Leistungskennlinien von Strahiplatten

Normungsvorschlag zur Ermittlung der Kennlinie unter realen Einsatzbedingungen

- platten erfolgt in einem Prufraum
L, nach DIN V 4706, Teil 1. Teil 2
dieser Norm soll ein Rechenver-

fahren beinhalten, das auf der

Grundlage des Prufherichtes das
N . Aufstellen einer Leistungskennli-
¥ nie unter realen Einsatzbedingun-

gen — die idealisiert oder spe-

ziell angegeben werden konnen — ermaoglicht. Ein
inhaltlicher Vorschlag fiir diese Norm wird vorge-
stellt.
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Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick, Hamburg

In [1] wurden die Messungen im Priifraum und die Einfliisse im
realen Einbauzustand beschrieben. Zwischenzeitlich erfolgten im
WSPLab unter Leitung von Dipl.-Ing. Mangelsdorf an drei unter-
schiedlich breiten Spezialstrahlplatten weltere Leistungsmessun-
gen mit genauer Erfassung der thermischen Umgebungsbedingun-
gen [2]. Die Spezialstrahlplatten bestanden aus aneinandergereih-
ten Rechteckrohren mit den Abmessungen 70 mm x 11 mm X
1.5 mm, so dafs die Oberflachentemperaturen tber die Platten-
breite sehr gleichméafdig waren und nahe den Wassertemperaturen
lagen. Die drei untersuchten Strahlplatten waren aus 4, 14 bzw. 18
parallelen Rohren zusammengesetzt, so dal$ die Plattenbreiten
280 mm, 980 mm und 1 260 mm realisiert wurden.

Die Auswertung der Mef3ergebnisse erfolgte mit einem speziell
fir diese Strahlplattenkonstruktion erstellien Rechenprogramm
[3]. Aus den Mef3- und Rechenergebnissen leiten sich Aussagen
und Umrechnungsvorschlage ab, die Gegenstand der Norm, Teil 2
sein konnten.

Wirmetechnische Zusammenhénge
bei der Prifung

In Abhangigkeit der Warmeleistung und der Abmessungen des
Priiflings ergeben sich bei einer Bezugstemperatur von 20 (0,5)°C
nachfolgende statistisch gesicherte Zusammenhange. Sie wurden
an vollig ebenen Strahlplatten ermittelt und sind auf reale Strahi-
platten In guter Naherung tibertragbar.

Die ungedammite Strahlplattentlache A¢ setzt sich aus der unte-
ren Plattenflache einschlief$lich der Erhebungen — z.B. Rohrum-
hiillungen — und den seitlichen Aufkantungen zusammen.

Die Plattenbreite b beinhaltet ebenfalls die Umféange von Erhe-
bungen und die Aufkantungen langs der Strahlplatte.

Umgebungstemperatur —~ Plattenunterseite

ti; = 20,2 = 0,00160 Q in °C (3),
Umgebungstemperatur — Plattenoberseite
t.y = 20,3 — 0,00148 Q in °C (4).

Anmerkung:

Die MefSwerte und die zugehdrigen Regressionskurven sind im
Bild I dargestellt. Mit zunehmender Leistung sinken die Wandtem-
peraturen, da tiber die Wande die Lasteinbringung erfolgt; die Luft-
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Bild 1: Luft- und Umfassungstemperaturen im Priffraum in Abhangigkeit
der Gesamtwirmeleistung Q des Priiflings

temperaturen steigen dagegen an. Die Bezugstemperatur — mit
dem Globusthermometer gemessen — bleibt konstant. Obwohl die
Wand- und Lufttemperaturverlaufe nicht der Realitat des Praxisfalls
entsprechen, sind die Verhdltnisse realistischer, als wenn die
Wand- oder Lufttemperatur konstant gehalten wiirde.

