HALLENHEIZUNG

Leistungen von Strahiplatten

Im Ergebnis einer auBBerst frucht-
bringenden Zusammenarbeit, an der
sich die herstellende Industrie, der
Anlagenbau und warmetechnische
Priifstellen unter Leitung des BDH
und des NHRS beteiligen, entstand
in sehr kurzer Zeit ein Norm-Vor-
schlag zur Leistungspriifung von
Deckenstrahiplatten.

Im folgenden Beitrag werden einige relevante
GroBen untersucht, die EinfluB8 auf die Warmeab-
gabe der Strahlplatten unter Priifbedingungen und
unter realen Einsatzbedingungen nehmen. Umrech-
nungsvorschlage werden unterbreitet.

Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick, Hamburg

Fiir die Leistungsmessung von uiblichen Raumheizkorpern wutr-
den Priifbedingungen, die den Einbau in tblichen Raumen unter
praxisahnlichen thermischen Bedingungen simulieren, erarbeitet.
Die Priifnormen griinden sich auf bewahrte wissenschattliche Un-
tersuchungen und nehmen Bezug auf die praktischen Gegebenhel-
ten, so daf3 die Leistungswerte direkt auf die zu planenden Objekte
ibertragbar sind. Die Umrechnungen auf veranderte Heizmedien-
temperaturen, Massestrome und raumseitige Einsatzbedingungen
(Luftdruck, Verkleidungen, Farbanstrich usw.) werden teilweise in
den Normen beschrieben oder gehoren weitestgehend zum gesi-
cherten Erkenntnisstand.

Demgegeniiber muf3 die Leistungsprufung von Strahiplatten aus
praktischen Griinden unter Voraussetzungen erfolgen, die auf den
ersten Blick den realen Einsatzbedingungen in keiner Weise ent-
sprechen. Die Priflinge (Lange: 3 m; Breite: bis 1,2 m) werden in
einem Priifraum (Abmessungen: 4m x 4m x 3mjeweils + 0,2m)

mit allseits gekiihiten Umfassungsflichen ohne Luftinfiliration und |

kiinstlich erzeugter Luftbewegung gemessen. Die Anordnung er-
folgt in einer Hohe von 2,5 m symmetrisch tiber dem Grundrifs des
Priifraumes in waagerechter Lage. Die Strahlplatten sind oberseitig
mit einer Dammschicht von 40 mm (Warmeleitfahigkeit: 0,04 W/
(K m)) zuversehen. Der MefSbereich liegt zwischen 50 °Cund 90 °C
mittlerer Wassertemperatur bei einer Raumtemperatur von 20 °C,
die mit einem Globethermometer erfat wird. Die Ubertemperatur
9 = 55K sei als Normbezugswert definiert. Die Rohre der Dek-
kenstrahlplatten werden turbulent durchstromt. Bet 50 °C Wasser-
temperatur ist die Reynoldszahl Re = 4500 = 500 einzuhalten.
Diese Priifbedingungen lehnen sich an die in |[1] gemachten Vor-
schliage an. Es wurde allerdings auf die Durchliiftung bzw. kinstli-
che Luftbewegung verzichtet, da dies zu Schwierigkeiten bel der
Kalibrierung der verschiedenen Priifstinde fiihren kann.

EinfluB der mittleren Ubertemperatur

Die Umrechnung der Leistung ¢ in Abhangigkeit der mittleren
Wasseriibertemperatur (ty, — £) erfolgt tiblicherweise nach dem
bekannten Potenzgesetz
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Bild 1: Dimensionslose Leistungskurven in Abhéngigkeit der Ubertem-
peratur mit Angabe der punktuellen Heizflachenexponenten (Tangenten-
anstieg} fiir drei typische Konstruktionsformen. Die Ergebnisse wurden
mit Hilfe mathematischer Modelle entwickelt

: __f fi 19 |
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Der Exponent n ist bei genauer Betrachtung temperatur- und kon-
struktionsabhéngig. Bild I zeigt eine Zusammenstellung des fir ver-
schiedene Bauformen errechneten Wertes. Dabei wurde fiir jede
Bauform ein spezieller Algorithmus erstelit. Fiir Bauform Aist dieser
beispielhaft in [1] wiedergegeben.

Die im Bild 1 vermerkten Exponenten n* stellen punktuelle
Werte dar. Sie verkorpern den Anstieg der Tangenten an die Lel-
stungskurven. Die Auswertung von Messungen erstreckt sich dage-
gen stets tiber einen Bereich. Gemaf$ der erarbeiteten Norm ist dies
der Ubertemperaturbereich von 30 K bis 70 K. Die Rechnungen lie-
ferten:

Bauform A (sichtbares Rohrregister) n=118
Bauform B (hochliegendes Rohrregister) n=112
Bauform C (umhiilltes Rohrregister) n=1,13.

