Theoretische Grundlagen zur VDI 2055

Warmestrome von Rohrleitungen

in FuRboden- und Wandkonstruktionen - Teil 2

I Bernd Hanel, Fellbach/Stuttgart

Die warmetechnischen Grund-

lagen des Warme- und Kalte-
schutzes fur betriebs- und
haustechnische Anlagen sind
in der VDI 2055 [1] ausfuhr-
lich dargestellt. Diese Grund-
lagen und Berechnungsvor-
schriften schlielfen den War-
me- und Kalteschutz von
(z.B.) frei oder in Installations-
schachten verlegten Rohrlei-
tungen ein. Es fehlen jedoch
Berechnungshinweise fur die
Warmeabgabe von Sanitar-
und Heizungsrohrleitungen,
die in FuRbodenaufbauten

oder Wandkonstruktionen von

Gebauden verlegt werden.
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115 mm; 0,04 W/(m K)
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% Puiz 20mm; 0,87 W/(m K)

t, =20 °C; o, = 6,7 W/(m?K)

ur Berechnung der Warmestrome
von In plattentérmigen Baukon-
B struktionen eingebetteten, ge-
dammten Rohrleitungen wird in die

VDI-Richtline 2055 ein Algorithmus auf-

genommen. Details und Hinwelse zum
Rechenverfahren gibt dieser Beitrag, in
dessem ersten Teil!) Grunduberlegungen
zum Algorithmus angestellt und Aus-
fihrungen zum speziellen Algorithmus
flir Rohrregister und einzelne Rohre in
Platten gemacht wurden. Zwel Verifika-
tionsbeispiele erganzten die Ausfuhrun-
oen. Der folgende zweilte Teil des Beitra-
oes schliefst hier mit Variationsrechnun-
cen an und stellt einen vereinfachten
Algorithmus fir einzelne Rohre sowie
einen Berechnungsvorschlag und Bei-
spiele zur Erganzung der VDI 2055 vor.

Variationsrechnungen fur ein einzeln ver-
legtes Rohr zur Fixierung der Modellierung

Einen typischen Fufsbodenautbau mit
geometrischen und warmetechnischen
Daten zelgt Bild 4. Um ein einzelnes
Rohr mit dem vorgestellten Algorithmus
berechnen zu konnen, wird zunachst ein
Rohrabstand a = 10 m angenommen.
Damit ist eine gegenseitige Beeinflus-

) Teil T des Beitrages ist erschienen in HLH Bd.
54 (2003) Nr. 6, S. 45-49.

e ———————————————————————

Bla 4

FuRboden-/Deckenkonstrukti-
on mit einer warmegedamm-
ten einzelnen Rohrleitung in
der Ausgleichsschicht als
Grundlage der in Tabelle 1 auf-
gefiihrten Variationsrechnun-
gen (Varianten A bis D)

sung der Rohrwarmestrome mit Sicher-
heit ausgeschlossen.

Bezliglich der Modellierung der War-
meleitung in den Schichten der Fufsbo-
denkonstruktion gibt es mehrere Mog-
lichkeiten. Um den Einfluss zu demon-
strieren, werden in allen Varianten die
Warmeleitfahigkeiten fur die Rohrdams-
mung, die Ausgleichsschicht und die
Trittschalldammung jeweils mit 0,04
W/(m K) gemafs Bild 4 angenommen. Die
berechneten Varianten sind in Tabelle 1
zusammengestellt. Weitere Annahmen
und die Ergebnisse fur die einzelnen Va-
rianten sind gleichfalls dieser Tabelle zu
entnehmen.

