%’ =
0
.
B
e
i
=8
-

Thermische Bauteilaktivierung

Ortsabhédngige Kiihlleistung von Massivbau-
teilen mit integrierten Rohrregistern
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Bei konventionellen FuRbodenheizungen sind maanderformige und
spiralférmig verlegte Rohrregister tblich. Die Warmeleistungen wer-
den mit den mittleren Wassertemperaturen — gebildet aus der Vor-
und Riicklauftemperatur — berechnet. Ein oder mehrere Stromkreise
versorgen einen Raum. Die ortlichen Unterschiede der Warmestrom-
dichte sind somit fiir den Gesamtwarmestrom an den Raum bedeu-
tungslos. Eine veranderte Situation findet man bei der thermischen
Bauteilaktivierung mit konventionellen Rohrregistern vor, da die
Stromkreise in der Regel die Raumgrenzen tberschreiten.

n letzter Zeit gab es vielfaltige Dis-
kussionen, inwiewelt bel der ther-
mischen Bauteilaktivierung mit kon-
ventionellen Rohrregistern einzelne Be-
legungsbereiche bevorzugt bzw. benach-
teiligt sind. Nachfolgend wird die orts-
abhingige Warmelelstung fur einen EX-
tremfall der die Gemduter erhitzte, un-
tersucht.

Ausgangssituation

Fir konventionelle Rohrverlegungen
werden méaanderformige oder spiralfor-
mige Rohrschlangen eingesetzt (Bild 1).
Fiir FuBbodenheizungen sind beide Vari-
anten ublich, bel der thermischen Bau-
teilaktivierung setzt man in der Regel
die Maanderform ein. Wenn wie 1m Bild-
beispiel die Rohrschlangen nur in einem
Raum eingesetzt sind, ist es fur die Ge-
samtleistung unbedeutend wie sich die
Warmestromdichte ortlich verteilt.

Bel Fulbodenheizungen belsplelswei-
se wird die Verlegung vorranglg nach

warmephysiologischen Gesichtspunkten
vorgenommen, so verlegt man bel Rohr-
maé&andern die Vorlaufleitung bevorzugt
entlang der Auftenwand, um die Strah-
lungsasymmetrie und den Kaltluftabfall
7u reduzieren. Wird eine moglichst ho-
mogene Temperaturvertellung tuber der
thermisch aktiven Flache gewunscht,
dann bietet die spiralformige Verlegung
mit nebeneinanderliegenden Vor- und
Ricklaufen Vortelle.

Bei der thermischen Bauteilaktivie-
rung — vornehmlich zum Kihlen der
Raume — mit Rohrschlangen 1m Ortbe-
ton der Decke werden die Rohre uber
Zimmergrenzen hinweg verlegt. Die Re-
oisterform richtet sich hierbei vor allem
nach technologischen Anforderungen.
Fs entziindete sich daher die Diskussion,
ob unterschiedliche Warmestromdich-
ten — die dann moglicherwelse 1n unter-
schiedlichen Radumen auftreten — hin-
nehmbar sind. In einem Extremtall war
sogar eine Rohrverlegung In reiner
Schleifenform (Haarnadelprinzip) nach
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Konventionelle Rohranordnungen in einem Bauteil

links: maanderformige Verlegung

rechts: spiralformige Verlegung (Vor- und Riicklauf sind stets abwechselnd verlegt). Die
Rohrabstinde RA sind in beiden Bildern nicht maRstablich dargestellt
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Bild 2 geplant. Die Meinungen dber die | . ]
Wirksambkeit waren sehr differenziert, wo- Y = |
bei die Kontrahenten keine wissenschaftli- R < |
chen Berechnungen vorlegten, sondern 5
vorwiegend emotional urteilten. Die ange- '
sprochene Diskussion wurde fiir den sta-
tionaren Kuhlfall gefiihrt. Sie soll nachfol-
gend tiefgrundig untersucht werden.

Die instationdren Verhaltnisse zu bewer-
ten 1st wenig praktikabel, da die Randbe-
dingungen  infolge  unterschiedlicher
Raumbelastungen kaum reproduzierbar
auftreten. Fur die Aufladung der Speicher-
masse sind Bereiche nahe an der Vorlauf-
verteilung selbstversténdlich bevorzugt. D.

h., eine raumweise Zuordnung der Strom- Sonderfall einer Rohrverlegung in Schieifenform (Haarnadelprinzip). Jede Schleife wird an

kI’E‘lS? W‘}ifde em? Vergleichmafsigung d{?r die Vorlaufverteil- und an die Ricklaufsammelleitung angeschlossen. Die Rohrbeleqgung
Verhaltnisse bewirken, vorausgesetzt die geht iiber mehrere Raume hinweg

zelthichen Lastverlaufe waren fir die ein-
zelnen Raume auch identisch

Die stationdren Verhéltnisse treten ndherungs- i da |
weise nach langer Ladezeit bei konstanten ther-

mischen Bedingungen auf. Sie stellen somit zwar ei-
nen Sondertfall dar, es ist aber dennoch interessant,

ST D GETURE i L @ et e PERET AT A T MG T
die Ortliche Verteilung der Wirmestromdichten in | b L e T B s, O
Abhangigkeit der Rohrverlegung zu kennen, um da- ' 1
raus eventuell Gestaltungsvorschlige fiir die Rohr- ' T 7 . .
flihrung abzuleiten. AR / _Rippe A O . ///%//é o}
Bel der weiteren Betrachtung wird sich auf den 7 s, A
Extremtall gemafs Bild 2 konzentriert. Die sehr |
komplexe Untersuchung werde in verifizierbaren | |
Schritten vorgenommen. %7K | | ‘nnere Deckschicht
— X N
. 4 : . : x=0 @ """" X =]
Eindimensionale Warmeleitung _ g ,
in Rippen Wirmestrom Qy, Wirmestrom Qy,
| vom Rohr 1 in die Rippe von der Rippe zum Rohr 2
Die Temperaturverteilung in einer Rippe mit vor- —_—

gegebenen Temperaturen an ihren Begrenzungsfla-

chen folgt der Beziehung

i Schematischer Aufbau einer Rippe mit Kennzeichnung der charak-
t=Cre™ +Coe ™+ —2—(t, —t. )+, (1). isti ; 3 - 5

