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4. 3. Konvektiver Wirmeiibergang

Da - wie im Abschnitt 1 (Problemstellung) bereits bemerkt — keine allge-
meingiiltigen, nutzungsfihigen Algorithmen zur Nachbildung der konvek-
tiv verursachten Luftbewegung existieren, muf} auf vereinfachte Beziehun-
gen, die aus bekannten NuBeltgleichungen abgeleitet wurden, zuriickge-
oriffen werden. So findet der Ansatz

—t l 0.32

a; = K |1, in W/(m* K) (22)
mit ¢ in °C Verwendung. Es gelten fiir die Wiande K = 1,44, fur Decken
und FuBBbéden bei Warmestrom von oben K = 1,04 und be1 Warmestrom
von unten K=1,92. Des einfacheren Algorithmus wegen werden fur die
Strahlplatten-Oberflachen die gleichen Ansétze verwendet.

Der Ansatz nach Gl. (22) beruht auf der freien Auftriebsstromung. Die
an den AuBBenwinden herabfallende Kaltluft und die infiltrierte Au3enlutt
tiberlagern jedoch eine erzwungene Stromung, deren Wirksamkeit kaum
erfaBBbar ist. Die in/7/ vorgestellte Auswertung nimmt zwar auf die genann-
ten Effekte Bezug, die Aussagen gelten aber nur fur ubliche Biro- und

Wohnraume mit FuBBbodenheizungen.

Je nachdem, wie die Aufheizung der eingedrungenen Aullenluft erfolgt,
ergeben sich groBe Unterschiede in der Verteilung der Obertlachen- und
Lufttemperaturen.

Mischt sich die infiltrierte AufBlenluft unmittelbar mit der Raumluftt, so
hat im Behaglichkeitszustand die Raumluft die niedrigste Temperatur und
die Oberflachentemperaturen der Umfassung nehmen die hochsten Werte
an. Wird dagegen die herabfallende Kaltluft an den Wianden und am
FuBBboden erwirmt, so ergeben sich bei der geforderten Empfindungstem-
peratur die hochste Raumlufttemperatur und die niedrigsten Umtassungs-
temperaturen. Die Realitat wird sicherlich zwischen diesen Grenztallen
liegen, wobei vielfiltige Faktoren, wie Lage der Fugen, Hallenausrustung,
Heizungssystem u. a. m. Einflul3 nehmen.

Um zu praktikablen Ergebnissen zu gelangen, werden spater mehrere
Varianten durchgerechnet. Deshalb wird in Gl. (1) der konvektive War-

mestrom gesplitet und

dx; = q'xj + a; (t; — 1) (23)
gesetzt. Der effektive Liftungswarmebedart betragt
). = n BLH o ¢ (fL> — 1), (24)

wobei n; die AuBBenluftwechselzahl in A~ darstellt.
Es wird weiterhin angenommen, daf3 die Luft bei #; , abstromt. Als zuge-
schnittene GroBengleichung gilt mit den im Abschnitt 3. verembarten Grofen

O = 0,381 n,. BLH (t, , — t,) in W, (25)
und mit dem Wiarmekapazitatsstrom

C, = 0,381 n;, BLH in W/K (26)
errechnet sich

O = CL (s — 1) (27)

Erfolgt eine teilweise Erwidrmung der infiltrierten Luft an den Wandtla-
chen 2 und 3 sowie mit doppelter Intensitit am FuB3boden, so ergibt sich

in grober Naherung der Ansatz

O

— 28
L0.,.5(142—1-/-13)+AS (28)

C]Ks = K
q’K, 2 = q’K, 3 035 q’K 5 -

Der Koeffizient K; liegt zwischen den theoretischen Grenzen 0 und 1.
Er ¢ibt den Anteil der Lufterwarmung an den genannten Flachen an.
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Erforderliche Heizleistung fiir Hallenbauten in Abhangigkeit

Die in GI. (23) vorgenommene Superposition ist aus thermodynamischer
Sicht nicht exakt. Es wird in Wirklichkeit ein merkliches Absenken der
Lufttemperatur an der Oberfliche durch den AuBenluftanteil erfolgen
und das treibende Temperaturpotential erhéhen. Da mit dem Faktor K.
aber ohnehin nur eine grobe Approximation moglich ist, kann Gl. (23)
so gedeutet werden, daBl ¢’k ; die Reduzierung der Obertlachentemperatur
bewirkt und damit eine veridnderte Ankoppelung durch a;(f; — f; ;)
gegcben ist.

