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Wirmeabgabe von Strahlplatten unter

Priifbedingungen und im praktischen Einsatz

Bernd Gluck

Die von den Herstellern genannten Leistungswerte von Strahl-
platten werden iiblicherweise in Abhangigkeit der Ubertempe-
raturen angegeben. Eine genaue Definition der Bezugstempe-
ratur findet man in der Regel nicht, so daf§ die Leistungsanga-
ben g}'undsﬁtz]ich nicht verifizierbar sind. Des weiteren fehlen
derzeit sowohl eine Priifnorm als auch gesicherte Algorithmen
zur Umrechnung der Leistungsdaten auf die in der Praxis vor-
handenen Einsatzbedingungen. Nachfolgend wird ein Losungs-

vorschlag unterbreitet.

1. Problemstellung

Fiir die Leistungsmessung von Raumheizkorpern wurden
Priifbedingungen, die den Einbau in ublichen Raumen un-
ter praxisihnlichen thermischen Bedingungen simulieren
erarbeitet. Die erforderliche Priifkabine und die Durch:
ﬁihrung der Messung sind fiir ortliche Raumheizkorper
1n'[1, 21 sowie fiir FuBbodenheizungen in [3] festgelegt.
Die Normen grunden sich auf bewahrte wissenschattliche
Untersuchungen und nehmen Bezug auf die praktischen
Gegebenheiten, so dal die gemessenen Leistungswerte di-
rekt auf die zu planenden Objekte iibertragbar sind. Die
Umrechnungen auf verinderte Heizmedientemperaturen
und Massestrome sowie raumseitige Einsatzbedingungen
(Luftdruck, Verkleidungen, Farbanstrich usw.) werden
teilweise in den Normen beschrieben oder gehoren wei-

Dr. SC. techn. BeI:Ild Glick, VEB Forschung und Rationalisierung
Kombinat Technische Gebaudeausrustung. |

testeehend zum gesicherten Erkenntnisstand [4]. Als
Raumtemperatur ¢, wird die komplexe Grol3e

[ [ T 1ly
L9 (1)
verwendet, die auch als Norminnentemperatur oder
qupﬁndungstemperatur bekannt ist. Sie wird 1in guter
Ngherung paritatisch aus der Lufttemperatur ¢, und der
mittleren Umfassungstemperatur ¢, gebildet.

Weicht die Aufstellung oder der Betrieb der Heizflachen
von den iblichen Bedingungen stark ab, so sind gesonder-
te Prifbedingungen notwendig. Als Beispiel seien Unter-
flur- bzw. Estrichkonvektoren und Strahlplatten genannt.

Fur Strahlplatten und deren Einsatz gelten folgende Be-
sonderheiten:

I. Die 1n der 'Regel einfache Geometrie der Strahlplatten
erlaubt es, die Warmetuibertragung vom Heizmedium an
den Raum mit relativ einfachen Mitteln zu algorithmie-

I'CI1.

Es gibt allerdings bei jeder Konstruktion einige quantita-
tive Unwagbarkeiten beziiglich der Warmetransportwi-
d§rsténde. So sind bei geklemmten Lamelle-Rohr-Ver-
bindungen der Widerstand des moglichen Spaltes nicht
genau erfalBbar [5, S.240] und ber an das Rohr ange-
schweillten Stahllamellen die Umrechnung der Schweil3-
plzmkjtﬂéchen in eine aquivalente Rollnaht [5, S. 280] so-
wie die Wirkung der Beriihrungsflache Lamelle-Rohr un-
sicher. Besonders mangelhaft sind die Kenntnisse bezug-
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lich des konvektiven Warmeiibergagskoeffizienten und
des Einflusses von Blenden, die das Abstromen der er-
warmten Luft von der Plattenunterseite verhindern sollen

[6].
Aus diesen Griinden gebiihrt den Messungen das Primat.

Die theoretischen Ergebnisse sind dann an den MeBwer-
ten zu verifizieren und schluB3folgernd dem Algorithmus
entsprechende Korrekturfaktoren zuzuordnen.

II. Strahlplatten werden in einem groflen Heizmedien-
Temperaturbereich eingesetzt. Die Prufstande erlauben es
meistens nicht, den gesamten Leistungsbereich aufzuneh-
men. Extrapolationen sind aber nur auf der Grundlage
eines gepriiften warmetechnischen Modells vertretbar, da
bei den hohen Strahlungsanteilen und Temperaturen
nicht wie bei iblichen Raumheizflachen das bekannte Po-
tenzgesetz mit einem konstanten Heizflachenexponent
(Ubertemperaturexponent) angewendet werden dart.

II1. Die Einsatzbedingungen der Strahlplatten vornehm-
lich in Hallenbauten sind wegen der unzahligen Variatio-
nen von vorhandenen Wand- und Lufttemperaturen un-
ter Beachten der Emissionsbedingungen (Einstrahlzah-
len) sowie der Lufttemperaturgradienten so unterschied-
lich, daB eine die praktischen Gegebenheiten simulierende
Priufmethode unmoglich ist.

Unter der Voraussetzung, dall ein Algorithmus zur Be-
rechnung der Warmeleistung existiert, konnen die Pruf-
standsbedingungen gegeniiber denen fur ortliche Raum-
heizkorper gelockert werden, da eine Umrechnung aut
eine vorgegebene Normbasis ohne weiteres moglich 1st.

Zusammenfassend erscheint eine Kombination von Mes-
sung und warmetechnischer Modellierung der Warmelei-
stung von Strahlplatten beziiglich des Aufwandes und der
erreichbaren Genauigkeit optimal und dem derzeitigen
Stand der Technik angemessen.

2. Priifbedingungen und Mefiwerte

Die Leistungsmessung kann in einem geschlossenen oder
in einem luftdurchspiilten Raum erfolgen. Eine Prinzip-
skizze zeigt Bild 1. Zur Ermittlung der Strahlungswarme-
abgabe ist es wichtig, daB3 die Luftschlitze durch Wand-
oder Deckenelemente verstellt und 1thre Oberflachentem-
peraturen bestimmbar sind. Alle Umfassungen mussen

gekiithlt werden. Die Leistung Qv 1st nach der tur Raum-

heizkorper bekannten kalorischen oder elektrischen Me-
thode zu ermitteln. Fur die Abmessungen des Prutfraumes

B = 4B

B = 48

—  ——

L: B; H sollten bezogen auf die Strahlplattenmalle Lg; Bq
gelten:

L=15Ls; B=4B;; H=3m.

Je groBer die MefBBraume sind und je hoher die Strahlplat-
tenanordnung 1st, um so niher kommt man den realen

Einsatzbedingungen.

Die Besonderheit der Strahlplatten-Leistungsmessung
besteht darin, dal3 im Nachhinein die gemessenen War-
mestrome auf veranderte Bedingungen (Lufttemperatu-
ren, Umfassungstemperaturen) umrechenbar sein mus-
sen. Dazu sind die Warmestrome, die durch Strahlung
und Konvektion ubertragen werden, zu bestimmen.

Der Strahlungswdrmestrom 1af3t sich am genauesten rech-
nerisch ermitteln. Voraussetzend mussen jedoch alle Um-
fassungstemperaturen bekannt sein. Um einen einfachen
Algorithmus zu erhalten, sollten sich die Umfassungstem-
peraturen nur gering voneinander unterscheiden (= 2 K)
und die Emissionsgrade aller Oberflachen gleich grol3 sein
(¢ ~ 0,93). Es gilt dann fur die mittlere Umtassungstem-
peratur des unterhalb bzw. des oberhalb der Strahlplat-
ten-Anbringungsebene gelegenen Halbraumes

Z Ai ti Z Ai ti
tu __ 1i=1 N to __ i=n+1__ . (2)
- AuU c AOU

Dabei sind t; die Oberflichentemperaturen der jeweiligen
Flachenabschnitte A..

