Heizflachen

Ein universelles numerisches Berechnungsverfahren fur die eindimensionale Temperatur-

verteilung in Rippen verschiedenster Geometrie und thermodynamischer Randbedin-

gungen

Zur Optimierung der Rippenform von
Heizflachen sind Kenntnisse Uber die tat-
sachlichen Temperaturverlaufe und die lo-
kalen Warmestromanteile — zumindest
aber (ber die Tendenzen — in Abhangig-
keit spezieller Parameter unerlallich.

Rasche Antworten auf die vom Konstruk-
teur vorgenommenen Variationen — z.B.
der Rippengeometrie — gibt ein numeri-
sches Rechenprogramm, solange das Tem-
peraturfeld naherungsweise als eindimen-
sional betrachtet werden kann. Vergleil-
chende Rechnungen mit analytischen
Verfahren sowie praktische Beispiele zel-
gen die Leistungsfahigkeit des nachfolgend
vorgestellten Rechenprogrammes.

Dr. sc. techn. Bernd Gluck,
VEB Forschung und Rationalisierung,
Technische Gebaudeausristung, Leipzig

Grundlagen bekannter Losungen

(berschaubare Losungen existieren fir Rippen einfacher
geometrischer Gestalt mit konstanter Dicke (glatte Recht-
eckrippe und glatte Kreisrippe). Dabel kbnnen an einer
oder an beiden AuBenkonturen Randbedingungen erster
Art (konstante Temperaturen) vorliegen. Dagegen fuhrt die
Berechnung des Temperaturverlaufs zu komplizierten Glei-
chungen, wenn z.B. bei Rechteckrippen die Umgebungs-
temperaturen der Rippenflachen ungleich sind und sich die
RippenfuBtemperaturen der gegenliberliegenden Rander
ebenfalls unterscheiden oder aber wenn einseitig beheizte
Rechteckrippen eine nach auBen verringerte Materialdicke
aufweisen u.a.m. Entsprechende Berechnungsgleichun-
gen finden sich beispielsweise in [1, 2] sowie fur spezielle
Vergleichsfélle im Abschnitt , Prafung des numerischen
Verfahrens''.

Die Berechnung der Gesamtwarmeabgabe basiert ana-
log des konvektiven Anteils nur auf der linearen Tempera-
turdifferenz. Der Strahlungsanteil findet durch einen spe-
ziellen Strahlungs-Warme(bergangskoeffizienten Beach-
tung. Die Flachen fir Konvektion und Strahlung werden in
gleicher Grofle angesetzt.

Weiterhin wird mit konstanten mittleren Gesamt-Warme-
Ubergangskoeffizienten gearbeitet, die lediglich durch
Mehrfachrechnungen iterativ angepaft werden konnen,

Gegebenheiten der Praxis

Die vorher beschriebenen einfachen geometrischen Rip-
penformen flhren in vielen Einsatzfallen nicht zu einem

Optimum im warmetechnischen Sinne. So Ist man zur Ver-
besserung der Konvektion bei raumlicher Begrenzung des
Bauteils bemiiht, die Zahl der Anlaufstrecken zu vergro-
Bern. Dies geschieht beispielsweise durch Verformung von
Rippenelementen zu sogenannten Stolperkanten. Eine be-
sonders extreme Aufldsung der Rippenflache ist beil Ver-
wendung von Streckmetall gegeben.

AuBerdem werden Materialdickenanderungen vorge-
nommen, um zu einem wirtschaftlichen Materialeinsatz zu
gelangen. Mitunter entstehen Dickenanderungen auch un-
gewollt infolge von Ortlichen Verformungen z.B. beim
Tiefziehen.

Oftmals befriedigen die einfach formulierten Warmeuber-
gangsbedingungen nicht:

» Die Einstrahizahlen der Rippenelemente sind z.B. durch
Figenverschattung nicht notwendigerweise stets gleich
Eins. so daB daraus resultierend nicht mit der Gleichheit
von Konvektions- und Strahlungsflache gerechnet werden
kann.

» Die Warmelbergangsbedingungen sollten gemal des
physikalischen Zusammenhanges In getrennten Ansatzen
fiir Konvektion und Strahlung erfaBt werden. Es sollte die
Moglichkeit bestehen, die konvektiven Warmeubergangs-
koeffizienten auch in Abhangigkeit der ortlichen Ubertem-
peraturen zu bestimmen.