1 2 e+ ta )Tl teristischen geometrischen und wirmetechnischen GréRen
a 1
——

Ihre Ableitung ist bekannt und beispielsweise in 11;
2] ausfuhrlich dargestellt. Die charakteristischen B s\ T B s\ T
Grofsen finden sich im Bild 3. Die Konstanten C; g, = | Z(——] K, = +Z[—] (2).
und C, sind aus den Randbedingungen, d.h. aus den Rt A | %a AJs.

lemperaturen tz; am Rippenanfang (x = 0) und tz,
am Rippenende (x = 1) zu ermitteln. Die Temperatu- Kennzeichnend flr die Modellierung sind:
ren werden von den anliegenden Rohren R1 und R2. 0 Die Warmeleitung in der Rippe erfolgt eindimensional zwi-
d.h. von der Vor- und Ruicklaufleitung aufgeprigt. schen den Rippenenden (Rohren).

Die fufsbodenseitigen und deckenunterseitigen o Die Warmeleitung in den Deckschichten erfolgt ebenfalls
Warmeubergangskoeffizienten (Konvektion und eindimensional, jedoch rechtwinklig zur Rippe.
Strahlung) soliten tblicherweise nach austausch- Die in Gl. (1) vermerkte Gréfse m stellt lediglich eine Abkiir-
baren Unterprogrammen in Abhangigkeit der Uber-  zung dar:

temperaturen berechnet werden, beispielsweise ge-
m3f der Basiskennlinie fiir FuRbodenheizung, fir — m= \/ Ka 7K, (3).
DeckenkUhlung usw. [3]. Bei der weiteren Unter- 0 A
suchung werden die Warmeiibergangskoeffizienten Die Temperaturverteilung in der Rippe nach Gl. (1) ergibt sich
o; und «, Jedoch zur Rechnungsvereinfachung (kei- nach Einarbeitung der Randbedingungen ty, am Ort x = 0 und
ne [terationen) als konstant vorgegebenen. troam Ort x =1 zu

Die Wérmeleitwiderstdnde der sogenannten e )
Deckschichten (z.B. Bodenbelag) in Reihe zu den cosh m(—x] .
Warmeubergangswiderstdnden werden gemeinsam = —t — | \7 < 4 —{tp, — smh(m X) .

gangswiderstanden w geme t=(tg, -t — HG) FHG —(tgy — tro ) — +t. (4)

mit diesen zu Teilwdrmedurchgangskoeffizienten cosh(mlj sinh (m 1}
zusammengefasst: 2
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Rippentemperatur
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Rohr 1

Temperaturverlaufe in der Massivrippe und mittlere Temperatur
Kurve A: ungleiche Rippenendtemperaturen tg, = 50 °C sowie tg; =

40 °C;

Kurve B: gleiche Rippenendtemperaturen (Mittelwert aus vorher-
gehendem Fall) tg = tg; = tg; = 45 °C; mittlere Rippentemperatur ist

in beiden Fallen gleich groB t,, = 31,5 °C

mit
K

HG=——7
KK, + K

(ts — L) (5).

Fur den Fall gleicher Umgebungstem-
peraturen und gleicher Rippenendtem-
peraturen erhalt man als Temperatur-
verlauf die sogenannte Kettenlinie.

Beziiglich der Warmeleistung 1st die
mittlere Rippentemperatur, die als mte-
orales Mittel gebildet wird, von Interes-
se. Sle lautet:

tanh (m I—

l
m_
2

Die Warmestromdichten von der Rip-
pe an die Raume betragen:

q; =it —t;)und q, =k, (ty, -t,) (7).

Im

:(tm + Iy

Beispiel 1

Ein gquantitatives Beispiel 1st [1] ent-
nommen. Eine Massivrippe (z.B. Estrich)
mit den Merkmalen é = 0,040m, | =
0300m, A = 1,16 W/(m K), x, = 14
W/(mZ), = 6,3 W/(m?K) wird an den
Enden auf tp; = 50 °C sowie tg, = 40 °C ge-
halten. Die Umgebungstemperaturen
betragen t; = 20°C und t; = 10°C. Der
Temperaturverlauf nach Gl (4) 1st 1m
Bild 4 dargestellt (Kurve A). Mittelt man
die Rippenendtemperaturen (quasli die
Vor- und Rucklauftemperatur) zu tz =
tay = tgro = 45 °C, so ergibt sich nach Aus-
wertung von Gl. (4) der symmetrische
Temperaturverlauf nach Kurve B. Die
mittlere Rippentemperatur 1st in beiden
Fallen gemats Gl. (6) t,, = 31,5 °C.

Rohr 2

2]+HG+Q

Querschnitt durch eine Massivplatte mit Rohrregister und Kenn-
zeichnung der geometrischen und warmetechnischen Grofen als

Grundlage fuir die Berechnung der zweidimensionalen Tempera-

turverteilung im homogenen Massivbauteil 9,,; und 9,,, stellen die
mittleren Ubertemperaturen an den Oberflachen des Bauteils be-

zogen auf t; dar. Eventuelle Deckschichten auf der Innen- und Au-

Renseite analog Bild 3 schlieBen sich an das dargestellte Bauteil an

Aussage 1:

Die mittlere Rippentemperatur hat die
gleiche Grofe, wenn anstelle der ungleichen
Rippenendtemperaturen tz; und tz, deren
arithmetischer Mittelwert tz = (tgy + try)/2
eingesetzt wird.

Dies ist der Grund daftr, dass man die
Widrmestromdichten von Fufsbodenheizun-
gen TuUblicherweise mit einer einheitlichen
Wassertemperatur — gebildet als Mittelwert

aus der Vor- und Rucklauftem-
peratur — berechnet.
(6) In erster Naherung gilt somit
| fiir die Rohrfiihrung nach Buld 2,
dass an jeder Stelle der Mittel-
wert aus Vor- und Rucklauftem-
peratur gleich ist, und sich somit die gleiche
Wirmestromdichte ergibt.

