FuBbodenheizung - Strahlungsheizung

¢ in Anlehnung an ,Der Heizungsbauer von Soller
e Warmeabgabe bei allen Heizflachen durch Strahlung und Konvektion

o vereinfachte Darstellung der unterschiedlichen Konvektions- und Strahlungsantei-
le im HK-Exponenten n

n 1,1 1,22...1,28 1,3 1,4
N Strahler, )
Art der Helzflache/ Fussboden- Platt"enhelz— Normradiatoren | Konvektoren
des Heizsystems . korper
heizung
= = = = Strahlungsanteilnimmtab > => > >
= = = = Konvektionsanteil nimmtzu = = = =

e Strahlung hangt von der vierten Potenz der Kelvin-Temperatur einer Strahlungs-
quelle ab (Stephan-Boltzmann-Gesetze)

e Konvektion dagegen von der Temperaturdifferenz zwischen warmeabgebendem
und aufnehmendem Stoff

o fur dieselbe Heizflache steigt daher der Strahlungsanteil und sinkt der Konvekti-
onsanteil (n sinkt) mit niedrigeren Ubertemperaturen (NT-Betrieb)
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1. Vor- und Nachteile von FuBbodenheizungen

Vorteile

e weitgehend ,unsichtbare Heizflachen®

e weniger Staubverwirbelungen durch geringere Konvektion (Krankenhausbereich)

e niedere Heizmitteltemperaturen mdglich (wegen grof3erer Abgabeflache); dies ist
vorteilhaft fur (Elektro-) Warmepumpen

e bessere Temperaturverteilung als bei Heizflachen mit hohen Temperaturen

e durch die Aufheizung aller Umgebungsflachen eines Raumes (Strahlung) kann
bei gleicher Empfindungstemperatur moglicherweise die Lufttemperatur abge-
senkt werden

Nachteile

e ca. 30...50 % hohere Investition, z.T. auch hohere Betriebskosten

e Dbei Fenstern mit k = 1,5 W/m?K unzureichend, da keine Ausgleichung des Kalt-
lufteinfalls in Fensterndhe

e meist sehr trage Reaktion (nach Nachtabsenkung etc.)

e nach DIN EN 1264 maximale FB-Oberflachentemperatur von 29°C fir normal ge-
nutzte Radume; hoher in Raumrandbereichen und Badern

e hohere Warmeverluste durch Strahlungswarmeulbertragung zwischen FBH und
Flachen mit niedrigerer Oberflachentemperatur (AW,AF...) und von dort aus
Transmission durch die gedammte Hulle

o friher: Problem der Sauerstoffdiffusion in die Kunststoffrohre

Anmerkungen

heute Tendenz zur Absenkung der maximalen Oberflachentemperatur nach der
Basisgleichung fur FBH:

: W
§=892— - (9rg,0 ~ )"

nach dieser Formel und O¢g 0 max =29°C ergibt sich qmax=100W/m? (kaltester Tag)

far den heutigen NEH-Standard (ca. 35W/m? am kaltesten Tag) ergibt sich eine
maximale FB-Oberflachentemperatur flir den kaltesten Tag von Org o max=23,5°C

Selbstregeleffekt der FBH steigt: nur noch 3,5K Ubertemperatur fir den kaltesten
Tag = bei Fremdwarmeanfall z.B. Anstieg der Raumtemperatur auf 21°C = nur
noch 2,5K Ubertemperatur > Warmeabgabe um 30 % vermindert
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e Vergleich der nach Rechnung erforderlichen Warmeleistung (DIN 4701) bei Hei-
zung mit NT-Heizung mit HK und FBH:

= - 159 Dgp=-6
10p; = 264 W

Qoy + 0y = 1289 W
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Blld 13/2. Vergleich der nach Rechnung erforderlichen Warmelai-
stung (Wirmebedarf nach DIN 4701) bai Behaizung aines Aaumas

\< mit HE-Hiadertemparaturheizung und Fulbodenheizung. Mach
Prot. Dr-lng. W. Kast, TH Carmstadt

DIN 4701-Berechnung der Heizlast ist
heizflachenunabhangig!