Losungsvorschiag

Um die komplizierten praktischen Bedingungen einzuar-
beiten, wird ein numerisches Losungsverfahren vorge-
schlagen. Im Bild 1 ist das Rippenelement des k-ten Inter-
valls dargestellt. An der linken Stirnseite tritt durch Leitung
der Warmestrom

| AtY
G = -+ A ——) (1)
AX
ein. An der rechten Querschnittsflache verlaBt der Warme-
strom
| _ At \w
Q” = — A AH+1 (—'—) (2)
AX

das Element. Durch die seitlichen Begrenzungsflachen flie-
Ben keine Warmestrome (@' = 0). Diese einzige Restrik-
tion des Modells besagt, daB in erster Ndherung nur ein
eindimensionaler Warmetransport zu betrachten ist. Die
oraktische Realisierung dieser Foraerung kann auf ver-
schiedene Art und Weise erfolgen:

» Die Seitenflachen sind adiabat gedammit,

» die Warmelbergangsbedingungen der Seitenflachen
entsprechen denen der Deckflachen (Randbedingungen
dritter Art). thre Flachen werden naherungsweise zu den
Deckflachen addiert,

» aus Symmetriegrunden des Gesamtmodells kbnnen im
hetrachteten Element keine seitlichen Warmestrome auftre-
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A{jS Bild 1: Rippeneie-
ment mit allen
moglichen War-
mesiromen und
naherungsweise
hachgebildetem
Temperaturverlauf
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Bild 2: Tempera-
turverlauf tam
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ter Anpassung

HO995. 1 (tﬂ=n < rn}
w
130 - . -
°C
120
110
00 Soliwert-0 tn
t 90¢
m,. Ir
}fk-n
"?D_
60 |-
f L .t_1 1 1 L1 1 [ 1 ! 1 I
50 Z 4 b B W 12 W B 1B 0
H996,2 g

ten. Dies durfte den Hauptanwendungsfall des Verfahrens
darstellen.

Die Warmestrome des Elementes & nach aulien konnen
durch folgende drei Grundgleichungen beschrieben wer-
den:

» Fur den Warmestrom durch Strahiung gilt

AQg = oegy [+ 273)F — (fg + 273)7] Ag (3)
mit

o =567 1078 W/m?K*

egy Gesamtemissionskoeffizient (Rippe-Umgebung} z.B.

fpuy = R &y
fc  Strahlungstemperatur der Umgebung
As Flache, die mit der Umgebung vollkommen im Strah-

lungsaustausch steht.

Bei Einstrahlzahlen @ < 1 ist die effektive Strahlungsfla-
che Ag beispielsweise durch Multiplikation der Gesamt-

. konvektiver Warmeubergangskoeftizient
. Lufttemperatur
A Flache, die direkt an die Luft grenzt.

Der Warmelbergangskoeffizient kbnnte ohne weiteres
auch als Funktion der Temperaturen fund £ formuliert wer-
den, z.B. ware mit den speziellen Kanstanten a; und a, die
Approximation

ag = [a; + a (t+ 1)) (1 - (5)

denkbar, die sowoh! die mittiere Grenzschichttemperatur
als auch den treibenden Potentialunterschied bei freler
Konvektion berucksichtigte.

» Im Falle, dal; eine Rippenseite gedammt ist — beispiels-
weise die Oberseite von Strahlplatten — wird der Tempera-
turabfall in der Dammschicht so groB sein, dall sich eine
detaillierte Ermittlung der Warmestrome an der Aul3enfla-
che der Dammung nicht iohnt.

Es wird deshalb global
AQs = wg (t = 1)) Ag (6)

angesetzt, wobei bedeuten:
Kg Teltwarmedurchgangskoeffizient

1 ﬁD =
+ — (7)
% ges Ap

@ 4es GESAMIWarmeubergangskoeffizient (Konvektion und
Strahlung)

0on Dammschichtdicke

Ap Warmeletfahigkeit der Dammung

{, Umgebungstemperatur (Mittelwert aus Luft- und Strah-
lungstemperatur)

Az Flache, die am gemeinsamen Warmeubergang betel-
ligt ist.

I

NG

AbschlieBend seil nochmals erwahnt, dall die genann-
ten Flachen Ag, A¢ und Ag naturlich fur jedes Element &
anzugeben sind. Ausfihrlich werden sie Ag[4), Ac[A] sowie
Az 4] genannt.

Prinzipiell ware eine vom Ort x abhangige Differenzierung
auch fur weitere Parameter — ak, xg, ., g, ~ USW. —
maoglich, wenn man dadurch nicht das Maodell der eindi-
mensionalen Warmeleitung verletzt.

Von eminenter Bedeutung ist die Festlegung der Rippen-
elementtemperatur £ Nach Bild 1 betrage die Temperatur
am Einstromquerschnitt ¢'. Der Gradient folgt aus Gl. (1) bei
bekanntem @' sofort zu (A/Ax)’, so daB sich die im Bifd 1
eingetragene Temperaturkurve 1 ergibt. Am Austritt aus
dem Element fliefdt nur noch der Warmestrom

G = @' — AQy — AGk - AGq (8},
woraus nach Gl. (2) sofort der Temperaturgradient (ALAX)"
folgt und somit Kurve 2 anschlieBen wurde.