Strahlungsanteil
In Abhangigkeit der Plattenbreite & in mm gilt fir den Strahlungs-

anteil s der ungedammten Strahlplattenfliche bezogen auf die ge-
messene Warmeleistung

Kabinentemperaturen | _ 0,127
Mit der ermittelten Warmeleistung Q in W gelten: s =103130 (5).
Lufttemperatur — Plattenunterseite (Héhe 2,35 m)
Anmerkung:
t. =205 + 0001230 — 1,604 - 10-7 Q2 in °C (1) Die Einzelergebnisse gemafs Auswertungsprogramm betragen:
i ’ ’ — 1y ’ :
Plattenbreite in mm
Lufttemperatur — Plattenoberseite (Héhe 2,50 m) attenbrelte m
280 980 1 260
98 ¢, =208 + 0,00123Q - 1,057 - 10-7 Q% in°C (2), | | >trahlungsanteil s 0,64 0,75 0,77
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HALLENHEIZUNG

Konvektiver Wdarmetibergangskoeffizient

Der konvektive Warmetbergangskoetfizient ay der ungedamm-
ten Strahlplattenflache ergibt sich naherungsweise in Abhangigkert
der Plattenbreite b in mm und der mittleren Ubertemperatur, gebil-
det aus der mittleren Strahlplattentemperatur der ungedammten
Flache ts und der Lufttemperatur an der Plattenunterseite £, jeweils

in °C zu

dg = 24,2 b_0’525 (tS — ti)0’25 in W/(m2 K) (6)
Anmerkung:
Fiir den Faktor Ky, = ay (ts — t.) ~%* ergeben sich nach dem Aus-

wertungsprogramm eine starke Abhangigkeit von der Plattenbreite
und eine schwache, nicht eindeutige Abhangigkeit von der Tempe-
raturdifferenz:

Plattenbreite iIn mm

280 980 1 260
zunehmende Temperaturdifferenz 1,28 0,63 0,58

1,28 0,71 0,58

1,24 0,68 0,58

1,22 0,63 0,52
Mittelwert 1,26 0,66 0,57

Unterdriickt man den Temperatureinflufy, so ergibt sich der
Zusammenhang Ky = 24,2 b~%9%> mit b in mm.

Oberfldchentemperatur der Deckenstrahlplatte (Strahlplattentern-
peratur)

Ausgehend von der ermittelten Warmelelstung Qin W, derunge-
dammten Strahlplattenfliche Aq in m?, deren Emissionskoeffizien-
ten £, der unterhalb der Platte herrschenden Umgebungstempera-
tur ;;; in °Cund des Strahlungsanteils s tolgt die Strahlplattentempe-
ratur

o2
S —
Aq £ 5,67 1078

Anteile der Wéarmeleistung bei Prufbedingungen

Auf der Grundlage derrealen Plattenkonstruktion und der bereits
vorgestellten Zusammenhange werden die Teilwarmestrome be-
rechnet und zur Gesamtwarmeleistung zusammengefafst. An-
schlieffend erfolgt eine Korrektur der Teilwarmestrome, so dals die
neue rechnerische Gesamtwarmeleistung mit der Norm-Warme-
leistung ubereinstimmt.

+ (ty + 273)* = 273 in°C (7).

Strahlungswdrmestrom der ungeddmmten Strahlplattenfldche
Qs,=5sQ =0313b%"4Q inW (8).
Konvektionswdrmestrom der ungeddmmten Strahlplattenflidche
Ok = axAg (s — 1) = 242692 A (ts — ) In W (9).

Strahlungs- und Konvektionswdrmestrom der geddammten Strahi-
plattenflache

. 1 5 -1 b+t
14 A Dammung 2

Fiir den Warmetibergang auf der gedammten Oberflache kann
naherungsweise

(10).
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o =2+ 567¢y in W/(m?K) (11)

angenommen werden; weiter gilt nach DIN V 4706, Teil 1 im Priiffall

(E-) = 1 m? K/W.
? Dammung

Es bedeuten:
en  Emissionskoeffizient der Dammungsoberflache,
Ap Flache aller von der Dammung umschlossener, beheizter
Strahlplattenflachen (Lamellenbleche, Rohrregister).