Die Umfassungsflichen des unteren bzw. oberen Prut-
Halbraumes betragen

Ayy = '21 Aj; Agy = '_Z+ 1 A; . _ (3)

Die gesamte Raumumfassungsfliche (FuBlboden, Wan-
de, Decke) ergibt sich zu

m

AGes — AuU T AOU — Z Ai y

1=1

Die Oberflichentemperatur der Strahlplattenunterseite —
der eigentlichen Heizfliche — kann punktweise ermittelt
oder durch Thermovisionsmessung bestimmt werden. Ist
die Oberflache stark gegliedert, so sind fur die signifikan-
ten Heizflaichenabschnitte getrennt Temperaturmittel-
werte zu bilden. Gemal} Bild 2 mul} dies bei sichtbarem
Rohrregister fiir die Rohroberflache tg i und fur dic La-
melle tg; bzw. bei verdecktem Rohrregister nur fur die
Lamelle tg ; erfolgen. AuBerdem sind die Rohrheizflache

Bild 2. Varianten der Strahlplattengestaltung; Form A: Sichtbares
Rohrregister mit angeschweilBtem Strahlblech, Form B: Verdecktes
Rohrregister mit Klemmlamelle.

Bild 1. Vorschlidge zur Gestaltung von Priifkabinen fur Strahlplat-
ten; links: Zwangsweise Luftumwalzung im Raum, rechts: Freie
Luftbewegung durch den Raum.



/75

Gesundheits - Ingenieur - Haustechnik - Bauphysik - Umwelttechnik 110 (1989) Heft 3 g

Ag g, die Lamellenheizfliche Ag; und die zugehdrigen = wobei bedeuten:

Einstrahlzahlen an die Umfassung @y {; sowie @; ; zu be-

stimmen. e; ... Eigenemission der Oberflache 1

Wenn moglich, 1st noch die mittlere Temperatur der

Strahlplattenoberseite (Dammschichtabdeckung) tg , zu

ermitteln. Die Oberflache der Dammung betragt Ag p. g; ... Emissionskoeffizient der Oberflache i

Sehr problematisch ist die Bestimmung des Konvektions- D, ;... Emstrghlzahl der Flache 1'auf die Flache j, die ei-
wdrmestromes. Die bekannten Warmeubergangskoefii- ; nen Teil der Umfassupg bildet ) |
zienten fiir freie Konvektion gelten tiblicherweise flr be- i ---Gesamtenergiestromdichte (auch Flachenhellig-

keit genannt) der Oberflache j, die sich aus der Ei-

genemission und den reflektierten Strahlungsan-
tellen zusammensetzt
o ... Strahlungskonstante des schwarzen Strahlers

o= 5,67 10" % W/(m* K*%)
I; ... Absolute Temperatur der Obertlache -
(T, = t; + 273°C).

Be1 dre1 am Strahlungsaustausch beteiligten Oberflachen
folgt aus den Energiebilanzen das in Matrizenform ge-
schriebene Gleichungssystem:

heizte Platten, die in einer unbeheizten Ebene liegen und
nicht fur frethangende, profilierte Strahlplatten. Des wei-
teren wird be1 einer 1n einer Halle angeordneten Strahl-
platte stets eine Uberlagerung von freier und erzwungener
Konvektion auftreten. Messungen und Rauchversuche
ergaben aber diffuse Geschwindigkeitstelder, die keine
eindeutigen Zuordnungen von Geschwindigkeitsvekto-
ren gestatten. In den Prufraumen mul} aber unbedingt
eine Luftbewegung erzeugt werden, die den realen Ein-
satzbedingungen entspricht. Als Lufttemperatur se1 die

1 —(1 "“‘81)@1,1 — (1 "‘81)@1,2 — (1 "‘31)@1,3 f1 ¢
—(1 =), 1 —(1—6)P,, —(1—¢)P;3 £, |={ ¢, (7)
— (1 —&3) Py, — (1 —&3) ®;, 1— (1 —&3) D 3 fs €3

0,5...1 m unter der Strahlplatte gemessene lemperatur
t.; maBBgebend. Fiir die konvektive Warmeabgabe nach
oben sei die Lufttemperatur in der Strahlplattenebene t ;.
erfalt.

Die Lufttemperaturen sollten nur gering von den Um{as-
sungstemperaturen t,; und t,; abweichen (= 5 K).

Die Temperatur des Heizmediums ist aus den Vor- und
Ricklauftemperaturen (ty; tg) arithmetisch zu mitteln

_ ty + 1
=Y R

P = @)

wobel ty — ty < 2 K und die Reynolds-Zahl in den Fluid-
kanalen Re = 4000 betragen sollte.

3. Wirmetechnische Modellierung

3.1 Grundbeziehungen
Strahiun gswarmeabgabe

Aus den MeBwerten und den geometrischen Gegebenhei-
ten kann die Strahlungswarmeabgabe ermittelt werden.
Dabei ist nicht mehr das konventionelle bilaterale Modell
des Strahlungsaustausches, das nur jeweils die erste Ab-
sorption beachtet, zu verwenden, sondern die Bruttome-
thode anzusetzen und der gesamte umschlossene Raum
integral zu betrachten. Diese Methode 1st beispielsweise
in [ 7] beschrieben. Im weiteren wird sich auf die Darstel-

lung 1n [10] bezogen.

Der spezifische, auf die Flache bezogene Warmestrom er-
g1bt sich zu

s, = € — & '21 D; ; fj ; (3)
=

Aus diesen konnen die Gesamtenergiestromdichten f, bis
f, bei gegebenen Oberflachentemperaturen T, und damit
bekannten Eigenemissionen €; berechnet werden.

Bild 3. Strahlplatte im Prufraum [7 1—
mit Kennzeichnung der relevan-
ten Oberflachen; 1 — Raumumf{as-

sung, 2 — Untere Strahlplattentla-
che, 3 — Obere Dammschichtfla-

che.

Eine im Prifraum hidngende Strahlplatte (Bild 3) mit der
unteren Oberfliche (Heizflache) 2 (T,; €,) und der oberen
Oberfliche (Dammschicht) 3 (T;; €;) steht im Strahlungs-

austausch mit der Umfassung 1 (T; €,).

Die Einstrahlzahlen ergeben sich in der Rethentolge ihrer
Bestimmbarkeit:

b, =1, &,,=0; P,53=0
by, =1, P3,=0; P35=0 (8)
A A A
D, = P, , Aj = Aj , D3 = Aj ;
A A
b, . =1-—-_-2_°
T TAL A,

An dieser und an weiteren Stellen wird deutlich, daf die

Forderung nach ungefdhr gleichen Umfassungstemperatu-
ren (FuBboden, Wand, Decke) sinnvoll war, da sich sonst
Gl. (7) erweitern wiirde, und die Ermittlung der Einstrahl-
zahlen betrdchtliche Erschwernisse ergdbe.

Die Auswertung der Gl. (7) ergibt
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¢, + (1 — £1) Py €, + (1 — €1)®P1,3¢€3

P

I —(1—e)®P,—(1—e)(1—e) P, — (1 —e)(1 —e3) P,

und nach Substitution 1n Gl. (5) folgt

A

81T41L + (1 — &) A2 32T§ + (1 —&;)

1

)

Ay
A

4
5 13

(10)

: N 4
(s.2 = €20 15 —

A,  Aj

Das Einfuhren folgender praktikabler Naherungen

8:81=_82:83; AZ:A3; T4%O,5Tg’-

liefert nach dquivalentem Umformen der Gl. (10) schliel3-
lich den Strahlungswarmestrom der Strahlplattenunter-

seite zu

05A
T —T74+ (1 —¢) A * T4
. 1
_ - . 11
ds.o — O 1+2A2 1 1 ( )
£ A, \&

Unter Beachten der im Abschnitt 2. geforderten Mindest-
abmessungen des Prifraumes und der ublichen Emis-

sionskoeffizienten (¢ & 0,93) kann GI. (11) 1n sehr guter
Naherung (Fehler: < 0,3%)

(s,2 = €0 (Tg — TT) (12)

geschrieben werden. Dieses einfache Ergebnis bedart der
Diskussion:

— Nach der bisher tiblichen Betrachtung, die aut dem
konventionellen bilateralen Modell basierte, galt g ,
= ¢,¢,0 (T5 — T?). Das heiB3it, Gl. (12) ergibt einen um
etwa 7% hoheren Strahlungswarmestrom.