Diese Schlussfolgerung ist zwar fun-
damental richtig, sie beinhaltet jedoch
einipe  Annahmen, deren Einfluss im
Weiteren Uberpruft werden muss. Im
Gegensatz zu den Annahmen gelten bei-
spielsweise die Tatsachen:

o In der Massivrippe erfolgt in der Reali-
tat eine zweidimensionale Warmelei-
tung.

n Die Warmetransportwiderstande von
der Rippe bis zum Fluid (Wasser 1n den
Rohren) und die zugehorigen Tempera-
turdifferenzen sind an den beiden Rip-
penenden (Vor- und Rucklauf) unter-
schiedlich.

o Der Temperaturabfall oder -anstieg
des Fluids langs der Rohre 1st nicht
gleichmalsig.

Zweidimensionale Warmeleitung
in Massivbauteilen

In dicken Massivbautellen mit einge-
cossenen Rohrregistern liegt eine zwel-
dimensionale Warmeleitung vor. Eine
analytische Losung der Laplaceschen
Differentialgleichung, die eine Reihen-
entwicklung enthialt, stammt von Faxen.
Die Ableitung ist in [1] detailliert wieder-
cegeben. Die Bezugsgrofsen finden sich
1m Bild 5.

Die Teilwdarmedurchgangskoetfizien-
ten x und k, gelten weiterhin nach Gl
(2) zusammenfassend fur die Deck-
schichten und den raumseltigen War-
meubergang. Bezogen auf die Ebene der
Rohrachsen werden definiert:

— -1 - 1-1

_ _ A.
K, = ! | e K = i+——1-~ (8).
K A K. A

ad 1

b — - o

Fir die mittleren Ubertemperaturen
an den Oberflachen des Massivbautells
bezogen auf t; bzw. t, gelten mit der Dif-
ferenz der Umgebungstemperaturen A =
t, — t;die Beziehungen:

1
ArmA K
D = (1-Ga)+A—5—— (9).
1 — 4+ —
K, K;
=
Ar A K
Vrma = = (G +1)+A—=—27 (10)
d — - —
K, K;
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Aufwendig gestaltet sich die Ermuttlung der Kon-
stanten A. Sie beinhaltet eine Summenbildung:

ty —f —A——2_
A= R 11).
o] 76+ 5 %9+ 6 ()
0 daussen s=1 >

Weiterhin gelten mit den Abkurzungen h; = x; / A
und h, = k, / A:

ol
|
A

G — _El 1 (12)
. Ky +K;
K, +K;
hl+2ms —22a —“S(agma)
'al > e I —e |
N 1—21 S
Ja(S) = (14)
) e-#(ﬂﬁﬂa] hl+2nrshl+2ms
nl—2mshl-2ms
nl+2ms —4?-5&3 wﬂfTS(.&ﬁ-&a]
nl-27s ¢
g:(5) = —47= _ (15)
e_ (“ﬁi'i"&a) ha+2ﬂ S h1ﬂ1+2ﬂ- S
h,l-2rnshl-2ms

Bei den Ublichen Deckenkonstruktionen i1st eine
Summeation bis s = 25 ausreichend.

Damit berechnen sich die Warmestromdichten
ZU:

Qi =K; Uy, und q{a =K, Umg (16)

Diese Warmestromdichten beziehen sich auf die
aufdere Rohrwandtemperatur tz. Gegeben 1st aber
die Fluidtemnperatur im Rohr t. . FUr diesen Zusam-
menhang giit:

p—r —

EF = tp A (q1 +qa)l 1 | dinnen n daussen (17)_

T d o 2Az

1Nrer
Der wasserseitige Warmeubergang 1im Rohr wird
nach den uUblichen Zusammenhangen (4] fur die
Rohrstromung chne Beachten der Ortsabhangigkeit
bestimmt:

innen

laminarer Bereich (Re < 2300)
Nu={49,028 + 4,173 Re Pr djpen/Lr)">2* (18)

turbulenter Bereich (Re 2 2300)

/ 0667
B(Re-1000)Pr | dhinen 19)
- R y

U 14127 B%° (Pr0-667— 1)

mit B = (5,15 lg Re — 4,64)2 und gerader Rohrlange Lg

o = NU Apga / Ginnen (20)
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Massivbauteil mit den realen Abmessungen A; und A, sowie der
Warmeleitfahigkeit A mit einem integrierten Rohrregister und Mo-
dellierung einer Ersatzrippe der Dicke 0 = 7t d, s en/ 2 Und der War-
meleitfahigkeit Ag;; .

Die Stoffwerte flir Wasser sind als temperaturabhangige Ap-
proximationsgleichungen in [5] enthalten.

Der dargestellte Algorithmus 1st zu einem Rechenprogramm
verknupft worden, wobel zur rationellen Losung des endgulti-
gen Zusammenhanges zwischen Wassertemperatur und War-
mestromdichten an die Raume eine Iteration mit der Zwi-
schengrofse Rohrtemperatur sinnvoll war.

Aussage 2:

Die Berechnung der Wirmestromdichte auf der Grundlage der zwer-
dimensionalen Wdrmeleitung ist bet dicken Bauteilen mit emgeform-
ten Rohrregistern unerlasslicn. Die zusdtziiche Beachtung des wasser-
seitigen Wirmelibergangs liefert sehr genaue Simulationsergebnisse,
wie die Veriftkationen mit Ergebnissen fiur FufSbodenheizungen er-
brachten |2].

Nachteilig bei dem vorgestellten Algorithmus sind erstens der sehr
grofle Berechnungsaufwand und zweltens die Tatsache, dass die Fa-
xénsche Losung von gleichen Fluidtemperaturen in allen Rohren des
Rohrregisters ausgeht.

Im Weiteren wird versucht, aus den exakten Ergebnissen der
vorgestellten Berechnung eine Ersatzrippe zu modellieren, die
mit nur einer eindimensionalen Warmeleitbetrachtung zu glei-
chen Warmestromdichten fiihrt. Falls dies gelingt, konnen mat
relativ einfacher Berechnung auch unterschiedliche Fluidtem-
peraturen in den Rohren Berucksichtigung finden.

