Theoretische Grundilagen zur VDI 2055

Warmestrome von Rohrleitungen

I Bernd Hanel, Fellbach/Stuttgart

Die warmetechnischen Grundlagen des
Warme- und Kalteschutzes fur betriebs-
und haustechnische Anlagen sind in der
VDI 2055 [1] ausfuhrlich dargestelit. Diese
Grundlagen und Berechnungsvorschriften
schlieRen den Warme- und Kalteschutz
von (z.B.) frei oder in Installationsschach-
ten verlegten Rohrleitungen ein. Es fehlen
jedoch Berechnungshinweise fur die War-
meabgabe von Sanitar- und Heizungs-
rohrleitungen, die in FuRbodenaufbauten
oder Wandkonstruktionen von Gebauden
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verlegt werden.

ie Verlegung von Sanitér- und
Heizungsrohrlelitungen 1in Fufs-
bodenaufbauten oder Wandkon-
struktionen ist besonders im Wohnungs-
bau aber auch im Gewerbe- und Indus-
triebau haufig anzutreffen und sehr vor-
teilhaft, da sie eine wohnungs- bzw.
raumzugeordnete Vertellung erlaubt, die
sichtbare Verlegung von Rohrleitungen
vermeidet sowie technologisch einfach
und Kosten sparend erfolgen kann.
Deshalb wird in die VDI-Richtlinie
2055, die gegenwartig Uberarbeitet wird
2], ein Algorithmus zur Berechnung der
Wiarmestrome von in plattenformigen

8 Autor

HLH Bd. 54 (2003) Nr. 6 - Juni

g o

auflere |

Deck- ;_

schichten  y | o,
4

B Rk

)

FeE B

24 Vo T

18
C

:

&

Aufbau einer mehrschichtigen Platte mit zweidimensionaler Warmeleitung in
der Rohrschicht sowie einer darunter liegenden Warmeleitlamelle und mit je
zwei inneren und duReren Deckschichten mit eindimensionaler Warmeleitung

in vertikaler Richtung

Baukonstruktionen eingebetteten, ge-
dammten Rohrleitungen autgenommen.
Da sich die Ausfihrungen zum Algorith-
mus in der VDI-Richtlinie auf wenige,
wesentliche Punkte beschranken mius-
sen, werden im Folgenden Details und
Hinweise zum Rechenverfahren gege-
ben, um das Verfahren nachvollziehbar
zU gestalten und ggf. an andere, kompli-
ziertere Aufgabenstellungen anpassen
zu konnen.

Grundiiberlegungen
zum Algorithmus

Die iblichen Baukonstruktionen mit
eingeformten Rohrleitungen - beispiels-
weise elnes Helzungsrohres in einem
Fufsbodenaufbau — konnen in der Regel
in sehr guter Naherung mit Algorithmen

der zweldimensionalen Warmeleitung
behandelt werden, weil die Abkuhlung
des Warmetragers langs der Rohrachse
bei der Versorgung von Heizkorpern
meistens marginal ist. Letztendlich
muss die Temperatur des Warmetragers
ohnehin - z.B. als mittlere Temperatur -
vorgegeben werden.

Die stationare, zweldimensionale War-
meleitung in einer Platte wird durch die
Laplacesche Differentialgleichung
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beschrieben. Sind in der Platte Rohrlei-
tungen verlegt, ist die Losung dieser Dif-
ferentialgleichung wegen der kompli-
zierten Randbedingungen nicht trivial.
Faxén [3] erarbeitete {Ur Platten mit inte-




orierten, parallel verlaufenden Heizroh-
ren von (z.B.) einer Fufsbodenhelizung ein
analytisches Berechnungsverfahren, das
auf dem Superpositionsprinzip baslert
und 1in dem Randbedingungen 3. Art
durch konvergente Relhenentwicklun-
gen erfullt werden. Das Vertahren von
Faxén [3], das von Glick 1n {4; 5] beschrie-
ben und detailliert aufbereitet wurde,
wird fir die eingangs beschriebene Aut-
oabenstellung angepasst. Die von Faxén
angenommene unendliche Anzahl von
Helzrohren, denen eine gleich grofse An-
zahl fiktiver Kuhlrohre aulserhalb der
Platte zur Warmeabfuhr gegentberge-
stellt wird, und das erforderliche Anpas-
sen der Randbedingung 3. Art (Robinsche
Randbedingungen, siehe z.B. In [6]) an
den Plattenrandern (Bauteiloberfiachen)
erfordert u.a. das autwandige Berechnen
einer Rethensumme. Vor allem aus die-
sem Grund erlangte der schwierige, aber
sehr leistungsfahige Algorithmus erst
seit Verfugbarkeit der EDV besondere
Bedeutung.