Zur Verringerung der Fehler wird jedoch die Temperatur-
kurve nur bis zur Elementmitte (Ax/2) mit dem Eingangsgra-
dienten gebildet und dann mit dem Ausgangsgradienten
fortgesetzt. Es entsteht der im Bild 7 dick gezeichnete
Temperaturverlauf.

Die Eckwerte des Polygonzuges betragen somit:
2‘-.’

oberflache mit der Einstrahlzahl zu bilden. APV Ax
. . . . =1+ 9
» Der Warmestrom durch Konvextion ergibt sich zu (A,&r) > )
AQ = ay (t - 1) A (4) AN AX
| o=t | —] — (10)
mit AX 2
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| Bem. : Berechnung eines Schéfzwertes fur

L AQK = &K - (-1} - AK [K]
18K =~ 0K + AQK

3 = Q1 - 4"

()

tk=1; t'=to; Q5=0; GK~0; Q6=0
Eimmbe [fo; tn; 15 th; tU; €RU; «K; =6; 2} | Q! il
. : . * ] ! 4 a ! - t/ A ] = - Pf]fji‘:thr}
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den lterutionsbeginn
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+Ausqabe { Rippenberechnung =
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Bild 3: Programmablauf zur numerischen Berechnung eindimensionaler Wairmeleitvorgénge in Rippen (Eingabewerte)

I °C RippenfuBtemperatur

f °C RippenfuBtemperatur am gegenlberliegenden
beheizten Rand
Wenn die Rippe nur einseitig beheizt wird, gilt
t, = 0.

I °C Strahlungstemperatur der Umgebung

L °C Lufttemperatur

] °C Umgebungstemperatur der gedémmten Rippen-
flache

£ry — Gesamtemissionskoeffizient (Rippe —Umge-
bung). Soll kein Strahlungsaustausch beruck-
sichtigt werden, gilt ey = 0.

@y W/m2K Konvektiver Warme(libergangskoeffizient

K Ww/m2K Teilwarmedurchgangskoeffizient geddmmter Rip-
pentlachen

A W/mK  Warmeleitfahigkeit des Rippenmaternials

! m Rippeniange (Abstand zwischen Rippenful una
Stirnflache: bei kreisférmigen Rippen stellt / die
Differenz der Radien dar)

n — Anzahl der Intervalle, in die /bei der numerischen
Berechnung zerlegt wird

b m Liange des von £, beheizten Rippenfulies

K — Elementhummer

{ °C Temperatur am Austritt des Elementes x

®

AS[K] m?
AKTKl m*
AGlIK] m?
Akl m?
( At )_., K/m
Ax

Qs W
Q. W
Qc W
Q; W
(ju W
@, W

‘Ausgube [ Q5; @K ; 0G; G1; Q"; Q]

A

tk=k+1
Tt =t"

~(Aat/Ax) = (At /Aax ) !
gl =g

Strahiungsfidche des Elementes &
Konvektionsflache des Elementes &
Gedammte Rippenflache des

Elementes k

Querschnittsflache des Rippenmaterials am Ein-

tritt in das Element xfurk=1, ..., n + 1

(A[r7 + 1] stelit die Querschnittsflache am Austritt
des n-Elementes dar. Es ist somit gleich der Rip-
nenstirnflache bzw. der zweiten beheizten Rip-

penfufiflache!)

Tangente an die Temperaturkurve am Austritt des
Elementes &

Gesamtwarmestrom infolge Strahlung
Gesamtwarmestrom infolge Konvekiion

Gesamtwarmestrom der gedammten Rippenfla-
che

warmestrom, der am Rippenfuld bei f; in die
Rippe flieft

Warmestrom, der an der Stirnflache oder am
zweiten RippenfuB bei £, aus der Rippe austritt.
(Ist @ < 0, so flieBt Warme in die Rippe!)

Gesamtwarmestram, der in die Rippe flieft und
von deren Oberflaiche abgegeben wird

Ein Exkurs in die Mathematik zeigt, daB das beschrie-
bene Verfahren ein implizites Einschrittverfahren auf der
Grundlage der Trapezformel darstellt. Durch eine verfei-
nerte Intervalleinteilung ist eine beliebige Genauigkeit
erreichbar.

Eine prinzipielle Verbesserung des Verfahrens wird im
Hinblick auf die im folgenden Abschnitt dargestellten Er-

gebnisse nicht flr erforderlich erachtet.