Fazit der Variationsrechnungen

o Wahrend die Trittschalldammung ein-
dimensional warmeleitend betrachtet
werden darf, ist die Betondecke unbe-
dingt in das zweldimensionale Warme-
leitmodell einzubeziehen.
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mung und die Aus-
gleichsschicht sind als
| homogene Schicht mit
einem (scheinbar) un-
geddmmten Rohr, das
mittig in der eigentli-

angeordnet ist, der
Berechnung zugrunde

im Sinne des Algo-
| rithmus ¢ine Warme-
leitlamelle dar.
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Variante B

Wiarmeleitung:

eindimensional

Auseleichs- 2 y zweidimensional

zweldimensional

eindimensional

. QRoIv = 6,3 W/m Almahmeﬁ wie bei
Variante A, jedoch
Rohr mit Dimmung
der Dicke 13 mm, so-
dass die Oberflachen
der Ausgleichsschicht

tangiert werden. Die

spricht der der Aus-
gleichsschicht. Das
Ergebnis ist mit Vari-
; ante A identisch und
zeigt die Richtigkeit
des Algorithmus.
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Ausgleichs-
schicht

Variante C

Wirmeleitung:

eindimensional

gindimensional

& : zweidimensional

eindimensional

Annahmen wie bei |
Variante B, jedoch nur
eindimensionale verti-
kale Warmeleitung in
der Trittschalldam-
mung beriicksichtigt.
Damit ist der horizon-
tale Temperaturaus-
gleich in der Platten-

| | A und B. Der Einfluss
ist aber gering, wie das
Ergebnis zeigt.
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schicht

arian

\%

emdimensional

eindimensional

3 zwetdimensional ;

eindimensional

eindimensional

Annahmen wie bei
Variante C, jedoch nur
eindimensionale verti-
kale Warmeleitung im
Beton berticksichtigt.
Damat ist der horizon-
tale Temperaturaus-

gleich in der Kon-
struktion stark einge-
schriankt. Die Reduzie-
rung auf eine eindi-
mensionale Warme-

nicht akzeptabel, der

R R R T R

In weiteren, hier nicht angegebenen
Untersuchungen wurde festgestellt,
dass beil allen (auch 1n Tabelle 1 nicht er-
wahnten) Varianten der Warmeleitwi-
derstand vom Fluid an die Rohrinnen-
wand 1/0¢ vernachlassigbar ist. Damit
reduziert sich Gl. (34) im Nenner um das
erste Glied: |

-

Fehler ist zu groB.

.......

........

Weitere Untersuchungen wurden zum
Mindestrohrabstand” a durchgefuhrt,
um herauszufinden, wann eine gegen-
seitige Beeinflussung der Temperaturfel-
der der einzelnen Rohrleitungen unter
praktischen  Gesichtspunkten  aus-
zuschliefsen ist. Die Anzahl der in Gl
(17) zu berucksichtigenden Glieder kor-

t K, +t, &,
: tF K +K,
QRc}hr — 2 :*T/l ) dg s dD ) . (36)
Eln(qu)+1€1n(_g)+ln(ﬁdn ) . Gi + X
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s |G = 63 Wi [P sl |

chen Ausgleichsschicht | |

konstruktion schlechter -
zweidimensional | als bei den Varianten

gelegt. Der Beton stellt i

Warmeleitfahigkeit der
Rohrddmmung ent- e

o

leitung im Beton ist |

| Heiztechnik -

Tabelie |

Einfliisse der Modellierung einer Ful3-
boden-Deckenkonstruktion mit gedamm-
ter Rohrieitung auf das Simulationsergeb-
nis (geometrische und wirmetechnische
Daten nach Bild 4)

reliert mit dem Rohrabstand a. Ist a
grofs, so sind auch viele Summanden zu
berticksichtigen. Fur die in Tabelle 1 an-
gegebene Variante C erfolgte eine um-
fangreiche Untersuchung, deren Ergeb-
nisse in Tabelle 2 zusammengestellt
sind. Fazit:

0o Fur die Berechnung des Warmestro-
mes einer in einem Ublichen Fufsboden-
aufbau verlegten Rohrleitung 1st es aus-
reichend, den Abstand zu anderen Rohr-
leitungen mit a = 0,5 m zu wahlen. Bel
kleineren Rohrabstianden (z.B. a=0,25 m)
beeinflussen sich Rohrleitungen gegen-
seitig.