Fubodenheizung - Strahlungsheizung (Weiterverwendung nur nach Absprache) Seite 3



Frage: Wie hoch ist fur das obige Bild die Decken-Oberflachentemperatur innen?
NT-Heizung:

Warmestrom durch die Decke: Gy = Qp / Ape = 13,2W / m2K

_%pe _ 132W _ o W
A m2.26K T mXK

1
Kpe 'Aﬂ:E'(ﬂi —Upg,0)

i
Opg 0= —Kpg -R;-(26K) =18,3°C

FBH:

neuer Warmestrom durch die Decke: Qe o, = QDE,neu [ Ay =14,9W /m2K

die Warmeleitung durch die Decke und der Warmeubergang zum Dachraum
hat sich nicht geandert, also kann man folgende Verhaltnisgleichung aufstel-

len:

(%pE,0,neu = Ba) - dpEneu = (Opg,0 —Ba)-dpe
OpE oneu =214°C (Wert liegt sogar Gber Raumtemperatur!)
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2. Verlegesysteme und Verlegearten

e Grundsatzlich zwei Verlegearten:  FBH in Nassaufbau
FBH im Trockenaufbau

e Fullbodenheizungen im Nassaufbau:
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Bild 135, Fubbodenheizung imMalaufbau

e FulBbodenheizungen im Trockenaufbau:

auch ,Klimaboden® genannt; geringere Tragheit; haufig eingesetzt in der Nachris-
tung; Welligkeit der Temperatur an der Oberflache héher (hdhere Amplituden)
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Bild 138, Fulbodenhaizung im Trockenauttay
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e Verlegearten: bifilare Verlegung
maanderformige Verlegung

Bild 1349, Temperaturveriauf an der FuBbodenabertiiche bei
bifitarer Aohrfihrung

Bild 1310, Temperaturverlauf an der Fubbsdenobartlche bai
mdandertirmiger Rohridhrung

bifilare (flachige) Verlegung bevorzugt fir Rauminneres
maanderformige Verlegung in Fenster- oder Aullenwandnahe (hohe k-Werte)
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3. Berechnung von FuBbodenheizungen

Allgemeines

Berechnung nach DIN EN 1264 mit der Basisgleichung:

) W
qF = S’QZW'(ﬁFB,O — ;)"

diese Basisgleichung fur FBH ist systemunabhangig:
- fur den in den Raum Ubertragenen Warmestrom spielen nur die Raumtempera-
tur 9 und die mittlere FulBbodenoberflachentemperatur 9¢g o eine Rolle!

die mittlere FuRbodenoberflachentemperatur 9gg o ergibt sich aus der Vor- und
Rucklauftemperatur der FBH (t, und tr), dem an den Raum abgegebenen War-
mestrom (g,) und dem Warmewiderstand nach oben (Ro):

ﬂ~ Ge
Ro @@Xg ,{% Mergebene
@

V4,

gleichzeitig ergibt sich durch den Warmewiderstand nach unten (Ry) und die
Temperaturdifferenz nach unten die Verlustleistung nach unten (q,))

um die Verluste nach unten zu begrenzen, schreibt die DIN folgende Mindestwi-
derstadnde der Dammung nach unten vor:

2
R, pamin = 125 m’K fur Angrenzung an unbeheizte RaGume oder Erdreich
m2K . , .
R, pamin = 0,79 W fur Angrenzung an beheizte Rdume

um dem Massenstrom durch die Rohre bestimmen zu kénnen, muss man g, und
q, kennen
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e zur Auslegung dienen Leistungsdiagramme, z.B.:

- - — 2
Leistungsdiagramm R, - = 0 m? K/W
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AOy:  entspricht At (mittlere HeizmittelUbertemperatur)
RA: Rohrabstand

jedem Diagramm liegt ein fest vorgeschriebener Ful3boden oberhalb der
Heiz(rohr)ebene zugrunde!