Unabhéangig vom gewahiten Modell mlssen die Tempe-
ratur t, und der Gradient (At/Ax); am Rippenful {(x = 0)
bekannt sein. Wahrend der erste Wert der technischen Vor-
gabe entspricht, besteht Uber den Gradienten in der Regel
keinerlei Kenntnis. Er wird deshalb durch Vorgabe des War-
mestromes am Rippenful @ = Qi ., =  indirekt ge-

HLH Bd. 36 (1887)

Nr. 8 — September

433




Heizflachen

%= T W/ meK t, = i =22°C

Ty A Ty 8

R A= ::EIW,-"mK ey E |
"n S Breife :
S [=0,200m é 2 b= 1006m
ks / ' oo
- 2
é = 10875 W/mEK Lyl apsc
toy =086 &y = 4,038 W/meK
v, 5
(t_ +273)7 — (te + 273)
to= 820 g = 567 078 gp, —T— W/ méK
i f
t - miftlere Strahlblechternperalur
HESE.4 Fri
-~

Bild 4: Lamelle ei-
ner Strahlplatte
einschlieBlich der
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(Vergleich 1)
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Bild 5: Tempera-
| turverlaufe in der
‘ Lamelle einer

. Strahlplatte und

i Qs Ok Einzelwéirme-
745, 0W (nurn. Verfahren) 43,6W strome (Vergleich
H306.5 2.3 W famal. Yerfotirerr) 43,7W 1)

schatzt und mit einem Naherungsverfahren (regula falsi)
angepaft. Flr die Entnahme der abzugleichenden Werte
gibt es mehrere Moglichkeiten.

Variante 1

Beide Rippenrander zeichnen sich durch eine Randbe-
dingung erster Art aus. Eine Schatzung von @, lieferte bei-
spielsweise gemafl Bi/d 2 eine zu niedrige Temperatur am
gegenuberliegenden Rand f;/_,, < {.

Zur Anpassung wird zunachst die Abweichung

fo = tf_q — t (11)

ermittelt und dann aus je zwei Rechengangen eine neue
Schétzung vorgenommen:

)
b~ 1,

Cj=.01 - ﬁ] (12)

Die Genauigkeitsschranke ist beliebig wahlbar. Als zulas-
siger Fehler wird f < 0,1 K gesetzt.

Variante 2

An nur einem Rippenrand gilt eine Randbedingung erster
Art. Die gegenuberiiegende Stirnseite soll keine Warme ab-
geben, so daB @ _, = 0 gelten muf. (Die tatsdchliche War-
meabgabe der Stirnflache kann praktisch ohne Fehler in
den GIn. (3), (4) bzw. {6) durch entsprechende Flachenver-
groBerungen des n-ten Elementes erfaft werden.)

Die Abweichung des Warmestromes vom geforderten
Nuliwert dient direkt zur Fehlerquantifizierung

f = Qy_. (13).

Die verbesserte Schatzung wird wiederum auf der Basis
Zweier Ausgangswerte nach Gl. (12) ermittelt. Als Fehler-
schranke sei f < 1077 @ _, empfohlen.

Um bei beiden Varianten einen guten Einstieg in die itera-
tive Ermittiung zu finden, sollte ein qualifizierter Schatzwert
4, vorliegen. Er wird mit mittleren Werten nach der analyti-
schen Methode [vgl. Gin. (15) bis (17)] erarbeitet. Dazu
erfolgen naherungsweise Umrechnungen der Warme-
strome auf einen reinen Konvektionsstrom, wobei die Tem-
peraturdifferenzen und Warmeubergangsbedingungen be-
wertet und die speziellen Flachen beachtet werden. Fur die
Warmeleitquerschnitte wird ebenialls ein Mittelwert einge-
setzt. Der Wert b stellt die gestreckte Lange des Rippentfu-
Bes (beheizter Rippenrand) dar.

Im Verlauf der schrittweisen Berechnung werden die ein-
zelnen Warmestromanteile AQg, AQg und AQ; jeweils auf-
addiert, so daf die Summen {5, G« und Qg zum SchiuB
verfligbar sind. Der Gesamtwéarmestrom Q ist auf zwei We-
gen ermittelbar:

» Summe der von der Rippe nach auBen abgegebenen
Warmestrome

G=Q5+OK+QG

» Differenz der in die Rippe ein- und ausgetretenen War-
mesirome

Q=Q - Q.

Der Programmablauf ist detaitliert im Bild 3 dargestellt. Im
Abschnitt ,,Iterative Berechnung® findet sich der beschrie-
bene Algorithmus [Gin. (1) bis (13)] flr vorgegebene o, und
kg, d.h. ohne GIn. (5} und (7) wieder. Die Indizes wurden

auf Zeilenhthe geriickt, ansonsten besteht identitat mit den
bisher verwendeten Bezeichnungen.

