Klima

Umfassende Umweltenergienutzung

durch FuBbodenheizung

mit Kapillarrohrmatte

Leistungsermittlung mit verifiziertem Simulationsmodell

Durch die Integration von Kapillarrohrmatten in
neuartige FuBbodenaufbauten geringer Konstruk-
tionshohe sind sehr hohe Leistungen bei extrem nied-
rigen Vorlauftemperaturen erreichbar. Damit kann in
groBem MaRe Umweltenergie direkt oder nach Trans-
formation auf ein hoheres Temperaturniveau mittels
Wirmepumpen bei hohen Leistungszahlen eingesetzt
werden. Die Wiarmestromdichten dieser FuRboden-
heizsysteme sind wegen ihrer Geometrie nicht nach
DIN 4725 Teil 2 bewertbar. Universell anwendbare Si-
mulationsprogramme zur Ermittlung der Leistungen
und Temperaturen sowie Leistungsdiagramme werden

vorgestelit.

B Dr.-Ing. habil. Bernd Gluck,

F+ETGA, 08547 Jobnitz

Konventionelle

FuBbodenheizsysteme

Die iiblichen FuB3bodenheizsysteme werden
als NaBsysteme, Rohre sind im Estrich
eingebettet, oder als Trockensysteme,
Rohre sind in Verlegeplatten mit Sicken
eingelegt, ausgefiihrt. Die Mindestkon-
struktionshdohen betragen beispielsweise
bei NaBsystemen 62-70 mm, in Sonder-
fillen auch 42mm, und bel Trocken-
systemen 50 mm. Die Rohrdurchmesser
streuen, hiufig eingesetzte GroBen sind
17x2mm, 14x2mm und 12x2 mm. Die
Verlegeabstinde (Rohrabstinde) betra-
gen in der Regel 150 mm, 225mm und
300 mm.
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FuBbodenheizsysteme

mit Kapillarrohrmatten

Kennzeichnend fiir diese Systeme ist die
sehr geringe Konstruktionshohe, wo-
durch sich der Einbau vorzugsweise
auch fir die Sanierung eignet. Die Ka-
pillarrohre werden beispielsweise direkt
im Fliesenkleber eingespachtelt und die
Bodenfliesen darauf in bekannter Weise
verlegt. Dieses System wird im weiteren,
in Analogie zu den bisherigen Kon-
struktionen, als NaBsystem bezeichnet
werden. Erfolgt die Verlegung der Ka-
pillarrohre in einer speziell entworfenen
Profilfolie mit oder ohne Spachtelmasse,
so wird diese Konstruktion als Trocken-
system bezeichnet werden. Diese Eintei-
lung nimmt auf die verwendeten Be-
rechnungsalgorithmen Bezug. Konstruk-
tive Einzelheiten beziehen sich auf die
Angaben des Systementwicklers und
Herstellers der Kapillarrohrmatten, die
Fa. Clina, Berlin. Danach betragen: Dicke
der rohrfihrenden Schicht 5-9 mm,

Rohrabmessungen 3,4x0,55mm, Verle-
geabstand (Rohrabstand) 10 -30 mm.

Der Einsatz von Kapillarrohrmatten
hat sich bei Kiihldecken, Heizwinden
usw. seit Jahren im In- und Ausland be-
stens bewidhrt. Referenzen reichen vom
Japancenter in Frankfurt iiber die Nestle
Zentrale in Paris bis zum Reichstag in
Berlin. Auch FuBbodenheizungen der
neuen Konstruktion werden bereits er-
folgreich betrieben.

Die Einsatzmoglichkeiten werden nicht
nur in der reinen FuBbodenheizung mit
allen Uiblichen Beldgen gesehen, sondern
allumfassend als Flichenheizung, bei-
spielsweise als Wandheizung, Beheizung
von Badewannentragern usw., avisiert.

Die Hauptzielstellungen sind sehr ge-
ringe Konstruktionshohen und hohe
Wiarmestromdichten bei niedrigen Vor-
lauftemperaturen. Man mdchte tber
lange Zeitraume des Jahres mit Umwelt-
energie, z.B. aus einfachen Solarkollek-
toren, arbeiten und die restliche Zeit
Wirmepumpen mit hohen Leistungs-
zahlen einsetzen. Damit sind natirlich
auch beste Voraussetzungen fir den
Finsatz in Anlagen mit Abwirme- oder
Brennwertnutzung gegeben.

