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I Bernd Gliick, JoRnitz (Plauen)

Im Marz 2007 erschien eine
Pressemitteilung, basierend aut
der gemeinsamen Erklarung der
Obmanner Prof. Zollner und
Prof. Olesen, uber Einzelheiten
der Neufassung der EN 1264
und der EN 15377. Es wurde
mitgeteilt, dass man zuklnftig in
die EN 1264 auch aktive Wand-
und Deckensysteme bei stationa-
ren Randbedingungen einbezie-
hen wird. Mit EN 15377 sollen
Rohrsysteme in leichten Holz-
konstruktionen und Rohrregister
in Massivbauteilen des Gebaudes
(TABS) berechenbar sein. Beim
weiteren Arbeitstortschritt soll
ein Teil der Norm EN 15377
durch EN 1264 ersetzt werden.
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er Autor erlaubt sich darauf hin- wobel die unterschiedlichen Grofsen

zuwelsen, dass ein Grofdteill der
1m Vorspann genannten Arbeiten
z.Z. Gegenstand des vom BMWi1 gefor-
derten und durch das PTJ koordinierten
Verbundvorhabens LowEx — Innovative
Warmeubertragung und Warmespel-
cherung” 1st, welches grofstenteils be-
reits vorliegt und teilwelse auch schon
veroftentlicht wurde. Projektpartner die-
ses Teilgebietes sind die Westsachsische
Hochschule Zwickau (FH) und die Fa.
Clina, Berlin.

Nachfolgend werden einige, die Norm
betreffende Inhalte in Kurzform vor-
gestellt.

Warmeiibergangskoeffizienten
an Raumoberflachen

Bel1 moglichst genauen thermisch-
energetischen Raumsimulationen (z.B.
[1]) berechnet man die raumseitigen
Oberflachentemperaturen t und be-
stimmt daraus den konvektiven Warme-
strom mit dem Warmeubergangskoeffi-
zlenten oy unter Beachten der Lufttem-
peratur in Oberflachennahe und gemais
der Bruttomethode den Strahlungswar-
meaustausch mit allen anderen Umge-
bungstlachen. In vielen praktischen Fal-
len 1st das thermisch aktive Bautell
(Fulsbodenheiztlache, Kiuhldecke usw.)
aber losgeldst von elner Raumgeometrie
leistungsmaisig zu beurteilen bzw. war-
metechnisch zu optimieren. Ublicher-
welse wird aus o und o ein Gesamt-
warmeubergangskoeffizient « gebildet,

Lufttemperatur t; und Strahlungstem-
peratur der Umgebung t; zu beachten
sind:

30

a=a1<+cc5t t ()
Sin

Schliefdlich folgt die Gesamtwarm-
stromdichte zu

4 = Yxonvektion T qStrahlung = (x(t £ tL) (2)

Fur die praktische Leistungsermitt-
lung der thermisch aktiven Raum-
umfassung sowile fur deren rechneri-
schen Normleistungsnachwels 1st je-
doch 1n der Regel die operative Raum-
temperatur tz als Planungsgrofse be-
kannt, so dass der analytische Ansatz
als sogenannte Basiskennlinie

q=a"(t-tg) (3)

mit der Oberflachentemperatur t sinn-
voll ist. Ein Beispiel hierfur ist die be-
wahrte Leistungsermittlung von Fuisbo-
denheizungen nach DIN EN 1264-2 mit
der Basiskennlinie g ri= 8,92 |t - tg|%?
in W/m? und dem Warmeubergangs-
koeffizient gemals Basiskennlinie

(I#CDIN_,;FBH == 8192 |t = tR‘O*i 11’1 W/(mzK) (4:)

In der komplexen Grofse o 1st die Kon-
vektion als Mischkonvektion (Uberlage-
rung der frelen sowlie erzwungenen Kon-
vektion) und die Strahlung jewells mit
Bezug autf die Raumtemperatur enthal-
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Warmestromdichten — Basiskennlinien — auf der Grundlage der ab-
geleiteten Warmeiibergangskoeffizienten o* fiir thermisch aktive
Bauteiloberflachen in horizontaler Lage mit Warmestrom nach
oben (FuBbodenheizflaiche und Kiihldecke) in Gegeniiberstellung
mit den Angaben fiir FuRbodenheizflachen nach DIN EN 1264

ten. Vorausgesetzt werden Raume mit ublicher Geschosshohe
und Nutzung. Aus einer sehr umfangreichen, physikalisch be-
orindeten Ableitung [2] resultieren die nachfolgenden War-
metlbergangskoeffizienten fur thermisch aktive Raumumias-
sungen unterschiedlicher Lage (siehe auch Bild 1):

