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1 Opis badanego systemu ogrzewania sciennego

System ogrzewania $ciennego firmy Soffio jest montowany z pojedynczych paneli grzewczych za pomoca
odpowiedniego, odpornego na ci$nienie, wodoszczelnego systemu potaczen. Kazdy panel grzewczy
sktada sie z kilku pretowych elementéw grzewczych (rysunek 1), ktére sa wypetnione gazowym,
przyjaznym dla srodowiska czynnikiem chtodniczym, zgodnie ze specyfikacja zleceniodawcy, przez co
wewnatrz panuje lekkie nadcisnienie. W dolnej czesci kazdego panelu grzewczego znajduje sie
gruboscienny kanat wodny, do ktérego elementy grzewcze sa wciskane lub wkrecane, przez co wchodza
w posredni kontakt z ciepta woda. Ciepto potrzebne do podgrzania wypetniacza jest dostarczane przez
ciepta wode. Gdy przeptywa przez niego ciepta woda, czynnik jest podgrzewany i jego pary unosza sie do
gory wewnatrz elementow grzewczych. Ruch czynnika rozprowadza ciepto w catym elemencie grzewczym
i uwalnia je odpowiednio powoli. Im wyzsza temperatura wody lub wyzszy przeptyw cieptej wody, tym
wiecej ciepta moze by¢ przekazywane przez elementy grzewcze i udostepniane do ogrzewania.

e e G — — ——

Rysunek 1:  Panel grzewczy firmy Soffio.
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Czyste aluminium jest uzywane do produkgji elementéw grzewczych lub paneli
wedtug specyfikacji producenta w celu osiggniecia wysokiej wytrzymatosci na
Sciskanie i wysokiej jakosci produktu. Doktadne dane techniczne zastosowanego
czynnika, jak réwniez zywotnos$¢ wewnetrzna pretéw grzewczych nie sg znane i
stanowig know-how producenta.

Nalezy wspomnie¢, ze powyzsze informacje lub opis produktu zostaty zaczerpniete
z danych i dokumentacji producenta.
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2 Przeprowadzone badania

W celu okreslenia i scharakteryzowania zachowania grzewczego systemu
ogrzewania $ciennego firmy Soffio wykorzystano specjalne urzadzenie techniczne
(tzw. pomieszczenie kalorymetryczne), ktore nadaje sie do okreslania bilanséw
energetycznych réznych systemdw grzewczych i elementéw budowlanych i zostato
opracowane w instytucie Fraunhofer Institut fiir Bauphysik IBP [Instytut Fizyki
Budowlanej Fraunhofer IBP].

Rysunek 2: Techniczne urzadzenia badawcze (pomieszczenie kalorymetryczne) do okreslania bilanséw
energetycznych.

W pomieszczeniu kalorymetrycznym mozna réwniez ustawic state klimatyczne
warunki pracy (ci$nienie, wilgotnos¢ wzgledna i temperatura), ktére z reguty moga
wptywac na wydajnosé systemu ogrzewania poprzez przenoszenie ciepta, jak
rowniez rozprowadzenie ciepta w pomieszczeniu w réznym stopniu.

W ramach badania zachowania grzewczego systemu ogrzewania sciennego firmy
Soffio uwzgledniono nastepujace zastosowania.

<+ Okreslenie mocy cieplnej modutu grzewczego w stanie niezabudowanym w
celu zmierzenia najwiekszej mozliwej mocy cieplnej lub wykrycia wptywu
zabudowy systemu pod warstwa tynku.

< Okreslenie mocy cieplnej modutu grzewczego w stanie zabudowanym, przy
uzyciu Sciany prébnej zgodnie z danymi producenta. W tym przypadku
zastosowania zbadano zastosowanie systemu ogrzewania w scianach
wewnetrznych, jak réwniez w $cianach zewnetrznych poprzez silne
chtodzenie zewnetrznej strony Sciany prébnej.
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Rysunek 3: Rézne warstwy $ciany prébne;.

Zasilanie systemu ogrzewania w ciepta wode przy okreslonych i statych
temperaturach oraz przeptywach cieptej wody odbywa sie za pomoca
dodatkowego urzadzenia, ktdre jest stosowane poza pomieszczeniem
kalorymetrycznym. Urzadzenie to sktada sie z trzech potaczonych
rownolegle elektrycznych nagrzewnic przeptywowych o tgcznej mocy
elektrycznej ok. 72 kWeek. Ponadto za pomoca tego urzadzenia
rejestrowane i korygowane sa przeptywy masy wraz z temperaturg zasilania
i powrotu. Wszystkie rury wodne i armatura stosowane poza systemem
ogrzewania $ciennego sg izolowane w celu zminimalizowania
bezposrednich strat ciepta.

2.1 Badanie mocy cieplnej modutu grzewczego w stanie niezabudowanym

Celem tego wariantu badan jest scharakteryzowanie zachowania sie modutow
grzewczych lub systemu ogrzewania w stanie niezaktéconym, przy minimalnej emis;ji
ciepta lub mocy cieplnej ze wzgledu na niekorzystne warunki pracy czynnika. W celu
przeprowadzenia badan skonstruowano i zbadano system ogrzewania sciennego
sktadajacy sie z szesciu modutéw grzewczych/paneli grzewczych potaczonych
szeregowo (patrz rysunek 1). Badania prowadzono w otoczeniu pustym w
temperaturze 20 + 1°C lub przy réznych wartosciach przeptywu cieptej wody (100
kg/h, 200 kg/h, 300 kg/h i 400 kg/h) oraz temperaturze przeptywu 40°C i 60°C.
Ustawienie temperatury otoczenia na poziomie20 = 1°C osiggnieto poprzez
schtodzenie $cian pomieszczenia badawczego (pomieszczenia kalorymetrycznego).
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Rysunek 5:  Obraz termiczny systemu ogrzewania $ciennego firmy Soffio w stanie niezabudowanym.

Na poczatku badan zmontowano i zbadano system ogrzewania sktadajacy sie z 20
modutéw. Ze wzgledu na niewystarczajacag wydajnos¢ chtodnicza pomieszczenia
kalorymetrycznego oraz bezposrednig poréwnywalnosé z zabudowanym wariantem
musiaty one zostaé zredukowane do szesciu. System wykazat poréwnywalne
zachowanie grzewcze zaréwno dla 20 jak i 6 modutow.

Catkowita moc cieplna badanego modutu grzewczego, ktéry sktada sie z szedciu
paneli grzewczych, zostata przedstawiona w tabeli 1 i na rysunku 6.

Tabela 1: Moc cieplna modutu grzewczego w kilowatach [kW], w stanie niezabudowanym.
Przeptyw cieptej wody [kg/h].
Temperatura zasilania [°C] 100 200 300 400
40 [°C] 0,347 0,389 0412 0,430
60 [°C] 0,852 0,899 0,961 1,024
Raport koncowy Sciennego systemu ogrzewania firmy Soffio Fraunhofer Institut fiir Bauphysik IBP
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100 200 300 400 500

Przeptyw masy [kg/h]

Moc cieplna modutu grzewczego w kilowatach [kW], w stanie niezabudowanym.

Tabela 1 i wykres na rysunku 6 pokazuja, ze im wigkszy jest przeptyw cieptej wody i
temperatura zasilania, tym wiecej ciepta moze zostaé pochtoniete przez elementy
grzewcze i w konsekwencji oddane. Widac rowniez, ze ponad 80% mocy cieplnej
mozna uzyskad przy przeptywie cieptej wody o wartosci 100 kg/h. Podwyzszenie
temperatury zasilania ma znacznie wiekszy wptyw na wydajnosc cieplng systemu
ogrzewania niz wzrost przeptywu cieptej wody.

Ze wzgledu na brak energii aktywujacej czynnika, moc cieplna w stanie
niezabudowanym stanowi minimalna moc cieplng, jaka system ogrzewania moze
zapewnic przy danej temperaturze pomieszczenia. W trakcie badan stwierdzono, ze
im wyzsza temperatura otoczenia elementéw grzewczych, tym szybsze i bardziej
aktywne staje sie przekazywanie i rozprowadzenie ciepta przez czynnik. W stanie
zabudowanym mozna oczekiwa¢ wyzszej mocy cieplnej, niezaleznie od
zastosowanego tynku.

Badanie zachowania grzewczego i mocy cieplnej modutu grzewczego w stanie
zabudowanym

W tym wariancie badania system ogrzewania sktadajacy sie z szesciu elementow
grzewczych, z ktérych kazdy jest potgczony szeregowo z szeScioma modutami
grzewczymi, zostat skonstruowany analogicznie do pierwszego wariantu badania i
zintegrowany ze $ciang prébna zgodnie z zaleceniami producenta.

Raport koncowy Sciennego systemu ogrzewania firmy Soffio Fraunhofer Institut fiir Bauphysik IBP
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Wydajnosé systemu grzewczego w niechtodzonym pomieszczeniu ze $ciana
probng, ktéra symulowata instalacje systemu grzewczego w $cianach
wewnetrznych budynku. Przeprowadzono réwniez symulacje-w przypadku
zabudowania w zewnetrznej $cianie budynku. W tym celu, pomieszczenie ze $ciana
zabudowang zostato silnie schtodzone (do -6°C).

Rysunek 7: System ogrzewania $ciennego sktada sie z szesciu modutdéw grzewczych
potaczonych szeregowo i przymocowanych do przyktadowej $ciany.

