Klima

Mit kreuzmaanderformigen
Rohrregistern ‘

Thermische Bauteilaktivierung

Aus technologischen Griinden wurde zur thermischen Aktivie-
rung von Betondecken eine kreuzweise Rohrverlegung mit
Verbundrohren aus dem Bereich der Installationstechnik auf
den Markt gebracht. Es werden damit Register ohne eine zu-
sitzliche, formgebende Stahlmatte gefertigt, die gut hand-
habbar sind. Die Kiihlleistungen und Speicherwirmen dieser
neuartigen Konstruktion waren bisher nicht berechenbar,
weshalb die unterschiedlichsten Angaben in die Diskussion ge-
bracht wurden. Es war deshalb wichtig zu wissen, wie sich die
geschilderte Konstruktion leistungsmiilig tatséachlich einord-
net. Ein spezieller Algorithmus ist dafiir entwickelt worden. '

"y, ie thermische Bauteilaktivierung
B befindet sich immer noch in einer
# intensiven Entwicklungsphase. Es
erscheinen oft neue Losungen auf dem
Markt, die hauptsichlich mit der Zielstel-
lung einer schnelleren und kostengiinsti-
geren Verlegung konzipiert werden. Lei-
der unterbleiben wegen des grofen
theoretischen Aufwandes in der Regel
die thermodynamischen Untersuchun-
gen. MutmaBungen tiber die Leistungen
nehmen breiten Raum ein und werden
pseudowissenschaftlich diskutiert.

miaanderférmige Rohrleitungen recht-
winklig zueinander in zweil Lagen ange-
ordnet werden. Bild 1 zeigt die Gegen-
tiberstellung der bisherigen und der
neuen Konstruktion. Die Vorteile der
neuen Losung sind technologisch be-
grilndet. Es werden aus relativ dickem
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F+E TGA, 08547 JoBnitz (Plauen) und
Westsachsische Hochschule Zwickau (FH)

Rohr 20,2 x 2,6 mm aus dem Bereich
der Installationstechnik Register von et-
wa 13 m? gefertigt, die infolge der Ver-
legestruktur und der Rohrsteifigkeit oh-
ne zusatzliche Stahlmatte transportiert,
in den Bewehrungskorb eingebracht und
mit Beton vergossen werden konnen.
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Bild 1: Gegenliberstellung einer maan-
derformigen Rohrverlegung und einer
kreuzweisen Verlegung mit doppeltem
Rohrabstand

Fir konventionelle Rohrverlegungen
werden bevorzugt mianderformige, sel-
tener auch spiralformige Rohrschlangen
eingesetzt. Ein neuer Konstruktionsvor-
schlag der Fa. Polytherm geht von einer
kreuzweisen Verlegung aus, wobei zwei
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Bodenbelag
R, = 0,143 m*K/W
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150 mm
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Verbundrohr
20 x 2,5 mm
Agonr = 0,41 W/(m K)
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Bild 2: Ausschnitt
aus einer Beton-
decke - hier bei-
2 spielsweise ein

Stahibetondecke
Maeton = 1:40 W(m K)
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< 300 mm >

Wiirfel - mit einem
im Quadrat verleg-
ten Rohrregister
und Anordnung
eines zusatzlichen
FuBbodenbelages

" mit Angabe der
Daten fur die zu
untersuchende
Grundvariante

' Die Ausarbeitung erfolgte auf Veranlassung der Fa. Polytherm, Ochtrup,
die u.a. auf dieser Grundlage eine weitere Entwicklungsarbeit betreibt
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Berechnungs- -°
gebiet .

Bild 3: Ausschnitt
aus einer Massiv-
decke mit Rohr-
quadrat und
Darstellung des
erforderlichen Be-
rechnungsgebietes
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Die Wiarmespeicherung (= ,Kéaltespei-
cherung”) und die Kihlleistung waren
nicht bekannt, sie wurden in der Grofie
wie bei einer mianderformigen Losung
mit dem halben Rohrabstand vermutet.
Dies bedeutet, dass beispielsweise ,war-
metechnische Identitdt” zwischen der
kreuzweisen Rohrverlegung mit einem
Rohrabstand von 300 mm und einer
maanderformigen Rohranordnung von
150 mm besteht.

Die iblichen Konstruktionen mit
parallelen Rohrleitungen konnen nahe-
rungsweise sehr gut mit Algorithmen der
zweidimensionalen Wirmeleitung behan-
delt werden. Fiir die Betrachtung des sta-
tiondaren Falls sei beispielsweise auf die
Verfahren in [1, 2, 3] verwiesen. Die in-
stationdren Warmeleitvorgange konnen in
einfacher Weise z.B. nach [3] berechnet
werden. Hierbei wird {blicherweise mit
der mittleren Wassertemperatur gearbei-
tet. Untersuchungen iiber die Anwendbar-
keit dieser Naherung fiir den Extremfall
einer schleifenformigen  Rohrfiihrung
(,Haarnadelform”) sind in [4] erfolgt.