Es wird dabei die bekannte Tatsache deutlich, dafs mit zuneh-
mendem Teilwidrmedurchgangskoeffizienten vom Heizmedium an
die Oberflache der Strahlplatte der Heizflachenexponent wachst.

Fur grofere Temperaturbereiche — d.h. zur Extrapolation der Er-
gebnisse — ist in Gl. (1) ein Exponent n, der ausgehend von einer
Bezugsiibertemperatur §° bis zur jeweils gewiinschten Berech-
nungsuibertemperatur 9 gilt, zu verwenden. In erster Naherung
kann dieser nach der Beziehung

n=n0978 +4-10-49)

(2) 465
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mit 9 in K bestimmt werden. Fiir 9 = 55 K liefert der Klammeraus-
druck den Wert Eins. Dieser Bezugswert wurde gewabhlt, da die
Norm-Ubertemperatur mit 55 K festgelegt ist.

Fir die drei vorgestellten Bauformen wurden mit den spezifi-
schen Algorithmen die Leistungen fiir hohe Ubertemperaturen d,,,..
berechnet und daraus die Heizflachenexponenten n’ zwischen
und J,,,.,, ermittelt. Sie werden den aus Gl. (2) folgenden Werten 1,
die auf den vorgesteilten n-Werten aufbauen, gegenubergestelit:

Bauform | 9y 9 ax n’ n

K
A 1,18 40 160 1,24 1,23
B 1,12 o0 150 1,16 1,16
C 1,13 50 140 1,18 1,17

Die Ergebnisse sprechen fiir die gute, konstruktionsunabhangige
Naherung der GI. (2).

Die Beriicksichtigung des temperaturabhangigen Heizflachen-
exponenten n ergibt gegeniiber einem Konstantwert von 7 fol-
gende prozentuale Leistungsanderungen:

.*199*”“.1:19‘9*’71 . -
p = g0 )* c:_( M) 100% = ((9/9)*=" — 1) 100%.
g (9/9°)"

Die Auswertung der GIn. (2) und (3) liefert fiir die Bezugstiber-

temperatur 9 = 55K:

(3).

Jdin K 30 b5 90 120 140 160
Bauform A: n =118 0 0.8 24 | 3,8 5,4
pin % 0,7 S

Bauform B: |7 = 1,12 0 |08 23 3.6 5.9
pin % 0,7

Bauform C: |77 = 1,13 0 0,8 2.3 3,7 5,2
p in % 0,7

Zur Extrapolation der Leistungswerte kann Gl. (1) nach Substitu-
tion der Gl. (2) benutzt werden. Vereinfacht ist jedoch auch nur Gl.
(1) mit77 — der Angabe im Priifbericht — verwendbar, und auf den
so ermittelten Warmestrom erfolgt ein prozentualer Zuschlag von:

100 | 110 120 | 130 | 140 -t 150 | 160

Ubertemperatur 9 in K

Zuschlag in % ] 2 2 3 4 4 5

EinfluB der Raumgeometrie, der Authangehohe
der Strahiplatten und des Luftwechsels

In [2] wurden ein Modell eines strahlplattenbeheizten Raumes
und ein zugehoriger Algorithmus zur Berechnung einer energeti-
schen Kennzahl vorgestelit.

Die flichenbezogenen Warmestrome der Strahlplattenunter-
und Strahlplattenoberseite — aufgeteiit in Konvektion und Strah-
lung — stellen dabei Teilergebnisse dar. Das Modell geht von einer
Strahlplatte mit annahernd glatter Unterflache konstanter Tempera-
tur fs aus. Damit ist es gut geeignet — unabhangig von Produktspezi-
fika —, Leistungsvergleiche bei unterschiedlichen Raumgeome-
trien vorzunehmen. Die Verteilung der Strahlplatten erfolgt gleich-
mafRig iiber den Raumgrundrif3, wodurch weiterhin Standortspezi-

fika unbeachtet bleiben. Der Strahlungsaustausch wird sehr genau

nach der Methode des umschlossenen Raumes erfafst. Die Ermitt-
lung der konvektiven Warmestrome erfolgt nach konventionellen
Ansatzen und ist mit groleren Unsicherheiten behaftet. Dies betrifit
vor allem die Unterseite der freihangenden Strahiplatte. Die War-
meleistungen werden durch folgende Groflen charakterisiert:

q Gesamtwarmestromdichte

ds ., Strahlungswarmestromdichte der Plattenunterseite

- Konvektionswirmestromdichte der Plattenunterseite

Strahlungswarmestromdichte der Plattenoberseite

QS, 0
Konvektionswarmestromdichte der Plattenoberseite.