Badania w warunkach $cian wewnetrznych i zewnetrznych prowadzono w
otoczeniu pustym w temperaturze 20 + 1°C lub przy réznych wartosciach
przeptywu cieptej wody (100, 200, 300 i 400 kg/h) oraz temperaturze przeptywu
40°C i 60°C. Temperatura otoczenia wynoszaca 20 = 1°C jest osiggana gtownie
poprzez chtodzenie Scian pomieszczenia badawczego (pomieszczenia
kalorymetrycznego). W tym wariancie badania mierzono nie tylko moc cieplng, ale
takze wytrzymatosc cisnieniowa systemu ogrzewania, opor przeptywu lub strate
ci$nienia przy réznych predkosciach przeptywu cieptej wody oraz temperaturach
powierzchni. Temperatury powierzchni mierzono selektywnie (rysunek 8) przy
uzyciu odpowiednich czujnikdw temperatury, jak i kamery termowizyjnej. Ustalono
przy tym niezbedny czas, w ktérym zostaty osiggniete maksymalne temperatury na
Scianie prébnej przy odpowiednich ustawieniach.

Raport koncowy Sciennego systemu ogrzewania firmy Soffio Fraunhofer Institut fiir Bauphysik IBP
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Rysunek 8:  Pomiar temperatur powierzchni na $cianie prébnej w stanie zabudowanym systemu ogrzewania.

Rysunek 8 przedstawia badany system ogrzewania sktadajacy sie z szesciu
modutéw grzewczych, ktory zostat zainstalowany w scianie prébnej w
pomieszczeniu badawczym.

2.2.1 Moc cieplna modutu grzewczego w stanie zabudowanym w $cianie wewnetrznej

Tabela 2 oraz wykres na rysunku 9 przedstawiaja wartosci lub przebiegi mocy
cieplnej systemu ogrzewania $ciennego (sktadajacego sie z szesciu paneli
grzewczych potaczonych szeregowo). Tabela 2 i rysunek 9 pokazuja, ze system
ogrzewania sciennego zapewnia wyzsza wydajnos¢ cieplng przy tych samych
temperaturach zasilania i przeptywie cieptej wody niz w przypadku jego stanu
niezabudowanego. Wynika to z faktu, ze energia aktywujaca jest dostarczana
czynnikowi skuteczniej i dzieki temu system ogrzewania sciennego moze szybciej
osiggnac¢ korzystny punkt pracy. Zgodnie z badaniem w stanie niezabudowanym
system ogrzewania wykazuje poréwnywalng charakterystyke grzewcza lub podobny
przebieg krzywej.

Raport koncowy Sciennego systemu ogrzewania firmy Soffio Fraunhofer Institut fiir Bauphysik IBP
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Tabela 2:

Moc cieplna w kilowatach [kW] modutu grzewczego w stanie zabudowanym
w scianie wewnetrznej (przestrzen za $ciang probna nie jest chtodzona).

Przeplyw cieptej wody [kg/h].
Temperatura zasilania [°C] 100 200 300 400
40 [°C] 0,386 0412 0,433 0,445
60 [°C] 0,944 1,084 1,120 1,121
1,40
1,20 1.084 1,;2{} B 1,:'21
I e
1,00 0.944
9...--"'
2
e 0,80
o
2
v
g 0.60
= 0433 0,445
0.386 0.412 P AR B
0,40 QT
0,20 —#— Moc termiczna, temperatura zasilania 40°C, $ciana wewnetrzna
—%— Moc termiczna, temperatura zasilania 60 °C, $ciana wewnetrzna
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Przepltyw masy [kg/h]
Rysunek 9: Moc cieplna w kilowatach [kW] modutu grzewczego w stanie zabudowanym

Raport koncowy Sciennego systemu ogrzewania firmy Soffio

w $cianie wewnetrznej (przestrzen za $ciang probna nie jest chtodzona).

Wida¢, ze im wiekszy jest przeptyw cieptej wody i temperatura zasilania, tym
wiecej ciepta moze zostac pochtoniete przez elementy grzewcze i w konsekwencji
oddane. Wida¢ réwniez, ze ponad 85 % mocy cieplnej mozna uzyskac przy
przeptywie cieptej wody o wartosci 100 kg/h. Podwyzszenie temperatury zasilania
ma znacznie wiekszy wptyw na wydajnosc¢ cieplng systemu ogrzewania $ciennego
niz wzrost przeptywu cieptej wody. Z tego powodu parametr temperatury
zasilania jest technicznie bardziej przydatny do sterowania moca cieplna systemu
ogrzewania sciennego niz masowego przeptywu cieptej wody. Zwiekszanie
przeptywu cieptej wody do ponad 200 kg/h nie jest celowe, poniewaz mozna w
ten sposéb osiaggnac jedynie ograniczony wzrost mocy cieplnej i nadmierny
wzrost strat cisnienia.

Fraunhofer Institut fiir Bauphysik IBP
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2.2.2 Moc cieplna modutu grzewczego w stanie zabudowanym w $cianie zewnetrznej

W przypadku zastosowania systemu ogrzewania Sciennego w Scianie
zewnetrznej, dziatanie czynnika moze ulec pogorszeniu z powodu niskich
temperatur na zewnatrz. Im nizsza temperatura po zewnetrznej stronie $ciany lub
modutu grzewczego, tym wyzsze temperatury zasilania i przeptywy cieptej wody
musza by¢ ustawione, aby zapewnic energie cieplng niezbedna do aktywacji
czynnika.

Tabela 3: Moc cieplna w kilowatach [kW] modutu grzewczego, gdy jest zabudowany w scianie
zewnetrznej (przestrzen za $ciang probna jest schtadzana do -8°C).
Przeptyw cieptej wody [kg/h].
Temperatura zasilania [°C] 100 200 300 400
40 [°C] 0,311 0,375 0,406 0,421
60 [°C] 0,900 0,985 1,017 1,018
1,40
1,20
0,985 1,017 1,018
1,00 0,90 T *
0,80
S
=
s 060
£ 0,421
% 0,375 0,406 .
‘O 0,40 0311 _“______—Q— = = —9
o 99—
=
0.20 —%— Moc termiczna, temperatura zasilania 40°C, $ciana zewnetrzna
—@— Moc termiczna, temperatura zasilania 60 °C, Sciana zewnetrzna
0,00
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Przeptyw masy [kg/h]
Rysunek 10:  Rozktad mocy cieplnej w stanie zabudowanym z symulowang sciana zewnetrzna
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(przestrzen za $ciang probna jest schtadzana do -8°C).

Poréwnujac krzywe wydajnosci cieplnej $ciany wewnetrznej i zewnetrznej, mozna
zauwazy¢, ze przebiegi krzywych sg identyczne, przy czym wydajnos¢ cieplna
stosowanego systemu ogrzewania $ciennego jest o ok. 10% wyzsza w przypadku
zastosowania w $cianie wewnetrznej niz w $cianie zewnetrznej, np. przy
temperaturze zasilania 60°C. W trakcie badan zaobserwowano réwniez, ze przy
zastosowaniu w $cianie wewnetrznej i przy wysokich temperaturach zasilania
system ogrzewania Sciennego moze szybciej osiagnac¢ korzystny punkt pracy, a
tym samym stan ustalony lub moze szybciej osiagna¢ maksymalng mozliwa
temperature powierzchni niz w przypadku stosowania w $cianie zewnetrznej.

Fraunhofer Institut fiir Bauphysik IBP

Strona 13 z 24



W celu eksploatacji systemu ogrzewania $ciennego, szczegdlnie w przypadku
zastosowania w $cianie zewnetrznej, zaleca sie na poczatku ustawi¢ maksymalna
temperature zasilania i po osiagnieciu korzystnej temperatury roboczej, w
zaleznosci od istniejacego zapotrzebowania na ciepto, ustawic jg na nizsza lub
odpowiednia do istniejgcego zapotrzebowania na ciepto.

2.2.3 Absolutne i specyficzne réznice temperatur w badanym systemie ogrzewania
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Gdy goraca woda przeptywa przez panele grzewcze lub przez system ogrzewania,
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grzewczego, na skutek przekazywania ciepta do czynnika. Spadek temperatury
wzdtuz sciany prébnej lub systemu ogrzewania nie jest liniowy i jest
proporcjonalny do trasy przeptywu. Przy wysokich temperaturach spadek jest
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Rdznica temperatur, temperatura zasilania 40°C, $ciana zewnetrzna
Réznica temperatur, temperatura zasilania 60 °C, $ciana zewnetrzna
Réznica temperatur, temperatura zasilania 40°C, $ciana wewnetrzna

Réznica temperatur, temperatura zasilania 60 °C, $ciana wewnetrzna

Rysunek 11:  Rdznica temperatur lub réznica pomiedzy wlotem i wylotem badanego systemu
ogrzewania (Sciana prébna sktadajaca sie z szesciu wbudowanych modutow
grzewczych) (rysunek 7, rysunek 8) przy réznych wartosciach przeptywu cieptej wody
i temperaturach zasilania lub wlotowych 40°C i 60°C.

Tabela 4: Specyficzna i bezwzgledna réznica temperatur przy stosowaniu systemu ogrzewania
$ciennego w $cianie zewnetrznej przy roznych przeptywach cieptej wody i
temperaturach zasilania (temperatury wlotowe) 40°C i 60°C.
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Przeplyw cieptej wody [kg/h].