Grenzkurven, damit zugelassene Ogg max Nicht Gberschritten werden

Welligkeit, Belagswiderstand

e je geringer der Warmewiderstand nach oben, desto hdoher der Anteil der flr den
Raum genutzten Warme (q:) bezogen auf den abgegeben Warmestrom des
Heizwassers (q,z)

e daher sollte Ry, fir den Bodenbelag so gering wie mdglich sein:

m2K
R =015——
Ab,max W
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empfohlen wird:

m2K
R,, =01——

mit geringem Belagswiderstand R, (Fliesen statt Teppich), kann mit geringeren
Vor/Rucklauftemperaturen (geringerer HeizmittelUbertemperatur Awvy) dieselbe
FB-Oberflachentemperatur erreicht werden; die Temperaturwelligkeit der Oberfla-
che ist aber groler

bei Zunahme des Belagwiderstandes Ry, (Teppich statt Fliesen) kénnen hohere
Warmestromdichten in den Raum gegeben werden, ohne die kritischen Werte
von U max ZU Uberschreiten (geringere Welligkeit); dabei sind aber auch hohere
Ubertemperaturen A%y nétig

Temperaturwelligkeit ist gering, wenn:
Verlegeabstand eng
kleine Heizmittelspreizung
grolRes Ry
bifilare Rohrfuhrung

Rohrabstande

kleinere Rohrabstande bedeuten:

geringere Welligkeit der FB-Oberflachentemperatur
geringere A9y notig fur das gleiche g,

hdhere Materialkosten

héherer Pumpenergieaufwand (wegen mehr Rohrlange)

Heizmitteliibertemperatur, Vorlaufiibertemperatur, Heizmittelspreizung

Begrenzung der maximalen Oberflachentemperatur auf folgende Werte:
29°C fur Aufenthaltszonen

35°C fur Randzonen

9K Uber Raumtemperatur fir Bader

die erhdhte FulRbodenoberflachentemperatur in den Randzonen flhrt zur ver-
starkten Leistungsabgabe in diesem Bereich: vor Fenstern Randzonenbeheizung
vorsehen, vor Aullenwanden eher nicht (spatere Nutzung mit Mobeln!)

die durch die DIN begrenzte maximale Oberflachentemperatur ist nicht die mittle-
re Oberflachentemperatur Uber dem gesamten FulRboden wvrgo, sondern die
Temperatur gerade oberhalb der verlegten Rohre gemittelt Gber die verlegte
Rohrlange; oberhalb des Rohres sinkt die Temperatur zwischen Eintritt in den
Raum (Beginn Vorlauf) und Austritt aus dem Raum (Ende Rucklauf)
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e damit die hochste auftretende Temperatur im unglnstigsten Raum begrenzt wird,
l&sst die DIN fur den Auslegungsraum bei Auslegung auf der Grenzkurve (maxi-
mal zulassige mittlere FB-Oberflachentemperaturen) zu:

(9y —Og) < 5K

e die maximale Vorlauftemperatur ist bestimmt durch den Raum mit dem unglns-
tigsten q

e flr alle anderen Raume — neben dem Auslegungsraum — werden hdhere Sprei-
zungen zwischen Vorlauf- und Ricklauftemperatur erreicht; die Welligkeit nimmt

in diesen Raume zul!

Beispiel dazu:

Auslegung mit Ry, = 0,15 m?K/W
RA =16 cm auf der Grenzkurve
U= 20 K

Auslegungsspreizung fir den unglnstigsten Raum 5K

Ady ~ 0,5(Fv+0R) - B

ungunstigster Raum

anderer Raum

q=100W/m?

q=80W/m?

