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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Aufgrund der in Deutschland — und in dhnlicher Form auch im benachbarten Ausland —
geltenden Verordnung iiber die verbrauchsabhdiingige Abrechnung der Heiz- und Warm-
wasserkosten von 1981 ist die Ermittlung der im Wohnungsbereich anfallenden Heizkosten
mittels verbrauchsorientierter Verfahren vorgeschrieben, wenn die Wohnungen zentral mit
Wirme versorgt werden. Diese sogenannte Heizkosten-Verordnung hat grundsitzlich das Ziel,

den Energieverbrauch von Gebédudeheizungen zu vermindern [BOT81].

Das Interesse an der moglichst exakten Erfassung des Wirmeverbrauchs zum Zwecke der
Kostenverrechnung hat aber noch weitere Beweggriinde. Neben umweltpolitischen und
okologischen Griinden ist auch aus volkswirtschaftlicher Sicht ein moglichst sparsamer und
zweckdienlicher Umgang mit Primirenergie sinnvoll. Zusitzlich kann der durch einen
wiederholten Anstieg der Energiepreise sensibilisierte Endverbraucher mittels kontrollierter
Verbrauchsmessung auch in eigenem Interesse Verschwendung vermeiden und somit den

Einsatz von Primirenergie deutlich verringern.

Vordergriindig ist man allerdings aus betriebswirtschaftlichen Aspekten daran interessiert,
verbrauchte Wiarmemengen prizise zu ermitteln, wie dies bereits bei Energietrigern wie
Strom, Heizol oder Gas der Fall ist. Solche Messungen liefern die Grundlage fiir eine

»gerechte Aufteilung der angefallenen Energiekosten.

Zur verbrauchsabhidngigen und damit moglichst gerechten Abrechnung von Heizkosten
werden in einer zentral versorgten Nutzergemeinschaft vielfach Heizkostenverteiler einge-
setzt, die eine bestimmte MeBgrofle liefern, welche mit der von einem Heizkorper in einer
bestimmten Zeitspanne abgegebenen Wirmemenge korreliert. Die Verwendung solcher
Gerite im deutschen bzw. europdischen Raum regelt die Europdische Norm Heizkosten-
verteiler fiir die Verbrauchswerterfassung von Raumheizflichen [EN834] (diese Norm ersetzt
die [DIN4713] Verbrauchsabhingige Wirmekostenabrechnung, Teil 1-3, des Deutschen
Instituts fiir Normung). In diesem Normblatt wird als rechtliche Grundlage fiir einen Einsatz
von Heizkostenverteilern die Kenntnis und Verwendung bestimmter Bewertungsfaktoren
vorgeschrieben. In diesem Zusammenhang mufl auch der sogenannte c-Wert bekannt sein,
dessen meBtechnische Ermittlung in der Praxis iiblicherweise mit einem nicht unerheblichen

Aufwand und daraus resultierenden hohen Kosten verbunden ist.

Fiir die Verwendung eines Heizkostenverteilers an einem Heizkorper ist die Kenntnis des c-
Wertes genau dieser Kombination aus Heizkorper und Heizkostenverteiler fiir die Heizkosten-

abrechnung zwingend vorgeschrieben [EN834]:
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» Es diirfen nur solche Heizkorper ausgestattet werden, fiir

die der c-Wert zum Zeitpunkt der Abrechnung bekannt ist. «

Die Zertifizierung und Markteinfithrung eines Heizkostenverteilers erfordert deshalb in der

Praxis die Ermittlung zahlreicher c-Werte fiir die verschiedensten Heizkorpertypen.

Um den hierfiir erforderlichen zeitlichen und finanziellen Aufwand moglichst zu verringern,
wurde die Idee verfolgt, durch den Einsatz der Simulationstechnik eine solche c-Wert-
Priifung virtuell durchzufiihren. Im Rahmen einer Kooperation zwischen der Viterra Energy
Services AG (Essen), einem Dienstleister fiir verursachergerechte Abrechnung von Wirme
und Wasser, und dem Fachgebiet Regelungstechnik der Universitat Paderborn wurde daher
das Forschungsprojekt ,, Virtueller c-Wert-Priifstand“ initiiert; das Fachgebiet befal3t sich seit
langem mit der rechnergestiitzten Modellierung und Simulation komplexer technischer

Prozesse

Ziel des Forschungsprojekts war die Erarbeitung von Ansitzen, mit denen sich der Aufwand
bei der Ermittlung von c-Werten reduzieren 146t. Die grundlegende Idee bestand darin, von
einem reellen Priifstand abzugehen und statt dessen zu versuchen, die spezifischen
Eigenschaften und phinomenologischen Verhaltensweisen in einem mathematischen Modell
des Priifstandes nachzubilden. Eine Losung dieses Modells mittels Simulation liefert dann

unter bestimmten Randbedingungen die gewiinschten c-Werte als Ausgangsgrof3en.

Die konventionelle c-Wert-Priifung soll dabei nicht grundsitzlich und in vollem Umfang
durch die Simulation ersetzt werden. Es bietet sich jedoch an, die klassische und kosteninten-
sive Vorgehensweise fiir einen Grofteil der marktiiblichen Heizkorper durch ein Werkzeug
zur c-Wert-Simulation zu ergdnzen. Ansatzpunkt ist die Formulierung in der bereits zitierten
Norm [EN834, DIN4713], dal der Antragsteller selbst c-Werte vorlegen kann, die von einer
Priifstelle stichprobenartig nachgemessen werden. Dabei wird nicht festgelegt, mittels welcher

Methode der Antragsteller diese eigenen c-Werte zu ermitteln hat.
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Anforderungen an einen virtuellen Priifstand

Der ,,Virtuelle c-Wert-Priifstand* soll eine korrekte c-Wert-Bestimmung ohne den Einsatz
real existierender Komponenten wie Heizkorper, Heizkostenverteiler oder einer Priifkabine
ermdglichen. Die bisher iibliche experimentelle Durchfiihrung einer Priifung soll also durch

eine rechnerische Nachbildung (Simulation) ersetzt werden.

Der potentielle Anwender des virtuellen Priifstands soll imstande sein, eine zu untersuchende
Heizkorper-Heizkostenverteiler-Kombination am Rechner nachzubilden und anschlieBend

durch Simulation den zugehdrigen c-Wert zu ermitteln.

Als Voraussetzung fiir ein solches Vorgehen mulf} fiir den Priifstand ein dquivalentes Modell
erstellt werden, welches in der Lage ist, die inneren Eigenschaften bzw. das Verhalten des
Systems zu reproduzieren. Durch die Anwendung der betreffenden physikalischen Gesetze
kann das theoretische Systemverhalten mittels mathematischer Zusammenhinge beschrieben

werden.

Der Einsatz rechnergestiitzter Verfahren in modernen Softwarewerkzeugen kann die effiziente
Modellbildung eines solchen technischen Systems erheblich unterstiitzen. So existieren heute
leistungsfihige Programmpakete, welche eine Modellbildung beispielsweise unter Verwen-
dung objektorientierter Mechanismen oder durch Anwendung der Finite-Elemente-Methode
ermoglichen. Erginzt werden solche Werkzeuge durch effiziente Simulatoren (Algorithmen
zur Losung von Gleichungssystemen) und vielfiltige Moglichkeiten zur Visualisierung und

Weiterverarbeitung von Simulationsergebnissen (Postprocessing).

Voraussetzung fiir einen universellen Einsatz des virtuellen Priifstands ist der Aufbau und die
Erweiterbarkeit einer Modellbibliothek fiir Heizkorper- und Heizkostenverteiler-Modelle.
Daher ist es fiir die Umsetzung des Grundkonzepts auch von groter Wichtigkeit, die Modell-
bildung so zu konzipieren, da3 sowohl weitere Heizkorpertypen als auch neue Heizkosten-
verteiler mit moglichst wenig Aufwand in die Modellbibliothek des Priifstands aufgenommen

werden konnen.

Aufbau der Arbeit

Die Durchfiihrung des Forschungsprojekts ,,Virtueller c-Wert-Priifstand* kann in vier grund-
legende Projektphasen aufgeteilt werden, an denen sich auch die Gliederung der einzelnen

Kapitel dieser Arbeit orientiert:
1. Uberpriifung der grundsitzlichen Machbarkeit,

2. phdnomenologische ProzeBanalyse und konzeptionelle Modellbildung,
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3. Parametrierung der Modellklassen und
4. Realisierung eines einsatzfihigen Simulators.

Nach der Sicherstellung der grundsitzlichen Machbarkeit einer virtuellen c-Wert-Priifung
liegt der Schwerpunkt der Arbeiten in der phidnomenologischen Analyse des zugrunde
liegenden Prozesses sowie der Modellbildung unter Verwendung objektorientierter Methoden
(Kapitel 3).

Bedingt durch die Heizkorpervielfalt muf3 bei der Vielzahl der zu erwartenden Modelle auch
der Parametrierung der entstehenden Modellklassen eine besondere Bedeutung beigemessen
werden. Der Anwender eines Simulators zur virtuellen Ermittlung von c-Werten muf in der
Lage sein, auf alle fiir eine Berechnung erforderlichen Modellparameter ohne grofleren
Aufwand zugreifen zu konnen. Im vierten Kapitel wird diese Problematik eingehend behan-
delt, indem spezifische Modellparameter angegeben sowie Strategien und Automatismen zur

Identifikation unbekannter Modellparameter vorgestellt werden.

Im fiinften Kapitel der Arbeit steht die Analyse des zuvor hergeleiteten Prozemodells durch
Simulation im Vordergrund. Der Schwerpunkt liegt in diesem Zusammenhang bei der
Verifikation und Validierung des Modellkonzepts. Eine umfassende Modellbeurteilung gibt
den zulissigen Giiltigkeitsbereich an und bewertet schlieBlich die praktische Einsetzbarkeit
des ,,Virtuellen c-Wert-Priifstands®.

Zunichst soll jedoch das nachfolgende zweite Kapitel in kurzen Ziigen die zum Verstidndnis
der Arbeit erforderlichen Grundlagen aus dem umfangreichen Themenkomplex der Heizungs-

technik mit dem Schwerpunkt der Heizkostenverteilung vermitteln.
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2 Grundlagen der Heizkostenverteilung

Wie bereits in der Einleitung angedeutet, steht bei dem Exkurs in das Themengebiet der
Heizungstechnik insbesondere die Vorgehensweise bei der Ermittlung des Wirmeverbrauchs
und der verursachergerechten Verteilung von Heizkosten im Vordergrund. Im weiteren
Verlauf dieses Kapitels wird verdeutlicht, welches Potential der Einsatz der Simulations-

technik in diesem speziellen Aufgabenbereich der Heizkostenabrechnung besitzt.

2.1 Verfahren zur Ermittlung des Wirmeverbrauchs

Die Verordnung iiber die verbrauchsabhdngige Abrechnung der Heiz- und Warmwasser-
kosten in der Grundfassung vom 23. Februar 1981 schreibt bei einer durch eine gemeinsame
Heizungsanlage versorgten Nutzergemeinschaft (hédufig z.B. verschiedene Parteien in einem
Mehrfamilienhaus) die Verrechnung der Heizkosten durch eine verbrauchsabhdngige Heiz-
kostenverteilung vor [BOT81]. Der gesamte Wirmeverbrauch einer solchen Abrechnungs-
einheit wird gewoOhnlich durch die als exakt anzusehende Messung der verbrauchten
Brennstoffmenge (meistens Ol oder Gas) oder auch der Wirmemenge (z.B. bei Versorgung
durch Fernwidrme, die Messung erfolgt dann durch Wirmezéhler) bestimmt. Zur anteiligen
und somit moglichst ,,gerechten* Verteilung der so ermittelten absoluten Heizkosten wird der

Wirmeverbrauch der einzelnen Nutzereinheiten (z.B. Wohnungen) benétigt.

Fiir die Erfassung der Wirmeabgabe aller Raumheizflidchen einer Nutzereinheit konnen prin-
zipiell ebenfalls Wirmezahler eingesetzt werden, welche die verbrauchte Heizwirme QH

durch Messung des Massenstromes 7z und der Temperaturspreizung AT des fluiden Wirme-

tragers (Heizmedium) tiber den Zusammenhang
0, =nc, AT 2.1

ermitteln (¢, = spezifische Warmekapazitit des Heizmediums). Die praktische Anwendbarkeit
dieser MeBmethode setzt allerdings voraus, dal sich alle Raumheizflichen dieser Nutzer-
einheit an einem gemeinsamen Versorgungsstrang befinden (Wohnungsring bei horizontaler
Rohrfithrung), da sonst an jeder einzelnen Raumbheizfliche (z.B. Heizkorper, Fu3boden-
heizung) Wirmezihler angebracht werden miilten. Eine solche Anordnung eines zentralen
Versorgungsstranges ist in der Praxis eher selten (hdufiger bei Neubauten) anzutreffen, zudem
ist die Installation von Wiarmezéhlern selbst in diesem Fall durch die erforderliche Messung

des Massenstroms vergleichsweise kostspielig.

In den meisten Féllen werden zentral versorgte Heizungsanlagen mit vertikal verlaufenden
Steigstrdngen ausgeriistet, die iibereinander liegende Rdume versorgen, die meist nicht zur

gleichen Nutzereinheit gehoren. Bei dieser Installationsart bietet sich als einzige 6konomisch
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sinnvolle MeBmethode die Erfassung der Wiarmeabgabe jeder einzelnen Raumheizfliche
durch Heizkostenverteiler (HKV) an.

Wihrend diese Methode der Verbrauchserfassung zwar vergleichsweise kostengiinstig ist,
konnen aus technischen Griinden unterschiedliche Probleme auftreten, welche hiufig zu
MeBungenauigkeiten und damit auch zu Abrechnungsfehlern fithren. Bevor auf diese
moglichen Probleme genauer eingegangen wird, soll jedoch zunéchst eine Klassifizierung der

gingigen Heizkostenverteiler-Typen vorgenommen werden.

2.1.1 Heizkostenverteiler

Fiir eine eingehende Betrachtung von Heizkostenverteilern wird zunichst eine Klassifizierung
der derzeit am Markt gebriduchlichen MeB3systeme vorgenommen [ADU91]. Alle Geriteaus-
fiihrungen beruhen auf dem gemeinsamen Prinzip, dal die Erfassung des Wiarmeverbrauchs
immer auf die Messung einer oder mehrerer Temperaturen zuriickgefithrt wird. Generell muf3

zwischen zwei physikalisch moglichen MeBverfahren unterschieden werden.

Die sicherlich kostengiinstigste Methode ist der Einsatz von Heizkostenverteilern nach dem
Verdunstungsprinzip (Kurzbezeichnung HKVV). In Abhédngigkeit von der am Montageort des
HKVV auftretenden mittleren Temperatur des Heizkorpers verdunstet eine sich in einer
Ampulle befindliche spezielle MeBfliissigkeit. Die Abnahme des Fliissigkeitsstandes ist somit
ein Maf fiir die in einem bestimmten Abrechnungszeitraum vom Heizkorper abgegebene
Wirmemenge. Durch die thermische Kopplung der MeBfliissigkeit an die Heizkorper-
oberfldche wird, sofern hier iiberhaupt von einer Messung gesprochen werden kann, lediglich
ein Temperaturwert erfait. Aufgrund der schlechten Korrelation zwischen der Verdunstungs-
rate und der Wirmeleistung des Heizkorpers (im Sommer kann es z.B. bei direkter Sonnen-
bestrahlung des HKVV trotz kaltem Heizkorper zur Verdunstung kommen, zusitzlich findet
eine Kaltverdunstung statt) und dem damit einhergehenden geringen Vertrauen des
Verbrauchers in diesen Geritetyp sprechen in der Praxis vor allem die niedrigen Herstellungs-

kosten fiir einen Einsatz von Heizkostenverteilern nach dem Verdunstungsprinzip.

Bei den elektronischen Heizkostenverteilern (Heizkostenverteiler mit Hilfsenergie, Kurz-
bezeichnung HKVE) werden charakteristische Temperaturwerte mittels thermoresistiver
Sensoren (z.B. NTC-Sensoren) gemessen. Die Differenz zwischen der mittleren Heizkorper-
temperatur und der umgebenden Raumlufttemperatur, auch Ubertemperatur genannt, kann so
meftechnisch ermittelt werden. Diese Ubertemperatur korreliert mit der momentanen
Wirmeleistung eines Heizkorpers, so daB hier die zeitliche Integration der Ubertemperatur ein
MaB fiir die abgegebene Wirmemenge liefert. Die Elektronik dieses Geritetyps ermoglicht
neben den notigen Rechenoperationen auch die Speicherung bestimmter Werte in Verbindung
mit einer Datumserfassung (Kalenderfunktion). Die fiir die Warmekostenverrechnung rele-
vanten Verbrauchsdaten eines Abrechnungszeitraums konnen iiber eine Infrarot-Schnittstelle

oder — bei neueren Geritegenerationen — auch iiber Funk (Fernabfrage) ausgelesen werden.
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Elektronische Heizkostenverteiler lassen sich gegenwirtig nach der Anzahl der gemessenen

Temperaturwerte wie folgt differenzieren [ADU91]:

o FEinfiihlergerdte messen lediglich die Temperatur des Heizkorpers am Montageort des
Gerites. Das Ziel ist es (wie auch bei den Verdunstungsgeriten), durch entsprechende
Wahl des Montageortes eine reprisentative Oberflachentemperatur der Heizfliche zu
erfassen. Die Temperatur der Raumluft und der UmschlieBungswinde wird dabei als
konstant angenommen (Referenz-Lufttemperatur). Bei Rdumen mit niedrigeren Ausle-
gungs-Innentemperaturen als diese Referenz-Lufttemperatur wird die Leistungsdnderung

durch einen zusitzlichen Bewertungsfaktor Kr beriicksichtigt (siehe Abschnitt 2.1.2).

e Zweifiihlergerdte nehmen zusitzlich zur Oberflichentemperatur auch den Wert der
Raumlufttemperatur auf', um so den tatséichlichen Wert der Ubertemperatur zu ermitteln.
Da der Raumtemperatursensor meist im Inneren des HKVE an der dem Heizkorper
abgewandten Seite plaziert wird, kann jedoch nur eine mit der Raumluft korrelierte Ersatz-
temperatur gemessen werden. Als Abhilfe kann der Raumluftsensor als sogenannter Fern-
fiihler in geeigneter Entfernung vom Heizkorper montiert werden. Vorgeschrieben ist der
Einsatz von Fernfiihlern, wenn es in der unmittelbaren Umgebung des Heizkostenverteilers
zu einem Wirmestau kommen kann (z.B. durch abdeckende Bleche oder beim Einbau in

einem Schacht, wie dies hiufig bei Konvektoren der Fall ist).

® Dreifiihlergerdite messen neben Vor- und Riicklauftemperatur des Heizkorpers auch die
Raumlufttemperatur. Sie konnen bei Annahme eines logarithmischen Temperaturprofils
die physikalisch wirksame logarithmische Ubertemperatur erfassen (mittels Gleichung 2.8
in Abschnitt 2.1.3).

® Mehrfiihlergerdte gestatten es bei geeigneter Anordnung der MeBfiihler, zusitzlich zu den
bereits genannten MeBgroflen auch Transmissionswirmestrome zwischen einzelnen Wohn-
einheiten zu bestimmen. Sie ermdoglichen so die angenidherte Messung des tatsdchlichen
Wirmeverbrauchs. Aufgrund hoher Investitions- und Installationskosten konnte sich dieses

MeBprinzip bisher jedoch nicht durchsetzen.

GemaiB der mit dem Kooperationspartner Viterra Energy Services AG angestrebten Projekt-
ziele beschrinken sich die weiteren Ausfithrungen der vorliegenden Arbeit allein auf die
Behandlung elektronischer Heizkostenverteiler (HKVE) in der Betriebsart als Ein- oder Zwei-
filhlergerit. Das im dritten Kapitel hergeleitete grundlegende Modellkonzept 146t sich aber
prinzipiell auch auf andere Systeme, wie z.B. Heizkostenverteiler nach dem Verdunstungs-

prinzip oder Mehrfiihlergerite, iibertragenz.

! Eine andere kaum verwendete Form des Zweifiihlergeriites miBt Vor- und Riicklauftemperatur und nimmt den Wert der
Raumlufttemperatur als Fixwert an, woraus nach Gleichung 2.8 die logarithmische Ubertemperatur berechnet wird.

% Der Mehraufwand liegt dann bei der Modellierung des neu betrachteten Heizkostenverteilers, wihrend das Teilsystem
Heizkorper (siehe 3.2) unverdndert Verwendung findet.
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2.1.2 Verbrauchsabhingige Heizkostenverteilung

Bewertungsfaktoren

Der reine Anzeigewert eines elektronischen Heizkostenverteilers stellt zundchst nur einen
Néherungswert des Zeitintegrals der gemessenen charakteristischen Temperaturdifferenz
zwischen der Heizfliche und dem umgebenden Raum dar. Dieser Wert reicht natiirlich noch
nicht zur Ermittlung der Wirmeabgabe aus, da die Ubertemperatur allein z.B. keine Aussage

iber spezifische Heizkorperdaten (insbesondere dessen Wirmeleistung) zulaft.

Daher ist eine Bewertung der Anzeigewerte mit mindestens den Kenndaten des jeweiligen
Heizkorpers erforderlich. Hierzu wird der Bewertungsfaktor K eingefiihrt, der als (dimen-
sionsloser) Zahlenwert die in Watt ausgedriickte Norm-Wérmeleistung eines Heizkorpers
beriicksichtigt. Somit wird der Anzeigewert grundsitzlich an die individuell unterschiedlichen
Wirmeleistungen der Heizkorper einer Abrechnungseinheit angepal3t. Um dariiber hinaus
etwaige Fehlereinfliisse von Heizkostenverteilern oder besonderen dufleren Randbedingungen
zu kompensieren, werden gewOhnlich weitere Bewertungsfaktoren bzw. Korrekturfaktoren
zur Bewertung der Anzeigewerte herangezogen’. Der Gesamtbewertungsfaktor K ergibt sich

schlieBlich aus dem Produkt der einzelnen anzuwendenden Bewertungsfaktoren [EN834].

Der mit diesem Gesamtbewertungsfaktor bewertete Anzeigewert wird als Verbrauchswert

bezeichnet, welcher sich schlielich fiir die verbrauchsabhingige Abrechnung eignet.

Einer weiterer wichtiger Korrekturfaktor ist der K¢ -Faktor. Er beriicksichtigt die physikalisch
bedingte Tatsache, dal der Temperaturfithler eines Heizkostenverteilers aufgrund seiner
rdumlichen Trennung vom Heizkorper nicht in der Lage ist, die exakte Temperatur des
Heizmediums an der Montagestelle zu erfassen. Der MeBwert des Heizkorpersensors wird
vielmehr geringfiigig unter dem wahren Wert liegen, da auch der HKVE iiber sein Gehiuse
Wirme an die Umgebungsluft abgibt und somit thermische Verluste auf der Wirmeleitstrecke
zum Sensor hin auftreten. Obwohl diese Temperaturabweichung meist recht klein ist,
entstehen bei der Verbrauchserfassung nicht zu vernachldssigende Abweichungen. Sollte
insbesondere auch die Umgebungstemperatur durch einen Sensor gemessen werden, so tritt
bei Zweifiihlergeriten eine nicht unerhebliche Abweichung zwischen dem wahren und dem
gemessenen Temperaturwert auf. Der Sensor fiir die Umgebungstemperatur befindet sich hier
innerhalb des HKVE-Gehéduses und wird dadurch zwangsliufig einen hoheren Wert fiir die
Umgebungstemperatur liefern, weil es am warmen Heizkorper nicht zu vermeiden ist, dafl
sich auch das Gehiduse des HKVE und die sich darin befindliche Luft erwarmen. Ein hoherer
MeBwert fiir die Raumtemperatur hat eine geringere Ubertemperatur zur Folge, weshalb ohne

Korrektur eine kleinere als die wahre Wirmeleistung gemessen werden wiirde.

3 Neben den Bewertungsfaktoren K, (Heizkorperleistung) und K¢ (c-Wert) kommen ggf. noch der Bewertungsfaktor K (bei
groBerer Abweichung der tatsdchlichen Raumlufttemperatur von 20°C) zur Anwendung.
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Der K¢-Korrekturfaktor muf} fiir jeden HKVE zur Bewertung angewandt werden, wenn die
zuvor beschriebenen Abweichungen der Sensoren innerhalb einer Abrechnungseinheit unter-
schiedliche Werte annehmen [DIN4713, EN834]. Dies ist immer dann der Fall, wenn
verschiedene Heizkorperausfithrungen in einer Abrechnungseinheit installiert sind (z.B. Heiz-

korper verschiedener Hersteller oder Plattenheizkorper gemeinsam mit Gliederheizkorpern).

2.1.3 Bedeutung des c-Wertes

Zur Berechnung des Bewertungsfaktors K¢ wird als grundlegende Kenngrofle der sogenannte
c-Wert herangezogen. Dem c-Wert kommt damit in der Heizkostenabrechnung eine zentrale
Bedeutung zu. Wie in der Einleitung bereits angedeutet, mulf} er fiir jeden Heizkostenverteiler
in Kombination mit dem jeweiligen Heizkorper, an dem er eingesetzt wird, genau bekannt
sein. Bei der Vielzahl der am Markt iiblichen und im Einsatz befindlichen unterschiedlichen
Heizkorpertypen erfordert die c-Wert-Priifung gegenwirtig einen nicht unerheblichen mef-

technischen Aufwand.

Der c-Wert kann als Map fiir die thermische Ankopplung eines Heizkostenverteilers an die
jeweilige Raumheizfliche angesehen werden. Wiinschenswert sind demnach sehr kleine

Werte (nahe Null), welche eine entsprechend gute thermische Anbindung bedeuten.

Der c-Wert ist ganz allgemein wie folgt definiert:

o Tm’;) - (TTL =) 22)

m L

Die GroBen T,,r und T sind die Fiihlertemperaturen des Heizkorper- und des Raumluft-
sensors, die beim elektronischen Heizkostenverteiler als MeBgrolen ausgelesen werden
konnen. Bei Einfiihlergerdten und bei Zweifiihlergeriten, die als Einfiihlergerit betrieben
werden, wird nur die Sensortemperatur 7,,r als mittlere Oberflichentemperatur der Heiz-

fliche gemessen. Fiir die Lufttemperatur wird bei dieser Betriebsart ein konstanter Wert

T, =T, (2.3)

T,-T
¢, =——2t (2.4)
m _TL

gilt.

Die fiir eine c-Wert-Bestimmung zusitzlich zu messenden Grofen sind je nach Betriebsart

des Heizkostenverteilers die
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¢ mittlere Temperatur des Heizmediums 7,, (fiir Ein- und Zweifiihlerbetrieb) und die

¢ Temperatur der Umgebungsluft 77 als Referenz-Lufttemperatur.

Gemill Beziehung (2.2) driickt der c-Wert das Verhdltnis der Differenz der Mefiabwei-

chungen zur Differenz der wahren Grifien aus.

Durch Umformung dieser Gleichung erhilt man die in der Literatur (wie auch in der Norm

zur Heizkostenverteilung [EN834]) hiufiger anzutreffende Form

¢, =1-1mr Tty ATy 2.5)
" T,-T, AT

fiir den wédrmetrdigerseitigen c-Wert (Index m). Weiterhin wird mit der Beziehung

TO,F - TL,F

2.6
-1, (2.6)

c,=1-

der weniger gebriuchliche oberflichenabhingige c-Wert (Index O) definiert. Der c,-Wert
stellt den Zusammenhang zwischen der mittleren Wirmetragertemperatur 7, bzw. der Umge-
bungstemperatur 77, und den Temperaturen der MeBfiihler 7, r und 7} r dar. Dagegen gibt co
die Giite des Wirmekontaktes als relativen Temperaturabfall zwischen Heizkorperoberfliche
und Meffiihler wieder (co wird seit Giiltigkeit der [EN834] nicht mehr verwendet).

Zur Berechnung des Korrekturfaktors K¢ schreibt die Norm [DIN4713] bzw. [EN834] die
Verwendung des wirmetrigerseitigen c-Wertes vor. Dort ist folgende Definition fiir den c-
Wert zu finden:

— 1 _ ist 27
Cn AT ( )

soll

mit ATy Temperaturdifferenz der MeBwertaufnehmer Ty r— T F,

AT,on = Heizmedium—Ubertemperatur T,,— T, oder ATy, .

Dabei wird die logarithmisch gemittelte Heizmedium-Ubertemperatur ATy, nach der Bezie-

hung
T, —T
AT =—2—2- 2.8
In lnR_TL ( )

TR - TL
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aus der Vorlauftemperatur Ty, der Riicklauftemperatur 7k und der Raumlufttemperatur 77,
bestimmt. Gemil dieser Gleichung wird die Differenz T, — T}, folglich nicht direkt ermittelt,
sondern aus der Vor- und Riicklauftemperatur des Heizmediums abgeleitet. Die so definierte
logarithmische Ubertemperatur bildet das vertikale Temperaturprofil des Wirmetriigers im
Heizkorper ab [ADU91].

Im weiteren Verlauf der Arbeit sei bei der Verwendung des Begriffs ,,c-Wert*, soweit nicht

anders vermerkt, immer der wirmetragerseitige c,,-Wert verstanden.

2.2 c-Wert-Priifung

2.2.1 Randbedingungen
Gemil der bereits zitierten zustindigen Normen EN 834 bzw. DIN 4713 (3) sind bei der

mefBtechnischen Ermittlung von c-Werten folgende Voraussetzungen einzuhalten:
¢ Die Priifung der c-Werte ist im sogenannten Basiszustand durchzufiihren,

e drei Heizkostenverteiler je Typ und Heizkorper sind unter gleichen Priifbedingungen zu

untersuchen,

e die Montageorte und Montageanweisungen des Antragstellers (Hersteller bzw. Dienst-

leister) sind einzuhalten und

e die Fiihlertemperaturen sind durch (geeichte) Laborfiihler oder, bei Kenntnis der Fiihler-

kennlinien, anhand der Fiihlersignale zu erfassen.

Definition des Basiszustandes

Der Basiszustand zur Festlegung der Bewertungsfaktoren und zur Bestimmung der c-Werte
ist in bestimmten Grenzen frei wéhlbar und gibt Werte fiir die Systemtemperaturen am Heiz-

korper an. Als Basiszustand definiert die Europdische Norm [EN834]:
» Vorlaufeinfithrung am Heizkorper oben.
» Mittlere Heizmediumtemperatur: T,,=(40 ... 60) °C
» Referenz-Lufttemperatur: T, =20x2)°C
» Norm-Heizmediumstrom bei: Ty/Tg/! T =(90/70/20)°C

Einen wichtigen Stellenwert nimmt schlieBlich auch die Priifumgebung des Systems Heiz-
korper — Heizkostenverteiler ein. So wird fiir die c-Wert-Messung im Basiszustand eine spe-
zielle Priitkabine vorgeschrieben. Zulédssige Ausfithrungsformen fiir eine solche Priifkabine
schreibt die hierfiir zustindige Norm DIN 4704 ,Priifung von Raumheizkorpern* bzw. EN
442 ,Radiatoren und Konvektoren* vor [DIN4704, EN442]. Zu unterscheiden ist demgeméf
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zwischen einer offenen Priifkabine nach DIN 4704 (2) und einer geschlossenen Priifkabine
nach DIN 4704 (3) bzw. einem Referenz-Priifstand nach EN 442-2. In diesen Normblittern
werden alle geometrischen Abmessungen, die vorgeschriebene Installation des Heizkorpers

sowie sonstige Anforderungen an die Priifumgebung detailliert aufgefiihrt.

In analoger Weise schreibt die EN 834 bei der Definition des Basiszustandes vor, daf} die
Referenz-Lufttemperatur ,,in einer klimastabilen Priifkabine 0,75 m iiber dem Boden in einem
Abstand von 1,5 m vor der Heizfliche zu messen ist*. Diese Aussage stellt in der Praxis hohe
Anforderungen an die Priifkabine, die meist durch aufwendige Installationen gekiihlt werden

muB, um die geforderte Klimastabilitit zu gewihrleisten.

Zum Erreichen des Norm-Heizmediumstroms muf3 der Heizmediumstrom so lange variiert
werden, bis sich bei einer Vorlauftemperatur von 7k =90 °C und einer Lufttemperatur von
T1, =20 °C eine Riicklauftemperatur von 7k =70 °C einstellt. Diese Vorgehensweise bedarf
einiger Erfahrung des durchfiithrenden Personals der Priifstelle und fiihrt zusammen mit dem
erforderlichen Installationsaufwand zu einem vergleichsweise hohen Zeitbedarf fiir eine
einzelne c-Wert-Priifung. In der Praxis lassen sich selbst durch erfahrene Priifer meist nur

wenige c-Werte je Arbeitstag messen.

2.2.2 Priifumfang

Grundsitzlich sind durch Messungen die c-Werte fiir sieben Grundheizkorper zu bestimmen
(GuBradiator, Stahlradiator, senkrecht profilierter Plattenheizkorper, nicht profilierter Platten-
heizkorper, Rohrenradiator, Rohrregisterheizkorper und Plattenheizkérper mit waagerechter
Wasserfithrung) [EN 843]. Sollten fiir diese HeizkOrper vom Antragsteller eigene c-Werte

vorgelegt werden, so vergleicht die Priifstelle diese mit ihren MeBergebnissen.

Fiir die Ausstattung weiterer Heizkorper, deren c-Werte nicht durch die Messungen an den
sieben Grundheizkorpern bekannt sind, miissen die Werte vom Antragsteller der Priifstelle zur
Bestitigung vorgelegt werden. Diese iiberzeugt sich durch Nachmessung einer Stichprobe im

Umfang von 3 % der Anzahl der vorgelegten Werte von der Richtigkeit dieser c-Werte.

Die vorgelegten c-Werte des Antragstellers diirfen von den MeBwerten der Priifstelle unsyste-
matisch bis zu *0,02 abweichen. Zusitzlich sind systematische Abweichungen zulissig,

sofern diese den Bewertungsfaktor K¢ um nicht mehr als + 3 % veridndern.

2.2.3 Aufwandsanalyse

Bei praktischer Betrachtung der zuvor beschriebenen Anforderungen zur Einhaltung des
Basiszustandes (insbesondere die Notwendigkeit einer Priifkabine) sowie des Priifumfangs
146t sich festzustellen, da die durch die Norm geforderte Vorgehensweise mit einem hohem

Aufwand verbunden ist. Dieser erstreckt sich sowohl auf die c-Wert-Priifung durch die
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Priifstelle (zwecks Zertifizierung) als auch auf die eigenen c-Wert-Messungen des Antrag-

stellers.

Dieser Aspekt begriindet die zwangsliufig entstehenden hohen Kosten fiir die Durchfiihrung
einer solchen Priifung. Weiterhin ist aber auch der zeitliche Aufwand nicht zu vernach-
lassigen, da im Zuge der Markteinfithrung eines Heizkostenverteilers hédufig innerhalb sehr

kurzer Zeit moglichst viele c-Werte bestimmt werden miissen.
Im einzelnen 148t sich der Aufwand wie folgt spezifizieren:

o Sach- bzw. Materialaufwand: Zur Messung der c-Werte an marktiiblichen Heizkorpertypen
miissen diese in einem entsprechend umfangreichen Heizkorperlager vorgehalten werden.
Aufbau, Unterhaltung und eine stindige Erweiterung eines solchen Lagers ist mit hohen
Kosten verbunden, da auch seltenere Heizkorpertypen vorhanden sein miissen, um sie mit

Heizkostenverteilern ausstatten zu konnen.

e Kosten der Infrastruktur: Als Priifumgebung wird entsprechend der Norm eine spezielle
Priifkabine vorausgesetzt. Zusitzlich miissen geeignete Installationen und Apparaturen
(z.B. Wirmeerzeuger zur Beheizung der Priifheizkorper, Pumpe, Rohrleitungsnetzwerk
etc.) sowie eine umfassende meBtechnische Ausstattung (Durchflu3- und Temperatur-

messung) vorhanden sein.

® Personalkosten: Zur Unterhaltung des Priifstands, Pflege eines Heizkorperlagers sowie fiir
die Durchfiihrung der Priifungen selbst werden geeignet geschulte Fachkrifte benotigt, was

zu entsprechend hohen Personalkosten fiihrt.

e Zeitaufwand: Obwohl eine c-Wert-Messung zum Teil automatisiert durchgefiihrt werden
kann, dauert eine einzelne Messung gewohnlich ca. 4 - 6 Stunden. Diese Zeit setzt sich aus
iiblichen Montage- und Umriistzeiten, der Aufheiz- bzw. Einschwingdauer zum Erreichen
des Basiszustandes sowie der eigentlichen Messung (an drei Vergleichsgeriten je c-Wert)
zusammen. In der Regel konnen demnach meist nur etwa ein bis zwei c-Werte pro Tag

gemessen werden.

Aus diesen Aufwendungen entstehen dem Antragsteller fiir jede eigene c-Wert-Messung
Kosten in Hohe von einigen Hundert Euro, wihrend fiir eine externe Priifung durch ein

Fremdunternehmen etwa die doppelte Summe aufzuwenden ist (Stand: 2001).

Insbesondere bei der Einfiihrung eines neuen Heizkostenverteiler-Modells miissen in Anbe-
tracht der Vielfalt an marktiiblichen Heizkorpern sehr viele Messungen durchgefiihrt werden,

um fiir jede Kombination Heizkorper — Heizkostenverteiler den c-Wert zu bestimmen.
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2.3 Einsatzpotential der Simulationstechnik

Durch die Realisierung der Idee einer virtuellen Priifung kann eine einzelne c-Wert-Messung
vollstidndig durch eine Simulation ersetzt werden. Auf kostenintensive Einrichtungen wie die
Installation einer aufwendigen Priitkabine und die Unterhaltung eines umfangreichen Heiz-
korperlagers kann moglicherweise ganz verzichtet werden. Diese Perspektive birgt ein
erhebliches Einsparpotential. Neben geringeren Sach- bzw. Materialkosten ist insbesondere
der vergleichsweise geringe zeitliche Aufwand zu nennen, den eine c-Wert-Ermittlung an

einem virtuellen Priifstand in Anspruch nimmt.