Temperatura zasilania [°C] 100 ‘ 200 ‘ 300 400
Absolutna réznica temperatur [°C]
4ora 1,86 1,61 1,16 0.9
60 [°C] 7,63 4,28 2,88 217
Specyficzna réznica temperatur [°C/panel grzewczy]
40 [°C] 0,31 0,27 0,19 0,15
60 [°C] 1,27 0,71 0,48 0,36
Tabela 5: Specyficzna i bezwzgledna réznica temperatur przy stosowaniu
System ogrzewania sciennego w $cianie wewnetrznej o réznych przeptywach cieptej
wody i temperaturach zasilania (temperatury wlotu) 40°C i 60°C.
Przeptyw cieptej wody [kg/h].
Temperatura zasilania [°C] 100 200 300 400
Absolutna réznica temperatur [°C]
40 [°C] 3,19 1,77 1,17 0.84
60 [°C] 8,46 4,58 3.19 2,26
Przecietna, specyficzna réznica temperatur AT,,, [°C/panel grzewczy]
40 [°C] 0,53 0,30 0,20 0,14
60 [°C] 1,41 0,76 0,53 0.38

Raport koncowy Sciennego systemu ogrzewania firmy Soffio

Bezwzgledng i specyficzna réznice temperatur w przypadku stosowania systemu
ogrzewania $ciennego w scianie zewnetrznej i wewnetrznej o roznych
przeptywach cieptej wody i temperaturach zasilania (temperaturach wlotowych)
wynoszacych 40°C i 60°C przedstawiono na wykresie na rysunku 11 oraz w tabeli
4 i tabeli 5. Ze schematu przedstawionego na rysunku 11 oraz w tabelach 4 i 5
wynika, ze im wyzsza wlotowa temperatura zasilania i im nizszy przeptyw cieptej
wody, tym wieksza jest réznica temperatur bezwzglednych, a w konsekwencji

i specyficzna réznica temperatur pomiedzy wlotem i wylotem systemu
ogrzewania. Ciepto przekazywane do czynnika jest proporcjonalne do spadku
temperatury. Okreslenie spadku temperatury wody pomiedzy wlotem i wylotem;
jest konieczne do obliczenia maksymalnej liczby paneli grzewczych, ktére moga
by¢ potaczone w rzedzie bez zaktdcania wydajnosci uktadu.

Fraunhofer Institut fiir Bauphysik IBP
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2.3 Rozktad temperatury w Scianie prébnej

Rysunek 12 przedstawia zdjecie wykonane przez kamere termowizyjng podczas
pracy systemu ogrzewania sciennego przy temperaturze zasilania 40°C

i przeptywie wody 200 kg/h. Wida¢, ze elementy grzewcze znajdujace sie blizej
wlotu cieptej wody dziataja szybciej i staja sie odpowiednio cieplejsze niz
elementy grzewcze znajdujace sie blizej wylotu. Po pewnym czasie wynoszacym
ok. 100 minut wszystkie elementy grzewcze, jak réwniez powierzchnia $ciany
prébnej osiagaja maksymalne temperatury.

W trakcie eksploatacji systemu ogrzewania sciennego ustalono za pomoca
kamery termowizyjnej, ze na powierzchni Sciany, ktéra ma bezposredni kontakt

z elementami grzewczymi, wystepuja stosunkowo wyzsze temperatury. Im wyzsza
jest temperatura zasilania lub przeptyw cieptej wody, tym wyzsze i bardziej
robwnomierne temperatury sg osiggane na powierzchni sciany prébne;j.

33,6 °C
32,5
30,0
27,5
25,0
22,5
20,0
A \ ‘ Y NN AR
Rysunek 12: Rozprowadzenie ciepta w Scianie prébnej przy zastosowaniu
systemu ogrzewania $ciennego (sze$¢ paneli grzewczych lub modutéw
grzewczych) firmy Soffio.
Rysunek 12 pokazuje zmiany temperatury powierzchni podczas pracy systemu
ogrzewania $ciennego przy temperaturze zasilania 40°C (prawy rzad zdjec)
i 60°C (lewy rzad zdjed) przy przeptywie cieptej wody 200 kg/h. Wida¢, ze przy
temperaturze zasilania 60°C mozna osiggna¢ wyzszg i bardziej jednolitg
temperature na powierzchni $ciany prébnej w stanie ustalonym niz przy
temperaturze zasilania 40°C.
Raport koncowy Sciennego systemu ogrzewania firmy Soffio Fraunhofer Institut fiir Bauphysik IBP
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Temperatura zasilania 60 [°C], Temperatura zasilania 40 [°C],
Przeptyw cieptej wody 200 [kg/h]. Przeplyw cieptej wody 200 [kg/h].
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Temperatura zasilania 60 [°C], Temperatura zasilania 40 [°C],
Przeptyw cieptej wody 200 [kg/h]. Przeptyw cieptej wody 200 [kg/h].
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Rysunek 13: Zmiany temperatury powierzchni podczas pracy systemu ogrzewania sciennego przy
temperaturze zasilania 40°C (prawy rzad zdje¢) i 60°C (lewy rzad zdjed) przy przeptywie
cieptej wody 200 kg/h.
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Rysunki 14 i 15 przedstawiaja temperatury powierzchni mierzone w okreslonych
punktach na poczatku eksploatacji w temperaturze 20°C do momentu osiagniecia
stanu ustalonego lub statego zachowania sie temperatury.
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Rysunek 14: Krzywe temperatury powierzchni podczas pracy przy temperaturze zasilania 40°C

i przeptywie cieptej wody 400 kg/h.
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Rysunek 15: Krzywe temperatury powierzchni podczas pracy przy temperaturze zasilania
60 °C i przeptywie cieptej wody 400 kg/h.
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Jak wida¢ na dwdch rysunkach 14 i 15, temperatury powierzchni w odpowiednich
punktach pomiarowych sa przy temperaturze zasilania 60°C o okoto 10°C wyzsze i
rozmieszczonej blizej siebie niz przy temperaturze zasilania 40°C. Na catej Scianie
prébnej mozna byto zmierzy¢ jednorodng temperature powierzchni wynoszaca
ok. 35°C.

2.4 Straty ciSnienia w systemie ogrzewania sciennego

W celu doboru odpowiednich pomp wodnych i ogélnego projektu systemu
ogrzewania sciennego niezbedne sg informacje na temat wymaganej catkowitej
mocy cieplnej lub liczby paneli grzewczych potrzebnych do pokrycia
zapotrzebowania budynku na ciepto, jak rowniez wynikajacej z tego ogolnej straty
cisnienia.

Rysunek 16 przedstawia straty cisnienia w systemie ogrzewania $ciennego, ktory
sktada sie z szesciu modutdw grzewczych lub paneli grzewczych. Te krzywe na
rysunku 16 pokazuja catkowita strate cisnienia w systemie ogrzewania sciennego
wraz ze wszystkimi przynaleznymi potgczeniami.

550
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R*=1 .
450 =
400
5 350
E 300
8 =
g 250
£
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o 200
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100
50 .
.
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Przeptyw cieptej wody [I/h]
Rysunek 16: Straty ci$nienia w badanym systemie ogrzewania $ciennego.
Wykres na rysunku 16 pokazuje, ze straty cisnienia wzrastajg wraz ze wzrostem
przeptywu cieptej wody. W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze przy
przeptywie cieptej wody wynoszacym 200 I/h, uzyskuje sie ponad 90% catkowitej
mocy cieplnej. Przy takim przeptywie cieptej wody w kazdym module grzewczym
lub ptycie grzewczej wyznaczono strate cisnienia wynoszacg ok. 21 mbar.
Raport koncowy Sciennego systemu ogrzewania firmy Soffio Fraunhofer Institut fiir Bauphysik IBP
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Obliczenia strat cisnienia stuzg do projektowania niezbednych pomp wodnych w
systemie grzewczym. Straty cisnienia zalezg zazwyczaj nie tylko od ilosci
zastosowanych modutow grzewczych, ale takze od systemu potaczen, systemu
rozprowadzenia cieptej wody, zawordéw wodnych i rurociggu (materiat, ksztatt,
dtugosc i srednica). Gtdwna role w tym zakresie odgrywa hydrauliczne przetaczanie
modutéw grzewczych. Doktadne obliczenie strat cisnienia powinno by¢
przeprowadzone indywidualnie i z uwzglednieniem wszystkich zabudowanych
elementéw systemu.

2.5 Badanie wytrzymatlosci ciSnieniowej/szczelnosci

Wytrzymatosé cisnieniowa systemu ogrzewania sciennego przeprowadzono przy
cisnieniu wody 30 bar przed i po zakohczeniu badania systemu ogrzewania
Sciennego w stanie zabudowanym i niezabudowanym. Nie wykryto ani wycieku
wody, ani deformacji elementdéw systemu. Zaleta systemu ogrzewania $ciennego
firmy Soffio jest niewielka ilos¢ potrzebnej wody (< 30 ml/panel grzewczy) oraz
niewielka odlegtos¢ przeptywu w celu rozprowadzenia ciepta potrzebnego do
aktywacji wypetniacza.

3 Zalecenia i charakterystyka projektowania systemu ogrzewania sciennego

W celu zaprojektowania systemu ogrzewania $ciennego nalezy obliczy¢ liczbe
niezbednych paneli grzewczych oraz straty cisnienia w calym systemie ogrzewania
Sciennego. Ponizej przedstawiono uproszczong podstawe, ktéra zostata stworzona
na podstawie przeprowadzonych badan. Bardziej precyzyjna podstawa techniczna
dla doktadnego zaprojektowania systemu ogrzewania sciennego moze by¢
ustalona i odpowiednio oceniona jedynie poprzez dalsze szczegdtowe badania
roznych konstelagji (typy $cian, parametry pracy, typy systemow itp.).