Priufung des numerischen Verfahrens

Die Ergebnisse des numerischen Verfahrens sollen den
genauen analytischen Resultaten gegenubergesteilt wer-
den. Dabei ist auf einfache Rippengeometrien zuruckzu-
greifen, da nur daflr geschlossene LGsungen existieren.

1. Vergleich

FUr eine ebene, beidseitig beheizte Rippe (z.B. Lamelle
einer Strahlplatte) gelten die im Bild 4 dargestellten geome-
trischen und wéarmetechnischen Verhaltnisse.

Zur analytischen Berechnung stehen nach [2, &. 41) fur
den Fall ungleicher Rippenfutemperaturen und ungleicher
Umgebungstemperaturen folgende Gleichungen zur Vertu-

gung:

434
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Temperaturverlauf in der Rippe (Strahlblech)

!
- cosh [m (— — )]
! = [[fn - t) - (&3 — f)] 2 ’,
KN +
cosh (m —2—)

K sinh (m x)
+ (L, — t) — (i — &)
K+

(14)

+

sinh (m f}
Mittlere Temperatur der Rippe !
tanh (m -m)
ln — 1 N
’m=[fﬂ-ﬁ-ﬂ — - (faﬁ)] !2

e K+

(15}

—a— Vorlauf
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Bild 6: Spiralférmige Rohrverlegung im Estrich eines FuBbo-
dens und die theoretische Uberfuhrung des Verlegeplanes in
konzentrische Kreise einschlieBlich der wéarmetechnischen

Kennwerte

HS496.6

Irere Kreisfioche - 1 A’re-srfng e

AuBere Randfloche -

Warmestrome
G=0a(t,—-81ib Q,=«x{,—-4)Ib (16)

Abkulrzung

K +
fn = -
fuﬁ

Die iterative Ermittlung des Warmelbergangskoeffizien-
ten lieferte

(17).

ax = 4,098 Wm?K; ag = 6,777 Wm?K;, « = 10,875 W/m?K.

Bei der numerischen Berechnung wurde a in gleicher
GrdBe verwendet. Fur den resultierenden Emissionskoeffi-
zienten galt ¢g, = 0,886.

Die Temperaturverlaufe und die Warmestrome sind im
Bifd 6 aufgezeichnet. Der vom Strahlblech abgegebene Ge-
samtwarmestrom betragt:

? = 126,3 W (analytisches Verfahren)
Q@ = 127,9 W (humerisches Verfahren).

Die prinzipielle Ubereinstimmung der Temperaturver-
laufe sowie der Warmestrdme nach oben und der konvekti-
ven Anteile des Warmestromes nach unten bestatigt die
Richtigkeit des numerischen Verfahrens. Die Abweichung
des Warmestromes infolge Strahlung liegt in der unter-
schiedlichen Modellierung begrundet. Das numerische Ver-
fahren ist dabet genauer, da mit den realen Temperatiren
der Lamelle — und nicht wie beim analytischen Verfahren

mit der Mitteltemperatur — gearbeitet wird.

2. Vergleich

Die Rohrleitungen einer FuBbodenheizung sind spiralfor-
mig nach Bild 6 verlegt. Sie wurden durch konzentrische
Kreise approximiert. Das Beispiel geht auf [2, 5. 61] zuruck.
Aus warmetechnischer Sicht sind drei Falle zu unterschei-
den.

Vorbemerkung:

Die GrdBe «; verkorpert infolge der Deckschichten (Ful3-
bodenbelag) in diesem speziellen Fall auch einen Teilwar-
medurchgangskoeffizienten analog Gl. (7). Fur gie Abkur-
zung m qilt weiterhin Gl. (17). Bei den Zylinderfunktionen
handelt es sich um eine Modifikation der Besse/l- Funktion /
und die MacDonald-Funktion K Sie sind in [3] und [2]
tabelliert.