— Gl. (12) geht mit dem Berechnungsmodell des Strah-
lungsaustausches eines umschlossenen Korpers mit sei-
ner Umhillung konform. Danach gilt

_ T4 —T¢
qS,ZZO- 1 Af 11 > (13)
)
e, Aq\&

woraus fir e=¢, = ¢, und A, € A, sofort Gl. (12)
folgt. Dieses Ergebnis verwundert nicht, da der Strah-
lungsaustausch zwischen Korper und Umhullung 1n
der Thermodynamik schon immer nach den Uberle-
gungen der Bruttomethode abgehandelt wurde.

Die Ableitung von (g 5 kann analog zu obigem Verfahren
erfolgen, die GroBen der einzelnen Zahlersummanden 1n
Gl. (11) bewirken aber bedeutend groflere Fehler, wollte

man eine Naherung wie Gl. (12) wahlen.

Ausgehend von der Tatsache, dal3 die Halbraumtempera-
turen t,; und t ; sich bei der Prufung unterscheiden wer-
den, daB3 diese fur den Warmestrom nach unten bzw. oben
aber dominant sind und daf sich die Emissionskoettizien-
ten der Plattenunterseite und die der Dammschichtabdek-
kung (oftmals Aluminiumbeschichtung) nicht gleichen,
werden folgende Naherungen vorgeschlagen:

1"‘(1_81)(1—A1 A1) “(1_81)(1_82)A1

A, A,

(1 —&)(1 —¢&;3) A,

Strahlungswdarmestrom der Unterseite ( Lamelle; Rohr)

QS,L = &5,40 (Tg,L — T:}U) AS,L D1 us
QS,R = &gy 0 (Tg,R — T:}U) AS,R ¢R,U (14)

Strahlungswdarmestrom der Oberseite

| T4, — T*
QS,o — 0 >0 - AS,D —
&s.D Aou \&u
= £5,00 (Tsp — Tou) Asp (15)

Es bedeuten:

esy - - - Emissionskoeflizient der Strahlplattenunterseite

&p - - - Emissionskoeflizient der Strahlplattenoberseite
(Abdeckung der Dammschicht)

&y ... Emissionskoeffizient der Prufraum-Umtassungen

& o - -- Kombinierter Emissionskoetftizient der Strahlplat-
tenoberseite und der oberen Umgebung

Cea(non))
€50 = + — —1 (16)
>0 [SS,D Aou \&u

®, ... Einstrahlzahl der Lamellenflache an die Umfas-
sung (glatte, unverschattete Lamellen: @; ; = 1)
P v - - - Einstrahlzahl der Rohrflache an die Umtassung
(P yist auf die in Rechnung gestelite Rohrflache
Aq g Zu beziehen!)
.. Lamellenheizflache

S,L -

sr --- Rohrheizflache

<p ... Obere Strahlplattenfliche (Dammschichtabdek-

kung)

v --. Obere Halbraumflache des Prufraumes

T, ... Mittlere Heizflachentemperatur der Lamelle
(Tg1 = tg +273°C) '

T g ... Mittlere Heizflachentemperatur der sichtbaren
Rohre
(Tgr = tgr + 273 C)

Tsp ... Mittlere Temperatur der Strahlplattenoberseite
(Dammschichtoberseite)
(Ts,p = ts,p + 273 O)

T, ... Mittlere Umfassungstemperatur des unteren
Priifraumes '
(TuU — WU + 273 OC)

T.; ... Mittlere Umfassungstemperatur des oberen Prut-

IAUuIncs
(TOU — LU + 273 OC)'
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Konvektionswarmeabgabe

Allgemein gelten fur den

Konvektionswdrmestrom der Unterseite ( Lamelle; Rohr)

QK,L = Uy,L (tS,L — 1) AS,L ;

Wegen der geringen Bedeutung von «, und der relativ
kleinen Abweichung der Kurven nach Gl. (20) bzw. (21)
se1 o, generell nach GIl. (21) bestimmt.

Summative Warmeabgabe

Qg r = %y r(tsr — tu) Asr (16) Fir die weitere Arbeit ist es zweckmalBig, die Strahlungs-
und Konvektionswiarmeabgabe zusammenzufassen. Es
Konvektionswdrmestrom der Oberseite gelten dann:
_ Lamelle
Qx.o = % (tsp — tor) As,p - (17) . . _
Es bedeuten: Or = QgL+ Qs =0y (is,L — tuj) Ag 1 (22)
t,; ... Lufttemperatur unter der Strahlplatte 0 =y + &5 ,0Pu Tsi — T (23)
t,; ... Lufttemperatur neben der Strahlplatte | | g —
Die GroBe der Warmetibergangskoeftizienten tur den  gyp»r
Wairmestrom nach unten o, und den Warmestrom nach | | |
oben o, sind — wie bereits einleitend bemerkt — unsicher. Qr = Qgr+ Qsr = g (ts g — t,r) Agr (24)
Die bekannten Angaben flr freie Konvektion, die auf Mi- N Tsr — Tuu (25)
chejew und Kollmar zuruckgehen, lauten: ) WRTISEETRY tor — tur
Xy = [1919 T 090011 (tS T tuL):I (tS o 1:uL)Oy333 Dammung
W/(m~* K 1 . . .
/( ) (18) Qp = QK,O + Qs,o = Up (tS,D — to0) AS,D (26)
0, = 1,28(ts — 4,)**°  W/(m?K) (19) T4 4
0 Ay = 0 + &g 022 °U (27)
Ko = [2921 o 05002 (tS,D T toL)] (tS,D o toL) 933 N ° >0 tS,D — toL
W/(m? K) (20)
ty = 2,67 (tsp —ten)”>>  W/(m*K). (21) 3.2 Konstruktionsspezifisches Modell

Im interessierenden Temperaturbereich sind die vorge-
nannten Gleichungen ausgewertet (Bild 4).

Da die Anstiege der Kurven o, nach Gl. (18) und (19)
niaherungsweise gleich sind, wird der Einfachheit halber
zur Ermittlung von a, ; und o, ; der Ansatz nach Gl. (19)
verwendet. Es ist jedoch sinnvoll, den Faktor 1,28 als freie

Eingabegrolie

Ky ... Konvektionskoeftizient

variationsfahig zu belassen.

AuBer den theoretischen Problemen der Warmeubertra-
cung in den Konstruktionselementen, die rechentech-
nisch aufzubereiten sind, miissen noch typisch ingenieur-
malige Approximationen getroffen werden. Dabe1l mutet
es zunichst unlosbar an, die gro3e Anzahl von Konstruk-
tionsvarianten zu modellieren. Dem 1st aber nicht so,
denn zwischenzeitlich liegen beispielsweise fur die 1im Bild
2 dargestellten Formen einsatzbereite Programme vor
und weitere sind aus [5, S. 264] sofort libernehm- oder

2
6 *p §€5,0
| " GL.(27) 0 [
m2K =1 SO0 TSI ILS
" = CSSRRK IR LI IR N
- KRR !
- - _ 0 - N XX A XD XX XX > 5NN SO IO [
477 161.(20) mit 1, =207C e e ———
3 2 . . - A @ i O
€5,u
» )
°7 4 6 8 10 12 K AR *R te
(ts,0 = To1) — te; W |
l
I
1 I S @
I W /6(. (1) mit t,, = 20°C |\ mm==== @
m< K I"‘""—'—-—*‘_
¢ 4 e | [ : = + |
u L 6l (19) Einstrahlzahler p=1lp1+1p2 |
3 ] Larmelle - Umgebung Strahlplattenldnge far Berechnung von GGES* : b
2r
¢ E Reqisterrohrildnge ‘ L
‘0 40 60 80 00 120 %0 K 160 Py~ 17 arctan I d
te =t ) —= Rohranzah! des Registers : n
,. - kRohr - Umgebung
Bild 4. Konvektive Wirmeiibergangskoeffizienten in Bey ~ 2 arctan
' V4

Abhingigkeit der Ubertemperatur nach verschiedenen
Berechnungsgleichungen; «, Warmeubergangskoefli-
zient nach oben, «, Warmeubergangskoeflizient nach
unten. '

Bild 5. Geometrische und warmetechnische Charakterisierung einer ge-
schweilten Strahlplattenkonstruktion als Grundlage fir die warmetechni-
sche Modellierung.
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entwickelbar. Baukastenahnlich wurden die Rohran-
schlusse und die Lamellen algorithmiert. Sie sind beliebig
verknupfbar.