3.1 Obliczanie ilosci wymaganych paneli grzewczych

Moc cieplna systemu ogrzewania $ciennego mozna obliczy¢ w przyblizeniu przy
pomocy wzoru 1, ktory zostat ustalony na podstawie przeprowadzonych badan
(patrz rozdziat 2.2.1 i 2.2.2). Wzdr 1 powinien miec zastosowanie do projektowania
systemu ogrzewania $ciennego w scianach wewnetrznych i zewnetrznych. Wptyw
przeptywu cieptej wody i zastosowania systemu ogrzewania sciennego w $cianie
zewnetrznej na moc cieplna jest uwzgledniany przez wspdtczynnik kp i
wspdtczynnik k.

P=keoky(1+ky) 201075 T,, (2:2056) Wzér 1
Albo:
B P
e ks = ki < (1 + k) * 2+ 1075 « T, (%2056) jiiz0re
Przy czym:
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P-. Wymagana moc cieplna systemu ogrzewania sciennego w kW, ktoéra
odpowiada wymaganemu catkowitemu zapotrzebowaniu budynku lub
obiektu mieszkalnego na ciepto.

ku: Wspdtczynnik korygujacy uwzgledniajgcy zastosowanie systemu ogrzewania
$ciennego w $cianach zewnetrznych.

ko: Wspdtczynnik korygujacy uwzgledniajacy przeptyw cieptej wody.

ks: Wspotczynnik bezpieczenstwa dla uwzglednienia awarii elementow
grzewczych, niskich temperatur zima oraz zmian w sposobie uzytkowania
obiektu mieszkalnego.

n: Liczba paneli grzewczych lub modutéw grzewczych w catym systemie
ogrzewania $ciennego.
Tm: Srednia temperatura cieptej wody dostarczanej do systemu ogrzewania w °C.

Catkowite zapotrzebowanie budynku lub obiektu mieszkalnego na ciepto zalezy
od rodzaju konstrukgji (dom pasywny, nowy budynek ze standardowa izolacja
cieplna, wyremontowany stary budynek z izolacja ciepta lub nowy budynek bez
izolagji cieplnej, stary budynek bez izolacji cieplnej itp.). Oblicza sie je w
przyblizeniu przez pomnozenie specyficznego zapotrzebowania na ciepto
(kW/m?) przez catkowita powierzchnie mieszkalng przeznaczong do ogrzania.
Specyficzne zapotrzebowanie na ciepto dla réznych typdéw budynkéw
przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6: Specyficzne zapotrzebowanie na ciepto dla réznych typdw budynkdw.

Specyfikacja zapotrzebowania na

Typ budynku/obiektu mieszkalnego ciepto [kW/m?].
Dom pasywny 0,015
Nowy budynek wedtug EnEV 0,04
Nowy budynek o standardowej izolacji cieplnej 0,06
Wyremontowany stary budynek z izolacja cieplng lub nowy

budynek bez izolacji cieplnej 0,08
Stary budynek bez izolacji cieplnej 0,12

Wspodtczynnik kq mozna w przyblizeniu obliczy¢ z ponizszego wzoru 3, przy czym
nalezy zastosowac przeptyw cieptej wody o wartosci Qu powyzej 100 kg/h.

ko = 0,1481 * In(Qy ) — 0,6803 Wzér 3

Wspotczynnik ky jest wspotczynnikiem korygujacym, ktéry uwzglednia
zastosowanie systemu ogrzewania $ciennego w scianach wewnetrznych lub
zewnetrznych. Gdy system ogrzewania sciennego jest stosowany w scianie
wewnetrznej, wspdtczynnik kyprzyjmuje wartos¢ 1, zas jego wartos$¢ waha sie od 0
do 1, gdy jest stosowany w $cianie zewnetrznej. Teoretycznie przyjmuje sie
wartos¢ O, jezeli chtodzenie elementu grzewczego z zewnatrz uniemozliwia
aktywacje czynnika i w zwiazku z tym ciepto z cieptej wody nie moze by¢
przekazywane i odpowiednio wykorzystywane. W tym przypadku moc cieplna
systemu ogrzewania $ciennego wynosi zero. Im lepsza jest izolacja $ciany
zewnetrznej, tym wyzsza wartos¢ osigga wspotczynnik k.. Dla badanej $ciany
probnej nalezy przyjaé wartosé¢ wspdtczynnika k, wynoszaca 0,85.
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Wartos¢ ta dotyczy temperatury zewnetrznej do -8°C. Przy nizszych
temperaturach zewnetrznych nalezy przyjac nizsze wartosci wspoétczynnika k.

Wspotczynnik ks jest wspdtczynnikiem bezpieczenstwa i przyjmuje wartosc
mniejsza niz 1 lub wieksza niz 0,90. Wspotczynnik ten ma na celu uwzglednienie
nizszych temperatur zimowych, przy ktérych odpowiednio wzrasta
zapotrzebowanie na ciepto. Ponadto wspdtczynnik ten uwzglednia niedominujace
wady techniczne lub usterki w niektorych elementach grzewczych, a takze zmiany
w uzytkowaniu pomieszczen budynku lub scian obiektu mieszkalnego.

Srednia temperatura Tr, cieptej wody dostarczanej do systemu ogrzewania
powinna by¢ wyzsza niz 40°C lub wyzsza niz temperatura, przy ktérej mozna
dostarczy¢ energie cieplna niezbedna do aktywacji czynnika w elementach
grzewczych. Nalezy zauwazy¢, ze wzory 1i 3 majg zastosowanie tylko dla zakresu
cieptej wody o temperaturze od 40°C do 65°C i dla przeptywu cieptej wody w
zakresie od 100 kg/h do 400 kg/h, przy czym prosta ocena zostata dokonana w
oparciu o wartosci pomiarowe.

Nalezy wspomnieé, ze opisana powyzej uproszczona podstawa techniczna
powinna zosta¢ zatwierdzona na podstawie dalszych pomiaréw. Stuzy ona tylko do
pierwszego obliczenia lub uproszczonego projektu systemu ogrzewania sciennego
firmy Soffio w badanej konstelacji.

3.2 Obliczanie maksymalnej liczby paneli grzewczych w rzedzie grzewczym

Jak wspomniano w rozdziale 2.2.3, maksymalna liczba paneli grzewczych, ktére
mozna podiaczyé w rzedzie grzewczym systemu ogrzewania sciennego, nie
naruszajac jego sprawnosci, zalezy od temperatury zasilania oraz przeptywu cieptej
wody. Im wyzsza jest temperatura zasilania i im mniejszy jest przeptyw cieptej
wody, tym wieksza jest bezwzgledna, a w konsekwencji specyficzna réznica
temperatur pomiedzy wejSciem a wyjsciem systemu ogrzewania lub wiecej ciepta
zostanie przekazane do elementéw grzewczych. Maksymalna liczba paneli
grzewczych jest obliczana w przyblizeniu wedtug wzoru 4:

fgr= Tvor = Touin o
ATxpzA
Przy czym:

Tyor: Temperatura na wlocie cieptej wody do systemu ogrzewania [°C],

Minimalna temperatura wody potrzebna do aktywacji czynnika lub do
efektywnej wymiany ciepta lub do pokrycia zapotrzebowania na ciepto w
pomieszczeniu mieszkalnym lub w odpowiednich segmentach $cian [°C],

m .
[min-

ATy, Srednia, specyficzna réznica temperatur pomiedzy wejéciem a wyjéciem
temperatury systemu ogrzewania [°C/panel grzewczy].
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Minimalna temperatura wody potrzebna do aktywacji czynnika wynosita ok. 38°C
w badanym systemie ogrzewania. Specyficzna réznica temperatur ATy, opisuje
spadek temperatury z jednego modutu grzewczego do kolejnego modutu
grzewczego. Jak juz zostato wykazane, zalezy to od wielu czynnikow, ale przede
wszystkim od przeptywu cieptej wody i temperatury zasilania lub wlotu. Ustalone
bezwzgledne i srednie temperatury specyficzne sg przedstawione na wykresie na
rysunku 11 oraz w tabelach 4i 5.

3.3 Obliczanie strat ciSnienia w systemie ogrzewania $ciennego

Straty ci$nienia w systemie ogrzewania $ciennego mozna obliczy¢ wedtug wzoru
5, ktory zwykle stosuje sie w przypadku stosowania rurociggéw. Rurociag sktada
sie zarowno z systemu rur faczacych moduty grzewcze, jak i z kanatow rurowych
paneli grzewczych.

8 .92
=M Wz6r 5

A
P 2-d

Przy czym:
Ap : Strata cisnienia w rurociggu w Pa.

9:  Predkos¢ przeptywu cieptej wody w rurociggu w m/s.

A: Wspdtczynnik tarcia zastosowanego rurociagu.
l: Dtugosé rurociggu w m.
p,,. Gestosc cieptej wody w kg/m?.

d:  Srednica rurociaggu w m.

Predko$¢ przeptywu w rurze obliczana jest wedtug wzoru 6:

_4 0w W26r 6

¥ me d?