Warmetechnische Prifung

nach DIN 4725

Die Heizflache FuBbodenheizung wird
aus Einzelkomponenten - dem Rohrre-
gister, dem Estrich, dem Belag usw. -
zusammengesetzt. Normalerweise ge-
schieht dies auf der Baustelle, so dal3
oroBere Exemplarstreuungen als bei
einer automatisierten Heizflachenferti-
gung auftreten. Die weitere Besonder-
heit besteht in der groBBen Variations-
vielfalt der Parameter, wie z.B. Rohr-
durchmesser, Rohrabstand, Estrichdicke,
Belagart usw. Andererseits sind die Be-
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rechnungsalgorithmen aber soweit ent-
wickelt, daB damit zuverldssige Lei-
stungsberechnungen moglich sind. Die-
se griinden sich auf die FEM-Methode
und auch auf analytische Verfahren.
Deshalb erfolgt die warmetechnische
Priifung der Warmasser-FuBlbodenhei-
zung nach DIN 4725 Teil 2 (Mai 1992)
grundsitzlich rechnerisch nach Zeich-
nungsunterlagen und Modell, entspre-
chend einem Potenzansatz, dem die
Gultigkeit des Superpositionsprinzips
zugrunde liegt.
Potenzansatz fiir NaBverlegesysteme:

g=Bap ay™ ag™ ap™ At (1)

Es gelten auszugsweise:

BB = 6,7 W/(m?K) fiir eine Rohrwand-
dicke von 2 mm und einen Wirme-
leitkoeffizienten von 0,35 W/(mK); ei-
ne Umrechnung auf andere Parameter
ist moglich,

M o, Belagfaktor,

® ar Teilungsfaktor,

# a; Uberdeckungsfaktor (Angabe fiir
kleinste Teilung 50 mm),

¥ a, RohrauBendurchmesserfaktor (An-
gabe fiir kleinste Teilung 50 mm),

B m; Exponent fiir Teilung (Angabe fur
kleinste Teilung 50 mm)

¥ my Exponent fir Estrichiberdeckung
(Angabe fiir kleinste Uberdeckung 15
mm),

" m, Exponent fur AuBendurchmesser
(Angabe fiir Durchmesser grofBer 12
mm),

B At logarithmische Heizwasseriibertem-
peratur.

Potenzansatz fiir Trockenverlegesysteme:

q = B E:lB aTmT aU aWL aK At. (2]

Es gelten erganzend zur Legende von

Gl. (1) auszugsweise:

M a, Teilungsfaktor und ay Uberdek-
kungsfaktor weichen von den NaBsy-
stemen ab (Angabe fiir Uberdeckun-
gen >20mm, wenn Ay = 1 W/(mK)),

¥ a,,; Wirmeleitfaktor z.B. fiir Warme-
leitbleche (Angabe fiir kleinste Tei-
lung 50 mm),

B ay Korrekturfaktor fiir den Kontakt.

Damit ist belegt, da3 die DIN 4725 nicht

auf das neue System mit Kapillarrohr-

matten anwendbar ist, da viele Bezugs-
parameter aul konventionelle Konstruk-
tionen orientiert sind. Die urspriingliche

Untersuchung von Kast, Klan, Bohle [1],

die eine wesentliche Grundlage der DIN

4725 bildete, umfal3te z.B. nur die Rohr-
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teilungen 75mm bis 300 mm, die Uber-
deckungen 45mm bis 65mm bei Nal-
und 25mm bis 60 mm bei Trockensy-
stemen usw. Im Anwendungsbereich der
DIN ist zwar vermerkt, da3 Sonderkon-
struktionen experimentell untersucht
werden sollen und daraus neue Fakto-
ren zu bestimmen sind, um die Einheit-
lichkeit des Normverfahrens zu erhalten.
Die Abweichungen der neuen Kapillar-
rohrmattensysteme 1im Verhédltnis zu
konventionellen Losungen sind jedoch
vielfaltig und die Ahnlichkeit ist somit
sehr fraglich. Neue Messungen und die
Bildung korrigierter Faktoren enthalten
natiirlich auch zusatzliche Abweichun-
gen.

Als Ausweg ist das Aufstellen je eines
exakten Algorithmus fiir beide Verlege-
systeme und die Berechnung eines jeden
Spezialfalles am sichersten. Das Rechen-
verfahren mull nattrlich auch die Er-
gebnisse der konventionellen Verfahren
richtig wiedergeben.