Die vorangegangene Aufwandsanalyse verdeutlicht dieses Potential, welches bei der c-Wert-

Priifung durch den Einsatz der Simulationstechnik ausgeschopft werden kann:

e Der Zeitaufwand fiir eine c-Wert-Messung 148t sich durch die Simulation auf wenige
Minuten reduzieren, je nach Komplexitit des Modells und der geforderten Genauigkeit
dauert die reine Simulationszeit in der Regel sogar nur einige Sekunden. Wie spiter im
Kapitel 4 gezeigt wird, liegt auch der Zeitaufwand zur Ermittlung aller fiir die virtuelle
Priifung erforderlichen Modellparameter (Parametrierung) im Normalfall im Bereich

weniger Minuten.

e Der Personalaufwand beschrinkt sich bei der virtuellen c-Wert-Priifung theoretisch auf
einen Anwender. Bei geeigneter Gestaltung der Oberfliche und Funktionalitdt der
Anwendersoftware (Mensch-Maschine-Schnittstelle) 146t sich die Handhabung derart
vereinfachen und automatisieren, da3 eine Nutzung des ,,Virtuellen c-Wert-Priifstands*

auch ohne eine zeitaufwendige Schulung des Anwenders moglich ist.

o Da es sich bei dem virtuellen c-Wert-Priifstand letztlich um eine Software handelt, ist als
Materialaufwand lediglich ein marktiibliches PC-System ohne besondere Anforderungen
an die Rechenleistung erforderlich.
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3 Modellierung von Raumheizsystemen

3.1 Grundlagen und Methoden der objektorientierten Modellbildung

3.1.1 Das Modellierungswerkzeug CAMex

Fiir die theoretische Analyse und Modellbildung der c-Wert-Priifung soll in erster Linie das
am Fachgebiet Regelungstechnik der Universitdt Paderborn entwickelte Modellierungs-
werkzeug CAMex (Computer-Aided Modeling for experimental Design) eingesetzt werden
[JAH97, PANOS]. CAMex ist ein objektorientiertes, symbolisches Werkzeug zur rechner-
gestiitzten Modellbildung technischer Prozesse [PAN02]. Seine Merkmale sollen im folgenden

kurz dargestellt werden.

Das Werkzeug basiert in seinem Kern auf dem Computeralgebra-System Maple V Release 3.0
und kann somit als Maple-Toolbox angesehen werden. Mathematische Modelle lassen sich
unabhidngig von einem speziellen Simulationssystem beschreiben und gegebenenfalls
erforderliche algebraische Umformungen sehr einfach vornehmen und automatisieren. Den

konzeptionellen Aufbau der Modellierungsumgebung verdeutlicht die folgende Abbildung:

Bibliotheks-
managementsystem
ReMoLiS

Modellbildung

Modell-
biblio-
theken

Modelldefinition

Modell-
editoren

\ 17, Yy
Q
\\ap[e_"[‘oo\‘o//

~— —

Simulator
Simex

Modellbearbeitung analyse

Visualisierung

und Animation Simulation

Bild 3.1: Struktur der Modellierungsumgebung CAMex

Neben den Mechanismen der Modellmanipulation mittels Computeralgebra spielt die Doku-
mentation und Verwaltung implementierter Modelle eine duBerst wichtige Rolle. Eine iiber-

sichtliche, gut verstdndliche und leicht aufzufindende Dokumentation ist Voraussetzung fiir
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die Transparenz und Wiederverwendbarkeit erstellter Modelle. Zu diesem Zweck stellt
CAMex das Modellbibliotheks-Managementsystem ReMoLiS (Relation-Based Model Library
System) zur Verfiigung. Die Modelle werden im verbreiteten HTML-Format (HyperText
Markup Language) implementiert und enthalten neben dem eigentlichen mathematischen
Modellcode stets auch eine umfangreiche und einheitlich strukturierte Dokumentation®. Das
schnelle Auffinden gesuchter Modelle wird durch die Verwendung aktiver Querverweise
(Hyperlinks) zusitzlich unterstiitzt; der Anwender kann sich so auch innerhalb umfangreicher

Modellbibliotheken schnell orientieren und komfortabel bewegen.

. . modellspez Integrator-
Modellbaustein Mor}lellllgrungs Oberflichen-| | Oberflichen Oberflichen
(HTML) M (1)0 S O)t( generierung (Experiment- (Integrator-
(Maple-Syntax) definition) setup)
eingebetteter | » Aggregation
. symbolischer | _| ¢ Analyse A + \/
! Modellcode Modellcod Numerischer Numerischer
[(Maple_symax)i « Codeerzeugung |H——2eCO2e” Ll Modellcode Integrator
““““““““““ ] generierung
v Y Y Stoppen v Starten
> 1 Bibli Modell-
. anage- | Biblio- _ T o
Modelleditoren < mentsyst. theken Generwrung /4 g= ,,MOIlltOF
Monitor-
unktionen .
CAMex f Simex

Bild 3.2: Verbindung zwischen Modellierungs- und Simulationsumgebung

Unter CAMex erstellte Modelle konnen sehr effizient mit dem angebundenen Prozefsimulator
Simex simuliert werden (Bild 3.2). Dazu wird aus den in symbolischer Form vorliegenden
Modellgleichungen effizienter Programmcode (in FORTRAN) zur numerischen Losung
generiert. Daneben stehen weitere Routinen zur Verfiigung, mit denen die mathematischen
Modelle in Dymola®—SyntaX iibersetzt oder in Matlab®/Simulink eingebunden werden konnen.
Neben der Erzeugung des numerischen Modellcodes werden zusitzlich modellspezifische
Oberflichen zur meniigesteuerten Eingabe von Modell- und Simulationsparametern sowie
dem Verlauf der Eingangsgroen generiert. Speziell angepal3te Monitorfunktionen gestatten
eine kennzahlbasierte Uberwachung der numerischen Integration unter Beriicksichtigung
gegebenenfalls erforderlicher Modellanpassungen wihrend der Simulation [PANOO]. Der
Integrator verwendet drei wahlweise und problemspezifisch einstellbare numerische
Verfahren (BDF-Verfahren, BLEND-Methode und DASSL-Implementierung der BDF-Ver-

4 Dem Modellierer wird zur Gewihrleistung einer einheitlichen Struktur eine Maske eines Modellbausteins (Template) zur
Verfiigung gestellt.
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fahren), welche der kommerziellen Fortran-NAG-Bibliothek (Numerical Algorithm Group)
entnommen wurden. Diese Losungsverfahren eignen sich insbesondere fiir steife Systeme mit
diinn besetzter Jacobi-Matrix. Die bei der objektorientierten Modellierung entstehenden
Modelle besitzen durch die Verkopplung von Modellbausteinen typischerweise eine solche
Struktur, so dafl der ProzeBsimulator Simex ein optimales Werkzeug fiir die numerische

Losung der hier modellierten Prozesse darstellt.

3.1.2 Objektorientierte Modellbildung

Die Vorgehensweise der objektorientierten Modellbildung mit dem Werkzeug CAMex laf3t
sich in zwei wesentliche Schritte aufteilen (Bild 3.3):

Zunichst wird der zu analysierende komplexe Prozel3 hierarchisch verfeinert und dadurch
sukzessive in einfacher zu modellierende Teilkomponenten zerlegt. Durch diese Strukturie-
rung entstehen einerseits Teilsysteme unterschiedlicher Detaillierungstiefe und andererseits
deren Verkniipfungen untereinander. Abgegrenzte Teilsysteme konnen wiederum komplexe
ProzeBkomponenten oder auch fein aufgeldste Subsysteme sein. Diese auch als substantielle
Abstraktion bezeichnete topologische Strukturierung orientiert sich in der Regel am natiir-
lichen Aufbau des Prozesses und kann durch einen Hierarchiebaum reprisentiert werden
(Bild 3.4). Derart abgegrenzte Subsysteme, die sogenannten Objekte, werden durch eingehen-
de Analyse ihrer physikalischen Phdnomene separat modelliert, wobei Objekte mit dhnlichen
Merkmalen zu Klassen zusammengefa3t werden. Durch Schnittstellen konnen diese Klassen
mit anderen Objekten kommunizieren (Kapselung). Bei dieser phdnomenologischen
Abstraktion wird jedem isolierten Teilsystem und jeder Verkniipfung ein Satz von Modell-
gleichungen zugeordnet. Die Herleitung der Modellgleichungen erfolgt durch Bilanzierung
der physikalischen Gro3en Masse, Energie und Impuls. Jeder Bilanzgleichungsterm steht fiir
ein in einer bestimmten Weise zu beschreibendes oder gegebenenfalls zu vernachlédssigendes
Phianomen und kann weiter verfeinert werden, sofern er sich durch andere Variablen
ausdriicken 14Bt. Werden Variablen nicht weiter verfeinert, stellen sie zwangslidufig entweder
ZustandsgroBen, vorgegebene Eingangsgroflen oder Parameter dar. Ein so entstandener Satz
an Modellgleichungen wird mit einer moglichst griindlichen Dokumentation versehen und

schlieBlich als Modellbaustein bzw. Modellklasse in einer strukturierten Bibliothek abgelegt.

Die individuelle Vorgehensweise bei dieser Top-Down-Analyse eines komplexen Prozesses
ist nicht eindeutig festgelegt und wird daher subjektiv durch die Intuition und das a priori-
Wissen des jeweiligen Modellierers gesteuert. Als Modellierungsstrategie 1463t sich nur
allgemein empfehlen, daf grundsitzlich jeder einzelne Modellbaustein fiir sich aussagekriftig

sein sollte und damit ein abgrenzbares Objekt oder Phinomen beschreibt.
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Bild 3.3: Vorgehensweise bei der objektorientierten Modellbildung

In einem zweiten Schritt werden die so erstellten Modellbausteine rechnergestiitzt wieder zum
Gesamtprozefl zusammengefiigt. Diese Bottom Up-Synthese orientiert sich sinngeméfl an dem
im ersten Modellierungsschritt entstandenen Hierarchiebaum des Gesamtprozesses. Aus den
implementierten Modellklassen werden konkrete Modellbausteine, sogenannte Instanzen,
erzeugt und der Hierarchie entsprechend durch Verkopplung (Aggregation) zum Modell des
Gesamtsystems zusammengefiigt. Die Modellbausteine werden durch Verbindung der schon
bei der Modellierung festgelegten physikalischen Schnittstellen der einzelnen Teilsysteme

miteinander verkniipft.

Ein wichtiges Merkmal der objektorientierten Modellbildung ist die Verwendung spezieller
Vererbungsmechanismen bei der Bottom Up-Synthese. Eine neue Modellklasse kann ent-
weder durch Spezifizierung aus einer vorhandenen Klasse abgeleitet (AKO =A Kind Of-
Vererbung) oder durch Aggregation aus mehreren bestehenden Modellklassen gebildet
werden (APO = A Part Of-Vererbung).

Die Strukturierungsmethoden der substantiellen und phdnomenologischen Abstraktion bilden
zusammen mit der Klassenbildung sowie den speziellen Vererbungsmechanismen die Grund-
lage der Objektorientierung. Der Begriff steht ganz allgemein fiir anpassungsfiahige und
wiederverwendbare Komponenten (Software im weiteren Sinne). Einzelne Komponenten
werden als Klassen implementiert, die Instanz einer Klasse bildet ein Objekt. Durch die
topologische Strukturierung wird die Modularitit eines Systems als wichtiger Aspekt der
Objektorientierung explizit aufgezeigt. Zusitzlich wird die hierarchische Struktur des

Systems, also die Anordnung seiner Subsysteme, durch einen Hierarchiebaum beschrieben.
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Die entscheidenden Vorteile der objektorientierten Modellbildung lassen sich wie folgt

angeben:

e Komplexe Prozesse gestalten sich hierarchisch iiberschaubar und werden so in gewissem

Male transparent.

e Modellbausteine lassen sich, erginzt durch eine ausfiihrliche Dokumentation, in Modell-
bibliotheken ablegen (hier z.B. eine Heizkorperbibliothek). So kann Modellierungswissen

weitergegeben werden, was kiirzere Entwicklungszeiten zur Folge hat.

¢ Der Aufbau und die Verwaltung von Modellbibliotheken unterstiitzt die Wiederverwend-
barkeit implementierter Modelle. Der Aufwand bei einer spidteren Modellbildung
verwandter Prozesse (z.B. dhnlicher Heizkorpertypen) kann dadurch erheblich reduziert

werden.

® Rechnergestiitzte Werkzeuge erlauben eine symbolische Verkopplung der Teilkomponen-
ten und reduzieren dadurch den Modellierungsaufwand. Durch Vererbungsmechanismen
kann die Struktur auch bei verkoppelten Systemen aufrecht erhalten werden. Zudem
ermoglicht die Rechnerunterstiitzung die unmittelbare Anbindung eines effizienten
ProzeBsimulators, die komfortable Verwaltung umfangreicher Modellbibliotheken sowie

eine einfache Realisierung vielfiltiger Moglichkeiten zur Ergebnisvisualisierung.

Mit der Verwendung des Modellierungswerkzeugs CAMex werden diese Vorteile und Eigen-
schaften auch fiir die in der Einleitung in Abschnitt 1.2 beschriebene Aufgabenstellung
genutzt. Die weiteren Ausfithrungen in diesem Kapitel zur Modellbildung des Priifstandes
und seiner Komponenten orientieren sich daher eng an den zuvor beschriebenen objekt-

orientierten Methoden und Konzepten.

3.2 Konzeptionelle Modellbildung und Strukturierung

Die Grundlage fiir eine umfassende Modellierung des Prozesses wird durch den Entwurf eines
moglichst allgemeingiiltigen Modellkonzepts gebildet. Anhand dieser ersten ProzeBanalyse
lassen sich allgemeine und wesentliche Eigenschaften und Attribute des spiteren Modells
spezifizieren. Weitere, in bezug auf die jeweiligen Teilsysteme charakteristische Modell-
eigenschaften werden bei der anschlieBenden Behandlung dieser Komponenten im Detail
betrachtet (Abschnitte 3.3 bis 3.6).

Als erster wichtiger Schritt der konzeptionellen Modellbildung wird eine geeignete Struktu-
rierung des Gesamtprozesses in Form einer hierarchischen Verfeinerung vorgenommen. Die
dadurch entstehenden Teilsysteme konnen isoliert betrachtet und damit einfacher modelliert
werden. Diese substantielle Abstraktion orientiert sich eng an der Gestalt des realen
Prozesses, im konkreten Anwendungsfall also an der natiirlichen Topologie eines Priifstandes

(Priifkabine mit Heizkorper und Heizkostenverteiler).
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3.2.1 Relevante Teilmodelle (Grobstrukturierung)

Wird der Aufbau einer Priifsituation beziiglich seiner Topologie betrachtet, so 1dt sich
zunichst die Anordnung Heizkorper mit Heizkostenverteiler von der Priifkabine, die als
Priifumgebung bezeichnet werden soll, trennen. Weiterhin ist es naheliegend, auch die
Komponenten Heizkostenverteiler und Heizkérper voneinander zu 16sen und getrennt zu
betrachten. SchlieBlich kann auch die eigentliche c-Wert-Berechnung auf dieser Hierarchie-
ebene als eigenstindiges Teilsystem angesehen werden. Obwohl es sich dabei nicht um eine
physikalisch existierende Komponente des Priifstandes, sondern um eine Berechnungs-
vorschrift (Signalmodell) handelt, sollte diese doch vom System des Heizkostenverteilers
getrennt modelliert werden. Diese zwar noch grobe, aber wichtige Grundstruktur des Gesamt-
systems kann als oberste Hierarchieebene (erste Verzweigung) in einem Hierarchiebaum nach
Bild 3.4 festgehalten werden.

Priifstand
/ // \\
Prifumgebung Heizkorper HKVE c-Wert-Berechnung

/ 1\ \

(Bild 3.9) (Bild 3.29)

Bild 3.4: Hierarchiebaum des Gesamtprozesses Priifstand (erste Hierarchieebene)

Bei der Strukturierung eines komplexen Prozesses in einfachere Teilsysteme ist es neben der
Identifikation der Subsysteme erforderlich, geeignete Schnittstellen zur Beriicksichtigung der

Wechselwirkungen zwischen den Teilmodellen zu definieren.

3.2.2 Schnittstellen zwischen den Teilmodellen

Das durch die topologische Strukturierung isolierte Teilmodell der Priifumgebung soll bereits
an dieser Stelle etwas ausfiihrlicher betrachtet werden. Die Priifkabine steht als Priifum-
gebung in direktem Wirmeaustausch mit dem Heizkorper und dem sich daran befindlichen
Heizkostenverteiler. Diese Wechselwirkungen lassen sich durch folgende EinfluBgrofien

spezifizieren:
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® Raumlufttemperatur. Heizkorper und Heizkostenverteiler geben im aufgeheizten Zustand
Wirme durch Konvektion an die sie umgebende Luft ab. Dieser Newtonsche Wdérme-

iibergang hingt direkt von der Lufttemperatur ab (wirksame Temperaturdifferenz).

® Temperatur der raumumschliefsenden Wiinde. Die wiarmeren Oberflichen von Heizkorper
und Heizkostenverteiler stehen im Strahlungswidrmeaustausch mit den sie umgebenden,
kilteren Wandfldchen der Priifkabine.

Diese beiden Systemtemperaturen liegen allgemein als ortlich verteilte Zustandsgro3en vor.
Nach der Definition des Basiszustandes in Abschnitt 2.2.1 muf} aber fiir die Lufttemperatur
der Wert (20 = 2) °C eingehalten werden. Diese Forderung wird in der Praxis durch eine
klimastabile Priifkabine erfiillt. Es liegt daher nahe, fiir die Temperaturen der Raumluft und
der Winde jeweils einen repridsentativen Mittelwert als konzentrierten Parameter und somit
als eingeprigte GroBe anzusetzen. Beide Temperaturwerte lassen sich mit dieser Annahme als
Eingangsgrofien auffassen, mit deren Hilfe die Randbedingung fiir den geforderten Basis-

zustand direkt vorgegeben werden kann.

Weiterhin stellt auch der AnschluB3 des Heizkorpers an einen geeigneten Wirmeerzeuger
einen Teil der Priifumgebung dar. Dazu miissen folgende GroBBen des Wirmeerzeugers bzw.

der Infrastruktur als Schnittstellen beriicksichtigt werden:

o Vorlauftemperatur des Heizmediums. Diese Grofle liegt nach der Definition direkt am

Vorlaufanschluf} des Heizkorpers an.

® Massenstrom des Heizmediums. Es wird davon ausgegangen, daf} sich der Volumen- bzw.
Massenstrom des Heizmediums durch den Heizkorper mittels geeigneter Armaturen wie

Umwilzpumpe und Regelventil konstant vorgeben 146t.

Durch den Wirmeerzeuger werden diese Groen so vorgegeben, dall sich am Heizkorper der
erforderliche Basiszustand einstellt (Norm-Heizmediumstrom). Fiir das Modell des Priif-
standes bzw. fiir die c-Wert-Messung ist es allerdings unerheblich, wie das Heizmedium
erwarmt wird, es wird schlicht von einer Bereitstellung des erforderlichen Anschlusses (der
physikalischen Schnittstelle) ausgegangen. Aus diesem Grund kann auf eine separate
Modellierung des Wéirmeerzeugers in der Priifumgebung ganz verzichtet werden’. Die
SchnittstellengroBen Vorlauftemperatur und Heizmedium-Massenstrom werden vielmehr
ebenfalls als Eingangsgrofien interpretiert, mit denen der Betriebszustand des Heizkorpers
und damit auch die Randbedingungen zum Erreichen des Basiszustands unmittelbar

vorgegeben werden konnen.

5 Das setzt allerdings voraus, daf} der thermische Innenwiderstand des Wérmeerzeugers Null ist, d. h. die beiden Groflen
Vorlauftemperatur und Massenstrom belastungsunabhingig sind. Das ist gleichbedeutend mit einem hinreichend leistungs-
fahigen Wirmeerzeuger.
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Alle Einwirkungen der Priifumgebung auf die iibrigen Komponenten Heizkorper, Heiz-
kostenverteiler und c-Wert-Berechnung konnen folglich als Eingangsgroflen fiir diese
Teilmodelle beriicksichtigt werden, womit die Notwendigkeit eines separaten Teilmodells zur
Beschreibung der Priifumgebung entfillt. Da eine c-Wert-Messung im stationdren Basis-
zustand durchgefiihrt wird, reduziert sich das Eingangsgroenmodell auf einen konstanten

Eingangsvektor mit den physikalischen GroBen

Vorlauftemperatur Ty [°C],
Heizmedium-Massenstrom m,, [kg/s],
Raumlufttemperatur T [°C] und
Wandtemperatur Ty [°C].

Als Schnittstelle zwischen den Teilmodellen Heizkdrper und Heizkostenverteiler ist primér
die Temperatur zu nennen, die sich im Bereich des Montageortes des Gerdtes an der
Heizkorperoberfliche einstellt (Kontakttemperatur Tk). Hier besteht zwischen den beiden
physikalischen Systemen ein wirmeleitender Kontakt. Da der Heizkostenverteiler gegeniiber
dem Heizkorper eine viel geringere Wirmekapazitit und kleinere Abmessungen aufweist,
wird durch das Anbringen des Gerites das thermische Verhalten des Heizkorpers sicherlich
kaum beeinfluft. Daher kann die thermische Wechselwirkung zwischen Heizkorper und Heiz-
kostenverteiler als riickwirkungsfrei in bezug auf den Heizkorper angesehen werden. Weitere
mogliche Einfliisse werden bei der Modellbildung des Heizkorpers im Abschnitt 3.4 noch

genauer analysiert.

Bei der Orientierung an der Grobstrukturierung nach Bild 3.4 bleibt noch die Spezifizierung
der Schnittstellen des letzten Teilmodells, der c-Wert-Berechnung. Wie bereits erwihnt,
reprasentiert dieses Teilmodell die Berechnungsvorschrift fiir den c-Wert gemidfl der
Gleichung 2.7. Demnach sind hier als Schnittstellen zum Heizkorper die charakteristischen
Temperaturwerte seines Betriebszustandes (Vorlauftemperatur 7y und Riicklauftemperatur
Ty), als Schnittstelle zum Heizkostenverteiler die Temperatur des heizkorperseitigen Fiihlers
Tyr und des raumseitigen Fiihlers 7 r sowie als weitere EinfluBgroe die Umgebungs-

temperatur 77 zu nennen (vgl. Abschnitt 2.1.3 zur c-Wert-Berechnung).

Den beiden Sensortemperaturen des Heizkostenverteilers, aus denen der c-Wert berechnet
wird, kommt eine besondere Bedeutung zu. Sie bilden die Grundlage fiir eine spitere
Validierung des Priifstandes, da sich anhand von Priifprotokollen konventioneller c-Wert-
Messungen neben dem c-Wert auch simulierte und gemessene Temperaturwerte vergleichen

lassen.

Zur Veranschaulichung der physikalischen Verkniipfungen zwischen den Teilmodellen 143t
sich die Grundstruktur des Gesamtmodells fiir den virtuellen Priifstand mit den jeweiligen

Schnittstellengroflen in einem Wirkungsplan skizzieren (Bild 3.5).
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Bild 3.5: Grundstruktur und Schnittstellen des Gesamtprozesses

An der Schnittstelle zwischen Heizkorper- und Heizkostenverteiler-Modell wird ein zusétz-
liches Modell zur Beriicksichtigung des Kontaktes eingefiihrt. Auf die Notwendigkeit und die

Herleitung wird spiter im Abschnitt 3.6.1 eingegangen.

3.2.3 Kennzeichnung relevanter Systemgrofien

Neben den SchnittstellengroBBen existieren weitere, den Prozel3 und seine Teilkomponenten

kennzeichnende Groflen, die in einem zweiten Schritt betrachtet werden sollen.

Als interessierende Grof3en am Heizkostenverteiler sind zusitzlich zu den Sensortemperaturen
die Temperaturen und Wirmestrome am Gehiduse des Geridtes zu nennen, die den
Wirmeaustausch mit der Umgebung (Luft, Winde und Heizkorper) kennzeichnen. Welche
Rolle diese ProzeBgroBen einnehmen, wird in den detaillierten Ausfithrungen zur
Modellbildung des Teilsystems ,,Heizkostenverteiler genauer betrachtet (Abschnitt 3.5).

Tabelle 3.1 fait alle relevanten GroBen des Heizkostenverteilers zusammen.

Neben dem Heizkostenverteiler ist die zweite wesentliche Komponente des Priifstands der
Heizkorper, an dem der jeweilige c-Wert ermittelt werden soll. Als typische ProzeBgrofen
eines Heizkorpers wird man in erster Linie seine Temperatur als verteilten Parameter nennen.
Zu unterscheiden ist dabei zwischen den Temperaturen des Heizmediums, welche den
jeweiligen Betriebszustand beschreiben, und den Temperaturen an der Heizkorperoberfliche.

Fiir jeden Betriebszustand wird sich ein charakteristisches Temperaturfeld ausbilden.
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Tabelle 3.1: SystemgroBen des Heizkostenverteilers

Typ Bezeichnung Formelzeichen
Schnittstellen Temperaturen der Sensoren Tur, ToF
Kontakttemperatur Tk
Luft- und Wandtemperatur T, Tw
Weitere wichtige Wirmestrome am Gehduserand qi
ProzefigroBien Temperaturen am Gehiduserand T;

Die Riicklauftemperatur ergibt sich in Abhéngigkeit von der Warmeleistung des Heizkorpers
und stellt somit eine AusgangsgroBe dar. Fiir die Gesamtproblematik der Wirmekosten-
abrechnung ist diese abgegebene Wirmeleistung, aufgeteilt in Strahlungs- und Konvektions-
leistung, eine weitere interessierende ProzeBgroBe. Obwohl die Wirmeleistung fiir die c-
Wert-Berechnung nicht unmittelbar benttigt wird, stellt sie doch eine wichtige Systemgrofle
dar, mit deren Hilfe das Teilmodell Heizkorper validiert werden kann. Abweichend vom
Basiszustand konnen weitere Betriebszustinde simuliert und deren Einfliisse auf die Heiz-

kostenverteilung untersucht werden.

Tabelle 3.2: SystemgroBen des Heizkorpers

Typ Bezeichnung Formelzeichen
Schnittstellen Vor- und Riicklauftemperatur Tv, Tr
Heizmedium-Massenstrom 1,
Kontakttemperatur zum HKVE To.75%
Luft- und Wandtemperatur T., Tw
Weitere wichtige Temperaturprofil, allgemein Twi, To,
Prozefigrolien Wirmeleistung (Konv. / Strahl.) O » O
Ubertemperatur (log. gemittelt) AT,
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Fiir das Teilmodell der c-Wert-Berechnung stellt die logarithmisch mittlere Heizmedium-
temperatur nach Gleichung 2.8 eine weitere, wichtige ProzeBgrofe der Systemkomponente
Heizkorper dar (Tabelle 3.2).

3.2.4 Modellattribute

Auf dem Weg zum Modell des Prozesses ist es fiir die weitere Analyse erforderlich, die
spezifischen Eigenschaften der entstehenden Modellbausteine festzulegen. Als Modellattri-
bute werden beispielsweise geometrische Grundformen und ihre Lage in einem bestimmten
Koordinatensystem definiert, Zustands- oder Ortsabhingigkeiten von Modellparametern

festgelegt oder die Dimensionalitit ortlich verteilter Zustdnde bestimmt.

Im Abschnitt 3.2.1 wurden fiir das Modell des Priifstands als wesentliche Teilsysteme die
Modellbausteine Heizkorper und Heizkostenverteiler herausgestellt, die es getrennt voneinan-
der zu untersuchen gilt. Eine Spezifikation der Eigenschaftsmerkmale dieser beiden Modell-
bausteine wird ausfiihrlich bei der Abstraktion der jeweiligen Modellklasse ,,Heizkorper* und

,Heizkostenverteiler spiter in diesem Kapitel durchgefiihrt.

Fiir das Teilsystem der Priifumgebung wurde bereits festgehalten, dal die beschreibenden
Zustandsgrofen als Eingangsgroflen in konzentriert parametrischer Form angenommen
werden konnen. Eine Zuordnung der global wirkenden GroBen in ein festes Koordinaten-
system entféllt daher ebenso wie mogliche Zustandsabhingigkeiten, da es sich um

eingeprigte Eingangsgro3en handelt.

3.2.5 Bewertung des Modellkonzepts

Durch die topologische Strukturierung des Gesamtmodells in Heizkorper und Heizkosten-
verteiler lassen sich die beiden Submodelle getrennt voneinander untersuchen, wobei die
sequentielle Kopplung den Ablauf der Modellbildung bestimmt (Wirkrichtung in Bild 3.5).
Der Aufwand fiir die Modellierung des Gesamtproblems bleibt somit iiberschaubar, da er sich
im wesentlichen auf die Modellbildung dieser Teilkomponenten beschrinkt. Der Detailliert-
heitsgrad der Modellierung wird durch die Wahl der erforderlichen Schnittstellen sowie durch

den Anwendungszweck festgelegt.

Eine wichtige Anforderung an das Modellkonzept des Priifstands ist die leichte Uber-
tragbarkeit auf andere Heizkorper- und Heizkostenverteilertypen. Es mul} sichergestellt
werden, da3 auch variable Bauformen dieser Komponenten ohne zusétzlichen Modellierungs-
aufwand in das Gesamtmodell integriert werden konnen. Dieser Forderung kommt in

Anbetracht der enormen Heizkorpervielfalt eine sehr grole Bedeutung zu.

Eine solche Universalitit des Modellkonzepts kann dann erreicht werden, wenn man es
schafft, Heizkorper mit &@hnlichen Merkmalen durch eine gemeinsame Modellklasse zu
beschreiben. Die Verschiedenartigkeit aller moglichen Heizkorpervarianten reduziert sich

durch eine solche Klassifizierung auf nur wenige Modellklassen, mit denen sich jeweils durch
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Spezifizierung und Variation charakteristischer Parameter individuelle Heizkorpertypen
beschreiben lassen. Ergidnzt wird das Modellkonzept durch den Aufbau und die Verwendung
entsprechender Modellbibliotheken zur iibersichtlichen Implementierung und Verwaltung der

einzelnen Modellklassen.

Durch diese Klassifizierung, durch die Trennung der Priifanordnung in separate Teilmodelle
sowie durch die Festlegung geeigneter Schnittstellen wird sichergestellt, da3 die Anzahl der
insgesamt zu modellierenden Module trotz der enormen Vielfalt an moglichen Kombina-

tionen zwischen Heizkorper und Heizkostenverteiler tiberschaubar bleibt.

Das Teilsystem Heizkorper bildet aufgrund seiner Variantenvielfalt und Komplexitit den
Schwerpunkt bei der Modellbildung. In analoger Vorgehensweise zum Gesamtsystem wird
dieses Submodell nun bei der substantiellen Abstraktion weiter strukturiert und analysiert. Im
zweiten Schritt werden anschlieend im Rahmen der phédnomenologischen Abstraktion zwei
verschiedene Modellansidtze vorgestellt und miteinander verglichen, um schlieBlich eine

geeignete mathematische Beschreibung fiir das Systemverhalten des Heizkorpers abzuleiten.

3.3 Substantielle Abstraktion

Die weiteren Ausfithrungen der Arbeit beschrinken sich zunichst auf die beiden gingigsten

Heizkorpertypen
® Plattenheizkorper und
e Gliederheizkorper.

Im Rahmen der substantiellen Abstraktion wird nun untersucht, wie diese beiden Heizkorper-
typen durch topologische Zerlegung sinnvoll strukturiert werden konnen. Wegen seiner schon

duBerlich ausgeprigten Bauart soll zunidchst der Gliederheizkorper betrachtet werden.

Substantielle Abstraktion des Gliederheizkorpers

Alle Gliederheizkorper setzen sich aus hintereinandergereihten Gliedern zusammen, die
entweder miteinander verschweifit oder zusammengenippelt sind. Die einzelnen Glieder
werden vom Heizmedium vollstindig durchflossen. Es liegt also nahe, als erstes das
Verhalten eines einzelnen Gliedes zu analysieren. Ein solches Glied besteht im wesentlichen —
je nach Bautiefe — aus bis zu sechs hintereinander angebrachten wasserfithrenden Kanilen,

welche allgemein als Sdulen bezeichnet werden.

Diese Séulen sind je nach Heizkorpertyp entweder baulich miteinander verbunden (z.B.
GuBradiatoren, DIN-Stahlradiatoren) oder offen nebeneinander ausgefiihrt (z.B. Stahlrohren-
radiatoren). Einen Uberblick iiber die Bauart verschiedener Radiatortypen und anderer
Raumheizflichen gibt z.B. [BUD94].
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Bei eingehender Betrachtung der Sdulen verschiedener Gliederheizkorper fillt auf, dafl je
nach Heizkorpertyp der FlieBkanalquerschnitt unterschiedlichste Geometrieformen aufweisen
kann. Wiahrend man bei GufBradiatoren keine einheitliche Querschnittsform vorfindet,
besitzen DIN-Stahlradiatoren einen ,,spitzovalen® und Stahlr6hrenradiatoren einen kreis-

runden Sdulenquerschnitt. Auch hier liefert [BUD94] einen Uberblick.

Eine Séule bzw. ein Heizrohr 148t sich topologisch noch weiter verfeinern, indem man es
durch eine Stufendiskretisierung in gleiche ,,Scheiben* der Hohe Az unterteilt. Diese als
Segmente bezeichneten Abschnitte bilden an dieser Stelle zunichst die unterste Hierarchie-
ebene im Rahmen der substantiellen Abstraktion und damit den Ausgangspunkt fiir die
nachfolgende phinomenologische Abstraktion. Bild 3.6 verdeutlicht die Schritte der topolo-
gischen Strukturierung.
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Bild 3.6: Topologische Strukturierung eines Gliederheizkorpers
Die Feinheit dieser Zerlegung in z-Richtung, also die Anzahl N4 der Rohrsegmente je Siule

der Bauhohe By, wird durch den spiteren Anwendungszweck (vertikale Auflosung des

Temperaturprofils) individuell als Modellparameter vorgegeben. Im Gegensatz dazu bestimmt
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die jeweilige Topologie eines Gliederheizkorpers durch Aufteilung in einzelne Glieder und
Sédulen die Anzahl dieser Komponenten in x-Richtung (Ng Sédulen) und in y-Richtung (Ng
Glieder).

Bei der Zerlegung nach Bild 3.6 treten als weitere Elemente noch die sogenannten 7-Stiicke
auf. Diese sollen nidherungsweise so modelliert werden, daf3 sie selbst keine Wirme abgeben,

sondern nur die Aufteilung bzw. Zusammenfithrung des Heizmediumstromes nachbilden.

Als zusitzliche Komponente des Gesamtprozesses ,,Heizkorper® konnte generell auch das am
Vorlauf angebrachte Heizkorperventil angesehen werden, welches meistens als Thermostat-
ventil ausgefiihrt ist. Da jedoch der Heizmedium-Massenstrom bereits als aufgeprigte
Eingangsgrofle vorgegeben wird, entféllt die Notwendigkeit, das Heizkorperventil zusitzlich

. 6
zu modellieren”.

Substantielle Abstraktion des Plattenheizkorpers

Bei der Strukturierung eines Gliederheizkorpers konnte man sich direkt an der vorgegebenen
Topologie orientieren, welche auch die Wasserfiihrung durch den Heizkorper bestimmt. Dies
scheint bei Betrachtung eines Plattenheizkorpers zunédchst nicht der Fall zu sein, da diese

Heizkorperausfiihrung optisch ein geschlossenes Flichenelement darstellt.

Versucht man einen Plattenheizkorper mit glatter Oberfldche zu strukturieren, so stellt sich in
Anlehnung an den Gliederheizkorper zunéchst die Frage, wie das Heizmedium innerhalb des
Heizkorpers gefiihrt wird. Selbst wenn eine ebene Vorderfront vorhanden ist, wird man meist
feststellen, daB3 die Riickseite der Heizplatte nicht ebenfalls glatt, sondern hédufig senkrecht

profiliert ist.

AL

Bild 3.7: Wasserfiithrung im Plattenheizkorper

® Wiirde man das Heizkorperventil beriicksichtigen, so wiire als EingangsgroBe die Vorgabe der Druckdifferenz des Heiz-
mediumstroms vorzugeben, aus der sich in Abhingigkeit von der Ventilstellung ein resultierender Massenstrom einstellen
wiirde (fluidische Last).
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Bei den meisten Plattenheizkorpern wird also das Wasser dhnlich wie beim Gliederheizkorper
durch senkrechte Kanéle geleitet (abgesehen vom oberen und unteren waagerechten Sammel-
kanal, siehe Bild 3.7). Diese senkrecht ausgeprigten Wasserkanile entstehen hédufig durch
Aufschweillen einer profilierten Halbschale auf eine glatte oder ebenfalls entsprechend profi-
lierte vordere Halbschale (Bild 3.8). Zur Erhohung der Heizleistung bei gleicher Frontflidche
konnen auf den riickseitigen wasserfithrenden Kanilen zusitzliche Bleche angeschweif3t sein
(Konvektionsblechreihen, in Bild 3.8 gestrichelt dargestellt). Durch die Vergroferung der
Oberflidche und die besondere Formgebung (Schachtwirkung bzw. , Kamineffekt*) wird die
konvektive Wirmeabgabe des Plattenheizkorpers deutlich begiinstigt.

DD <<

Bild 3.8: Schnitt durch einen einseitig profilierten Plattenheizkdrper mit Konvektionsblechen

(oben) und durch einen beidseitig profilierten Plattenheizkorper (unten)

Nimmt man den theoretischen Fall an, da3 das Wasser zwischen zwei parallelen Platten ohne
ausgepriagte Kandle frei hindurchstromen kann, so konnte aufgrund einer ,,fehlenden topolo-
gischen Auspriagung“ zunichst keine sinnvolle Zerlegung angegeben werden. Hier wire eine
Analyse des Stromungsverhaltens der Wasserschicht zwischen Zu- und Ablauf erforderlich
(vergleichbar mit der feldtheoretischen Analyse der Stromverteilung in einer elektrisch
leitenden Platte). Da solche Heizkorper aber in der Praxis kaum anzutreffen sind, wird die
Untersuchung von Plattenheizkorpern auf solche Ausfithrungen mit vertikaler Wasserfithrung
beschrinkt.

Zur Steigerung der Heizleistung werden hiufig mehrere Plattenreihen mit oder ohne Kon-
vektionsblechen (wie in Bild 3.8 skizziert) hintereinander angebracht. Fiir die theoretische
Analyse sollen zunéchst nur einreihige Plattenheizkorper (d.h. Heizkorper, die nur aus einer
Platte bestehen) ohne Konvektionsbleche betrachtet werden. In der einschldgigen Literatur
werden diese Heizkorper mit dem Zusatz Typ 10 gekennzeichnet (1.Ziffer: Anzahl der
Platten, 2. Ziffer: Anzahl der Konvektionsblechreihen) [BUD94].