Korrektur der rechnerischen Teilltwarmestrome

Der rechnerische Gesamtwarmestrom ergibt sich zu

Or = OS,r T OK,I‘ T QD,r (12).

Die Teilwarmestrome werden mit dem bei der Normpriifung er-
mittelten Wert Q korrigiert:

0s = 0,2 (13),
O = O~ (1),
Op = Op, 2 (15).

r

Die Summe der Teilwdrmestrdme ergibt somit Q.

Warmetransportkoeffizient
der Strahiplattenkonstruktion

Nach einem vereinfachten Modell wird die Summe der Wider-
stande, die beim Warmetransport vom Heizfluid mit der mittleren
Temperatur fi bis zur Strahlplattenoberflache mit der mittleren
Temperatur { auftreten, durch den Warmetransportkoeftfizienten

Q

Iy — I

(16),

K =

der auch die zugehorigen Querschnittsflichen global einschliefdt,
ertafst.

Warmeleistung unter realen Einsatzbedingungen

Die korrigierten Teilwarmestrome kénnen nachfolgend auf ver-
anderte Umgebungsbedingungen umgerechnet werden. Die bei
veranderten Bedingungen geltenden Grof8en sind mit dem Zeiger
JF¢ versehen.

Strahlungswdrmestrom der ungeddmmten Strahlplattenfldche
(tg + 273)* — (t%, + 273)*

(b5 + 273)* — (& + 273)"

Konvektionswdrmestrom der ungeddmmten Strahlplattenfldche

Y I
Q% = Ok
g — 1

(17).

Q¢ = Qs

(18).

Die Anderung des Wéinneﬁbergangskoefﬁzienten infolge veran-
derter Temperaturen ist in der vorgeschlagenen Umrechnung ent-

halten. Anderungen, die durch eine gr6Bere oder kleinere Luftge- 99




schwindigkeit verursacht werden, sind durch einen zusatzlichen
Faktor f, zu erfassen. Nahere Untersuchungsergebnisse folgen

hierzu im Heft 3, 1993.

Strahlungs- und Konvektionswdrmestrom der geddmmten Strahl-
plattenfidche

. .t = 0,5 (@% + %))

- (19).
b =% s — 05 (t, + t.0)

Falls sich aufser den aufgefiihrten Umgebungsbedingungen auch
die Dammschichtdicke dndert, so ist als weiterer Korrekturtaktor

— ¥+ [ —
4 A J Dammung

1 ( 5 )
— + {—
o A J Dammung

anzufugen.

Gesamtwdrmestrom und Kennlinie
Der Gesamtwarmestrom unter realen Einsatzbedingungen be-

rechnet sich zu

Q* = Q% + Q% + Q% (20).

Die zu Q* und ¢ gehorige mittlere Temperatur des Heizfluids
folgt unter Bezug auf den Warmetransportkoeffizienten « zu

(21).

t:ié'=f5+—“
K

Die wiederholte Abarbeitung des Algorithmus (GIn. (1) bis (21))
ermoglicht die Umrechnung der durch die Prifung bestimmten

Normkennlinie

QO = CA" (22)

gemndf DIN V 4706, Teil 1 in eine reale Leistungskennlinie. Es sind
mindestens drei Stiitzstellen zu verwenden: At = 30; (30 - 70)%°;
70 K. Die fiir eine einheitliche warmetechnische Bezugstemperatur
twrp = b =, = tyy = tyy = 20 °Cund den Faktor f,, dessen Grofse
noch festzulegen ist, berechnete Leistungskennlinie wird als
Grundkennlinie bezeichnet.

Q = C* (A" (23),

At = tg — tymg mittlere Ubertemperatur des Heizfluids in K.