Modellierung einer Ersatzrippe

Die Ersatzrippe geht von einer Rippendicke ¢ aus, die dem
halben dufseren Rohrumfang entspricht

0 =7 daygsen/ 2 (21)

Die Restdicke des Massivbauteils (z. B. der Decke) wird aufge-
teilt und quasi den Deckschichten gemafs Bild 3 zugeordnet.
Es gelten mit den im Bild 5 verwendeten Grofsen 4; und A,:

5Rest,i = A - o/2 und ‘5Rest,a — Aa - 9/2 (22)




evmr R = S
woe TR etk A
SRR R oW s
bR S &
s MR R A .

o ,=6,1 W/(m?K)
Massivdecke mit
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Die Ersatzrippe ist im Bild 6 skizziert.

Die Wiarmeleltwiderstande der Restdi-
cken des Massivbautells werden den
Teilwarmedurchgangskoetfizienten ana-
log Gl. (2) zugerechnet wodurch folgen-
de Neudefinitionen gelten:

_._‘]_ —
6RE‘ sti 1

1 5 il
i _'a'_l‘l‘Z(E]ll A ‘-'K'El_ aa

Ausgehend von der Summe der War-
mestromdichten g=g,+q, nach der
exakten Berechnung gemafs Gl. (16) wird
mit dem Rippenmodell (s. welter oben)
fur die Ersatzrippe mit der Dicke § emne
neue, fiktive Warmeleitfahigkeit Agiype
bestimmt, die ebenfalls g ergibt. Hierzu
sind Iterationen erforderlich, da nach Gl.
(3) die Warmeleitfahigkeit in der Grofse
m enthalten ist, und m aus Gl. (6) nicht
explizit ermittelt werden kann.

Als Rippenendtemperatur ber x = O
und x =1 wird die dufsere Rohrwandtem-
peratur ty verwendet. Eine Kontrollrech-
nung mit dem Algorithmus der norma-
len Rippentheorie schliefst sich an. Der
Zusammenhang zwischen Fluidtem-
peratur und aufderer Rohrwandtem-
peratur entspricht auch in diesem Fall

der Gl. (17).

A
1

Beispiel 2

Bild 7 zeigt eine Massivdecke von 300
mm Dicke mit symmetrisch eingebrach-
tem Rohrregister. Die Wassertemperatu-
ren betragen abwechselnd von Rohr zu
Rohr: tyy = 16 °C, tp, = 20 °C. Man stelle
sich dabei eine Verlegung nach Bild 2
vor, wobel der Bereich unmittelbar an
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t;=24°C

den Anschlusslelitungen betrachtet wer-
den soll. Die genannten Fluidtemperatu-
ren entsprechen somit der Vor- bzw. der
Ricklauftemperatur. Die  Wasserge-
schwindigkeit betrage w = 0,3 m/s, und
die gerade Rohrlange sei Lz = 60 m. Alle

welteren ge0-
S Sre Sta"l metrischen  und
’ Z(E] * ) ‘ (23). warmetechnisch

9 )
- relevanten Grofden
sind aus Bild 7 er-

sichtlich.

Es sind die Warmestromdichten bei
Annahme einer zweldimensionalen

Warmeleitung zu berechnen, wobel die

Wassertemperatur in den Rohren dem

Mittelwert aus der Vor- und Rucklaut-

temperatur t;y = 18 °C entspricht. An-

schliefsend ist eine Ersatzrippe zu mo-
dellieren, die zu den gleichen War-
meleistungs- und Temperaturverhalt-
nissen fuhrt.

Es folgen die Ergebnisse:

o Warmeubergangskoeffizienten
Rohr: oap; = 13355 W/(m?2K);
1447 8 W/(mZK)

Mittelwert: o = 1391,7 W/(m?K)

o dufdere Rohrwandtemperatur:

tg = 18,8 °C

Wérmestromdichten: g, = -17,7 W/m?,

g, =-9,1W/m? g =-26,78 W/m?2

Die Modellierung der Ersatzrippe geht

von der Dicke é = 0,0314 m aus. Die wel-

tere iterative Berechnung ergab eine fik-

1m
Oy =

tive Warmeleitfahigkeit Az, 3,662
W/(m K).
Eine weilterfuhrende Kontrollrech-

nung mit dem Algorithmus tiir eine nor-

male Rippe (s. welter oben) lieferte:

o Warmestromdichten: g, = -17,9 W/m?,
q, =-8,9 W/m? g = ~26,78 W/mz.

Aussage 3:

Die Modellierung ewner Ersatzrippe unter
der Randbedingung der gleichen Gesamtwar-
mestromdichte wie bei der exakten Berech-
nung mittels zweidimensionaler Wdrmelet-
tung ist ohne weiteres maglich. Dies ist auch
folgerichtig, da es sich um eine stationdre Be-
trachtung handelt. Die Wan!l der - Wasser-
geschwindigkeit in den Rohren beewnflusst
das Ergebnis flur die fiktive Wdrmeleitfahig-
keit der Ersatzrippe nicht, da der War-
metransport von der Rohraussenwand bis
zum Fluid im exakten Modell und im Ersatz-
modell gleichermajsen simuliert wird.

Die Einzelwerte g, und g, zeigen geringe
Abweichungen gegeniiber der Ornginalrech-
nung, die Summe stimmt jedoch genau uber-
ein. Die geringen Unterschiede der Einzelwer-
te resultieren aus den willkirlichen Annan-
men fUr Opest; UNA Opestq NACh Gl (22) sowie
deren Weiterverarbeitung in Gl. (23).

Im Weiteren 1st zu uberprufen, wie
sich das Ersatzmodell bel ungleichen
Wassertemperaturen in den Rohren ge-
maifs dem Realfall verhalt.

Untersuchung der Ersatzrippe bei
ungleichen Wassertemperaturen

Nachdem eine gute Ubereinstimmung
zwischen exakter Modellierung und der
Verwendung einer definierten Ersatzrip-
pe flr gleiche Wassertemperaturen in
den Rohren nachgewiesen wurde, wird
das Ersatzmodell zur Berechnung der
Warmestrome bel ungleichen Fluidtem-
peraturen verwendet.