Fall A {Innere Kreisflache)

&0 ; i e
ac '_ A
% J |

I

- analytisches Yerfahren
¥ numenisches  Verfahrern

32

A0 |-

J8

20

22

urtbeemnfiufBte
Plattertemperofur 16,68°C

20 ; 1 ! | 1 L 1 1
-2 -a1 0 Ly i

Bild 7: Temperaturverlauf
#—e-x—x  In der Estrichschicht zwi-

H886.7

, 11 m_ 12 Schen den konzentrisch an-
r geordneten Rohren
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Forrm 1 Form &

Querschinitte

Form 3

Arsicht der Lamelie von unten zwischen den Rohrrilten

T - T = -
o B w = B 0O O o O
D O 0 0 o i B~ B = =
o A8 0O O a 8 0 0O 1\
Q .. o B8 O O B, 8 8 0O 0 Ly .
N \jedes tach 1em? 1 \‘J’edes Loch fem® rjefmﬁnb-rﬁﬁe;ﬂ;”ﬂ
2 (Blech ausgestanrt!) (8lech nach unten ge - regong im necise
: . kiappt !} .
glgﬁei flech perforiertes Biech | perforiertes Biech gedruc.kte: Biech
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Sase a tersuchenden Strahlplat-
H996.5 LA tenkonstruktionen
Temperaturverlauf _ "
Q=-2nlém|ty ~ ¢t - (fy — &)
i Iy (M 1) K+ a
t= |y — t) - (fa — ) !
K+« o (M 1Y) X{ [— Ko (Mg + Ko ime] [hi{m ) 7y - i M 1) Tl
K Lhimr, ) K me) — L mn) Kg{mne)
+ (fa _ m + ﬁ (18) ¥, n+ 1 N {J n fﬁ] n+1
K+ d + [;ﬂ (rr -rr|+'|) — fD (m Jr“n)] - }{1 (m *"n] iy + K1 (m rr1+1) rn+1] }
warmestrom b (m fheq) Ko dmry) = fy (m 1) Ko (M 1y 44)
| K L (mry) (21.]'
Q=2nn6Am| - § - (fa — & ! (19). Die numerische Berechnung erfolgte problemios. Die
K+ a o (M 1) Temperaturverlidufe sind im Biid 7 (mittlerer Abschnitt) auf-

Die numerische Berechnung erfolgte ohne Strahlungsan-
teil (e, = 0), um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Die
Flachen AK [K], AG [A] und A [A] wurden mit einem kleinen
Programm flr & = 1...20 ermittelt. Die Flache A [21], die
die Hlppenquerschniﬂsflache am Kreismittelpunkt verkor-
pert und eigentlich Null ist, wurde durch eine sehr kleine
GréBe ersetzt, um Division durch Null zu vermeiden. Dies
bedeutet, daB die Kreisflache in der Mitte beispielsweise ein
Loch vom Durchmesser 1 mm aufweist.

Die Temperaturverlaufe sind im Biid 7 (linker Abschnitt)
gegenubergestelit. Die Warmestrome betragen:

Q = 13,5 W {analytisches Verfahren)
Q = 13,4 W {numerisches Verfahren).

Fall B (Kreisring)
Temperaturverlauf

: ]
(fa_fi)
XK + X

[ =Ko (M) + Kgmr)l i (m} +

t = I:(TU"T)—

X
;D (m rr"|+1) Kﬂ (m JJ'n) -

+ lh(mni) — b mn)] K (M)

— b lmry) K (M rsq)

i
+ (t, —
K + &

t) + § (20)

Warmestrom

getragen. Weiterhin ergaben sich die Warmestrome:
@ = 44,7 W (analytisches Verfahren)
Q = 44,7 W (numerisches Vertahren).

Fall C (AuBere Randfldche)
Temperaturverlauf

[ K ] Ky (M 1)
t= 10 -4 - (i — %)
K+ Ky (mry)
M
+ (¢, — &) + ¢ (22)
K+ o
warmestrom
. K K (mr)
O=2nr,6m [rn - (t, - r)] (23).
K+ Ky (mry)

Da die Rippe keine definierte AuBenbegrenzung hat, ver-
|duft die Annaherung der Temperaturkurve an die unbeein-
flubte Plattentemperatur asymptotisch, d.h., sie wird diese
erst im Unendlichen erreichen. Flr die numerische Berech-
nung ist jedoch ein ,,praktisches Ende'" der abklingenden
Temperaturkurve vorzugeben. Man wird mit einem relativ
groBen Abstand beginnen und je nach Ergebnis bei weite-
ren Rechnungen dann evtl. ndher an den H|ppenful3 racken.
Im vorliegenden Beispiel geniigte jedoch eine einzige
Rechnung. Es wurde der Bereich r= 0,60...1,20 m be-
trachtet. Die Temperaturkurve ist wiederum im Bild 7 (rech-
ter Abschnitt} auigezeichnet.
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Die Warmestrome

@ = 55.5 W (analytisches Verfahren)

Q = 54,4 W (numerisches Verfahren)

zeigen Unterschiede, die aus der ,unnaturlichen’” Festle-
gung des Rippenrandes resultieren.

Insgesamt demonstrieren die Vergleiche 1 und 2 deutlich
die Leistungsfahigkeit des numerischen Verfahrens. Die Er-
gebnisse berechtigen zur Anwendung des Rechenpro-
gramms auch auf bisher noch nicht 16sbare Falle.