Neue warmetechnische

Modellierung
Die fuBlbodenseitigen und deckenunter-
seitigen Wirmeiibergangskoetfizienten
(Konvektion und Strahlung) werden
nach austauschbaren Unterprogrammen
in Abhingigkeit der Ubertemperaturen
¥. und ¥, in K berechnet.

Fiir den FuBBboden gilt die Basiskenn-
linie und somit fiir das Unterprogramm

ALPHAI :
o; = 8,92 - O,*' in W/(m’K). (3)

Fir die Deckenunterseite (der EinfluB
auf die Leistungsermittlung des vom

FuBboden abgegebenen Warmestromes

ist gering) wird ALPHAA empfohlen:
o, = 5,7+ 0,09 - ¥a in W/(m’K). (4)

Der wasserseitige Warmeiibergang im
Rohr wird mit dem Unterprogramm

ALPHAF bestimmt:
laminarer Bereich (Re <2300)

Nu = (49,028 + 4,173 Re Pr d,/L;)*** (5)
turbulenter Bereich (Re =2300)

B(Re—1000)P 4 )
Nu = ( e—:}5 0 ﬁﬁ?r 1+ -~ [6)
1+12,7B">(Pr=>"=1) =

mit B = (5,15 1g Re - 4,64)?, Rohrinnen-
durchmesser d, = 2 r;, gerade Rohrlange
Lz, woraus folgt

o=Nuk/d,. (7)

Die Stoffwerte fiir Wasser und Luft sind
als temperaturabhiangige Approximations-
gleichungen nach [2] zu formulieren.

Die Wairmeleitwiderstinde (z.B. Bo-
denbelag) in Reihe zu den Wirmetiber-
gangskoeffizienten werden gemeinsam
mit diesen zu Teilwdrmedurchgangsko-
effizienten zusmmengetalt:

1 34 B 5

Die Bezeichnung i deutet auf »innenc
(FuBboden), a auf r»auBen« (Deckenun-
terseite) hin.

Leider konnen aus Platzgriinden die
genauen Ableitungen der Algorithmen
nicht wiedergegeben werden. Es wird so
weit als moglich auf vorhandene Litera-
tur verwiesen. Weitere Fragen sind bitte
an den Autor zu richten.

(8)

a.-

NaBverlegeverfahren
Es wird von einer zweidimensionalen
Warmeleitung in der Estrich- oder Kle-
berschicht ausgegangen, wobei noch
eine weitere sogenannte Warmeleit-
schicht - z.B. eine Aluminiumlamelle -
unterhalb der Estrichschicht angeordnet
sein kann. Eine ausfilihrliche Ableitung
fiir diesen Fall findet sich auf der
Grundlage von [3] in [4, S. 377 ff.]. Das
Vorgehen erfolgt in den Schritten:
1.Schitzung der RohrauBentemperatur
t, zum Eingabewert der Heizmedien-
temperatur (Fluidtemperatur) tg; erste
Annahmen fiir o = 10 W/(m?K) und
o, = 6 W/(m’K) sowie der mittleren
Ubertemperaturen 9 = 0 und 8, = O
an der inneren und &dubBeren Ober-
fliche des Bauteils,
2.Ermittlung der Stoffwerte fir das
Heizfluid Wasser nach [2] und des
wasserseitigen Warmetibergangskoet-
fizienten an die Rohrwand nach Un-
terprogramm ALPHAF (Gln. (5) bis
(7)),
3.Berechnung der Teilwdrmedurchgangs-
koeffizienten k, und ¥, nach Gl. (8),
4.Berechnung des zweidimensionalen
Temperaturfeldes im Estrich bzw. Kle-
ber und - falls vorhanden - in einer
zusatzlichen Wairmeleitschicht nach
[4]’ s
5.Bestimmung der mittleren Ubertempe-
raturen U, und U,, an den duberen
Oberflichen der Estrich- und der
Wiarmeleitschicht bezogen auf die je-
weils angrenzende Raumtemperatur ft,
bzw. t,
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6.Berechnung der Wairmestromdichten
q; und (.,

7.Ermittlung der mittleren Ubertempe-
raturen %, und U,, an der inneren
und duBeren Oberflache des Bauteils,

8.Uberpriifung der Annahmen fiir die
raumseitigen Warmetiibergange; wenn
|9, - 94| >0,1K oder |8, - 0,0 >0,1K,
dann Berechnung der Wirmeuber-
gangskoeffizienten mit den Unter-
programmen ALPHAI (Gl. (3)) und
ALPHAA (Gl. (4)) und Weiterrechnung
ab Punkt 3.