Qw przedstawia przeptyw cieptej wody (m?3/s) podczas pracy systemu
ogrzewania Sciennego. Do zastosowania wzoru 5 wymagany jest wspdtczynnik
tarcia, ktéry zazwyczaj jest okreslany empirycznie. Dla badanego systemu
ogrzewania $ciennego wyznaczono $rednig warto$¢ wspotczynnika tarcia

A =0,0485. Oprocz strat cisnienia w rurociggu, nalezy uwzglednié straty cisnienia
w innych elementach systemu ogrzewania sciennego, takich jak np. zawory,
rozdzielacze wody, pofaczenia rur itp.
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1 Beschreibung des untersuchten Wandheizsystems

Das Wandheizsystem der Firma Soffio wird aus einzelnen Heizpaneelen mit einem
entsprechenden druckbestandigen wasserdichten Verbindungssystem zusammengebaut. Jedes
Heizpaneel besteht in der Regel aus mehreren stabférmigen Heizelementen (Abbildung 1), die
gemaB den Angaben des Auftraggebers mit einem gasformigen unweltfreundlichen Flillmittel
befiillt sind und somit im Inneren ein geringer Uberdruck herrscht. Im unteren Teil jedes
Heizpaneels befindet sich ein dickwandiger Wasserkanal, in den die Heizelemente gepresst
oder angeschraubt werden, wobei die Heizelemente mit dem Warmwasser indirekt in Kontakt
kommen. Die flr die Aufwarmung des Flllmittels notwendige Warme wird tber das
Warmwasser zugefiihrt. Bei der Durchstrémung mit Warmwasser wird das Fillmittel
aufgewarmt und steigt innerhalb der Heizelemente nach oben. Durch die Bewegung des
Fillmittels verteilt sich die Warme im gesamten Heizelement und wird entsprechend langsam
abgegeben. Dabei gilt, je hoher die Wassertemperatur bzw. gréBer der Warmwasserdurchsatz,

desto mehr Warme kann (iber die Heizelemente (ibertragen und zum Heizen bereitgestellt
werden.
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Abbildung 1: Heizpaneel der FirmSoffio, ‘
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Zur Herstellung der Heizelemente bzw. —paneele wird gemdB den Angaben
des Herstellers zwecks hoher Druckfestigkeit und hoher Produktqualitat
reines Aluminium verwendet. Die genauen technischen Daten des
verwendeten Fiillmittels sowie das Innenleben der Heizstabe sind nicht
bekannt und sind das Knowhow des Herstellers.

Es ist zu erwahnen, dass die oben dargelegten Informationen bzw. die
Produktbeschreibung den Angaben sowie den Unterlagen des Herstellers
entnommen sind.
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2  Durchgefiihrte Untersuchungen

Fur die Ermittlung und Charakterisierung des Heizverhaltens des
Wandheizungssystems der Firma Soffio wurde eine spezielle technische
Einrichtung (sogenannter Kalorimeterraum) verwendet, welcher sich zur
Bestimmung von Energiebilanzen von verschiedenen Heizsystemen und
Bauelementen eignet und im Fraunhofer Institut flr Bauphysik IBP entwickelt

wurde.

i £ E

) zur Bestimmung von
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Abbildung 2: Technische Versuchseinrichtung (Kalorimeterraum

Energiebilanzen.

Anhand des Kalorimeterraums kénnen auBerdem konstante klimatische
Betriebsbedingungen (Druck, relative Feuchte und Temperatur) eingestellt
werden, welche in der Regel die Leistung des Heizsystems durch die
Warmetibertragung sowie die Warmeverteilung im Raum in
unterschiedlichem MaB beeinflussen kénnen.

Bei der Untersuchung des Heizverhaltens des Wandheizungssystems der
Firma Soffio wurden folgende Einsatzfalle betrachtet.

% Ermittlung der Warmeleistung des Heizmoduls in einem nicht
verbauten Zustand, um die hochstmogliche Warmeleistung zu
messen bzw. den Einfluss des Einbaus des Systems unter der

Putzschicht zu erkennen.
% Ermittlung der Warmeleistung des Heizmoduls im verbauten

Zustand, wobei eine Probewand gemaB den Angaben des Herstellers
verwendet wurde. Bei diesem Einsatzfall wurde der Einsatz des
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Abbildung 3:  Verschiedene Schichten der Probewand.

Heizsystems in Innenwanden sowie in AuBenwanden durch eine
starke Kiihlung der AuBenseite der Probewand untersucht.

Die Versorgung des Heizsystems mit Warmwasser bei definierten und
konstanten Temperaturen sowie Warmwasserdurchsatzen erfolgt
tiber eine zuséatzliche Einrichtung, welche auBerhalb des
Kalorimeterraums eingesetzt wird. Diese Einrichtung besteht aus drei
parallelgeschalteten elektrischen Durchlauferhitzern, welche Gber
eine gesamte elektrische Leistung von ca. 72 kWee verfligen.
AuBerdem werden mit dieser Einrichtung die Massenstréme mit der
Vor- und Riicklauftemperatur erfasst und entsprechend eingestellt.
Alle verwendeten Wasserrohre und Armaturen auBerhalb des
Wandheizungssystems werden zwecks Minimierung der direkten
Warmeverluste isoliert.

2.1 Untersuchung der Wirmeleistung des Heizmoduls in einem nicht verbauten

Zustand

Das Ziel dieser Untersuchungsvariante ist die Charakterisierung des
Heizverhaltens der Heizmodule bzw. des Heizsystems in einem nicht
verbauten Zustand, wobei eine minimale Warmeabgabe bzw.
Warmeleistung aufgrund der unglinstigen Arbeitsbedingungen des
Fullmittels zu erwarten ist. Zur Durchfiihrung der Untersuchungen wurde ein
Wandheizsystem aus sechs in Reihe geschalteten Heizmodulen/Heizpaneelen
(siehe Abbildung 1) aufgebaut und untersucht. Die Untersuchungen wurden
bei einer nicht umstromenden Umgebung bei einer Temperatur von

20 + 1 °C bzw. bei unterschiedlichen Warmwasserdurchsatzen (100 kg/h,
200 kg/h, 300 kg/h und 400 kg/h) und einer Vorlauftemperatur von 40 °C
und 60 °C durchgefiihrt. Die Einstellung einer Umgebungstemperatur von
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20 + 1 °C erfolgte durch die Kiihlung der Wande des Prifraums
(Kalorimeterraum).

~,'.:.‘-ﬁ; 3 ] ‘-v_\'l
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Abbildung 4: Wa
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Abbildung 5:  Warmebild des Wandheizsystems der Firma Soffio im nicht verbauten Zustand.

Beim Beginn der Untersuchungen wurde ein Heizsystem aus 20 Modulen
zusammengebaut und untersucht. Diese mussten aufgrund der
unzureichenden Kuhlleistung des Kalorimeterraums sowie flr eine direkte
Vergleichbarkeit mit der eingebauten Einsatzvariante auf sechs reduziert
werden. Sowohl bei den 20 als auch bei den sechs Modulen hat das System
ein vergleichbares Heizverhalten aufgewiesen.

Die gesamte Wéarmeleistung des untersuchten Heizmoduls, welches aus
sechs Heizpaneelen zusammengebaut ist, ist in der Tabelle 1 sowie in der
Abbildung 6 dargestellt.

Tabelle 1: Warmeleistung in Kilowatt [kW] des Heizmoduls im nicht verbauten Zustand.
Warmwasserdurchsatz [kg/h]
Vorlauftemperatur [°C] 100 200 300 400
40 [°C] 0,347 0,389 0,412 0,430
60 [°C] m 0,852 0,899 0,961 1,024
5% &2
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Abbildung 6: Waérmeleistung in Kilowatt [kW] des Heizmoduls im nicht verbauten Zustand.

Der Tabelle 1 sowie dem Diagramm der Abbildung 6 ist zu entnehmen, dass
je héher der Warmwasserdurchsatz und die Vorlauftemperatur sind, umso
mehr Wérme kann von den Heizelementen aufgenommen und folglich
abgegeben werden. AuBerdem ist ersichtlich, dass tiber 80 % der
Warmeleistung bei einem Warmwasserdurchsatz von 100 kg/h erreicht
werden kann. Die Erhéhung der Vorlauftemperatur hat einen deutlich
groBeren Einfluss auf die Wéarmeleistung des Heizsystems als die Erhéhung
des Warmwasserdurchsatzes.

Die Warmeleistung im nicht verbauten Zustand stellt aufgrund der fehlenden
Aktivierungsenergie des Fullmittels die minimale Wérmeleistung dar, die das
Heizsystem bei den jeweiligen Raumtemperaturen bereitstellen kann. Bei den
Untersuchungen wurde festgestellt, dass je hoher die
Umgebungstemperatur der Heizelemente ist, umso schneller und aktiver
wird die WarmeUbertragung und Warmeverteilung durch das Fullmittel. Im
verbauten Zustand ist, unabhangig von den verwendeten Putzmitteln, eine
hohere Warmeleistung zu erwarten.

2.2 Untersuchung des Heizverhaltens und der Warmeleistung des Heizmoduls im
verbauten Zustand

Abschlussbericht zum Wandheizsystern der Firma Soffio

In dieser Untersuchungsvariante wurde ein Heizsystem aus sechs
Heizelementen mit jeweils sechs in Reihe geschalteten Heizmodulen, in
Analogie zu der ersten Untersuchungsvariante aufgebaut und in eine
Fraunhofer Institut fir Bauphysik IBP
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Probewand geméf den Angaben des Auftraggebers integriert. Dabei wurde
die Leistung des Heizsystems bei einem nicht gekUhlten Raum hinter der
Probewand ermittelt, wodurch versucht wurde, den Einbau des Heizsystems
in den Innenwanden des Gebaudes zu simulieren. Dazu wurde der Einsatzfall
einer AuBenwand des Gebaudes simuliert, bei welchem ein Raum hinter der
im Priifraum aufgebauten Wand stark (bis -6 °C) gekihlt wurde.

Abbildung 7: Das Wandheizsystem zusammengebaut aus sechs in Reihe geschalteten
Heizmodulen, welche an der Musterwand angebracht sind.