Bei der kreuzweisen Rohrverlegung
muss die thermodynamische Betrachtung
unbedingt auf der dreidimensionalen
Wiarmeleitung basieren, wie das Bild 2
verdeutlicht. Da dafiir derzeit keine LoO-
sung bekannt ist, wird nachfolgend ein
neuer Algorithmus erarbeitet und zur
Anwendung vorgeschlagen.

70 TAB 3/2002

Fouriersche

Algorithmus

Zur Berechnung der dreidimensionalen,
instationdren Temperaturverteilung in
homogenen, isotropen Korpern ist die
Differentialgleichung in
dreidimensionaler Form

or _ (o7t ot 97
0T x> 9y® 9z’ 1)

-

mit der Temperaturleitfahigkeit

A
Qﬁpxc (2)

zu losen. Weiterhin bedeuten: A Warme-
leitfahigkeit, p Dichte und c¢ spezifische
Wiarmekapazitat der homogenen Schicht.
Selbstverstandlich kann der betrachtete
Korper aus mehreren unterschiedlichen
raumlichen Gebieten, die jeweils in sich
homogen sind, bestehen. Zur Losung der
anstehenden Aufgabe wird jedoch nur
eine einzelne Platte mit integrierten
Rohrregistern betrachtet.

Die komplizierten, heterogenen Rand-
und Anfangsbedingungen sowie die
komplizierten Korperformen - verursacht
durch die im Beton eingeformten Rohre -
empfehlen den Einsatz eines numerischen
Losungsverfahrens. Ausgeteilte Methoden
gestatten rationelle Losungen hinsichtlich
Speicherplatz und Rechengeschwindig-
keit. Wichtig ist hierbei stets das Konver-
genzverhalten. Ziel der vorliegenden Un-
tersuchung - ist - es, %ein  Verfahren

vorzustellen, das quasi von jedermann an
die spezielle Problematik angepasst wer-
den kann. Aus diesem Grund wird im

Weiteren ein sehr einfaches, sofort ver-
standliches Verfahren benutzt. Die beson-
deren Approximationen, die fur das gra-
fische Verfahren an den Bauteilrindemn
entwickelt wurden, konnen dabei in an-
schaulicher Weise in den numerischen
Algorithmus integriert werden.

Die Differentialgleichung (1), die das
instationdre Temperaturfeld allgemein-
giltig beschreibt, wird in Vorbereitung
auf eine numerische Losung als Ditferen-
zengleichung geschrieben:

Al ra(m) A (At a(m)

—=q | 1
At |Ax\Ax] Ay\Ay} Az\Az/

(3)

Der Differenzenquotient At/At ist bei glei-
cher Ortskoordinate und die Differenzen-
quotienten At/Ax, At/Ay und At/Az sind
bei gleicher Zeitkoordinate zu bilden.

Dem Algorithmus liegt dabeil eine fest
definierte Gittergestaltung mit den Ab-
stinden Ax, Ay und Az sowie eine be-
stimmte Zeitschrittweite At zugrunde.
Bild 3 zeigt einen Quader mit dem Grund-
riss des Rohrquadrates. Aus Symmetrie-
grinden ist nur ein Viertel davon zu
simulieren (Berechnungsgebiet). Die Be-
grenzungstlichen sind angedeutet. Die
eingetragenen Schnittebenen gelten fir

Bild 4.

Basisalgorithmus
Als Laufvariable gelten i1, j und k. Fiir die
Temperatur ergibt sich somit:
t.. 2 (°C) = Temperatur des Bauteils an
der Stell€'i//§ k! Zzum! Zeitpunkt, Zeit*.
Die Gittergestaltung und die Zuordnung
der GroBen sind aus Bild 4 ersichtlich.

r P

' /
IE, & Zeit+l ff, Lk et L a ’gﬂ k, Zeit 255, i k. Zeit = rf—f, J, k. Zeit
- 2

AT Ax

g Iz‘, j+1, k. Zeit ¥ 2?.‘{-' j, k. Zeit i I.f, j=1, k Zeit
zﬁyz

o

A7’

(4)

Das Verfahren arbeitet rein explizit im
Zeitschritt, weshalb aus Stabilitatsgriin-
den eine Beschriankung fir den Zeit-
schritt

AT <
2a 1 + i
AR AT ITAL (5)
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gilt. D.h., die geometrischen Diskretisie-
rungen Ax, Ay und Az nehmen direkt
Einfluss auf die zuldssige GroBe des Zeit-
schrittes At.