GK,O
Folgende objektbezogenen Berechnungen wurden durchge-
fihrt:

® Hallenmodell und Fundamentalwerte nach [2]
@ grofle Halle 30 m x 90 m x 12 m, Authangehohe der Strahlplat-

ten 9,6 m; ¢, = =15°C;t, = I15°C; tg = 68 C
Fall
Luftwechsel 0,2 I/h; Helzﬂachenbelegungsgrad 11,7%
gsy = 3944 W/m?
JKu = 1945W/m
gso, = 348W/m’
gy = 134 W/m?
g = 597,1 W/m? (gilt im weiteren als Bezugswert!)
Fall 2
kein Luftwechsel; Heizflachenbelegungsgrad 7,3%
q = 592,2 W/m? (Abweichung: —0,8%)
Fall 3

kein Luftwechsel; anndahernd gleiche innere Oberflachentems-
peraturen (14,4 "Cbis 14,7 °C) durch Veranderungen der Teilwar-
medurchgangskoeffizienten sowie der Aufsen- und Erdreich-

temperatur; Heizflachenbelegungsgrad 3,2%
g = 588,5 W/m?* (Abweichung: —1,4%)

Fall 4
Luftwechsel 0,2 h; Aufhangehohe der Strahiplatte auf 7,6 m re-
duziert; Heizflichenbelegungsgrad 11,5%
g = 599,8 W/m* (Abweichung: +0,5%)
® kleine Halle 15 m x 45m x 12 m; Aufhangehohe der Strahlplat-
ten 9,6 m;t, = —15°C; ¢ = 15°C; t5 = 68 °C

Fall 5
Luftwechsel 0,2 I/h; Helzﬂachenbelegungsgrad 15,7%
gs, = 339,8 W/m
qK U 193 0 W/m
' (?s,o 35,8 W/m?
0K o 12,3 W/m?

q 596,9 W/m?# (Abweichung: — 0,03%)
® Prifraum 4 m x 4 m x 3 m; Aufhdngeh6he der Strahlplatten

25m;t, = =15°C; ¢, = 15°C; t5 = 68°C
Fall 6
Luftwechsel 0,2 I/h; Helzﬂachenbelegungsgrad 14,9%
qS u = 359 ] W/m
gy = 1959 W/m?
ds,c = 36,5W/m’
q = 603,7 W/m? (Abweichung: 1,11%)

Fall 7
kein Luftwechsel; anndhernd gleiche innere Obertlachentem-
peraturen (14,3 °C bis 14,5 °C) durch Veranderungen der Teilwar-
medurchgangskoeffizienten sowie der Aufsen- und Erdreich-

temperatur; Heizflachenbelegungsgrad 2,8%
g = 594,5 W/m? (Abweichung: -0,4%)

Fall 8
Oberflichentemperaturen (11,5 °C bis 12,7 °C); Heizflachenbele-
gungsgrad 17,2%

quu = 362 8 W/m
gxw = 1944 W/m?
gso, = 37,3W/m?
QK,O = ]],SW/ITl2
g = 606,0 W/m* (Abweichung: +1,5%).
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Die Raumgeometrie, die Aufhdngehohe der Strahlplatten und die
Grofse des Luftwechsels fiihren zu Leistungsschwankungen von
+ 1,5%. Sie liegen somit im Bereich der Genauigkeit der Leistungs-
messung und sind klein, bezogen auf die Genauigkeit des Warme-
bedarts. Als Bezugstemperatur wurde die Raumtemperatur ¢, (Emp-
findungstemperatur) verwendet.
~ In{1] wurde eine wérmetechnische Bezugstemperatur ty, defi-
niert, die fiir die Warmeabgabe der Strahlplatten reprasentativer als
die Raumtemperatur ¢, ist. In diese geht die Einstrahlzahl der Strahl-
plattenfliche auf den Bezugspunkt (o?;., g, dte Aufhangehohe der
Strahlplatten (iber den Bezugspunkt (hy — hp) und der vertikale
Lufttemperaturgradient g;; ein. Diese warmetechnische Bezugs-
temperatur enthalt somit die Einfliisse, die aus der Raumgeometrie
und der Anordnung der Strahlplatten (Hohe und Fliche) resultie-
‘ren. Es giit fir die Ubertemperatur:

ts = twr = (ts — ) (1 + 0,598 ) — 0,35 (hg — hp) g1 (4).