Weiterhin ist die zugehorige mittlere Strahlplattenubertempera-
tur als lineare Funktion von At aufzustellen:

t:‘g i tWTB = CS + ns At (24)

Annahmen bei Planungen

Die realen Einsatzbedingungen kénnen im Planungsstadium nur
naherungsweise angenommen werden. Ausgehend von der gefor-
derten Raumtemperatur t; (empfundene Temperatur) nach DIN
4701 folgt die charakteristische Ubertemperatur zur Leistungser-
mittlung aus der Grundkennlinie nach {4] zu

100 Nchark = (tF — fR) (1 + 0,5 (BP,S) - 0,35 (hs - hM) gLT In K (25)

Es gelten:

tr  Empfundene Temperatur in der Aufenthaltszone (Punkt P:
Raummitte, hy; = 1 m Giber FuBBboden). Sie ist nicht identisch
mit einer zur Ermittlung des Warmebedarfs von Hallen ange-
nommenen, korrigierten Raumntemperatur, die um (1 bis 4) K
uber fy liegen kann.

¢°p s Mittlere Einstrahlzahl einer Kugel am Punkt P auf die Gesamt-
heit der instailierten Strahlplatten

Es gilt
. V ab
¢ p s =— arctan (26),
T ]/(12 +b%+ 1
mit
L/2 B/2 A
a = , b= oy =
hs — hy fig — hy Apg

L Hallenldnge; B Hallenbreite; hg Authangehohe der Strahl-
platten; hyy = 1m; v = Strahlplattenbelegungsgrad; Agp
Summe aller Strahlplattenflichen; Apg Deckenflache (Apg =
L - B).

Lufttemperaturgradient

Fiir eine Schéitzung mit der Hallenhéhe H in m kann nach [5]

81t

g, = 1,56 — 0,39InH in K/m (27)

angenommen werden (Geltungsbereich: H < 20 m).

Damit ist nach [1] der Geometrieeinfluff und die Temperatur-
schichtung in Hallenbauten auf die Warmeabgabe von Strahlplat-
ten hinreichend genau erfafst.

Die mittlere Strahlplattentibertemperatur ist lediglich fiir warme-
physiologische Betrachtungen — z.B. zur Ermittlung der Strahlungs-
asymmetrie — zu verwenden.

Beispiel
Die Normpriifung nach DIN V 4706, Teil 1 ergab die Kennlinie

O = 12,415 At1178

Es sind die Grundkennlinie, die mittlere Strahlplattentbertempe-
ratur und eine Leistungstabelle fiir reale Einsatzbedingungen zu er-
mitteln. Des weiteren ist die charakteristische Ubertemperatur fir
den Einsatz von Strahlplatten in einem vorgegebenen Grofiraum zu

bestimmen.
Vorgaben zum ersten Aufgabentell:

Plattenbreite einschlie8lich der Abwicklung
der Rohrerhebungen und der seitlichen
Aufkantungen b = 1116 mm

Ungeddmmte Strahlplattenfliche (b - Linge) Agyf= 3,348 m’

Gedammte Strahlplattenflache einschlief$lich
der Abwicklung des Rohrregisters und der

seitlichen Aufkantungen Ap = 3,348 m’
(Ubereinstimmung von A und Ay, ist zuféllig!)
Emissionskoeffizient — Strahlplattenoberflichee = 0,93

— Dammungsoberflache ¢ = 0,20

Losung des ersten Aufgabenteils:

Die Auswertung der Gln. (1) bis (24) mit einem Rechenpro-
gramm [6] liefert den im Bild 2 gezeigten Ausdruck. Die zur Grund-
kennlinie gehérigen internen Annahmen sind vermerkt.
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TECHNIKGESCHICHTE