Ausgehend von einer bekannten Tempe-
raturverteilung zum Zeitpunkt ,Zeit”,
folgt die explizite Darstellung der Tem-
peraturen an jedem Punkt i, j, k am Ende
des Zeitintervalls AT - also zum Zeit-
punkt ,Zeit+]” - sofort aus Gl. (4) zu:

AaAT
[ 2 (rz'—l-f, ik Zeit 21, ik zeie Tl g a Ee’ff)

l; i, j k Zei P Ax

i j k Zeit+d

AT
+ i
Ay

(ri. j+lk Zeit 2t§. i k. Leit + Ii, = prr)

anT
[6) + &ZE (rr I k+1, Zeit _ 23}' j. k. Zeit -+ Ir'. gy Zﬁfr)

Als Besonderheiten werden bei der Algo-
rithmusgestaltung beriicksichtigt (vgl.
Bild 4):

Rohrmitte bis zur Symmetrieachse
zwischen zwei Rohren der gleichen
Rohrregisterrichtung j bzw. k betrach-
tet. Damit gelten fiir die Temperaturen,
abgeleitet aus den vier Symmetriebe-
dingungen, die Zusammenhdnge zu je-
der Zeit und fiir alle i, k

i = 1

i,jmax,k,Zeit

t = 1

i,j=0,k,Zeit i,jmax-1,k,Zeit

(7)

ij=1kZeit

d sowie fiir alle i, ]
{

=

ti,j,k={l,ZE-it -

= 1

ij.k =1,Zeit ? i,j,kmax-1,Zeit

(8)

i.j,kmax,Zeit

= Das Rohr wird als Quader, d. h. mit
rechteckigem Querschnitt - vorzugs-
weise als Quadrat — approximiert.
@ Die Achse des Rohres k liegt zwi-
schen den j-Gitterlinien j = 0 und
j = 1. Das Rohr j hat seine Symme-
trielinie zwischen den k-Gitterlinien
k =0 und”="1%
® Die Rohrquerschnitte werden aus mi-
nimal vier Gitterpunkten aufge-
spannt.
® Die duBere und die innere Bauteil-
oberflache (beispielsweise die
Deckenober- und Deckenunterseite)
liegen jeweils auf einer Symmetrieli-
nie zwischen zwei i-Gitterlinien, d.
h., die begrenzenden Gitterlinien 1 =
0 und i = imax liegen um eine halbe
Schichtdicke auBerhalb des Bauteils.
Dadurch wird die Genauigkeit bei
Randbedingungen 3. Art (Warme-
tibergangsbedingung) erhoht. Es wird
darauf noch separat eingegangen.
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Randbedingung dritter Art
(Warmeiibergangskoeffizient)
an den Bauteiloberfliachen

Der Warmestrom, der durch die Bauteil-
begrenzung an der Deckenoberseite mit
der Oberflichentemperatur t, nach au-
Ben (oben) tritt, lautet unter der Bedin-
gung gleicher Temperatur t,, auf der
Raumseite in x-Richtung (Richtung der
Laufvariablen i) fiir jeden Zeitpunkt

dt
=
dx

q.a - _A’ EI(ZDG i tRﬂ)v (9]

Die Umsetzung in die Differenzenform
veranschaulicht das Bild 5. Der War-
meiibergangskoeffizient o, stellt im
vorliegenden Anwendungsfall eigent-
lich einen Teilwdrmedurchgangskoef-
fizienten k_ - bezogen auf den oberen
Deckenaufbau - dar, da auBer dem
Wirmetiibergangskoeffizient zum obe-
ren Raum «, auch noch ein Belag
oder sogar ein aufwendiger FuBbo-
denaufbau mit mehreren Schichten
vorhanden ist. Damit gilt im Weiteren

Horizontalschnitt
halber Rohrabstand der Rohre k =——— ey e

k = kmax

ERE ST

- zwischen zwei Rohren
des Registers in j

Symmetrieachse des Bauteils |

- Richtung |

el

| Symmetrieachse |

| des Rohresk |

Hahrk

— halber Rohrabstand der Rohre |

=

N

Symmetrieachse des Bauteils
zwischen zwei Rohren

Symmetrieachse |

k =kRjmax

des Registers in k - Richtung

K=

kRimin =0

J
ijmﬂX}ﬁ;;ﬂgh.i- '-fﬂuﬁnni.j”“q“”m.-””m”sf.fl.f._ﬁij

Vertikalschnitt

Raum aufBen (oben)

[¢ - e e halber Rohrabstand der Rohre k ————, =_|

e S T EE C— E e

N Auﬁenoberﬂﬁche

<] Symmetrieachse |

| ZIRKMAX ——

S Elemin et e |

| —iRjMaXx |{——

= Dicke der Decke ———

| | e

Symmetrieachse des Bauteils |
zwischen zwei Rohren

des Registers in k - Richtung

Innenoberflache

| i=0

= j

u —

b
Raum innen (unten) E

Bild 4: Gitter in zwei Schnittebenen (vgl. Bild 3) fiir die dynamische, dreidimensionale Be-
rechnung des Temperaturfeldes im Bauteil nach einem numerischen Verfahren mit Dar-
stellung der verwendeten Approximationen fiir die Rohre und Bauteilbegrenzungen
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Bild 5: Temperatur-
verhaltnisse zu den
Zeitschritten ,Zeit”

oberer (auBerer) Raum

—— mmm Em == = g

t t

|
|
[

Ro,j.k,Zeit + 1 I' Ro.j.k,Zeit
I

und ,Zeit+1"” beim
Ubergang von der
Deckenoberseite
an den oberen
Raum (Richtung i)
flir eine Randbe- imax
dingung dritter Art
an jeder Stelle j, k;
anstelle von o,
steht bei einem i’ o
FuBbodenaufbau _F"?'““e A

K, nach Gl. (10)