_ Rechnet man die Leistung beispielsweise auf eine konstante
Ubertemperatur von (f5 — tyw1)" = 53 K bei einem Heizflichenex-
ponenten vonn = 1,15 um, so erhalt man

53K \II°
q i q ( ) |
s — byt

Die vorstehend untersuchten acht Beispielfélle zeigen dann fol-
gende Ergebnisse:

. ¥ ]

Fall g q Abweichung
W/m? W/m? %

1 097,1 592.0 0

2 592,2 591.9 0

3 288.,5 92,7 + 0,1

4 099,8 591,6 -0,1

5 596,9 993,4 + 0,2

6 603,7 | 293,38 +0,3

7 094,5 293,7 +0,3

8 606,0 594.4 + 0,4

Die warmetechnische Bezugstemperatur beriicksichtigt die geo-
metrischen EinfluBgrofien in sehr guter Weise, so daf sich die ver-
bleibenden Leistungsschwankungen auf kleiner +0,5% reduzie-
ren.

Die Wirkung des Luftwechsels auf die Umstrémung der Strahl-
platten kann mit dem in [2] vorgestellten Modell nicht untersucht
werden.

Einflu8 des Temperaturniveaus

Die Falle 1 und 8, die im zweiten Abschnitt aufgefiihrt sind, wer-
den bei verandertem Temperaturniveau wiederholt berechnet. Die-
festgestellten Leistungsabweichungen werden jeweils auf die Pri-
marberechnungen bezogen.

® grofie Halle; £, = —10°C; f; = 20 °C; t = 73 °C; Heizflichen-

belegungsgrad 11,7%
Jsy = 371,6 W/m?

ggu = 194,4 W/m?
qS,D = 35,6 W/m2
Ik o = 12,7 W/m?
q = 614,3 W/m* (Abweichung: +2,9%).
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@® Priifraum; annahernd gleiche innere Oberflichentemperaturen
(16,5 'Cbis 17,8 °C); ; = 20°C; tg = 73 °C; Heizflichenbelegung:
grad 17% |
gs ., = 380,1 W/m?

Gy = 1943 W/m’
Gso = 382W/m’
dxo = 108W/m?
g = 623,4 W/m? (Abweichung: +2,9%).

Wie die Einzelergebnisse zeigen, werden die Abweichungen vor
allem durch die unterschiedlichen Strahlungsanteile hervorgeru-
fen. Der Temperatureinfluf} betrégt hierbei etwa

(73°C + 273 K)* — (20°C + 273 K)*
(68°C + 273 K)* - (15°C + 273 K)*

Fur einen wirksamen Strahlungsanteil nach unten von
s ~ 0,6

= 1,048.

ergibt sich eine Abweichung von
4,8% - 0,6 = 2,9%.
Dies entspricht der Globalabweichung der betrachteten Bei-
spiele. Eine Korrektur des Temperaturniveaus nach der Beziehung
o

, (fs + 273 K)* - (tii:+ 273)*
T = *& S
(ts + 273 K)* — (& + 273)"

1y Zo ] _ ) |
ist angezeigt. Dabei weisen die mit " “ bezeichneten Temperaturen

auf die Prifstandsbedingungen hin.

.06 + 04 (5)

EinfluB8 der Lufthewegung

Der bedeutende Einflu der Luftbewegung auf die Wirmelei-
stung der Strahlplatten soll an einigen Beispielrechnungen verdeut-
licht werden. Betrachtet wird die Bauform C mit nachfolgenden,
speziellen Annahmen:

Stahlblechdicke 1,25 mm
Rohre (Stahl) 1
Rohrabstand 150 mm
UmschlieiSungswinkel 92
Rohranzahl 0
Warmedammung 40 mm
Warmeleitkoeffizient
der Dammung 0,04 W/(m K)
Emissionskoeffizient
unten 0,93
- oben 0,80
Reynoldszahl 4500
Lufttemperatur
unten 20 °C
oben 22 °C
Umfassungstemperatur 18 °C N
Wirmeleitwiderstand s row dd 2
Rohr-Stahlblech 0,001 m% K/W SR
Warmeitbergangskoeffizient durch Konvektion 2
unten gy = K AP inW/m? K) mitK, =+28 .
oben ag o = 267 A0P in W/(m?K). 9, . gy 952

Das Ergebnis lautet, bezogen auf 1 m Strahlplattenldnge bei einer
mittleren Wasseriibertemperatur von tyy — t; = 60 K:

g = 578 W/m.

Die zur Berechnung verwendeten Eingaben weisen einige Un-
wagbarkeiten auf. Um deren Einflu zu erkennen, werden im wei-
teren variiert:
Warmeleitwiderstand

zusatzlich

Emissionskoeffizient (unten) 0,90
Konvektionskoeffizient Kx = 0,64

0,0020 m*K/W = ¢ = 560 W/m

> (] = 211 W/m.- 467
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Ein fast gleiches Ergebnis erhalt man, wenn der konvektive War-
meiibergangskoeffizient aus Nu = 0,485 Ra'® berechnet wird.
Das Ergebnis ist mit den Messungen im Priifraum [3] praktisch

identisch.