Ende der Iterationsschleife zur thermi-
schen Anpassung des Bauteils an die
Vorgabe t,!

9.Bestimmung der mittleren Temperatu-
ren t. und t,, an der inneren und
duBeren Oberflache des Bauteils sowie
der minimalen und der maximalen
FuBbodenoberflachentemperaturen
t . und t,,.; Berechnung der Gesamt-
warmestromdichte g = q; + q,,

10. Berechnung der Warmeleitfahigkeit
nach [2] in einem evtl. Luftspalt um
das Rohr fir t,,

11. _*rmlttlung der rechnerischen Wasser-
temperatur t, die zur Annahme t, paft,
12. Uberpriifung der Annahme fiir die
Rohrwandtemperatur t,; wenn |t - t]
>0,01 K, dann verbesserte Schatzung
von t, und Weiterrechnung ab Punkt 3.
Ende der Iterationsschleite zur Anpas-
sung an die vorgegebene Wassertem-

peratur!

Trockenverlegeverfahren

Die Folie und der Kleber (Spachtelmas-
se) werden um das Rohr als Umhiillung
der jeweils homogenen Dicken 0, und 9;
betrachtet. Das Rohr wird vollstandig
umschlossen, der Umschlingungswinkel
der Folie ¢, ist frei wahlbar. Es gelten
die Wiarmeleitfahigkeiten: A, flir die du-
Bere (Folie) und A fiir die innere (Kleber
mit Gewebe) Rohrumhiillung. Zwischen
den Umhiillungen und dem Rohr kann
sich ein Luftspalt der Dicke Ogs,,;c befin-
den. An der Stelle, wo die beiden unter-
schiedlichen Umbhiillungen zusammen-
stoBen, bildet sich eine gemeinsame
Temperatur t; aus. Von diesem Punkt
aus wird eine Ersatzrippe definiert, de-
ren warmetechnische Eigenschaften ein
Aquivalent beider Rippen, der Folie und
der Kleberschicht, darstellen. Es gelten
fiir diese &quivalente Ersatzrippe die
Dicke und die Warmeleitfahigkeit:

0=(0,+0); A=A, 0,+A 8)/(0,+9,). (9)
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Zwischen der Ersatzrippe und dem Fub-
bodenbelag kann sich wiederum ein
Luftspalt der Dicke Ogg,,; befinden. Da
die Folie eine relativ niedrige Warme-
leitfahigkeit besitzt, der Kleber demge-
geniiber eine groBere, ist diese Model-
lierung einer Ersatzrippe hinreichend
genau. Die mitunter groBflachige, allsei-
tige Umbhiillung der Rohre mit der Kle-
bermasse (Rillenprofil der Folie ist nicht
durchgehend) wird als zusiatzliche Si-
cherheit betrachtet und in die Berech-
nung nicht mit einbezogen. In allen
Rippen wird nur eine eindimensionale
Wirmeleitung betrachtet, wobei die
Algorithmen auf den Grundlagen von
(4, S. 258 ff. und 293 ff.] aufbauen. Das
Vorgehen erfolgt in den Schritten:
1.Schitzung der mittleren Rippentem-
peratur t, zum Eingabewert der Heiz-
medientemperatur (Fluidtemperatur,
t,; erste Annahmen fiir o, = 10 W/(m?K
und o, = 6 W/(m’K),
2.Ermittlung der Stoffwerte fiur das
Heizfluid Wasser nach [2] und des
wasserseitigen Wirmeiibergangskoet-
fizienten an die Rohrwand nach
Unterprogramm ALPHAF (Gln. (5) bis
(7)),
3. Definition der Langel sowie der Er-
satzrippe nach Gl. (9),
4. Annahme der mittleren Ubertempera-
turen ¥; = 0 und ¥, = 0 an der inneren
und duleren Oberfliche des Bauteils,