1
=

| 5
-ima}; - 1

Gitterlinie auBBerhalb des Bauteils

Bauteil

imax - 1,j,k,Zeit + 1

i

imax,j,k,Zeit + 1

t

imax,j,k,Zeit

&L
=
A 5l

AX/2 —>

t

Do,j.k,Zeit + 1 tDD,j,k,Zeit

imax - 2

binax - 1.k zeit

AX

die Identitit:

=R = [
Rﬁ

Da der Anstieg der Tangente an die Tem-
peraturkurve in Elementmitte gut mit der
Sekante - aufgespannt durch die Tempe-
raturen an den Elementgrenzen - iiber-
einstimmt, wird bei Randbedingungen
dritter Art die Bauteiloberfliche auf die
Elementmitte gelegt. Damit folgt:

—1
_|_Z Schn; ‘it J

Schichren /Li'c hicht

(10)

— i, ik Zeit Ax
Lo fa A
Ro, j, k, Zeit e
Kﬂ

Iimax-f ke 2t

(11)

rRﬂ, j. k, Zeit

Diese Beziehung ist im Bild 5 grafisch
veranschaulicht. Da sie zeitunabhingig
gilt, kann die Oberflichentemperatur
auch fiir jeden neuen Zeitschritt sofort
bestimmt werden:

ID{?,j,k,ZEH+1 E O? S(Iimax—l,j,k,Zﬁ'Hl i tfmax.j,k,ZeiHl

(12)

Daraus folgt dann die Temperatur auf
der auBerhalb liegenden Elementgrenze
Zum neuen Zeitpunkt ,,Zeit+1“ zu:

: Ax
imax, .k Zew+l — Ifmax =1 ik Zett+l (Ef fmax-I jk Zeit+l fﬁa.j.k,i'efrﬂ) .?L

UeS A e

K,

(13)
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An der Deckenunterseite (i = 0;i = 1) gilt

mit t,, und o, analog:

Ax
T tf. ik Zewt+l (f T [ e ;’,F-:,Zr:-fr+l) 2
0,5Ax + —
FH ( 1 4]

xﬂ,j.k,EﬁHf

Randbedingung erster Art
(konstante Temperatur) am
Rohrumfang
Die Rohroberflichentemperatur sei als
Randbedingung 1. Art angenommen. Ih-
re Grofle wird den realen Verhiltnissen
angepasst, indem der Wirmestrom vom
Rohr j und vom Rohr k an den Beton ¢, i
bzw. q Ronrk im vorhergehenden Zeitschritt
»Zeit-1" berechnet und dann die Ober-
flachentemperatur fiir das reale Rohr (d,
d,, ;) aus der gegebenen Wassertempe-
ratur t, bestimmt wird. Es gelten bei-
spielhaft pro 1 m fiir das Rohr j:
® approximierte Rohrauf3enfliache
Aj; = 4 (kRjmax - 0,5) Az + 2 (iRjmax -
iRjmin) Ax,
® Hulltlache des Rohres im Abstand der
Gitterschrittweite
Aj, = 4 (kRjmax + 0,5) Az + 2 (iRjmax
- iIRjmin + 2) Ax,
@ logarithmisches Flichenmittel der Um-
hillung um das Rohr

Es werden zunichst die Produkte aus der
Wirmeleitfdhigkeit des Betons A und der
Gradienten zwischen dem Rohrgitter und
dem Gitter der Hiillfliche

A (tiijinJ,k,ZEit-I B tiijin—lJ,k,Zeit-]] | AX

fiir alle k = 1 bis kRjmax und j = 0 bis
jmax

)\ (tiijaxJ,k,Zeit—l K tiijaxHJ,k,Zeit-l] / AX

fur alle k = 1 bis kRjmax und j = 0 bis

jmax

)\ [ti,kijax,hZEit-l ¥ thijElK+1,k,ZEit-l]/AZ

fir alle i = iRjmin bis iRjmax und j =
bis jmax gebildet und arithmetisch zu s
gemittelt und mit der mittleren Gitter-
tlache A, multipliziert:

Qronri = QRjAR;m (16)
Fir das reale Rohr j kann mit dem was-
serseitigen Wirmeiibergangskoeffizien-
ten o, dem Rohrinnendurchmesser ...
dem RohrauBendurchmesser d, und der
Warmeleitfahigkeit der Rohrwand \, der
Teilwdrmedurchgangskoeffizient

-2 U gRadgnomppp
“\a, 24, d

(17)

gebildet werden, woraus mit der Wasser-
temperatur t,,. = t,[(7) die Rohrtempe-
ratur zum Zeitpunkt ,Zeit* folgt:

f By f QR{JIH}
Rj,Zeit — "W Zeit
d. K

(18)

Bei Spriingen der Wassertemperatur ist
eine Dampfung eingebaut, da entspre-
chend der Eigenart von Differenzenver-
fahren zunéchst sehr grofe Wirme-
stromdichten entstehen konnten.