Konstruktive Voraussetzung fur die
Anwendung des Verfahrens i1st die allse:-
tige, stoffschlissige Einbettung der Roh-
re in eine homogene, 1sotrope Platte. Der
universelle Algorithmus kann mehrere
Ubereinander liegende Schichten, die
parallel zu einer rohrfuhrenden Schicht
angeordnet sind, In die zweldlmensiona-
le Berechnung der Warmeleitung ein-
beziehen. Dies 1st mitunter notwendig,
wenn die rohrfihrende Schicht dunn
und/oder schlecht warmeleitend und
die Parallelschichten gut warmeleitend
sind. Praxisbezogene Verilizierungen des
Algorithmus finden sich 1n [5; 7; 8].

Neben dem Verfahren von Faxén [3; 4]
existiert ein Algorithmus zur Losung der
Gl.(1) von Elgeti [9; 10}, der die zweidi-
mensionale Warmeleitung lediglich in
der rohrfihrenden Schicht berucksich-
tigt. Dieser Algorithmus ist grundsatz-
lich nur fur ein einzelnes Rohr anwend-
bar und ebenfalls rechenintensiv.

Spezieller Algorithmus fur Rohr-
register und einzelne Rohre
in Platten

Der geometrische Aufoau einer mehr-
schichtigen Platte mit zweidimensionaler
Wirmeleitung in der rohrfiihrenden und ei-
ner angrenzenden Schicht 1st mit den gazu
cehorigen warmetechnischen Daten 1m
Bild 1 dargestellt. Der Algorithmus von
Faxén kann in einfacher Weise auf die
hier vorliegende, eingegrenzte Aufgabe
angewendet werden, wenn der Rohr-

abstand a zwischen den parallel gefihr-
ten Rohren anndhernd gleich grofs ist.
Zur Betrachtung eines einzelnen Rohres
1st der Rohrabstand a so grofs zu wahlen,
dass praktisch keine gegenseitige Beeln-
flussung der Temperaturfelder der Roh-
re mehr erfolgt. Der in [3; 4] angegepene
Algorithmus 1st dann nur insowelt zu
modifizieren, dass anstelle der Warme-
stromdichten an den Oberflachen der
Platte der Gesamtwarmestrom vom
Rohr an die Umgebung Qg ermittelt
wird. Im Weiteren wird zunachst eine
computergestutzte Berechnungsvarian-
te fur Rohrregister und einzelne Rohre
angegeben und anschlielsend wird ein
vereinfachtes, von Hand rechenbares
Kurzverfahren unter Verwendung von
Diagrammen vorgestelit.

Die Merkmale der computergestutz-
ten Berechnungsvarnante sina (vgl. Bilad
1):
n In die Berechnung der zweidimensio-
nalen Warmeleitung werden die rohr-
fiithrende Schicht und die darunter lie-
oende Schicht, die als ,Warmeleitlamel-
le“ bezeichnet wird, einbezogen.
0 Die Rohrgeometrie einschliefsiich der
Rohrdammung wird komplett beruck-
sichtigt.
Beliebig viele innere und auflsere Deck-
schichten konnen In die Berechnung
einbezogen werden. Diese Schichten
werden nur in vertikaler Richtung war-
meleltend betrachtet. Im vorliegenden
Modell finden je zwel Deckschichten Be-
rucksichtigung.
0 Die Warmeubergangskoetfizienten an
den Bauteiloberflachen o und a, sind
vorzugeben. (Mit Hilfsalgorithmen, siehe
z.B. [5], konnten Erwelterungen vorge-
nommen werder.)
0 Der fluidseltige Warmeubergangskoet-
fizient o wird in Abhangigkeit der Fluid-
temperatur t; des Rohrinnendurchmes-
sers d, und der Fluidgeschwindigkelt we
nach [6] berechnet.
0 Die raumseltigen Temperaturen an
den Bautelloberflachen werden fur die
vorgegebene Fluidtemperatur ermittelt.
0 Der Gesamtwirmestrom Qg ent-
spricht der Rohrwarmeabgabe pro 1 m
Lange iIn W/m.