Bei der Frage nach einer geeigneten Strukturierung des Plattenheizkorpers wire zunichst eine

Unterteilung in wasserfilhrende Bereiche (Kanidle) und nicht wasserfiihrende Bereiche
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(Sicken) denkbar. Beschreibt man nach einer Stufendiskretisierung eines Kanals jedes
Element durch einen Temperaturwert, so wiirde sich die Temperatur eines Sicken-Elementes
nidherungsweise als Mittelwert der beiden benachbarten Kanaltemperaturen ergeben.
Aufgrund des relativ kurzen Abstandes (die Breite von Kanal und Sicke betréigt z.B. bei DIN-
Plattenheizkorpern 30 mm) und der guten Wirmeleitfahigkeit des HeizkOrpermaterials kann

jedoch auf eine separate Beriicksichtigung der Sicken als Teilmodell verzichtet werden.

Aus diesen Griinden wird der (einreihige) Plattenheizkorper durch Orientierung an den
senkrechten Wasserkanilen in unmittelbarer Analogie zum Gliederheizkorper in Siulen
unterteilt. Eine Sidule wird dabei so definiert, daf3 sie einen Wasserkanal und zu den Seiten

jeweils eine Steghilfte einschlieBt (eingekreister Bereich in Bild 3.8 unten).

Aufgrund dieser gleichartigen Strukturierung fiir die beiden Typen Glieder- und Platten-
heizkorper 14Bt sich fiir die topologische Abstraktion nach Bild 3.4 ein verallgemeinerter

Hierarchiebaum fiir das Teilsystem Heizkorper aufstellen.

(Bild 3.4)
]
Heizkérper
Glied 1 ** | Glied Ng
7 TN
7 1 N
7 | N
7 N
T-Stlck “Verzweigung” Saule 1 * * * | Saule Ng T-Stlick “Vereinigung”
VA
7 \
/ N\
Segment 1 * * * [Segment N,

Bild 3.9: Verallgemeinerter Hierarchiebaum des Teilsystems Heizkorper

In der untersten Hierarchieebene verbleibt als kleinstes Subsystem das (Sédulen-) Segment.
Dieser Baustein soll auf substantieller Ebene nicht mehr weiter zerlegt werden, so dal3 das

Modell eines Segmentes einen elementaren bzw. atomaren Modellbaustein darstellt. Die
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sogenannten 7-Stiicke bilden weitere elementare Modellbausteine, die strukturell nicht weiter
zerlegt werden. Sie vervollstindigen eine oder mehrere Sdulen zu einem kompletten

Heizkorperglied.

3.4 Phianomenologische Abstraktion

Auf den ersten Schritt der substantiellen Abstraktion folgt bei der Top-Down-Analyse der
objektorientierten Modellbildung der zweite Schritt der phdnomenologischen Abstraktion.
Dabei werden die Modellgleichungen der zuvor spezifizierten elementaren Modellbausteine
der untersten Hierarchieebene durch eingehende Analyse der inneren Vorginge, also ihrer

physikalischen Phdnomenologie, aufgestellt.

Bei abgeschlossenen physikalischen Systemen kénnen die Modellgleichungen zur Beschrei-
bung der inneren Vorginge grundsitzlich durch Anschreiben der Erhaltungssitze fiir Masse,
Impuls und Energie aufgestellt werden. Anhand der folgenden Grafik, welche die physische
Ausdehnung eines verallgemeinerten Segments verdeutlicht (unabhéngig von der darstellten

kreisrunden Querschnittsform), sollen diese Erhaltungsgleichungen hergeleitet werden.

Segment

O m,

Bild 3.10: Wirmestrombilanz an einem Heizkorper-Segment

In bezug auf den betrachteten Prozel3 Heizkorper konnen zunichst folgende einschrinkende

und damit vereinfachende Annahmen getroffen werden:
¢ Fiir das Heizmedium wird Wasser als inkompressibles Fluid angenommen7.

¢ Alle Stoffwerte werden trotz mehr oder weniger ausgeprigter Temperaturabhéngigkeit fiir
den Giiltigkeitsbereich des Basiszustandes als konstant angenommen. Die verwendeten

Zahlenwerte konnen Anhang B entnommen werden. Einzig die Dichte der Luft muf3 von

" In manchen Heizungsanlagen (z.B. bei Fernwirmenutzung) wird auch Wasserdampf als Heizmedium eingesetzt. In
Anlehnung an die c-Wert-Messung soll jedoch nur Wasser als Heizmedium betrachtet werden.
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dieser Annahme ausgeschlossen werden, da sich bei konstanter Dichte keine freie
Konvektion einstellen konnte (sieche Abschnitt 3.4.2).

Die Systemgrenzen des physikalischen Gebildes Segment werden gemal Bild 3.10 durch die
obere und untere Schnittfliche (Stirnflichen) sowie durch die duBlere Mantelfldche (Ober-

fliche) beschrieben.

Massenerhaltung (Kontinuitit)

Bedingt durch diese Systemgrenzen kommt eine Massenbilanzierung nur fiir das Heizmedium
in Betracht. Bei dem Proze$ ,,Heizkorper handelt es sich um ein hydraulisch geschlossenes
System. Die Massenbilanz dieses Systems besagt, da3 das am Vorlaufanschluf3 einstrémende
Heizmedium am Riicklaufanschlufl wieder ausstromen muf}, die beiden Massenstrome daher
gleich sind. Analog gilt demnach auch fiir das einzelne Segment des Heizkorpers die Massen-

bilanz
zuflieffende Masse — abfliefiende Masse = 0

Durch zeitliche Ableitung der Massen erhélt man fiir den Massenstrom durch ein Segment

bzw. durch eine Siule (Index S) die triviale Bilanzgleichung

i, =1, =it 3.1)

Aufgrund des inkompressiblen Heizmediums gilt diese Beziehung sowohl fiir den stationiren

Zustand als auch bei verdnderlichen Massenstromen (instationdrer Zustand).

Impulserhaltung (Bewegung)

Wegen der Inkompressibilitit des Heizmediums gilt auch hier der einfache Impulssatz

MgV, =m,v, , (3.2)

er liefert jedoch keinen informativ neuen Beitrag in bezug auf das Systemverhalten.

Da die Untersuchung des thermischen Verhaltens der Heizkorper im Vordergrund steht,
sollen die hydrodynamischen Vorginge beim FlieBen des Heizmediums nicht im Detail
analysiert werden. Es stellt sich hier aber auch fiir die Beriicksichtigung der ,, T-Stiicke* die
Frage, wie sich das am Vorlauf einstromende Wasser innerhalb des Heizkorpers auf die
Glieder und Siulen aufteilt. In der Literatur (z.B. in [ADU84-2]) wird allgemein festgestellt,
daf bei nicht zu grolen Bauldngen (unter 3 m) ein moglicher Temperaturabfall in horizontaler
Richtung vernachlissigt werden kann. Im Hinblick auf die Heizkostenverteilung kommt die
Tatsache hinzu, dal Heizkostenverteiler bei Bauldngen kleiner als 3 m in der Mitte der
Bauldnge montiert werden und somit aus meBtechnischer Sicht eine Mittelung des horizon-

talen Temperaturprofils stattfindet. Aus diesen Griinden wird daher weiterhin angenommen:
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e Das durch einen Heizkorper stromende Wasser teilt sich bei nicht zu kleinen Massen-
stromen gleichméBig auf die einzelnen Glieder und Séulen bzw. wasserfithrenden Kanile

auf.

In diesem Zusammenhang interessiert auch der Stromungszustand in einem Kanal bzw. einer
Séule. Im folgenden wird daher kurz untersucht, ob das Wasser laminar oder turbulent durch
den Heizkorper flieBt. Zur Beurteilung des Stromungszustandes einer Rohrstromung wird

allgemein die dimensionslose Reynoldszahl

_iD

Re = (3.3)

verwendet, wobei D den Rohrdurchmesser, u# die mittlere Stromungsgeschwindigkeit und v
die kinematische Viskositit bezeichnet. Fiir den Umschlag des Stromungszustandes wird
hiufig eine kritische Reynoldszahl von Rey, = 2300 angegeben [MER87]. Dieser Grenzwert
besagt allerdings nur, da bei ihrer Unterschreitung von einer laminaren Stromung
ausgegangen werden kann (sofern die Stromung nicht stindig gestort wird). Bei groBeren
Reynoldszahlen kann eine Rohrstromung weiterhin laminar verlaufen, wiirde aber bei

Einbringen einer Stérung in den turbulenten Zustand tibergehen.

Ausgehend von der kritischen Reynoldszahl 148t sich bei bekannter Querschnittsgeometrie
eine resultierende kritische Stromungsgeschwindigkeit angeben. Bei einem Rohrdurchmesser
von beispielsweise D =21 mm (fiir einen DIN-Stahlrohrenradiator) und der kinematischen
Viskositit v=0,55-10° m%s fiir Wasser bei 50 °C ergibt sich eine kritische Geschwindigkeit

von u,, = 60 mm/s. In der Praxis stellt sich die maximale FlieBgeschwindigkeit bei Heiz-

korpern groer Bauhohe und bei groBtmoglichem Massenstrom ein. Anhand der technischen
Daten verschiedener Hersteller lassen sich fiir den Normzustand mittlere Stromungsgeschwin-

digkeiten von u# <6 mm/s fiir 72 < 7i1,, errechnen. Aufgrund dieser theoretischen Uberlegun-

gen kann also weiterhin angenommen werden:
¢ Das Heizmedium stromt im Basiszustand laminar durch die Heizkorperkanile.

Praktisch wirken aber durch den Zulauf, das Ventil und die Verzweigungen viele Stdrungen
auf die Stromung ein. AuBerdem kann es innerhalb der laminaren Rohrstromung durch
Abkiihlung des Wassers an der Rohrinnenwand zu Verwirbelungen bzw. zu Riickstromungen

durch zusitzliche Auftriebsstromungen kommen.

Zur Abschitzung moglicher Einfliisse durch Ausbildung eines laminaren Stromungsprofils
und Wirmeleitung innerhalb der Stromung wurde im Rahmen einer Studienarbeit eine weitere
substantielle Verfeinerung des Modellbausteins Segment vorgenommen [SIE97]. Fiir den
Spezialfall eines kreisrunden Sidulenquerschnitts wurde eine radiale Ortsdiskretisierung

sowohl im Inneren einer Sidule fir das Heizmedium als auch fir die Sdulenwand durch-
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gefiihrt. Aufgrund des bei laminarer Stromung bekannten parabelformigen Stromungsprofils
(Maximale Geschwindigkeit in der Rohrmitte und Haften an der Rohrwand) zeigen die
Ergebnisse der Arbeit das zu erwartende Temperaturgefille von der Rohrmitte hin zur Rohr-
wand. Diese Erkenntnisse gelten, wie bereits einschrinkend erwéhnt, lediglich bei einem
kreisrunden FlieBkanalquerschnitt, bei beliebigen Querschnittsformen kann eine detaillierte
Analyse der inneren Stromungsverhiltnisse nicht mehr stattfinden. Aus diesem Grunde wird
der innere Wirmeiibergang im Abschnitt 3.4.3 mittels eines halbempirischen Ansatzes

beschrieben.

Energieerhaltung

Durch Anschreiben der Energiebilanzgleichung 138t sich auf das Temperaturverhalten eines

einzelnen Segmentes schliefen:
gespeicherte Wiirme = zuflieflende Wirme — abflieflende Wiirme — abgegebene Wiirme

Betrachtet man direkt die zeitliche Ableitung dieser Gleichung, so folgt eine Bilanz fiir die

Wirmestrome bzw. Wirmeleistungen
Q5 =0: =0, — 0y (3.4)

mit den Bezeichnungen gemél Bild 3.10. Diese grundlegende Bilanzgleichung fiir ein Sdulen-
segment wird bei der weiteren phinomenologischen Abstraktion sukzessive verfeinert, indem

jeder Bilanzgleichungsterm getrennt analysiert wird.

Zundchst sei der Speicherterm der Bilanzgleichung betrachtet. Im stationdiren Fall, der fiir
eine c-Wert-Priifung vorausgesetzt wird, ist die im Segment gespeicherte Wirme konstant, so

daB die Anderung Null ist und damit die Ableitung dieses Terms verschwindet:

QS[) =0 stationdir (c-Wert-Messung) 3.5)

Obwohl fiir die c-Wert-Priifung nicht relevant, soll dennoch kurz auf den instationdiren Fall
eingegangen werden, der fiir eine weiterfiihrende Verwendung der Modellklasse Heizkorper
interessant sein konnte. Wird davon ausgegangen, daf} die Temperaturwerte des Heizmediums
(Index W) und der Heizkorperwand (Index H) in einem Segment nur geringfiigig voneinander
abweichen, 146t sich bei Kenntnis der beteiligten Massen und ihrer spezifischen Wirme-

kapazititen c, der in einem Segment gespeicherte Warmestrom durch den Ausdruck

dT,

> _ m
QSp - (mW Cp,W +mH Cp,H)

instationdr (3.6)
dt
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mit der mittleren Segmenttemperatur 7,, anndhern. Eine derartige Zusammenfassung der
Speichermassen ist aufgrund der gleichformigen zeitlichen Anderung der Temperatur und
wegen des vergleichsweise guten Wirmeiiberganges zwischen dem Heizmedium und der
Heizkorperwand in erster Ndherung vertretbar. Wird der Speicherterm in dieser Form bertick-
sichtigt, kann auch das dynamische Heizkorperverhalten (Autheiz- und Abkiihlvorginge)

simuliert werden.

Die nichsten Bilanzgleichungsterme nach Gleichung (3.4) sind die durch die Segmentgrenzen
iiber das Heizmedium zu- und abflieBenden Wiarmemengen. Der zuflieBende Wirmestrom
setzt sich aus dem Massenstrom und der Eintrittstemperatur des Heizmediums in das Segment

nach der Beziehung

Qp =1itg ¢,y T; 3.7)
zusammen, ebenso folgt fiir den austretenden Warmestrom

Q, =tig ¢,y T, . (3.8)

Die Differenz der beiden Gleichungen ergibt somit die dem betrachteten Sdaulensegment durch

das Heizmedium zugefiihrte Warmeleistung

QZu = QE - QA =M C,y (TE - TA)' 3.9

SchlieBlich fehlt bei der Analyse der einzelnen Bilanzgleichungsterme geméall Gleichung (3.4)

noch der Term zur Berlicksichtigung der von einem Segment an die Umgebung abgegebenen

Wirmeleistung Q,, .

Heiz- Innerer Innen- | Warme- | AuBen- Konvektion
medium | Warmedbergang | wand leitung wand + Strahlung

T T, T, T

m

Bild 3.11: Temperaturabfall durch Wirmeiibergangsphinomene

Dieser Warmestrom fithrt zu einem Temperaturabfall entlang der ,thermischen Strecke*

zwischen Heizmedium, Heizkorperwand und Umgebung, wie in Bild 3.11 verdeutlicht wird.
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Es zeichnet sich ab, daB3 der groBte Modellierungsaufwand in der phdnomenologischen
Betrachtung des Wirmedurchgangs vom Heizmedium an die duBlere Umgebung liegt. Die von
einem diskreten Segment abgegebene Wirmeleistung (Heizleistung) spielt demnach eine
zentrale Rolle. In Anlehnung an die Abbildung werden in den nachfolgenden Abschnitten die
Phéanomene Wirmeleitung, innerer Wiirmeiibergang, Konvektion sowie thermische Strahlung
einzeln betrachtet. Das Zusammenwirken dieser Phdnomene beschreibt insgesamt den

Wiéirmedurchgang vom Heizmedium zur Umgebung.

3.4.1 Wirmeleitung durch die Wand

Durch das Temperaturgefille zwischen der Innenwand (Temperatur 77) und der dufleren Ober-
flache des Segmentes (Temperatur T) bildet sich ein Warmestrom durch die Sdulenwand aus.

Dieses Phianomen der Wéirmeleitung wird durch das Fouriersche Grundgesetz

JaT
G=~y (3.10)

beschrieben, wobei die Stoffkonstante Ay die Wiirmeleitfiihigkeit [W/(mzK)] des Heizkorper-
materials (Metall) charakterisiert. Der gesamte abgegebene Warmestrom QH flieBt durch die

umschliefende Wand des wasserfithrenden Kanals, so dal nach der Integration iiber die
Wanddicke (Ortskoordinate x) die Beziehung

(1,-T,) (3.11)

mit A als der mittleren Mantelfliche der Dicke d folgt. Bei beeigneter Mittelung von A kann
die Beziehung auch fiir die Wirmeleitung durch gekriimmte Oberflichen herangezogen wer-
den. Auf phidnomenologischer Ebene bilden die beiden Randtemperaturen 7; und 7o als
Transvariablen zusammen mit dem Wirmestrom als Pervariabler die physikalischen Schnitt-

stellen zu den angrenzenden Phidnomenen (innerer und dulerer Wirmeiibergang) [DOR9IS].

Das Phinomen des dulleren Wirmeiibergangs durch Konvektion ist sehr komplex und stellt in
diesem Zusammenhang neben dem inneren Wiarmeiibergang die grofite Herausforderung an
die Modellbildung dar. In den beiden folgenden Abschnitten sollen zwei mogliche Modell-
ansitze zur Beriicksichtigung der Wirmeiibertragung eines Heizkorpers an seine Umgebung

hergeleitet und anschlieBend verglichen werden.

3.4.2 AuBerer Wirmeiibergang — Physiknaher Modellansatz

Es sei vorangestellt, dal es praktisch unmoglich ist, das Phdnomen der Wirmeiibertragung
eines Heizkorpers an seine Umgebung physikalisch exakt zu beschreiben. Angesichts der

Vielfalt an Heizkorpern und ihren moglichen Einsatzbedingungen ist dies auch gar nicht
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sinnvoll. Vielmehr soll ein physikalisch motivierter Ansatz gefunden werden, der unter
Beriicksichtigung zweckmifBiger Ndherungen die Wirmeabgabe von Heizkorpern hinreichend

genau beschreibt.

Ein Heizkorper gibt an seine Umgebung Wirme grundsitzlich durch die beiden physika-
lischen Phinomene Konvektion und Strahlung ab (Bild 3.12). Diese beiden Vorginge sollen

im folgenden detailliert untersucht werden.

QKonv

QStr
7

Bild 3.12: Wirmeabgabe durch Konvektion und Strahlung

Die Phidnomene der Wirmeiibertragung eines Heizkorpers werden nur fiir den stationédren
Beharrungszustand betrachtet, was auch der Anforderung an den Priifstand (stationidrer
Basiszustand) gerecht wird. Zum transienten Verhalten der Wirmabgabe kann zudem

festgestellt werden:
e Der Strahlungswirmeaustausch findet ohne zeitliche Verzdgerung statt.

e Die Wirmeabgabe durch Konvektion kann wegen des relativ langsamen Aufheizver-

haltens eines Heizkorpers als stationédr angesehen werden.

Wirmeiibertragung durch Konvektion

An der senkrechten Front einer beheizten Platte findet aufgrund des Temperaturgefilles ein
Ausgleichsvorgang zwischen der widrmeren Heizkorperoberfliche und der kiihleren umge-
benden Luft statt. Zunichst erwdrmen sich wandnahe Luftteilchen durch die unmittelbare
Wirmeleitung zwischen Festkorper und Fluid. Als Folge dieser Erwdrmung entstehen
Dichteunterschiede, die unter Einwirkung der Schwerkraft eine Aufwértsstromung der

warmen Luft zur Folge haben. Dadurch wird die Wirme mit den Luftteilchen mitgefiihrt, eine
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freie Konvektion stellt sich ein. Dieses Phdnomen ist also stets auch an einen Energietransport

durch Wiarmeleitung direkt an der Materialoberflidche gekoppelt.

Die Wirmestromdichte beim Wérmeiibergang zwischen einem festen und einem fluiden

Medium 14t sich ganz allgemein durch die Beziehung
g=a(T,-T,) (3.12)

ausgedriicken, welche als Newtonsches Abkiihlungsgesetz bezeichnet wird. Der Proportiona-
lititsfaktor @ [W/m°K] wird Weiirmeiibergangskoeffizient genannt. Bei diesem Koeffizienten
handelt es sich nicht um einen Stoffparameter, sondern um eine problemspezifische Grof3e,
die hdufig komplizierte Abhédngigkeiten von der wirksamen Temperaturdifferenz (7o — T7),
der Oberflichengeometrie und weiteren unterschiedlichsten Einfliissen zeigt. Die eigentliche
Problemstellung bei der Analyse des konvektiven Wiarmeiibergangs ist die Ermittlung dieses
Wirmeiibergangskoeffizienten a. Zur Kennzeichnung des @uBleren Wirmeiibergangs an der

Oberfliche wird dem Koeffizienten im weiteren der Index O angehingt (o).

Setzt man obige Beziehung mit der Wirmestromdichte an der Oberfliche durch reine

Weéirmeleitung in der Luft (fiir den eindimensionalen Fall senkrecht zur Oberfliche)

N
g= —lL{&x}o (3.13)

nach dem Fourierschen Wiirmeleitungsansatz gleich (vgl. Gleichung 3.10) und erweitert mit

einer fiir das Problem charakteristischen Léange L, so ergibt sich nach Umformung

Nu = —_ _ . (3.14)

o

Diese dimensionslose Kennzahl wird Nufeltzahl® genannt und besitzt nach dem Ausdruck auf
der rechten Seite der Gleichung (3.14) die Bedeutung eines negativen dimensionslosen
Temperaturgradienten an der Wand. Dabei ist A, die Wirmeleitfahigkeit der Luft und stellt
im Gegensatz zu & eine Stoffkonstante dar. Bei Kenntnis der charakteristischen Linge L
kann somit die Aufgabenstellung ,,Ermittlung des Wirmeiibergangskoeffizienten ¢* in ein

Problem der ,,Ermittlung geeigneter Nuf3eltzahlen* tiberfiihrt werden.

8 Wilhelm Nufelt (1882 — 1957) verwendete 1915 erstmals dimensionslose Gruppen als Parameter, die heute als die Kenn-
grofien der Ahnlichkeitstheorie bekannt sind [MER87].
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Versucht man zu einer physikalisch vollstindigen Darstellung der Vorginge beim Wérme-
iibergang zu gelangen, miissen auch fiir den wandnahen Bereich der Umgebungsluft zunichst
die allgemeinen Erhaltungssitze angeschrieben werden, um ein mathematisches Gleichungs-

system zur Beschreibung des Problems zu erhalten.

Das Geschwindigkeits-, Temperatur- und Druckfeld wird fiir Newtonsche Fluide vollstiandig

durch die vektorielle Kontinuititsgleichung (Massenerhaltung)

Dp _

=P (Vu). (3.15)

die Bewegungsgleichung (Impulserhaltung)
L (3.16)
—=- T .
P Di p i TP8
und die Energiegleichung
DT Dp
—=-Vq+pT—+P,, 3.17
10 Cp Dt q ﬂ Dt Diss ( )

beschrieben [MER87]. Zur Vervollstindigung dieser auch als Navier-Stokes-Gleichungen

bekannten Beziehungen sollen hier noch die Dissipationsfunktion

auj
D =7, Pt (3.18)

der Schubspannungsansatz nach Stokes

ou. auj 2
= —+—L |-Z=nd.V 3.19
b n(axj * ox, J 377 vt ( )

sowie der bereits bekannte Wiarmeleitungsansatz nach Fourier
q=—-AVT (3.20)
angeschrieben werden. Dieses Gleichungssystem ist in seiner vollstindigen Form praktisch

kaum 16sbar, soll jedoch im folgenden unter Beriicksichtigung zweckmifBiger und zulédssiger

Niherungen fiir das Phianomen der freien Konvektion analysiert werden.
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Unter den teilweise bereits zuvor getroffenen Annahmen, daf3

e die Dichte p im Auftriebsterm der Bewegungsgleichung als Funktion der Temperatur und

in allen iibrigen Gleichungen als konstant betrachtet werden kann,
e alle sonstigen Stoffwerte (c,, B, 4, 17) konstant sind,

e der Dissipationsterm ®p; (irreversible Umsetzung der Arbeit der Oberflichenkrifte durch
Reibung in Wirme) fiir das fluide Medium Luft aufgrund der relativ kleinen Stromungs-
geschwindigkeiten und der daraus annehmbaren Inkompressibilitit der Luft vernachlissigt

wird,
e das Problem nur fiir einen stationdren Zustand geldst und

e die Gleichungen fiir ein zweidimensionales Problem (senkrechte ebene Platte) betrachtet

werden,

erhélt man aus den obigen Navier-Stokes-Gleichungen die unter der Bezeichnung Oberbeck-
Boussinesq-Approximation zusammengefaliten Grundgleichungen fiir den Wirmeiibergang

bei freier Konvektion

U My (3.21)

U—t+v——=V +Bg(T-T1,), (3.22)

—a (3.23)

mit der Temperaturleitfahigkeit a = A/p ¢, und der kinematischen Viskositit v= 7/p [MER87].
In ihrer Gesamtheit stellen sie die stationdren zweidimensionalen Grenzschichtgleichungen an
der senkrechten Wand dar. Den Gleichungen wurde das kartesische Koordinatensystem x
(Abstand normal zur Platte) und z (Hohe an der Platte) mit dem Ursprung im unteren Platten-

anfang zugrunde gelegt (sieche auch Achsenkreuz in Bild 3.6).

Bringt man dieses Differentialgleichungssystem durch charakteristische Bezugsgrofen auf
eine dimensionslose Form (Normierung), tauchen als Gleichungsparameter nur noch die

beiden ebenfalls dimensionslosen Kennzahlen

3

L
Grashofeahl ~ Gr= gv—z B(1,-T,) (3.24)
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und

Prandtlzahl Pr= v
a

(3.25)
auf. Die darin enthaltenen Stoffparameter sind:

g — Erdbeschleunigung [m/s”]

v — kinematische Viskositét [rnz/s]

B — isobarer Wirmeausdehnungskoeffizient [1/K]

a — Temperaturleitfihigkeit [mz/s]
Die beiden Kennzahlen lassen sich physikalisch wie folgt interpretieren:

e Die Prandtlzahl als Quotient aus kinematischer Viskositdt und Temperaturleitfahigkeit
vergleicht zwei molekulare Transportkoeffizienten und beschreibt damit das Verhiltnis
vom Impuls- zum Wirmeaustausch. Sie stellt eine reine Stoffkonstante dar (fiir trockene
Luft gilt Pr=0,71).

® Die Grashofzahl kann als Quotient der Auftriebskraft zur Tragheitskraft gedeutet werden
und charakterisiert damit den Auftriebseffekt.

Da in den drei Grundgleichungen nach der Normierung nur noch die Prandtl- und die
Grashofzahl auftauchen, kann eine Losung des Problems und damit die Nuf3eltzahl nur von
diesen beiden Kennzahlen abhingen, so da} als allgemeine Losung fiir den Warmeiibergang

bei freier Konvektion folgt:
Nu = f(Pr, Gr) . (3.26)

Diese Erkenntnis kann folgendermallen interpretiert werden: Der Wirmestrom (Nufeltzahl)
hingt von der Ausbildung des Geschwindigkeitsfeldes durch Auftrieb (Grashofzahl) und

seiner Beziehung zum Temperaturfeld (Prandtizahl) ab.

Im folgenden soll eine Losung der Oberbeck-Boussinesq-Approximation und damit eine
Beziehung fiir die NuBeltzahl iiber einen Ansatz mittels der sogenannten Grenzschichttheorie

hergeleitet werden.

Grenzschichttheorie

Die wesentlichen Transportvorginge finden bei vielen Problemen der Wirmeiibertragung in
unmittelbarer Ndhe vor festen Winden statt. Dort existiert eine diinne Grenzschicht, deren

Abmessungen klein gegeniiber denen des betrachteten Systems sind. An einer Wand entste-
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hende Stromungen besitzen daher sogenannten ,,Grenzschichtcharakter® und bilden sich nur
innerhalb dieser diinnen Grenzschicht aus. Diese Eigenschaft trifft sowohl fiir laminare als

auch fiir turbulente Stromungen zu, da letztere immer eine laminare Unterschicht besitzen.

Praktische Untersuchungen haben gezeigt, dal der Anlaufteil einer freien Stromung,
beginnend an der unteren Kante, zunidchst laminar ist. Ab einer gewissen Hohe wird die
Stromung im Bereich eines Ubergangsfeldes turbulent, die Hohe des Umschlagbereichs von
laminar in turbulent hingt dabei von mehreren Einfliissen ab. Lat man duBere Einwirkungen
wie Storungen aufler Betracht, so ist im wesentlichen die mittlere Geschwindigkeit der
Luftstromung entscheidend. Innerhalb der turbulenten Grenzschicht existiert im unmittelbar
wandnahen Bereich eine laminare Unterschicht [BOS72]. Das prinzipielle Aussehen der
Stromung vor einer beheizten Wand verdeutlicht Bild 3.13, wobei die Proportionen bewulf3t

verzerrt dargestellt sind.

turbulente

laminare -
Strémung

Unterschicht
Umschlags-

bereich

laminare
Strémung

Bild 3.13: Ausbildung einer Grenzschicht an der vertikalen beheizten Platte

Wihrend bei der erzwungenen Konvektion durch eine aufgeprigte Stromung die Hohe des
Umschlags von laminar in turbulent von der Reynoldszahl abhingt, tritt bei der freien
Konvektion die Grashofzahl als Kennzahl an die Stelle der Reynoldszahl. Als kritischen Wert
fiir den Umschlagsbereich wird etwa Gry, = 10° angenommen [GRO81], sofern keine dufleren
Storungen (iiberlagerte Stromungen, grobe Plattenunebenheiten) auf die Strémung einwirken.
Bei Ubertemperaturen zwischen Oberfliche und Umgebung im betrachteten Bereich von
AT =30...60 K folgt daraus eine Hohe fiir den Umschlag von etwa Ay, = 0,60...0,75 m. Fir
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Heizkorper mit einer groBeren Bauhohe ist daher das Vorliegen einer Ubergangsstromung zu
beachten. Im weiteren soll von einer rein laminaren Stromung und einer isothermen Platte

ausgegangen werden, um eine theoretische Betrachtung vornehmen zu konnen.

Grundsitzlich miissen je nach physikalischer GroBle zwei unterschiedliche Grenzschichten
betrachtet werden. Einerseits gibt es eine Temperaturgrenzschicht Or(z), innerhalb der die
Temperatur des stromenden Mediums von der Oberflachentemperatur 7y auf den Wert der
Umgebungstemperatur 7; abnimmt (Bild 3.14 links), andererseits existiert eine Stromungs-

grenzschicht 6 (z), in der die Geschwindigkeit u der stromenden Luft von Null verschieden
ist (Bild 3.14 rechts).

or(2) 5 (2)

T,z U,z

Bild 3.14: Prinzipieller Verlauf von Temperatur- und Stromungsgrenzschicht

Diese beiden Grenzschichten und das Profil der zugehorigen GroBe Temperatur bzw.
Stromungsgeschwindigkeit seien nun etwas ndher betrachtet. Die Dicke der jeweiligen
Grenzschicht (in einer bestimmten Hohe z) hdngt im wesentlichen von der Prandtlzahl Pr ab.
Sie gibt nach obiger Definition den Quotienten aus Impulstransport und Energietransport an.
Ursache des Impulstransportes ist ein Geschwindigkeitsgefille, wihrend der thermische
Energietransport durch ein Temperaturgefille hervorgerufen wird. Somit ist die Prandtlzahl
malgebend fiir die Beziehungen zwischen Geschwindigkeits- und Temperaturfeld und damit
auch fiir eine Beziehung zwischen Jdr und . Fiir den speziellen Fall Pr =1 gilt die Gleichheit
der Grenzschichtdicken &y = J [J1S82]. Fiir das Medium Luft nimmt die Prandtlzahl den Wert
Pr=0,71 an, wofiir in guter Niherung immer noch or= d angenommen werden kann. Erst
bei Werten Pr<<1 wird Jr # &. Im weiteren gelte also fiir die Grenzschichtdicken

ndherungsweise oy = o = 0.
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Die Temperatur der Luft sinkt innerhalb der Grenzschicht von der Oberflachentemperatur 7
auf den Wert der Lufttemperatur 7, ab und geht stetig in diese iiber. Zur Beschreibung eines

solchen Verlaufes eignet sich ein quadratisches Polynom der Form
T(x,z) = a(2) + b(2) x + c(2) x° (3.27)

Die drei unbekannten, von der z-Koordinaten abhiingigen Parameter a, b und ¢ ergeben sich

aus den zu erfiillenden Randbedingungen

x=0 :T=T,,
dT 3.28
x=0(2): TZTL;EZO’ 329

und man erhilt fiir das bezogene (dimensionslose) Temperaturprofil die Beziehung

T(x,2)=T, _ _Lz
ﬁ_(l 5(Z)j, 0<x<d(z), (3.29)

welche in Bild 3.15 graphisch dargestellt ist. Diese Approximation des Temperaturverlaufs

kann als brauchbare Niherung der exakten Losung angesehen werden.

I

0 S *

Bild 3.15: Verlauf des Temperaturprofils 7(x,z) innerhalb der Grenzschicht

Analog zum Ansatz des Temperaturprofils kann auch der Verlauf der Geschwindigkeit
betrachtet werden. Aufgrund der Haftungsbedingung muf} die Geschwindigkeit an der Wand
gleich Null sein, zudem verschwindet u auflerhalb der Stromungsgrenzschicht. Folglich muf3
innerhalb der Grenzschicht ein Maximum existieren, als Ansatz wird daher ein kubisches

Polynom der Form
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u(x, z) =a(z) +b(z) x+c(2) x* +d(2) x° (3.30)

gewdhlt. Die Randbedingungen fiir die Geschwindigkeit lauten hier:

2
x=0 :u=0; 3Z=—g—ﬂ(T0—TL),
X 4 (3.31)
du
x=0z):u=0; —=0,
dx

wobei sich die zweite Randbedingung bei x = 0 durch Auswertung der Impulsgleichung (3.22)
an der Wand ergibt. Nach dem Einsetzen dieser Bedingungen folgt fiir das dimensionslose

Geschwindigkeitsprofil der Zusammenhang

u(x,z)  x

u(z) 5(2)(1— 5(Z)j , 0=x<4(z) (3.32)

mit der Bezugsgeschwindigkeit

uy(z) = 52(z)i—'f(TO ~T,). (3.33)

uma}c u ('x7 Z)

T

0 o *

Bild 3.16: Verlauf der Stromungsgeschwindigkeit u(x) innerhalb der Grenzschicht

Die maximale Stromungsgeschwindigkeit u,,,, liegt wegen der kubischen Form an der Stelle
x = 0/3 und nimmt dort den Wert u,,,c = 4uo/ 27 an (Bild 3.16).

Durch obige Ansatzfunktionen werden das Temperaturprofil 7(x,z) und das Geschwindig-

keitsprofil u(x,z) ndherungsweise beschrieben. Aus den Gleichungen der Oberbeck-
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Boussinesq-Approximation (3.21) bis (3.23) lassen sich durch partielle Integration zwei
Integralbedingungen fiir den Impuls und fiir die Energie herleiten [J1S82]. Werden die Ansitze
fiir die Temperatur (3.29) und die Geschwindigkeit (3.32) darin eingesetzt und anschlieend
integriert, so erhilt man zwei gekoppelte gewohnliche Differentialgleichungen fiir die beiden

Parameter upund O':

1 d 1)
05z % O)=—v g +38 (0, T.). (30
1 d 2a
%d_z(uo 9) TS -39

Mit der Kenntnis aus Gleichung (3.33), daB u, ~ & ist, folgt aus der zweiten Differential-

gleichung sofort der Ansatz &z) = C; 2" und folglich uy(z) = C> 7. Durch Einsetzen dieser
Losungsansitze in obige Differentialgleichungen féllt die z-Abhingigkeit heraus (ein Nach-
weis fiir die korrekte Wahl der Ansitze), und man erhilt zwei algebraische Gleichungen, aus

denen die noch fehlenden Konstanten C; und C, bestimmt werden konnen.

Nach mehreren Umformungen folgt fiir die gesuchte Grenzschichtdicke

1
@ =3036 (M} ! (3.36)
z Pr? Gr, '
mit der lokalen Grashofzahl
gz’
Gr.=>>-p(T,-T,). (3.37)

Mit der Kenntnis der Grenzschichtdicke und des Temperaturverlaufs 16t sich nun tiber die
Gleichung (3.14) auch die NufBeltzahl als eigentlich gesuchte GrofBe fiir den konvektiven

Wirmeiibergang bestimmen. Aus der Verkniipfung

(2T a2 —1))e _
q= /IL(O”X)O_ /?’L[ §(Z)(T0 TL)J_aO (To TL) (3.38)
folgt

o ()=22 = _ %)z _ 2z (3.39)
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Durch Einsetzen der nach der Beziehung (3.36) errechneten Grenzschichtdicke ergibt sich
schlieBlich die lokale Nufeltzahl zu

0.508 Pr'"*
u, = LG =0377 Gr' (3.40)
(0,952 + Pr)

mit der Prandtlzahl fiir trockene Luft Pr=0,71.

Die NufBeltzahlen konnen auch durch numerische Losung der Gleichungen (3.21) bis (3.23)
bestimmt werden. In der einschldgigen Literatur zum konvektiven Wirmeiibergang existieren
zahlreiche Approximationen exakter Losungen und zugehdriger NufBeltzahlen [J1S82, MERS7,

GRO81], denen sich die mittels der Grenzschichttheorie gefundene Losung recht gut annihert.

Fiir die konvektive Wiarmeabgabe folgt somit insgesamt die Beziehung

. A
Okom =% Ao(To _TL)=7LAO N”z(To _TL)' (3.41)

Wird die NuBeltzahl Nu, eingesetzt, so erhdlt man fiir die Ortliche Wérmeabgabe durch

Konvektion

1/4
: _ s/4 _ /4
O = 0377 A, /?’L(gv_zﬁj < 1/4(T0 - TL) =Cx Az 1/4(T0 - TL) (3.42)

mit dem neu eingefiihrten Parameter Cx. Mit den Stoffparametern nach Anhang B (Annahme

konstanter Stoffwerte um den Arbeitspunkt) folgt fiir diesen Parameter der Zahlenwert

v? m’K

174 W m 174
C, =03774, ( & j =1,073 (Ej . (3.43)
Damit wurde unter Ausnutzung der Grenzschichttheorie eine physikalisch begriindete Bezie-

hung zur Beschreibung der konvektiven Wirmeabgabe gefunden.

Gemail der Herleitung gilt diese Beziehung jedoch nur fiir die senkrechte Platte. Dies bedeutet
fiir den in Abschnitt 3.3 beschriebenen Modellbaustein Segment, daf3 Gleichung (3.42) nur fiir
das Segment eines ebenen Plattenheizkorpers Giiltigkeit besitzt. Fiir kreisrunde Segmente wie
in Bild 3.10 ist die Analyse der freien Konvektion am senkrechten Zylinder erforderlich, um

auch fiir das Segment eines Stahlrohrenradiators eine giiltige Beziehung zu finden.