Gl. (1) liefert mit %* = »; unter Beachten von Gl. (23) dic allgemeingiiltige

Oberfldachentemperatur
aity i+ Hxt,— qgs i — Gk
[] _ 1L, ) L g\ dqs. ] q K___'__l ' (30)
_ % -
aj + X

Diese Gleichung gilt uneingeschrankt firdic Wande(j = 2)und (j = 3).
Fir Wand (j = 1) sowie fir dic Decke (j = 4) 1st g'x ; = 0.

Bei Betrachten des unbeheizten Fuf3bodens (j=35) ist anstelle von ¢, die
Erdreichtemperatur t;:5 einzusetzen, die mit %5 korrespondiert. Das heil3t,
es sind x5 und fgp in einer Vorrechnung so zu bestimmen, da sich mit
diesen Werten der genormte Transmissionswarmestrom an das Erdreich
nachbilden 1aft.

Fir einen beheizten Fuf3boden (j = 5) kann gemall der Rippentheorie
von einer mittleren homogenen Temperatur im Heizestrich ¢ ausgegangen
werden. Sie ist in Gl. (30) anstelle von ¢, anzusetzen. Mit den im Bild 8
vermerkten Grofien folgt weiter:

AF
X' = Hp = — -
OF

Bei einer Strahlplattenheizung gilt die Besonderheit, dal’ von der bekann-
ten Oberflichentemperatur fg ausgegangen werden kann. Somit liegt
te = tg fest. Zu bestimmen ist lediglich die Temperatur auf der Oberseite
der Diammschicht. #; (Bild 8). Zur Bestimmung dieser Grofie kann wie-
derum Gl. (30) verwendet werden, wobet fir £, die Strahlblechtemperatur
tc und fur

(31)

A o
}-::1: — %\ —_— ;{7 et _i . (32)
OF

einzusctzen sind. Weiter gilt g'x 7 = 0.
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8 Aufbau und wiarmetechnische Daten einer 1dealisierten Heizﬂéiche
oben: FuBBbodenheizflache unten: Strahlplatte
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| Neuermittlung der Oberflachenternperaturen | Ermittlung des Gesarntwdrmeverlustes
- " tL{2] — ta j=j+]
! — : o sLted A
gk L] = KL -t “taT21+ A31) - 05 + ALS] . At=tIj] - ta
iK' [5] '
GK'[21 = gK'[3] = <= ILLE;

j=0; 56=0 Pi{Art=3}
=T 0 | '
P{(j<6) oder (j Art =7)3 At =t[j] - tEB At = tF - tEB
10 ‘ . QT = AT + Alj] * 2l[j] - At
e t0 = t[j]; oe* = aelj] Pl{j=52
« = [AtI%%;  tx=ta ,

QL =CL * (tL[2] - ta)

P{Art =11
10

GKL[6] = 1,04 (tS - tL6]) "3

GKL7) = oc[7] (t[7]- tLI7])

AQ = QT + QL - A[6] - (§5[6] + g5[7] + gK[6] + gK[7])
P {Art= 3}

10 ‘

QFE = A[5] - ae[5] * (tF-tEB); At =t[5]~ tL[5]

AQ = QT + QL - AL5] - (GS[5] + ¢K'[5] + &[5] - At) - QFE

10 Unterprogramm [BIL ] zur Bilanzierung des Gesamtwirmeverlustes und der er-

i ' ' x __ RNV N Y
tL{j] "o + tX ' 2 gS[j1 - gK'{j] forderlichen Heizenergie

t =

l x * a*

| P {It-t[j]l < 0,052
0 Ottt

! t{jl=08-t0+02 t Tthjl=—"5"; 3G=T j=0; tU=0

| | (2 J=jHT
x[j] = o tU=tU+ @Plj]- (t[jl+273)"
Pj=7]} P{j=63}

0

1 !

tU=(tyU) 9% - 273

tUu +tL — _
tE = Uz y At = tE — t

9 Unterprogramm [WAEUEB | zur Bestimmung des konvektiven Wirmeiber-
gangs und der Oberflaichentemperaturen

11 Unterprogramm [ETEMP| zur Bestimmung der Empfindungstemperatur und

Weichen die mit Gl. (30) ermittelten Temperaturen von den vorher getrot- der Abweichung von der Norm-Innentemperatur
fenen Annahmen um = 0,05 K ab, so erfolgt eine Neuberechnung der a-
Werte nach Gl. (22) und der Oberflichentemperaturen nach Gl. (30).