0 Horizontale Bauteile mit

Widrmestrom nach oben

— Fusbodenhelizung

gy = 2,60 |t-t/031 + 6,12 in W/(m2K) (5)
oder nach DIN EN 1264

oo peu = 8,92 [t-tg|%1 in W/(mZK)

— Deckenkuhlung

o' px = 2,76 [t-tg[%31 + 6,12 In W/(m?K) (6)
oder in Analogle zu DIN EN 1264

oo rra = 8,92 [t-tR|%t in W/(m2K)

0 Horizontale Bautelle mit
Wdrmestrom nach unten

— Deckenhelzung

oo = 0,18 [t-t|%3 + 6,12 in W/(m2K) (7)
— Fufsbodenkuhlung

o epx = 0,25 |t-t5|231 + 6,12 in W/(m?Z?K) (8)

0 Vertikale Bauteile
- Wandheizung oder Wandkuhlung der Innenwand

OZ*IW =6 ‘t'tR|O*3 + 6,12 In W/(mzK) (9)
— Wandheizung oder Wandkuhlung der Aufsenwand

a$ﬁw - 1,6 [t“tRP’B gl 5,1 lfl W/(mzK) | (10)
O Hinweise

FUr t - tg = 0 gilt ooy reg = 0, wahrend o* nach Gln. (5) bis (10)
stets Werte > O liefert. Physikalisch ist letzteres verstandlich, da
der Term fir den Strahlungsaustausch og nicht von der Tem-
peraturdifferenz abhangig ist. Der Warmeubergangskoeftizient
gemafd Gl. (4) wurde lediglich mathematisch aus der Basis-
kennlinie dpin_reu bestimmt. Dieser Unterschied 1st jedoch
praktisch ohne Belang auf die Warmestromdichte
q = o* |t - tg|, wie der Kurvenvergleich im Bild 2 demonstriert.

Bezliglich der Warmeiibergangskoeffizienten an einer ther-
misch aktiven Flache, die in der Innenwand Gl. (9) oder in der
Aufdenwand Gl. (10) integriert ist, muss unterschieden werden,
da die Strahlungstemperaturen bezogen aut die aktive Flache
unterschiedlich sind (Details siehe [1]).
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Gegeniiberstellung der verwendeten NuBeltgleichungen im lami-
naren sowie turbulenten Gebiet und im Ubergangsbereich in Ab-
hangigkeit von Re und Andeutung moglicher Einsatzbereiche von
Rohren bzw. Kanalen im Falle der thermischen Bauteilaktivierung

Warmeiibergangskoeffizienten
in den medienfiihrenden Rohren bzw. Kanalen

In Anlehnung der neuesten Verdffentlichungen in 3] werden
die Warmeubergangskoeffizienten in den Durchstromkanalen
einheitlich berechnet und zwischen dem laminaren und turbu-
lenten Bereich eine Ubergangsfunktion kreiert. Dies dient eil-
nerseits der Beseitigung von numerischen Instabilitdten bel
warmeitechnischen Berechnungen — beispielswelse Optimie-
rungen - infolge wiederholter Springe zwischen Nujgminar Und
NUeurpulent 1M Ubergangsbereich. Andererseits wird damit der Er-
kenntnis von Rotta Rechnung getragen, der im Ubergangs-
bereich Re > 2300 alternierende Umschlage der Stromungsform
feststellte. Bild 3 zeigt beispielhafte Auswertungen fur konven-
tionelle Rohrregister, Kunststoff-Kapillarrohrmatten und fur
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Simulationsmodell fiir homogene Platten mit form-
schliissiger Einbettung eines Rohrregisters bei statio-
naren Betriebs- und Randbedingungen

luftbeaufschlagte Rohre bzw. Kanale 1n
Massivbauteilen.

Simulationsprogramme

Es wurden drel unterschiedliche Si-
mulationsprogramme erarbeitet, die die
wichtigsten Konstruktionen von ther-
misch aktiven Raumumrtassungen war-
metechnisch berechnen konnen. Sie
werden nachfolgend kurz charakteri-
siert. Die reale Anpassung an den jewel-
ligen Einsatzfall Fulsbodenheizung, Fuis-
bodenkuhlung, Deckenheizung, Decken-
kUuhlung, Innenwandheizung oder -kuh-
lung, Aullenwandhelzung oder -kuh-
lung, Dach- oder Aufsenwandabsorber
erfolgt durch eine entsprechende Pro-
srammsteuerung. Weilterhin sind die
Durchflussmedien Wasser, wassrige Ty-
focorlosung mit 40 % (Vol) bzw. 50 %
(Vol) wahlbar.