Praktische Anwendungsbeispiele
Strahiplattengestaltung

Es besteht die Aufgabe, eine Strahlplatte mit einem ho-
hen Strahlungsanteil zu entwickeln, die zusatzlich schallab-
sorbierende Eigenschaften aufweist. Ausgehend vom glat-
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Bild 9: Ergebnisse der Strahiplattenuntersuchungen (Tempe-
raturverlaufe; Warmestirome; Strahlungsanteile)

ten Strahlblech sind drei weitere Lamellengeometrien (8ild
8} aus warmetechnischer Sicht zu beurteilen.

Das numerische Verfahren ist besonders geeignet, alle
geometrischen Besonderheiten zu erfassen. Dennoch mul3
eine typisch ingenieurmafige Bearbeitung erfolgen, um die
Eingabewerte realitatsbezogen und bezlglich der einzel-
nen Varianten vergleichbar zu ermittein.

Es wurden folgende Basisannahmen getrofien:

ty =t = 120 °C RippenfuBtemperaturen

s =16°C Strahlungstemperatur der Umgebung

5 = 20°C Lufttemperatur

fn = 22°C Umgebungstemperatur oberhaib der
Platte

cry = 0,86 Gesamtemissionskoeffizient

ax = 4 W/m2K  Warmelibergangskoeffizient

kg = 1W/MmeK  Teilwdrmedurchgangskoeffizient

A = 50W/mK  Warmeleitkoeffizient.

Der konvektive Warmeubergangskoeffizient ist relativ
niedrig angenommen worden, da die gesamte Plattenkon-
struktion einen wirksamen Konvektionsschutz erhaiten soll.
Die Lange der Lamelle betragt jeweils /= 0,2 m und die
betrachtete Breite 6 = 1 m. Die Lange /wird in n= 20
Intervalle unterteilt.

Sehr differenziert sind die Fidchen AglA}, Ac[4]. Ag[A] und
A[k] zu ermitteln:

» Berlcksichtigung der Schnittflachen des Bleches bei
durchbrochenen Lamellen in bezug auf Ag, Ac und Ag.

» Einarbeitung der Einstrahlzahlen in die Strahlflachen Ag.
(Besonders ist die Eigenverschattung zu beachten, so bei-
spielsweise bel Form 4.)

» Bei perforierten Platten muBte eigentiich eine zweidi-
mensionale Warmeleitung angesetzt werden. Um makro-
skopisch weiterhin mit der eindimensionalen Theorie arbei-
ten zu kdnnen, muB die Intervalleinteilung bei den Formen 2
und 3 so erfolgen, daB anteilmaBig kleine und grofie Werte
A erfalBt werden. Problematisch ist die Annahme, inwieweit
bei Form 3 die herabgeklappten Blechelemente noch an
der Warmeleitung zwischen den Rohren zu beteiligen sind.
Da rein uberlegungsmaBig keine Quantifizierung moglich
ist, werden zwei Varianten - Variante I. voller Ansatz, wie
bei Form 1; Variante Il. keine BerlUcksichtigung, wie bei
Form 2 — betrachtet. Die Realitdt wird zwischen beiden
Annahmen liegen.

Die im Bild 9dargestellten Ergebnisse sind sehr aussage-
kraftiq:

» Die Temperaturverlaufe der Formen 1 und 2 unterschei-
den sich kaum, die Gesamtwarmestrome Q jedoch auf
Grund der Flachenverringerung (Perforation} betrachtlich.
Der Strahlungsanteil p = (Qs/Q) - 100% bleibt praktisch
unverandert, da sich die Flachen Ag, A und Ag in gleichem
MaBe reduzieren.

Form A | form B form C Form D
7 {4 : 6 : ‘ 7 5
! /] y i J 7
| 4 | 7 ! ) ¢ |
It |
L po&0m 0,080m —_ R fy = 0,0'm rzl-_ﬂfimi A e rz = Dﬁﬂm
|
;.
Rippen - ¢ = 0002 § = 0,001 § = 0,00225 ~ 0025 r : ©6=20002378e 173"
dicke 6y = 0,002 | 6y= 0,002
in m |
8o = 0.001 I 6y = 0001
Ripper = |y = 15,080 - 1078 Vo 7540 - 107 ° V = 10,472 1075 V= 10,064 - 106
?ﬂ!un;en Bild 10: Formen der zu un-
in_m H996.10 tersuchenden Rippen
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Heizflachen

» Der Temperaturverlauf der Lamellenform 3 ist von der
gewdhlten Variante abhangig. Erwartungsgemas liegt die
Kurve bei kleinerem Warmeleitquerschnitt A (Variante Il)
tiefer als bei Variante |. Die Warmestrome beider Varianten
wurden gemittelt. Das Ergebnis liegt in der GroBenordnung
der glatten Lamelle (Form 1). Demgegendber fallt der Strah-
lungsanteil um ca. 2% ab. Dies resultiert aus der Flachen-
vergroBerung der konvektiven Flache Ay (beide Seiten der
Aufklappung werden von Luft umsp(lt) und der nahezu
gleichbleibenden Strahlungsflache Ag gegenuber Form 1,
da etwa 50% der Strahlung von den senkrechten Flachen-
elementen die Lamelle trifft.