Das Phinomen der freien Konvektion ist am senkrechten Zylinder stirker ausgeprigt als an

der Platte, weshalb hier die Warmeabgabe entsprechend hoher ausfillt. Zur Beriicksichtigung
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dieses Sachverhaltes wird im VDI-Wirmeatlas [VDI94] ein additiver Korrekturterm fiir die

NuBeltzahl am Zylinder angegeben:
Z
NuZylinder = NuPlatte + 0’97 B (344)

mit dem Durchmesser D des Zylinders bzw. der Sédule und der Ortskoordinaten z (Hohe).
Beriicksichtigt man diese Korrektur in der Beziehung fiir die konvektive Wirmeleistung, so

folgt statt Gleichung (3.42) die modifizierte Gleichung fiir den senkrechten Zylinder

1/4
. T,-T A
QKonV = [CK [ ° z L J + 0797 FLJAO (TO - TL ) . (345)

Aus den vorangegangenen Untersuchungen 148t sich folgern, dal der Wéarmeiibergangs-
koeffizient ap bei laminarer Grenzschichtstromung eine Abhingigkeit von der Ubertempera-

tur in der Form
o, ~ AT'* (3.46)

zeigt. Es wurde bereits darauf hingewiesen, daf3 die konvektive Luftstromung am Heizkorper
bei in der Praxis gebrduchlichen Bauhohen (bis zu 1 m) im oberen Bereich turbulent wird. Bei
turbulenter Stromung stellt sich fiir den konvektiven Wiarmeiibergang jedoch allgemein eine

Abhingigkeit der Form @, ~AT'” ein, wie in [ADU84-1] gezeigt wird. Uberraschenderweise

konnte nach [ADU87] durch Messungen an Heizkorpern vergleichbarer Hohe, also auch mit
turbulentem Bereich, ein Zusammenhang gemif Gleichung (3.46) recht genau wiedergegeben
werden. Daraus 148t sich folgern, da3 die Warmeabgabe auch bei Bauhohen, die groBer sind
als die kritische Hohe Ay, fiir den Umschlag in turbulente Stromung, iiberwiegend bei
laminarer Grenzschichtstromung erfolgt. Diese Vermutung wurde auch schon recht friih in

[RAI166] experimentell bestétigt.

Wirmeiibertragung durch Strahlung

Die nun folgenden Ausfiihrungen zur Analyse des physikalischen Phanomens der thermischen
Strahlung gelten zunéchst ebenfalls nur fiir den Plattenheizkorper, da er sich aufgrund seiner
ebenen Oberfliche gut fiir die theoretische Untersuchung eignet. Die Wirmeabgabe durch
Strahlung sei auf die Vorder- und Riickseite des Heizkorpers beschrinkt, Randeffekte an den

schmalen Seiten kénnen aufgrund der vergleichsweise kleinen Flidchen vernachlissigt werden.

Alle Korper emittieren bei einer absoluten Temperatur von 7 >0 elektromagnetische

Strahlung als Folge ihrer inneren Energie. Im hier betrachteten Temperaturbereich wird diese
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langwellige Strahlung als Wirme empfunden und liegt nach [BUD94] im Infrarotbereich mit
Wellenldngen von 0,75...400 um.

Ein Heizkorper verhilt sich aufgrund seines Anstrichs mit speziellen Heizkorperlacken
(Thermolackierung) wie ein grauer Strahler [ADU83], fiir dessen Wirmestrahlung nach dem
Stefan-Boltzmann-Gesetz mit & als Emissionsverhiltnis des grauen Strahlers und oy als

Strahlungskonstante des schwarzen Korpers
0 =¢,0,T, (3.47)

gilt. Dabei ist Tp die mittlere Oberflichentemperatur. Diese Beziehung ergibt sich durch
Integration des Planckschen Strahlungsgesetzes (Intensitit der Strahlung als Funktion der
Wellenlidnge) iiber alle Raumwinkel und alle Wellenldngen. Fiir iibliche Heizkorperlacke gibt
[ADU91] Werte fiir die Emissionszahl von & = 0,95 an (unabhingig von der Farbe des
Heizkorperlackes).

Die obige Beziehung gilt nur fiir die Strahlung in den unendlich grof3en, leeren Raum. Nach
der Definition eines grauen Korpers wird die empfangene Strahlung zum Teil absorbiert und
der restliche Anteil wieder reflektiert. MaB3geblich fiir die effektive Wiarmeabgabe ist deshalb
die Strahlungswechselwirkung mit dem umgebenden Raum bzw. der einhiillenden Fliche; sie
hingt von dessen Temperatur und den geometrischen Verhiltnissen ab. Die umgebende
Fldche ist aber im allgemeinen nicht homogen und zudem meist auch nicht bekannt. Fiir den

Netto-Wirmestrom zwischen zwei strahlenden Fldchen gilt die Bilanz

QSI = QSz,l - Qs:,z =£0 A, Tl4 —&,05 Asz4 . (3.48)
Fiir den Fall, dal eine homogene geschlossene Fliche Ay mit der mittleren Oberflichen-
temperatur 7w einen HeizkOrper mit der Temperatur 7 und der Fliche Ao einhiillt (wie dies
auch bei der geschlossenen Priifkabine zutrifft), 148t sich fiir den Strahlungswiérmeaustausch
mit dem Heizkorper nach [GRO81, HEL73] die Beziehung

QSr = go,wo-sAo(Tg - Tvé) (3.49)

mit dem Koeffizienten

oy = (3.50)
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anschreiben. Da praktisch immer A,/A, <<1 angenommen werden kann (die Heizflichen
sind viel kleiner als die umgebenden Raumfldchen, in der Praxis ergibt sich meist ein
Verhiltnis von Ap / Aw = 0,01...0,05), vereinfacht sich dieser Koeffizient zu

Eow =€p- 3.51)

Der Einflu}3 der Inhomogenitit der raumumschlieBenden Fldchen ist damit in guter Nidherung
vernachlissigbar. Die Uberlegungen setzen allerdings voraus, daB eine mittlere Oberfléichen-

bzw. Wandtemperatur 7 angesetzt werden kann.

Gliederheizkorper weisen aufgrund ihres Aufbaus keine einheitlich ebene Oberfldche auf. Es
scheint daher sinnvoll, statt der beim Plattenheizkorper direkt verwendbaren Heizkorper-
oberfliche Ao eine dquivalente, zum Strahlungsaustausch beitragende Flidche der GroBle g-Ao
mit ¢ < 1 zu benutzen [ADU91]. In grober Niherung 146t sich die Hiillfliche des Heizkorpers
als Wert fiir g-Ap heranziehen. Die Groe ¢ ist von der speziellen Bauart des Glieder-
heizkorpers abhédngig (Siulenanordnung, Sdulenzahl je Glied) und im allgemeinen nicht
bekannt. In der Praxis wird jedoch mit den Kenndaten eines Heizkorpers hiufig auch der
leistungsbezogene Strahlungsanteil angegeben. Dieser soll als KontrollgroBe dazu dienen,
den zundchst unbekannten Parameter ¢ in spiteren Untersuchungen (siehe Abschnitt 3.4.5)

validieren zu konnen.

Von der duBleren Oberfliche eines Segmentes wird durch die beiden zuvor theoretisch
betrachteten Phiinomene Konvektion und Strahlung die Wirmeleistung Q,, an die Umgebung

abgegeben. Da diese Wirmeiibergangsmechanismen unabhéngig voneinander auftreten, gilt

fiir die gesamte von einem Segment abgegebene Wirmeleistung die additive Uberlagerung

Oy = Oon + Qs (3.52)

3.4.3 Innerer Wirmeiibergang

Der innere Wirmeiibergang vom fluiden Heizmedium an die feste Rohrinnenwand 148t sich

zunichst wieder ganz allgemein iiber das Newtonsche Abkiihlungsgesetz
0, =aA (T, ~T,) (3.53)

beschreiben. Dabei ist T, der Mittelwert aus Ein- und Austrittstemperatur (7 und Ty) des
Heizmediums und ¢; die lokale Warmeiibergangszahl fiir das jeweils i-te Segment. Letztere
GroBe ist jedoch zundchst unbekannt. Zu Beginn des vorangegangenen Abschnitts wurde bei

der Analyse der konvektiven Wirmeiibertragung die aus der Ahnlichkeitstheorie bekannte
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Nufeltzahl Nu= «l/ A als dimensionsloser Temperaturgradient an der Wand [VDI97]

eingefiihrt. Mit Hilfe dieser Kennzahl kann die gesuchte Warmeiibergangszahl ¢; zu
o= % Nu (3.54)

berechnet werden, sofern eine geeignete Nufleltzahl fiir das Problem des inneren Wirme-
iibergangs bekannt ist. In diesem Fall ist A die Warmeleitfahigkeit des fluiden Heizmediums
(meist Wasser) und [ eine fiir das thermische Problem charakteristische Linge. Bei der
Verwendung von NufBleltzahlen ist stets darauf zu achten, dafl die charakteristische Linge als
BezugsgroBe bei vergleichbaren thermischen Problemstellungen einheitlich definiert wird. Im
Zusammenhang mit der Analyse von Stromungen durch Rohre mit kreisrundem FlieBkanal-
querschnitt wird fiir die charakteristische Linge in der Regel der innere Rohrdurchmesser d;
verwendet. Betrachtet man dagegen Rohre mit nicht-kreisformigem Stromungsquerschnitt, so
laBt sich als #dquivalente Ersatzgrofe fiir die charakteristische Léinge der sogenannte

hydraulische Durchmesser

d = 4—AQ”‘ (3.55)
hyd — .
U

i

aus dem Verhiltnis von Querschnittsfliche Ap; zum Umfang U; des FlieBkanals angeben.

Damit berechnet sich die lokale Wirmeiibergangszahl fiir den inneren Wérmeiibergang zu

o= Nu,. (3.56)
dhyd

NuBeltzahlen fiir den inneren Wirmiibergang

Die NuBeltzahl hidngt von vielféltigen EinfluBfaktoren wie Stoffparametern, speziellen
geometrischen Verhiltnissen, Beschaffenheit der Stromung etc. ab. Fiir den konvektiven
Wirmeiibergang bei Rohrstromungen ist insbesondere die Geometrie des FlieBkanal-

querschnitts ausschlaggebend.

Fiir einige Querschnittsformen finden sich in der einschldgigen Literatur NuBeltzahlen fiir die
Randbedingung einer thermisch und hydraulisch voll entwickelten laminaren Stromung (z.B.
[SHAT8], [KAY66]). In Anbetracht der Vielfalt der in der Heizkorperpraxis anzutreffenden
Heizkorperbauformen, und damit auch der verschiedenen Stromungsquerschnitte, wird
schnell ersichtlich, daB3 die Ermittlung einer fiir eine spezielle Geometrie geltenden NufBelt-
zahl duflerst aufwendig ist und solche NuBleltzahlen auch in der Literatur kaum zu finden sind.

Die Aufgabe besteht also darin, eine begrenzte Anzahl an Querschnittsklassen bzw.
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Querschnittstypen zu finden, iiber die sich viele der in der Praxis anzutreffenden Querschnitts-

geometrien ndherungsweise approximieren lassen.

Die generellen Einfliisse auf die NuBeltzahl sollen fiir den speziellen Anwendungsfall der

,»tromung in einem Heizkorper* analysiert werden:

¢ Im iiblichen Betriebszustand eines Heizkorpers bewegt sich der Heizmediumstrom durch
den Heizkorper in der GroBenordnung des Norm-Heizmediumstroms (in der Regel gilt

m < 2-m, ). Damit liegt die Reynoldszahl der Strémung durch eine einzelne Siule stets im

Bereich Re «< 2300, womit der konvektive Warmeiibergang vom Heizmedium zur Heiz-
korperwand stets bei laminarer Stromung stattfindet. In den Sammelkanilen kann ortlich
begrenzt auch turbulente Stromung auftreten, so z.B. im Zu- und Riicklaufbereich durch
hohere FlieBgeschwindigkeiten sowie bei Anderungen der Querschnittsgeometrie infolge

der Abzweigungen in Gliedern bzw. Siulen.

e Die Stromungsgeschwindigkeit hat erst bei turbulenter Stromung einen nennenswerten
Einflul auf die NuBeltzahl. Bei einer voll ausgebildeten laminaren Stromung ist die
NuBeltzahl unabhingig von der Geschwindigkeit der Heizmediumstromung [VDI97].

e Im Einlaufbereich einer Heizkorpersidule hat sich das typische laminare Stromungsprofil
des Geschwindigkeits- und des Temperaturfeldes noch nicht voll ausgebildet. In diesem
Bereich ist der Wirmeiibergang aufgrund des turbulenten Charakters des einstrémenden
Heizmediums grofler, so daB3 diese Abhéngigkeit der NuBleltzahl von der Ortskoordinate z

(Hohe am Heizkorper) beriicksichtigt werden muf3.

e Wird der FlieBkanalquerschnitt allgemein durch zwei orthogonale Geometrieparameter
(Breite und Tiefe) beschrieben, so hingt die NuBleltzahl vom Verhiltnis der beiden GroB3en
zueinander ab. Diese beiden Geometrieparameter sollen im folgenden mit 2a und 2b
bezeichnet und so definiert werden, dal immer a 2= b gilt (damit fiir den Wertebereich des
Verhiltnisses 0 < b/a <1 gilt). Bei einem symmetrischen Seitenverhiltnis von b/a =1 ist
der Wirmeiibergang stets schlechter als bei einem kleineren Verhiltnis (schmaler

Querschnitt, der Grenzfall b/a — 0 entspricht parallelen Platten mit dem Abstand 2b).

Ermittlung charakteristischer Geometrieparameter

In der Literatur werden NuBeltzahlen fiir die voll entwickelte, laminare Stromung oft fiir die
Randbedingungen konstanter Temperatur oder eines konstanten radialen Wandwédrmestromes
angegeben [SHA78]. Aufgrund des bekannten Temperaturprofils ist die Bedingung konstanter
Temperatur sicher nicht erfiillt, aber auch ein konstanter Wandwérmestrom liegt im Fall der
vertikalen Stromung im Heizkorper nicht unbedingt vor. Wie u.a. aus Parameterstudien zum
,, Virtuellen c-Wert-Priifstand* deutlich wird, sind die Abweichungen des Wandwirmestroms
um seinen Mittelwert dennoch verhiltnismiBig gering, so dal diese Randbedingung als

niherungsweise erfiillt angesehen werden kann.
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Nach eingehender Recherche und Analyse marktiiblicher Heizkorper 146t sich feststellen, daf3
in den meisten Fillen die auftretenden FlieBkanalquerschnitte fertigungsbedingt durch wenige
markante Geometrieformen angenihert werden konnen. Die drei hiufigsten sollen an dieser

Stelle kurz aufgefiihrt werden.

Tabelle 3.3: Elliptischer Stromungsquerschnitt mit NuBBeltzahlen ([SHA78], Table 65)

b'la" Nu
1 4,364
0,75 4,402
0,5 4,558
0,25 4,880
0 5,225

Sehr viele FlieBkanalquerschnitte weisen eine Form auf, die sich ndherungsweise durch eine
Ellipse beschreiben 1d6t. Als kennzeichnende Parameter werden neben der Wandstirke d die
beiden Halbmesser a und b angegeben. Eine wichtige Sonderform dieses Querschnittstyps ist
der kreisrunde Querschnitt mit dem Radius a = b (Stahlrohrenradiatoren und alle sonstigen
Rohrheizkorper). Die NuB3eltzahlen werden in Tabelle 3.3 in Abhingigkeit vom Verhiltnis der
inneren Abmessungen b und a" aufgefiihrt, wobei

*

a =a—d

*

b =b-d

(3.57)

gilt. Aus technischen Datenblittern sind meist nur die d@ueren Abmessungen entnehmbiar,

wihrend sich die NuBleltzahl aus den inneren Querschnittsmafen berechnet.

Tabelle 3.4: Rechteckiger Stromungsquerschnitt mit NuB3eltzahlen ([SHA78], Table 42)

Typ 2 b'la" Nu
| - 1 3,608
i 0,75 3,701
2b 0,5 4,123
| R 0,25 5,331
| 2a | 0 8,235
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Neben der ovalen bzw. elliptischen Form sind oft auch rechteckige Stromungsquerschnitte
anzutreffen (siehe Tabelle 3.4); die duBeren Kantenldngen werden hier mit 2a und 2b gekenn-
zeichnet. Als eine abgewandelte Geometrieform trifft man hdufig auf eine rechteckige
Querschnittsform mit abgerundeten Seiten wie in Tabelle 3.5 abgebildet. Die Geometrie-
parameter werden analog zum Rechteck definiert. Das Lingenmall 2a umfalit die gesamte
Breite; die halbe Tiefe b stellt zugleich den Radius der Rundung dar. Der Sonderfall a = b

entspricht in Analogie zur Ellipse einem kreisrunden Stromungsquerschnitt.

Tabelle 3.5: NuBleltzahlen rechteckiger Rohre mit Rundung ([SHA78], Table 81)

Typ 3 b'la" Nu

o 1 4,36

T A 0,667 4,45

< |20 0,5 4,72
025 | 577
| 2a | 0 8,24

Kreis

0 0.2 0.4 0.6 0.8

b*/a*

Bild 3.17: NuBleltzahlen verschiedener Stromungsquerschnitte (voll entwickelte Stromung)
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Mit diesen drei vorgestellten Querschnittstypen 1, 2, 3 lassen sich bereits die meisten der
anzutreffenden FlieBkanalquerschnitte beriicksichtigen. Die obige Grafik stellt den Verlauf
der NuB3eltzahlen aus den Tabellen vergleichend dar, die Kurvenverldufe ergeben sich durch
Interpolation iiber die diskreten Datenpunkte. Erkennbar ist fiir b'/a” = 1 der Ubergang der
Querschnittstypen 1 und 3 in den kreisrunden FlieBkanal, fiir den sich die NufBeltzahl zu
Nu = 4,364 theoretisch berechnen ldft [VDI97]. Der Querschnittstyp 2 wird fiir b'/a =1
quadratisch, in diesem Fall wird Nu = 3,608. Fiir die meisten Heizkorper ist vor allem der

Bereich von ca. 0,2 < b'la" < 1,0 relevant, kleinere Seitenverhéltnisse sind kaum anzutreffen.

Beriicksichtigung des Einlaufbereichs

Eine laminare Stromung stellt sich in einem Rohr erst nach einer bestimmten Wegstrecke in
Stromungsrichtung hinter dem Kanaleinlauf ein. Innerhalb dieser Einlauflinge bildet sich das
fiir laminare Stromung typische parabolische Profil sowohl der Stromungsgeschwindigkeit als
auch der Temperaturverteilung aus. Die thermische Einlaufliinge, in der sich das Temperatur-

profil ausprigt, wird in [J1S82, HEL73] mit
L, =0,05RePrd, (3.58)

angegeben, wobei d; fiir den inneren Rohrdurchmesser steht. Die Einlauflénge fiir das Profil
der Stromung ist in der Regel kiirzer. Fiir diese hydraulische Einlauflinge findet sich in
[J1s82] die Nidherung

L, =005Red,. (3.59)

Folglich unterscheidet sich die thermische Einlauflinge von der hydraulischen durch Multi-
plikation mit der Prandtizahl Pr. In Bild 3.18 wird zur Veranschaulichung ein Vergleich der
GroBenordnung von hydraulischer und thermischer Einlauflinge mit der Gesamtbauhdhe

eines Heizkorpers beispielhaft dargestellt (graue Bereiche).

Beide FEinlauflingen hidngen aufer vom Rohrdurchmesser d; grundsitzlich auch von der

Reynoldszahl Re und damit von der Stromungsgeschwindigkeit des Heizmediums ab.

Fiir den Heizkorper 1468t sich annehmen, daf3 die Heizmediumstromung durch die Abzweigung
von den horizontalen Sammelrohren verwirbelt wird; die eintretende Stromung kann daher
niherungsweise als Blockstromung interpretiert werden. Bei diesem Stromungscharakter
findet im Einlaufbereich ein besserer Wirmeiibergang statt als im weiteren Verlauf bei voll

entwickelter laminarer Stromung.

Unter der bereits zuvor gerechtfertigten Annahme einer konstanten Wirmestromdichte
entlang des Rohres existieren zur Beriicksichtigung des thermischen und hydrodynamischen

Anlaufs Approximationen fiir die lokale NuBeltzahl, deren Giiltigkeit sich auf den Bereich der



56 3 Modellierung von Raumheizsystemen

Einlaufldnge beschrinkt. Im Bild 3.18 sind dies die gestrichelt dargestellten Kurvenverldufe

fiir Nu, und Nus, deren Verlauf sich aus den Beziehungen

Nu, =1,302 (Re Pr%T (3.60)
Z

fiir den thermischen Anlauf bei hydrodynamisch ausgebildeter Stromung und

. 1
Nu, = 0,462 Pr{Re@jz 3.61)
Z

fiir den gleichzeitigen hydrodynamischen und thermischen Anlauf ergibt ([VDI97], Abschnitt
Ga). Diese beiden Gleichungen gelten nur fiir groBe Werte des Verhiltnisses d,/Z , wobei die
Ortskoordinate 7 vom Einlauf aus in Stromungsrichtung verlduft und somit 7 = B,, —z gilt.

Die Asymptote fiir die voll ausgebildete laminare Stromung wird in der Grafik mit Nu; (im

vorangegangenen Text stets ohne Index) gekennzeichnet.

10
Lhyd
9 I Beispiel:
5 th d;=21 mm
u =1 mm/s
T 7 E Pr=3,553

NuBeltzahl

RohrlangeZ ——

Bild 3.18: Kombination verschiedener Nuf3eltzahl-Approximationen fiir den Einlaufbereich
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Mit dem Ziel einer praktischen Handhabung soll eine gemeinsame, auf die gesamte Rohrlinge
anwendbare Beziehung fiir die lokale NuBeltzahl gefunden werden. Eine solche Nufeltzahl
kann nur aus einer Kombination der drei NuBleltzahlen Nu; (Asymptote), Nu, und Nus;
(Einlaufbereich) bestehen. In der Literatur wird dazu die folgende, durch experimentell
ermittelte Werte [SPA96] gestiitzte Beziehung angegeben [VDI97]:

Nu,, = %/Nu]3 +1+(Nu, —1)’ +Nu,’ . (3.62)

Es werden weiterhin die beiden Abschitzungen

Nu,, =3Nu,* +1+(Nu, -1)'  und (3.63)

Nu,, =3/Nu,’ + Nu,’ (3.64)

fiir eine Verkniipfung aus der Asymptote Nu; mit jeweils nur einer der Approximationen fiir
den FEinlaufbereich Nu, oder Nuj; betrachtet. Die graphischen Verlidufe der einzelnen

Asymptoten und deren Kombinationen sind gemeinsam in Bild 3.18 dargestellt.

Beim Vergleich der Verldufe von Nuj; und Nuj; mit der theoretisch ,,optimalen* Kombi-
nation Nuy fillt auf, da3 der Graph von Nuj, im Einlaufbereich nur unwesentlich neben dem
Verlauf von Nug liegt. Der Einflu von Nus kann also vernachlédssigt werden, so dal3 als
Beziehung fiir die lokale NufBleltzahl letztlich nur die Gleichung (3.63) von Bedeutung ist.
Damit verringert sich auch der Aufwand bei der Modellimplementierung, die Komplexitit der

Modellgleichungen wird nicht unnotig gesteigert.

Fiir den inneren Wirmeiibergang folgt somit schlielich die NufBeltzahl

3
d.
Nu,(z)=3/Nu,’ +1+| 1,302 3] RePr—— —1| , (3.65)
B, -z

wobei Nu; je nach FlieBkanaltyp und Querschnittsparametern aus Tabelle 3.3 bis Tabelle 3.5

gewonnen wird.

Ubersicht aller Modellgleichungen der phiinomenologischen Abstraktion

Mit dem inneren Wirmeiibergang ist schlieBlich auch der letzte Term der Wirmebilanz-
gleichung (3.4) bestimmt und die Gleichung im Sinne der phdnomenologischen Abstraktion

vollstiandig verfeinert worden.

Fiir eine bessere Ubersicht sind alle Modellgleichungen in Tabelle 3.6 noch einmal

zusammengefalt.
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Tabelle 3.6: Modellgleichungen fiir den Modellbaustein Segment

Wirmestrombilanz

QSPZQE_QA_QH

Speicherterm

dT,
dt

Instationdr: Qg =\my, ¢, +my cqu)

Stationdr: Qg =0

Eintretender Wiarmestrom

Q, = my Cow T,

Austretender Wiarmestrom

Q, =my Cow T,

Heizmediumtemperatur

Innerer Warmeiibergang

Wirmeleitung Wand 0, =, %(T " —T,)
AuBerer Wirmeiibergang 0, =0, + 0

Q'Konv = CK AO Z_1/4 (TO - TL )5/4 + 0’97 ﬁ (TO - TL)
Konvektion D

O = Co Ay 27"(T, -T,)"  (Sdule / Platte)
Strahlung Q, =£,05qA, (TO4 - T;) (Platte: g =1)

Zur Beriicksichtigung der Wechselwirkungen mit anderen Modellen werden neben den

Modellgleichungen in Tabelle 3.7 alle Schnittstellen und Eingangsgrolen des Modellbau-

steins spezifiziert. Eine Festlegung der Ausgangsgrofien soll an dieser Stelle noch nicht

vorgenommen werden, da prinzipiell alle auftretenden ProzeBgrofen als solche definiert

werden konnen.

Alle weiteren, in Tabelle 3.6 aufgefiihrten GroBen stellen als Modellparameter bekannte

GroBen dar, so daBl sich insgesamt ein 16sbares, differential-algebraisches Gleichungssystem

ergibt, welches das interessierende physikalische Verhalten eines einzelnen Heizkorper-

segmentes beschreibt. Die Implementierung dieses Gleichungssystems als Modellbaustein in

das Modellierungswerkzeug CAMex wird spiter im vierten Kapitel beschrieben.
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Tabelle 3.7: Schnittstellen und Eingangsgroflen des Modellbausteins Segment

Tk Temperatur des einstromenden Heizmediums
Koppeleingiinge

it Massenstrom durch die Sédule

T4 Temperatur des ausstromenden Heizmediums
Koppelausginge

it Massenstrom durch die Sédule
E; . T Mittlere Temperatur der umgebenden Raumluft

ingangsgroflen

(global) Tw Mittlere Temperatur der umschlieBenden Winde

Die vorangegangenen theoretischen Untersuchungen zum &duBleren Wirmeiibergang wurden
im Verlauf der Herleitung auf ebene Plattenheizkdrper bzw. auf eine Sdulenform mit
kreisrundem FlieBkanalquerschnitt (Stahlrohrenradiator) beschrinkt, um die Ermittlung einer
analytischen (Ndherungs-) Losung iiberhaupt erst zu ermoglichen. Damit zeigt sich allerdings
auch der gravierende Nachteil der theoretischen Betrachtung, ndmlich die Einschrinkung auf

nur wenige Spezialfiille.

3.4.4 Wirmedurchgang — Potenzansatz
Im diesem Abschnitt soll aus den zuvor genannten Griinden versucht werden, die von einem
Segment abgegebene Wirmeleistung Q,, — und damit den duBeren Wirmeiibergang — mittels

eines speziellen Ansatzes zu approximieren: dem Potenzansatz.

Ein solcher Ansatz geht prinzipiell ebenfalls von der physikalischen Herleitung aus. Dazu
wird die gesamte Wiarmeleistung durch Addition der konvektiven Wirmeleistung und der

Strahlungswérme zu der Beziehung
QH = CKonv (TO - TL )5/4 + CS[ (T04 - TMA} )’ (366)

angeschrieben. Der rechte Ausdruck kann mit der Definition der Oberfliichen-Ubertemperatur

AT = Tp — Ty in das Polynom

T -Ti =(T, +AT)' - T 3.67)
= AT, AT + 6T, AT’ + 4T, AT’ + AT*

entwickelt werden. Geht man weiterhin in guter Nédherung von der Gleichheit der Luft-

temperatur 7; und der Wandtemperatur Ty aus, setzt also Tw = T, so ldBt sich die
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Wirmeleistung insgesamt als Quasi—Polynom9 der wirksamen Oberflichen-Ubertemperatur
AT = Tp — T, angeben:

Q, =bAT”"* +a,AT +a,AT* + a,AT" +a,AT" . (3.68)

Diese Gleichung ist in ithrer Handhabung recht umsténdlich, obwohl gezeigt werden kann, daf3
die beiden hochsten Potenzen vernachléssigbar sind, da die zugehorigen Koeffizienten a4 und
as vergleichsweise klein gegeniiber den iibrigen Koeffizienten sind. Um allerdings eine
insgesamt moglichst einfache Beziehung zu bekommen, soll die Wirmeleistung durch einen

einfacheren Zusammenhang der Form

0, ~AT" (3.69)

angendhert werden. Tatsédchlich geht die Motivation fiir diesen Ansatz weit iiber das Ziel der
Approximation hinaus, stellt doch dieses sogenannte Potenzgesetz' eine in der Praxis hiufig

verwendete Methode zur Beschreibung der Wirmeleistung eines Heizkorpers dar:

Um einen Heizkorper auf den Markt zu bringen, muf jeder Hersteller zuvor bestimmte Kenn-
daten erfassen, um die verschiedensten marktiiblichen Heizkorper einordnen und vergleichen
zu konnen. Diese Vorgehensweise wird durch die betreffenden Normen zur Priifung von
Raumbheizkorpern [DIN4704, EN442] vorgeschrieben.

Es stellt sich damit die Frage, ob unter Beriicksichtigung der Tatsache, daf fiir jeden
Heizkorper bereits bestimmte charakteristische Kennwerte in technischen Datenblittern
dokumentiert sind, diese Parameter nicht auch fiir ein Heizkérpermodell genutzt werden

koOnnen.

Die wichtigste dieser KenngroBen ist die sogenannte Norm-Wirmeleistung Q,, . Sie gibt bei

der Priifung von Raumheizkorpern die Leistung an, die der Heizkorper in der Priifkabine (vgl.
Kapitel 2) im Normzustand abgibt. Dieser Normzustand ist fiir das Heizmedium Wasser so
definiert, daf} sich fiir die Vorlauftemperatur von 7y =90 °C bei einer Lufttemperatur von
T, =20 °C eine Riicklauftemperatur von Tz =70 °C einstellt (Kurzbezeichnung: 90/70/20)
[DIN4704]. Da moderne Heizungsanlagen heutzutage mit deutlich niedrigeren Vorlauf-
temperaturen betrieben werden, ist man in neueren Normenblittern zu einer Anderung der
Definition des Normzustandes iibergegangen: hier werden die Auslegungstemperaturen zu
75165720 festgelegt [EN442]"". Bei der Angabe der Norm-Wirmeleistung muB in technischen

® Genaugenommen handelt es sich im streng mathematischen Sinne nicht um ein Polynom, da nicht alle Exponenten
ganzzahlig sind.

19 Die Bezeichnung Geserz hat sich aufgrund der weiten Verbreitung durchgesetzt, obwohl es sich aus physikalischer Sicht
um einen empirischen Ansatz handelt.

' Bei Heizkorpern fiir moderne Niedertemperatur-Anlagen wird die Wirmeleistung oft sogar fiir den Auslegungszustand
55/45/20 mit einer mittleren Ubertemperatur von AT = 30 K angegeben.
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Datenblittern aufgrund der moglichen Mehrdeutigkeit des Normzustandes die der Messung

zugrunde liegende Norm genannt werden.

Der Massenstrom, der jeweils im Normzustand durch den Heizkorper flief3t, wird sinngemaf

als Norm-Heizmediumstrom i, bezeichnet.

Durch Aufnahme weiterer MeBpunkte bei verschiedenen Ubertemperaturen AT erhilt man bei
konstantem Norm-Massenstrom eine Kennlinie zur Darstellung der Wirmeleistung des
Heizkorpers als Funktion der Ubertemperatur. Nach der Norm 14Bt sich dann die Wirme-
leistung in Abhingigkeit von der Ubertemperatur mit ausreichender Genauigkeit in Form des

zuvor beschriebenen Potenzansatzes

Qux =C-AT" (3.70)

mit zundchst unbekanntem Proportionalitdtsfaktor C und Exponenten n darstellen [DIN4704,
EN442]. Werden die MeBwerte in einem Diagramm mit logarithmisch geteilten Achsen
aufgetragen, so kann der Exponent n aus der Steigung einer durch die MeBBpunkte gelegten
Geraden bestimmt werden. Dieser sogenannte Heizkorper-Exponent n und die Norm-Wérme-

leistung Q, stellen fiir die Modellbildung des Prozesses Heizkorper sehr aufschluBreiche

GroBen dar, charakterisieren sie doch das spezifische Verhalten des betreffenden Heizkorpers.

Es liegt also nahe, diese beiden in der Regel fiir jeden Heizkorper bekannten Parameter fiir
eine Modellbeschreibung auf der Basis des Potenzansatzes zu nutzen. In der Literatur wird die
Anwendbarkeit dieser heuristischen GesetzmifBigkeit vielfach diskutiert und fiir bestimmte
Randbedingungen in Frage gestellt [ADU84-1]. Besonders bei niedrigen Heizmediumstromen
(Drosselzustinde) weicht das reale Verhalten von der Potenzfunktion zunehmend stidrker ab.
Im Hinblick auf den gewiinschten Anwendungszweck des Modells (c-Wert-Messung) kann
allerdings festgestellt werden, da3 die Randbedingungen einer Heizkorperpriifung und einer

c-Wert-Priifung nahezu identisch sind:

e Als Priifumgebung wird in beiden Fillen eine Priifkabine nach DIN 4704 (2), (3) vorge-
schrieben.

e Die kennzeichnenden Heizkorperparameter werden beim Norm-Heizmediumstrom
ermittelt, dieser ist auch Voraussetzung fiir eine c-Wert-Priifung (Festlegung des

Basiszustands).

Der einzig bedeutende Unterschied besteht bei den Auslegungstemperaturen (Vor- und Riick-
lauf), die bei der c-Wert-Priifung niedriger sind als im Normzustand. Liegt die Uber-
temperatur jedoch im Bereich AT >20K (Normzustand: AT =60 K [DIN4704] bzw.
AT =50 K [EN442], mittlerer Basiszustand: AT =30 K), so kann das Potenzgesetz als

hinreichend genau angesehen werden [ADUS3].
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Bild 3.19: Gegeniiberstellung Wirmeiiberginge — Wiarmedurchgang

Ein wichtiger Unterschied in bezug auf die Ubertemperatur muf allerdings verdeutlicht
werden: Die Ubertemperatur hat in dem Potenzansatz nach Gleichung (3.70) nicht mehr die
Bedeutung der Oberflichen-Ubertemperatur wie zuvor in Gleichung (3.68). Sie stellt
vielmehr die mittlere Heizmedium-Ubertemperatur nach Gleichung (2.8) dar. Die wirksame
Temperaturdifferenz besteht also zwischen Heizmedium und der Umgebung (AT = T,, — T}).
Dieser Ansatz beschreibt somit nicht nur den d@uBleren Wirmeiibergang wie in Bild 3.11
dargestellt, sondern den gesamten Wirmedurchgang vom Heizmedium zur Umgebung, siehe
Bild 3.19. Mit dem Begriff der Ubertemperatur werde im weiteren Verlauf der Arbeit immer

die letztgenannte Heizmedium-Ubertemperatur bezeichnet.

Mit Hilfe des Potenzgesetzes soll nun ein Ansatz zur Beschreibung der Wirmeleistung O,

eines Heizkorpers sowie in einem weiteren Schritt fiir ein diskretes Heizkorper-Segment

hergeleitet werden.

Wird die obige Gleichung (3.70) fiir den Normzustand angeschrieben, so folgt sofort die

zuvor definierte Norm-Wirmeleistung
QHK,Norm = QN =C, -AT,". (3.71)

Die (logarithmische) Ubertemperatur ist fiir den Normzustand durch Gleichung (2.8) ebenfalls
festgelegt und nimmt nach DIN 4704 (90/70/20) den konstanten Wert ATy = 59,44 K an (fiir
den Normzustand gemill EN 442 folgt ATy =49,83 K). Damit konnte Cy fiir jeden

Heizkorper anhand seiner charakteristischen Kenndaten bestimmt werden. Werden diese
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Beziehungen mit Gleichung (3.70) ins Verhiltnis gesetzt, so folgt der exponentielle

Zusammenhang

: . (AT
Qux —QNC—N[EJ . (3.72)

fiir die Wirmeleistung des Heizkorpers auBerhalb des Normzustandes in Abhingigkeit von

seiner Ubertemperatur AT.

In einigen Aufsitzen wie [ADU84-1] werden der konstante Faktor C/Cy und der Exponent n
aus dem physikalisch motivierten Ansatz (Polynom in AT gemif} Gleichung (3.68)) ermittelt,
indem {iiber einen Optimierungsansatz versucht wird, das Zahlenpaar (C/Cy , n) fiir die beste
Approximation des physikalischen Ansatzes zu gewinnen. Diese Vorgehensweise
widerspricht jedoch der oben beschriebenen Motivation zur Verwendung des Potenzansatzes:
Es sollen ja die iiblicherweise bereits verfiigbaren Parameter eines Heizkorpers genutzt und
nicht neu ermittelt werden. Der Exponent 7 ist also bekannt, so daf} lediglich der Vorfaktor
C/Cy unbestimmt bleibt.

Héufig wird bei der Verwendung von Gleichung (3.70) von der Konstanz des Parameters C
iiber einen bestimmten Betriebsbereich ausgegangen, so dal auch Cy = C gilt und damit der
unbekannte Vorfaktor in Gleichung (3.72) entféllt. Diese Beziehung findet sich dann héufig in
den technischen Datenblittern zur Berechnung der Wirmeleistung bei anderen Auslegungs-
temperaturen als im Normzustand. Das Potenzgesetz findet sich in dieser einfachen Form
ebenfalls in den betreffenden Normblittern, in den Katalogen und Datenblittern der Heiz-

korperhersteller sowie in der einschlidgigen Literatur wieder.

Das Potenzgesetz soll nun dazu genutzt werden, um die Wirmeabgabe des diskreten

Teilmodells Segment zu beschreiben und damit eine alternative Beschreibung fiir den
Gleichungsterm QH der Wirmestrombilanz (3.4) zu erhalten. Ein erster Ansatz folgt aus der
einfachen Aufteilung des Gesamt-Wérmestroms, so dafl als Norm-Wirmeleistung fiir jedes

einzelne Segment der gleiche Anteil Q, / N, eingesetzt wird,

. _ 0, (AT
Q, = N, ( ATNJ , (3.73)

wobei N, die Anzahl der Segmente je Glied angibt (vertikale Diskretisierung). Die Uber-

temperatur AT wird dementsprechend auch nur fiir dieses eine Segment berechnet:
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TE_TA

AT = —— (3.74)
l E L
nT T,

An einem einzelnen Segment ist bei einer Diskretisierung von N4 >>1 die Differenz
zwischen der Temperatur T des einstromenden und 74 des ausstromenden Heizmediums und
damit die Temperaturspreizung Tgp— T, relativ klein (Beispiel: Ty =55 °C, Tgx=45 °C,
N4 =10 Segmente = Temperaturspreizung eines Segments = 1 K). Daher kann fiir die

Berechnung der Ubertemperatur eines Segmentes in guter Niherung auch die arithmetische

Ubertemperatur
T, +T,
AT, = 2T, (3.75)

eingesetzt werden. Bei sehr kleinen Temperaturspreizungen des Heizmediums stimmt diese

mit der logarithmischen Ubertemperatur praktisch iiberein.