Raumseitige Wirme-
libergangskoeffizienten
Die Warmetibergangskoeffizienten (Kon-
vektion und Strahlung) vom Bauteil zum
unteren und oberen Raum oy, bzw. o,
konnen beliebig formuliert werden. Es gel-
ten folgende praxisrelevante Angaben mit
¥ (K) Ubertemperatur der Bauteilober-
flache gegeniiber dem Raum

a (W/(m’K)) Wirmeiibergangskoeffizient
(gesamt):

# Warmestrom nach oben:

Fir Bauteile mit einem Wirmestrom von
unten nach oben (FuBbodenheizungen,
Kiihldecken) gilt nach DIN EN 1264 T2
die sogenannte ,Basiskennlinie®
a = 8,92 9% in W/(m%K).

(19)
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® Wirmestrom nach unten:

GemiB spezieller Berechnungen mit dem
Raummodell [5] folgt als statistisches
Mittel

o = 6,7 W/(m?K). (20)
Wiarmedammungen bzw. schlecht
wirmeleitende Schichten auf den Bau-
teilauBenseiten werden vereinfachend
analog Gl. (10) in Teilwarmedurchgangs-
koeffizienten K zusammengefasst:

i \ & ro }".ﬂ }"az Aa:a}

Wirmestromdichten

in die Rdaume

Die Wirmestrome in die angrenzenden
Riume (unten und oben) ergeben sich
aus der Beziehung fir den Warmetrans-
port durch Leitung im Festkorper mit x
der Koordinate in i-Richtung

L _ a4t
2 dx (2:2)

Zur Genauigkeitsverbesserung an Bauteil-
oberflichen liegen die Bauteilberandun-
gen innerhalb des Gitters (vgl. Bilder 4
und 5), woraus beispielsweise tolgt:

f =1 . .
P 1 _;,k,ZesrAxﬂ.Jﬁ-Zﬂf (23)
Speicherwiarme

Die im Bauteil gespeicherte Warme wird
fiir die Ubertemperatur eines jeden Git-
terpunktes berechnet, wobei auf die
Raumtemperatur des unteren Raumes
thpenug zeit = ra(T) DEZOgen wird. Es gilt fir
die Speicherwidrme in einem Element:

55 p X cAx X &y X ﬁZ’ X (If. j k Zeit Iﬂﬁe:ug, Z.z«:'ir) (24)

Zeitliche Verldufe der
Wassertemperatur und

der Raumtemperatur

Die Wassertemperatur t, und die Tempe-
raturen des unteren sowie des oberen
Raumes t,. bzw. t, konnen als Zeitfunk-
tionen vorgegeben und in Unterpro-
grammen formuliert werden.

Um die dynamische Leistungsfahigkeit der
Systeme unter praxisnahen Bedingungen
vergleichen zu konnen, wére es sinnvoll,
eine Art ,Normvergleich” rechnerisch zu

663 {55

Bild 6: Vorschlag
fiir einen ,,Norm-
26 — verlauf” der Raum-
Temperaturverlauf - d
im unteren und oberen Raum temperatu ren un
tru (D) = tro(T) o der Wassertempe-
e ratur als Grundla-
2 ge fiir die Simula-
= ot tionsrechnungen
8
£
0
20
Temperaturverlauf
des Kaltwassers
(Mittelwert zwischen
Vor - und Rdcklauf)
18
18 24 8 12 18
Uhrzeit (h)

simulieren. Bild 6 zeigt einen entsprechen-
den Vorschlag. Von 8.00 ... 18.00 Uhr ist
der Wasserkreislauf nicht in Betrieb.

Bei Durchfluss der Rohre werden die Git-
terpunkte im jeweiligen Rohrquerschnitt
mit den Temperaturen der Rohroberfldche
gefiillt. In den Zeitraumen, in denen kein
Durchfluss erfolgt (passiv), wird das Bau-
teil auch im Rohrbereich ndherungsweise
als homogen (Beton) betrachtet.

Testrechnungen

Abschnittsweise Uberpriifungen, Plausi-
bilitatskontrollen und ein umfassender
Programmtest wurden durchgefiihrt. Im
letzten Fall ist nur ein Rohr k in mittlerer
Lage implementiert und eine Rechnung
ausgehend von der Deckentemperatur
24 °C unter konstanten Randbedingungen
t. (1) = t. () = 24 °C sowie t,[71) = 18 °C
{iber den Zeitraum von 72 h betrachtet
worden. Am Ende dieses Zeitraumes sind
stationire Bedingungen erreicht. Deshalb
erfolgt ein Vergleich mit dem Berech-
nungsmodell nach Faxén [1], das in [3]

programmtechnisch hinterlegt ist.

Einflussreich bei diesen Berechnungen
kann die Wahl des Gitters sein. Deshalb
wurden Berechnungen mit einem groben
Gitter Ax = Ay = Az = 15 mm und mit
einem feinen Gitter Ax = Ay = 5 mm, Az
= 75 mm (bei fehlendem Rohr j ist Az
bedeutungslos) durchgefiihrt.

Der Verlauf der Speicherladung ist im
Bild 7 dargestellt. Die sehr gute asymp-
totische Anndherung der dynamischen
Berechnungsergebnisse an den sta-
tiondren Endwert zeigt, dass der vorge-
schlagene Algorithmus sehr leistungs-
fahig ist und auch das grobe Gitter gute
Ergebnisse liefert.