Die Untersuchungen bei den Innen- und AuBenwandbedingungen wurden
bei einer nicht umstrémenden Umgebung bei einer Temperatur von

20 + 1 °C bzw. bei unterschiedlichen Warmwasserdurchsatzen (100, 200,
300 und 400 kg/h) und einer Vorlauftemperatur von 40 °C und 60 °C
durchgefihrt. Die Einstellung einer Umgebungstemperatur von 20 + 1 °C
erfolgt hauptsachlich durch die Kiihlung der Wande des Priifraums
(Kalorimeterraum). Zusatzlich zu der Untersuchung der Warmeleistung
wurden bei dieser Untersuchungsvariante die Druckfestigkeit des
Heizsystems, der Stromungswiderstand bzw. der Druckverlust bei
unterschiedlichen Warmwasserdurchsatzen und die
Oberflachentemperaturen gemessen. Die Oberflachentemperaturen wurden
sowohl punktuell (Abbildung 8) durch entsprechende Temperaturfiihler als
auch durch eine Warmebildkamera gemessen. Dabei wurde die notwendige
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Zeit ermittelt, bei der sich die maximalen Temperaturen an der Probewand
bei den jeweiligen Einstellungen eingestellt haben.

Abbildung 8: Die Messung der Oberflachentemperaturen an der Probewand im eingebauten
Zustand des Heizsystems.

Die Abbildung 7 stellt das untersuchte, aus sechs Heizmodulen
zusammengebaute Heizsystem dar, welches in der aufgebauten Probewand
in dem Untersuchungsraum installiert wurde.

2.2.1 Waérmeleistung des Heizmoduls im verbauten Zustand in einer Innenwand

In der Tabelle 2 sowie im Diagramm der Abbildung 9 sind die Werte bzw.
Verlaufe der Warmeleistung des Wandheizsystems (bestehend aus sechs in
Reihe geschalteten Heizpaneelen) dargestellt. Der Tabelle 2 bzw. der
Abbildung 9 ist zu entnehmen, dass das Wandheizsystem bei den gleichen
Vorlauftemperaturen bzw. Warmwasserdurchsatzen eine hohere
Warmeleistung bereitstellt als im nicht verbauten Zustand. Das ist damit zu
begriinden, dass die Aktivierungsenergie flir das Fillmittel effektiver
bereitgestellt werden und das Wandheizsystem damit den giinstigen
Arbeitspunkt schneller erreichen kann. Entsprechend der Untersuchung im
nicht verbauten Zustand weist das Heizsystem ein vergleichbares
Heizverhalten bzw. einen dhnlichen Kurvenverlauf auf.
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Tabelle 2: Waérmeleistung in Kilowatt [kW] des Heizmoduls im verbauten Zustand in einer
Innenwand (der Raum hinter der Probewand ist nicht gekhlt).
Warmwasserdurchsatz [kg/h]
Vorlauftemperatur [°C] 100 200 300 400

40 [°C] 0,386 0,412 0,433 0,445

60 [°C] 0,944 1,084 1,120

1,40
B 1,20 1,084 1,1‘20
= e
= 1,00 0944 _—
c @
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[H)
E
"35 0,60

— 0,412 0,433 0,445
: IR @ ——— —@
0,40 e @
0,20 @ thermische Leistung, Vorlauftemperatur 40 °C, Innenwand
@ thermische Leistung, Vorlauftemperatur 60 °C, Innenwand
0,00 - — — ,
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Massendurchfluss [kg/h]

Abbildung 9:  Warmeleistung in Kilowatt [kW] des Heizmoduls im verbauten Zustand in einer

Innenwand (der Raum hinter der Probewand ist nicht gekuhit).

Dabei ist zu sehen, dass je héher der Warmwasserdurchsatz und die
Vorlauftemperatur sind, umso mehr Warme kann von den Heizelementen
aufgenommen und folglich abgegeben werden. AuBerdem ist ersichtlich,
dass Uber 85 % der Warmeleistung bei einem Warmwasserdurchsatz von
100 kg/h erreicht werden kann. Die Erhéhung der Vorlauftemperatur hat
dabei deutlich gréBeren Einfluss auf die Warmeleistung des
Wandheizsystems als die Erhohung des Warmwasserdurchsatzes. Aus
diesem Grund ist der Parameter Vorlauftemperatur flir die Regelung der
Warmeleistung des Wandheizungssystems technisch sinnvoller als der
Parameter Massendurchfluss des Warmwassers. Die Erhéhung des
Warmwasserdurchsatzes auf (iber 200 kg/h ist nicht zielfihrend, da dadurch
lediglich eine begrenzte Steigerung der Warmeleistung sowie eine
exorbitante Erhohung des Druckverlusts erreicht werden konnen.
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2.2.2 Waérmeleistung des Heizmoduls im verbauten Zustand in einer AuBenwand

Bei dem Einsatz des Wandheizungssystems in einer AuBBenwand kann die
Funktion des Fiillmittels aufgrund der niedrigen Temperaturen auf der
AuBenseite negativ beeinflusst werden. Je tiefer die Temperatur auf der
AuBenseite der Wand bzw. des Heizmoduls sind, um so hohere
Vorlauftemperaturen und Warmwasserdurchsatze mussen eingestellt
werden, um die notwendige Warmeenergie zur Aktivierung des Fullmittels
bereitstellen zu kénnen.

Tabelle 3: Warmeleistung in Kilowatt [kW] des Heizmoduls im verbauten Zustand in einer
AuBenwand (der Raum hinter der Probewand ist bis - 8 °C gekdihlt).
Warmwasserdurchsatz [kg/h]
Vorlauftemperatur [°C] 100 200 300 400
40 [°C] 0,311 0,375 0,406 0,421
60 [°C] 0,900 0,985 1,017
1,40
1,20
- 0,985 1,017
= 1,00 0,900 @ ©
-
= o
é 0,80
R
% 0,60
@ 0,40 0,31 O ®
= e
0,20 —@- Thermische Leistung, Vorlauftemperatur 40 °C, AuBenwand
5,00 ® Thermische Leistung, Vorlauftemperatur 60 °C, AuBenwand
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Massendurchfluss [kg/h]

Abbildung 10: Warmeleistungsverteilung im verbauten Zustand mit simulierter AuBenwand

Abschlussbericht zum Wandheizsystem der Firma Soffio

(der Raum hinter der Probewand ist bis - 8 °C gekuhlt).

Bei dem Vergleich der Kurven der Warmeleistungen von der Innen- und
AuBenwand lsst sich feststellen, dass die Kurvenverlaufe identisch sind,
wobei die Warmeleistung des verwendeten Wandheizsystems bei dem
Einsatz in der Innenwand um ca. 10 %, wie z. B. bei einer Vorlauftemperatur
von 60 °C, hoher ist als beim Einsatz in der AuBenwand. Bei den
Untersuchungen wurde auBerdem beobachtet, dass das Wandheizsystem

bei dem Einsatz in der Innenwand und bei hohen Vorlauftemperaturen
schneller den gtinstigen Arbeitspunkt und somit den Beharrungszustand
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oder die maximal moglichen Oberflichentemperaturen erreichen kann als
bei dem Einsatz in der AuBenwand.

Fir den Betrieb des Wandheizungssystems vor allem bei dem Einsatz in einer
AuBenwand ist zu empfehlen, die Vorlauftemperatur zum Beginn maximal
einzustellen und diese, sobald eine giinstige Betriebstemperatur erreicht
wurde, wieder auf ein niedrigeres bzw. entsprechendes Temperaturniveau in
Abhéngigkeit des bestehenden Wérmebedarfs zurtickzustellen.

2.2.3 Absolute und spezifische Temperaturdifferenzen im untersuchten
Heizsystem

Beim FlieBen des Warmwassers durch die Heizpaneele bzw. durch das
Heizsystem nimmt die Wassertemperatur von Heizpaneel zu Heizpaneel
aufgrund der WarmeUbertragung an das Fillmittel ab. Die
Temperaturabnahme entlang der Probewand bzw. des Heizsystems ist nicht
linear und verhilt sich proportional zu der FlieBstrecke. Bei hohen
Temperaturen ist die Abnahme hoher als bei niedrigeren Temperaturen.

10
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® 4 3,19 \8\;;;;.\ 3,19
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Massendurchfluss [kg/h]

o

—@ - Temperaturunterschied, 40 °C Vorlauftemperatur, AuBenwand
@ Temperaturunterschied, 60 °C Vorlauftemperatur, AuBenwand
© Temperaturunterschied, 40 °C Vorlauftemperatur, Innenwand
© Temperaturunterschied, 60 °C Vorlauftemperatur, Innenwand
Abbildung 11: Temperaturdifferenz bzw. —unterschied zwischen dem Ein- und Austritt des
untersuchten Heizsystems (Probewand aus sechs eingebauten Heizmodulen)

(Abbildung 7, Abbildung 8) bei unterschiedlichen Warmwasserdurchfllssen und
Vorlauf- bzw. Eintrittstemperaturen von 40 °C und 60 °C.

Tabelle 4: Spezifische und absolute Temperaturdifferenz beim Einsatz des
Wandheizungssystems in einer AuBenwand bei unterschiedlichen
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Warmwasserdurchsatzen und Vorlauftemperaturen (Eintrittstemperaturen) von
40 °C und 60 °C.