» Die Ausfiihrungsform 4 zeigt einen asymmetrischen
Temperaturuerlauf da die nach unten gebogenen Blech-
streifen eine bevorzugte Warmeabgabe durch Konvektion
und Strahlung aufweisen. Die Gesamitwérmeabgabe ¢ ent-
spricht etwa der Form 1, allerdings hat die Konvektion ge-
genuber der Strahlung zugenommen, so dal der Strah-
lungsanteil stark gesunken ist. Die Ursache liegt in der
Zunahme der Konvektionsflache (unterer Blechstreifen wird
beidseitig von Luft umspilt) und der durch Eigenverschat-
tung verringerten Strahiflache (oberer Blechstreifen kann
nicht ungehindert in den Halbraum emittieren).

Zusammentfassend erscheint Form 3 am vorteilhaftesten.
Bliebe der Materialeinsatz unbeachtet, dann ware Form 2
zu bevorzugen.

Rippenquerschnitt

Eine in den aufleren Abmessungen {r;, = 0,010 m; r, =
0,050 m) vorgegebene Kreisrippe aus Stahl (1 = 50 W/mK)
ist hinsichtlich des Materialeinsatzes zu optimieren. Es soll
auf engstem Raum ein groBer Warmestrom ubertragen wer-
den. Der Lamellenabstand liegt bereits fest, wodurch oy =
30 W/meK determiniert ist. Die RippenfuBtemperatur (Rohr-
temperatur) betrage t, = 80 °C, die aufzuheizende Luit ist
mit § = 20 °C anzunehmen.

Die aus technologischen Gegebenheiten verfugbaren
Rippenquerschnitte kénnen Bid 10 entnommen werden.
Die Rippendicken & und die aus der Integration der Rota-
tionskdrper ermittelten Volumen V — die den Materialein-
satz kennzeichnen — sind vermerkt.

Zur Lésung wird wiederum das numerische Verfahren
verwendet. Die Radiendifferenz der Rippe (40 mm) sei in n
= 20 Elemente {Zylinderringe) aufgeteilt. Die zugehorigen
Flachen A [4] und A[A] ermittelt man mit einem separaten,
kleinen Programm. In erster Naherung bleiben die Qbertla-
chen Ay[A] fUr alle vier Varianten gleich. Die Warmeuberira-
gung durch Strahlung wird vernachiassigt.

Die Ergebnisse sind im Bild 11 zusammengefalt. Es fol-
gen die Aussagen:

» Die Temperaturkurven liegen um so hoher, je groBer der
Materialeinsatz ist.

» Da ein hoher Warmestrom gefordert wurde, scheidet
Form B aus.

» Die spezifische Warmeabgabe der Rippe, bezogen auf
das eingesetzte Materialvolumen V, ist bei den Formen C
und D bedeutend gunstiger als bei Form A.

Zusammenfassung

Das vorgestellte numerische Berechnungsverfahren
kann auf jedem Kleinstcomputer abgearbeitet werden. Die
Genauigkeit ist, wie der Vergleich mit bekannten analyti-
schen Verfahren zeigte, sehr gut. Es ermoglicht damit die
effektive Bearbeitung zahlreicher eindimensicnaler Warme-
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Bild 11: Ergebnisse der Rippenuntersuchungen (Temperatur-
verlaufe; Warmestrome; Materialeinsatzbezogene Warmelei-
stung)

leitprobleme. Variationen der Warmedlbergangsbedingun-
gen und der Materialien lassen unter Beachten spezieller
Temperaturbedingungen sofort die Auswirkungen auf die
Ergebnisse erkennen. Durch die gezielte Veranderung der
Geometrie kdnnen optimale Trends weiterverfolgt und opti-
male Konstruktionen erreicht werden.

Im VEB Kombinat Technische Gebaudeausristung ist mit
dieser Berechnungsmethode eine weitere Etappe der etwa
20jahrigen wissenschaftlich-konstruktiven Entwicklung von
Stahlheizflachen (Piattenheizk&rper und Strahlplatten) ein-
geleitet warden. [H 996]
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