Ergebnisgegeniiberstellung
der Nutzrechnungen |

Alle Untersuchungen sind tber einen
Zeitraum von drei Tagen (72 h) gefiihrt
worden. Bei der Auswertung wird nur der
jeweils dritte Betriebstag, gerechnet von
18.00 Uhr bis wiederum 18.00 Uhr,
betrachtet. Es liegt somit ein thermody-

Bild 7: Verlauf der

700

600

...........

robes Gitter “ - .
: feines Gitter

Speicherladung
—o— ———o———2e | mit,Kalte" in
e / = s et

Abkuhlzeit unter

stationdre Berechnung

500

Variation der ver-
wendeten Gitter-

400

geometrie.
Betrachtet wurde

300

Speicherkilte Wh/m?

jeweils eine Beton-
decke mit 300 mm

200

Dicke und einfa-
chem, mittig ange-

100 -
: «/

ordnetem Rohrre-
gister 20 x 2,5 mm

0 ‘ o4
Abkiihlzeit (h)

48 72

des Rohrabstandes
300 mm
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Bild 8: Kuihlleis-

+—4—4—2 | tungsverlaufe flr
« —— | | drei unterschiedli-

| cinfachmaancer | | ©N€ Rohrmaander-
Kreuznﬁaﬂder ' RA = 150 mm konstruktlonen,
o L 2y die mittig in einer
g 30 .
= 300 mm dicken
o 25 - . Decke eingebettet
z sind, bei den ther-
= a0 :
% mischen Randbe-
2 i e dingungen nach
| Bild 6
10 e
. Kreuzméander .
5 — RA=2300mm |
. (Grundvariante) .
0 | | |
18 24 8 10 18
Tageszeit (h)
Bild 9: Kuihlleis-
= . e tungsverliufe fiir
o2 O e teen drei Variationen
mit +1 K Unterschied zur
\ . mittleren Wassertemperatur | ; der Wassertempe'
L o | ‘_ Kreuzmaander .
35 K f . RA = 300 mm I"aturen bel StEtS
= & " Vorlauf unten | mit homogener | g|eichem Mittel-
= 30 \ _ Wassertemperatur ——— B 3
“'g"* \ @® Vorlauf oben / (Grundvariante) wert flir eine
D 25 .\ Rohrmaanderkon-
2 \ ? struktion (Kreuz-
i ey maander RA = 300
= " mm), die mittig in
2 1 Rl tor), :
\\ einer 300 mm
10 2 .\ i (R B e o dicken Decke ein-
| O\l gebettet ist, bei
5 —— | :
| ‘ den thermischen
0 | | | | Randbedingungen
18 24 8 10 18 nach Bild 6
Tageszeit (h)
namisch eingeschwungener Zustands- ® Einfachmiander mit RA = 150 mm,

verlauf vor. Die thermischen Randbedin-
gungen entsprechen den Temperatur-
verlaufen im Bild 6.

Zuerst werden die Unterschiede der
Rohrregister betrachtet, wobei alle
Médander mittig in der Decke (300 mm,
FuBbodenbelag R, = 0,143 m’K/W) lie-
gen Es handelt sich hierbei um den
RA = 300 mm

® Kreuzmaander mit
(Gmndvarlante],

15(} mm mn -L;-i_ifm

% Kreuzméaander mit RA = 240 mm.

Es gelten weiterhin die im Bild 2 ver-
merkten Daten.

Die Kiihlleistungsverldufe zeigt das Bild 8.
Feststelﬂ ungen'

gang an bzw. halten sich ndherungs-
weise konstant. Dies ist sehr vorteilhaft
fir eine erfolgreiche Kihlung bei-
spielsweise von Biirordumen.

;ié-;mfg:ahmamﬁ {;;_;;;; m-,z.
Kreuzméang 3@6 =, @ 0 mez -
Kmuzmaanﬁﬁrm 2 mm 4—3?3 W/m* 103 %. =
Tabelle 1
10, l. rIﬁGU}H‘ -
39 3 ijg 41 8 me =
v e
Tabelle 2
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® Die Kiihlleistungen sind am Nachmit-
tag mit ca. 40 W/m? sehr hoch.

® Die konstruktionsabhingige Kiihlleis-
tung stellt sich um 14.00 Uhr tfolgen-
dermalien dar:
(siehe Tabelle 1)
In erster Naherung sind unter prakti-
schen Gesichtspunkten die Kihlleis-
tungen der drei Varianten gleichwertig
(+ 3 9%).
Die verringerte Rohrteilung bringt nur
einen verhiltnismaBig kleinen Leis-
tungsgewinn.