Die zugehorigen Rechenprogramme
sind in Visual Basis.Net geschrieben, be-
sitzen gut handhabbare Oberflachen
und Ausgaben als MS Word-Dokumente
sowie als Vektorgratiken.

Algorithmus fur homogene Platten mit in-
tegrierten Rohrregistern unter stationdren
Betriebs- und Randbedingungen (Bild 4)

0 Es werden mehrlagige Platten mit je-
weills unterschiedlichen warmetech-
nischen Kennwerten in die Modellierung
elinbezogen.

0 Jede Schicht hat in sich jedoch homo-
gene Eigenschaften.

- o0 In den Deckschichten erfolgt nur eine
eindimensionale Warmeleitung in y-
Richtung. Die Warmelelitwiderstande
werden mit dem jewelligen Warmeuber-
cangswiderstand (Innen bzw. auisen) zu-
sammengefasst betrachtet.

Die Rohrschicht 1st stets vorhanden.
Die zusatzlichen Warmeleitschichten K
und L konnen sich anschliefsen. In die-
sen drei Schichten wird eine zweldimen-

Simulationsmodell fiir heterogene Platten mit teilwei-
ser formschliissiger Ummantelung eines Rohrregisters
bei stationdren Betriebs- und Randbedingungen

duBlere Deckschichten

0; Wérmespeicherschicht 3

Wirmespeicher-
HirNEy = ¢ schicht 2

innere Deckschichten

Simulationsmodell fiir ho-
mogene, warmespeichern-
de Platten mit formschliis-
siger Einbettung mehrerer
Rohr- bzw. Kanalregister

typ
lheal @_;_@ ..... @ -0 @ -© -6 - @b

bei instationaren Betriebs-

Roly- und Randbedingungen

X-Koordinate geht in die Tatelebene hinein

sionale Warmeleltung in x- und y-Rich-
tung betrachtet.

0 Die einzelnen Berechnungsschritte be-
inhalten analytische Losungen. Die
zweldimensionale  Temperaturvertel-
lung basiert auf der Losung von Faxén.

Algorithmus fur heterogene Platten mit in-
tegrierten Ronrregistern unter stationaren
Betriebs- und Randbedingungen (Bild 5)

0 Warmetechnisches Kernstuck 1st die
Warmeleitlamelle zusammen mit der
Warmeleitschicht, die elne elndimensio-
nale Warmeleltung zwischen den Roh-
ren in x-Richtung bewirkt. Diese belden
Bauelemente haben die Funktion einer
typischen Warmeleitrippe.

0 Von der ,Rippe” aus erfolgt wiederum
eine eindimensionale Warmeleitung je-
doch in y-Richtung durch die Deck-
schichten. Auf der Innenseite gehort in
der Regel das Fullmaterial dazu. Die
Warmeleltwiderstande dieser Schichten
werden mit dem jewelligen Warmeuber-
cangswiderstand (Innen bzw. aufsen) zu-
sammengetasst betrachtet.

0 Die angenommene Trennung der War-
mestromorientierung in x- und y-Rich-
tung setzt voraus, dass die Warmeleit-
fahigkeit der ,Rippe” bedeutend grofser
ist als die des Fullmaterials und der

Deckschichten. Dies sollte zumindest
fir die unmittelbar an der ,Rippe” lie-
cenden Schichten gelten. In praxi 1st
dies beispielswelise dadurch gegeben,
dass das Fullmaterial eine Dammplatte
mit Einformungen fur die Lamelle und
das Rohr darstellt.

0 Im Sonderfall, d.h. bel Fullmateralien
mit hoher Wiarmeleitfahigkeit wird das
Fillmaterial unter der Warmeleltlamel-
le bei der Bildung einer Ersatzwarmelei-
trippe mit einbezogen.

0 Die Berechnung erfolgt schrittweise,
wobeil die Rippentheorie sowohl tur die
Lamelle zwischen den Rohren als auch
im Rohranliegebereich Verwendung fin-
det. Die Warmestrome vom unmittel-
baren Rohrbereich nach innen und au-
fSen werden gesondert betrachtet und
zu denen des Zwischenrohrbereichs
(Warmeleitrippe) addiert.