Diese Variationen zeigen den iiberragenden Einflu3 des unter-
seitigen, konvektiven Warmeiibergangskoetfizienten.

Tatsichlich sind die Literaturangaben tiber die freie Konvektion
an voll- und teilbeheizten Decken sehr widerspriichlich:

nach ){ollmar

nach Krause

heheizte Deckenstreifen bis 1 m Breite

ayx = 1,28 (AN in W/(m? K)

dy = ],5 Wf(mz} K)

Bild 3: Warme-
iibergangskoeffi-
zienten fiir erzwun-
gene Konvektion in

vollbeheizte Decke

ax = 0,64 (A0%% in W/(m? K)

ay = 0,46 W/(m? K)

Nach Churchill gilt fiir die Warmeabgabe von Heizplatten nach
unten zugeschnitten auf das Fluid Lutft

Nu = 0,485 Ral/ (6),

wobel die Stoffwerte fur die mittlere Grenzschichttemperatur ein-
zusetzen sind. Fiir die Lufttemperatur aulSerhalb der Grenzschicht
von 18 °C folgt

o2 f A\
24 \va
aq

Es bedeuten:

Lo LB

2+ B)

L  Plattenlinge

B  Plattenbreite

Af  Temperaturdifferenz in K

Af = 0,5 (tS - tL)
ty  mittlere Strahlplattentemperatur
t;  Lufttemperatur aufSerhalb der Grenzschicht
v  kinematische Viskositét der Luft in m/s?
A Warmeleitfahigkeit der Luft in W/(m K)
a Temperaturleitfihigkeit der Luft in m/s?.

[n Bild 2 sind die Warmetibergangskoeffizienten fiir freie Kon-
vektion gemaf’ den vorgestellten Gleichungen aufgezeichnet. Die
nach Gl (7) relevanten Verlaufe fiir den Anwendungsfall ,Priif-
raum*“ werden auch durch die Einfachgleichung oy = 0,64 A% W/
(m? K) gut beschrieben.

Bei starkerer Raumluftbewegung gewinnt die erzwungene Kon-
vektion an Bedeutung. Sie berechnet sich nach Gnielinski zuge-
schnitten fiir Luft von 20 "C zu

Bild 2: Warme-
iibergangskoeffi-
Zienten fiir freie
Konvektion in Ab-
hangigkeit der mitt-
leren Ubertempera-
tur nach verschie-
denen Approxima-
tionen (Luft t; =

18 °C)

H337.2 At

Abhéangigkeit der
Anstromgeschwin-
0 0.1 02 03 m/s 05 digkeit (Luft t, =
H337.3 W 20 °C)
4
W
m? K
3
L 2
o e
5 2 A
7 Bild 4: Néhe-
rungsweise Zusam-
menfassung der
0 Wirmeiibergangs-
0 7 2 L koeffizienten fiir
o m*K freie und erzwun-
H337.4 e gene Konvektion
Rel 6

1 0,5
Qg = — [0,346 Re + ] in W/(m*K) (8).

[ (38,83 — 20,37 Re%1)?

Es gelten:
[ Uberstromlange in m (= Plattenbreite B)

| Re  Reynoldszahl Re = w lfv

W Luftgeschwindigkeit an der Plattenunterseite in mys
v kinematische Viskositit der Luft in m/s*
A Warmeleitfahigkeit der Luft in W/(m K). |
Die Auswertung der Gl. (8) ist im Bild 3 dargestellt. Es zeigt sich,
da beiw > 0,1 m/s der Warmeiibergang infolge erzwungener Stro-
mung in der Regel gréfer als durch freie Konvektion ist.
Ist der Unterschied zwischen oy g; und e oy g€1ing, so sollte
die Uberlagerung beider Einfliisse ndherungsweise durch

3 3 1/3
ag = (aK. frei T aK.emv) / (9)

erfaSt werden (vergl. Bild 4).

Um die Luftgeschwindigkeit unter der Strahiplatte abhangig von
den Einbausituationen abschétzen zu kénnen, wurde eine numetri-
sche Stromungssimulation durchgefiihrt. Dabei sind mit dem Pro-
gramm FLOW3D die Luftstromungen im Prifraum und in einem
GroRraum (Werkhalle) untersucht worden. Es sollte dabei festge-
stellt werden, ob es beziiglich der Luftgeschwindigkeit unmittelbar
unter der Strahlplatte signifikante, vom Einsatz abhangige Unter-
schiede gibt.