A6H=36K

A6H=28K

0,5(6V+6R)= AdH +9; =56K

0,5(6V+6R)= AdH +9; =48K

dy=56°C+ 2,5K = 58,5°C

6V= 58,5°C

d0r=56°C— 2,5K = 53,5°C

S = 2 (48K) — 58,5°C = 37,5°C

Sv'6R=5K

d-0r=21K

arithmetisch oder logarithmisch rechnen darf man fir: ﬂVT

nur logarithmisch rechnen darf man fur:

arithmetisch: A9, =0,5(%, +9) -9,
logarithmisch: A9, _ Bty
O, -0,
In
O -,

~Or 05

H

By =% _ 45

H
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Soll-Warmestromdichte, Ist-Warmestromdichte

Ermittlung der Soll-Warmestromdichte fur einen Raum:
Q fur den Raum aus der DIN 4701 entnehmen; Verlustwarmestréme, die durch
eine Ebene mit FBH gehen, sind aus der Raumheizlast abzuziehen

Zuschlage fur eingeschrankte Beheizung der Nachbarrdume sind nicht empfeh-
lenswert; der 15 % Zuschlag nach DIN 4701-3 ist i.A. nicht erlaubt (Warmepum-
pen bilden die Ausnahme, denn dort bedeutet Vorlauftemperaturanhebung ein
Absinken der Arbeitszahl)

Ist- Warmestromdichte:
Qist =Ky - Ady

Kn = f(RA, Ropen, Rap, Systemaufbau)

Ky hangt von Ropen @b, Ropen hdngt von a; ab, fir «; gilt aber ai=f(AS:"")

man sieht, dass Ky eigentlich keine Konstante ist

es gibt zwei Moglichkeiten der Darstellung flir den Zusammenhang zwischen q

und Adn:
Auftragung als Strahlen im doppelt linearen Diagramm
Auftragung als parallele Geraden im doppelt logarithmischen Diagramm

die Auftragung im doppelt linearen Diagramm kann nur eine Naherung sein, wenn
Kh keine Konstante ist!

Warmestromdichte nach unten

Ableitung der Formel fir q,: dy = it (&+ O, _?“ J
RU RU " Qist

Warmestrom von der Heizebene nach unten: q, = Ri(ﬁHE,m -9,)

U
Warmestrom von der Heizebene nach oben: Qist = Ri(ﬁHE’m -9,

(6]
Umgestellt nach ong u: Bem =0 +Rg - Qg
Eingesetzt in die Gleichung fir q,: q, = Ri(f}i +R,-qy —-0,)

U
Ru in die Klammer gebracht, g, vorgezogen, ergibt die gesucht Formel
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Darin bedeuten:

S.
Ro =Roc0 +RAB —

) ! }\'U
(Widerstande: Warmelbergang oben, Fulbodenbelag, Estrich Gber Heizebene)

Ry = Roc,U + Rx,Dé + Rx,DE
(Widerstande: Warmeubergang unten, Dammung, Decke)

Nach Warmeschutzverordnung wird der k-Wert von der Heizebene in den darun-
ter liegenden Raum begrenzt:

1k, <035V
R m2K

U

Praktischer Wert: Warmeverlust nach unten ca. 10...15 % vom Sollwarmestrom
(qu/qist =0,1...015)

Hydraulische Betrachtungen

Druckverlust in einer Rohrschleife sollte max. 15...30 kPa betragen (damit ist Ap
mit einer normalen Heizungsanlage mit statischen Heizflachen vergleichbar)

Wegen groler Rohrlangen sollten also Rohre parallel verlegt werden
Pumpenergie ist groRer bei der FBH, da aufgrund der kleineren mittleren Sprei-
zung des Heizwassers (bei gleichem Druckverlust in den Rohren) der Volumen-

strom hoher als bei einer Heizung mit statischen Heizflachen ist

Fur die Auslegung der Pumpen auch bei FBH den Eigendruckabfall der DDR be-
achten
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Beispiel:
Gegeben:  Spreizung des Heizwassers 15K;

RA =8 cm;
Gy = 50W /m?;
ARegister =23,4m?

Frage: Wie lang kann in etwa die zu verlegende Rohrlange sein?

Ist dieser Wert realistisch?

Losung:

Verlegeabstand 8cm bedeutet 12,5 Rohrreihen auf 1m
wenn man den Raum als 23,4 m x 1 m annimmt und ihn streifig mit Rohr bedeckt,
so ergeben sich 12,5 Rohrreihe a 23,4m Lange: Verlegung von ca. 300m Rohr

Leistung: Q = (50 +0,15-50)-23,4W = 1350W

Volumenstrom: V = 1350W =0,0000214m3/s

1000kg/m? - 4,2kJ /kgK -15K

3
Geschwindigkeit: w = 20000214m/s _ 45
I1/4-0,014?m?
3
Druckverlust:  Ap = 03(;)10;‘ .0,026-1000KG/M® 4 452mz /52 = 6300Pa
, m

obere Begrenzung liegt bei 20 kPa, hier nur 6 kPa gebraucht, also Wert realis-
tisch.