Fur die warmetechnisch besonders aufwendige Form,
sichtbares Rohrregister mit verschweilliter Lamelle (Bild
2, Form A), wird der Algorithmus nachfolgend wiederge-
geben (Detaillableitungen finden sich in [5, S. 36 u. f{.,

S. 250 u.t.}]):

Modellierung Lamelle

Die allgemeine Gleichung fur die mittlere Temperatur der
Lamelle lautet mit den Bezeichnungen des Bildes 5:

I
tanh (m )
=]t —ty— ——A4]|- _}___+ ~— A+
> L k4o | K+ o
m —_
2
+t, (28)
Es gelten die Abkurzungen
K+ 0
A=t; —t,;; = 29
oL ulL 11 V 25 ( )

und der Teilwdrmedurchgangskoeffizient nach oben

K=(1 -I—-é—p-)_l. (30)

Der Wirmestrom der halben Rippe nach oben und unten
lautet zusammengefal3t:

Q = [xls, — tu) + 2 s —t)l 5 b, (3D)

tF:tl

Strahlung zur Umfassung in erster Linie der Lamelle zu-
gute kommt. Dieser kaum erfallbare Warmetransport
kommt in der Wirkung einer Verbreiterung der Schweil3-
naht gleich. Somit gelten Agg = nr,b und &y ; = 2 P*,
wenn @* die Einstrahlzahl des gesamten Rohres zur Um-
fassung darstellt.

Da oy emne Funktion der aufleren Rohrtemperatur tg j ist,
mul} eine 1terative Anpassung uber

k _
tS,R — (tF — tuL) + tuL _ (34)

Ur

erfolgen.

In jede Lamellenhilfte der Linge b stromt Q. Dieser Wir-
mestrom mul} vorher die Schweilnaht der Flache ¢_r, b
passieren. Die mittlere Schweillnahttemperatur 1st 1den-
tisch mit der Rippenfulltemperatur t,. Wegen der groBBen
Warmestromdichte wird in der Rohrwand die Warmelei-
tung zweirdimensional betrachtet.

Der Wdirmestrom einer Rohrhdlfte betragt

QR — Q + 0.5 QR,u ; (35)

woraus die Differenz der mittleren Rohrwandtemperaturen
folgt

At = & g iz | (36)
R

1

Mit den vereinfachenden Abkiirzungen

I'q Q _ I'y QR,u

Qo= T At boor,” T T 2 At bar,
¥ = 2 . h= i (37)
Iy AR

berechnet sich die Heizmedientemperatur zu

_ Qr {21‘* Inr*

> [qo sin*(wg,) — q; sin(we,) sin (a) g)]

b (P Agx =
o cosh(wInr*) + h sinh (wIn r*) Inr* 1 (38)
@’ [w sinh (w Inr*) + h cosh (w Inr*)] Ip  Ii0p)

Modellierung Rohranschlul3

Fur den Warmestrom der unteren Rohrhdlfte nach unten
o1lt

QR,u — kanb(-fF o tuL) (32)

mit dem naherungsweise fur eine ebene Wand berechne-
ten Warmedurchgangskoetlizienten

1 1)\
k=( FRLE R Y ) | (33)

AE AR AR

Fur die raumwirksame Rohrwiarmeabgabe se1 nur die un-
tere Rohrhalfte angesetzt, da angenommen wird, daf3 die
Warmeabgabe der oberen Rohrhalfte bis auf die direkte

Ist die Blechlamelle am Rohr nur mit Schweillpunkten
verbunden, kann 1n erster Naherung eine Umrechnung
auf eme durchgehende Rollnaht vorgenommen werden.
Es gilt dann mit dem Schweillpunktdurchmesser dq und
dem Punktabstand p fur die aquivalente halbe Schweifs-
nahtbreite 1m Bogenmal3

nd$

=8pr2'

P, (39)

(Vernachlassigt man den Warmetransport zwischen Rohr
und Lamelle infolge Beruhrung und Strahlung, so sollte
®,r, ~ 0 gelten!)
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Modellierung Gesamtwarmeabgabe

Wahrend die Warmeabgabe einer Mittellamelle

K I
A h{m-= 4
Tt )tan (mz) (40)

betragt, lautet die Warmeabgabe der Randlamelle

Quyy = 2bﬂ,5m<t1 — 1,

K

K:—|—ch

Qp; = bidm (tl — 1t — ) tanh(m Iy) .(41)

Zwischen beiden kann man das Verhaltnis

Qu _ 5 tanh(mly) )

Q. tanh (m l)
2
bilden.

Mit der Rohranzahl n folgt die Gesamtwdarmeabgabe zu

Qges = 2(0 — 1)Q +1nQg , +4Qf . (43)

Die Wiarmeabgabe des Registerverteil- und -sammelroh-
res wird separat berechnet und zu Q.. addiert oder bezo-
gen auf die Wirmeleistung (Plattenlange b) pauschal
durch den Faktor {5 berucksichtigt.

Damit gilt zusammenfassend

sz}es — VQGes .

f —

Modellierung Strahlungswarmeabgabe

Der Strahlungsanteil eines mittleren Rohr- und Lamel-
lenabschnittes nach unten betragt

¢ — Pr.U nrzb(T;R — Tgu) + @L,Ulb(T;L — Tgv) e o
—_ - s 68y .

2 Qe (44)

Damit ergibt sich in guter Naherung der gesamte Strah-

lungswdrmestrom nach unten

= 5QGes -

Die mittlere, theoretische Heizfldchentemperatur bezogen
Plattenoberflache

auf die nichtgedammte, glatte
(=~ Projektionsflache) berechnet sich zu

- [__ Q&
ST | e ab[(n— D1+ 2]

Die GréBen s, Qg und tg haben ursichlich nichts mit der
Heizflachenprifung zu tun. Sie werden aber oftmals zur
Qualitatsbeurteilung der Strahlplatten und zur Heizfla-

chenaufteilung im Planungstall herangezogen.