Die Berechnungen wurden mit stark vereinfachter Geometrie
zweidimensional fiir einen Raumquerschnitt durchgefihrt, wobei
man die Raumachse als Symmetrieachse betrachtete. Damit
konnte die Zellenzahl — und in deren Folge die Rechenzeit — er-
heblich reduziert werden. Die thermodynamischen und stro-
mungstechnischen Randbedingungen sind sehr genau zu bestim-
men. Es wurde dazu das in [2] vorgestellte Modell benutzt. Die Bil- .
der 5 und 6 enthalten die Ergebnisse. Die Ubertragung auf ein zwei-

‘dimensionales Simulationsmodell stellt jedoch eine grobe Nahe-
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rung dar. Die resultierenden Geschwindigkeiten unter den Strahl-
platten im allseitig gekiihlten Pritffraum ohne Luftinfiltration und im
realen Einsatzfall einer Werkhalle unterscheiden sich erheblich.
Dabei zeigen sich in der Halle nochmals bemerkenswerte Differen-
zen abhingig vom Installationsort der Strahlplattenbander. Nach
verschiedenen Mittelungen kann man im Realfall schatzungsweise
mit einer bis vierfach gréfieren Luftgeschwindigkeit an der Platten-
unterseite rechnen, woraus etwa die Verdoppelung des konvekti-
ven Warmetibergangskoeffizienten resulitiert.

Ausgehend von einer gleichen, konstruktionsunabhangigen
Strahlplattente 2;;)fe:ratur ts, wird Fall 8 (zweiter Abschnitt) mitay =

0,64 A%% W/(m?* K) wiederholt. Das Ergebnis dieses Falles 9 wird
dem Fall 1 gegentibergestellt:
Fall 9 1 Fall 1
Strahlungswarmeabgabe, gesamt in W/m? 397,5 389,2
Konvektionswirmeabgabe, gesamt in W/m? 105,7 2079
Konvektionsanteil 21% 35%
Gesamtleistung in W/m? 503,2 597,1
100% 119%

Bemerkenswert ist, daf die vollig unterschiedlichen Einsatzbedin-
gungen die Gesamt-Strahlungswéarmeabgabe (Ober- und Unter-
seite) nurum ca. 2% reduzieren. Die Veranderung der Konvektions-
bedingungen aber zu einer ca. 19% Leistungssteigerung im Realfall
fiihren. Werden diese Uberlegungen von weiteren Simulationen
bzw. Versuchen gestiitzt, so kbnnte man als Konvektionskorrektur

generell

fK — ],19 (10)

selzen.

EinfluB der Dammdicke

Fiir eine Umrechnung der Strahlplattenleistung auf veranderte |

Dammdicken auf der Plattenoberseite miiffte man exakterweise

den jeweils spezifischen Algorithmus, der fiir die Plattenkonstruk-

tlon gilt, verwenden Es besteht generell folgende Abhangigkeit

= q/q’
= fp (Dammdicke, Konstruktionsparameter, Temperaturverhalt-
nisse) (11).

Die Darstellung der nur auf die Ddmmdicke reduzierten Abhan-
gigkeit ist — wie Bild 7 zeigt — mit einem sehr groen Fehler behaf-
tet. Betrachtet wurden die Formen A und B sowie eine ebene, ge-
dammte Platte im Raummodell gemas {2} bei Variation der Heiz-
medien- bzw. Strahlplattentemperatur. Die im Bild 7 eingetragene
Kurve folgt der Uberschlagsbeziehung

( 5}) ) — 0,1 15
0,040 mm

mit 6p in mm.

(12),

f =

Ermittlung der Strahiplattentemperatur

Nach [1] kann in guter Ndherung die flichenbezogene Strah-
lungswarmeabgabe der Strahlplattenunterseite

gsy = €0 (T§ - T}) (13)

geschrieben werden. Daraus folgt die mittlere Temperatur der

469 Strahlplatte zu

')
S
o
<
]
/
. - $
@4';:- 10,8 W/m* ko= 11,5 W/m?*
] g, =—8,9 If'l(/;t"i'?2 i |
—
L _ > /
1 42 =—51W/m Gx = 1944 W/m? o
-
i' O
o r 2 )
=—62W
% S ?3 6, /m
N8
N
! !
H337.5

Bild 5: Grundrif und Querschnitt des Priifraumes mit Strahiplatte und
Kennzeichnung der konvektiven Warmestrome

(14).

— }
£ =l/.q5*“ + (& + 273K)* - 273K

EO

Diese Temperatur wird fiir weitere warmetechnische Berech-
nungen und zur warmephysiologischen Beurteilung benotigt. Die
Strahlungsstromdichte folgt im Giblichen Temperaturbereich aus

gs
Bl’

(15).

qS,u =

Fiir beide Gleichungen gelten:
g Gesamtwarmestromdichte pro m Plattenlange
s  Strahlungsanteil nach unten
(Fiir tibliche Plattenkonstruktionen und hohen gy ists = 0,6
anzusetzen. Bei niedrigem ay steigt der Strahlungsanteil bis
auf s = 0,7 an.)

| B’ Plattenbreite

(Die reale Plattenbreite sollte die Umfange von Erhebungen —
z.B. von Rohren — und seitliche Blechaufklappungen ein-
schlieffen!)