Bild 1: Aufbau einer FuBbodenheizung
nach dem NafBveriegeverfahren, mit Anga-
be der geometrischen und warmetechni-
schen GrofB3en, als Grundiage fur einen Be-
rechnungsalgorithmus. Die Rohre eines Re-
gisters sind mit dem Achsabstand |, einge-
bettet in einer Estrich- oder Kleberschicht,
verlegt. Darunter befindet sich eine zu-
satzliche Warmeleitschicht. In beiden
Schichten wird eine zweidimensionale
Warmeleitung angenommen. In den Ubri-
gen Schichten erfolgt eine eindimensiona-
le Warmeleitung senkrecht zur Register-
ebene, deren Teilwarmedurchgangskoeffi-
zienten mit ¥ bezeichnet werden

5.Berechnung der Wirmeleitfahigkeit
nach [2] in einem evtl. Luftspalt Oggy;
unter dem Belag fiir t,, sowie der Teil-
wirmedurchgangskoeffizienten x; und
K, nach GI. (8),

6.Bestimmung der mittleren Ubertempe-
raturen U,; und ¥,,, in der Ersatzrippe
bezogen auf die jeweils angrenzende
Raumtemperatur t, bzw. t, und der
Wiarmestromdichten g, und q,,

7.Ermittlung der mittleren Ubertempe-
raturen 9, und U,, an der inneren
und duBeren Oberflache des Bauteils,
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8. Uberpriifung der Annahmen fiir die
raumseitigen Warmeubergange; wenn
9, - 95| >0,1 K oder |8, - 9,0 >0,1K,
dann Berechnung der Warmetlber-
gangskoeffizienten mit den Unter-
programmen ALPHAI (Gl. (3)) und
ALPHAA (GL. (4)) und Weiterrechnung
ab Punkt 5.

Ende der Iterationsschleife zur War-
meiibergangskoeffizienten-Anpassung
an t !

9.Bestimmung des Warmestromes Q in
der halbe Ersatzrippe und der Rippen-
fuBBtemperatur t,,

Bild 2: Aufbau einer FuBbodenheizung
nach dem Trockenverlegeverfahren mit
Angabe der geometrischen und warme-
technischen GrofBen als Grundlage fur ei-
nen Berechnungsalgorithmus. Die Rohre
eines Registers sind mit dem Achsabstand
lrony in €iner Tragerfolie der Dicke o, ein-
gelegt und mit einer Kleberschicht der
Dicke &; verspachtelt. Folie und Kleber-
schicht werden zwischen den Rohren auf
der Lange | als homogene Ersatzrippe defi-
niert, die die Warme eindimensional zwi-
schen den Rohren leitet. Der in die Rippe
eintretende Warmestrom Q setzt sich aus
den Warmestromen der Rohrumhuliungen
(Folie und Kleber) zusammen. In den ubri-
gen Schichten erfolgt eine eindimensiona-
le Warmeleitung senkrecht zur Registere-
bene, deren Teilwarmedurchgangskoeffizi-
enten mit K bezeichnet werden.

10.Berechnung der Warmeleitfahigkeit
nach [2] in einem evtl. Luftspalt um
das Rohr fiir (t, + t)/2,

11. Ermittlung der Warmestrome Q Ta
und Qp in der Folie und in der Kle-
berschicht am Rohr,

12. Uberpriifung der Warmebilanz, wenn

0-0-0x 00010, danh ver-

besserte Schitzung von t,, und Wei-
terrechnung ab Punkt 4.
Ende der Iterationsschleife zur Rip-
pentemperaturanpassung t,,!
13.Berechnung der im Rohrbereich
abgegebenen Warmestrome Qm und Q
.z Sowie der Warmestromdichten:

-___ZQi+QiR

79
Rohr BV
q_ZQi+QiR+ ZQH+QHR [10)

1 Rohr

14.Berechnung der Mitteltemperatur t;
des FuBbodens (Ersatzrippe und
Rohrbereich) sowie der minimalen
und der maximalen FuBbodenober-
flachentemperatur t,.;, und t_,,.