Berechnung der Registerflache fur andere maximale Druckabfalle:

Ap
A=A 3 /—
max max,20kPa 20kPa

Rohrnetzauslegung wie immer; ungunstigsten Kreis ermitteln zur Pumpenausle-
gung; die anderen Kreise durch Voreinstellung hydraulisch abgleichen

Gesamtheizleistung fiir einen Verteiler

Leitungen im Estrich dammen, weil ein Flur (unter dem der Hauptverteiler Ubli-
cherweise liegt) nicht beheizt werden soll

Leistung fiir einen Verteiler: Q= A - (g +§,)+ 4. ‘L 2ieitung + Queroior
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3.1. Erste Komplexe Aufgabe

3. Aufgabe

Gegeben ist das Leistungsdiagramm fiir ein FB-Heizsystem (Siehe nichste Seitel). In
einem nach unten gegen Erdreich (6 °C) grenzenden Wohnraum eines Gebiudes (k, =
0,30 W/(m’K), also Anforderungen hoher als WschV 95) liegt eine Heizlast von 1 kVV fiir
20 m’ effektiv heizende FB-Oberflache vor. 3% » 20 °¢C

Die Vorlauftemperatur ist durch die Auslegung eines anderen Raumes mit max.

Warmestromdichte ( gewdhlite min. Spreizung fir den Raum mit max. Wéarmestromdichte
Omin = 5 K) zu 40 °C vorgegeben.

a) Bestimmen Sie fiir Rig = 0,1 m* K/W und fiir den gewahiten und den nachst kleineren
Verlegeabstand die mittlere Heizwasserl(ibertemperatur aus beigefiigtem Diagramm.
Welchen Verlegeabstand wahlen Sie (mit Begrindung)? Bestimmen Sie fiir diesen
Verlegeabstand rechnerisch die Spreizung, die Ricklauftemperatur, die mittlere Temperatur
in der Heizebene, den Warmeverlust ins Erdreich und aus einer selbst ersteliten
Wirmebilanz den notwendigen Heiwasserstrom.

b) Wie hoch ist unter der Annahme einer isothermen FB-oberfldche unter den

Randbedingungen der Aufgabe und der Giiltigkeit der Basiskennlinie fiir FB-Heizungen die
FB-Cberflachentemperatur?
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e Qg =50W/m?

e fir RA 25 und RA 33 ist die Vorlauftemperatur mit 8,= 40°C zu gering
e bei RA=16 ergibt sich Ad4=15,5K

e bei RA=8 ergibt sich Ad4=13K

e aus Bild 13/17 geschatzt (Ady=15,5K und Ad, = 20K): c=8K

e deshalb; 2 = (9, ~Bg) = 8 > 0,5 und man muss logarithmisch rechnen

A, A9, 155

4-(20K-155k)

11=83K
3-15,5K

e Spreizung nachrechnen: o = 3-15,5K-N1+
e Rucklauftemperatur: 9g=¢y-0=31,7°C

e Temperatur der Heizebene: dye m = Adytdi = 35,5°C (logarithmisch gerechnet)
zum Vergleich: 0,5(¢,+9r)=0,5(40+31,5)°C=35,9°C (arithmetisch gerechnet)

o, =K, (Qen—0,)=89W/mkK

d)
~ - . 2 2
. o (9, +9t)-An _ 20m*(50+89)W /m ~122kg/h
C,'0 4200J/kgK - 8,3K
e)

A

q. 11
° ﬂFB’O =0+ 8;9&2 =248°C
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3.2. Zweite Komplexe Aufgabe

Eine FHB fur ein Niedrigenergiehaus liefert fur den ungunstigsten Raum mit Ry =
0,15 m2K/W eine spezifische Leistung von 40W/m?2. Eine Vorlauftemperatur von 35°C
soll nicht Gberschritten werden. (bekannte Auslegungsdiagramme)

Fragen:

a)

Bestimmen Sie A%u, omax Und q;, wenn der betrachtete Raum sowie der darun-
terliegende Raum eine Innentemperatur von 20°C aufweisen.

b) Um wieviel Prozent erhéhen sich q, und q,, wenn anstelle von 35°C eine Vor-
lauftemperatur von 45°C gefahren wird?