Fiir eine korrekte Anwendung des Potenzansatzes muf3 ein weiterer wichtiger Aspekt beachtet
werden. Fiir einen Gliederradiator beschreibt die lokale Warmeabgabe nach Gleichung (3.73)
jetzt nicht mehr nur ein Segment einer einzelnen Siule, sondern ein Segment bzw. eine
Schicht des gesamten Gliedes mit Ny Sédulen (Bild 3.20). Das widerspricht zwar der
urspriinglichen Strukturierung nach Abschnitt 3.3, wo die Glieder zunichst in Sidulen und
diese dann in einzelne Segmente zerlegt wurden. Andererseits erweist sich die Einfiihrung
solcher kompletten ,,Gliedsegmente* als zweckméBig und sogar erforderlich, weil in den

Datenblittern fiir Gliederheizkorper die Parameter Norm-Wiarmeleistung QN und Heizkorper-

Exponent n iiblicherweise je Glied angegeben werden. Wiirde dennoch die Aufteilung eines
Gliedes in Sdulen durchgefiihrt, so konnte der Potenzansatz nicht mehr ohne weiteres fiir jede
einzelne Sédule angewandt werden. Sicherlich unterscheidet sich bei mehreren Sidulen je Glied
die Phdnomenologie des Wirmeiibergangs zwischen den inneren und &dulleren Séaulen
(Strahlung, Konvektion). Daher bleibt fraglich, ob die Anwendung des Potenzansatzes auf

einzelne Segmente innerhalb des Gliedes sinnvoll und iiberhaupt zulédssig wire.
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[I1]

Bild 3.20: Vollstindige Schicht eines Gliedes als ,,Gliedsegment*

Fiir den Plattenheizkorper muf3 eine dhnliche Betrachtung erfolgen. Hier wird die Norm-
Wirmeleistung iiblicherweise je laufendem Meter Baulinge angegeben. Soll die Gleichung
(3.73) jeweils fiir ein Segment eines wasserfithrenden Kanals angesetzt werden, so wird als
zusitzliche Information noch die Anzahl der senkrechten Wasserkanile je Meter benotigt.
Dieser Wert ist fiir den Plattenheizkorper ebenfalls bekannt und wird aus der Teilung pr
bestimmt [BUD94]. Damit folgt fiir die lokale Warmeabgabe des Segmentes eines Platten-

heizkorpers die Beziehung

0, =Lu pr | AT ) (3.76)
NA LBez A]1N

Ubliche DIN-Plattenheizkorper weisen eine Siulenteilung von pr =30 mm bei einer
Bezugslinge von Lg.; =1 m auf, d.h. durch die Profilierung werden je Meter Baulidnge 33
wasserfithrende senkrechte Kanile ausgepridgt. Alternativ kann eine Unterteilung des
Plattenheizkorpers in ,,Meterstiicke* erfolgen, so dal die Teilung als Parameter wegfillt, da ja
die Norm-Wirmeleistung je Meter angegeben wird. Ein diskretes Segment wiirde dann eine
Schicht mit einer Breite von 1 m darstellen. Die Motivation fiir eine solche, zunéchst grob
erscheinende Strukturierung wird im Zusammenhang mit der anschlieBenden Modellierung
der beiden ,, T-Stiicke* verdeutlicht.

Bei der Festlegung des Heizmedium-Massenstromes als Schnittstelle bzw. Koppeleingang
wird beim Stahlréhrenradiator nun der Massenstrom durch das gesamte Glied beriicksichtigt,
wihrend er beim Plattenheizkorper entsprechend der Strukturierung je wasserfithrendem

Kanal bzw. je Meter Bauldnge angesetzt wird (Tabelle 3.9).
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Tabelle 3.8: Modellgleichungen fiir die Wérmeleistung beim Potenzansatz

. Oy [ATY . .

Oy =" AT (Glieder-HK: je Glied)
Lokale Wirmeabgabe N, N
an die Umgebung _ .

0, =2 Pr | AT (Platten-HK: je Kanal)

N A LBez AT'N
. T.+T, . . ]

Lokale Ubertemperatur AT = -7, (arithmetisches Mittel)

Tabelle 3.9: Schnittstellen und Eingiinge eines Segments beim Potenzansatz

Tk Temperatur des einstromenden Heizmediums
Koppeleinginge

1 Massenstrom durch: Glied / Kanal / je m Baulidnge

Ty Temperatur des ausstromenden Heizmediums
Koppelausginge

1 Massenstrom durch: Glied / Kanal / je m Baulidnge
Eingangsgrofien 1. Mittlere Temperatur der umgebenden Luft / Winde

Im Vergleich zum physikalisch motivierten Ansatz (Tabelle 3.6) fdllt auf, dal die globale
EingangsgroBe Wandtemperatur der Priifkabine beim Potenzansatz nicht mehr auftritt. Die
getrennte Modellierung der Phidnomene Konvektion (EinfluBgroe 77) und Strahlung
(EinfluBgroBe Tw) findet nun nicht mehr statt, in den Gleichungen des Potenzansatzes tritt als
wirksame Potentialdifferenz die Ubertemperatur AT auf, fiir deren Berechnung die verallge-
meinerte Umgebungstemperatur Ty verwendet wird. Diese miilite genau genommen aus der
Luft- und der Wandtemperatur gemittelt werden, da beide einen Einflul auf den Warme-
iibergang haben. Hilt man sich wiederum die Priifbedingungen nach der Norm [EN834] vor
Augen (Abschnitt 2.2.1), so ist dort von einer ,.klimastabilen Priifkabine die Rede, bei der in
guter Niherung von der Gleichheit der Luft- und Wandtemperatur ausgegangen werden kann.
Aus diesen Griinden stimme in den weiteren Ausfithrungen zum Potenzansatz der Wert der
Umgebungstemperatur 7y mit dem der Lufttemperatur 7} tiberein, so daf} zur Berechnung der

Ubertemperatur stets die Lufttemperatur 7;, = Ty herangezogen wird (Tabelle 3.8).
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Modellierung der ,,T-Stiicke* zur Verzweigung / Vereinigung

Eine Sédule wird bis zum Erreichen der kompletten Bauhohe des Heizkorpers By aus einzelnen
Segmenten zusammengesetzt. Damit wird bereits die gesamte ,,vertikale* Warmeabgabe einer
Heizkorpersaule modelliert. Ein T-Stiick kann deshalb vereinfacht so modelliert werden, daf3
es selbst keine Warme abgibt, sondern lediglich die Aufteilung des Massenstroms beschreibt;
die Wirmeabgabe der kurzen horizontalen Abschnitte wird also vernachldssigt. Zu Beginn
des Abschnitts 3.4 wurde zudem bereits angenommen, dafl sich der Heizmedium-Massen-

strom gleichméfig auf alle Glieder und Siulen bzw. wasserfiihrenden Kanéle aufteilt.

Unter dieser Voraussetzung gilt fiir den Massenstrom durch ein Glied

) 1
o =y (3.77)
und in gleicher Weise fiir den Massenstrom durch eine Séule
: [ [
g = N_SmG = NN, Ty . (3.78)

Fiir das obere T-Stiick Verzweigung kann aus der Energiebilanz die Bilanzgleichung fiir die

beteiligten Wirmestrome

QSp = QEin - QAus - QGlied (379)

angeschrieben werden. Durch eine &dhnliche Approximation des Speicherterms wie in
Gleichung (3.6) konnte das instationdre Verhalten durch Beriicksichtigung der beteiligten

Speichermassen beschrieben werden, fiir den c-Wert-Priifstand wird jedoch wieder die

stationdre Bedingung Qsp = () eingesetzt.

Da das T-Stiick selbst keine Wirme abgeben soll, folgt fiir die Differenz aus ein- und

austretendem Warmestrom
QEin - QAux = (mEin - mAus) Cp,W TE 4 (380)

das Heizmedium erféhrt also in horizontaler Richtung keine Abkiihlung. Der Wirmestrom in
das Glied wird durch

Ogiiea = M o Ty (3.81)
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beschrieben. Somit fiihrt die Warmebilanzgleichung bei dieser Betrachtung zu der Massen-

strombilanz
My, = Mg + My, (3.82)

fiir das obere T-Stiick Verzweigung.

In gleicher Vorgehensweise wird auch das untere T-Stiick betrachtet und modelliert. Die

Bilanzgleichung fiir die Warmestrome lautet hier
QSp = QEin - QAuS + QGlied' (3.83)
Durch Einsetzen der jeweiligen Wirmestrome folgt mit Qsp = 0 und Division durch ¢, w

mAus T

Aus = mEin T

v 1 T (3.84)
Die Ausgangstemperatur aus dem T-Stiick Ty, stellt sich aufgrund einer Durchmischung der
beiden eintretenden Massenstrome mit den jeweiligen Temperaturwerten T als Austritts-
temperatur des aktuellen Gliedes und T, als Temperatur des Heizmediums vom vorherigen
T-Stiick ein.

Um eine spitere Verkopplung der T-Stiicke untereinander und mit den Siulen zu
ermoglichen, werden als Koppelgroen wieder die Temperatur und der Massenstrom des

Heizmediums an der jeweiligen physikalischen Schnittstelle festgelegt.

Die bisherige Betrachtung der T-Stiicke wurde aufgrund der anschaulichen Topologie nur auf
den Stahlr6hrenradiator bezogen. Fiir den Plattenheizkorper lassen sich jedoch die unteren
und oberen Verbindungselemente zwischen zwei wasserfithrenden Kanilen ebenfalls als T-
Stiicke berticksichtigen und demnach auch in gleicher Weise modellieren. Es entstehen daher
insgesamt nur die beiden Modellklassen T-Stiick Verzweigung und T-Stiick Zusammen-
fiihrung, welche durch entsprechende Parameterwahl fiir verschiedene Heizkorpertypen
verwendet werden kOnnen. Zusammen mit den Modellbausteinen Gliedersegment und
Plattensegment lassen sich die beiden Heizkorpertypen Gliederheizkorper und Plattenheiz-
korper vollstindig nachbilden. Hier werden wiederum die Vorteile der objektorientierten

Vorgehensweise bei der Modellbildung deutlich.

Es wurde bereits angedeutet, daf} sich in der Praxis im stationdren Zustand in horizontaler
Richtung fiir nicht zu groe Bauldngen und bei Norm-Massenstrom ein nahezu konstantes
Temperaturniveau einstellt. Diese Beobachtung wird auch in der Literatur (z.B. [ADU91,
ScHL76]) beschrieben und durch Messungen und Wirmebilder (Thermographieaufnahmen)

von Heizkorpern bestitigt.



3.4 Phinomenologische Abstraktion 69

Fiir die Untersuchung des thermischen Verhaltens im stationdren Basiszustand geniigt daher
prinzipiell die Betrachtung eines einzelnen Heizkorpergliedes, da fiir die c-Wert-Messung

lediglich das vertikale Temperaturprofil von Bedeutung ist.

3.4.5 Gegeniiberstellung von physikalischem Ansatz und Potenzgesetz

Zur Abschitzung der Modellgiite soll als Vorgriff auf die Simulation ein Vergleich zwischen
dem vorgestellten Potenzansatz und dem zuvor beschriebenen physikalisch motivierten
Ansatz in Verbindung mit einer ersten Validierung durchgefiihrt werden. Als Restimee dieses
Vergleichs wird ein weiterer Ansatz vorgestellt, der sich durch eine geeignete Erweiterung
aus dem einfachen Potenzansatz herleitet und im weiteren als modifizierter Potenzansatz

bezeichnet wird.

Simulationsstudien zum physikalisch motivierten Ansatz

Zur ersten Validierung des physiknahen Ansatzes nach Abschnitt 3.4.2 wurden mit dem
Modellierungswerkzeug CAMex zwei verschiedene Heizkorpermodelle fiir den Heizkorpertyp
Stahlrohrenradiator und ein Modell fiir den Plattenheizkorper erzeugt. Die Wahl dieser
exemplarischen Heizkorpertypen folgt zwangsldufig aus den bei der Herleitung getroffenen
Annahmen und Beschrinkungen (ebene Platte bzw. kreisrunder FlieBkanalquerschnitt).
Details zur Implementierung und Verkopplung verschiedener Modellbausteine zum Simula-

tionsmodell werden spiter in Kapitel 5 beschrieben.

Fiir das Teilmodell Heizkorper wurden zur Analyse der verschiedenen Ansitze separate

Parameterstudien durch Simulation der Modelle durchgefiihrt.

In einer ersten Studie werden zwei unterschiedliche Diskretisierungsstufen eines Stahlrohren-
radiators untersucht. Bei einem aus 10 Gliedern mit einer Sédule je Glied bestehenden Modell
wird jede Sidule in 5, 10 und 20 Segmente zerlegt. Als reale Vorlage fiir diesen Modell-
heizkorper dient der Einsduler-Stahlrohrenradiator des Herstellers Zehnder. Unter Vorgabe
der entsprechenden Geometrie- und allgemeinen Stoffparameter werden die Modelle im
Normzustand simuliert. Als KenngroBen fiir die Validierung werden Riicklauftemperatur,
Norm-Wirmeleistung und Strahlungsanteil aus den technischen Datenbléttern der Hersteller
herangezogen. Aus der Studie lassen sich die folgenden wesentlichen SchluBfolgerungen

ziehen:

¢ Die beiden Modellparameter Cx (Konstante des Konvektionsterms) und ¢ (strahlungswirk-
samer Flichenanteil) stellen sich als ,kritische bzw. ,,unsichere Parameter heraus. Um
die Norm-Wirmeleistung unter Einhaltung des vom Hersteller angegebenen Strahlungs-
anteils zu erreichen, muf3 insbesondere die Konvektionskonstante Ckx im allgemeinen

grofer als der in der Herleitung berechnete Wert gewihlt werden.
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e Fiir den strahlungswirksamen Fldchenanteil werden anhand der Studie Werte im Bereich
von ¢ =[0,63...0,52] identifiziert, wihrend Cx im Bereich [1,8...2,8] Wm K™ liegt.

Dabei wurde die Bauhohe in einem Intervall By = [0,2...3,0] m variiert.

e Auffillig ist vor allem die Abhingigkeit des Parameters Cx von der Bauhohe des
Heizkorpers, da sich dieser nach der Herleitung lediglich aus Konstanten und Stoff-
parametern zusammensetzt. Dagegen kann die Bauhohenabhingigkeit des Parameters g
anschaulich dadurch erkldrt werden, dall Gliederheizkoérper durch den EinfluB3 der
horizontalen Sammelkanile tatséchlich einen hoheren strahlungswirksamen Flachenanteil
bei niedrigeren Bauhthen aufweisen. Fiir einen Sdulendurchmesser von 23 mm werden bei
einer Gliedbauldnge von 36 mm allerdings allgemein hohere Werte als die identifizierten

erwartet.

e Beim Vergleich der verschiedenen Diskretisierungsstufen (5 /10 /20 Segmente) fillt auf,
daB} die modellierte Konvektionsleistung bei einer feineren Diskretisierung leicht ansteigt
(um etwa 2,8 % bei doppelter Feinheit). Eine dhnliche Tendenz zeigt auch die Strahlungs-
leistung (Anstieg um ca. 1,5 %). Demnach bleibt der Strahlungsanteil nahezu konstant,
wihrend sich die Gesamtleistung des Heizkorpers bei konstanten Werten fiir Cx und ¢
durch eine feinere Diskretisierung leicht erhoht (um etwa 1,8 % bei Verdoppelung der

Anzahl der Diskretisierungsstufen).

Die Ergebnisse der Parameterstudie zeigen, daf fiir die beiden Parameter Cx und g keine
konstanten, von der Heizkorper-Bauhohe unabhingigen Werte eingesetzt werden konnen.
Dies widerspricht jedoch der theoretischen Herleitung des Konvektionsparameters Ckx aus
Gleichung 3.42 (Konstanz von Ck). Die leichte Bauhdhenabhiingigkeit des strahlungswirk-

samen Flichenanteils g erscheint dagegen noch plausibel.

In einer zweiten Studie wird der physikalisch motivierte Ansatz am Modell eines Platten-
heizkorpers untersucht. Fiir den Modellheizkorper werden 10 wasserfithrende Kanédle mit 5
Segmenten je Kanal zu einem Plattenheizkorper verkoppelt. Zur Validierung des Modells
eignen sich einreihige Plattenheizkorper ohne Konvektionsbleche (Bezeichnung ,,Typ 10%).
Verglichen werden abermals die simulierte Norm-Wirmeleistung und der Strahlungsanteil

mit den jeweiligen Herstellerangaben (Buderus, Zehnder).

e Der strahlungswirksame Flidchenanteil nimmt bei einem Plattenheizkorper den Wert g = 1
an, da die gesamte sichtbare Oberfldche strahlungswirksam ist. Das Modell kann folglich

nur durch den Konvektionsparameter Cx beeinflufit werden.

e Zum Erreichen der Norm-Wirmeleistung muf3 fiir Bauhohen von By =[0,35...0,9] m der
Parameter Cx = [0,79...0,82] Wm™“K™* vorgegeben werden. Die Abhingigkeit von der
Bauhohe scheint recht gering, es werden hier jedoch nur Bauhohen bis zu 0,9 m betrachtet.
Die Werte fiir Ck liegen damit nur geringfiigig unter dem theoretisch hergeleiteten Wert
von Cg = 1,037 Wm ™K.
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e Wird unter Beriicksichtigung der korrekten Norm-Wirmeleistung der Strahlungsanteil
betrachtet, so liefert das Modell hier Werte bis zu 70 %. Laut Herstellerangaben besitzen

die Heizkorper jedoch nur einen Strahlungsanteil von maximal 35 %.

Auf den Strahlungsterm kann beim Modellansatz fiir den Plattenheizkorper kein Einfluf3 mehr
genommen werden. Wihrend die Gesamt-Wirmeleistung durch den theoretisch hergeleiteten
Wert fiir Ck noch relativ gut nachgebildet wird, tritt ein nicht zu vernachlissigender Fehler im

Verhiltnis von Strahlungs- zu Konvektionsleistung auf.

Zur Auswertung der Parameterstudien sei noch angemerkt, dal bei der Verwendung der
Datenblitter von Heizkorperherstellern davon ausgegangen wurde, daBl der angegebene
Strahlungsanteil das tatsidchliche Verhiltnis der Strahlungsleistung zur Gesamtleistung

wiedergibt'%.

Insgesamt 148t sich aus den Parameterstudien A und B die SchluBfolgerung ziehen, daB} sich
die detaillierte, physikalisch motivierte Modellierung des d@uB3eren Warmeiibergangs nur sehr
eingeschriankt anwenden 148t, zumal die Herleitung nur fiir zwei spezielle Geometrieformen
vorgenommen werden konnte. Damit scheidet dieser Ansatz insbesondere im Hinblick auf
den Wunsch nach einem mdglichst allgemeingiiltigen Modellansatz fiir verschiedene

Heizkorpertypen aus.

Simulationsstudien zum Potenzansatz

In den Modellgleichungen zum einfachen Potenzansatz treten neben Stoff- und Geometrie-

parametern nur noch die bekannten charakteristischen Heizkorperparameter Norm-Wirme-
leistung Q, und Heizkorper-Exponent n auf. Eine Parameterstudie entfillt somit, da struktur-

bedingt keine unbekannten bzw. ,,unsicheren* Parameter existieren, so da3 hier nur eine erste

Validierung des Modells erfolgt.

Die Simulationen verschiedener, nach dem einfachen Potenzansatz generierten Heizkorper-
modelle kommen zu dem gemeinsamen Ergebnis, daf} die KontrollgréBen Riicklauftemperatur
und Norm-Wirmeleistung erreicht werden. Die Beschreibung der lokalen Wirmeabgabe eines
Segmentes nach Gleichung (3.73) liefert somit auch fiir das Gesamtmodell eines Heizkorpers
ein korrektes Ergebnis. Der Strahlungsanteil kann nicht iiberpriift werden, da ja die gesamte
Wirmeleistung durch den Potenzansatz beschrieben wird und somit die Phidnomene Strahlung

und Konvektion strukturbedingt nicht ohne weiteres separiert werden kdnnen.

Zum Vergleich des physikalisch motivierten Ansatzes mit dem einfachen Potenzansatz
werden in der folgenden Grafik die Temperaturprofile gegeniibergestellt. Als Randbedingung

wurde jeweils der gleiche Heizkorper im Normzustand simuliert.

2 Die Ermittlung und Dokumentation des Strahlungsanteils in Hersteller-Datenblttern wird durch die Norm nicht explizit
vorgeschrieben. Somit gibt es auch keine verldflichen Aussagen zur Memethode und damit zur Genauigkeit der ange-
gebenen Zahlenwerte, mit denen der simulierte Strahlungsanteil verglichen wird.
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Bild 3.21: Vertikales Temperaturprofil am Heizkorper zum Vergleich der beiden Ansitze

3.4.6 Modifizierter Potenzansatz

Als fundamentale Eigenschaften der beiden bisher vorgestellten Ansétze konnen folgende

Punkte hervorgehoben werden:

Aus dem physikalisch motivierten Ansatz wird die grundsitzliche Erkenntnis gewonnen,
daB die konvektive Wirmeabgabe eines diskreten Segmentes auBer von der Uber-
temperatur auch von der aktuellen Hohe z dieses Segmentes abhingt. Gemil dem

—1/4
<

Konvektionsterm aus Tabelle 3.6 gilt die Abhiingigkeit Q,, ~ . Die Wirmeabgabe

durch Konvektion verhilt sich umgekehrt proportional zur Grenzschichtdicke §(z) ~ z"*,
d.h. je diinner die Grenzschicht an einem Segment ist, desto hoher ist auch die lokale
Konvektionsleistung. Die Wirmeabgabe durch Strahlung hédngt dagegen nur von der

Ubertemperatur ab.

Beim einfachen Potenzansatz nach Gleichung (3.73) werden bereits bekannte, charakteris-
tische Heizkorper-Parameter genutzt, da sie fiir nahezu jeden gebriuchlichen Heizkorper
verfiigbar sind (Hersteller-Datenblitter) und bereits eine bestimmte Charakteristik des

Heizkorpers widerspiegeln.

Das Potenzgesetz ist in der Praxis zur Ermittlung der Heizkorperleistung bei verschiedenen

Systemtemperaturen allgemein verbreitet und wird in den betreffenden Normenblittern zitiert
[DIN4704; EN442]. Wihrend also die Anwendbarkeit des Potenzgesetzes fiir den Heizkorper
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,»in seiner Gesamtheit™ in der Literatur mehrfach bestétigt wurde, ist die Giiltigkeit des An-

satzes beim Ubergang auf ein diskretes Segment bisher noch nicht niiher untersucht worden.

Nach den vorangegangenen Ausfithrungen wird fiir die diskrete Normleistung jedes
Segmentes der gleiche Anteil an der gesamten Norm-Wirmeleistung angesetzt. Da jedoch die
konvektive Wiarmeabgabe, wie aus der physikalischen Phinomenologie geschlossen werden
kann, grundsitzlich von der Hohe z am Heizkorper als Ortskoordinate abhéngt, muf3 die
vorgenommene Vereinfachung C/Cy=1 prinzipiell in Frage gestellt werden. Zusitzlich
werden die Phiinomene Strahlung und Konvektion auch durch das vertikale Temperaturprofil
beeinfluf3t.

Wihrend also beim einfachen Potenzansatz die lokale Norm-Wirmeleistung jedes einzelnen
Segmentes gleichgesetzt wird, soll nun wieder der zunéchst unbekannte Faktor C’ = ClICy
eingefiihrt werden. Dabei wird die Struktur des Gewichtungsfaktors C" so gewdhlt, dafl sich
die prinzipiellen Unterschiede der Wirmeabgabe durch die beiden Phinomene Konvektion
und Wirmestrahlung in der Struktur des Ansatzes wiederfinden. Ausgehend von der zuvor

gewonnenen Strukturinformation, da3 die konvektive Wirmeabgabe von der aktuellen Hohe

-1/4

in der Form Q,, ~ z"* abhingt, wird fiir den Gewichtungsfaktor die Beziehung

. B, \4
C(2) = CK(Tj +C, (3.85)

angesetzt (By = Bauhohe des Heizkorpers), so daB fiir die lokale Wirmeabgabe eines

Segmentes der neue Ansatz

: .0y (AT
O, = C'(z)-g—(ﬁj (3.86)

folgt. Durch diese Wahl des Gewichtungsfaktors werden die zwei unbekannten, dimensions-

losen Parameter Cx und Cy eingefﬁhrt13.

Diese beiden Parameter konnen jedoch nicht unabhéngig voneinander gewihlt werden. Ein
physikalisch giiltiger Ansatz muf} die Bedingung erfiillen, dal im Normzustand die Summe
aller lokalen Wirmeleistungen der einzelnen Segmente der Norm-Gesamtwérmeleistung des

betreffenden Gliedes entspricht:

) ~ B_H 1/4 Q_N AT(Z) n iy
QGH—Z[CK( Zj +Cs} N (—ATN j =Q, (3.87)

Ny

13 Der Parameter Ck steht in diesem Ansatz fiir einen neuen, a priori unbekannten Parameter und hat mit der zusammen-
gefafiten Konstanten Cy des physikalisch motivierten Ansatzes aus Gleichung (3.42) nichts gemein.
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Die Auswertung dieser Bedingung fiir den Normzustand liefert eine Beziehung zwischen Cg
und Cys, so dal} als Freiheitsgrad ein in bestimmten Grenzen frei wihlbarer Parameter iibrig
bleibt. Mit der finiten Hohe eines Segmentes Az und der daraus folgenden Diskretisierung

N4 = By /Az ergibt sich nach der Division durch die Norm-Wirmeleistung der Ausdruck

ﬂ 1/4 ﬁ AT(Z)j” )
%[C’(( z j +C5] B, ( AT, =1 (3.88)

Wird nun der Grenziibergang Az — 0 betrachtet, indem unendlich viele Segmente ange-

nommen werden (N4 — o), so 148t sich die Summenauswertung in eine Integralbedingung

tiberfithren. Nach Einfithrung der bezogenen Ortskoordinate Z = z/B,, folgt damit fir die

beiden Parameter die Integralbedingung

J;(CK T cs).(AAT;NZ)j &z =1. (3.89)

Um die Integration ausfithren zu konnen, fehlt noch ein Ausdruck fiir die Ubertemperatur
AT(Z), die ja von der Hohe z bzw. 7 abhingt. Im betrachteten Normzustand mit den
definierten Auslegungstemperaturen 7y =90 °C, Tg =70 °C und T} = 20 °C wird der Bereich
50 K < AT(Z) < 70 K iiberstrichen. Fiir die Ubertemperatur AT lassen sich mit 7 =0...1 zwei

mogliche Ansitze angeben:

AT(Z)=a+b7 =50K+20K-Z (linear)
7)2 (3.90)

AT(Z)=cd® =50K- (g (logarithmisch)

Die Grafik in Bild 3.22 veranschaulicht den Unterschied zwischen diesen beiden Ansitzen fir

das Ubertemperatur—Profil AT(Z).
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Bild 3.22: Ansitze fiir das Profil der Ubertemperatur AT(Z)

Aus den zuvor beschriebenen Simulationsstudien und der einschldgigen Literatur wie z.B.
[ADU91] kann allgemein die Erkenntnis gezogen werden, dal3 das Temperaturprofil auch im

Normzustand nicht linear ist, sondern eher einem logarithmischen Verlauf entspricht.

Wird also fiir AT(Z) das logarithmische Temperaturprofil eingesetzt, folgt zusammen mit den
Zahlenwerten fiir die logarithmische Ubertemperatur ATy im Normzustand die Integral-

bedingung

1 z "
5(7 7
C,z27"+C —(—j In—| dZ=1. 3.91
Jle: 515 ) s (3.91)
In dieser Beziehung taucht allerdings noch der Heizkorper-Exponent n auf. Die Gleichung
mul somit mehrfach innerhalb eines in der Praxis sinnvollen Wertebereichs des Exponenten n

ausgewertet werden, um die Abhédngigkeit vom Heizkorper-Exponenten festzustellen.

Die numerische Auswertung des symbolisch nicht geschlossen 1osbaren Integrals liefert
zwischen den Parametern Ckx und Cs den in Bild 3.23 graphisch dargestellten Zusammenhang.
Der Heizkorper-Exponent n wurde fiir diese Auswertung in den praktisch relevanten Grenzen
von n=1,20...1,33 variiert, ohne daBl der Verlauf der Kurve erkennbare Abweichungen

zeigte.
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Bild 3.23: Auswertung der Integralbedingung nach Gleichung (3.91) fiir Cx und Cs

Der Zusammenhang zwischen den beiden Parametern 146t sich sehr gut durch eine Gerade

approximieren. Aus der Grafik kann sofort die Gleichung dieser Geraden zu
Cp = Cy,(1-C5) mit Cxo=0,7714 (3.92)

abgelesen werden, womit fiir den zuvor eingefiihrten Gewichtungsfaktor C'(z) die Beziehung

C'(2) = C (1-Cy )(B—Z”j4 +C, (3.93)

folgt, in der jetzt nur noch der unbekannte Parameter Cs auftaucht.

Durch diese Modifikation des allgemeinen Potenzansatzes wird in den Gleichungen fiir das
Teilmodell Heizkorper ein neuer Modellparameter eingefiihrt. Dieser unbekannte Parameter
soll im folgenden eingehend betrachtet werden, indem sein Einflu3 zunichst theoretisch

untersucht und anschlieBend mittels einer geeigneten Parameterstudie analysiert wird.

Der dimensionslose Parameter Cs 148t sich nach Bild 3.23 grundsiitzlich in dem Wertebereich
von Cs =[0 ... 1] variieren. Diese Grenzwerte lassen sich in Anlehnung an die Phinomene

des Wirmeiibergangs wie folgt interpretieren:

e Fiir Cs =1 wird auch der Faktor C*(z) = 1, der modifizierte Ansatz geht damit wieder in

den klassischen Potenzansatz nach Gleichung (3.70) tiber. Dadurch wird die physikalisch
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begriindete z-Abhédngigkeit der lokalen Konvektionsleistung nicht mehr beriicksichtigt.
Die Wirmeleistung besitzt also einen ,,eher strahlenden Charakter, was einer hoheren

Strahlungsleistung des betreffenden Heizkorpers entspricht.

¢ Fiir den Grenzwert Cs =0 héngt der Gewichtungsfaktor ol ,,grotmoglich® von der Hohe

z ab und bekommt dadurch einen ,,stark konvektiven Charakter*.

e Uber den Modellparameter Cy kann also indirekt das spezifische Verhalten eines Heiz-
korpers in bezug auf das Verhiltnis von Strahlung zu Konvektion auf das Modell
tibertragen werden. Grundsitzlich darf der Parameter Cs jedoch nicht direkt mit dem in
Hersteller-Datenblittern oft angegebenen Strahlungsanteil von Heizkorpern (prozentuales

Verhiltnis der Strahlungsleistung zur Gesamtleistung) verwechselt werden.

Da nach der Definition des Heizkorpertyps Radiator Wirme sowohl durch Konvektion als
auch durch Strahlung abgegeben wird, kann fiir solche Heizkorper zunichst keine bestimmte

Tendenz beziiglich naheliegender Zahlenwerte des Parameters Cs angegeben werden.

Zur Veranschaulichung des Parametereinflusses zeigt das nachfolgende Bild 3.24 als Vorgriff
auf die Simulation das vertikale Temperaturprofil eines einzelnen Gliedes im Normzustand
(Vorlauftemperatur 90 °C und Lufttemperatur 20 °C bei Norm-Heizmediumstrom) fiir die

drei ausgewdhlten Parameterwerte Cs =0, 0,5 und 1.
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Bild 3.24: Vertikales Temperaturprofil bei Variation des Modellparameters Cs
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Zur detaillierten Analyse des Einflusses des Parameters Cs wurde eine weitere Parameter-
studie durchgefiihrt. Dabei soll dieser Parameter durch einen Abgleich der Heizkdrpermodelle
mit experimentellen Daten (MeB3- und Priifprotokolle der Viterra Energy Services) identifi-
ziert und anschlieBend klassifiziert werden. Folgende Erkenntnisse wurden aus dieser

Parameterstudie gewonnen:

e Der Parameter nimmt tendenziell bei Plattenheizkorpern hohere Werte an als bei Glieder-
heizkorpern. Diese grundsitzliche Eigenschaft bestdtigt den zuvor bereits theoretisch
vermuteten Charakter des Modellparameters Cs. Bei einer Vorlauftemperatur von 60 °C
und Norm-Heizmediumstrom (Einstellungen fiir den Basiszustand) werden fiir Plattenheiz-
korper Werte von Cg = [0,7...0,9] ermittelt, fiir einen DIN-Stahlradiator liegen die Werte
bei Cs =[0,1...0,4].

¢ Die Temperaturwerte aus den MeBprotokollen lagen fiir verschiedene Vorlauftemperaturen
und Massenstrome vor. Bei hohen Vorlauftemperaturen und geringen Massenstromen
bleibt der identifizierte Parameterwert fiir Cs relativ konstant. Dagegen zeigt sich bei
niedrigeren Vorlauftemperaturen die Tendenz, dal auch der Parameterwert kleiner wird.
Diese Abhingigkeit von der Vorlauftemperatur mufl also bei der Vorgabe von Cgs beriick-

sichtigt werden.

e Wird der modifizierte Potenzansatz mit dem physikalisch motivierten Ansatz verglichen,
so stimmen die simulierten Temperaturprofile fiir den Stahlrohrenradiator bei einem Wert

von Cg = 0,5 anndhernd iiberein.

Bekannte Approximation Heizkorper wird
@ charakterisiert durch:

Einfaches HK-Modell Qv My n By Sy

(Potenzgesetz) —I »L *L *L *L ‘L

Modifizierter
Potenzansatz

Detalilliertes HK-Modell | ¢

(Physikalische Phanomene) Parameter Cg

10 -

Theoretische Modellbildung Heizkorper-Klassifizierung

Bewertung

Bild 3.25: Zur Entstehung des modifizierten Potenzansatzes
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Zusammenfassend 1dBt sich festhalten, daB durch die vorgenommene Modifikation des
Potenzansatzes das Modell fiir den Heizkorper insofern verbessert werden konnte, dal} es
universeller verwendbar ist. Die geringe Temperaturabhiingigkeit des Parameters Cs kann bei
Beschrinkung auf den fiir die c-Wert-Priifung relevanten Basiszustand vernachlidssigt werden,
so daB sich innerhalb des Definitionsbereichs dieser Randbedingung konstante Werte

vorgeben lassen.

Durch den modifizierten Potenzansatz wurde fiir das Teilsystem Heizkorper ein universelles
Modellkonzept gefunden, welches mittels geeigneter Parametrierung (Kapitel 4) eine Vielzahl
unterschiedlicher Heizkorpertypen zu beschreiben ermdoglicht. Die damit modellierbaren
Heizkorperklassen konnen zusammengefalit werden als Radiatoren mit vertikaler Durch-

stromung des Heizmediums.

3.5 Stromungssimulation (CFD)

3.5.1 Das CFD-Werkzeug STAR-CD

Lassen sich interessierende physikalische Grolen wie Temperatur oder Stromung je nach
Anforderung an den Detailliertheitsgrad nicht mehr mit konzentrierten Parametern beschrei-
ben, so ist man auf einen Ansatz durch partielle Differentialgleichungen angewiesen. Deren
Losung mittels Ortsdiskretisierung kann héufig aufgrund komplexer Geometrieverhiltnisse
kaum ,,manuell berechnet werden, so da3 man auf rechnergestiitzte Verfahren und damit oft

auf kommerzielle Werkzeuge ausweichen muf.

Fiir derart detaillierte Untersuchungen thermischer und stromungsphysikalischer Zusammen-
hinge wurde im Rahmen der Arbeit das kommerzielle Werkzeug STAR'"-CD der Compu-
tational Dynamics Ltd. eingesetzt. Es handelt sich dabei um ein leistungsfihiges CFD-
Programm (Computational Fluid Dynamics) zur Finite-Volumen-Modellierung und Simula-

tion thermodynamischer Prozesse mit komplexen Geometrieverhiltnissen.

1% STAR = Simulation of Turbulent flow in Arbitrary Region
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Bild 3.26: Softwarestruktur des kommerziellen CFD-Programms STAR-CD

Die grundsitzliche Systemstruktur und die wesentlichen Leistungsmerkmale des Programms
STAR-CD lassen sich wie folgt charakterisieren [STA99]:

1. Bandbreite berechenbarer physikalischer Phinomene:
e Vielfiltige Stromungsarten (laminar/turbulent, kompressibel/inkompressibel, Mehrfach-
stromungen, Multiphasen-Stromungen, Stromungen durch pordse Medien, Diffusion).

e Wirmetransport durch Wirmeleitung, Konvektion (frei/erzwungen), Wirmestrahlung.

2. Modellvorbereitung durch Gittererzeugung und Gittermanipulation (Preprocessing):
¢ Programmeigener Netzgenerator PROSTAR mit Kommandoeingabe und graphischer
Benutzerschnittstelle (GUI).
e Import von CAD-Geometrien und Gittern externer CFD-/FEM-Tools (Bild 3.26).
¢ Unstrukturierte Gitter: Nicht orthogonale Gitter unterschiedlicher Zellenformen.
¢ Automatische Gitterverfeinerung (Zellteilung lokal oder global).

¢ Bewegte Gitter: Transiente Gitterstrukturen, rotierende Gitter, Gitterverformung.

3. Numerische Berechnung (Simulation):
¢ Ortsdiskretisierung nach der Finite-Volumen-Methode.
¢ Erzeugung effizienten Simulationscodes in FORTRAN fiir den eigenstindigen Simulator
STAR (Bild 3.26), dadurch Trennung von Pre-/Postprocessing und Simulation.
¢ FEinsatz problemspezifischer Losungsalgorithmen (Préadiktor-Korrektor-Verfahren) mit

diversen Manipulationsmoglichkeiten (Fehlertoleranz, Relaxation, Monitoring etc.).
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4. Modellnachbereitung und Ergebnisvisualisierung (Postprocessing):
e Zugriff auf spezifizierte Ergebnisdatensitze, registerorientierte Rechenoperationen.
e Vielfiltige Moglichkeiten zur Visualisierung: Konturplots (Temperatur, Druck, Dichte),
Isoplots, Vektorplots (Stromungen), Trajektorien und Diagramme sowie Animationen
zur Visualisierung transienter Ergebnisdaten.

e Export von Gitterdaten und Simulationsergebnissen.