Der Rechnungsablauf ist im Unterprogramm | WAEUEB| (Bild 9) darge- -
stellt. Die wiederholte Temperaturbestimmung wird durch die Steuergrofle j=0; QGK=0; B5=0; QTnorm=0; s=0

SG = 1 vermerkt. Um eine stabile Losungsentwicklung zu erreichen, J=t
werden die jeweils neuen Temperaturen aus den eben errechneten und At* = t[j] - tL(j]

den urspriinglich angenommenen gemittelt.
P{Art=3}

4. 4. Bilanzierung der Gesamtwdrmestrome | |
Ri =017+ 1/3eF TRi=0T17

At =ti +3-tEB T At=ti+3 - teB
5 . GKLj1 = GK'[j] + o [j1 - At*
Or = Y Apy At (33) AK = QK + GKIj] * Alj]
Gs = @5 + §SIjI - Alj]

Zur Ermittlung des effektiven Transmissionswdirmeverlustes 1st

j=1
!

-1
QTnorm = @Tnorm + ( + Ri) At Alj]

zu bilden. Als Temperaturdifferenz wird angesetzt: self]
P{j=51}
A, =t — t, Winde, Decke (j =1 ... 4) 1
Aty = t; — tgB FuBboden (j = 5), unbeheizt Qlrnorm = CL * (ti+ 3 - ta)
At; = tg — lgB FuBBboden (j = 5), beheizt. P {Art = 17
19

QK = QK + (GK[6] + GK[T1) - AL6]
QS = @S * (¢S[6] + §S[T1) - Al6]

. G5 (6]
| ° 7 45161+ ¢SI71 + GKI6] + GK 7]

Der effektive Liiftungswirmebedarf O, wird nach Gl. (27) bestimmt.
Diesen beiden systembezogenen Wirmeverlusten steht die cbentalls

systembezogene Wirmeabgabe der Heizflichen gegeniiber. Fiir die Strahl-
plattenheizung gilt

On = Ag (4se + gs,7 + 4,6 + 9K.7)- (34)
gS (5]

Die Strahlungs-Wirmestromdichten ¢s sind nach Gl. (20) zu bestimmen. gS[5] + gK[5]
Die Konvektions-Wirmestromdichten gx konnen nach den folgenden, ar + 4
zugeschnittenen GroBengleichungen (¢ in °C) bestimmt werden: € = ATrorm * Glrorm.
QK,ﬁ — 1,04 (tS - IL,6)1-32 in W/m2 (35)

12 Unterprogramm zur energetischen Auswertung des Berechnungsbei-
gx.7 = a7 (&7 — tL7) in W/m* (36) spiels ~
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{B; L; H; hS; hA; v; AD; 60; AF; OF}
(®DB , 9[4,5], 9[6,5]}

{oP(5];, @Pl4]; @P[6]}

(qsljl; qKI[jl; tljl; oeljl] fur j=1; ... 5 72
{ QT; QL; QTnorm; QlLnorm }

{Q5; QK;, QFE;, s, €}

{tS, tF; tEB }

ftiy ta; gqglLt!

{tE, tL;, tU; nL;, KL}

Ausgabe

13 Unterprogramm zur Datenausgabe

EIN

o v0=0;

GEOMET
O

v00=0, tF0=0; tFO0=0

tLo=0; tLOO=0,; tL=tL*

(&
(5
P {56 = 0}
; (5
BIL
P{Art=21}

P{l AG I >ooos}
ETEMP QT + QL ’

— 0
P {IAt! > 005}

07 AQ = At

-
-

P{IATI > 0,053 (6
o P {Art =13
O 1°
TAUSW
(3 O

AUS

14 Unterprogramm [WBHALLE | zur wiarmetechnischen Beurteilung von Heizsy-
stemen in Hallenbauten

Fiir die FuBbodenheizung berechnet sich der Gesamtwarmestrom zu

QH = As (gss + qxs) + As #s (tg — '£B)> (37)

wobei fir die Konvektions-Wiarmestromdichte die zusammengesetzic
Form gilt (z in °C):

in W/m? (38)

gxs = Q'ks + s (Is — f5)

Die Berechnungsfolge ist im Unterprogramm | BIL | (Bild 10) aufgezeigt.
Die Bilanzdifferenz 4Q wird abgespeichert.