Ergebnisgegeniiberstellung
der Nutzrechnungen li
Im Weiteren werden die detaillierten Un-
tersuchungen zur Beaufschlagung der
Rohrregister betrachtet (Vorlauf unten-
bzw. obenliegend). Die Unterschiede wur-
den programmintern realisiert, indem man
die Wassertemperaturen fur die einzelnen
Rohre j bzw. k um eine Temperaturdiffe-
renz von +1 K zur mittleren Wassertempe-
ratur verstellte. Die beiden Rohrregisterla-
gen haben dann wiederum  eine
einheitliche Wassertemperatur. Trotz der
Detaillierung liegen damit auch wieder
partielle Vereinheitlichungen vor. Die Er-
gebnisse der Verdnderungen sind im Ver-
dleich zu einer einheitlichen mittleren
Wassertemperatur im Bild 9 aufgezeichnet.
Feststellungen:
% Bei den kleinen betrachteten Tempera-
turunterschieden (Spreizungen) unter-
scheiden sich die Kiihlleistungen prak-
tisch nicht.
® Die Kiihlleistungen werden um 10%
Uhr und um 18% Uhr gegentiberge-
stellt:

(siehe Tabelle 2)

Aus theoretischer Sicht sind die klei-

nen Leistungsunterschiede dennoch lo-

gisch erklarbar.

Bei unterem Vorlaufeintritt ist der untere
Teil der Decke nachts stirker abgekiihlt
worden als der obere Deckenabschnitt, wes-
halb die Leistungen vormittags grof3er sind.

Bei oberen Vorlaufeintritt ist der obere
Deckenabschnitt stirker abgekiihlt wor-
den, die Phasenverschiebung der War-
meaufnahme aus dem unteren Raum ist
aber grofer, so dass nachmittags die
Kiihlleistungen hoher sind.

Ergebnisgegentiberstellung
der Nutzrechnungen Il
Zusatzlich sei noch eine konstruktive
Sonderform der Kreuzmiander betrach-

663 =6
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Bild 10: Kuhlleis-

tungsverlaufe fiir

Kreuzmaander
RA = 300 mm

zwei Konstrukti-
onsvarianten von

bei einem Hohenversatz e
der Rohrachsen von 75 mm

Kreuzmaandern

mit £+1 K Unterschied zur Kreuzmaander

mittleren Wassertemperatur RA =300 mm
bei einem Héhenversatz

mit RA = 300 mm,
die in einer 300

der Rohrachsen von 30 mm —
und mit homogener

Vorlauf unten Wassertemperatur

mm dicken Decke

eingebettet sind

@ Vorlauf oben (Grundvariante)

— o,

15

Kiihlleistung W/m?

10

18

24

8 10
Tageszeit (h)

18

Bild 11: Kuhlleis-

50

tungsverlaufe im
taglichen Nutzzeit-
raum von 8.00 bis

45

|

Il

|Il

|

I

40

18.00 Uhr fir eine

35

Rohrmaanderkon-
struktion (Kreuz-

maander RA = 300

Warmeleitfahigkeit des Betons:

mm). Die Warme- 25

~ \\l.. i

1,4 W/(m K) (Grundvariante)
2,1 W/(m K)

Beton

A

Beton

leitfahigkeit des
Betons wurde vari-

Kihlleistung W/m?

iert. Flir A Beton = =

2,1 W/(m K) erge-
ben sich um ca. 13

% hohere Leistun-

en als bei A Beton 0
= 1,4 W/(m K) 2

12
Tageszeit (h)

tet. Zwischen den beiden Rohrlagen wird
ein groBerer vertikaler Abstand unter-
sucht, als dieser aus technologischen
Grinden erforderlich ist. Es wird damit
die Zielstellung verfolgt, dass eine
gleichmalligere Temperatur tliber den
Deckenquerschnitt erreichbar ist. Wegen

des  vergroBerten  Vertikalabstandes
(Rohrachse zu Rohrachse 75 mm) erfolgt

gleichzeitig eine unterschiedliche Tempe-
raturannahme fur die beiden Ebenen
Vorlauf unten bzw. oben). Die Ergebnis-
se werden der Ursprungsversion gegen-
tibergestellt (Bild 10

Feststellungen:

Bei einem vertikalen Hohenversatz der
Rohrregisterlagen ist eine Leistungser-
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Tabelle 4
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hohung erkennbar. Sie ist allerdings
relativ klein, dennoch sind weitere Un-
tersuchungen durchaus sinnvoll, bei-
spielsweise bei tieterliegenden Regis-
tern und evtl. groBerem HOhenversatz
der Rohrlagen.

Die Kiihlleistungen werden um 10.00 Uhr
und um 18.00 Uhr gegentibergestellt:
Tabelle 3)

Die Kiuhlleistungen unterscheiden sich
nur um maximal 2 % ... 3 O%b.

Bel unterem Vorlaufeintritt ist die Leis-
tung vormittags hoher, bei oberem
Vorlauteintritt ist die Leistung nach-
mittags gesteigert.