Diese Zusammenstellung dokumentiert die Leistungsfahigkeit des eingesetzten CFD-Werk-
zeugs. Ublicherweise bringt allerdings die Modellbildung und Simulation komplexer Prozesse
mit solchen CFD-Werkzeugen einen nicht unerheblichen Aufwand mit sich. Neben der
personellen und zeitlichen Investition in die Modellerstellung ist weiterhin zu bedenken, dal3
vergleichsweise méchtige Modellbeschreibungen entstehen, deren numerische Losung selbst
auf modernen Computersystemen relativ groe Simulationszeiten erfordern und héufig

speicherintensive Ergebnisdatensitze entstehen lassen [MEC98].

Aus diesen Griinden wird das Werkzeug STAR-CD im Hinblick auf den virtuellen c-Wert-
Priifstand nur begrenzt eingesetzt, um detaillierte Kenntnisse iiber das thermische Verhalten
komplexer Teilkomponenten zu erlangen. Aus diesem Wissen werden in einem weiteren
Schritt geeignete Ersatzmodelle hergeleitet, welche fiir den jeweiligen Anwendungszweck
eine hinreichend genaue Modellbeschreibung liefern. Diese Ersatzmodelle werden in dem
urspriinglich verwendeten Modellierungswerkzeug CAMex implementiert, so da} der gesamte
Priifstand zur Wahrung der Modellkontinuitdt letztlich mit diesem einen Werkzeug

beschrieben wird.

3.5.2 Integration der CFD-Simulation

Fiir die thermische Bewertung von Heizkostenverteilern ist die Kenntnis der beiden Sensor-
temperaturen des Heizkorper- und des Raumluftfiihlers Ty und T r erforderlich (vgl.
Abschnitt 2.1.3). Aufgrund des komplexen Aufbaus der Gerite (Gehidusegeometrie, innere
Komponenten wie Leiterplatte, Bauteile und Batterie) ist es nahezu unmoglich, das
Temperaturverhalten der Sensoren durch einen Ansatz mit konzentrierten Parametern zu
modellieren. Unterschiedlichste Einfliisse durch Luftstromungen sowie die dreidimensionale
Wirmeleitung durch verschiedene Materialien sind dabei ebenso zu beriicksichtigen wie der
Wirmeaustausch des Gerites durch thermische Strahlung. Aus diesen Griinden ist man fiir die
Analyse des thermischen Verhaltens von Heizkostenverteilern, insbesondere im Hinblick auf
die dabei interessierenden ZielgroBen der Sensortemperaturen, auf den Einsatz der CFD-

Simulation angewiesen.
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Gittererstellung und Vernetzung

Die Erstellung eines Gitters fiir ein Finite-Volumen-Modell basiert meist auf CAD-Daten der
zu modellierenden Geometrie. Solche CAD-Daten lassen sich unter STAR-CD durch einen

Import-Filter in das Werkzeug portieren, wobei einige Grundsitze zu beachten sind:

e CAD-Daten sollten fiir einen effizienten Import in das CFD-Werkzeug aufbereitet werden,
so daB} nur relevante Geometriedaten (Kanten, Blocke, Splines statt einzelner Knoten etc.)

iibernommen werden.

¢ Die Geometrieinformationen in CAD-Daten beschreiben in der Regel nur die Festkorper
(Solids). Fiir die Stromungssimulation (mit konvektivem Wirmeaustausch) interessieren
aber insbesondere auch die umgebenden bzw. bei Hohlkorpern enthaltenen fliissigen oder

gasformigen Raumbereiche (Fluids).

Markante Koordinatenpunkte bzw. Kanten bilden Blocke, deren Oberflichen oft System-
grenzen zwischen Festkorpern und fluiden Medien darstellen. Solche Blocke lassen sich je
nach Genauigkeitsanforderung automatisiert verfeinern, wodurch als finite Volumenelemente
Zellen entstehen. Die Schwierigkeit bei dieser Art der Modellbildung liegt in der Beriicksich-
tigung komplizierter Geometrieverhiltnisse aufgrund der verschiedenen Gerdtekomponenten
wie Metallriickwand, Kunststoffgehduse, LCD-Display, Batterie und Leiterplatte mit weiteren

Bauteilen.

Im Rahmen der Projektarbeiten wurden drei Heizkostenverteiler-Systeme der Viterra Energy
Services AG mit dem Werkzeug STAR-CD modelliert und analysiert [MEC98, MEC99]. Die
detaillierte Vorgehensweise bei der Gittererzeugung und Simulation wird in diesen beiden

Arbeiten dokumentiert.

Randbedingungen — Schnittstellen zum Heizkorper

Um die Simulation des Heizkostenverteilers unter moglichst real nachgebildeten Verhilt-

nissen durchfiihren zu kdnnen, ist eine Analyse dieser dufleren Bedingungen erforderlich.

Ein Heizkostenverteiler wird immer in Verbindung mit einem Heizkorper betrachtet. Daher
ist die Kontaktstelle zum Heizkorper von besonderer Bedeutung. An den Beriihrungsflichen
wird die Oberflachentemperatur des Heizkorpers in der Hohe des Montageortes als feste
Randtemperatur vorgegeben (Dirichletsche Randbedingung). Bei der hier betrachteten Heiz-
korper-Klasse werden Heizkostenverteiler nach der Norm in 75% der Heizkorper-Bauhohe

montiert'. Fiir die Temperaturkopplung werden folgende Annahmen getroffen:

e Entlang der Ausdehnung der Kontaktfliche wird kein Temperaturprofil, sondern ein
einzelner Wert als konzentrierter Parameter vorgegeben. Diese Annahme ist vertretbar, da

die Abmessungen des Heizkostenverteilers deutlich kleiner sind als die Bauhohe der hier

15 Abweichungen in der Montagehohe gibt es bei anderen Heizkdrperarten wie z.B. Handtuchheizkérpern, Konvektoren etc.
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betrachteten Heizkorpertypen. Zudem befinden sich die Sensoren in der Mitte des Gerites,
wodurch quasi eine Mittelung stattfindet. Als Kontakttemperatur wird die Oberfldachen-
temperatur am Heizkorper herangezogen, die am Ort der geometrischen Mitte der Heiz-

kostenverteiler-Riickwand anliegt.

¢ Bei der Montage eines Heizkostenverteilers an einen Plattenheizkorper erfolgt die Tempe-
raturvorgabe an der gesamten Fliche der Riickseite des Gerites. Findet die Montage
dagegen an einem Gliederheizkorper statt, sind die Kontaktflichen in der Regel sehr
schmal (,,Linienkontakt®). In diesem Fall werden zur Nachbildung realistischer Verhilt-
nisse zwei Zellreihen (entspricht einer Breite von etwa 1mm) mit der Temperaturvorgabe

versehen.

Da Heizkorper einen Teil der Wirme durch Konvektion abgeben, existiert in unmittelbarer
Nédhe der Oberfliche eine aufsteigende Luftstromung. Im Abschnitt 3.4.2 wurde diese
Grenzschichtstromung durch ein charakteristisches Temperatur- und Geschwindigkeitsprofil
gekennzeichnet. Wird der Heizkostenverteiler am Heizkorper angebracht, so befindet er sich
zwangslaufig teilweise oder ganz innerhalb dieser Grenzschicht und wird von der
aufsteigenden Luft angestromt. Diese Umstromung muf} als duBlere Randbedingung ebenfalls
beriicksichtigt werden, da sie den thermischen Zustand des Heizkostenverteilers beeinfluf3t.
Zudem konnten ohne diese Umstromung keine Aussagen zur Wirmeiibertragung des Gerites

an seine Umgebung gemacht werden (z.B. Wirmeiibergangskoeffizienten).

Das Gittermodell eines Heizkostenverteilers muf3 aus diesem Grund derart erweitert werden,
daB ein hinreichend grofer Luftraum in seiner unmittelbaren Umgebung modelliert wird (Bild
3.27). Als @uBere Randbedingung fiir diesen Luftraum wird die am Rand vorliegende
Umgebungstemperatur 7; vorgegeben, an der Unterseite mufl dann zusitzlich die am
Heizkorper in der Montagehohe vorhandene Grenzschichtstromung in Form einer Einlaf-
randbedingung beriicksichtigt werden. Die Temperatur- und Stromungsgrenzschicht lassen
sich ausgehend von der lokalen konvektiven Wirmeabgabe durch die Grenzschichtdicke nach
Gleichung (3.39) zu

22 A AT
L _921 = (3.94)

S=
- QKonv

bestimmen. Damit ist das Temperaturprofil mit einem Verlauf gemif3 Gleichung (3.29) bereits

eindeutig bestimmt.

Zur Festlegung des Geschwindigkeitsprofils fehlt noch der Wert der maximalen Stromungs-

geschwindigkeit up,y, der sich aus Gleichung (3.33) zu

4

4 ,8p
=y =8P AT 3.95
Umax = 57 %0 = 57 (3.95)

4v
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ergibt (siehe Seite 45). Mit dem kubischen Ansatz aus Gleichung (3.32) ist damit auch das
Geschwindigkeitsprofil eindeutig bestimmt. Ausgehend von diesen Parametern wird die
Grenzschichtstromung als EinlaBrandbedingung fiir die Simulation vorgegeben, indem eine

Diskretisierung der beiden Profile in Anlehnung an das Gittermodell vorgenommen wird.

Umgebungs-
temperatur T,

, '7 Kontakt-
Simulationsraum 7 |- temperatur T
fiir STAR-CD

Heizkorper

Vorgabe des Profils |
der Luftstrémung

(TL! T75, Urax 750 875) 7

-

-

-
-
- |
-
- |

o EinlaBrandbedingung:

- Grenzschichtstrémung
‘ u
e
- ‘ — U= 0
X1 I
| 8
l T
/Stromungstenperat/ur T
X, / ‘i TL
&5

Bild 3.27: Simulationsraum um einen Heizkostenverteiler mit Randbedingungen

SchlieBlich wird auch der Strahlungswirmeaustausch des Heizkostenverteilers mit seiner
Umgebung beriicksichtigt, da das Gehéduse auch durch thermische Strahlung Wérme an die

umgebenden Winde abgibt und sich somit ebenfalls abkiihlt.
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CFD-Simulation

Auf eine detaillierte und damit farbintensive graphische Darstellung der Simulationsergeb-
nisse soll an dieser Stelle weitgehend verzichtet werden, da in erster Linie die Methodik der
Kennfeldermittlung im Vordergrund steht. Exemplarisch sei jedoch die simulierte Luftbewe-
gung (Umstromung und Stromung im Gehéuse) als Vektorplot sowie die Gehdusetemperatur
als Konturplot dargestellt, um das prinzipielle Aussehen und die Aussagefihigkeit der Ergeb-
nisse zu verdeutlichen. Im Bild 3.28 représentiert die Lange der Vektorpfeile die Stromungs-

geschwindigkeit und die Graustufen die verschiedenen Temperaturwerte.

Luft-
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47.26

44.39

42.71
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| Randbedingung \\\\\\
¥ Grenzschichtstromung

Bild 3.28: Visualisierung der CFD-Simulationsergebnisse eines Heizkostenverteilers

Das Beispiel zeigt einen Heizkostenverteiler in Kontakt mit einem ebenen Plattenheizkorper.
Erkennbar ist neben der EinlaBrandbedingung der Grenzschichtstromung gemif Bild 3.27 die
weitere Ausprigung der Luftstromung durch freie Konvektion und die Umstromung des
Gehduses. Im Geriteinneren (hier ein Schnitt durch eine bauteilfreie Ebene) bildet sich durch
die Temperaturdifferenz zwischen warmer Riickseite (Kontakt zum Heizkorper) und kiihlerer
Vorderseite eine Zirkulationsstromung aus, die neben der Wirmeleitung aller festen Kompo-

nenten einen zusdtzlichen Einfluf} auf die Sensortemperaturen hat.

Bei der Auswertung einer CFD-Simulation werden zur Gewinnung der interessierenden
Sensortemperaturwerte diejenigen Zellen aus dem Gittermodell herangezogen, welche die
geometrische Lage der Sensoren im Modell reprisentieren. Fiir die Ermittlung eines konzen-
trierten Temperaturwertes wird dann eine arithmetische Mittelung iiber die betreffenden
Zellen durchgefiihrt.
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3.5.3 Parametrierte Ersatzmodelle

In Anlehnung an den Hierarchiebaum aus Abschnitt 3.2.1 (Bild 3.4) soll im Anschluf} an die
zweite Hierarchieebene auch das Teilsystem Heizkostenverteiler sinnvoll strukturiert werden,
um relevante Teilmodelle zu abstrahieren. Wichtigster Aspekt dieser Strukturierung ist wie
zuvor die spitere Wiederverwendbarkeit der entstehenden Submodelle als Instanz in einem

individuell aggregierten Gesamtprozef3 des Priifstands.

Substantielle Abstraktion

Bei der Modellbildung und Simulation eines Heizkostenverteilers wird das Gerdt immer im
Zusammenhang mit einem Heizkorper betrachtet. Die jeweilige Montage muf} daher neben
moglichen Randbedingungen in eine Modellbeschreibung integriert werden. Um diese stets
vorhandene Kopplung zwischen Heizkorper und der Gehéuseriickseite bei verschiedenen
Geriten nicht jedesmal neu modellieren zu miissen, wird eine Trennung in ein thermisches
Heizkostenverteiler-Modell und ein Koppelmodell vorgenommen (Bild 3.29). Die Ahnlichkeit
der geometrischen Kontur der Riickseite auch verschiedener Geriteausfithrungen gewéhr-

leistet die gewiinschte Wiederverwendbarkeit der beiden Submodelle.

(Bild 3.4)

HKVE

Ankopplung Thermisches
/ Montage Ersatzmodell

Bild 3.29: Hierarchiebaum des Teilmodells Heizkostenverteiler

Modellbaustein Heizkostenverteiler — Thermisches Ersatzmodell

Da es sich bei der c-Wert-Priifung um einen stationidren Vorgang handelt, geniigt auch fiir
mogliche Ersatzmodelle die alleinige Beriicksichtigung des stationdren Systemverhaltens. Um
verallgemeinerte nichtlineare Zusammenhinge erfassen zu konnen, liegt es nahe, das
thermische Verhalten durch geeignete Kennlinienfelder zu approximieren. Im einfachsten Fall
1aBt sich ein nichtlineares Systemverhalten in einer Umgebung A um einen Arbeitspunkt AP
durch einen quadratischen Ansatz annidhern, die Ausgangsgrofle dieser Kennlinie folgt der
Beziehung
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z=f(x):ax2+bx+c. (3.96)

Werden durch Messung oder Simulation drei Punkte dieser gesuchten Kennlinie ermittelt
(AP, AP + Ax, AP — Ax), so konnen die drei unbekannten Parameter a, b, ¢ als Losung des
entstchenden Gleichungssystems eindeutig bestimmt werden. Als Arbeitspunkt wird im
Hinblick auf die Randbedingungen bei der c-Wert-Priifung der Basiszustand bei einer
mittleren Heizmediumtemperatur von 7, =50 °C definiert. Die Abweichungen (AP £ A)
werden derart gewihlt, dal die gesamte Kennlinie um den Arbeitspunkt herum fiir den
zuldssigen Bereich der mittleren Heizmediumtemperatur von T, =40...60 °C Giiltigkeit
erlangt (durch Extrapolation sind auch randnahe Bereiche auBerhalb der MeBpunkte noch

zuldssig).

Héngt die Ausgangsgroffe von mehreren Eingangsgrofen ab, so fithrt dies zu mehrdimen-
sionalen Kennlinienfeldern. Wie zuvor bereits herausgestellt wurde, findet die wesentliche
thermische Beeinflussung des Heizkostenverteilers tiber die beiden SchnittstellengroBen des
Heizkorpers, die Kontakttemperatur T7s und die Grenzschichtdicke &s, statt. Ein dafiir
erforderliches Kennlinienfeld mit zwei Eingangsgroflen kann bei quadratischem Ansatz durch

die Beziehung
z=f(x,y)=ax2+bx+cy2+dy+e (3.97)

beschrieben werden, die fiinf unbekannten Parameter werden durch Auswertung fiinf diskreter
Zustinde um den interessierenden Arbeitspunkt (AP, AP + Ax, AP - Ax, AP + Ay, AP - Ay) er-
mittelt. Geometrisch 146t sich ein solches zweidimensionales Kennlinienfeld als parabolische

Fldche veranschaulichen, die tiber die verschiedenen Arbeitszustinde gelegt wird (Bild 3.30).

Bild 3.30: Beispiel eines zweidimensionalen Kennlinienfelds um einen Arbeitspunkt AP
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Die Lage und GroBe der Kontaktfliche zwischen Heizkorper und Heizkostenverteiler
unterscheidet sich mit jedem Heizkorpertyp, weshalb theoretisch beliebig viele Variations-
moglichkeiten existieren. Um diese Vielfalt mit dem Ziel der konzentrierten Modellbildung
handhaben zu konnen, wird die Kontur der Gerite-Riickseite in diskrete Kontaktzonen
aufgeteilt. Da die Beriihrung stets vollstindig in vertikaler Richtung stattfindet (Linien- bzw.
Flachenkontakt), erstrecken sich diese durch Stufendiskretisierung entstandenen Zonen {iiber

die gesamte Bauhohe der Geriteriickseite.

Zur Parametrierung thermischer Kennfeld-Ersatzmodelle werden somit detaillierte und mit
hohem Aufwand verbundene CFD-Simulationen jeweils nur fiir eine diskrete Zone erforder-
lich. Allerdings miissen fiir jede der betrachteten Zonen zur vollstindigen Ermittlung eines
quadratisch approximierten Kennlinienfeldes mindestens fiinf Zustinde zur Berechnung der

charakterisierenden Kennfeldparameter ermittelt werden.

Die Verschaltung und Implementierung der ermittelten Kennlinienfelder bildet schlieflich
einen Modellbaustein der Klasse Heizkostenverteiler, die prinzipielle Struktur dieser Modell-
bausteine wird in Bild 3.31 veranschaulicht. Als Schnittstellen fiir die Verkopplung werden
die Kontakttemperatur 775 und Grenzschichtdicke &5 als Koppeleinginge sowie die beiden
interessierenden Sensortemperaturen Ty fiir die Heizkorper- und 7, fiir die Raumluft-
temperatur als Koppelausgéinge spezifiziert. Praktisch wird fiir jede beriicksichtigte Kontakt-
zone ein eigener Modellbaustein implementiert. Das ,,Umschalten® zwischen verschiedenen
Zonen entspricht damit der Auswahl des zugehorigen Modellbausteins fiir diese Zone. Die
Kontaktzone kann als Modellparameter angesehen werden und 146t sich im Gesamtprozel3 des
virtuellen Priifstands in die Parameterklasse der Strukturparameter einordnen (dhnlich wie der

Parameter Querschnittstyp aus Abschnitt 3.4.3, mehr zur Parametrierung im Abschnitt 4.1).

Kontaktzone (1... n)

O Tyr= f(T75,575,Z0ne)

,_
|——° T.r=¢g (T75,5 Zone)

759

_._._._._._._._._._.O

575 O—

Bild 3.31: Strukturelle Einbindung thermischer Ersatzmodelle durch Kennlinienfelder
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Bei der Verwendung einer Instanz des Modellbausteins Heizkostenverteiler im Prozel3 der
Modellaggregation (Bottom-Up-Synthese) wird zundchst angenommen, daB3 der Kontakt
immer nur in einer Zone stattfindet. Eine zusitzliche Verfeinerung 146t sich jedoch ohne
grofleren Aufwand durch Interpolation zwischen zwei benachbarten Zonen erreichen (wenn

der Kontakt beispielsweise genau zwischen zwei diskreten Zonen stattfindet).

Implementierung

Die Verwendung der Ersatzmodelle fiir das Subsystem Heizkostenverteiler im Gesamtmodell
des Priifstandes erfolgt durch Implementierung eines Kennlinienfeldes als CAMex-Modell-
baustein ModKLFeld5P. Zur Spezifizierung des Kennlinienfeldes miissen die Koeffizienten
der Gleichung (3.97) nicht explizit berechnet werden. Statt dessen werden der simulierte
Arbeitspunkt und die ausgewdhlten Zustinde in seiner Umgebung (+ Ax, £A y) angegeben.
Die Koeffizienten des Kennlinienfeldes werden erst spdter bei der Instanzierung eines
Objektes durch Auswerten und Losen des entstehenden Gleichungssystems automatisch

bestimmt'S.

Ein Modellbaustein fiir die Hierarchie Heizkostenverteiler 1aBt sich durch Aggregation aus
zwei Kennlinienfeldern vererben, wobei fiir jede Sensortemperatur ein entsprechender
Modellbaustein implementiert wird. Damit 148t sich das stationdre thermische Verhalten

schlieBlich durch einen Satz nichtlinearer algebraischer Gleichungen beschreiben.

3.6 Weitere Modellbausteine

3.6.1 Kontaktmodell

Die Erfahrungen bzw. die mit der bisherigen Heizkorperauswahl durchgefiihrten Simulatio-
nen haben gezeigt, dal manche Heizkorpertypen, wie z.B. GuB-Heizkorper oder Faltwellen-
Radiatoren, in der Simulation tendenziell zu niedrige c-Werte aufweisen. So war es u.a.
Gegenstand des Projektes, diese Abweichungen genauer zu analysieren und die Ursachen
moglichst einzugrenzen. Bei den c-Werten fillt allgemein auf, dal insbesondere bei den

sogenannten Schmalsdulern und bei Gufiradiatoren Abweichungen des c¢; -Wertes auftreten.

Bei den Gufiradiatoren lassen sich diese Abweichungen damit begriinden, daB sie in der Regel
durch den Herstellungsproze3 bedingt eine rauhere Oberfliche aufweisen als aus Stahlblech
oder Stahlrohren gefertigte Heizkorper. Bei der Montage eines Heizkostenverteilers kommt es
demzufolge zu einem vergleichbar schlechteren Warmeiibergang. Diese Gegebenheit 148t sich
im Modellkonzept des virtuellen c-Wert-Priifstands durch die Einfiihrung eines zusitzlichen
thermischen Kontaktwiderstandes berlicksichtigen, der im Folgenden mit Rk bezeichnet

werden soll.

16 Auf der Basis des verwendeten Computeralgebraprogramms Maple V 1ift sich die Berechnung der Kennfeldkoeffizienten
besonders gut automatisieren (geeignete Losungsalgorithmen, algebraische Operationen, Einsetzen der Losung).
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Physikalische Betrachtung

In Analogie zum ohmschen Gesetz der Elektrotechnik U =1 R, welches den Spannungsabfall
U iiber einen vom Strom / durchflossenen elektrischen Widerstand R beschreibt, kann auch in

der Thermodynamik ein Temperaturabfall AT iiber einen thermischen Widerstand Rx mit

Hilfe des gesamten Wirmestromes Q beschrieben werden,

AT =R, -0, (3.98)
wobei der thermische Widerstand Rg die physikalische Einheit Kelvin pro Watt [K/W]
besitzt'’. Mit dieser Konvention liBt sich die resultierende Kontakttemperatur Tx am Heiz-
kostenverteiler-Unterteil mit der Gleichung

Ty =Ty —Ry-Q (3.99)
berechnen (Bild 3.32). Dabei ist 775 die Oberflichentemperatur des Heizkorpers in 75% der

Bauhohe (Montageort) und stellt eine physikalische Schnittstelle des Teilmodells Heizkorper
dar (Koppelausgang).

KOK
0 Kontaktwiderstand
RK
TKontakt T75
HKVE
Heizkorper
NN
O

Bild 3.32: Zur Definition des Kontaktwiderstandes

Als Voraussetzung zur Implementierung der Gleichung (3.99) muf3 der Wiarmestrom bekannt

sein, der in den Heizkostenverteiler hineinflief3t.

Wirmestrome am Heizkostenverteiler

Da sich ein Heizkostenverteiler durch seinen Kontakt zur warmen Heizkorperoberflache
erwidrmt, gibt er selbst wieder Wiarme durch Konvektion an die stets kithlere Umgebungsluft

bzw. durch thermische Strahlung an die umgebenden Winde ab. Dieser gesamte Wirmestrom

17 Gebriuchlich ist oft auch der Kehrwert des thermischen Widerstandes. Dieser thermische Leitwert mit der Einheit Watt
pro Kelvin besitzt die Bedeutung einer Wirmeiibergangszahl (z.B. @A bei Konvektion oder Ad bei Wirmeleitung).
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muf} ndherungsweise durch die Kontaktfliche zum Heizkorper flieBen, sofern man den sehr
geringen Strahlungswirmaustausch zwischen Heizkostenverteiler und Heizkorper vernach-
lassigt. Diese Kontaktfliche féllt dabei je nach Montage mehr oder weniger grof3 aus: an
Plattenheizkorpern mit ebener Frontseite (ohne Profilierung) entspricht sie anndhernd der
Flache der Riickseite des Geridtegehéduses in der Groenordnung weniger Quadratzentimeter
(sie ist aufgrund von Montagebohrungen stets etwas kleiner), wihrend z.B. bei der Montage
an Gliederheizkdrpern nur ein ,linienformiger Kontakt in der GroBenordnung einiger
Quadratmillimeter zustande kommt (bei verkanteter Montage ggf. noch weniger). Zusétzlich
flieft immer auch ein kleiner Warmestrom durch die Montagebolzen, die ebenfalls im
thermischen Kontakt zum Heizkorper stehen und als Metall eine relativ gute Wirmeleit-
fahigkeit besitzen. Dieser Anteil kann allerdings gegeniiber dem Wéirmestrom durch die
Kontaktflache als gering angesehen werden, da der ,,Warmeleitweg® durch einen solchen

Bolzen (bei der Montage am Gliederheizkorper) relativ lang ist.

Als Ergebnis einer CFD-Simulation sind neben den oft interessierenden Temperatur- und
Stromungsverhiltnissen weitere charakteristische Grofen der Fluiddynamik, wie z.B. Druck,
Dissipation und auch Wirmestrome, zuginglich. Aus den Simulationsergebnissen der
Heizkostenverteiler (Abschnitt 3.5) konnen somit neben den fiir die c-Wert-Berechnung
notwendigen Temperaturen auch die interessierenden Wiarmestrome extrahiert werden. Als
Option des Programms STAR-CD lassen sich bei der Simulation die Bilanzgleichungen fiir
jedes Material ausgeben. Alternativ konnen beim Postprocessing der Ergebnisdaten die
Wirmestromdichten an den Grenzen zwischen zwei Materialien visualisiert werden. Uber
diese GroBen ist dann durch Multiplikation mit den finiten Flidchenelementen der
Kontaktfliche und anschlieBender Aufsummierung der gesuchte Wirmestrom ebenfalls

berechenbar.

Die simulierten Warmestrome, die ein Heizkostenverteiler vom Heizkorper aufnimmt, liegen
generell in der gleichen GrofBenordnung um etwa 1 Watt. Diese Feststellung ist insofern
bemerkenswert, da sich die Abmessungen der Kontaktfldchen je nach Heizkorperart oft sehr
deutlich voneinander unterscheiden. Die Grofe der Kontaktfliche selbst hat damit keinen
derart groBBen EinfluB} auf die interessierenden ZielgroBen ,,c-Werte®, wie man zunéchst hétte
vermuten konnen. Die Wirmestromdichte vergroflert sich als Verhéltnis von Wérmestrom zur
Flache mit kleiner werdender Kontaktfldache, sie betrigt z.B. fiir 775 = 50 °C bei ebenem,
groBflichigem Kontakt etwa 0,4 kW/mz, wihrend sie bei ndherungsweise linienformigem

Kontakt bis auf 9,2 kW/m? ansteigt (Zahlenbeispiel eines Anwendungsfalls).

Vergleicht man den thermischen Widerstand eines Heizkostenverteilers Rykyg beziiglich des
Wirmeflusses, der iiber die Kontaktflichen hineinflieft und {iiber alle sonstigen Fldchen
wieder an die Umgebung abgefiihrt wird, mit dem Kontaktwiderstand Rk, so gilt das

Verhiltnis R,,,, >> R, . Die Wirmeabfuhr tiber das Gehiuse ist deutlich schlechter als der

wiarmeleitende Kontakt zum Heizkorper. Da die beiden Widerstidnde eine thermische Reihen-
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schaltung gemiB Bild 3.33 bilden, wird der Wirmestrom ( im wesentlichen durch den

grofleren der beiden Widerstinde bestimmt'® (wie auch im elektrischen Analogon), hier also

durch den thermischen Widerstand Ryxyr des Heizkostenverteilers.

Heizkostenverteiler : Kontakt / Montage

Q
¢ Rykve <o R ¢

K

TUmgebung TK()ntakt T75

Bild 3.33: Thermische Ersatzwiderstinde beim Heizkostenverteiler

Aus dieser Tatsache 148t sich schlieBen, dal die Grofle der Kontaktzone aufgrund des stets

kleineren Widerstandes R gegeniiber Rykye nur einen sehr geringen EinfluB auf den Wirme-
strom Q durch einen Heizkostenverteiler und damit auch auf die Temperatur am Ort des

Heizkorper- bzw. Raumluftfiihlers hat. Entscheidend ist vielmehr der Ort des Kontaktes bzw.
die Zone, in der die Beriihrung stattfindet. Bei linienformigem Kontakt (und damit kleinerer
Fliache) ist der Warmstrom in der Regel sogar groBler als bei groBflichigem Kontakt. Diese
Beobachtung kann damit begriindet werden, daf3 bei einem Kontakt in den dufleren Zonen der
mittlere, relativ groe Bereich von der Luft der Grenzschichtstromung tiberstrichen und
dadurch abgekiihlt wird. Dies bewirkt eine Verringerung des dominanten thermischen Wider-
standes des Heizkostenverteilers Rygye und fithrt somit bei konstanter Temperaturdifferenz

T75 — Tumgebung Zu einem groleren Wirmestrom.

Anwendung des Kontaktwiderstandes im Gesamtprozef

Der thermische Kontaktwiderstand Ry stellt einen neuen, zunichst unbekannten Modell-
parameter dar. Aus diesem Grunde wurden dessen Auswirkungen auf die Ausgangsgrofien
des ProzeBmodells detailliert untersucht. In entsprechenden Parameterstudien wird als
Ergebnis dokumentiert, welchen Einfluf3 der thermische Kontaktwiderstand auf die c-Werte

hat und in welcher physikalisch plausiblen Grolenordnung sich der Wertebereich bewegt.

Die Motivation fiir die Einfithrung des thermischen Kontaktwiderstandes als neuen Modell-
parameter stiitzt sich auch auf die Schaffung neuer Anwendungsméglichkeiten, welche die

universelle Verwendbarkeit des Gesamtmodells gewihrleisten bzw. erweitern:

e Der (wenn auch meist kleine) Wiarmewiderstand einer Heizkorperlackschicht kann

beriicksichtigt werden. Mit der Warmeleitfihigkeit A;, und der Dicke der Lackschicht

'8 Der groBere Widerstand entspricht der kleineren Wiirmeiibergangszahl und damit der schlechteren Wirmeleitung.
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drack berechnet sich der thermische Widerstand unter Berlicksichtigung der Kontaktfldche

AKontakt zu

d
R, = ——fack 3.100
: ﬂ’LackA ( )

Kontakt
Dieser Wirmewiderstand kann vorab ermittelt und als Zahlenwert eingegeben oder auf

der Basis dieser Gleichung als eigener Modellbaustein implementiert werden'”.

e Bei der bisher untersuchten Heizkorperklasse ist stets davon ausgegangen worden, daf3
sich der Heizkostenverteiler direkt gegeniiber eines wasserfithrenden Kanals befindet, da
die Temperatur 775 fiir die dullere Oberfldache der Sdule berechnet wird. Oft wird das Gerét
jedoch nicht unmittelbar an einer wasserfithrenden Séule, sondern je nach Heizkorper-
bauart weiter auBen montiert (z.B. bei Heizkorpern mit Rippen, Konvektionsblechen oder
beim Einsatz eines Verbreiterungsteils bei Gliederradiatoren). In diesem Fall existiert
durch die Metallanordnung zwischen Heizkostenverteiler und wasserfithrendem Kanal in
bezug auf den Kontaktwiderstand ein zusdtzlicher Wiirmeleitwiderstand. Héaufig kann
dieses Wirmeleitproblem auf zweidimensionaler Ebene so analysiert werden, dal es sich
durch einen dquivalenten thermischen Ersatzwiderstand représentieren 14B8t. Ansétze fiir
einfache Geometrieformen finden sich beispielsweise in den Berechnungsblittern des
VDI-Wirmeatlas [VDI97].

Bei geeigneter Strukturierung (Verallgemeinerung, Definition von Schnittstellen etc.) 143t
sich somit die Problematik eines zusitzlich zu beriicksichtigenden Wirmeleitproblems durch

einen neuen Modellbaustein in den Virtuellen c-Wert-Priifstand integrieren.

Implementierung

Die Auswertung der CFD-Simulationsergebnisse zur Ermittlung des Wirmestroms liefert die
Erkenntnis, daB die Grenzschichtdicke &;5 nur einen geringen Einfluf3 auf den Wirmestrom
hat und damit der Wirmestrom in das Gerit nur von der Temperaturdifferenz zur Umgebung
T75 — T;, abhédngt. Zur Implementierung geniigt deshalb fiir jeden Heizkostenverteiler eine

3-Punkt-Kennlinie, um den funktionalen Zusammenhang O=f (T75 —TL) durch ein quadra-

tisches Polynom anzunéhern.

Die Modellbausteine der Klasse Heizkostenverteiler lassen sich geméll dieser Anforderung
erweitern, indem bei der Vererbung als zusitzliches Submodell die 3-Punkt-Kennlinie
ModKL3P aggregiert wird. Bei dieser Spezifikation wird weiterhin der neue Modellparameter
,,Thermischer Kontaktwiderstand [K/W]*“ hinzugefiigt, der sich zur Abgrenzung von den

allgemeinen Heizkorper-Parametern in eine neue Parametergruppe ,,Montage-Parameter

19 Als Zahlenbeispiel ergibt sich fiir eine angenommene Lackschichtdicke von d; . = 0,3 mm, einer Kontaktfliche von
130 mm? und einer (geschiitzten) Wirmeleitfihigkeit von A; . = 5 W/mK ein Kontaktwiderstand von Ry = 0,46 K/W.
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einordnen 146t (die Gruppierung von Modellparametern wird in Abschnitt 4.1 durchgefiihrt).
Da die Schnittstellen der HKVE-Modellbausteine strukturell unveridndert bleiben, lassen sich
diese auch nach der Modifikation wie gewohnt verwenden, so daf}3 eine Anpassung anderer

Modellbausteine nicht erforderlich ist.

Die Stiitzstellen der 3-Punkt-Kennlinie werden analog wie bei der Implementierung der
Kennlinienfelder fiir die Sensortemperaturen um einen Arbeitspunkt herum (AP + A) ausge-
wertet. Die entstehenden drei Wertepaare dienen zur Spezifikation der Kennlinie und werden

in die jeweiligen Modellbausteine fiir die Parameter der Kennlinie eingesetzt.

3.6.2 c-Wert-Berechnung

Zur Ermittlung der ZielgroBBe c-Wert wird die Berechnungsvorschrift gemid3 EN 834 nach
Gleichung (2.7) als separater Modellbaustein in den virtuellen Priifstand implementiert.

Dieses Teilmodell besteht daher lediglich aus den beiden algebraischen Gleichungen:

1. c-Wert-Berechnung: c=1- M TLE (3.101)

.. T, -T,
2. Logarithmische Ubertemperatur: AT} = % (3.102)
In—Y L
T,-T,

Als Schnittstellen (Koppeleingédnge) dieses Modellbausteins treten die Systemtemperaturen
des Heizkorpers (Vorlauftemperatur Ty, Riicklauftemperatur Tk), die Raumlufttemperatur der
Priifumgebung 77 sowie die Sensortemperaturen des Heizkostenverteilers (Heizkorperfiihler
Ty r und Raumluftfiithler 77, ) auf. Diese Schnittstellen stehen als Koppelausginge der Sub-
modelle Heizkorper und Heizkostenverteiler sowie des EingangsgroBBenmodells Priifumge-

bung zur Verfiigung (Bild 3.5).

Der Modellbaustein c-Wert-Berechnung gilt fiir den allgemeinen Zweifiihlerbetrieb eines
entsprechend ausgestatteten Heizkostenverteilers (Zweifiihlergerit). Fiir die Ermittlung von c-
Werten im Einfiihlerbetrieb bzw. fiir ein baugleiches Einfiihlergerit wird bei der Verkopplung
des Modellbausteins die Schnittstelle Raumluftfiihlertemperatur mit der konstanten Raum-

lufttemperatur 7, des EingangsgroBenmodells gleichgesetzt.

3.6.3 Strahlungsanteil

Als eine der physikalischen EinfluBgroBen auf das thermische Verhalten eines Heizkosten-
verteilers (Abschnitt 3.5) ist die Kenntnis der Grenzschichtdicke dam Ort der Montage
erforderlich. Diese 146t sich anhand der Gleichungen (3.39) und (3.41) aus der lokalen

konvektiven Wirmeleistung zu
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20,4 |

olz)==
(Z) QKonv

T,-T,) (3.103)

bestimmen. Da der Potenzansatz die insgesamt (lokal) abgegebene Wirmeleistung liefert,
mufl der konvektive Anteil aus der Berechnung des (lokalen) Strahlungsanteils ermittelt
werden. Der Strahlungsanteil selbst 148t sich iiber das Stefan-Boltzmann-Gesetz nach Glei-
chung (3.47) berechnen. Bei Gliederheizkérpern mufl zusitzlich der strahlungswirksame
Fliachenanteil bekannt sein, der aus den verfiigbaren Geometrieparametern Sdulenbreite und

Gliedbauldinge errechnet werden kann.

Obgleich nur als Zwischengrole erforderlich, stellt der so berechnete Strahlungsanteil eine
zusitzliche interessante Ausgangsgrofle des gesamten ProzeBmodells dar. Er kann z.B. fiir

einen Vergleich mit Herstellerangaben (sofern verfiigbar) herangezogen werden.
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4 Parametrierung

Eine explizit interessierende ProzeBvariante (Ausprigung) wird erst durch die Festlegung
eines bestimmten Satzes an Modellparametern spezifiziert. Ein derart festgelegter Prozef3 wird
dann als Experiment bezeichnet. Komplexe ProzeBmodelle, deren Verhaltensweisen durch
sehr viele Differentialgleichungen und algebraische Systemgleichungen beschrieben werden,
besitzen in der Folge hiufig eine uniiberschaubar groe Anzahl an Modellparametern. Eine
wichtige Aufgabe des Modellierers ist somit auch die Sicherstellung einer moglichst
einfachen und transparenten Parameterstruktur, um eine anwenderfreundliche und sichere

Parametrierbarkeit der Prozemodelle zu gewihrleisten.