4. 5. Empfindungstemperatur

Zur Auswertung der Gl. (7) dient das Unterprogramm [ETEMP | (Bild
11), wobei fiir die Temperatur der Umgebung unter der Bedingung, daB

alle Emissionskoeffizienten gleich sind,

0,25
ty = [ > (4 + 273 K)* q:J;,j] — 273K m°C (39)

j=1

gilt (f in °C). Gl. (39) kann aus dem bilateralen Strahlungsmodell und
auch aus Gl. (20) abgelcitet werden.

Die Differenz At = t — t, dient als MaB fiir die Anpassung der thermischen
Verhiltnisse an die geforderte Norm-Innentemperatur.

4. 6. Vergleichswerte

Um die systemabhiingigen Energieaufwendungen beurteilen zu konnen,
werden der Norm-Transmissionswirmebedarf
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P {AQ >0

10 .

tLo = tL; AQO = AQ tL00 = tL; AQOO = AQ

P {tL00 =01} P (tL0O =01

. ORR~ 8
tL=tL~-5 tL=tL+5

tL00 © AQO - tLO - AQOQ
AQO - AQOC

tL =

15 Unterprogramm [LTANPASS| zur iterativen Anpassung der Lufttemperatur

P {At >0}

10 B .
vO=v,; At0= At v00=v,; At00 = At

P {v00 =0} P{v0O=04%

! Dt @
v=07"v v=13"v

- w00 © At0 - v0 - At00
V= At0 - At00

16 Unterprogramm [HFANPASS]| zur iterativen Anpassung der Heizflachengrolle
bei Strahlplattenheizungen

P LAt >01

10 o

tFO = tF; At0 = At LFOO = tF; At00 = At

P {tFOO = 0} P{tFO =01}

10 O 10 @
tF=tF~-5 tF=tF +5

tFOO0 - At0 - tFO - At00

tF = AtO - At00

17 Unterprogramm [ HTANPASS | zur iterativen Anpassung der Estrichtemperatur
bei Fullbodenheizungen

OT.norm = ﬁ (-1- + Rj)“l A; At (40)
j=1\%
mit
Aty 4=+ 3K — 1, R, ,=013m"K/W
At s =t + 3K — tgp; Rs = 0,17 m* K/W bzw.
R: =0,17m*K/W + x~'
sowie der Norm-Liiftungswirmebedarf
Ot norm = O (6 + 3K — 1,) (41)
bestimmt und die energetische Kennzahl
£ = _&—i—gim (42)
Ot1,n0rm + UL, norm
gebildet.

Zu dieser Ermittlung dient das Unterprogramm [AUSW | (Bild 12). Die
Auswertung wird erginzt um die Berechnung der spezifischen Konvek-
tionswiarmestrome gg ;i = ¢’k ; + a; (¢ — t.;), die Addition aller von den
Umfassungen und Heizflichen abgegebenen Konvektions- und Strah-
lungswarmestrome (O und Qs) sowie um die Bestimmung des Strahlungs-
anteils der Heiztlachen:

Strahlplattenheizung

§ = _ 9ss (43)

dse * gs.7 + 4,6 + qxk,7
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FulBbodenheizung
P LR (44)
ds.s T 4K.s

Die im Unterprogramm [ AUS ]| (Bild 13) verzeichneten Groben sind aus-
zugeben.

5. Hauptprogramm

Das Hauptprogramm [WBHALLE | (Bild 14) folgt dem im Abschmtt 2.3.
beschriebenen Grobalgorithmus.

Bei Strahlplatten- und FuBbodenheizungen muf3 vor der Heiztlachen- bzw.
Heiztemperaturanpassung zum Abgleich der Warmebilanz das Unterpro-
gramm zur Lufttemperaturanpassung [ LTANPASS | (Bild 15) eingeschal-
tet werden. Dies ist bei Luftheizungen nicht erforderlich, da die Heiztlache
zur Lufterwarmung unbeachtet bleibt. Zur Anpassung der Empfindungs-
temperatur fg an den geforderten Wert ¢, dient bei einer Strahlplattenhci-
zung das Unterprogramm | HFANPASS| (Bild 16), bei einer Fullboden-
heizung das Unterprogramm [HTANPASS | (Bild 17) und bei einer Luft-
heizung das Unterprogramm [ LTANPASS|, allerdings mit der verdnder-
ten EingangsgroBe Ar. Alle genannten Algorithmen arbeiten nach dem

Prinzip der ,regula falsi®.