Warmwasserdurchsatz [kg/h]

Vorlauftemperatur [°C] 100 200 [ 300 [ 400
Absolute Temperaturdifferenz [°C]
40 [°C] 1,86 1,61 1,16 0,9 &
60 [°C] 7,63 4,28 2,88 217 (=
Spezifische Temperaturdifferenz [°C/Heizpaneel] \
40 [°C] 0,31 0,27 0,19 0,15
60 [°C] 1,27 0,71 0,48 0,36
Tabelle 5: Spezifische und absolute Temperaturdifferenz beim Einsatz des
Wandheizungssystems in einer Innenwand bei unterschiedlichen
Warmwasserdurchsatzen und Vorlauftemperaturen (Eintrittstemperaturen) von
40 °C und 60 °C.
Warmwasserdurchsatz [kg/h]
Vorlauftemperatur [°C] 100 200 | 300 |
Absolute Temperaturdifferenz [°C]
40 [°C] 3,19 1,77 1,17
60 [°C] 8,46 4,58 3,19 2,26
Durchschnittliche spezifische Temperaturdifferenz AT,,, [°C/Heizpaneel]
40 [°C] 0,53 0,30 0,20 0,14
60 [°C] 1,41 0,76 0,53 0,38

Abschlussbericht zum Wandheizsystem der Firma Soffio

Die absolute und die spezifische Temperaturdifferenz beim Einsatz des
Wandheizungssystems in einer AuBenwand sowie einer Innenwand bei
unterschiedlichen Warmwasserdurchsétzen und Vorlauftemperaturen
(Eintrittstemperaturen) von 40 °C und 60 °C sind im Diagramm der
Abbildung 11 sowie in der Tabelle 4 und der Tabelle 5 dargestellt. Dem
Diagramm der Abbildung 11 sowie der Tabelle 4 und der Tabelle 5 ist zu
entnehmen, dass je hoher die Vor- bzw. Eintrittstemperatur und je geringer
der Warmwasserdurchsatz ist, umso hoher ist die absolute und folglich die
spezifische Temperaturdifferenz zwischen dem Eintritt und dem Austritt des
Heizsystems. Die an das Fillmittel Ubertragene Warme verhélt sich dabei
proportional zu der Temperaturabnahme. Die Ermittlung der
Temperaturabnahme beim FlieBen des Warmwassers in das Heizungssystem
bzw. in der eingesetzten Probewand ist notwendig, um die maximale Anzahl
der Heizpaneele zu berechnen, die in einer Reihe ohne Beeintrichtigung der
Funktion angeschlossen werden dtirfen.
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2.3 Temperaturverteilung in der Probewand

Abbildung 12 zeigt eine Aufnahme einer Warmebildkamera bei dem Betrieb
des Wandheizsystems bei einer Vorlauftemperatur von 40 °C bzw. einem
Warmwasserdurchsatz von 200 kg/h. Dabei ist zu erkennen, dass die
Heizelemente, die naher an dem Warmwassereintritt angeordnet sind,
schneller agieren und entsprechend warmer werden als die Heizelemente,
die sich ndher am Warmwasseraustritt befinden. Nach einer gewissen Zeit
von ca. 100 Minuten erreichen alle Heizelemente sowie die Oberflache der
Probewand die maximalen Temperaturen.

Bei dem Betrieb des Wandheizsystems wurde mit Hilfe der
Warmebildkameraaufnahmen festgestellt, dass sich relativ hohe
Temperaturen an der Wandoberflache einstellen, welche im direkten
Kontakt mit den Heizelementen ist. Je hoher die Vorlauftemperatur bzw. der
Durchsatz des Warmwassers sind, umso héhere und gleichmaBigere
Temperaturen konnen an der Oberflache der Probewand erreicht werden.

336 °C

32,5

30,0

l
27,5
250
22,5
20,0

li ( |191°c

Abbildung 12: Warmeverteilung innerhalb der Probewand beim Einsatz des
Wandheizungssystems (sechs Heizpaneele bzw. Heizmodule) der Firma Soffio.

Die Abbildung 13 zeigt die Entwicklung der Oberflachentemperaturen bei
dem Betrieb des Wandheizsystems bei einer Vorlauftemperatur von 40 °C
(rechte Bilderreihe) und 60 °C (linke Bilderreihe) bei einem
Warmwasserdurchsatz von 200 kg/h. Dabei ist zu erkennen, dass sich bei
einer Vorlauftemperatur von 60 °C héhere und gleichméaBigere
Temperaturen an der Oberflache der Probewand im Beharrungszustand
einstellen konnen als bei einer Vorlauftemperatur von 40 °C.
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Vorlauftemperatur 60 [°C], Vorlauftemperatur 40 [°C],
Warmwasserdurchsatz 200 [kg/h] Warmwasserdurchsatz 200 [kg/h]

Abbildung 13: Entwicklung der Oberflachentemperaturen bei dem Betrieb des
Wandheizsystems bei einer Vorlauftemperatur von 40 °C (rechte Bilderreihe)
und 60 °C (linke Bilderreihe) bei einem Warmwasserdurchsatz von 200 kg/h.

Die Abbildung 14 sowie die Abbildung 15 zeigen die punktuell gemessenen
Oberflachentemperaturen zum Beginn des Betriebs bei einer Temperatur von
20 °C bis zum Erreichen des Beharrungszustands bzw. eines konstanten
Temperaturverhaltens.
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Abbildung 14: Verlaufe der Oberflachentemperaturen beim Betrieb bei einer
Vorlauftemperatur von 40 °C sowie einem Warmwasserdurchsatz von

400 kg/h.
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Abbildung 15: Verldufe der Oberflachentemperaturen beim Betrieb bei einer
Vorlauftemperatur von 60 °C sowie einem Warmwasserdurchsatz von

400 kg/h.
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Wie den beiden Diagrammen bzw. Abbildung 14 sowie Abbildung 15 zu
entnehmen ist, liegen die Oberflachentemperaturen in den jeweiligen
Messpunkten bei einer Vorlauftemperatur von 60 °C um ca. 10 °C héher
und dichter beieinander als bei einer Vorlauftemperatur von 40 °C. Es
konnten homogene Oberflachentemperaturen von ca. 35 °C Uber die
gesamte Probewand gemessen werden.

2.4 Druckverlust des Wandheizungssystems

Zur Auswahl geeigneter Wasserpumpen und der allgemeinen Auslegung des
Wandheizsystems sind Angaben zur erforderlichen Gesamtwarmeleistung
bzw. der Anzahl der erforderlichen Heizpaneele zur Deckung des
Warmebedarfs des Gebdudes sowie zum daraus resultierenden
Gesamtdruckverlust notwendig.

In der Abbildung 16 ist der Druckverlust des Wandheizungssystems
dargestellt, welches aus sechs Heizmodulen bzw. Heizpaneelen
zusammengebaut ist. Diese Kurven der Abbildung 16 stellen den gesamten
Druckverlust im Wandheizsystem mit allen dazugehérigen
Verbindungsstticken dar.

550

500 Ap = 0,0031Q2
R2=1 .
450

400
350
300
250

- ‘”!I[’_"’T\

200
150

Druckverlust [mbar]

100 .
50 T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Durchsatz des Warmwassers [|/h]
Abbildung 16: Druckverlust bei dem untersuchten Wandheizsystem.

Dem Diagramm der Abbildung 16 ist zu entnehmen, dass der Druckverlust
mit einem ansteigenden Durchsatz des Warmwassers ansteigt. Bei den
durchgefiihrten Untersuchungen wurde festgestellt, dass bei einem
Warmwasserdurchsatz von 200 I/h Gber 90 % der gesamten Warmeleistung
erreicht wird. Bei diesem Warmwasserdurchsatz wurde ein spezifischer
Druckverlust von ca. 21 mbar in jedem verwendeten Heizmodul bzw.
Heizpaneel ermittelt.
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Die Berechnung des Druckverlustes dient zur Auslegung der notwendigen
Wasserpumpen des Heizsystems. Der Druckverlust hangt in der Regel nicht
nur von der Anzahl der verwendeten Heizmodule, sondern auch von dem
Verbindungssystem, dem Warmwasserverteilungssystem, den Wasserventilen
und von der Rohrleitung (das Material, die Form, die Lange und der
Durchmesser) ab. Dazu spielt die hydraulische Schaltung der Heizmodule
eine groB3e Rolle. Die genaue Berechnung des Druckverlusts sollte individuell
und unter Berlicksichtigung aller verbauten Systembestandteile erfolgen.

2.5 Untersuchung der Druckbesténdigkeit/Leckage

Die Druckbestandigkeit des Wandheizsystems wurde bei einem Wasserdruck
von 30 bar im Neuzustand sowie nach der Untersuchung des
Wandheizsystems im verbauten und nicht verbauten Zustand durchgefiihrt.
Dabei wurden weder eine Wasserleckage noch eine Verformung der
Systembestandteile festgestellt. Der Vorteil des Wandheizsystems der Firma
Soffio besteht in der geringen notwendigen Wassermenge (< 30
ml/Heizpaneel) sowie in der kurzen Strémungsstrecke flr die Verteilung der
fir die Aktivierung des Fillmittels erforderlichen Warmemenge.

3 Empfehlungen und Kenndaten zur Auslegung des Wandheizsystems

Zur Auslegung des Wandheizungssystems sollen unter anderem die Anzahl
der notwendigen Heizpaneele sowie der Druckverlust im gesamten
Wandheizungssystem berechnet werden. Im Folgenden wird eine
vereinfachte Grundlage dargelegt, welche auf Basis der durchgefiihrten
Untersuchungen erstellt wurde. Eine genauere verfahrenstechnische
Grundlage fur eine prazise Auslegung des Wandheizungssystems ldsst sich
nur anhand von weiteren ausfihrlichen Untersuchungen an
unterschiedlichen Konstellationen (Wandtypen, Betriebsparameter,
Systemtypen usw.) erstellen und entsprechend validieren.