Zur Ermittlung der Warmestromdich-
ten von der Rippe an die Raume ¢, und
g, konnten die GIn. (6) und (7) Anwen-
dung finden. Dabel bliebe aber unbe-
kannt, welche Warmestrome aus den
Wasserstromen im Rohr 1 bzw. 2 ent-
nommen wirden. Aber gerade diese
Grofden werden bendtigt, urm den Tem-
peraturabfall langs der Rohrschleite
(Bild 2) zu ermitteln. Es 1st deshalb von
Gl. (4) auszugehen, und die Temperatur-
cradienten dt/dx sind an den Stellen x =
0 und x = | zu bestimmen. Nach dem
Fourierschen Erfahrungsgesetz errech-
nen sich dann die Warmestrome, die di-
rekt an den Rippenenden (Rohren) ge-
mais der Vorzeichendefinition des Bildes
3 auftreten. Es gelten fur die Rohrlange L

* dt

Qronr = —A Op; bzw.
Ronrl ppe d}{ -

- dt (24)
Ronhr2 ppe dX o

mit den Gradienten aus Gl. (4) gebildet
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1

“ = m(te. -t —HG)tanh| m— |—-m(ty, —tp, )— T T e e e
dx - ( R1 1 ) L QJ ( R1 Rz)smh(m l) ( ) o 5 5 E E i
- »‘Q = ; ! |
. : L L1
Abschnittszihler
1t o . i=0 i =1 i = imax
_ — —mit.. —t. - HGltanhl m— | —mi{to, =t 26), i Temperatur Vorlauf 3
dx|, . (tra ) [ 2] (trs Rz)tanh(m ) (26) T w0 teylD) tpy(imax)
~ Temperatur Riicklauf 5
D g . . . | 0 1 ‘ : ten(imax)
wobei die Abkurzungen m und HG weilterhin nach Gl. (3} bzw. IF‘;?( ) tF'?( ) 'E FR(‘?"”
nach Gl. (5) Gultigkeit haben. Wirmestromdichte i ;
. . . - a0 ¢ (1) i : 4. (imax)
Die Gesamtwarmestromdichte g er- el s L 6o e 5
oibt sich weiter zu: M o 2 =00 >
. . ] ——— —
q _ QRthl '_ QRDhl’Q (27) ":rf-v’f?'}/_; s S ﬁ-'“l?\f ngﬁ-’{
[ L

Die vorgestellten Zusammenhange
sind wilederum 1n emem Programm-
modul zusammengetasst worden.

Beispiel 3

Die im Beispiel 2 betrachtete Decken-
kithlung, die fur die mittlere Wassertem-
peratur tp = 18 °C in beiden Rohren un-
tersucht wurde, werde nunmehr mit
dem Rippen-Ersatzmodell fur die realen
Wassertemperaturen tp; = 16 °C, tp =
20 °C betrachtet.

Die Auswertung der Gln. (24) bis (27/)
ergab in Kombination mit der Betrach-
tung der wasserseltigen Warmeuber-
cangskoeffizienten gemafs der Gln. (18)
bis (20) und des Warmetransports durch
die Rohrwande nach Gl. (17) folgende Er-
gebnisse:

0 Warmetibergangskoeffizienten Im
Rohr: op; = 13355 W/(mZK);, oy =
1447,8 W/(m?2K)

n aufsere Rohrwandtemperaturen: tg,
17,2 °C; tgy = 20,4 °C

0 Warmestrome an den Rippenenden:
QRDhrl =—5,82 W, QRDhI’2 =+2,21W

0 Gesamtwarmestromdichte in die Rau-
me: g =-26,77 W/m?2

Aussage 4.

Die vorgenommene Modellierung einer Er-
satzrippe bewdhrt sich selbstuverstdndiich
auch bel ungleichen Wassertemperaturen.

Die Gesamtwdrmestromdichte gemdfs Gl.
(27) liefert nach Substitution der Gln. (24)
bis (26) das gleiche Ergebnis wie aus der
Summe der Einzelwerte nach Gl. (7} unter
Verwendung von Gl (6) folgt. Dies kann
nach aufwendiger Umformung exakt gezeigt
werden.
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Rohrschieife entsprechend einer Verlegung nach Bild 2 mit Kenn-
zeichnung der Abarbeitungsschritte, der Temperaturstufen im
Vor- und Riicklauf sowie der ermittelten Gesamtwéarmestromdich-

ten

! L B = "‘2“"% L L
i--.l."' el il e . - AR N Y-
" '“':_... P T‘-l---r'l--lﬂ-'\:l' ’

Warmestromdichten langs
einer Rohrschleife

Die warmetechnischen Zusammen-
hange zur Berechnung der War
mestromdichten an jedem Ort der Rohr-
schleife sind vorgestellt, es verbleibt den
programmtechnischen Ablauf zu orga-
niseren.

Anhand des Bildes 8 wird nachtolgend
der Berechnungsablauf kurz vorgestellt:
1. Ermittlung einer ganzzahligen Maxi-
maluntertellung imax = INT|Lge / (2-L)]

2. Abschatzen der Gesamtwarmelels-
tung der Rohrschleife QgES — 211 1imax q
3. Ermittlung des Massestromes unter
Vorgabe der Temperaturspreizung

(tev{0) - trr(0))

4. Berechnung der Geschwindigkeit w
fur eine mittlere Dichte

5. Beginn der Abarbeltung 1 = 1 bis

1 = IMax

6. Berechnen der Warmeubergangskoet-
fizienten im Rohr fur ty(1 — 1) und

trr(l— 1)

7. Schatzen der Rohraufsentemperatu-
ren tp; und tyo | |

8. Berechnung von Qg UNA Qg oppo

9. Bestimmung der zu den angenoms-
menen Rohrauféentemperaturen tp; und
tx, gehorigen Fluidtemperaturen; wel-
chen diese von tpy{i — 1) bzw. tpr(1 — 1) um
mehr als 0,001 K ab, erfolgt eine verbes-
serte Schatzung und ein Rucksprung
zum Schritt 8

10. Berechnung der Gesamtwarme-
stromdichte g, Im Abschnitt |

11. Ermittlung des Temperaturanstieges
bzw. des Temperaturabfalls des Fluids
im Abschnitt 1 infolge der Rohrwar-
mestrome 2-Qr.p; UNd 2-Qpon

12. Bestimmung der Wassertemperatu-
ren tpy{l) bzw. tpx(i) am Ende des Ab-
schnittes 1 (in Vorlaufrichtung betrach-
tet)

13. Falls bei KGhlung tp(1) > trr(l) gilt,
wird der Massestrom erhoht und ein
Rucksprung zum Berechnungsschritt 4
vorgenommen (Im Heiztall wird der Test
umgekehrt!)

