenzungen ent-
halt das vorgestellte Simulationsmodell nicht!

— Das Beispiel 3 ,,Kiihldecke mit Kapillarrohrmatte 1m
Putz* ist mit der nach DIN 4715-1 (Vorlauter von DIN
EN 14240) durchgefiihrten Leistungsprutung (Messung

Gesundheits-Ingenieur - Haustechnik - Bauphysik - Umwelttechnik 128 (2007) Heft 5

im genormten Prifraum) verglichen worden. Dabei
ergab sich eine Abweichung von 1,5%. Die maximale
Messunsicherheit nach DIN EN 14240 betragt 4 %b.

Der Vergleich ist insofern sehr aussagekraftig, da er
auf den hergestellten Priifling Bezug nimmt. Damit
sind die realen warmetechnischen Materialeigenschat-
ten und die Herstellungsmerkmale eingeschlossen.

— Das Simulationsmodell beruht auf der Faxénschen Lo-
sung [1, 3] aus dem Jahre 1937. Diese stellt das Problem
der Temperaturverteilung in einer Platte mit emnem

Rohrregister erstmals so dar, dass die Rohre nicht als

linienformige Warmequellen approximiert werden,

sondern mit einem endlichen Durchmesser versehen
sind. Fraafs untersuchte in [2] mit der Randelementen-
methode (Boundary Element Method, BEM) das war-
metechnisch interessante Problem der eingebetteten

Rohrregister sehr prazise und kam zu dem Schluss,

dass die Faxénsche Losung ein sehr genaues Nahe-

rungsverfahren darstelit.

Damit ist das Simulationsmodell hinreichend verifi-
ziert und konnte die Grundlage fiir eine wdrmetechnische
Normpriifung fiir stationdr arbeitende, durch Rohrregister
thermisch aktivierbare, geschlossene Raumumfassungen
bilden.

Selbstredend darf es keine Unterschiede zwischen den
real vorhandenen und den in Rechnung gestellten Stott-
werten sowie konstruktiven Aufbauten geben. Diese Aus-
sage gilt jedoch generell, so auch fiir messtechnische
Normprifverfahren. Die dafiir gefertigten Probanden
miussen identisch mit der realen Objektausfithrung sein,
was leider oftmals durch Lieferung von ,,geschonten Pro-
banden® verletzt wird!

Das vorgestellte Simulationsmodell eignet sich 1deal
zur Konstruktionsoptimierung, da sehr schnell und ohne
jeglichen herstellungsbedingten sowie experimentellen
Aufwand eine Aussage getroffen werden kann.

Literatur

[1] Faxén: Berdkning av virmeavgivning fran ror, ingjutna 1 beton-
plattor. Teknisk Tidskrift Mekanik 1937, Heft 3.

[2]1 Fraaf3, M.: Ein Beitrag zur Theorie des thermisch aktivierbaren
Bauteils. Dissertation an der TU Berlin, Fakultat 111, 2001.

(31 Gliick, B.: Strahlungsheizung — Theorie und Praxis. Berlin: Ver-
lag fir Bauwesen und Karlsruhe: C. F. Miller-Verlag 1932
(ISBN 3-7880-7157-5). Berechnungsverfahren nach Faxén 1st

sehr detailliert dargestellt.

[4] Gliick, B.. Warmelibergangskoeffizienten an thermisch aktiven
Bauteiloberflichen und der Ubergang zu Basiskennlinien fur
die Warmestromdichte. Gesundheits-Ingenieur 128 (2007) H. 1,
S. 1-10.