Der Berechnungsablauf wird durch

folgpende Gleichungen charakterisiert
(Bezeichnungen und Symbole siehe
Bild 1):

Es sind die Tellwdrmedurchgangskoeffi-
zienten fur die mneren und dufSeren Deck-
schichten einschliefslich der raumseitigen
Warmeibergangskoeffizienten o und o,
zu bilden:
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Fur Bautelle mit Warmestrom von un-
ten nach oben (Fufsbodenhelzungen und
Kuhldecken) hat sich die sogenannte
,Basiskennlinie® nach DIN EN 1264 [11]
mit der Uber- oder Untertemperatur der
raumseitigen Bauteiloberflache ¢ in K
zur Ermittlung des Warmeubergangs-
koetfizienten bewahrt:

o= 8,92 |90 in W/(m?K) (4),

(Fiir einzelne Rohre kann zur Verein-
fachung a = 9 W/(m? K) verwendet wer-
den.) Ist der Warmestrom nach unten
gerichtet, so wird nach speziellen Be-
rechnungen mit dem sogenannten
,JRaummodell” [12] emptohlen:

o =6,7 W/(m2K) (5).

Fiir den horizontalen Warmestrom an
Wanden gelte wiederum mit der Bau-
teilUber- oder -untertemperatur #1n K:

a=51+169° inW/(mX) (6).

Mit den Randbedingungen an
der aufseren Bauteiloberflache bely = A,
(siehe auch Bild 1)

—A ot =K, (7)
ay y=A,
bzw. mit 3*— XKa (7a)
© A
oMy 7b)
% y=4,

und an der inneren Bauteilobertlache
bely = 4

l 'E')"E — Ki t . (8)
ay y=-4A,

bzw. mit p’ = K (82)

gt =h t. (8b)

dy y=_A

erhilt man nach aufwandiger Ableitung,
siehe dazu [3] bis [5], das Temperatur-
feld in der Rohrschicht
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m der Wiarmeleitlamelle selbst wird

das Temperaturfeld durch die Gleichung
T 1 _ s ?-f—sy _ 27S |
B =—As E[GLay + Gy + }7] “ZE ga(s) e @ +gyls)ye @ COS(T X} (10)
s=1

heschrieben. Die Gln. (9) und (10) gelten
fiir gleiche Umgebungstemperaturen
(t; = t,) Die Temperaturen, die sich aus
den Gin. (9), (10) ergeben, sind stets auf t;
bezogen, d. h., es gelten

B=1- ti und (11)

Go=1.-1 (12)

Der in Gl. (9) bei der Summenbildung
vorhandene erste Term exp(-2 n s |y| / a)
riihrt von der Existenz der Rohre her
(,Warmequelle®) und entfallt deshalb 1n
der Gl. (10).

Die Konstanten in den Gln. (9) und (10)
A, Gar Gir GLa: GLir ga(s)! gi(s)l gLa(S) und
gy(s) sind aus den Randbedingungen zu
bestimmen.

Mit den auf die Rohrachse bezogenen Tell-
wirmedurchgangskoeffizienten, — die die
gchichten mit zweidimensionaler War-
meleitung (Wirmeleitlamelle und rohr-
fiihrende Schicht) einschhiefsen,

-1

S (13)
KA
oA 6]
K,=|— + =2+ — (14).
LY A AL
gelten fiir die Rohrschicht
G = = = (15);
K. + K
K. - K.
G.= —— 16).
oK, + K (16
und
o 505+ 68 )

s=1 S

Die Reihensumme X, die spiter auch
in den Gln. (24) und (34) benotigt wirg,
erfordert je nach Parameterkonstellati-
on das Einbeziehen von s Gliedern der
Reihe (Symax = 20 bis 200). Die Summan-
den g; und g, folgen aus dem Faxénschen
Algorithmus fur eine speziell nach Bild 1
cestaltete Konstruktion cemdf3 einer in
7] gegebenen Ableltung zu:
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gi(S):A(1+R)+{’1L | AL)(’L R/)
N, N.
(18)
h —-2ms LN
0.5)=~ 5,5 ¢ 1+ gi(s)]

1

(19)

mit h, = hya und h;= hj a [unter Verwen-
dung der Gln. (7a), (8a)] sowie den ADb-
kUrzungen

4 w5

N, =1 ﬁa—kznseilﬁi
N, — 278
h, —2ms LAY |
Ny, =1 & e a4 (20)
h, +2ms
h - 2ms —oTi(a+A)
R = e a (21).
. 4+ 2 TS