Beispiele

Verifikation NaBverlegesystem

Es gelten fiir das Beispiel mit den Be-

zeichnungen des Bildes 1:

Rohr:. . -d; = 0017 mi;-d; = 0,013 m; Ay
= 0,35 W/(mK); 1 = 0,2 m; Ogspar
=0; Ly = 4m,

Wasser: tp = 40°C; w = 0,8 m/s,

Ersatzrippe mit

O
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Riaumes: §;= 20°C;1, =187,

Belag: §,, = 0,01 m; A;; = 0,1 W/(mK),
= Wirmeleitwiderstand:
0,1 m*K/W,

Decke: 6,,=0,04 m; A, = 0,04W/(mK);

d.,= 0,2m; A, = 2,1 W/(mK),
Estrich: A; =0,054 m; A, = 0,014 m; 0=
0,068 m; A = 1,2 W/(mK).
i Rechnung nach DIN 4725 Teil 2:
B = 6,7 W/(m’K),
Belagfaktor nach Tab. A1l az = 0,598,
Teilungsfaktor nach Tab. A2 a;=1,156,
Uberdeckungsfaktor nach Tab. A3 ay
= 1,0315,
RohrauBBendurchmesserfaktor nach
Tab. A4 a, = 1,035,
m; = -1,667; my = 0, mp = -0,75.
Fiir die Ubertemperatur von 20K er-
gibt GL. (1): = 6,7 - 0,598 - 1,156 -
1,0315°- 1,035°7 - 20 = 61,3 W/m>.
i Rechnung nach Simulationmodell
t .= 265 7°Cyt. = 26,2°C; taw= 25,3 °L;
q; = 60,5W/m? q = 73,4W/m>.

e

Verifikation

Trockenverlegesystem

Es gelten fiir das Beispiel mit den Be-

zeichnungen des Bildes 2:

Rohr: d,=0,014m;d,=0,010m; A; =
0,35 W/(mK); | = 0,225 m; Ogspars
= 0; @, = 90°; LR = 4 m,

Wasser: t. = 40°C; w = 0,6 m/s,

Riume: t, = 20°C;t, = 18°C,

Belag: 0,,= 0,008 m; A,, = 0,08 W/(mK]
= Wirmeleitwiderstand:
0,1 m?K/W,

Estrich: &;,= 0,025 m; A;; = 0,28 W/(mK])
(Trockenplatte),

Decke: 8., =0,04 m; A, = 0,04 W/(mK);

5., =0,2m; A, =2,1 W/(mK),
Alu-Folie:
3, =0,000 45m; A, =200 W/(mK),
PE-Folie: §; = 0,0005m; A, = 0,3 W/(mK);
6F5palt = 0.
B Rechnung nach DIN 4725 Teil 2:
Im Sinne der DIN gilt fiir den Trocken-
estrich sy = 9;, und Ay = A;; PE-Folie
bleibt unbeachtet.
B = 6,5 W/(m?*K),
Teilungsfaktor nach Tab. A7 fiir sy/Ag
- 0,09 m*K/W: a; = 1,079,
Uberdeckungsfaktor nach Tab. A8 fiir
si/hg = 0,09 m*K/W: ag = 0,756,
Wirmeleitfaktor nach Tab. A 10 fir Ky
= 0,744 und T = 0,225 m:ay,; = 0,943,
HilfsgroBe by = 0,43 nach Tab. A 9,
HilfsgroBe Kyg = (Swr Awe + by Sg Ag) /
0,125 = (0,00045 - 200 + 0,43 - 0,025 -
0,28} / 0,125 = 0,744,
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Ubertemperatur des Heizwassers

Bild 3: Warmestromdichte (Heizleistung)
und mittlere FuBbodeniibertemperatur in
Abhéangigkeit der Heizwasserubertempe-
ratur einer FuBbodenheizung berechnet
nach dem Algorithmus fiir NaBverlegever-
fahren fiir Kapillarrohrmatten mit einem
Rohrabstand von 15 mm in einer 9 mm
dicken Kleberschicht. Das Verifikationsbei-
spiel entspricht einem konventionellen
NaBsystem, der zugehorige Vergleichswert
gilt flir Kapillarrohrmatten mit 20 mm
Rohrabstand, die in einer 5 mm dicken
Kleberschicht integriert sind

Korrekturfaktor fiir den Kontakt nach
Tab.sA 11 filr T = 0:225 m:; ag = 0,9,
mr= -2,
FuBbodenbelagfaktor mit f (T) = 1,209
nach der Beziehung:
a = (1+B ag all ay, ay Ry 5 T(T1)"
=(1+6,5-0,756-1,079°- 0,943 - 0,9 -
0,1-1,209)" = 0,698,
Fiir mittlere Ubertemperatur des Heiz-
wassers von 20 K ergibt Gl. (2):
q=6,5+0,698 +'1,079 ~ 0,756 - 0,943 -
0,9 - 20 = 50,0 W/m”.