Berechnungsablauf

Im Bild 6 1st der Datenflu3plan dargestellt. Es werden die
vorgenannten Gleichungen mit 1dentischen Formelzei-
chen verwandt. Die Indizes sind allerdings auf Zeilenhohe
gesetzt. Die Warmeiibergangskoeflizienten werden mit-

0,25
+ T4 ] _273°C. (45)

j‘/i:'ir'lgc:'be {tF; tul; tol; tuU; toU; w; rl1; r2; L; l; IR; b; 6; 6D;
A; AR; AD; €Su; €S0; dS; p; ®LU; QRU; KK; n; fV I

t Tul = tul + 273; ToU = toU + 273
| Bem.: Wasserseitiger Warmeubergang ohne Beachtung der Wandternperatur

| Ben.: Berechnungq einiger Rohrdaten

x_r2. . _ af-rl _ _ 7 ds°
e hE TR 9T g

| Bem.: Annahme der RippenfuBtemperatur t1 und Rippenberechnung

- t1 + tol
t1=tF;, t=t¢t1; tSD¥ = - >— 5 A=tol - tul
d =QPLU

ALPHU
ALPHO
=1 I
! 6D
39:(&_*}"5) ) &L =xu ; m:\/agfc;!_
(
tanh {m —)
= ($1-tyl - —2 . A]- 2 % _
+1‘SL-—(H tul % + &l A) l ot al A+ tul
fSD— o:D “(tSL — tol) * tol
P{HSL-tl <011
P{ItSD-tSD | <01} |
5 = tSL; tSO* = tSD
Td=[ % - (t5L - tol) + ol - (tSL-tuL)]- -‘%- b
| Bemm.: Zweidimensionale Warmeleitung in der Rohrwand
é@ dRU; t=tF
ALPHU
—7
1 r2 —-rl 1
aR =au; k= (o:F et )
tSR = L (EF = tul) + tul
PLItSR-t] <017
0 (‘g=t5R
*dRu = k-mw-r2-b- (tF - tul)
Ry __GR "
N= — r1-Q = - - r1- QRu
v = ?\RAtb¢Or2’ 9 AR At -b-m - r2
w=w+1
55 = 585 + [qO sin (w - @0)-ql - sinlfw - @0) - sm(w - -—g-)]
 w-coshiw-inr*)+ h-sinh(w- Inr*)
w3 - [ew sinhtw - nr*) + h- coshlw " nr*)]
Piw =501
1
- QR 2-r* -inr* Anr* 1 )
L=t T (qu % AR °° " AR rl-af
| Bem.: Anpassung der RippenfufStemperatur t1
P{It-tFl <0011}
0 B tF - tul
1 t! = tul + - (t1 - tul)
- t — tul -

| Bern.: Gesarmtwarmestrom
und Strahlungsanteil

t = tSL

tanh(m-(R)
[ )

tanh(m' 2)

QGes*=fv-[2-tn-1)-Q+n-QRu+ 4-Q-f)

BRU - 1t - r2 - (TSR* = TuU*)+ QLU - L - (TSL4 - TuU*)
T

TSL = tS5L +273; TSR =1tSR + 273

f=05 -

§ = b eSu '5,67-10'8
QS = s - QGes *

4 b | _
t5= LTSU 567 1078 -blin-1)-1+2-IR) fud J 273

Ausgabe {(QGes*; tSL; tSR; tSD; s; ¢S]

Bild 6. DatenfluBBplan zur wiarmetechnischen Modellierung der 1m
Bild 5 dargestellten Strahlplatte. Einheiten: Geometrische Abmes-
sungen in m; Geschwindigkeit in m/s; Warmeleitfahigkeit 1n
W/(m K); Wiarmeabgabe in W; Temperaturen in °C.
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STOFF

wW=[556 406.7 + 19689,27 - IF + 124.6096 - TF2 ~ 0,3783 792 - FF3] 1

AW= 5588576 10" +2,089358 1073 - tF - 1270580 - 10~ - {F?
+1937536 - 10°8 - tF3

priv=7,540 646 - 1072 + 2,757063 - 1073 - tF + 3,225 999 - 107 - tF?
- 1,022 897 - 1077 - {F3 ]

ALPHI

- Ausqgabe { Hohere
Geschwindigkeit

wahlen '}

_ B (Re -1000) - PrW [“(z-rz)o*“"l
1+ 12,7+ BOS . (prw 0667_1q) L |
B Nu AW
/h\Stop
]LPHU]

A
b_ 10k
I = KK~ (t - tu)%25 + eSu-567-10-8 - & - —@%——————-ﬂ—@—“—

"'8—(515 [gRe - &,64)7%

(tSD¥* + 273)% - Tou “
tsp* - tol

D =267 (t50%*-1toL)9%° + €S0 - 5671079 .

Bild 6. Fortsetzung.

tels austauschbarer Unterprogramme berechnet, so dab
diese entsprechend dem fortschreitenden Erkenntnis-
stand leicht aktualisierbar sind. Folgende Zuordnungen
wurden getrofien:

ALPHI .

— ALPHO; o« und oy — ALPHU; o —

Letzteres Unterprogramm dient zur Ermittlung des War-
meiibergangs vom Heizmedium an das Rohr im Falle tur-

bulenter Stromung.

Mit dem Unterprogramm STOFF werden die Stoﬂwerte
des Heizmediums Wasser nach [ 8] bestimmt.

4. Verifizierung des warmetechnischen Modells
und Normierung der Leistungswerte

Es wird davon ausgegangen, dal3 durch Mehrfachmes-

sungen und Ausschlul von systematischen Fehlern die

Versuchsergebnisse weitestgehend abgesichert sind. Mit

den im Versuch gemessenen Temperaturen (tg; tyr; tors tyus
t.;;,) wird die Berechnung gemal3 Modell durchgetuhrt.

4.1 Notwendige Anpassung

Das rechnerische Ergebnis Q.. ist dem MeBwert Qy
durch Variation der relativ unsicheren Modellannahmen
anzupassen. Grundsatzlich stehen dabei alle Warmeuber-
gangskoeffizienten zur Disposition. Im besonderen be-

trifft dies die nachfolgenden Faktoren, fur deren Einfiul3
auf die Warmeleistung beispielsweise gilt:

KK = 1,28 — 1,5 QGes/QGes 1,28 = 1,044
=093 - 0,9 QGes/QGeso o3 = 0,980

Die Variation der nicht exakt bestimmbaren Konstruk-
tionsparameter, wie z. B. des SchweiBpunktdurchmessers
bewirkt bei den ublichen Rohrwanddicken keine nen-
nenswerte Leistungsidnderung. Bei form- und kraftschlus-
sigen Lamellenanschlussen (Bild 2, Form B) beeinflulit
der Wiarmeleitwiderstand des Spaltes die rechnerische
Wairmeleistung bei geringer Kontaktflache dagegen be-
trachtlich.

Ist die Ubereinstimmung von Q.. und Qy erreicht, so
sind weitere Versuchspunkte, die in anderen Temperatur-
bereichen liegen, zu betrachten. Die Modellierung ist
dann gut, wenn die Ergebnisubereinstimmung bei den
gleichen Ky, &, usw. auftritt.

Bei den bisherigen Auswertungen konnte dieses Ziel in-
nerhalb der Versuchsreihen stets erreicht werden, aller-
dings traten bei den einzelnen Versuchsstinden deutliche
Unterschiede der Konvektionskoeffizienten Ky auf. So
ergaben sich bei kleinen Versuchskabinen, die ublicher-
weise der Prifung von Raumbheizflachen dienen, wegen
fehlender Luftbewegung auch kleine K -Werte.

4.2 Hinreichende Anpassung

Der Algorithmus entspricht den realen Verhaltnissen ex-
akt, wenn auBer der Leistungsanpassung auch eine Uber-
einstimmung bei der mittleren Lamellentemperatur tg;,
der Rohrtemperatur tg , und Dammschicht-Oberflachen-
temperatur tg , auftritt. Es sei aber darauf hingewiesen,
daBl den bisher uberpriften Protokollen verschiedener
Versuchsstinde keine den physikalischen Gegebenheiten
entsprechenden Mitteltemperaturen direkt zu entnehmen
oder aus den Angaben errechenbar waren.

4.3 Normierung der Leistungswerte

Nach Abgleich des Modells mit der Realitat, ist eine Tem-
peraturbasis, auf die die Heizmedienuibertemperatur be-
zogen werden kann, festzulegen. Keine der Temperaturen
t.r,tr,t.;und t,ist allein reprasentativ fur die Warme-
abgabe. Letztlich kennt der Projektant nur die Raumin-
nentemperatur t; nach Gl. (1). Da ein allgemeingultiger
Zusammenhang zu den genannten partiellen Luft- und
Umgebungstemperaturen nicht besteht, wird vorgeschla-
gen, eine fiir die Warmeabgabe der Strahlplatte relevante
wdrmetechnische Bezugstemperatur tyrp €inzufuhren.
Die Einzeltemperaturen haben alle dieser zu entsprechen:

twr,s = tur = tor = tuv = tou - (40)

Da der Konvektionswiarmestrom der Temperaturditie-
renz (t — twr, B) der Strahlungswarmestrom aber der
Differenz (T* — T4,1 p) proportional ist, kann Q¥., nicht
allein von (ty — tWT ») abhiangig dargestellt werden. Viel-
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mehr beeinfluBt die absolute GroBe tyr g das Ergebnis.