1

Ware im Gegensatz zu Bild 1 die War-
meleitlamelle (z.B. eine Betondecke)
nicht vorhanden (siehe Bild 7 in Teil 2),

K:+K,

1n[ - }——EGi +X
7T dp a

In Gl (24) ist t, die aufsere Oberfla-
chentemperatur eines in die Platte ein-
osebetteten Zylinders, d.h., tp 1st die Tem-
peratur an der Oberflache der Rohraam-
mung oder — bel ungedammten Rohren -
die Temperatur der Rohrwand. Gl (24)
oilt im Ubrigen fur ungleiche Tempera-
turen der angrenzenden Raume.

Die mittleren Ubertemperaturen bezogen
auf die jeweiligen Umgebungstempera-
ruren — gebildet im Abschnitt des Rohr-
sbstandes — betragen somit an der obe-
ren Begrenzung der Rohrschicht

(24).

1
Am A K
mi T ax (1_ Ga)'l'(ta—ti)_];_:_l—(QS)
“’Ea Ei

und an der unteren Begrenzung der
wirmeleitlamelle bzw. bei § = 0 der
Rohrschicht

_A:frl

aK, |

ﬁma 1
K, K;

(26).

Die raumseitigen Oberflichentemperatu-
ren ergeben sich direkt aus den vorge-
nannten Gleichungen. Es gelten fur die
mittlere Temperatur an der Oberseite
der inneren Deckschicht (z. B. auf dem
Fufdboden)

IC -

dann vereinfacht sich die Berechnung t =0 —+ & (27)
der beiden Summanden zu: a5

hl +2ES '_4-ES‘$41 _4H5(ﬁ;'+ﬂu)

h — 27mSs e —e
g (s)=— (22)
1 8—425(&5+&u) h, +27xs h +27S

ha + 2 7S ”4::5&;' “425(314‘%)

h., — 2ms °
g, (S) = — (23).
’ 8—425(5#%) n, +2xs h +27S

h, —2#ns h —2RS

(Bemerkung: Die Gln. (22) und (23) erge-
ben sich auch aus den Gln. (18) bis (21),
wenn & =0 und 4 = 4 gesetzt werden.)
Die Konstante A, die man mit Hilfe ei-
ner einfachen Randbedingung 1. Art (Di-
richletsche Randbedingung: konstante
Temperatur am Rohrumfang) bestimmt,
stellt fur die Berechnung des Warme-
stroms und der Oberflachentemperatur
ein bedeutendes Zwischenergebnis dar:

und fiir die mittlere Temperatur an aer
Unterseite der dufzeren Deckschicht (z.B.
Trenndecke)

(28).
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Zur Berechnung der Extremtemperatu-
ren verwendet man die Hilfsgroise

3 p.
ﬁsﬂt

+0,(s) €

28
1| -—4

Ho(s)=—le

+gi(s) e
5

und man erhalt gemais Bild 1 fur die ma-
ximale Oberflachentemperatur direkt lber
dem Rohrscheitel

4 -

=| Vi +A D, Hels) |- +1

\ &

(30}

tI’I’l aX

und fur die mimmale Oberfldchentempera-
tur zwischen zwel Rohren

K-

o +AZ Hc(s) cos(rzs) j”i

s=1 1

f. =

I

(31).

Die Wdarmestromdichten von der Platte
mit dem integrierten Rohrregister betra-
gen nach mnnen

(.Eii =K ﬁml (32)
und nach aufsen
qﬁ =K, ﬁl’l’la (33)*

Daraus ergibt sich mit den Gln. (2), (3)
und (27), (28) der Warmestrom des ein-
zelnen Rohres pro Meter Rohrlange,
wenn — wie bereits definiert wurde — der
Abstand der Rohre im Register a betragt,
ZU:

Heiztechnik |

273
- ——A,
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ﬂ

(29)

= 10,6 W/(m?K)

0,8 m/s

=40 °C; wg =
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qd = 67 - 0598 - 1156167 . 103150 -
.+ 1,035°075 . 20 W/m? = 61,3 W/m?2.