14. Wenn bei Erreichen von 1 = imax sich
die Temperaturen tr(imax} und tpr(imax)
um mehr als 0,01 K unterscheiden, er-
folgt eine Neuberechnung des Masse-
stromes und eine Rechnungswieder-
holung ab Schritt 4

15. Ausgabe der Teilergebnisse fur jeden
Abschnitt 11 Wassertemperaturen 1m
Vor- und Rucklauf, Temperaturanderun-
gen 1m Abschnitt, Gesamtwarmestrom-
dichte

16. Gegenuberstellung der ermittelten
Warmeabgabe fur die gesamte Rohr-
schleife und des im Schritt 2 bestimme-
ten Schatzwertes.

Beispiel 4

Es wird wiederum die 1m Bild / dar-
cestellte Massivdecke 1m Kuhlfall be-
trachtet. Die Vorrechnungen sowie die
Berechnung der Ersatzrippe entspre-
chen den Beispielen 2 und 3. In Tabelle 1
werden die detaillierten Ergebnisse fur
imax = 60 Abschnitte mitgeteilt. Die ge-
streckte Rohrlange betrage 120 m. Die
Vorlauftemperatur sei 16 °C und die
Rucklauftemperatur 20 °C.

Die Geschwindigkeit 1st neu ermittelt
worden und korrespondiert mit dem 1te-
rativ bestimmten Massestrom. Der Aus-
cangswert der Geschwindigkelt betrug —
wile im Beisplel 2 vorgegepen w = 0,3
m/s. Die Naherung des Gesamtwar-
mestromes ergab sich aus einer Hoch-
rechnung mit dem Ergebnis aus Beispiel
3, Wo g = —26,77 W/m? ermittelt wurde.
Als Bezugsflache galt dabel
2. 0-L-tmax =2-0,3-1-60 m? = 36 m?.




Ergebnisse des Beispiels 4

Aussage 5:

Die genaue ortsabhdngige Berechnung gegentiber einer uberschlagt-
gen Ermittlung unter der Annahme, dass die Mitteltemperaturen der

| tr (i) () At(i) Atg(i) Qges () Rippenabschnitte lings der Rohrschleife konstant sind, ergibt — wie
°C °C K K W/m? das Beispiel 4 zeigt - fiir die Gesamtkiihlleistung eine Minderung von
0 16,00 20,00 0,000 0,000 0,0 5 Y.
1 16,05 19,98 - 0,051 0,019 - 26,7 Die Wédrmestromdichte in den einzelnen Abschnitten schwankt zwi-
2 16,10 19,96 - 0,050 0,020 -26,6 schen 26,7 W/m? und 24,6 W/m2. Dies ist eine Ungleichformigkeit
3 16,15 19,94 - 0,050 0,020 - 26,6 von 1.09
4 16,20 19,92 - 0,050 0,020 — 26,5 T . . .
5 16,25 19,90 0,049 0,020 _26.4 Die Wassertemperatur am Scheitel der Rohrschleife betrdgt ca.
6 16,30 19 88 ~ 0,049 0,020 _26,4 18,5 °C, dies bedeutet, dass der Vorlauf um 2,5 K, der Rucklauf nur
7 16,35 19,86 - 0,049 0,020 -~ 26,3 um 1.5 K erwdrmt werden.
8 16,40 19,84 -0,048 0,021 ~ 26,2 Die genannten Angaben gelten bekanntlich flir eine Temperatur-
J J 6,44 19,82 -0,048 0,021 26,2 spreizung von 4 K (16 °C / 20 °C). Setzt man diese auf 2 K (17 °C/
10 6,49 19,80 - 0,048 0,021 -26,1 . . . : o .
17 16 54 19'78 0047 0021 96T 19 °C) herab, folgen eine Minderleistung von ca. 1 % und emne Un-
17 - 6:59 19:76 _ 0:047 0:021 3 26:0 gleichformigkett von nur 1,02. Die Wassererwdrmungen betragen da-
13 16,63 19,73 - 0,047 0,022 ~ 26,0 bei im Vorlauf 1,1 K und im Riicklauf 0,9 K.
14 16,68 19,71 - 0,046 0,022 - 25,9 Fine Spreizung von 6 K sollte nicht realisiert werden, da dann teil-
15 16,72 19,69 - 0,046 0,022 - 25,8 weise bereits laminare Stromungsverhdltnisse auftreten!
16 16,77 19,67 - 0,046 0,022 — 25,8
17 16,82 19,65 - 0,045 0,022 — 25,7 . . ‘
18 1686 1962 0,045 0,023 257 Analytisches Verglelfhsmodell zur Erml_ttlung der
19 16,91 19,60 ~ 0,045 0,023 — 25,6 Wassertemperatur langs der Rohrschleife
20 16,95 19,58 - 0,044 0,023 - 25,6
21 16,99 19,55 - 0,044 0,023 - 25,5 Die Veranderung der Fluidtemperatur langs einer Heizflache
22 _ 7,04 19,53 -0,044 0,023 -25,3 kann nattrlich auch sehr gut analytisch berechnet werden. In
23 7,08 19,51 ~ 0,043 0,024 - 25,5 . T . > . )
. [2] sind Beispiele fur veranderlichen und konstanten War-
24 /7,12 19,48 - 0,043 0,024 -25,4 o . . .
25 1717 19 46 0,043 0,024 _ 254 medurchgangskoefflzlenten detailliert wiedergegeben. Fur dep
26 17,21 19 44 — 0,042 0,024 _ 253 einfachen Fall k = const gilt fir die Fluidtemperatur tr langs el-
27 17,25 19,41 - 0,042 0,024 -25,3 ner Heizflache mit der Variablen A’ bei einer Vorlauttempera-
%g 1 ;gg 1 ggz — 882? 8:8%2 — ggrg tur (Eintrittstemperatur) tpy, einer konstanten Umgebungstem-
30 1737 : 913 4 j O: 04 0: 095 5 5: 5 peratur t; und fir einen vorgegebenen Warmekapazitatsstrom
31 17,41 19,31 - 0,041 0,025 _25,1 Cp
32 17,46 19,29 -0,040 0,025 - 25,1
33 17,50 19,26 - 0,040 0,026 — 25,1 kA
34 17,54 19,23 0,040 0,026 25,0 te=(tey ~ty)e &+t (28).
35 17,57 19,21 - 0,040 0,026 - 25,0 |
36 17,61 19,18 - 0,039 0,026 - 25,0 . e y : : : . )
37 1765 1915 0,039 0.027 250 Am Ende der Heizflache A’ = A ergibt sich die Rucklauftem
38 17,69 19,13 ~ 0,039 0,027 ~ 24,9 peratur
39 17,73 19,10 - 0,038 0,027 _24.9 kA
40 17,77 19,07 - 0,038 0,02/ - 24,9 ten ={te, — L.l CF +t (29).
41 17,81 19,05 _0,038 0,027 249 =ty ~ ) V
42 17,84 2,02 -0,037 0,028 — 24,8 Ublicherweise sind die Vor- und Rucklauftemperaturen vor-
43 17,88 18,99 -0,037/ 0,028 - 24.8 — . :
44 1797 18 96 0037 0 028 248 gegeben, so dass aus Gl. (29) der Term k/C; pestimmt und 1n
45 1 7:95 13:93 _ 0:037 0:028 _ 24:3 Gl. (28) substituiert werden kann. Es folgt damat:
46 17,99 18,91 - 0,036 0,029 — 24,7 A" el
47 18,03 18,88 - 0,036 0,029 ~ 24,7 tr = (tw _ tu) et U g (30).
48 18,06 18,85 -0,036 0,029 — 24,7 *
gg ?Iglg , g% :88%2 8’8?3 :gj; Dieser Temperaturverlauf stellt den Idealfall langs eines
51 1 8!1 7 g 8f76 . Or035 0!030 _ 24r7 He1z- oder Kiihlrohres dar und kann deshalb zu VEI’glEiChE'H P
52 18,20 18,73 —0,035 0,030 ~24,7 nutzt werden.
53 18,24 18,70 -0,034 0,030 — 24,7
54 18,27 18,67 —-0,034 0,031 — 24,6 Befspfe[ 5
55 18,31 18,64 - 0,034 0,037 - 24.6
56 18,34 18,61 -0,034 003" - 24.6 . . . .
7 18,37 18.57 0,033 0.03" 246 Wuﬁrde ein 120 m 1anges Rohr_ ohne gegenseitige Beemﬂus—
58 18,41 18,54 ~0,033 0,032 _246 sung im Beton verlegt sein und die vorgegebene Spreizung rea-
59 18,44 18,51 -0,033 0,032 - 24,6 lisiert, so ergibt sich in der Mitte der Rohrleitung (A" / A = 0,5)
60 18,47 18,48 - 0,033 0,032 - 24,6 bei den in den bisherigen Beispielen betrachteten Bedingungen
Massestrom und mittlere Geschwindigkeit:
m = 196,8 kg/h w=0,27 m/s
Gesamtwarmestrom: _ ) try = 16 °C, tpg = 20 °C und ty = 24 e
YQponr —211,9W Qges (Naherung) =-963,6 W | ’