Die folgenden Abschnitte betrachten diesen Aspekt in bezug auf das Prozefmodell des
,» Virtuellen c-Wert-Priifstands® und verdeutlichen die spezielle Vorgehensweise bei der

Parametrierung.

4.1 Klassifikation von Modellparametern

Unabhingig vom modellierten Proze3 unterscheidet das objektorientierte Modellierungswerk-

zeug CAMex zwischen drei verschiedenen Parametertypen [JAH97]:

Typ 0: Konstanter Parameter. Der Wert wird bereits bei der Modelldefinition festgelegt und
kann ohne Manipulation eines Modellbausteins (bei der Vererbung) nicht mehr

veriindert werden (z.B. Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?).

Typ 1:  Primdrer Parameter. Die Zahlenwerte dieser Modellparameter werden unmittelbar
vor der Simulation vom Benutzer eingegeben, um ein bestimmtes Experiment zu

spezifizieren (kalibrierbarer Parameter).

Typ 2: Sekundiirer Parameter. Diese Parameter errechnen sich mittels einer im Modell-
baustein abgelegten Berechnungsvorschrift aus den Konstanten (Typ 0) und/oder den
primédren Parametern (Typ 1). Die Berechnung des Zahlenwertes findet unmittelbar

nach der Parametereingabe statt, also noch vor der Simulation (off-line).

In einer Eingabemaske des Simulators (Bild 4.1) werden die Bezeichner und Zahlenwerte
aller Parameter der ausgewihlten Parametergruppe (s.u.) tabellarisch aufgelistet. Die primiren
Modellparameter sind editierbar, wihrend alle Konstanten und sekundédren Parameter zwar
angezeigt werden, aber keine Dateneingabe zulassen (inaktive Darstellung). Das Beispiel in
Bild 4.1 zeigt die Anzahl der Segmente (= 20) als konstanten Parameter , die Mantelfliiche des
Segmentes (= 600 sz) errechnet sich als sekundirer Parameter aus den iibrigen Geometrie-

parametern.

Fiir den Anwender sind also tatsachlich nur die primdren Modellparameter (Parametertyp 1)

relevant, die zur Festlegung einer virtuellen Priifsituation in den Simulator eingegeben werden
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miissen. Im Rahmen einer Parametrierung ist in erster Linie die Ermittlung dieser Modell-

parameter erforderlich.

= Heizkdrper- Geometrien =

Wandstarke Platte [mm] |§1.25

Bauhihe Heizkirper [m] Iiu.ra

Baulange Heizkarper [m] |1

B m I il
Teilung [14m] aq
niadd Soonons I 20
ok | abbrechen |
—

Bild 4.1: Maske zur Eingabe von Geometrieparametern (Beispiel Plattenheizkorper)

Zur besseren Ubersichtlichkeit und Handhabung werden die Parameter eines komplexen
ProzeBmodells zunichst in Gruppen gegliedert. Diese Unterteilung kann sowohl anhand
struktureller als auch phéanomenologischer Gesichtspunkte erfolgen. CAMex unterstiitzt diese
Gruppierung, indem ein Modellparameter zwingend einer Parametergruppe zugeordnet
werden muB}. Der Gruppenname kann dabei vom Modellierer vorgegeben oder auch

automatisch festgelegt werden.

Bei der Modellbildung des Virtuellen c-Wert-Priifstands wurden insgesamt fiinf Parameter-
gruppen definiert, um alle auftretenden Modellparameter strukturiert einordnen zu konnen. Es
sind dies die Gruppen der Geometrie-, Stoff-, Heizkorper-, Montage- und Strukturparameter.
Die Parameter der einzelnen Gruppen werden im folgenden kurz aufgefiihrt und der Weg

ihrer Ermittlung (Identifikation) angegeben.

4.1.1 Geometrieparameter

In dieser Zusammenstellung werden alle geometrischen Abmessungen und Eigenschaften des

Teilmodells Heizkorper zusammengefalt:

By - Bauhohe des Heizkorpers
Br - Bauldnge des Heizkorpers (Plattenheizkorper)
pr - Teilung (Plattenheizkorper)

qBL - Strahlungswirksame Gliedbauldnge (Gliederheizkorper)
d - Dicke der Heizkorperwand (ggf. Mittelwert, z.B. bei GuB3-Heizkorpern)
a,b - Abmessungen des FlieBkanalquerschnitts (vgl. Abschnitt 3.4.3 zur Typisierung)
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Vw - Wasserinhalt eines Gliedes (nur zur Typisierung erforderlich)

N - Anzahl Séulen (Gliederheizkorper) bzw. Reihen (Plattenheizkorper)
Identifikation der Geometrieparameter:

By, Br, Ns, d, Vw, pr < Hersteller-Datenblitter (alternativ: Messung)
a,b <« Datenblitter, ggf. durch Typisierung (3.4.3)

In einigen Fillen (hédufiger bei dlteren Heizkorpern) kann es vorkommen, dafl nicht alle
Geometrieparameter aus den technischen Daten der Hersteller hervorgehen. Dann miissen
Messungen an den betreffenden Heizkorpern vorgenommen oder Erfahrungswerte heran-

gezogen werden.

Die Sdulenzahl Ny stellt strenggenommen einen Strukturparameter dar, da sie aus der Topo-
logie eines Gliederheizkorpers hervorgeht. Wie im Kapitel 3 zur Modellbildung erlédutert,
wird statt einzelner Sdulen die Wirmeabgabe einer vollstindigen Schicht eines Gliedes
beschrieben, so da3 die Sdulenzahl nur phidnomenologisch, nicht jedoch strukturell auf das
Modell wirkt. Die Sdulenzahl wird daher als primédrer Modellparameter behandelt und der

Gruppe der Geometrieparameter zugeordnet.

4.1.2 Stoffparameter

In dieser Parametergruppe werden die Stoffwerte der beteiligten Medien spezifiziert. Es
handelt sich dabei tiberwiegend um thermische Materialeigenschaften wie z.B. die Wirmeleit-
fahigkeit.

Cpw - Spezifische Wirmekapazitit des Heizmediums

CpH - Spezifische Wirmekapazitit des Heizkorpermaterials
Pr - Prandtl-Zahl des Heizmediums

Aw - Wirmeleitfahigkeit des Heizmediums

An - Wirmeleitfihigkeit des Heizkdrpermaterials

AL - Wirmeleitfihigkeit der Umgebungsluft

Identifikation der Stoffparameter:
(alle Stoffwerte) <« Literatur, Datenbanken

Die Ermittlung von Stoffwerten stellt dank umfangreicher Literaturstellen (z.B. VDI-Wirme-
atlas [VDI97]; [BLA89]) und Datenbanken normalerweise kein Problem dar. Die in der Regel
vorhandenen Temperaturabhédngigkeiten der Stoffwerte konnen aufgrund der geringen
Temperaturspreizungen im interessierenden Anwendungsbereich vernachlédssigt werden. Die
Zahlenwerte sollten allerdings im Hinblick auf den betrachteten Betriebszustand fiir geeignete
Referenztemperaturen angegeben werden (im Basiszustand z.B. bezogen auf 50 °C fiir das

Heizmedium).
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4.1.3 Heizkorper-Parameter

Alle Parameter dieser Gruppe charakterisieren in Erginzung zur Geometrie das thermische
Verhalten eines Heizkorpers. Diese Parameter sind daher iiblicherweise den Datenblittern der

Hersteller entnehmbar.

QN - Norm-Wirmeleistung (je Glied bzw. je Meter Baulinge) bei Norm-Ubertemperatur
n - Heizkorper-Exponent

ATy - Norm-Ubertemperatur (legt Normzustand fest)

ATy - Norm-Temperaturspreizung (legt Normzustand fest)

1y - Norm-Heizmediumstrom

S - Strahlungsanteil

Cs - Strahlungsparameter (aus modifiziertem Potenzansatz)

Identifikation der Heizkorper-Parameter:

0) v» N, ATy < Technische Daten des Herstellers

1y, « Direkt berechenbar aus Q,, und AT
Sa < z.T. Herstellerdaten, aber auch berechenbar (3.6.3)
Cs < Klassifizierung in Verbindung mit einer Identifikation durch MeB3-

werte (Validierung, Parameterstudien)

Die Normdaten eines Heizkorpers sind bei nicht zu alten Ausfiihrungen immer in den
Hersteller-Datenblittern zu finden, da deren Messung nach der DIN bzw. EN vorgeschrieben
wird. Anders verhilt es sich mit dem Strahlungsanteil S4. Da diese freiwillige Hersteller-
angabe20 vergleichsweise selten zu finden ist, wird der Strahlungsanteil im Modell zusitzlich
berechnet, wozu bei Gliederheizkorpern die strahlungswirksame Gliedbaulidnge ¢Bj (s.o.)
herangezogen wird. Die Berechenbarkeit des Strahlungsanteils hat sich bei entsprechenden
Untersuchungen in Form von Parameterstudien gezeigt (siehe Abschnitt 3.6.3). Dazu wird
wiederum das Stefan-Boltzmann-Gesetz nach Gleichung (3.47) herangezogen und der
Strahlungsanteil als prozentuales Verhiltnis der Strahlungs- zur Gesamtleistung berechnet.
Bendtigt wird der Strahlungsanteil zur Berechnung der Grenzschichtdicke als Koppelgrofie
zwischen den Teilmodellen Heizkorper und Heizkostenverteiler (weitere Details bei der

Implementierung in Abschnitt 5.1).

Der Norm-Heizmittelstrom ist als BezugsgroBe fiir die Eingangsgroe Heizmediumstrom
eingefiihrt worden. Er 148t sich mit der zugehorigen Norm-Temperaturspreizung ATs sehr

leicht aus der Beziehung

2 Der Strahlungsanteil von Heizkrpern spielt eine immer groBer werdende Rolle. Bei modernen Niedertemperatur-
Heizungsanlagen ist ein grofer Strahlungsanteil wichtig fiir eine effektive Wiarmeabgabe, er fordert zudem die sog.
thermische Behaglichkeit (angenehmes Wirmeempfinden trotz geringerer Raumlufttemperatur).
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Qy =iy, AT, 4.1)

berechnen.

Zur Vorgabe des Parameters Cg

Als zunidchst unbekannter Modellparameter wurde der Heizkorper-Parameter Cs bei der
Modellbildung iiber den modifizierten Potenzansatz eingefiihrt. Da es sich hierbei um einen
abstrakten Parameter ohne direkte physikalische Bedeutung handelt, stellt seine Ermittlung im
Rahmen der Parametrierung eine gewisse Besonderheit dar. Im Abschnitt 3.4.6 wurde der
Parameter im Zusammenhang mit dem Verhdltnis zwischen Strahlung und Konvektion

charakterisiert, der jedoch nicht direkt mit dem Strahlungsanteil gleichgesetzt werden darf.

Bei der Parametrierung einer umfangreichen Heizkorperauswahl wurde der Parameter Cs in
seinen physikalisch sinnvollen Grenzen zwischen O und 1 (vgl. 3.4.6) variiert und die
Auswirkungen auf bestimmte ProzeBgréen wie auch auf die ZielgroBe c-Wert im Vergleich
zu den gemessenen Werten bestimmt. Fine Analyse der validierten Parameterwerte 146t
bestimmte Trends erkennen, die fiir die Festlegung des Modellparameters Cs bei der

Parametrierung als Leitfaden dienen. Folgende Merkmale lassen sich dabei herausstellen:

e Bei der Heizkorperklasse Plattenheizkorper hingt die Wahl des Parameters hauptsichlich
von der Ausfijhlrung21 (Zweistellige Typenbezeichnung) ab. Beim Typ 10 (maximaler
Strahlungsanteil) liegt der einzustellende Parameterwert im Bereich von etwa 0,7...1,0; bei
den Ausfiihrungen mit hoherem konvektiven Anteil (Typen 11, 22, 33) dagegen im einem
Bereich von 0,2...0,5.

¢ In Analogie zu den Plattenheizkorpern ist bei Gliederheizkorpern ein Zusammenhang mit
der Anzahl der Siulen Ny erkennbar. Hier zeigt sich allerdings ein umgekehrter Trend: Fiir
den DIN-Stahlradiator wurden bei einer Sdulenanzahl von Ng=2...4 Parameterwerte im
Bereich von Cs=0,7...0,9 eingestellt, beim DIN-Rohrenradiator fiir eine Sédulenanzahl
von Ng=1...6 Werte im Bereich von Cs=0,2...0,5. Die insgesamt groleren Werte des
Stahlradiators sind mit einem hoheren Strahlungsanteil dieses Heizkorpers zu begriinden

(bei kleinerer Sdulenzahl ist dieser Unterschied stirker ausgeprigt).

Als Ergebnis einer Studie zu moglichen Parameterempfindlichkeiten des Virtuellen c-Wert-
Priifstands hat sich herausgestellt, dal eine Unsicherheit des Parameters Cs von ACs =2 0,1
eine Verdnderung der c-Werte um etwa Ac;r=2 0,003 und Acyr =% 0,002 bewirkt. Diese
Abweichungen sind derart gering, da3 eine Unsicherheit bei der Parameterfestlegung von
ACs=7%0,1 durchaus vertretbar ist. Damit konnen die zuvor herausgestellten Trends fiir

Platten- und Gliederheizkorper als Leitfaden fiir die Festlegung dieses Parameters dienen.

%! Die Ausfithrung eines Plattenheizkorpers wird iiblicherweise durch eine zweistellige Typ-Nr. angegeben, wobei die erste
Ziffer die Anzahl der Platten (Reihen) und die zweite Ziffer die Anzahl der Konvektorblechreihen angibt [REC95].
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4.1.4 Montage-Parameter

Die Parameter dieser Gruppe charakterisieren die Art der Ankopplung eines Heizkosten-

verteilers an einen Heizkorper.

huky - Montagehohe des Heizkostenverteilers am Heizkorper (meist 0,75-Bg)

Ry - Thermischer Kontaktwiderstand zwischen Heizkdrper und HKVE
Identifikation der Montage-Parameter:

huky < Vorgabe nach Norm (Montage in 75% der Heizkorper-Bauhohe)
Ry < Berechnung / Abschitzung iiber Lackschicht und Kontaktgiite

Strenggenommen miiflte auch die Kontaktzone, die den geometrischen Ort der Berithrung
zwischen Heizkostenverteiler und Heizkorper kennzeichnet, dieser Gruppe zugeordnet
werden. Da es jedoch fiir jede Kontaktzone einen eigenen Modellbaustein gibt, muf} die Zone
vor der Generierung eines ProzeBsimulators festgelegt werden, weshalb sie in die néchste

Gruppe der Strukturparameter eingeordnet wird.

4.1.5 Strukturparameter

Eine Besonderheit stellt die Gruppe der Strukturparameter dar. Da diese Modellparameter die
Gleichungsstruktur des entstehenden mathematischen ProzeBmodells beeinflussen, miissen
sie im Modellierungswerkzeug spezifiziert werden, bevor aus dem Gleichungssystem ein
ProzeBsimulator generiert wird. Bei der anschlieBenden Verwendung dieses Simulators

konnen die Strukturparameter nicht mehr variiert werden.

TYP - Typ des FlieBkanalquerschnitts

HKTYP - Art des Heizkorpers (GHK = Gliederheizkorper, PHK = Plattenheizkorper)
ZONE - Kontaktzone bzw. Beriihrungsort zwischen Heizkorper und Heizkostenverteiler
Ny - Anzahl an Segmenten je Bauhohe (vertikale Diskretisierung)

Identifikation der Strukturparameter:

TYP « Festlegung der besten Approximation durch Anwender / Monteur
(Typisierung, vgl. Abschnitt 3.4.3)

ZONE <« Resultiert geometrisch aus der Kontur des Heizkorperquerschnitts
und der Kontur des Heizkostenverteiler-Unterteils

Ny < Vorgabe durch den Anwender (Genauigkeit / Rechenaufwand)

Bei der Bottom-Up-Synthese der objektorientierten Modellbildung werden in Abhingigkeit
von der Wahl der Strukturparameter unterschiedliche Modellbausteine verwendet und
dadurch verschiedene Gleichungs- und Parametersitze generiert und eingebunden (Quer-
schnittstyp, Heizkorpertyp, Kontaktzone). Bei Variation der vertikalen Diskretisierung wird

die Anzahl der Modellgleichungen des ProzeBsimulators manipuliert. Mit dem Ziel einer
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feineren Auflosung der (vertikal) ortsverteilten ProzeBgrofen und damit einer hoheren
Genauigkeit der Losung erhoht sich unmittelbar auch die Anzahl der automatisch generierten

Systemgleichungen.

4.2 Implementierte Parameteridentifikation

4.2.1 Identifikation unbekannter Geometrieparameter

Fiir die Berechnung des inneren Warmeiibergangs in Abschnitt 3.4.3 werden zwei Geometrie-
parameter benotigt, die den jeweiligen Querschnittstyp charakterisieren. In der Praxis kommt
es hiufig vor, dal aus den Heizkorper-Datenblittern der Hersteller nur einer der beiden
Geometrieparameter (a oder b) als Halbmesser eindeutig hervorgeht. Folglich muf3 der
fehlende zweite Parameter auf eine andere Art und Weise ermittelt werden, wozu sich

generell zwei Moglichkeiten anbieten:

Sollte der zu parametrierende Heizkorper zugénglich sein (beim Vorhandensein eines
Heizkorperlagers oder im Falle der Parameteraufnahme vor Ort), so konnen praktisch alle
erforderlichen Geometrieparameter direkt am Heizkorper gemessen werden. Dies ist jedoch
nur selten der Fall und bedeutet einen zusétzlichen Arbeitsaufwand im Ablauf der Parame-
trierung. Aus diesen Griinden kann die Messung als alleinige Moglichkeit zur Ermittlung der

fehlenden Geometrieparameter ausgeschlossen werden.

Die folgende zweite Methode bedient sich einer HilfsgroB3e, die als Parameter praktisch fiir
jeden Heizkorper in den Herstellerangaben zu finden ist, ndmlich dem Wasserinhalt eines
Gliedes. Uber dieses Volumen Vi eines Heizkorpergliedes kann zusammen mit der Bauhohe
By und der Anzahl an Siulen je Glied Ng zunichst die Querschnittsfliche des FlieBkanals

abgeschitzt werden:

. Vw _ Wasserinhalt je Glied [m*]
" B, Ny Bauhdhe[m]- Siulenanzahl

4.2)

Die so berechnete Fliache A,-* stellt tatsdchlich jedoch nur eine Art ,,durchschnittlichen FlieB3-
kanalquerschnitt* des Gliedes dar. Durch die obere und untere Querverbindung (,,T-Stiicke*)
wird der tatsdchliche Wert verfilscht, da diese T-Stiicke immer einen groeren Querschnitt
aufweisen. Der ,,wahre FlieBkanalquerschnitt* kann allerdings sehr einfach berechnet werden,

sofern die Differenz zwischen zwei unterschiedlichen Bauhohen betrachtet wird:

A AB, =B, ,—B
, - S (4.3)
AB, - N, AV, = Vw,z _Vw,l



4.2 Implementierte Parameteridentifikation 103

Vorzugsweise sollte bei dieser Vorgehensweise eine nicht zu kleine Differenz der Bauhthe
gewdhlt werden, um den wahren FlieBkanalquerschnitt moglichst gut zu ermitteln (bedingt

durch mogliche Ungenauigkeiten in den Herstellerdaten).

Andererseits 146t sich aus den Geometrieparametern a, b und d die approximierte innere

Querschnittsfldche A; durch die allgemeine Funktion
A, = f(a,b,d) (4.4)

berechnen, als Beispiel fiir den Querschnittstyp 2 (rechteckig): A, = 4(a —d)(b—d). Sind

also z.B. die absolute Tiefe 2b und die Wandstirke d bekannt, so kann der fehlende Parameter
a durch Auflosen von Gleichung (4.4) unter Verwendung der aus Gleichung (4.3) berechneten
Flache A; zu

a=g(A;.,b,d) 4.5)

A

bestimmt werden (im Beispiel fiir Typ 2: a = —4 b _l 4) +

d).

4.2.2 Approximation des FlieBkanalquerschnitts

Die Berechnung des fehlenden Geometrieparameters iiber die innere Querschnittsflidche ist
insbesondere auch dann vorteilhaft anwendbar, wenn bei der Parameteraufnahme ein
vorliegender FlieBkanalquerschnitt nicht genau mit einem der implementierten Querschnitts-
typen iibereinstimmt. In diesem Fall ist die eindeutige Zuordnung des zweiten Parameters oft
nicht méglich.

Als typisches Beispiel werde ein DIN-Stahlradiator betrachtet. Bei der Fertigung dieses Heiz-
korpertyps entsteht durch das Verschweillen zweier gezogener Halbschalen aus Stahlblech ein
»spitzovaler” FlieBkanalquerschnitt (Bild 4.2). Fiir diese sehr spezielle Form ist in der
Literatur keine experimentell ermittelte NuBleltzahl zu finden; eine theoretische Herleitung
wire, sofern liberhaupt moglich, nur mit erheblichem Aufwand denkbar. Es liegt daher nahe,
diese Querschnittsform durch eine der implementierten Querschnittsformen zu approximieren.
Die spitzovale Querschnittsform 148t sich beispielsweise durch eine Ellipse geometrisch

relativ gut anndhern.
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DIN-Stahlradiator Approximation

Bild 4.2: Approximation des FlieBkanalquerschnitts am Beispiel eines DIN-Stahlradiators

Wihrend die Tiefe 2b als charakteristisches Mal vom Hersteller angegeben wird, kann iiber
die Breite 2a der ,,am besten approximierenden Ellipse* zunichst keine Aussage gemacht
werden. Dieser fehlende Geometrieparameter 146t sich nach der zuvor beschriebenen Methode
iiber die Ermittlung der Querschnittsfliche bestimmen. Das Beispiel soll anhand einiger

konkreten Zahlenwerte vervollstindigt werden (Daten des Herstellers Buderus [BUD95]):

Herstellerdaten: »=10mm ; d= 1,25 mm (allgemeine Parameter)
By = 1000 mm Vw=1,727¢ (Ns=3) (bauhthenabhingige
By = 450 mm Vw=0,98 ¢ (Ns=3) Parameter)

Der FlieBkanalquerschnitt errechnet sich nach Gleichung 4.3 zu A; =448 mm’. Aus der

geometrischen Beziehung fiir die Flache einer Ellipse

AVy 4 4 (4.6)

Ai:ﬂ'(a—d)(b—d):ABH = a:m'F

folgt nach Einsetzen obiger Zahlenwerte fiir die Parameter b, d und A; schlieBlich der fehlende

Parameter a =~ 18 mm.

4.2.3 Automatisierung der Parameteridentifikation

Die Typisierung — Approximation des FlieBkanalquerschnitts und gegebenenfalls Ermittlung
des unbekannten Querschnittsparameters — l46t sich sehr gut automatisieren, indem die
notwendigen Berechnungen gemill obiger Gleichungen an passender Stelle in das Gesamt-
konzept des ,,Virtuellen c-Wert-Priifstands* implementiert werden. Fiir die Verwaltung und
Dokumentation aller Modellparameter wird ein Tabellen-Kalkulationsprogramm verwendet
(siehe folgenden Abschnitt 4.3). Mit Hilfe eines solchen Werkzeugs konnen Parameter-
berechnungen wie die Identifikation bereits bei der Eingabe der Parameterwerte automatisiert

durchgefiihrt werden.
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4.3 Parameterverwaltung

Die Eingabe und Verwaltung aller Modellparameter 148t sich mit den Programmen
Microsoft® Excel oder StarCalc® (Star Division) durchfiihren. Diese in der Anwendung sehr
dhnlichen Tabellen-Kalkulationsprogramme eignen sich in mehrfacher Hinsicht recht gut fiir

die bei der Parametrierung anstehenden Aufgaben. So konnen

e alle Modellparameter iibersichtlich dargestellt, Eingabefelder erstellt und beschriftet sowie

Kommentare, Grafiken oder ausfiihrlichere Dokumentationen hinzugefiigt werden;

e Berechnungen innerhalb eines Parameterblattes durchgefiihrt werden (z.B. Norm-Uber-
temperatur, Norm-Heizmediumstrom und insbesondere die Berechnungen zur Parameter-

identifikation im Rahmen der Typisierung);
¢ Eingabewerte hinsichtlich Plausibilitdt und Wertebereiche iiberpriift werden.

Mittels einer implementierten Script-Sprache 146t sich bei beiden Programmen relativ
problemlos ein komfortabler Parameterexport in das an CAMex angebundene Simulationstool
SimEx realisieren. Bei diesem Parameterexport werden alle zu einem Experiment gehdrenden
Modellparameter und EingangsgroBen in einem bestimmten Format in eine Parameterdatei
geschrieben. Fiir den Anwender reduziert sich damit die manuelle Parametereingabe in den
Simulator SimEx auf einen einfachen Import der zuvor generierten Parameterdatei, um ein

Experiment vollstindig zu parametrieren.

Da das Modellierungswerkzeug CAMex nur auf den Betriebssystemen UNIX oder LINUX
lauffihig ist, wurde fiir die Realisierung das Star-Office-Produkt StarCalc gewihlt.

22 Bezeichnung des Tabellen-Kalkulationsprogrammes aus dem Star-Office-Paket der Star Division. Neuere Programm-
versionen mogen abweichende Namen besitzen.
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Tabelle 4.1: Beispiel eines Parameterblattes

Allgemeine Angaben:

Heizkorper-Art: 1.1.0

Herstellerspezifische Angaben:

Hersteller, Fabrikat

Simulierte c-Werte:

Geometrie-Parameter:

Bauhdhe

Wandstéarke

Halbmesser a (a>b)
Halbmesser b (a>b)

Anzahl S&ulen je Glied
Wasserinhalt je Glied
Strahlungswirksame Gliedbauldnge

Heizkérper-Parameter:

Norm-Zustand
Norm-Warmeleistung je Glied
Heizkdrper-Exponent
Strahlungsparameter Cs
Norm-Ubertemperatur
Norm-Temperaturspreizung

Struktur-Parameter:

Querschnittstyp (Grafik)
Kontaktzone doprimo

Kontaktzone doprimo Il / picco

EingangsgréBen fiir Basiszustand:
Vorlauftemperatur

Norm-Heizmediumstrom
Raumlufttemperatur

Gen ne c-Werte:

doprimo, 1F 0,01
doprimo, 2F 0,39
doprimo Il, 1F -
doprimo II, 2F -

doprimo picco, 1F -

Stoffparameter:

Warmekapazitat Heizmedium
Warmekapazitat Heizkdrpermaterial
Warmeleitféhigkeit Heizmedium
Warmeleitféhigkeit Heizkdrpermaterial
Warmeleitfahigkeit Umgebungsluft
Prandtizahl Heizmedium

[mm]

[*C]
W]

(K]
(K]

[*C]

(ka/h]

[*C]

Bezeichnung: DIN-Stahlradiator
Buderus Buderus Buderus Buderus
B02 B02 B02 B02
0,002 0,002 0,003 0,006
0,391 0,390 0,392 0,394
600 1000 600 600
1,25 1,25 1,25 1,25
18,0 18,0 18,0 18,0
10,0 10,0 10,0 10,0
3 3 4 2
1,18 1,72 1,57 0,88
20,0 20,0 20,0 20,0
90/70/20 90/70/20 90/70/20 90/70/20
99,0 157,0 128,0 73,0
1,30 1,30 1,30 1,30
0,8 0,9 0,9 0,7
59,44 59,44 59,44 59,44 #DIV/0! #DIV/0!
20 20 20 20
1 1 1 1
4 4 4 4
4 4 4 4
54,31 54,31 54,31 ZEFA L  alnn o
4,26 6,76 5,51 3,14  #DIV/O! #DIV/0!
20,00 20,00 20,00 20,00 0,00 0,00
Typisierung:
Approximation
durch: Ellipse
Typ=1
Wert  Einheit Ref.Temp. Material:
4180 [J/kg.K] (50 °C)  Wasser
450 [J/kg.K] (50 °C)  Stahl
0,644 [W/m.K] (50 °C)  Wasser
57,0 [W/m.K] (50 °C)  Stahl
0,028 [W/m.K] (50 °C)  Luft, trocken
3,553 - (50 °C)  Wasser
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Eine Excel- bzw. StarCalc-Arbeitsmappe setzt sich iiblicherweise aus mehreren Arbeits-
blittern zusammen. Diese Moglichkeit der Unterteilung wird dazu genutzt, um einzelne
Parameterblitter innerhalb einer Arbeitsmappe (Datei) anzulegen. Ein einzelnes Datenblatt
erlaubt die Aufnahme von maximal sechs Parametersitzen einer bestimmten HeizkOrper-Art.
Fiir den Fall der Parameteridentifikation bei der Typisierung (4.2.1) ist die Aufnahme zweier
Parametersitze bei unterschiedlicher Bauhohe zwingend erforderlich, andererseits kénnen so

simulierte c-Werte verschiedener Ausfiihrungen einer Heizkdrperart verglichen werden™.

Tabelle 4.1 zeigt exemplarisch ein solches Excel-Parameterblatt, dargestellt ist die Parame-
trierung eines DIN-Stahlradiators mit vier Parametersitzen fiir verschiedene Ausfithrungen

des Herstellers Buderus [BUD95] (zwei verschiedene Bauhohen, unterschiedliche Siulenzahl).

Die Parameter werden in die bekannten Parametergruppen eingeteilt (vgl. Abschnitt 4.1) und
zusammen mit den Eingangsgrofien in der ersten Spalte aufgefiihrt. Einige Parameter weichen
von der Auflistung der Modellparameter in Abschnitt 4.1 ab. So werden z.B. die Norm-
Ubertemperatur, die Norm-Temperaturspreizung sowie die EingangsgroBe Raumlufttempera-
tur automatisch aus der Angabe des Normzustandes im festgelegten Format Tv/Tr/T; (z.B.
55/45/20) extrahiert und selbstindig an den vorgesehenen Stellen in das Datenblatt
eingetragen. Im Parameterblatt sind in einer leeren Vorlage (Maske) die Felder zwingend

einzugebender Parameter eines Datensatzes schraffiert dargestellt (Tabelle 4.1).

Zusammen mit einem vollstindigen Parametersatz konnen auch die c-Werte fiir den Ein- und
Zweifiihlerbetrieb angegeben werden, die mit dem Virtuellen c-Wert-Priifstand simuliert
wurden. Fir einen Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Werten lassen sich
herkdmmlich gemessene Werte zur Dokumentation in ein weiteres Feld aufnehmen. Weichen
die simulierten Werte um mehr als *+ 0,02 von diesen MefBwerten ab (Toleranz nach DIN bzw.
EN, siehe c-Wert-Priifung im Abschnitt 2.2.2), so werden sie automatisch in roter Farbe

dargestellt, um auf diese Abweichung visuell hinzuweisen.

Im Umfeld der zum virtuellen c-Wert-Priifstand entstandenen Dokumentation wird die
allgemeine Vorgehensweise bei der Parametrierung einer Priifsituation in Form eines leicht

verstindlichen ,,Standard-Rezepts* fiir den Anwender Schritt fiir Schritt beschrieben.

4.4 Parameterwirkungsplan

Die folgende Abbildung verdeutlicht abschlieBend nochmals grafisch die Vorgehensweise der
Parametrierung, die Parameterverwaltung in einer Datenbank sowie die Wirkungsweise der

Modellparameter auf das Prozemodell.

3 Die betreffende Norm [DIN4713 bzw. EN834] schreibt fiir die Ermittlung von ¢-Werten an den Grundheizkérpern keine
feste Heizkorperausfithrung vor. Somit ist fiir die Simulation représentativer c-Werte sicherlich die Wahl einer Standard-
Bauhohe (z.B. 60cm) und -Reihenzahl (z.B. 2) sinnvoll. Andererseits kann der Einfluf3 unterschiedlicher Bauhohen oder
Sdulenzahlen auf den c-Wert direkt analysiert und dokumentiert werden.
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Bild 4.3: Struktur- und Wirkungsplan der Modellparameter
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5 Simulation

Erst die (innere) Verifikation der Modellimplementierung und die (duBere) Validierung des
ProzeBmodells ermdglichen eine Bewertung des Gesamtkonzeptes im Hinblick auf das Ziel
einer moglichst universellen Verwendbarkeit. Das Kapitel verdeutlicht daher zunéchst den
Weg von der Aggregation der Modellbausteine zum ProzeBmodell bis hin zur Simulation des
Prozesses. AnschlieBend werden die Simulationsergebnisse ganzheitlich betrachtet und

validiert.

5.1 Aggregation zum ProzefSmodell

Die Verkniipfung einzelner Modellbausteine zu einem Prozefmodell (Bottom-Up-Synthese)
fiihrt mit zunehmendem Abstraktionsgrad zu immer komplexeren Modellbausteinen (Ober-
klassen). Wihrend bei der Top-Down-Analyse die hierarchische Zerlegung und anschlieBende
Erzeugung elementarer Modellbausteine iiberwiegend ,,von Hand* vorgenommen wird, 143t

sich der ProzeB3 der Modellaggregation sehr gut rechnergestiitzt abarbeiten.

Diese Funktionalitit stellt auch das objektorientierte Modellierungswerkzeug CAMex durch
sein verkopplungsorientiertes Konzept zur Verfiigung. Die Verkopplung findet dabei
automatisiert im Rahmen einer Vererbung statt, wobei in jedem Aggregationsschritt generell
ein neuer Modellbaustein als Oberklasse entsteht. Dabei kommen die beiden Vererbungs-
mechanismen Spezifikation (AKO-Vererbung) und Aggregation (APO-Vererbung) zur

Anwendung, die bereits bei der Einfithrung in Abschnitt 3.1 vorgestellt wurden.

Fiir die Generierung des ProzeBmodells des Virtuellen c-Wert-Priifstands wird tiberwiegend
die Verkopplung einzelner Modellbausteine durch Aggregation durchgefiihrt. Im gleichen
Schritt werden héufig zusitzliche Spezifikationen vorgenommen, indem z.B. die Schnitt-
stellen des aggregierten Bausteins angepal3t und Bezeichner umbenannt werden. Entsprechend
der Hierarchie des Gesamtprozesses werden so aus den elementaren Modellbausteinen der
untersten Hierarchieebene sukzessive neue Oberklassen bis hin zum vollstindigen Prozel3-
modell gebildet.

Diese Vorgehensweise soll exemplarisch am Teilsystem Heizkorperglied verdeutlicht werden.
Als elementare Modellbausteine wurden das Sdulensegment und die T-Stiicke durch Angabe
aller Systemgleichungen und Schnittstellen explizit modelliert und implementiert. Aus diesen
Grundbausteinen 146t sich gem@l der Struktur des zughorigen Hierarchiebaums (Bild 3.9) das
Modell eines vollstindigen Heizkorpergliedes zusammensetzen. Das nachfolgende Bild 5.1
veranschaulicht die Verkopplung der physikalischen Schnittstellen Temperatur des Heiz-
mediums an der Segmentgrenze und Massenstrom durch das Segment. Durch Aggregation
von N Sidulensegmenten zu einer Sdule (erster Schritt) entsteht zusammen mit zwei T-Stiicken

(zweiter Schritt) das Modell eines Einsduler-Gliedes.
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Bild 5.1: Verkopplung elementarer Modellbausteine zu einem Heizkorperglied

Um mehrere Modellbausteine der Klasse Segment miteinander verkoppeln zu kdnnen, werden

zunichst entsprechend viele Instanzen (Objekte) dieser Modellklasse erzeugt. Zur Individu-

alisierung der einzelnen Instanzen werden sie mit einem eindeutigen Bezeichner (Identifier,

Kiirzel id) gekennzeichnet. Die Schnittstellengleichungen zur Beschreibung der Aggregation

werden unter CAMex in der folgenden Schreibweise spezifiziert:

vko.
vko.
vko.
vko.

id1[3]
idl[4]
id2[3]
id2[4]

vko.

vko.

vko.

vko.

id2[1]
id2[2]
id3[1]
id3[2]

Stetigkeit der Temperatur:
Massenstrombilanz:
Stetigkeit der Temperatur:

Massenstrombilanz:

Taus (1d1) = Tin (1d2)
i, (id1) = 7y, (id2)
Taus (1d2) = Tin (id3)
iy, (1d2) = 1y, (id3)

Mit diesen Anweisungen werden automatisch die physikalischen Per- und Transvariablen

[DOR9S] der einzelnen Submodelle miteinander verkniipft. SchlieBlich miissen die verblei-

benden Schnittstellen des neu entstandenen, abstrakteren Modellbausteins spezifiziert werden.

Sie ergeben sich iiblicherweise aus denjenigen Schnittstellen der beteiligten Submodelle, die

bei der Aggregation nicht verkoppelt wurden (im obigen Beispiel der Sdule: Eingangs-

temperatur und Massenstrom des obersten Segmentes yko.idl[1..2] sowie Ausgangs-

temperatur und Massenstrom des untersten Segmentes yko.idN[3..4]). Es konnen aber

auch nicht mehr benétigte Schnittstellen ganz eliminiert oder neue geschaffen werden.
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Tabelle 5.1: Klassendefinition einer Heizkorpersdule, Auszug aus der HTML-Dokumentation

Es wird folgende aggregierte Klasse definiert:

Class (
[ModSegment $NA], # NA Submodelle
APO, # Vererbungsattribut
"ModSaeule’, # neue Elternklasse
cat (" Saeule” .NA), # neue Klassenbezeichnung

Definition der physikalischen Verkopplungen (Temperatur und Massenstrom):

[cat (seg( yko.id .j. [3..4]=yko.id . (j+1). [1..2], ,J=1..NA-2),
‘yko.id . (NA-1). [3..4]=yko.id .NA. [1..2]1")

[Fuki.id1[1..2]1°1],
[yko.id1[1..2]", yko.id .NA. [3..4]],
Modifizierungen an Parametern (''Einsetzen' der aktuellen Hohe z, hinzufiigen von N,):

EliminateParameter = |

cat (seq (" zh.ch .j. =( .(NA+1-3j). -1/2)*BH/N, *, j=1..NA-1),
“zh.ch® .NA. =BH/N/2"),
cat (seq('N.ch'.j. =".NA. , ,3j=1..NA-1), N.ch .NA. =" .NA)],
AddParameter = [[N, Anzahl Segmente’,

‘HeizkOrper-Geometrien , [1,50],1,0,N=NA]],

Durchnumerieren und Andern der Bezeichner der Ausgangsgrofien:

AddOutput = [[voutO], [voutO-uki[1l]],
[ Temperatur Heizmittel 0 [°C] 11,
EliminateOutput = [vout[l..NA]],
AddOutput = [[seg(vout.]j,j=1..NA)],
[seg(vout.j—-x[5*7-4],j=1..NA)],
[seqg( Temperatur Heizmittel ~.j. > [°C] ,]Jj=1..NA)]11,

Neue Ausgangsgrofien (Oberflichentemperaturen, Wirmeleistung, Riicklauftemperatur):

AddOutput = [[seqg(TO.j,j=1..NA)],
[seg(TO.j—-x[5*3-3],j=1..NA) ],
[seqg( Temperatur Oberfldche ~.j.  [°C] ,J=1..NA)]11,
AddOutput = [[Qout, TR],
[cat (" Qout ,seq( —-x[".(5*3). ] ,J=1..NA)),TR-x[5*NA-4]],

["Warmeleistung Sdule [W] , Ricklauftemperatur [°C] ]]
Ende der Spezifikationsliste und der Klassendefinition:

) ; # end of Class ()
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Auf diese Weise entstehen durch wiederholte Aggregation zunichst die beiden relevanten
Teilmodelle Heizkorper und Heizkostenverteiler. Das ProzeBmodell des gesamten Virtuellen
c-Wert-Priifstands wird schlieBlich durch Aggregation der Oberklassen Heizkorper,
Heizkostenverteiler und c-Wert-Berechnung sowie Definition der Priifumgebung als
Eingangsgrolenmodell gebildet. Nach diesem Schritt noch vorhandene Schnittstellen besitzen
entweder die Bedeutung von Eingangsgrolen und werden als solche spezifiziert oder sie

tauchen bereits als Ausgangsgréflen auf und werden dann eliminiert.