¢  Emissionskoefhizient
(In der Regel gilt fiir Strahlplatten £ = 0,93.)

o Strahlungskonstante
(o = 5,67 - 10~8 W/(m? K*)

t.  Raumtemperatur.

Die mittlere Oberflichentemperatur der Plattenunterseite .
stimmt mit den Ergebnissen nach Gin. (14) und (15) gut tiberein,
wenn der zu ay addquate Strahlungsanteil s gewahlt wurde.
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Beispiel 1.
Fiir eine Strahlplatte mit der langenbezogenen Leistung ¢ = 600

W/m bei t; = 20°C ist die mittlere Strahlplattentemperatur zu be-

rechnen. Die Plattenbreite einschliefilich der halben Rohrumtange
bei sichtbaren Registern betragt B’ = 1,06 m.

Losung:
GemiR Gl. (14) folgt nach Substitution der Gl. (15)

ﬁ/ 600 - 0.6
1.06 - 093 . 567 - 10-8

ts = 70 °C.

Dieser Wert stimmt tibrigens sehr gut mit den exakten Ergebnis-
sen fir die zwei konstruktiv extrermn unterschiedlichen Strahlplat-
tentypen A und B Uiberein (vergl. [1, Bilder 7 und 8]).

£ + (20 + 273)% - 273] (6

Umrechnung der Leistungskennlinie in eine
Betriebskennlinie

Die im ersten Abschnitt vorgestellte, gemessene und extrapolier-
bar gestaltete Leistungskennlinie mufl in eine Betriebskennlinie fur
reale Bedingungen umgerechnet werden. Die bisher angegebenen
Detailkorrekturen beziehen sich auf die mittlere Strahlplattentem-
peratur {¢. Die Relation zwischen dieser und der Wassertemperatur
kann nach [4] mit '

Symmetrieachse -
%I
i
|
|
|
N H
8000
400 ||
1| 1000
I 800
-
S
O 30000
- ~ -
s - 2
qs=—83 W/m? Ao = 134 W/m
q;=—9,7 W/m‘? —7 I
\\ — - ~ ~ r
| S
”
% § = '1'?2 =03 W/m‘? Oy = 194 5 W/m‘? § E
g S S
1 i i =127 WmP /] Vo
! ‘./L = 1;'8 m3/s
tEfn = - 15 ﬂc.
tAUS = ’417 EC
H337.6 Q = 73000W

Bild 6: GrundriB und Querschnitt des GroBBraumes (Halle) mit Strahl-
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f¢c — [
S ] (16)

£ =

by —

ausgedruckt werden. Daraus folgt die Temperaturdifferenz zwi-
schen mittlerer Wasser- und Strahlplattentemperatur zu

by — b = (b — 1) (1 = &) (17).

[n Gl. (1) ist die Bezugsbasis zu korrigieren. Als Gesamtleistungs-
korrekturtaktor wird

definiert. Dieser korrigierte Warmestrom
qlinrr = f(']* | (19)

flieBt aufgrund der veranderten Umgebungsbedingungen bei
gleichbleibender Temperaturdifferenz (t; — ;). Beim Transport
dieses Warmestromes vom Heizwasser bis zum Strahlungsblech
bedarf es jedoch einer Erhéhung des urspriinglichen Potentialun-
terschiedes (fy, — ta) aufetwaf - (ty — fg). Damit verdndert sich die
Gesamtdifferenz (fy, — ) zu:

(= o = (b = £) + (F=D (ty — £5) (20)
bzw. nach Substitution der Gl. (17)
(tw = horr = tw — &) I + (F=D (-9)] (21).

Werden der Exponent beibehalten und die in f erfafsten Korrek-
turfaktoren temperaturunabhingig betrachtet, so stellt sich G. (1)
in der modifizierten Version

(22)

fq by - U+ (F-D -8
als Betriebskennlinie dar.

Bei erhohten Genauigkeitsanspriichen kann an Stelle von (fy —
t;) analog zu Gl. (4)

Ly — byt = (fw — ti) ([ + 05 (0?)15) - (.35 (hs — hp) 1 (23)

Verwendung finden.