eine Fluidtemperatur von tp = 18,34 °C.
Die numerische Simulation, die die gegenseitige thermische
Beeinflussung zwischen Vor- und Rucklauf berucksichtigt, le-
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Zusammenstellung berechneter Deckenkonstruktionen (Nicht angegebene Grofien entsprechen den im Bild 7 ver-

merkten Werten.)

Lges / dinnen daussen tF,V tF,R qmax qmin Imax Strémung tF,ScheiteI QRghr'] Max
Amir QRohr2,min
m mm mm mm °C °C W/m? W/m? — - °C —
120 | 300 16 20 16 20 — 26,7 — 24,6 1,085 turbulent 18,4/ 2,68
17 |19 |-270 |~26,5 1,019 turbulent | 18,11 1,62 — X
15 21 — 23,7 -21,4 1,107 laminar 19,10 3,95
120 (150 16 20 16 20 — 34,/ - 29,9 1,161 turbulent 18,85 8,13
17 19 - 35,3 - 341 1,035 turbulent 18,20 2,40
120 | 150 13 17 16 20 — 33,9 - 29,4 1,153 turbulent 18,80 6,30
17 19 — 34,3 - 3372 1,033 turbulent 18,19 2,09
60 | 150 13 17 16 20 - 30,9 - 27,1 1,140 laminar 18,73 5,00
17 19 —34.0 - 32,9 1,033 turbulent 18,19 2,19
ferte gemaf Beispiel 4 am Scheitel der ~ und Kehre der Rohrschleife gegeniiber einer ~ ortsabhéngige Verteilung der War-

Rohrschleife  die
trexakt = 18,47 °C.
Setzt man die mittleren Untertems-
peraturen am Beginn und in der Mitte
der Rohrschieife ins Verhaltnis, so kann
die  Ungleichformigkeit der War-
mestromdichten abgeschatzt werden.
Der analytisch ermuittelte Idealwert er-

Wassertemperatur

g1bt
18-24 106,
18,34 -24

Dagegen folgt aus der Simulation ge-
mals den Temperaturverhaltnissen

18-24
1847 —24
was auch das direkte Verhaltnis der
Warmestromdichten 26,7 / 24,6 = 1,085
aussagt.

Bel verringerter Spreizung unter Bei-
behaltung der Mitteltemperatur

=1,085.

tEV — 17 GC, tF,R — 19 GC Und tU — 24 DC

folgt gemald Gl. (30) nach halber Rohr-
lange die Fluidtemperatur ty = 18,08 °C.
Die Simulation ergab tpexae = 18,11 °C.
Die Abweichung 1st hierbel sehr gernng.
Dies wirkt sich naturlich auf die Ab-
schatzung der Ungleichformigkeit der
Warmestromdichten positiv aus. Es gel-
ten fir die Simulation 1,019 und fur die
ungestorte Rohrverlegung gemals dem
Vergleichsmodell 1,014.