Im realen Anbringungsfall diirfte tyrp 1m Bereich
15°C ... 20°C liegen. Der EinfluB} auf die Warmeleistung

Qées = f 1 (fF — tWT,B) (47)

ist jedoch vernachldssigbar klein (Grofenordnung:
1,5...2,5%). Weiterhin korreliert die mittlere Heizfla-

cheniibertemperatur sehr gut mit der Heizmedienuber-
temperatur

ts — tWT,B — fZ(fF — tWT,B) : (48)

Die Bilder 7 und 8 bestitigen dies fiir die 1im Bild 2 vorge-
stellten, warmetechnisch stark unterschiedlichen Formen

A und B deutlich.

Wie im Abschnitt 1.I1. bereits ausgesagt, gehorcht Gl.
(47) jedoch nicht dem tiblicherweise verwendeten Potenz-
ansatz. Die Exponenten waren stark temperaturabhan-
oig, wie die Anstiege der jeweiligen Kurvenenden im dop-
peltlogarithmischen Netz (Bild 7) zeigen.

5. Wirmeabgabe der Strahlplatten unter realen
Einsatzbedingungen

In der Praxis konnen die Temperaturen t,;, t,;, tyu, toy ID
weiten Grenzen schwanken. Im Aufenthaltsbereich 1st t;
zu sichern. Der Zusammenhang zwischen diesen Tempe-
raturen konnte nur durch ein aufwendiges Modell, das
den Strahlungsaustausch, die konvektiven Warmestrome
und die Lufttemperaturverteilung im GroBraum angibt,
dargestellt werden. Mit dem derzeitigen Erkenntnisstand
sind die letzten beiden Punkte noch nicht exakt erfullbar.
Um die Abhingigkeit der Wiarmeabgabe von den Einzel-
temperaturen und auch bezogen auf t; angeben zu kon-
nen, wird nachfolgendes Einfachmodell aufgestellt.

GemalDB Bild 9 sei ein Hallenquerschnitt mit vorgegebenen
Abmessungen (L; B; H; hg; h,), Umtassungstemperatu-
ren (ty; ty; t,; ts; tg), der Lufttemperatur im Aufenthalts-
bereich t; sowie einem mittleren Lufttemperaturgradien-
ten g, , und einer homogenen Strahlplattenverteilung mit
der gleichmiBigen Oberflichentemperatur tg betrachtet.
Bezogen auf die FuBboden- bzw. Deckenfliche (Ag
= A,) betriagt die gesamte Strahlplattenflache

Die Strahlplatten tragen oberseits eine Dammschicht (0p;
A5). Der Konvektionskoeffizient kann mit Ky und der
Emissionskoeffizient fiir alle strahlenden Flachen mit ¢

vorgegeben werden.

5.1 Wiarmeabgabe nach unten

Strahlung

Vorab sind die Flacheneinstrahlzahlen der Strahlplatten-
unterseite auf die Winde 2 und 3 sowie den Boden &g »;
d 5; Ogp zu bestimmen. Der Rechengang ist aus dem
FluBplan (Bild 10) unter Verwenden des Unterpro-

3000 T T T T r —
W n=1339
GG o 2000 1 .

1000

800 T

7

i i i

4001 1= y

—— tyrp=t =ty =20

[E— twr}B = tL"—"' tU = 15°C

30 40 60 g0 100 K 200

Bild 7. Gesamtwiarmeabgabe zweier unterschiedlicher Strahlplatten-
typen in Abhéngigkeit der Ubertemperatur (Heizmedientemperatur
t. — wiarmetechnische Bezugstemperatur tyr ) bel Variation von

tWT,B-
140 _
|
K
120
1...; Form A
| //
100
o
P /’f Form B
80 >
60 — r
40 % E i | | o
- —— tyrg =t =ty = 20°C
e - tyrg =t =ty = 15°C
<0 i"* . -
Vo 20 40 50 80 100 720 ™y 760 K180

Bild 8. Mittlere Heizflicheniibertemperatur in Abhangigkeit der
Heizmedieniibertemperatur fir zwei unterschiedliche Strahlplatten-
typen bei Variation der warmetechnischen Bezugstemperatur tyr g.

A Decke D ; tp \;/and 1
: ]
T R Y "~7~<=<<+-*: g
LS iiiiii% ]
/ Strahlplatte S; tg
/ |
/
,k Luft - Wand 2
y temperatur- t, H
/I gradient h
/ 91t Bezugspunkt in 3
/ / Raummitte 1
,{’/Q R B Vard 3 | p, 2 1m
T hy=Tm N Boden B; tp t_g ' ! [
B/2
[ At

. - et
Wandunterteilung uberall gleich ; Hallenlange : L

Bild 9. Geometrische und wiarmetechnische Charakterisierung des
Hallenmodells zur Ermittlung der spezifischen Warmeabgabe von
Strahlplatten unter realen Einsatzbedingungen.
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Eingabe (B8; L; Hy hS; hA; v; 0D; AD; KK; ¢
|Bem. :  Ermittlung der Fldchen - Einstrahlzahlen
AD=AB=B-L; U=2-(8B+L); Al=U-(H-AhAS)
A2 =U-(hS-hA); A3 =U- hA

h = hS - hA

PHI

$s2 =(1-9)
h = hS

PHI

OSB=¢
$S3=(1-F- $52)
| Bern. :

Ermittlung der Punkt - Einstrahlzahlen
@P3=0; @x=0

) ]
px=9¢
(@ - px)
Zz = hS -1 56 =1; x=-§-, z=—é—

@PD = 4 - @(1- v)
©PS =4 @ v
z =1

@wPB = 4 - @

Bild 10.

T Eingabe (tS; tO; t1; t2; t3; tB; tL; qlt}]
| Bem.:  Wdrmeabgabe der Strahlplatte

Lo - - 56710 8

tes = a* (t5+273)"

T e =o¥ (tD+273)*

e1 = o* - (t1 +273)%

62 = o* - (t2 +273)"

e3 = o® - (t3+273)%

6B = o™ - (tB +273)%

eS -v -AD+éD-AD+ée1-A1+62-A2+¢€3-A3+éB-AB
£-(AD-(2+v)+AT+A2 +A3)

T GSu=€5-¢- ($S2-62 +PS3 - €3+ PSB-éB) -¢-(1-¢) - fm
t tLS = tL + gLt (RS- 1)
GKu = KK - (t5-tL5)4°

T fm =

tSD=tLS+05; toU="(A1-t1+AD-tD)/ (A1+AD)
S % %0 = 2,67 1tSD - tL51%25 5 GSD = g™ [(tS0 + 273)% - (toU + 273)%]

AD .
_f'tL5+3—5'tS*jSD
[*‘ _AD
o 48 éD
T P{It-tSDI < 00117
& —

AD

+SD + t
tao=2D (45 - tsp) 3
iq 3D

CgSD=- |

| Bern.:  Ermittlung der Empfindurgsterperatur

T tU=|@P2 - (t2+27)% + @P3 - (13 +273)% + PS5~ (ts +273)"
+ @PD - (toU + 273)% + @PB - (tB +273)% |9%° - 273

PS
= B twr=ti- (45 - i) @2

Ausgabe {q; ti; (tS-ti); (tS - tWT)]