Als Grundlage fiir die Simulation enthélt das vollstindige ProzeBmodell neben allen

Zustandsgrofen und Modellparametern nur noch Ein- und Ausgangsgrofen.

Nebenstehende Tabelle 5.1 zeigt beispielhaft einen Auszug aus der Dokumentation zum
Modellbaustein Séiule. Abgebildet ist der Implementationsteil der Dokumentation, der neben
erlduternden Kommentaren den eigentlichen Modellcode in Maple-Syntax enthilt (pré-
formatierter Text). In dem Beispiel wird die neue Modellklasse ,,ModSaeule* aus Nj
Instanzen der Klasse ,,ModSegment* durch eine A-Part-Of-Vererbung aggregiert. Im Gegen-
satz zur einzelnen Indizierung der Instanzen wie im Beispiel zuvor werden als Basis fiir eine
Automatisierung hiufig Sequenzen verwendet (Syntax seq () ), um z.B. die Diskretisierungs-
feinheit ortsverteilter GroBen variabel zu halten. Im Class-Befehl* zur Definition einer neuen
Modellklasse schlieBen sich an die erforderlichen Klassen-Informationen die Listen der
physikalischen Verkopplungen und Schnittstellen sowie optional beliebige Spezifikations-
anweisungen an. Diese ermoglichen durch die Kombination aus Methode und Spezifikation
(z.B. AddParameter, EliminateOutput) eine umfangreiche Spezifizierung der neuen Modell-

klasse bei zunehmender Abstraktion.

Diese Vorgehensweise der Bottom-Up-Synthese verdeutlicht nochmals die wesentlichen
Vorteile der objektorientierten Modellbildung fiir den virtuellen Priifstand und dessen

angestrebten universellen Charakter:

¢ Alle Modellbausteine sind derart ausgelegt, daf} sie sich beliebig wiederverwenden lassen

(Modulverhalten, physikalische Schnittstellen, Modellparameter).

¢ Durch Spezifikation (Konkretisierung) eines bestehenden, verallgemeinerten Modellbau-
steins lassen sich bei der Vererbung ohne groeren Aufwand verschiedene Ausprigungen

definieren.

e Nach der Erstellung neuer elementarer Modellbausteine (z.B. fiir das Sdulensegment) kann
die bereits festgelegte Hierarchie (z.B. die Topologie des Heizkorpers) durch Wiederver-
wendung bereits bestehender Oberklassen (aggregierende Modellbausteine) nachgebildet

werden.

%* Die spezielle Syntax des Class-Befehls mit den verschiedenen Spezifikationsanweisungen wird im CAMex-Handbuch
detailliert beschrieben [JAH97].
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¢ Bei gleicher Schnittstellentopologie lassen sich in jeder Hierarchieebene einzelne Kompo-
nenten problemlos austauschen (Modularitit). Damit wird die Implementierung und
Verwendung neuer Heizkorpertypen oder Heizkostenverteiler-Ausfithrungen erheblich

vereinfacht.

5.2 Simulation des ProzefBiverhaltens

Zur numerischen Losung des aus einem komplexen Gleichungssystem bestehenden ProzeB-
modells wird aus dem Werkzeug CAMex heraus ein an das ProzeBmodell angepaliter,
eigenstdndig lauffdhiger Simulator erzeugt. Dieser Vorgang vollzieht sich in mehreren
Schritten:

e Auf der Maple-Ebene des Modellierungswerkzeugs werden zunichst alle Struktur-
parameter definiert. Mit dieser Information wird ein Objekt der Oberklasse Priifstand

instanziert, welches die vollstindige Information des Prozemodells enthiilt.

¢ Durch die objektorientierte Modellierung entstehen bei der Bottom-Up-Synthese einfache
algebraische Koppelgleichungen. Diese oft trivialen Beziehungen lassen sich mittels
Formelmanipulation eliminieren®, wodurch die Dimension des Modells deutlich reduziert

werden kann.

e Nach dieser optionalen Optimierung und Analyse des Prozemodells werden die Modell-
gleichungen in FORTRAN-Code konvertiert und in speziellen Dateien abgelegt und
zusammen mit den numerischen Algorithmen schlieBlich zu einem eigenstindigen

Simulator zusammengebunden.

Die einzelnen Stufen der Simulatorgenerierung werden iiber eine Skriptsprache automatisiert
abgearbeitet. Bei dieser anwenderfreundlichen Vorgehensweise lassen sich die erforderlichen
Strukturparameter iiber ein grafisches Eingabefenster spezifizieren, wodurch Eingabefehler —
dhnlich wie beim Simulator selbst — durch Bereichsbegrenzungen und Plausibilititskontrollen

weitgehend vermieden werden.

Anfangswertberechnung

Zur numerischen Losung eines differential-algebraischen Gleichungssystems (DAE) wird fiir
den Zeitpunkt ¢ =1, zunichst ein Startzustand [XO,XO,uO] benotigt, der alle System-
gleichungen erfiillt und damit eine konsistente Initialisierung des DAE-Systems gewihr-
leistet, wobei der Zustand der Systeminderung X, von Null verschieden sein kann. Die
klassische Problemstellung wird aber durch die Berechnung stationdrer Anfangswerte mit

X, =0 vorgegeben, um das System aus seinem Ruhezustand heraus zu simulieren. Diese

%5 CAMex stellt zur Eliminierung einfacher algebraischer Gleichungen eines Modells die Routine MinDescriptor( ) zur
Verfiigung.
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Aufgabenstellung entspricht der Losung eines nichtlinearen Gleichungssystems von haufig

hoher Systemordnung.

Bei komplexen nichtlinearen ProzeBmodellen mit hoherem Index-Problem™ bereitet gerade
das Auffinden konsistenter Anfangswerte hiufig Schwierigkeiten und stellt eine erste Heraus-
forderung an den verwendeten Simulator. CAMex bietet fiir die klassische Berechnung
stationdrer Anfangswerte ein modifiziertes Newtonverfahren an (Kopplung mit einem
Bisektionsalgorithmus), zusitzlich ist auch eine konsistente Initialisierung sowie die Ver-

. . 2 e 1.
wendung eines Homotopieverfahrens®’ moglich.

Die Indexanalyse des ProzeBmodells des virtuellen Priifstands liefert (auch fiir die moglichen
Varianten bei Verwendung verschiedener Modellbaustein-Spezifizierungen) einen differen-
tiellen Index von Eins, so da3 sowohl die Anfangswertberechnung als auch die Simulation

mittels geeigneter Algorithmen problemlos durchfiihrbar sein sollte.

Bei der direkten Anwendung des modifizierten Newton-Verfahrens zur Berechnung
stationdrer Anfangswerte stellte sich jedoch eine Divergenz des Verfahrens ein. Erst durch die
Vorgabe geeigneter Startwerte in der Nihe der erwarteten Losung konnte eine Konvergenz
des Newton-Algorithmus sichergestellt werden. Diese Schwierigkeiten bei der Ermittlung
stationdrer Anfangswerte sind auf die ungeeigneten Default-Startwerte in Verbindung mit den
in den Systemgleichungen des Priifstandmodells vorhandenen Nichtlinearititen zuriickzu-

fiihren (Potenzansatz, lokale NuBeltzahl, Strahlungsanteil, logarithmische Ubertemperatur).

Simulation

Im Anschluf an die Anfangswertberechnung findet die dynamische Simulation des Systems
mit dem berechneten Anfangszustandsvektor statt. Die Losungsstrategie von CAMex basiert
auf drei wahlweise und problemspezifisch einstellbaren Integrationsverfahren, wobei das
ProzeBmodell des Priifstands mit dem BDF-Verfahren problemlos simuliert werden konnte.
Das Verfahren wird an Algorithmen gekoppelt, welche den Umgang mit steifen Systemen und
diinn besetzter Jacobi-Matrix unterstiitzen, so da} sie das optimale Hilfsmittel fiir das

vorliegende Proze3modell darstellen.

Der Losungsvektor x(f) wird in einem vorgegebenen Zeitintervall ermittelt (meist durch
Schrittweitensteuerung, je nach Integrationsalgorithmus und optionalen Einstellungen). Die

AusgangsgroBen y des Systems werden dagegen mit einer vorgegebenen, dquidistanten

26 Mit dem Begriff des Index von DAE-Systemen ist meist der differentielle Index gemeint. Er stellt ein MaB fiir den
Aufwand dar, ein DAE-System auf Zustandsform zu transformieren. Die direkte Losung hoherer Index-Probleme mit
einem Index > 1 ist problematisch, als Abhilfe wird héufig eine Index-Reduktion durchgefiihrt [PANO2].

" Das Homotopieverfahren zur Berechnung stationirer Anfangswerte insbesondere nichtlinearer Systeme stand als CAMex-
Erweiterung zum Abschluf3 der Projektarbeiten noch nicht vollstindig zur Verfiligung und konnte daher nicht durchgingig
verwendet werden. Erste Anwendungen lieen aber bereits im Vorfeld die Eignung fiir nichtlineare Systeme erkennen.
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Zeitschrittweite in eine Datei ausgegeben, indem die Losung x(f) zusammen mit Eingangs-

und Parametervektor in das Ausgangsgleichungssystem y(z) = g(x(¢), u(t), p) eingesetzt wird.

Da die c-Wert-Priiffung im stationdren Basiszustand des Systems erfolgt, geniigt fiir die
Ermittlung der c-Werte strenggenommen bereits die Berechnung stationirer Anfangswerte. In
diesem Schritt werden jedoch nur die Systemgleichungen geldst, das Einsetzen der Losung in
die Ausgangsgleichung erfolgt erst im zweiten Schritt, der Simulation. Aus diesem Grunde ist
es auch fiir die c-Wert-Simulation erforderlich, wenigstens zwei Zeitschritte auszufiithren, um

die Ausgangsgroflen einmal vollstindig zu berechnen.

Ergebnisvisualisierung

Fiir die grafische Darstellung von Simulationsergebnissen stellt CAMex eine Toolbox fiir das
Programmpakt Matlab® zur Verfiigung. Neben iiblichen Zeitverliufen lassen sich auch ein-

oder zweidimensional ortsverteilte Groflen als Kurven darstellen, letztere kdnnen zusétzlich

als Konturplot visualisiert und zur Wiedergabe des Zeitverhaltens animiert werden [JAH97,
Fr100].
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Bild 5.2: Beispiele zur Ergebnisvisualisierung: Werteverlauf, Konturplot

Fiir das Projekt des Virtuellen c-Wert-Priifstands wurde jeder eigenstindig lauffiahige Prozel3-
simulator um eine eigene grafische (Zeitverldufe) und textuelle (c-Werte) Ergebnisdarstellung
erweitert, um die anfallenden Lizenzkosten bei der Verwendung von Matlab® als Visuali-

sierungs-Tool zu vermeiden.
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5.3 Validierung des ProzeSmodells

Im Rahmen des Projektes wurden in erster Linie Heizkorper der Modellklasse ,,Radiator mit
vertikaler Wasserfithrung* modelliert und fiir die Verwendung im einem virtuellen Priifstand
implementiert. Fiir einen Vergleich der simulierten Daten dieser Heizkorperklasse wurden
daher MeBdaten solcher Heizkorper herangezogen, die sich in diese Klasse einordnen lassen.
Zu diesen Heizkorpertypen zidhlen beispielsweise glatte oder profilierte Plattenheizkorper
(ein- oder mehrreihig, mit und ohne Konvektionsblechreihen), DIN-Stahl- und Guf3radiatoren,

Stahlrohrenradiatoren, Faltwellenradiatoren und weitere bauidhnliche Ausfithrungen.

Aus dieser Heizkorperklasse wurden fiir die Validierung 24 reprisentative Heizkorper
ausgewihlt und parametriert. Fiir diese Auswahl standen jeweils die c-Werte fiir drei unter-
schiedliche Heizkostenverteiler zur Verfiigung. Fiir bestimmte Heizkorper aus der Reihe der
sieben Grundheizkorper gemiB3 [EN 843] (vorgeschriebener Priifumfang, siehe Abschnitt
2.2.2) konnte zusitzlich die Oberflichentemperatur am Montageort des Heizkostenverteilers

fiir eine Validierung herangezogen werden.

Als Bewertungskriterium fiir die Validierung dient eine festgelegte Toleranzgrenze in Hohe
von Ac =10,02. Eine Abweichung innerhalb dieser Toleranzgrenze bezeichnet eine gute
Ubereinstimmung, als sehr gute Ubereinstimmung wird eine Abweichung bis zu Ac = 10,01
gewertet. Die Toleranzgrenze ist den betreffenden Normen entnommen [DIN4713, EN834]
und besagt, daB3 bei einer stichprobenartigen Nachmessung vorgelegter c-Werte durch die
bestitigende Priifstelle keine unsystematischen Abweichungen grofler als + 0,02 auftreten
diirfen. Dieser Toleranzbereich wird deshalb als Bewertungsmalstab fiir den Vergleich
zwischen MeBwerten und der Simulation herangezogen, da schlielich auch simulierte c-

Werte diese Forderung erfiillen miissen.

Bei den drei betrachteten Heizkostenverteilern handelt es sich um ein Einfiihler- und zwei
Zweifiihlergerite. Letztere konnen grundsitzlich auch als Einfiihlergerit betrieben werden
(Abschnitt 2.1), so daB bei Zweifiihlergeriten in der Regel fiir beide moglichen Betriebsarten

die zugehorigen c-Werte ermittelt werden (c; - und ¢, -Wert).

Der Vergleich der simulierten c-Werte mit den MeBdaten der 24 ausgewdihlten Heizkorper

liefert zusammengefal3t folgende Ergebnisse:

e In der Klasse der Plattenheizkérper werden iiberwiegend gute bis sehr gute Uberein-
stimmungen beobachtet. Sowohl bei profilierten wie auch bei glatten Oberfldachen liegen

die mittleren Abweichungen innerhalb der zuldssigen Toleranzgrenze.

e Auch bei den Gliederheizkorpern wie den DIN-Stahl- und Stahlrohrenradiatoren lassen
sich insgesamt zufriedenstellende Ergebnisse festhalten.

¢ Bei den GuB-Heizkorpern lassen sich tendenziell etwas groBBere Abweichungen auflerhalb

der Toleranzgrenze erkennen (hohere MeBwerte). Diese liegen in der Oberflichen-
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rauhigkeit dieses Heizkorpertyps begriindet, wodurch sich der thermische Kontakt zum
Heizkostenverteiler verschlechtert und folglich der c-Wert vergroflert. Dieser Sachverhalt
148t sich jedoch im Modell durch einen zusitzlichen thermischen Kontaktwiderstand
beriicksichtigen (sieche Abschnitt 3.6.1), dessen Wert sich bei Gufradiatoren in der
GroBenordnung um Rk = 0,6 K/W bewegt.

e Bei allen drei Heizkostenverteilern kommt es in der Klasse der sogenannten Faltwellen-
radiatoren zu grofleren Abweichungen auferhalb der Toleranzgrenzezg. Faltwellen- oder
Lamellenheizkorper besitzen durch den Herstellungsproze3 (Faltung von Blechen) einen
sehr schmalen FlieBkanalquerschnitt. Bei der Modellbeschreibung mit konzentrierten
Parametern fithrt nach [SHA78] ein solch ungleichmifiges Seitenverhéltnis zu einem
besseren inneren Wirmeiibergang zwischen Heizmedium und Heizkorper, was in der
Simulation in kleineren c-Werten resultiert. Detaillierte Untersuchungen des thermischen
Verhaltens eines Faltwellenradiators mittels CFD-Simulation [NOL99] haben jedoch
gezeigt, daBl es im duBleren Randbereich zu einem stirkeren Temperaturabfall kommt als
bei eher gleichformigen FlieBkanalquerschnitten. Die Faltwellen wirken wie Rippen und
kiihlen sich daher nach auflen hin im Luftstrom stirker ab. Am Montageort des
Heizkostenverteilers (an der aufenliegenden Lingsseite) liegt dadurch eine niedrigere
Temperatur an als die mittlere Heizmediumtemperatur, wodurch es bei der Messung zu
hoheren c-Werten kommt als in der Simulation. Um diesem Umstand gerecht zu werden,
miite eine deutlich komplexerer Modellansatz gewdhlt werden, der jedoch der
geforderten Universalitit des Modellkonzepts widerspricht. Als Abhilfe kann fiir die
Klasse der Faltwellenradiatoren ein thermischer Ersatzwiderstand (Abschnitt 3.6.1) heran-
gezogen werden, dessen GroBBenordnung von der Ausprigung der Faltwellen (Seitenver-
hiltnis des FlieBkanals) abhingt (fiir die betrachteten Radiatoren Rx = 2,3 ... 3,1 K/W).

Insgesamt zeigen die simulierten c-Werte mit Ausnahme der Klasse der Faltwellenradiatoren
eine gute Ubereinstimmung mit den MeBwerten, so daB die grundsitzliche Verwendbarkeit
des virtuellen Priifstands zur c-Wert-Simulation nachgewiesen werden konnte. Aufgrund der
besonderen Geometrie- und Stromungsverhéltnisse miissen die Faltwellenradiatoren aus der
Klasse der parametrierbaren Heizkorper prinzipiell ausgeschlossen werden, sofern der
besonderen Phidnomenologie dieses Heizkorpertyps nicht durch einen thermischen Ersatz-

widerstand Rechnung getragen wird.

%8 Innerhalb der Heizkdrper-Auswahl wurden zwei Faltwellenradiatoren betrachtet.
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5.4 Modellbeurteilung

5.4.1 Anwendungsbereich

Unter Beriicksichtigung der zuvor diskutierten Ergebnisse und Anmerkungen bei der
Validierung 148t sich der im Rahmen des Projektes entstandene ,,Virtuelle c-Wert-Priifstand*
fiir solche Heizkorper verwenden, die in die Modellklasse ,,Radiator mit vertikaler Wasser-
filhrung* eingeordnet werden konnen. Damit wird bereits ein iiberwiegender Anteil von in der

Praxis eingesetzten HeizkOrpertypen abgedeckt.

Der Trend moderner Heizkorper geht hin zu immer ausgefalleneren Designs und exklusiveren
Bauformen. Trotzdem werden zur Gewichts- und Kostenreduktion sowie aus fertigungs-
technischen Griinden meist einfache Stromungsquerschnitte fiir die Wasserfiihrung gewihlt,
so dall bei vertikaler Wasserfithrung auch solche Heizkorpertypen beriicksichtigt werden

koOnnen.

Dariiber hinaus gestattet das offene Modellkonzept des virtuellen Priifstands in Verbindung
mit der objektorientierten Modellbildung eine einfache Erweiterung um neue Heizkorper-
klassen (Modellbaustein Heizkorper) sowie neue Heizkostenverteiler-Geritegenerationen

(Modellbaustein Heizkostenverteiler).

5.4.2 Praktischer Nutzen des Virtuellen c-Wert-Priifstands

Die Ermittlung von c-Werten wird immer dann erforderlich, wenn auf der Grundlage der
verbrauchsabhingigen Wirmekostenverrechnung die zentral versorgte Heizungsanlage einer
Nutzergemeinschaft mit Heizkostenverteilern ausgestattet werden soll. Dies kann sowohl bei
neu geschaffenem Wohnraum, nach einer Modernisierung (Austausch von Heizkorpern) oder
auch bei der erstmaligen Ausriistung bestehender Wohnanlagen mit Heizkostenverteilern der

Fall sein.

Ein besonders groB3es Einsatzpotential bietet die Verwendung des virtuellen Priifstands bei der
Markteinfithrung neuer Heizkostenverteiler. Unumgénglich ist zunéchst die bei jeder neuen
Zertifizierung von Heizkostenverteilern erforderliche Messung der c-Werte an den sieben
Grundheizkorpern gemifl [DIN4704], welche an einer amtlichen MeBstelle durchgefiihrt
werden muB}. Alle weiteren c-Werte werden der zulassenden Stelle vorgelegt und stichproben-
artig nachgemessen. Dabei bleibt es dem Antragsteller iiberlassen, wie diese c-Werte ermittelt
werden, so dal3 hier auch ein modellbasiertes Verfahren wie der virtuelle Priifstand verwendet

werden kann.

Auf diese Weise 148t sich der sonst iibliche meBtechnische Aufwand bei der Einfithrung neuer

Heizkostenverteiler durch den Einsatz des virtuellen Priifstands erheblich reduzieren.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein ,,Virtueller Priifstand* entstanden, mit dessen Hilfe sich
bestimmte Bewertungsfaktoren im Bereich von Raumheizsystemen durch Simulation eines

umfangreichen ProzeBmodells rechnerisch ermitteln lassen.

Die Motivation zu dieser Arbeit resultiert aus einem Forschungsprojekt zwischen der Viterra
Energy Services GmbH (Essen) und dem Fachgebiet Regelungstechnik der Universitit
Paderborn. Im Vordergrund dieser Kooperation steht das Ziel, Kosten und Aufwand fiir die
Ermittlung der zuvor erwihnten Bewertungsfaktoren im Bereich von Raumheizsystemen
durch den intelligenten Einsatz von Simulationstechnik zu verringern und das System-

verstandnis zu erweitern.

Den Schwerpunkt bildet die phidnomenologische Analyse von Raumheizsystemen unter
Verwendung neuer objektorientierter Methoden und Mechanismen der Modellbildung. Dabei
wird zundchst im Rahmen einer topologischen Abstraktion der gesamte abzubildende Prozel3
in eine Vielzahl kleinerer Modellbausteine strukturiert. Diese hierarchische Zerlegung
charakterisiert als wesentliche Teilsysteme den Heizkorper als wiarmeabgebendes Element
und den Heizkostenverteiler als bewertende Systemkomponente des Gesamtprozesses. Im
zweiten Schritt der phdnomenologischen Abstraktion werden die fundamentalen Verhaltens-
weisen der beteiligten Phidnomene und ProzeBeigenschaften auf der Grundlage einer

physikalischen Modellbildung eingehend analysiert und mathematisch beschrieben.

Zur Charakterisierung des ProzeBverhaltens des Teilsystems Heizkorper wird ein physikalisch
basierter Ansatz mit dem in der Heizungstechnik bekannten Potenzgesetz verglichen, woraus
sich schlieflich ein modifizierter Ansatz auf der Basis des Potenzgesetzes ableitet. Mittels
dieses Ansatzes ldBt sich das thermische Verhalten der Heizkorperklasse ,,Radiator mit
vertikaler Wasserfiihrung® hinreichend genau nachbilden. Das System Heizkorper beeinfluf3t
den Heizkostenverteiler durch die an der Montagestelle auftretende Kontaktfliche mit der dort
vorliegenden Temperatur sowie durch eine auf dem Phénomen der freien Konvektion

beruhenden Grenzschichtstrémung.

Das Teilsystem des Heizkostenverteilers erfordert aufgrund seiner komplexen Geometrie und
der Forderung nach einer eingehenden thermischen Analyse eine detaillierte Finite-Volumen-
Modellierung und CFD-Simulation. Die letztlich interessierenden Systemgroflen héngen
zusitzlich von duBleren Einfliissen wie Kontaktfliche, Kontakttemperatur, Luftstrémung und
Umgebungstemperatur ab. Um das Modellkonzept nicht an ein kommerzielles CFD-
Werkzeug zu binden, werden die analysierten thermischen Verhaltensweisen durch geeignete
Ersatzmodelle in Form von nichtlinearen Kennlinienfeldern beschrieben. Diese lassen sich auf
der Modellbeschreibungsebene des Teilmodells Heizkorper in das Gesamtkonzept des

Priifstands implementieren.
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Zusammen mit der Priifumgebung als Eingangsgroflenmodell und der Berechnungsvorschrift
fiir die Bewertungsfaktoren kann das Verhalten des gesamten Priifstands durch ein komplexes
mathematisches Modell beschrieben werden. Dieses ist in der vorliegenden Form in der Lage,
die interessierenden Bewertungsfaktoren fiir drei implementierte Heizkostenverteiler an

Heizkorpern der Klasse ,,Radiator mit vertikaler Wasserfithrung* zu ermitteln.

Die Modellbausteine Heizkorper und Heizkostenverteiler sind durch die Verwendung des
objektorientierten Modellierungswerkzeugs CAMex derart konzipiert, dal} eine Erweiterung
des virtuellen Priifstands einfach vorgenommen werden kann. Unter Beriicksichtigung der
definierten Schnittstellenstruktur und des festgelegten Hierarchiebaumes lassen sich weitere
Heizkorperklassen oder auch neue Heizkostenverteiler als Modellbaustein beschreiben und in

das vorhandene Prozemodell implementieren.



7 Literatur

121

7 Literatur

[ADUS3]

[ADU84-1]

[ADU84-2]

[ADU87]

[ADU91]
[BLASOI]

[BOT81]

[Bos72]

[BUuDY4]

[BUD9S5]

[DIN4704]

[DIN4713]

[DORIS]

ADUNKA, F.: ,Zur Wirmeleistung des Plattenheizkorpers.* Gesundheits-
Ingenieur 104 (1983), S. 230-236.

ADUNKA, F.; KOLANCZIA, W.: ,,Zur Anwendung des Potenzgesetzes und zum

EinfluB der Umgebung auf die Wirmeleistung von Heizkorpern.* Gesundheits-
Ingenieur 105 (1984), S. 241-250.

ADUNKA, F.: Wiarmemengenmessung. Essen: Vulkan, 1984.

ADUNKA, F.: Mefitechnische Grundlagen der Heizkostenverteilung. Fortschritt-
berichte VDI, Reihe 19, Nr. 21. Diisseldorf: VDI-Verlag, 1987.

ADUNKA, F.: Handbuch der Wiirmeverbrauchserfassung. Essen: Vulkan, 1991.

BLANKE, W. (Hrsg.): Thermophysikalische Stoffgrofsen. Berlin: Springer, 1989.

BOTTCHER, P.; MEMMERT, E.: Verbrauchsabhdngige Wirmekostenabrech-

nung. Kommentar zur Heizkostenverordnung und zu DIN-Normen. Berlin:
Beuth, 1981.

BOSNJAKOVIC, F.: Technische Thermodynamik, I. Teil. Dresden: Steinkopff,
1972.

BUDERUS HEIZTECHNIK GMBH (Hrsg.): Handbuch fiir Heizungstechnik.
Berlin: Beuth, 1994.

BUDERUS HEIZTECHNIK GMBH (Hrsg.): Preise und Technik fiir Heizkorper
und Zubehor. Katalog 95/1. Wetzlar, 1995.

DIN 4704: Priifung von Raumheizkorpern. Deutsches Institut fiir Normung,
1988,

Teil 1: Priifregeln,

Teil 2: Offene Priifkabine,

Teil 3: Geschlossener Priifraum.

DIN 4713: Verbrauchsabhdingige Wirmekostenabrechnung. Deutsches Institut
fiir Normung, 1980,

Teil 1: Allgemeines, Begriffe,

Teil 3: Heizkostenverteiler mit Hilfsenergie.

DORRSCHEIDT, F.: Modellierung technischer Prozesse. Vorlesungsskript,
Universitdt Paderborn, 1998.



122

7 Literatur

[EN442]

[EN834]

[FRIOO]

[FrRIO1]

[GROS81]

[HEL73]

[JAHO7]

[J1s82]

[KAY66]

[MEC98]

[MEC99]

[MERS87]

[NoL99]

[PANOS]

EN 442: Radiatoren und Konvektoren. Européische Norm,
Teil 1: Technische Spezifikationen und Anforderungen, 1996,
Teil 2: Priifverfahren und Leistungsangabe, 1997.

EN 834: Heizkostenverteiler fiir die Verbrauchswerterfassung von Raumheiz-

fléchen. Gerdte mit elektrischer Energieversorgung. Europdische Norm, 1994.

FRIGGE, M.; DORRSCHEIDT, F.: ,,Automatische Generierung von Grafik-
modellen zur Visualisierung und Animation®. In: MOLLER, D.P.F. (Hrsg.): 14.
Symposium Simulationstechnik (ASIM 2000) in Hamburg. Ghent: SCS, 2000.

FRIGGE, M.; MUGGE, G.: ,,Ein virtueller Priifstand zur thermischen Bewertung
von Heizkostenverteilern®. In: PANRECK, K.; DORRSCHEIDT, F. (Hrsg.): 15.
Symposium Simulationstechnik (ASIM 2001) in Paderborn. Ghent: SCS, 2001.

GROBER, H.; ERK, S.; GRIGULL, U.: Die Grundgesetze der Wirmeiibertra-
gung. Berlin: Springer, 1981.

HELL, F.: Grundlagen der Wiirmeiibertragung. Diisseldorf: VDI-Verlag, 1973.

JAHNICH, M.; ASMUTH, G.; PANRECK, K.; FRIGGE, M.: Handbuch zum
Modellierungswerkzeug CAMex. Interner Bericht des FG Regelungstechnik der
Universitit Paderborn, 1997.

JISCHA, M.: Konvektiver Impuls-, Wirme- und Stoffaustausch. Braunschweig:
Vieweg, 1982.

KAYS, W. M.: Convective Heat and Mass Transfer. New York: McGraw-Hill,
1966.

MECKS, M.: Finite-Elemente-Modellierung eines Heizkostenverteilers und
seiner Umgebung mit dem CFD-Programm STAR-CD. Studienarbeit, Uni-
versitit Paderborn, 1998.

MECKS, M.: Vergleichende thermische Analyse zweier baudhnlicher Heiz-
kostenverteiler durch Finite-Elemente-Modellierung und Simulation. Diplom-

arbeit, Universitiat Paderborn, 1999.
MERKER, G. P.: Konvektive Wiirmeiibertragung. Berlin: Springer, 1987.

NOLTE, S.: Analyse des Temperatur- und Stromungsverhaltens eines Falt-
wellenradiators mittels Finite-Elemente-Modellbildung und Simulation.
Studienarbeit, Universitiat Paderborn, 1999.

PANRECK, K.: ,,Modellierungstool CAMex". at — Automatisierungstechnik 46
(1998), S. 40-41.



7 Literatur

123

[PANOO]

[PANO2]

[RAI6O]

[REC95]

[SHA7S]

[SIE97]

[SPA96]

[STA99]

[VDI97]

PANRECK, K.; LICHTE, B.: ,,Nutzung von kennzahl-basiertem Systemwissen
bei Modellbildung und Simulation®. at — Automatisierungstechnik 48 (2000), S.
77-85.

PANRECK, K.: Rechnergestiitzte Modellbildung physikalisch-technischer Syste-
me. Fortschritt-Berichte VDI, Reihe 8, Nr. 945. Diisseldorf: VDI-Verlag, 2002.

RAI8, W.; TOPRITZ, E.: ,,Uber die Wirmeleistung von Plattenheizkorpern.
Heizung, Liiftung, Haustechnik (HLH) 17 (1966), S. 1-7.

RECKNAGEL, H.; SPRENGER, E.; SCHRAMECK, E.-R.: Taschenbuch fiir
Heizung und Klimatechnik. Miinchen: Oldenbourg, 1995.

SHAH, R. K.; LONDON, A. L.: Laminar Flow Forced Convection in Ducts. New
York: Academic Press, 1978.

SIEBERT, S.: Objektorientierte Modellierung eines Gliederheizkorpers zur
Analyse ortlicher Temperaturverteilungen. Studienarbeit, Universitit Pader-
born, 1997.

SPANG, B.: ,.Influence of Thermal Boundary Condition on Laminar Heat
Transfer in the Hydrodynamic Entrance Region of Circular Ducts.* Heat And
Mass Transfer 31 (1996), S. 199-204.

N. N.: STAR-CD. User’s Manual. Handbiicher zum CFD-Programm STAR-CD
(Version 3.05) der Firma Computational Dynamics Limited. London, 1999.

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (Hrsg.): VDI-Wirmeatlas. Berechnungs-
bldtter fiir den Wiirmeiibergang (8. Auflage). Berlin: Springer, 1997.



124

8 Anhang

Anhang A: Formelzeichen und Indizes

Zeichen Bedeutung

a b, c d Gleichungskoeffizienten, Querschnittsparameter
a Temperaturleitfihigkeit

A Fliche

A mittlere Mantelfliche (bzgl. Wirmeleitung)

By Bauhohe eines Heizkorpers

C, Cims CO, c-Wert (wiarmetrigerseitig, oberflichenabhéngig)
Cp Spezifische Wirmekapazitit

C Konstante

d Wandstirke

D Rohrdurchmesser

g (g Erdbeschleunigung (Vektor)

Gr Grashofzahl

K, Kc, Ko Bewertungsfaktoren (allg., bzgl. c-Wert, bzgl. Wirmeleistung)
L1 charakteristische Linge am Heizkorper

m Masse

m, my Massenstrom, Heizmedium-Massenstrom

n Heizkorper-Exponent

Ny, Ns, Ng Anzahl (Segmente, Siulen, Glieder)

Nu NuBeltzahl

D, Pr, P Druck, Teilung, Parametervektor

Pr Prandtlzahl

q Strahlungswirksamer Fldchenanteil

q (q) Wirmestromdichte (Vektor)

Q Wiirmeleistung, Wirmestrom

R Widerstand, thermischer Widerstand

Re Reynoldszahl

t Zeit

T Temperatur (Kelvin)

u Geschwindigkeitsvektor, Eingangsvektor

uki Koppeleingangsvektor

u Geschwindigkeit der Luft in x-Richtung

u Mittlere Stromungsgeschwindigkeit

% Geschwindigkeit der Luft in y-Richtung

X Zustandsvektor

X Ortskoordinate senkrecht zur Heizkorperoberfldche
yko Koppelausgangsvektor

v,y Ortskoordinate der Heizkorperldnge, Ausgangsvektor
Z Ortskoordinate der Heizkorperhohe
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Wirmeiibergangskoeffizient

isobarer Wirmeausdehnungskoeffizient
Grenzschichtdicke

Emissionsverhiltnis
Wirmeleitfihigkeit

Viskositit

kinematische Viskositit

Dichte

T, Scherspannungstensor

VW I >»® ™K

AT Temperaturspreizung, Ubertemperatur
Az Hohe eines Segmentes
Dpigs Energiedissipation

Index Bedeutung

0 Referenz- / Bezugsgrofle

75 in 75% der Bauhohe

ar arithmetisch

A Ausgang

C c-Wert-bezogen (Bewertungsfaktor)
E Eingang

F Fiihler, Sensor

G Glied

H, HK Heizkorpermaterial, Heizkorper

i,j Zihlerindizes

1 Innenfldche

kr kritisch

Kontakt, Konvektion

logarithmisch

Luft

Mittelwert

Normzustand

Oberfliache

leistungsbezogen, Querschnitt
Riicklauf

Saule, Segment, Strahlung, Stromung
Speicherung

Strahlung

Temperatur, Teilung

Vorlauf

Heizmedium (Wasser), umschlieBende Wand
z-Abhingig (6rtliche Kennzahl)

I
S
3
<

NE<SNL2LZYI0Q0OZTICT
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Anhang B: Modellparameter

Im Basiszustand liegen die Heizkorpertemperaturen (Heizmedium, Wandmaterial) aufgrund
der geringen Temperaturspreizung bei Norm-Heizmediumstrom nur ca. £5 K neben dem
mittleren Referenzwert. Wegen der meist geringen Temperaturabhingigkeit konnen die

Stoffwerte daher in guter Ndherung als konstant angesehen werden.

Die folgenden Tabellen geben die Stoffwerte der beteiligten Materialien fiir den mittleren
Basiszustand (7}, = 50 °C) an. Quellen: [BLA89], [REC95].

Tabelle B.1: Wasser (Heizmedium) bei T = 50 °C

Dichte pw = 984 kg/m’

Spezifische Wirmekapazitit cpw = 4186 J/(kg-K)
Wirmeleitfahigkeit Aw = 0,66 W/(m-K)
kinematische Viskositét v = 0,4-10° m%/s

Tabelle B.2: Trockene Luft bei p = 1013 mbar und 7, =40 °C

Dichte o = 1,29 kg/m®
Spezifische Warmekapazitit CpL = 10° J/(kg-K)
Wiirmeleitfihigkeit A = 272107 W/(m-K)
Kinematische Viskositiit v, = 17,26:10° m*/s
Isobare Wirmeausdehnung B =3210" 1/K

Tabelle B.3: Stahl (Heizkorpermaterial) bei T=50°C

Dichte pu = 7,84-10° kg/m’
Spezifische Wirmekapazitit cpn = 480 J/(kg-K)
Wirmeleitfahigkeit Ay = 50 W/(m-K)

Tabelle B.4: Guf3eisen (Heizkorpermaterial) bei 7 = 50 °C

Dichte pu = 7,2510° kg/m’
Spezifische Wirmekapazitit cpr = 540 J/(kg-K)
Wirmeleitfahigkeit Az = 55 W/(m-K)
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Tabelle B.5: Aluminium (Heizkorpermaterial) bei T=50°C

Dichte pu = 2,7-10° kg/m’
Spezifische Wirmekapazitit cpr = 942 J/(kg-K)
Wirmeleitfahigkeit Ag = 215 W/(m-K)

Tabelle B.6: Allgemeine Konstanten und sonstige Parameter

Erdbeschleunigung g =981 m/s®

Stefan-Boltzmann-Konstante o5 = 5,67-10° W/(mz'K)

Emissionskoeffizient

technischer Heizkorperlacke &n = 0,93..0,95