¥ Rechnung nach Simulationsmodell:
Fiir die innere Umhiillung des Rohres
ist an Stelle des Klebers die PE-Ab-
deckfolie in Ansatz gebracht. Luft-
spalte bleiben unbertcksichtigt.
t =24,8°C;t . =265°C;t. =24,3°C,
. = 50,1 W/m?*; 4 = 63,4 W/m".
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Vergleich der Ergebnisse

Beim Vergleich der Ergebnisse ist zu
beachten, daB bei der DIN-Berechnung
der Wiarmestrom in den Raum mit q be-
zeichnet wird. Er ist zu vergleichen mit
dem Wert ¢; der Simulationsrechnung.
Die Abweichung betragt vom DIN-Wert
im ersten Fall 1,30, im zweiten Fall
0%o. Da die Rechnung nach DIN mit den
Potenzansatzen nicht alle Einfliisse, die
das Rechenprogramm genau bertick-
sichtigt, erfassen kann, besteht eine sehr
gute Ubereinstimmung.

Damit konnen die beiden Algorith-
men zur Berechnung von NafB- und
Trockenverlegesystemen auch zur de-
taillierten Berechnung der FuBboden-
aufbauten mit Kapillarrohrmatte einge-
setzt werden.

Kapillarrohrmatte
in der Kleberschicht

Es wurden zahlreiche Einsatzvariationen
berechnet. Der Grundaufbau (vgl. Bild 1)
besteht aus: 0 = 9mm (A; = 0,006 m; A, =
0,003 m); A = 1W/(mK); d,/d, = 3,4 mm/
2,3 mm; Az = 0,21 W/(mK); w = 0,1 m/s;
| = 15 mm; Ogspae = O (kein Luftspalt); o;
= 0 (kein Warmeleitblech); 0,, = 40 mm,
A,; = 0,04 W/(mK), §,, = 200 mm, A,, =
2,1 W/(mK) (Ddmmschicht und Decke);
t. = 20°C; t, = 18°C. Variationen dieser
Parameter werden speziell angegeben.
Als Beldge wurden vorgesehen: Fliesen
(R, = 0,01 m’K/W); Kunststoffbelag (R,
= 0,022 m*K/W); Parkett (R, = 0,05 m*K/W);
Teppichboden (R, = 0,15 m*’K/W). Die be-
rechneten Warmeleistungen in Abhéan-

gigkeit der Ubertemperaturen (Heizwas-
sertemperatur — Raumtemperatur) und
die mittleren Ubertemperaturen sind im
Bild 3 aufgezeichnet.

Der bei den Kapillarrohrmatten tibli-
che kleine Rohrabstand fiihrt zu einem

vOllig verdnderten wéarmetechnischen

Verhalten, als bei konventionellen Ful3-

bodenheizungen tiblich. So haben z.B.

die Kleberparameter (Dicke und Wérme-

leitfahigkeit) nicht mehr die groBe Be-
deutung fir die Leistung, wie dies die

Estricheigenschaften darstellten. Eine

Sensitivititsbetrachtung liefert fur eine

Wassertemperatur t = 30°C folgende

Ergebnisse:

# Die VergroBerung des Rohrabstandes
von 15mm auf 20 mm bewirkt nur
geringe LeistungseinbuBen. Diese sind
logischerweise kleiner bei groBeren
Kleberdicken und Warmeleitwider-
stinden des Belages. Erst bei sehr
kleiner Wiarmeleitfihigkeit des Kle-
bers wichst der Einflub.
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B Die Wirmeleistung é&dndert sich bei
Variation der Wirmeleitfahigkeit des
Klebers im iiblichen Bereich A = 1,0
+ 0,2 W/(mK) nur geringfiigig. Fir
Kunststoffbelag gelten:
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# Die Verringerung der Kleberdicke von
9mm auf 5mm fiithrt zu einer Erho-
hung der Wiarmeleistung um 1-20%,
d.h., trotz A = 1 W/(mK) wirkt die Kle-
berschicht »dimmende.

B Die Reduzierung der Wassergeschwin-

digkeit von w = 0,1 m/s auf 0,05 m/s

in den Rohren ergab keine Verande-

rung der Warmeleistung. Bel Kapillar-
rohrmatten liegen stets laminare Stro-
mungsverhaltnisse vor.
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