T G = gSu+ GKu + do

ti + 0,35(hS 1) - gLt

PH!
lgo L. ,_8
I="pi b=Th
tog=—% . |qg- Vp2+1. a__ 4.
Q= 7 [a Vb2 + 1 arctanm a - arctan a

b

- b - arctanb
Val +1

_ 1, al+bp? o+
> (N }

(@ + 1) b2 +1)

+b - \/52 + 1 -« arc tan

iy

T

X
a=—,; b=
74

Y
z

___a-b
\[a2+ be +1

o_ T |
T =724 arctan

N

Bild 10. DatenfluBBplan zur vereinfachten Ermittlung der spezifischen
Warmeabgabe einer Strahlplatte unter realen Einsatzbedingungen
in einem GroBraum. Im Ergebnis werden auller der Warmestrom-
dichte ¢, die Empfindungstemperatur t; sowie die Ubertemperaturen
der Strahlplatte bezogen auf t. und die warmetechnische Temperatur
twt angegeben. Einheiten: Geometrische Abmessungen 1n m; War-
meleitfahigkeit in W/(m K); Temperaturen in °C; Temperaturdifte-
renzen in K; Temperaturgradienten in K/m; Warmestromdichten in
W/m?.

gramms PHI, das die Einstrahlzahl zwischen gleich gro-
Ben, parallelen Flachen angibt, ersichtlich.

Die Eigenemissionen der Strahlplattenunterseite € sowie
der Umfassungen €, €5, €, €,, €; werden nach Gl. (6) mit
den vorgegebenen Temperaturen berechnet. Um das Lo-
sen eines zu Gl. (7) analogen Systems mit mindestens 6
Gleichungen zu umgehen, findet das in [10] vorgeschla-
gene Naherungsverfahren Anwendung. Dazu 1st der Mit-
telwert der Energiestromdichten (,,Flachenhelligkeiten®)

£ esVAp + €pAp +€1 A + €A, + ésAs + Cg Ay
i e(VAp+ Ap+A; + A, + Az + Ap)

(50)

zu bilden. Der Einflul} der gedammten Strahlplattenober-
seite wurde wegen der untergeordneten Bedeutung fur
den unteren Halbraum vernachlassigt.

Die spezifische Strahlungswarmeabgabe nach unten er-
g1bt sich schlie3lich zu

c_ls,u = €5 — 8(@3,2 e, + Ps 363 + Ps Cp)

—e(1 —o)f,, . B

Konvektion

Die Lufttemperatur in Hohe der Strahlplatten betragt
ausgehend von t; 1n hy, = 1 m Hohe und unter Beachten
des Lufttemperaturgradienten g; . in Hohe der Strahlplat-
ten-Anbringungsebene hg

trs =ty + g (hs — hy) . (52)

Die spezifische Konvektionswarmeabgabe nach unten sei
nach dem Ansatz
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4000 77T T T T T3 woraus zunichst tsp bestimmt und
A . | ] - L] L £ Iterativ

°. _ ao — 2,67 |tS,D — tLSIO’ZS (55)

angendhert wird. Die obere Umge-
bungstemperatur

2000 |——— ] O O | ( LA +HpAp
T - T | | S 1 | % B U™ A . a
t - - + } L | L L j O A1+AD

(56)

1500 + + — ] - N S T S L 1st gemuttelt.

A S 5.3 Empfindungstemperatur

1000 ' , L i — — 1 Umdiein Gl. (1) definierte Tempera-
B ] L tur t. zu bilden, miissen die Einstrahl-

——— zahlen einer Kugel oder eines kugel-
| [ [, 1] formigen Elementes, das sich am
. — e — ; Punkt P befindet, auf alle umhillen-
. FARR N m ~ 7171 den Flachen ¢p,; @p3; ®ps; @p,p;
600 = RV T e @p 5 gebildet werden. Der Berech-
IR T . | BER ] I nungsablauf ist aus Bild 10 ersicht-
500 (17 A T ] T " lich, wobei das Unterprogramm
5 I PHIO Verwendung findet. Dies gibt
X ] | | .|| die Einstrahlzahl einer Kugel auf eine
e 1 ] Rechteckfliche an, wenn der Kugel-
| A T T 1] mittelpunkt senkrecht unter einer Ek-
ke des Rechtecks liegt. Vereinfacht
wurde der Strahlungsaustausch zur
Decke und zur Wand 1 durch den mit
einer in Strahlplattenhohe hg gelege-
nen ,,Deckenflache’ der Temperatur
R — — | 1 t,u(Tou = tou + 273°C) nach Gl. (56)
L 4 SN T T L1+ ersetzt. Die auf den Punkt P bezogene
| HEREER ] 1] Strahlungstemperatur der Umgebung
150 | | . 1 - ergibt sich zu

800 T ’ t+— H * T

17 20 30 40 90 60 70 80 90 100 20 140 160 K 200

(ts - tyrg) —= tu = (¢p,2 T2 + @p3 T3+ @psTs +

+ @p b Tou + Op,n Tp)?2> —273°C.

Bild 11. Spezifische Wirmeleistung einer Strahlplatte in Abhingigkeit der Ubertemperatur (57)

(mittlere Strahlplattentemperatur tg — warmetechnische Bezugstemperatur tyy ), Symboler-
klarung: Tabelle 1.

Damit ist die Empfindungstemperatur gemal} Gl. (1)
Qi = K (ts — ts) ' (53)

bestimmt.

L, = 095(tL + tU)
berechenbar.

5.2 Warmeabgabe nach oben 1
5.4 Berechnung und Darstellung der

Da der Wiarmestrom nach oben nur etwa 10 % des Wertes Leistungswerte

nach unten betriagt, kann die Berechnung bedeutend ein-

facher als unter 5.1. dargelegt, vorgenommen werden. Die Berechnung des Einfachmodells nach dem vorgestell-
Durch die willkiirliche Wahl der Ausgangswerte ist die  ten Algorithmus 1st datenfluBmaBig im Bild 10 darge-
Richtung des Wirmestromes nicht eindeutig vorgegeben. stellt. Damit kann die spezifische Gesamtwarmeabgabe q
Deshalb wird von einer Bilanz an der Dammschichtober- der Strahlplatte in Abhédngigkeit der in der Praxis vor-
fliche ausgegangen. Der nach oben abgegebene Warme- kommenden Parameter fir die mittlere Strahlplattentem-
strom lautet: peratur tg bestimmt werden. Wird gemaB Gl. (46) mit der

wirmetechnischen Bezugstemperatur typ 5 gearbeitet, so
ist das Ergebnis q = f; (tg — twr g/ Wiederum nur 1n gerin-
gem MaBe vom absoluten Wert ty 5 abhangig (Bild 11).

/D

qo — 5_ (ts — tS,D) = U, (tS,D — th) + €O (Tg,D — TgU) ) (54)
D
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il A

Dies bestatigt die Richtigkeit des Modells, denn nach Bild

8 gilt in guter Naherung die lineare Beziehung

s — tWT,B = 5 (fF - tWT,,B) ) (58)

womit die Darstellungen der Bilder 7 und 11 miteinander
korrespondieren.

Fur den realen Einsatzfall 1st jedoch eine Abhangigkeit
q = f, (tg — twr) Interessant, wobel die wdarmetechnische
Temperatur tyr die gesamte, praktisch relevante Palette
der moglichen Luft- und Umgebungstemperaturen und
ithre Wirksamkeit bezuglich der Strahlplattenwarmeab-
gabe ausdricken mul}. Dabei ist ty,r mit den bekannten
und abschatzbaren GrofBen darzustellen. Zunachst bietet

sich die Naherung
twr = (59)

an, da der Heizungsprojektant die Rauminnentempera-
tur gemal} Aufgabenstellung kennt. Fur eine Vielzahl von

Geometrien, Temperaturannahmen, Temperaturgradien-

ten und Heizflaichenbelegungsgraden (7ab. 1) wurde der
im Bild 10 gegebene Algorithmus abgearbeitet. Die Ein-

zelergebnisse
q=15(ts—t) (60)

streuen so stark (Bild 12), daB3 keine genaue Zuordnung
moglich ist.