Algorithmus fiir homogene, sensibel und
eventuell auch latent wérmespeichernde
Platten mit integrierten Rohrregistern un-
ter instationdren Betriebs- und Randbedin-
gungen (Bild 6)

0 Es werden mehrlagige Platten mit je-
wells unterschiedlichen warmetech-
nischen Kennwerten in die Modellierung
elnbezogen.
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Oberfliche fiir das Simulationsprogramm , Homogene Platte mit stationarem Betrieb™ gemaf}
Bild 4 mit eingetragenem Beispiel fiir eine konventionelle Fulbodenheizung
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Oberfliche fiir das Simulationsprogramm ,Homogene Platte mit stationdrem Betrieb” mit ein-
getragenem Beispiel fiir eine Putzkiihldecke mit Kapillarrohrmatte nach Bild 9

M
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wasserdurchflossene Metallplatte

Messort fiir Metallplatientemperatur
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s | Gipskarton (Dicke 12,5 mm; A; = 0,32 W/(m K)

|

100 mm Dimmung

Aufbau der im Bild 8 simulierten, unterge-
hangten Kiihldecke und ihre Anordnung

Ap = 0,04 W(m K) |

OO0 O G OGO Do

im Prifraum

Direkter warmeleitender Kontakt wird B
durch o, = 10000 W/(m’K) nachgebildet. |

o Lufiraum tiber der Decke 1
o Wiirmeleitwiderstand: 0,170 m?K/W i

!Prﬁﬂing
| I |
R e e p e mpan n s n)

0 Jede Schicht hat in sich jedoch homogene Eigenschaften.

0 Es sind mehrere Rohr- bzw. Kanalregister, deren Achsen 1n
x-Richtung verlaufen, integrierbar.

0 Die Warmespeicherschichten konnen die Warme sensibel
und latent speichern. PCMs werden 1n die Modellierung aus-
drucklich eingeschlossen. Dabel sind Phasenwechsel sowohl
bel einer festen Phasenwandeltemperatur als auch in einem
Phasenwandelbereich maoglich. Tritt beim Phasenwechsel eine
Hysterese auf, so findet diese naherungswelse Beachtung.

Kapillarrohrmatte 3,4%0,55 mm; A, = 0,21 W/(m K);
Rohrabstand a= 15 mm;

gerade Rohrlidnge 3,5 m
Wasserdurchfluss: t. =16 °C; w=0, 22 m/s

Knauf MP 75% Gipsputz (Dicke ca. 13,5 mm; A = 0,35 W/(m K))

-]
ca. Y mm

links: Kiihldeckenpriifling und Prifraum-
decke mit wasserdurchflossenen Metall-
platten zur Sicherung definierter Priifbe-
dingungen

rechts: Putzkiihldecke als spezieller Priif-
ling mit geometrischer und warmetech-

(nicht maBstiblich) nischer Detaillierung

0 In den Deckschichten erfolgt nur eine eindimensionale War-
meleitung in y- Richtung. Die Warmeleitwiderstande werden
mit dem jewelligen Warmeubergangswiderstand (innen bzw.
aufsen) zusammengefasst betrachtet.

0 In den drel Warmespeicherschichten wird eine dreidimensio-
nale Warmeleitung in x-, y- und z-Richtung untersucht. Somait
kann auch die Temperaturanderung der Fluide in den Rohren
bzw. Kanalen in Stromungsrichtung verfolgt werden.

0 Die Fluldeintrittstemperaturen und die thermischen Randbe-
dingungen sind als Zeitfunktionen formulierbar.

0 Es kommt ein numerisches Losungsverfahren, das auf der Fi-
nite-Volumen-Methode beruht, zum Einsatz.

o0 Grundsatzlich konnten auch Konstruktionen nach Bild 4 mit
dem instationaren Losungsverfahren bearbeitet werden.

Fazit

Mit den vorgestellten Ausarbeltungen, Algorithmen und Re-
chenprogrammen durften alle in den oben genannten Normen
beabsichtigten Simulationen unter Wahren eines einheitlichen
Duktus moglich sein, wobel auch Latentspeichermaternalien
elnbezogen sind.

Bild 7 zeigt beispielhaft die Berechnung einer konventionel-
len Fufsbodenheizung (Nassverlegesystem). Die Abwelchung
zur Norm betragt hier 0,7 %. Im Bild 8 ist die Normprufung eil-
ner Kiithldecke mit Kapillarrohrmatte nach DIN 4715 (bzw. DIN
EN 14240) simuliert. Die Normkuhlleistung weicht um 1,5 %
vom Priifergebnis ab, wobel die DIN EN 14240 eine maximale
Messunsicherheit von 4 % angibt.

Die vorgestellten Simulationsprogramme lassen auch die Be-
rechnung innovativer Systeme mit Kunststotf-Kapillarrohr-
matten zu. Sie werden trotz der grofden Verbreitung bisher von
der -

“DIN EN 1264 ausgeschlossen (Rohrdurchmesser > 10 mm; Tel-

lung > 50 mm usw.).
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