Aussage 6:
Die gegenseitige Beemnflussung zwischen
der Vor- und Riicklaufleitung bewirkt eine

Vergrofserung der Ungleichformigkeit der
Widrmestromdichten zwischen Anschliss
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gestreckten Rohrverlequng ohne Beeinflus-
sung. Dieser Idealfall kann nach einem einfa-
chen analytischen Modell bestimmt werden.

Untersuchung unterschiedlicher
Konstruktionen

Mit dem Simulationsmodell sind zahl-
reiche Decken- und Rohrkonstruktionen
sowle Temperatursprelzungen unter-
sucht worden. Parametervariationen er-
folgten hinsichtlich:

0 Stromkreislange Ly (120 m, 60 m)

o Rohrabstand | (300 mm, 150 mm)

0 Rohrdurchmesser dinen /daussen (16 7 20
mm, 13/ 17 mm)

0 Temperaturspreizung (4 K, 2 K, 6 K) bel
der arithmetischen Mitteltemperatur
von 18 °C.

Die Ergebnisse sind 1n Tabelle 2 ent-
halten. Sie wurden durch charakteristi-
sche Verhaltniswerte komplettiert. Im
Finzelnen handelt es sich um die Gro-
[sen:

D Gesamtwarmestromdichte zu Beginn
der Rohrschleife g

0 Gesamtwarmestromdichte an  der
Kehre der Rohrschleife g_. -

0 Ungleichformigkeit der Gesamtwar-
mestromdichten q_.. /¢,

o Temperatur 1m  Scheitelpunkt der
Rohrschleife (Kehre) tgseheitel

0 Verhaltnis des maximalen Warmestro-
mes (Absolutwert fur Vorlautrohr) zum
minimalen Warmestrom (Absolutwert
far RﬁCklaufrOhr) QRohrl,max / QRmherin
im Abschnitt 1 = 1 (Beginn der Rohr-
schieife)

0 Art der Stromungstorm.

Die in der Tabelle 2 vermerkten Ergeb-
nisse sind in vielerlei Hinsicht von Inte-
resse. Aufser der Hauptaussage uber die

mestromdichte kann auch der Rohreln-
satz bezuglich seiner Etfizienz einge-
schatzt werden.

Aussage /:

Ein  hoher  Ungleichformigkeitsgrad
Grnax / Qi IST €rwartungsgemdfs mit einer
Temperatur Im Schettelpunkt
trscheiet gepaart, die stark vom Idealwert
(Rohruerlegung ohne gegenseitige Beeinflus-
sung) abwetcht, und an ein grojSes Verhdltnis
QRDhrl,max / QRDhr2,mir1 gekopp E?ltleEtZtE’TE?S
zeigt die ungleiche Effizienz der Wdrmeleis-
tung des Vor- und Riicklaufes besonders
deutlich.

Generell ist eine kleine Temperaturspreizung
anzustreben.

Diese Forderung ist umso notwendiger zu
erfilllen, je besser die Warmeleitung zwi-
schen beiden Rohren ist, wie der Ubergang
von | = 300 mm zu 150 mm zeigt. Bei einer
Spreizung von 4 K steigt die Ungleichformig-
keit beispielswelse von ca. 9 % auf 16 % und
QRDhrl,max /QRDhIQ,min von etwa 3 C{L{fS arl,

Die Verwendung eines kleineren Rohr-
durchmessers reduziert bei sonst gleichen Pa-
rametern die Leistung und die Ungleichfor-
migkeit gering.

Bei kleinen Wasserdurcnsatzen nfolge ho-
her Spreizungen und/oder kurzen Ronrldn-
gen treten oftmals laminare Stromungsuver-
haltnisse auf. Sie reduzieren die War-
mestromdichten deutlich, die Ungleichfor-
migketten dagegen kaum.

Kleinere Stromkreisidngen gepaart mit
kleinen Spreizungen stellen einen optimalen
Kompromiss beziiglich Wdrmestromdichten
und Druckverlusten dar. Halblert man bei-

spielsweise die Stromkreislinge und die

Spreizung, so bleitben der Massestrom und
der spezifische Druckverlust im Rohrregister

,n_
F enme




gleich. Die Pumparbeit fiir die Registerdurch-
stromung dndert sich in erster Ndaherung
nicht, die 6rtlichen Wérmestromunterschiede
reduzieren sich jedoch betrdchtlich. Die Un-
gleichformigkeit sinkt z. B. von 15 % auf 3 %.
Wegen der gtinstigeren Vorlauftemperatur
kann in der Regel auch ein héherer Anteil
Umuweltenergie genutzt werden.

Fazit

Zur moglichst genauen Simulation
des warmetechnischen Verhaltens von
einbetonierten Rohrschlangen unter
stationdren Bedingungen wurde ein Al-
gorithmus mit Rechenprogramm erar-
beitet, der bekannte Berechnungsver-
fahren verknlipft. Dadurch konnten sehr
aufwendige Neuentwicklungen vermie-
den werden. Wichtig ist die Berechnung
des relativ dicken Massivbauteils mit ei-
nem Algorithmus, der die zweidimensio-
nale Warmeleitung berticksichtigt. Aus
den Ergebnissen kann nach praktika-

blen Vorgaben eine Ersatzrippe mit un-
gleichen Rippenendtemperaturen defi-
niert werden. Unter Nachbilden des
Warmetransports von der Rippe an das
Fluid wird ein relativ genaues Verfolgen
der Wassertemperaturen in der Rohrlei-
tung in wahlbaren Schrittweiten mog-
lich.

Die Temperaturspreizungen sollten
moglichst klein gewdhlt werden, so dass
die Unterschiede der Warmestromdich-
ten auch bel engen Rohrabstinden rela-
tiv gering — beispielsweise unter 10 % —
bleiben.

Das Ergebnis einer sehr einfachen
analytischen Losung kann als Ver
gleichsmafsstab dienen.

Aussagen bezuglich eines effizienten
Rohreinsatzes kénnen aus Tabelle 2 ab-
geleitet werden. Generell sind jedoch
auch weitergehende Uberlegungen zum
Rohrsystem und deren Einbringung in
die Betondecke, wie in 6; 7] vorgestellt,
beachtenswert. H 202
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