Ergebnisgegenuberstellung
der Nutzrechnungen IV
AbschlieBend werde der Einfluss der
Wirmeleittahigkeit des Betons auf die
Kihlleistung uberpriift. Bei den bisheri-
gen Berechnungen ist A, = 1,4 W/(m K
angesetzt worden. Bei Schwerbeton mit
entsprechenden Zuschlagstoffen kann
beispielsweise A, = 2,1 W/(m K) er-
reicht werden. Die Gegentiberstellung der
Variation fur die Geometrie der Grund-
variante  (symmetrisch  eingebetteter
Kreuzméaander mit RA = 300 mm) zeigt
das Bild 11
Feststellungen:
Mit steigender Wirmeleitfahigkeit des
Betons nimmt die Kihlleistung der
Massivdecke mit nachtlicher Einspei-
cherung zu.
Die Kiihlleistungen werden um 10.00
hr und um 18.00 Uhr gegeniiberge-
stellt:
siche Tabelle 4
Obwohl die Warmeleittahigkeit des Be-
tons um 50 % stieg, wuchs die Kiihl-
leistung aber nur um ca. 13 %. Die An-
nahme der Warmeleitfdhigkeit dart
also in gewissen Toleranzen schwanken,
ohne dass ein merklicher Einfluss auf
das Ergebnis ,Kiihlleistung” entsteht.
Einen tieteren Einblick in die thermi-
schen Verhéiltnisse gestattet das Bild 12.
Es zeigt die Temperaturen in drei ausge-
ahlten Ebenen der Decke beil der
Grundvariante und bei der hoheren War-
meleitfahigkeit des Betons. Im Inneren
des Rohrquadrates betragen die maxima-
len Unterschiede der Betontemperaturen
1,8 K bei A, = 1,4 W/(m K) und 1,3 K
bei N .. = 21 W/ An den Ober-
und Unterseiten des Betons sind die
Temperaturunterschiede in beiden Fillen
nur noch maximal 0,2 K. Logischerweise
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liegt das gesamte Temperaturniveau in Fazit

den rohrfernen Bereichen infolge der Der neu erstellte Algorithmus mit einem
besseren Wirmeleitfahigkeit des Betons  zugehorigen Rechenprogramm zeichnet
tiefer, was die hohere Kiihlleistung be-  sich durch nachfolgende Eigenschaften aus:
wirkt. Dass die Betonoberseite stets eine ™ numerische Losung des instationaren,

niedrigere Temperatur als die Unterseite dreidimensionalen Warmeleitproblems
aufweist, wird durch den schlechteren speziell fiir homogene Betonplatten
Warmeiibergang zum Raum (Wéarme- mit integrierten Rohrregistern (thermi-
strom von oben nach unten) und durch sche Bauteilaktivierung),

den Bodenbelag verursacht. @ flexible Gestaltung der Geometrie,

Bild 12: Tempera-
turverteilung in
einer Betondecke
mit kreuzweiser
Rohrbelegung
(Grundvariante)
nach Bild 2 und
den Berechnungs-
ergebnissen fir
eine gleichverteil-
te mittlere Wasser-
temperatur nach
Bild 6, aufgenom-
men um 6.00 Uhr
< 300 mm (zwei Stunden vor
Ende der taglichen

’ Betonmitte

Betonoberseite ; Iy %bk_ﬂhlzeit) bf_-i Va-
' | riation der Wirme-
| leitfdhigkeit des
: - Betons;
| E Bild oben: A Beton
: 2% = 1 ,4 W/ (ITI K),
. i Bild unten: A Beton
: __I}, = 2,1 W/(m K)
: SE I
| A D :
| v [ .
I v £ !
w-ae@“ 7 19,0 : =
£ } 18,8 ' - :
18.8 19,0 Betonmitte :
: v
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------- ¥ austauschbare Programmteile zur Ap-
prommaﬁon der Warmeiibergangskoet-
fizienten an den Bauteiloberfldchen und
des wasserseitigen Warmetibergangs,

¥ frei programmierbare thermische Rand-
bedingungen (Zeitverliufe der Raumtem-
peraturen und der Wassertemperatur),

® Nachbildung von Rohrregistern in Form
von Kreuzmdandern und in {blicher
Méaanderform.

Da das Rechenprogramm wegen seines
Neuheitswertes nicht an einer bekannten
Losung verifizierbar ist, wurde eine aus-
fuhrliche Vergleichsrechnung mit dem
stationdren, zweidimensionalen Algorith-
mus fiir in Beton eingebettete Rohrregis-
ter (Losung von Faxén nach [1] und nach
13]) vorgenommen. Die Untersuchungen
fiir sehr lange Zeitriume mit konstanten
Randbedingungen tUiber die Zeit ergaben
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
stationdren Werten. In diesem Zusam-
menhang konnten auch Aussagen zur
Gitterabhingigkeit getroffen werden.

Abschliefend sind mit dem Rechen-
programm zahlreiche Nutzrechnungen
fir unterschiedliche Geometrievariatio-
nen und thermische Besonderheiten
durchgefithrt worden. Die Ergebnisse
sind fir umfassende, teilweise allgemein-
giiltige Bewertungen herangezogen wor-
den, aus denen sich auch Trendaussagen
treffen lassen.

Generell ist bemerkenswert, dass die
untersuchten Konstruktionen unter den
betrachteten thermischen Randbedin-
gungen nur verhaltnismalBig geringe
Kiihlleistungsunterschiede im Tagesver-
lauf zeigen. Dies liegt an der relativ
gleichmaligen Temperaturverteilung am
Ende der Beladung.
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