Losung:

a)

e aus Auslegungsdiagramm RA 8 gewahlt, weil ab RA 16 und grof3er mit der gege-
benen Vorlauftemperatur die mittlere Ubertemperatur nicht erreicht werden kann

e bei RA 8 ist AOy=12,5K

e Abschatzung der Spreizung aus Bild 13/17: 0=5K (bei Ady=12,5K und Ady=15K)

e Uberpriifung, wie gerechnet werden darf: =0,4>0,5, also ist arithmetisch

H

rechnen zulassig

e mittlere Temperatur der Heizebene: 6ng m = Adw+oi= 32,5 °C

e Ruicklauftemperatur: 6r=0Hg m-(0v-0HE m)=30°C

e der Verlustwarmestrom nach unten kann fur Ry ps = 0,75 m?K/W und Adoben unten
=OK aus dem Leistungsdiagramm abgelesen werden: g, =11W /m?

b)

Ansatz fir diese Teilaufgabe: der Massenstrom durch die FBH bleibt gleich, die
Temperaturerhdhung kommt zum Beispiel durch eine falsche Einstellung der
Heizkurven zustande, die Raumtemperatur bleibt gleich

es gelten die erste und zweite Heizkorpergleichung:

Q1 _ m1 Cp '(tv1 _tR1)

1. HK-GI: QT
Q, m;-C “(tys —tro)
~ 11

2. HK-GI: &:i(“mj
QZ A2 At|n2

die unbekannten GroRen sind das Verhaltnis der Leistungen sowie die Rucklauftem-
peratur fur den Fall der héheren Vorlauftemperatur
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3.3. Vorgehensweise bei der Auslegung einer FBH

1.

10.

11.

Heizlast fur jeden Raum nach DIN 4701 ansetzen; dabei Verluste durch Fla-
chen mit FBH korrigieren

den unginstigsten Raum ermitteln (grofte Soll-Warmestromdichte)

einen Rohrabstand fir den unglnstigsten Raum sowie alle anderen Raume
festlegen

fur den unglnstigsten Raum mit der Soll-Warmestromdichte und dem ge-
wuiunschten Rohrabstand aus dem Leistungsdiagramm die mittlere Heizmittel-
Ubertemperatur ermitteln: Ady

die Vor- und Riucklauftemperaturen fir den unglnstigsten Raum festlegen
(wenn Auslegung mit maximaler FB-Oberflachentemperatur, dann dr-dy= 5K)

aus der Warmestromdichte nach oben sowie den Widerstanden nach oben
und unten den Warmestrom nach unten berechnen

mit beiden Warmestrémen und den Vor- und Rucklauftemperaturen fir den
ungunstigsten Raum den Wassermassenstrom bestimmen

fur alle anderen Rdume der Soll-Warmestromdichte und dem gewinschten
Rohrabstand aus dem Leistungsdiagramm die mittlere HeizmittelUbertempera-
tur ermitteln: Ady

mit der vorgegebenen Vorlauftemperatur sowie der mittleren HeizmittelUber-
temperatur Ady flr jeden Raum die Ricklauftemperatur ermitteln

aus der Warmestromdichte nach oben sowie den Widerstanden nach oben
und unten flr jeden Raum den Warmestrom nach unten berechnen

mit beiden Warmestrdomen und den Vor- und Rucklauftemperaturen fir jeden
Raum den Wassermassenstrom bestimmen
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3.4. Formelsammlung fiir die FBH

Grundgleichungen:
Warmestrom in den Raum:

. W
Qist =892 ——— e (Orp,0 — )"

FuRbodenoberflachentemperatur:
1

qlst ’
Vg, =0 +
FB,o (892j

Wairmestrom von der Heizebene nach oben:

Ist-Warmestrom in den Raum:
1

qist = E(ﬁHE,m _ﬁi)
d, =9 .[&Jrﬁi_ﬂu]
: = RU RU 'qist

Widerstand oben:

S.
Ro =R,0 +R;5 +}¥—U (Warmelbergang, FuBbodenbelag, Estrich Gber Heizebene)
U

Begrenzung fur den FuRbodenbelag nach Norm:

m2K
R =015——
Ab,max T W
Empfehlung fur den FuRbodenbelag:
m2K
R,, = 01
Ab T W

Widerstand des Warmeubergangs:
m3K
ch,O =

Warmestrom von der Heizebene nach unten:
Warmestrom nach unten:

. 1
q, = R_(ﬁHE,m _ﬂu) = ku '(ﬁHE,m _ﬁu)
U
d, =9 .[&Jrﬁi_ﬂu]
: = RU RU 'qist

Widerstand unten:
Ry =R,u*+Ryps TRpe  (Warmelbergang unten, Dammung, Decke)
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Begrenzung fur die Dammung nach Norm:

2
R, pamin =125 m’K fir Angrenzung an unbeheizte Rdume oder Erdreich
mK . . "
R, pamin = 0,79 W far Angrenzung an beheizte Raume

Begrenzung fur die Dammung nach WSchV:

1k, <035V
R m2K

U

Widerstand des Warmeubergangs:

2
R, =017™K 24 Réumen
' W
2
R., =004 mWK zu AuBenluft

Temperaturen, allgemein:

Damit die héchste auftretende Temperatur im ungunstigsten Raum begrenzt wird,
lasst die DIN fur den Auslegungsraum bei Auslegung auf der Grenzkurve (maximal
zulassige mittlere FB-Oberflachentemperaturen) zu:

(vy —vg) <5K

Auslegungsspreizung:
c =19, — Uy

Vorlauflibertemperatur:
AY, =0, +9,

Rucklaufibertemperatur:
Alg =0 + 0,

arithmetisch oder logarithmisch rechnen darf man fir:
M <05
AB,,

nur logarithmisch rechnen darf man fur:
=V o5
AQ,,

Temperaturen logarithmisch rechnen:
Diagramm 13/17 sollte zur Abschatzung verwendet werden, aber nur rechts des Ma-
Ximums
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logarithmische Ubertemperatur:
O, -0
AY,, = —L—L
v =%
ﬂR _ﬂi

mittlere Temperatur der Heizebene:
ABye, = ABy =0,

Auslegungsspreizung:

4.-(AY - A
0=3-A%, | [+1+ (A pu H)—1
3.A0,,

Temperatur arithmetisch rechnen:
Diagramm 13/17 kann verwendet werden, aber nur die Seite rechts des Maximums

arithmetische Ubertemperatur:
AY, =0,5(9, +9z) -,

mittlere Temperatur der Heizebene:
AﬂaHE,m = O’S(ﬁv + ﬂR)

Vorlauftemperatur:
¥, = Ve, +050 =0, +AY, +0,5(9, - Og)

Rucklauftemperatur:
Og = Vyem — 0,50 =0, + AD, —0,5(9, — )

Volumenstrome:
Massenstrom flr einen Raum:
_ (qu +qist)'AN

C, G0

m

Leistung fur einen Verteiler:
Q = AN : (qist + qu ) + qL : I‘Zuleitung + QVerteiIer

Hydraulik:
Berechnung der Registerflache fur andere maximale Druckabfalle:

/ Ap
A =A 0Pl —=
max max,20kPa 20kPa

Quelle: Skript zur Vorlesung "Neue Heiz- und Energietechnologien"
an der Fachhochschule Braunschweig Wolfenbuttel;

erarbeitet von Prof. Dr.-Ing. D. Wolff und

erstellt von Dipl.-Ing. (FH) K. Jagnow; Wolfenbuttel; 2000
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