Norm-Kennlinie: Ea}%?phéh?_ g = 1926m
O = 12415*Dt A 1,178 in W uf a_l_lgehohe der Strahlplatten . ¢ = 96m
o ) . Heizflachenbelegungsgrad | v = 0,2
Reale Kennlinie bei der warmetechnischen Bezugstemperatur: (Dies ist ein geschétzter Wert, der nach der Heizflachenbestim-
Waérmetechnische Bezugstemperatur = 20,0 °C mung gegebenenfalls korrigiert werden muf. Iterationen!)
Konvektionskorrektur = 2,0
Dammschichtdicke = 40 mim 3 ‘ 17
Warmeleitfahigkeit der Dammschicht = 0,040 W/(m K) Losr.{ng des zq)elten.AUfgabenteds'
. Mittlere Heizmedientemperatur
Q = 14005*Dt A 1,176 inW
Kennlinie der Strahlplatteniibertemperatur: tey — 1 110 - 70
t ! 0,73 + 0,794 * Dt in °C p=Igt - - =18°C + K = 88,1 °C.
S TWIB T % : ! | IFV_IR ] 110 — 18
Reale Leistungstabelle pro Laufmeter: I I
) . lrr — IR 70 - 18
Temperaturdifferenz Warmeleistung Strahlplatten- _
. libertemperatur Einstrahlzahl nach Gl. (26)
l;FC— wTB ‘%/ {2 — twrs
m
L 90
2 06 20 T s -hy  206-1 >
25 206 20,6 — 6 —
30 255 24.5 > M
35 306 28,5
40 358 32,5 B 30
45 411 36,5 b = e — A = 66 = 1 = 1,74.
50 465 40,4 — 6 —
55 520 44,4 >N
60 577 48,4
65 633 52,3 : 0,2 9,23 - 1,74
70 691 56.3 ¢ p g =— arctan 2 2 = 0,065,
75 750 60,3 11: /5,232 + 1,74% + 1
80 809 64,2
gg ggg ?g’g i = (],56 — 0,39 In 12) K/m = 0,591 K/m,
o Lo o Ao = 1(88,1 — 18) (1 + 0,5 - 0,065) — 0,35 (9,6 — 1) 0,591] K,
105 1114 84,1
110 1176 88,1 Alchark = 70,6 K.
115 1 239 92,0 [H 360]
120 1303 96,0
Bild 2: Rechnerausdruck fiir die Umrechnung der Normkennlinie in die -
fiir den praktischen Einsatz geltende Grundkennlinie, Ermittiung der Literaturangaben
Kennlinie fiir die Strahiplatteniibertemperatur und tabellarische Ergeb- [1] Gliick B.: Leistungen von Strahiplatten. HLH (1992) Nr. 9, 5. 465/71.
nisdarstellung [2] Mangelsdorf, R.: Versuchsprogramm an Deckenstrahlplatten zur Ermitt-
lung von Grundlagen fiir die Umrechnung von Leistungen im WSPLab (Dr.
[Bititer). (1992) (unveroffentlicht). 91
: : 3] ROM: Rechenprogramm zur Auswertung der in (2] gepruften Strahlplat-
Vorgaben zum zweiten Aufgabenteil.: terll. (1992) (unver%ffegntlicht). : seP P
— 0 [4] Gliick, B.: Warmeabgabe von Strahlplatten unter Priifbedingungen und
Vorlaultemperatur il 1 18 ,,g im praktischen Einsatz. Gesundheits-Ingenieur (1989) Heft 3, S. 113/26.
Ricklauftemperatur g = 7 [5] Windisch, K.: Bericht tiber die Weiterentwickiung von Heizungssyste-
Raumtemperatur In = 18°C men. TU Dresden 1978 (unverdéffentlicht).
Hallenls I = 90m [6] ROM: Rechenprogramm zur Umrechnung der Normkennlinie von Strahl-
alien ange - platten auf eine fiir den Praxiseinsatz geeignete Betriebskennlinie. (1992)
Hallenbreite B = 30m (unverdffentlicht).