Beispiel 2:

Im Priifraum wurde fiir eine Strahlplatte der Lange 3 m und der
Breite B = 0,90 m eine Leistungskennliinie mit folgenden Daten er-
mittelt:

(tw — £) =55K;¢" = 461 W/m;n = 1,157; ¢, ~ 20 °C; 5p = 0,040 m.
Es ist die Betriebskennlinie fiir die Einsatzbedingungen

® Hallenbeheizung
® Umgebungstemperatur t; =~ 15°C
® Dammdicke op = 0,030 m

aufzustellen.

Losung:
Flr den Bereich Hallenbeheizung ergibt sich nach Gl. (10):
fe = 1,19.
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HALLENHEIZUNG

Die zur Normiiberiemperatur gehorige Temperatur der Strahl-
plattenunterseite folgt nach Gin. (14) und (15) mit s = 0,7 und
B =112m(B = 0,9m) zu

t 14/ 461 - 0.7
§ = -
112-093.567-10"°

Daraus berechnet sich mit Hilfe von Gl. (16) der Verhaltniswert

63,6 — 20
£ = = 0,79.
75 — 20

Die Korrektur des Transportniveaus nach Gl. (5) ergibt

(636 = 5 + 273)* - (15 + 273)*
(63.6 + 273)* — (20 + 273)*

Die verinderte Ddimmdicke ist nach Gl. (12) zu berticksichtigen
fr, = (0,030/0,040) %11 = 1,034.
Die Gesamtkorrektur berechnet sich damit nach Gl. (18)

+ (20 + 273)4°C - 273K = 63,6 °C.

0,6 + 0,4 = 0,972.

fr

f=00972 1,19 - 1,034 = 1,196.
Die Betriebskennlinie folgt gemaf Gl. (22) zu:

1,157
b — b ) |
5511 + (1,196 — 1) (1 - 0,79)]

W
g =119 - 461-——(
| §4

27,3

Setzt man die angenommenen Realbedingungen in den Berech-
nungsalgorithmus fiir den Strahlplattentyp C ein, so ergeben sich
Abweichungen zur ermittelten Betriebskennlinie bis 1%.

SchluBfolgerung

Die Messungen in der konzipierten Priifkabine entsprechen nicht
den realen Einsatzbedingungen. Man muf} sich bei aller Kritik am
Priifverfahren jedoch dartiber im klaren sein, daf die Vieltalt der
méglichen Einsatzfalle ohnehin nicht nachbildbar ist. Die vorste-
henden Betrachtungen zeigten deutlich, daf der Einfluf§ der Hallen-
geometrie, die Anbringungshohe der Strahlplatten und der Luf-
tungsstrom in seiner kalorischen Bewertung nur geringen Einflufs
auf die Strahiplattenleistung nehmen. Diese Einfliisse kénnen fast
vollig kompensiert werden, wenn die charakteristische Tempera-
turdifferenz auf die sogenannte wiarmetechnische Temperatur aut-
baut.

Relativ einfach und sicher 1a£t sich ein verandertes Temperatur-
niveau erfassen. |

Von einer Verringerung der Dammschichtdicke sollte grundsatz-
lich Abstand genommen werden. Exakte Umrechnungen sind nur
unter Verwendung eines bautypbezogenen Algorithmus moglich.

Fiir geringe Anderungen der Ddmmschichtdicke ist eine Nahe- -

rungsgleichung vertigbar.

1,24 a8
A
1,22 =
A
1,20 {
A
A
i
1,18 T
O ]
1,16 ;
1,14
Q 7,12
x A
1,10 .
AA
1,08 l 2
Fa
8
1,06
Bild 7: Korrektur- 1,04 L = A
faktor der Strahl- _ A
plattenleistung in- ngp
folge veranderter 1 02
Dimmdicke (Be- ‘ x
zugswert op =
0,040 mm} fur ver-
schiedene Kon- 7,00 0 001 002 003 m 004
_ struktionen und ' s ' ’
Ubertemperaturen (13377 =

Sehr problematisch gestaltet sich die Umrechnung des konvekti-
ven Wirmeitibergangs von den Bedingungen in einer geschlosse-
nen, unbeliifteten Priifkabine auf die reale Luftstromung in einer
Halle. Umn diese Schwierigkeit wissend, wurden in [ 1] Priifkabinen
mit zwangsweise erzeugter oder freier Luftbewegung vorgeschla-
gen. Damit ist aber auch nicht automatisch eine Ubereinstimmung
mit der Realitit gegeben. Unter der Bedingung, dai8 Mittelwerte des
konvektiven Wirmetibergangs im praktischen Einsatzfall bestimmt
werden, ist eine Umrechnung der in der Priifkabine gemessenen
Leistung moglich. Einfache, realistische Losungen wurden vorge-
stellt und Annahmen — die bis zur Bereitstellung von detaillierten
MefRwerten gut nutzbar sind — empfohlen. |H 337}
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