Die Raumtemperatur im Aufenthaltsbereich t; sagt somit
nur sehr wenig iiber die tatsdchlichen Entwdarmungsbedin-
gungen der Strahlplatte aus. Das heif3t, thre Kenntnis al-

Tabelle 1. Parametervariationen fur Beispielrechnungen (Bilder 11

lein reicht nicht aus, um die Warmeabgabe zu quantifizie-
ren.

Auf der Suche nach einer geeigneteren Definition fur ty
wird von folgenden Naherungsbeziechungen, die in engen
Temperaturbereichen gelten, ausgegangen:

Strahlungswarmestrom

: . te — t
QS — SQGes > = (61)
s — twrB
Konvektionsstrom
N 1 ' tS D tLS 2
Qk =1 —98)Qges - (62)
tS o tWT,.}B

Dabeil sei die Strahlplatten-Umgebungstemperatur tyg
bzw. Lufttemperatur t; { verwandt. Die Emphindungstem-
peratur ergibt sich zu

L tus(I —@ps) + 5 Pps + 1 (63)

t
‘ 2

Weiterhin gilt noch Gl. (52) zur Ermittlung von t.

Aus diesen Zusammenhangen wird nach Umrechnungen
und Einsetzen praxisorientierter Groflen, fur die warme-
technische Temperatur

twr =1 — 0,5 (ts — ti) Cog,s + 0,35 (hs — hM) gLt (64)

vorgeschlagen. Damit ergibt sich fur die Warmeleistung
die kennzeichnende Temperaturdifterenz

ts — twr = (ts — t) (1 + 0,5 ¢p5) — 0,35(hs — hy) g;..(642)

Bild 13 zeigt die gute Korrelation
q = te(ts — twr) - _ (65)

Wird mit ty & tyg g in das Diagramm gegangen, so liest
man gemal der punktierten Kurve eine um etwa 4 % ge-
ringere Leistung ab, als in den meisten Fallen tatsachlich
vorhanden ist. Dies sollte in Anbetracht der zahlreichen
Annahmen als Sicherheit dienen. Falls diese Mehrlet-
stung tatsiachlich auftrate, wirde die Vorlauftemperatur
durch die Regelung entsprechend abgesenkt. Ein Energie-
mehrverbrauch entstiinde dabei nicht. Da Gl. (58) gilt,
kann die warmetechnische Temperatur nach Gl. (64) auch

fur die Leistungsdarstellung

Qées = f 1 (TF — tWT) (66)

Verwendung finden. Vereinfachend wird im Rahmen der
vorhandenen Genauigkeit fiir die charakteristische Tem-

peraturdifferenz die Bezichung

fF o tWT — (TF o tl) (1 + 095 (Pg,S) - 0935(hS o hM) SLt

bis 13).
°C °C °C °C °C °C K/m -

B=90m; L=30m; H=8m; h¢=6m; h,=2m

A 20 20 10 15 18 17 0,5 0,1
V 20 20 10 15 18 17 0,5 0,2
\ 4 20 20 10 15 18 17 0,5 04
A _ 20 20 10 15 18 17 0.5 0,6
B=90m; L=30m; H=18m; h¢=16m; H,=2m

< 20 20 10 15 18 17 0,5 0,2
> 28 26 18 18 18 17 1 0,2
B=10m; L=20m; H=8m; hg=6m; h,=2m

O 20 20 20 20 20 20 0 0,2
@ 15 15 15 15 15 15 0 0,2
O 20 15 15 15 18 17 1 0,2
O 28 20 15 15 18 17 2 0,2
O- 20 20 10 15 18 17 0,5 0,2
® 18 18 10 10 14 12 0,5 0,2
B=100m;: L=200m; H=8m; h=6m; hy, =2m

[ ] | 20 20 20 20 20 20 0 0,2
B 15 15 15 15 15 15 0 0.2
] 20 15 15 15 18 17 1 0,2
¢ 28 20 15 15 18 17 2 0,2
-] 20 20 10 15 18 17 0,5 0,2
) 18 18 10 10 14 12 05 0,2
N 20 20 20 20 20 20 0 0,1
X 20 20 10 15 18 17 0,5 0,1

(64b)

empfiohlen.

Die Berechnung von ty; bzw. (tg — twr) oder (tg — twr)
bereitet dabei keine Probleme, denn die in Gl. (64) enthal-

tenen GroBen sind vorgegeben bzw. als Erfahrungswerte
bekannt.
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Es gelten:

t; ... Empfindungstemperatur in der Aufenthaltszone
(Punkt P: Raummitte, h,; = 1 m tiiber Fullboden)
Sie 1st nicht identisch mit einer zur Ermittlung des

Warmebedarfs angenommenen, korrigierten
Raumtemperatur, dicum (1 ... 4) K uber t, liegen
kann.

@ps - - - Mittlere Einstrahlzahl einer Kugel am Punkt P auf
die Gesamtheit der installierten Strahlplatten

Es gilt

V ab
@Ppg = — arctan - — (67)

oo |/a2 +b* +1

mit

L/2 B A
a = / -5 b= /2 Ly =—

hg — hy hg — hy Ap

L Hallenlange; B Hallenbreite; hy Aufhdngehohe
der Strahlplatten; hy, = 1 m; v = Strahlplatten-
belegungsgrad; Ag Strahlplattenfliche; A, Dek-
kenflache (A, = L - B). .

g, ... Lufttemperaturgradient
Nach [9] kann fur eine Schatzung mit der Hallen-

hohe H 1n m
g, =1,56—-0,39InH 1in K/m (68)

angenommen werden (Geltungsbereich: H

< 20 m).

6. Zusammenfassung

Be1 der Warmeleistungsmessung von Strahlplatten kann
wegen der unterschiedlichen Luft- und Umfassungstem-
peraturen keine charakteristische ,,Raumtemperatur®,
auf die die Heizmedientemperatur bezogen wird, gebildet
werden. Aullerdem sind die Temperaturverhaltnisse beim
praktischen Heizflacheneinsatz moglicherweise vollig
verandert gegenuber den Prufraumbedingungen.

Es sollten deshalb die zu untersuchenden Strahlplatten
warmetechnisch modelliert und die rechentechnisch abar-
beitbaren Algorithmen an den MefBwerten verifiziert wer-
den. Mit den moglicherweise korrigierten Modellen sind
die Warmeleistungen fur eine warmetechnische Bezugs-

temperatur tyr g, die sich durch gleiche Luft- und Umfas-
sungstemperaturen auszeichnet, zu bestimmen. Fiir den
praktischen Einsatzfall ist eine der wirmetechnischen Be-
zugstemperatur aquivalente warmetechnische Tempera-
tur tw, die die Entwarmungsbedingungen der Strahlplat-
te charakterisiert, zu bilden. Dazu konnen aber nur raum-
spezifische oder allgemeingiiltige Daten Verwendung fin-
den, die im Planungsstadium bekannt oder einfach zu er-
mitteln sind.

Fiir alle relevanten Probleme wurden LLosungen angebo-
ten und zur Diskussion gestellt.

Die warmetechnische Modellierung der Strahlplatten be-
reitet beim derzeitigen Erkenntnisstand grundséatzlich
keine Schwierigkeiten. Dagegen sind spezielle Priifbedin-
gungen fur Strahlplatten, vor allem beziiglich der zu si-
mulierenden Luftbewegung dringend erforderlich.

Da die Strahlungsaustauschrechnungen und Betrachtun-
gen zur Behaglichkeit stets an genaue Geometrien gebun-
den sind, bei der Ableitung der warmetechnischen Tempe-
ratur aber allgemeingiiltig gearbeitet werden sollte, waren
einige Vereinfachungen (homogene Strahlplattenvertei-
lung; Bezugsstandort in Raummitte) notwendig.
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