3.1 Berechnung der Anzahl der notwendigen Heizpaneele

Die Warmeleistung des Wandheizungssystems kann approximativ anhand
der Formel 1 berechnet werden, welche auf Basis der durchgefiihrten
Untersuchungen (siehe Abschnitt 2.2.1 und Abschnitt 2.2.2) abgeleitet
wurde. Die Formel 1 soll flir den Aufbau des Wandheizsystems in Innen-
sowie AuBenwanden gelten. Der Einfluss des Warmwasserdurchsatzes sowie
der Einsatz des Wandheizsystems in der AuBenwand auf die Warmeleistung
werden durch den Faktor ko sowie den Faktor k, berticksichtigt.

P=ks ky (1+kg) 2 n:1075. 7, 22059 Formel 1

Oder:

P
= kg ky-(1+ kg) 2 10-5 - Tm(z.zosa)

n Formel 2

Wobei:

er )2
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P:  Die notwendige Warmeleistung des Wandheizsystems in kW, welche
dem erforderlichen gesamten Warmebedarf des Geb&udes bzw.
Wohnobijekts entspricht.

ky:  Korrekturfaktor zur Berlicksichtigung des Einsatzes des
Wandheizsystems in AuBenwanden.

ko: Korrekturfaktor zur Berlicksichtigung des Warmwasserdurchsatzes.

kg Sicherheitsfaktor fir die Berlicksichtigung von Funktionsstérungen in
Heizelementen, von tiefen Wintertemperaturen und von den
Anderungen in der Art der Nutzung des Wohnobijekts.

n.  Anzahl der Heizpaneele bzw. der Heizmodule im gesamten
Wandheizsystem.

T, Die mittlere Temperatur des in das Heizsystem zugefiihrte
Warmwassers in °C.

Der Gesamtwadrmebedarf des Gebdudes bzw. des Wohnobjekts hangt von
dem Bautyp (Passivhaus, Neubau mit Standardwéarmedammung, Sanierter
Altbau mit oder Neubau ohne Warmedammung, Altbau ohne
Warmedammung usw.) ab. Er errechnet sich approximativ aus der
Multiplikation des spezifischen Warmebedarfs (kW/m?2) mit der gesamten zu
beheizenden Wohnflache. Der spezifische Warmebedarf von
unterschiedlichen Gebaudetypen ist in der Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Spezifischer Warmebedarf bei unterschiedlichen Gebdudetypen.

Gebaude/Wohnobjekttyp spez. Warmebedarf [kW/m?]
Passivhaus 0,015 -
Neubau nach EnEV 0,04 R
Neubau mit Standardwarmedammung 0,06 &

Sanierter Altbau mit oder Neubau ohne Wérmeddmmung 0,08 e
Altbau ohne Warmedammung 0,12 N e

Der Faktor kq lasst sich aus der folgenden Formel 3 approximativ berechnen,
wobei ein Warmwasserdurchsatz Qw von gréBer als 100 kg/h einzusetzen ist.

ko = 0,1481 * In(Qyy) — 0,6803 Formel 3

Der Faktor ky ist ein Korrekturfaktor, der den Einsatz des
Wandheizungssystems in Innen- oder AuBenwénden berticksichtigt. Beim
Einsatz des Wandheizungssystems in einer Innenwand nimmt der Faktor ky
einen Wert von eins an, wobei sein Wert beim Einsatz in einer Auenwand
zwischen 0 und 1 variiert. Ein Wert von 0 wird theoretisch angenommen,
wenn die Kihlung des Heizelements durch die AuBenseite die Aktivierung
des Flllmittels verhindert und infolgedessen die Warme von dem
Warmwasser nicht tbertragen und entsprechend genutzt werden kann. In
diesem Fall ist die Warmeleistung des Wandheizsystems gleich null. Je besser
die AuBenwand isoliert ist, umso héher kann der Wert des Faktors ky
angesetzt werden. Bei der verwendeten Probewand ist ein Wert fiir den
Faktor ku von 0,85 anzunehmen. Dieser Wert gilt bei einer AuBentemperatur
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von bis - 8 °C. Bei niedrigeren AuBentemperaturen sollten fiir diesen Faktor
ku niedrigere Werte angenommen werden.

Der Faktor k;ist ein Sicherheitsfaktor und nimmt einen Wert von kleiner als
eins bzw. groBer als 0,90 an. Mit diesem Faktor sollen tiefere
Wintertemperaturen berdicksichtigt werden, bei denen der Heizwarmebedarf
entsprechend ansteigt. AuBerdem werden durch diesen Faktor nicht
vorherrschende technische Mangel oder Funktionsstorungen in manchen
Heizelementen sowie Anderungen in der Nutzung der Gebauderiume bzw.
der Wande des Wohnobjekts betrachtet.

Die mittlere Temperatur T, des dem Heizsystem zugefiihrten Warmwassers
soll gréBer als 40 °C bzw. gréBer als die Temperatur sein, bei der die notige
Warmeenergie zur Aktivierung des Fiillmittels der Heizelemente bereitgestellt
werden kann. Es ist zu erwahnen, dass die Formel 1 sowie die Formel 3 nur
fir einen Bereich des Warmwassers zwischen 40 °C und 65 °C bzw. fiir
einen Warmwasserdurchsatz zwischen 100 kg/h und 400 kg/h gelten, wobei
eine einfache Validierung anhand der Messwerte durchgefiihrt wurde.

Es ist zu erwdhnen, dass die oben geschilderte vereinfachte
verfahrenstechnische Grundlage anhand von weiteren Messungen validiert
werden sollte. Diese dient nur fiir die erste Berechnung bzw. vereinfachte
Auslegung des Wandheizungssystems der Firma Soffio in der untersuchten
Konstellation.

3.2 Berechnung der maximalen Anzahl der Heizpaneele in einer Heizreihe

Wie im Abschnitt 2.2.3 erwéhnt wurde, hangt die maximale Anzah! der
Heizpaneele, die in einer Heizreihe des Wandheizsystems ohne
Beeintrachtigung der Funktion angeschlossen werden, von der Vorlauf- bzw.
der Eingangstemperatur sowie von dem Durchsatz des Warmwassers ab. Je
hoher die Vorlauftemperatur und geringer der Warmwasserdurchsatz sind,
umso hoher stellt sich die absolute und folglich die spezifische
Temperaturdifferenz zwischen dem Eingang und Ausgang des Heizsystems
ein bzw. mehr Wérme wird an die Heizelemente bzw. das Fillmittel
tbertragen. Die maximale Anzahl der Heizpaneele errechnet sich
approximativ gemaB der Formel 4:

Tl:or - Tmin

g = AT, Formel 4

Wobei:

Tyor:  Die Temperatur beim Eintritt des Warmwassers in das Heizsystem
[Pl

Tonin:  Die minimale notwendige Wassertemperatur fiir die Aktivierung des
Fiillmittels bzw. fir eine effektive Ubertragung der Warme oder fir
die Deckung des Warmebedarfs in dem Wohnraum bzw. in den
jeweiligen Wandsegmenten [°C].

ATy, Durchschnittliche spezifische Temperaturdifferenz zwischen

\ﬁ( K& Fraunhofer Institut fiir Bauphysik IBP
3 2 Fraunhofer )=

LLYAY
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Die minimale notwendige Wassertemperatur flir die Aktivierung des
Flllmittels lag bei dem untersuchten Heizsystem bei ca. 38 °C. Die
spezifische Temperaturdifferenz 4Ty, beschreibt die Temperaturabnahme
von einem Heizmodul zum darauffolgend angestromten Heizmodul. Diese
hangt, wie bereits dargestellt wurde, von vielen Faktoren ab, vor allem
jedoch von dem Warmwasserdurchsatz und der Vorlauf- bzw.
Eintrittstemperatur. Die ermittelten absoluten sowie die durchschnittlichen
spezifischen Temperaturen sind im Diagramm der Abbildung 11 sowie in der
Tabelle 4 sowie der Tabelle 5 dargestellt.

3.3 Berechnung des Druckverlusts im Wandheizungssystem

Der Druckverlust im Wandheizungssystem kann gemaf der Formel 5
berechnet werden, welche in der Regel beim Einsatz von Rohrleitungen
verwendet wird. Die Rohrleitung setzt sich sowohl aus dem Rohrsystem zur
Verbindung der Heizmodule, als auch aus den rohrférmigen Kanalen der
Heizpaneele zusammen.

Al py -9
— Formel 5
ap 2-d
Wobei:

Ap . Druckverlust in der Rohrleitung in Pa.

9. Stromungsgeschwindigkeit des Warmwassers in der Rohrleitung in
m/s.

A: Reibungskoeffizient der verwendeten Rohrleitung.

4 Lange der Rohrleitung in m.

py:. Die Dichte des Warmwassers in kg/m?.

d:  Der Durchmesser der Rohrleitung in m.

Die Strdmungsgeschwindigkeit im Rohr errechnet sich gemaf der Formel 6:

4 Qw
_ Formel 6
v me d?

Qw stellt den Durchsatz des Warmwassers (m?/s) beim Betrieb des
Wandheizsystems dar. Flr die Anwendung der Formel 5 wird der
Reibungskoeffizient bendtigt, welcher in der Regel empirisch ermittelt wird.
Bei dem untersuchten Wandheizsystem wurde ein durchschnittlicher Wert
fur den Reibungskoeffizienten von A = 0,0485 ermittelt. Zusatzlich zu dem
Druckverlust in der Rohrleitung soll der Druckverlust in den sonstigen
Bestandteilen des Wandheizsystems wie z. B. in den Ventilen,
Wasserverteiler, Rohrverbindungsstiicken usw. berlicksichtigt werden.
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