Der vorgestellte, programmierte Algo-
rithmus liefert:
0 die Oberflachentemperaturen auf der
Innenseite

A= 1,2 W/(mK)
Aa 0014m

~—0040m }.
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X _ K.+ K
i a
QRDhr (q +qa)a 27 A 4 (34)’
2 A A d, | A dpy a T
: In | In| = [+In - — G +X
di g Ao d, o , 7 dp a
'\-._....V._«’ %\ y [ —_— o W e o
Warmeuber - Warme.eit— Warmeleit—- Warmeleitwiderstand
gangswider—  widerstand widerstand in der Platte gemaf
stand vom in der in der Faxenschem Algorithmus
Fluid an die Rohrwand Dammschicht
Rohrwand

Im Nenner der Gl. (34) sind zum bes-
seren Verstindnis die dimensionslosen
Warmetbergangs- und Warmeleltwider-
stinde nach ihren Urspringen angege-
ben.

Die dargestellten Zusammenhange
wurden in einem programmierten Algo-
rithmus verknipft. Der Algorithmus elg-
net sich grundsatzlich sowohl zur Be-
rechnung der Warmestrome (War-
meaufnahme/Warmeabgabe) von Hel-
zungsrohren, Trinkwasser- oder Kalte-
mittelleitungen in Bautellen als auch
von im Erdreich verlegten Rohrleitun-
gen. Im Weilteren wird die Betrachtung
auf Fufsboden- und Wandkonstruktio-
nen von Gebauden begrenzt. Vor wel-
teren Schritten zur einfachen Hand-
habung des Algorithmus werden Ergeb-

nisse von Beispielrechnungen mit ande-
ren bekannten Berechnungsverfahren
verglichen.

Verifikationsbeispiel T

Die warmetechnische Prufung von
Warmwasser-Fufsbodenhelzungen  er-
folgt nach DIN EN 1264 T2 [11] mit dem
Potenzansatz

q =B agar” a;? ap® At (35).

Die im Bild 2 gezeigte Konstruktion er-
gibt nach der normgerechten Berech-
nung flir die Ubertemperatur von 20 K
die Warmestromdichte

t..=26.20 °C, t. =25 34 °C, t,,,:=25,73 °C;

0 die Warmestromdichten von der Kon-
struktion 1n die Raume bzw. Warme-
strom vom Rohr

of 7
ql = 60,78 W/m?2, f-?ia =114/ W/m2
Qges— 72,25 W/m?2, QRDhr: 14,45 W/m.

Mit a = 0,2 m nach Bild 2 1st auch die
Gleichheit zwischen Qgopy = @ Gges gege-
ben.

Beim Vergleich der Ergebnisse 1st zu
beachten, dass bel der DIN-Berechnung
die Warmestromdichte in den Raum mit
d bezeichnet wird. Diese Warmestrom-
dichte ist mit dem Wert 4; der Simulati-
onsrechnung zu vergleichen. Die Abwel-
chung vom DIN-Wert betragt lediglich
0,8 %.

Verifikationsbeispiel 2

In [13] ist eine Fufdbedenheizung mit
der Methode der Finiten Elemente de-
tailliert untersucht worden. Die Kon-
struktion mit den erforderlichen Daten
1st Bild 3 zu entnehmen. Zweldimensio-
nal wiarmeleitend sind die Rohrschicht
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tpa (2 tp) = 32,0
A=1,4 W/(m K)

= 0,04 W/(m K)
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Geometrische und wiarmetechnische Daten des Verifikationsbeispiels 2

Heizestrich) und eine sehr dunne War- PR aER Rl A8 (= 25, 26196,

meleitlamelle aus Aluminium. Die we- hhsese == 2yl 55, Tl 2617 °C.;
sentlichen Ergebnisse lauten: - Warmestromdichten von der Kon-

o Warmestromdichte nach innen truktion in die Raume bzw. Warme-
q; = 68,6 W/m? strom vom Rohr
o Temperaturwelligkelt tmax— tmin = 7K. q; = 68,44 W/m?, %a = 6,99 W/m?,

Der programmierte Algorithmus lie- Qges= 75,44 W2 005 11 =22165 W/m.
fert fir t- = 34,9 °C die Ergebnisse: Die Warmestromdichte d; und die

1 AufRere Rohrwandtemperatur Temperaturwelligkelt tmay — tmin stimmen
ReaeEBASHE, sehr gut iiberein.

0 Oberflachentemperaturen auf der (Wird fortgesetzt in HLH 7/2003)
Innenseite

Komponenten. Nﬂvﬂmbermg? .-

koppelte Berechnungen und warm ephysiologische Ur‘?
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