Vereinfachter Algorithmus fiir ein-
zelne Rohre in FuBboden- und
Wandkonstruktionen unter Ver-
wendung von Diagrammen

Fiir die Aufnahme in die VDI 2055 1st
der oben stehende Algorithmus zu um-
fangreich und zu kompliziert. Deshalb
werden Vereinfachungen vorgenommen,
die auch ,Handrechnungen® ermogli-
chen. Die Gl. (36) impliziert einen groise-
ren Aufwand bel der Bestimmung der
Rethensumme nach Gl. {(17). Im vorange-
gangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass
bel den Ublichen Konstruktionen und ei-
nem Rohrabstand von a = 0,5 m etwa
zehn Summanden genugende Genauig-
keit liefern. Um auch diesen Aufwand zu
reduzieren, wurden fur zwel typische
Bauausfihrungen - ein Fufshodenaufbau
und eine Wandkonstruktion - eintach
handhabbare Diagramme zur Ermitt-
lung von X auf der Grundlage des oben
angegebenen, speziellen Algorithmus er-
stellt.

Ein einfach handhabbares Diagramm A
fir eine Fufsbodenkonstruktion (Rohr-
schicht plus zusitzliche Warmeleitla-
melle/Betondecke) zu erstellen, 1st infol-
oe der grofden Parameteranzahl nur mit
weiteren Vereinfachungen bzw. Fest-
legungen moglich. Basis fiir die weiteren
Uberlegungen bilden die Gln. (17) bis
(21). Die Uberlegungen und Ergebnisse
werden im Folgenden kurzgetasst wie-
dergegeben.




Qo= 6,2 W/m fanelile
x
. Einflisse des Rohrabstandes a auf das Er-
s= 20 L= -3,20283 gebnis der Gl. (17) unter Verwendung der
- Konstruktion Variante C in Tabelle 1 bei
$ =334 2= -3,75530 unterschiedlicher Auswertung
s =335 X = -3,75531
- -
s =336 X = -3 75531
a=1m s= 1 X= -0,80485 Q.. =62 W/m
s= 2 X= -1,12780
s= 20 2= -1,55367
- Tabelie 3
S=32 z,__ _1355401 .\
s=33 = -1,55402 Gegeniiberstellung ausgewihlter Dia-
$=34 = -1,55402 grammwerte (berechnet mit GJ. (41)) und
a=0,5m |s= 1 = -0,64589 Q... =62 Wm der exakten Ergebnisse nach Gin. (17) bis
s= 2 T=-0,83949 (21) fiir h, = 5,806 0,5 / 1,4 = 2,074
. M
s =10 X = -0,96400
5=15 = -0.96429 h, A &L A* | A+ A_ | Diagrammwert| exakter Wert | Fehler
s=16 %= -0,96430 WiAmK) | W/mK) m %
s=17 X = -0,96430
: : 0,5 0,04 1,4 39 ] 0025 | £=-098864 | £=-098771 | 0]
4=0.25m Js= 1 T=-038720 [Q =60 Wim
s= 2 E= .0,44595 50 0,04 1,4 35 1 0075 | £=-0,64640 | T=-064616 | 00
s= 7 X=.0,46030 0,5 0,7 1,4 2 0,025 | = 0,26836 2= 0,28011 -4,2
s= 8 X= -(,46031
s= 9 Y= -046031 50 0,7 | 1,4 2 10075 | £=-045518 | 3= -0,45352 0,4
Mit den Abkilirzungen: gleichsschicht von A = 0,04 bzw 0,7 W/(m K) und
der Warmeleitlamelle (Beton) von 4; = 1.4 W/(m
E (hl- — 2 :a'rs)‘ £ - (ha ~ 2 ﬂ's) (37) K). Aufderdem ist
C(hy+2 ns) 7% (hy +2 7s)
ni=Ka/i= (0,7...12,5) K~ 0,5...50
-4Hqﬂl __4?:5&:1* H‘*l;% 'ﬂa 51 _4;’5 &a S _4;5 ﬂa"f'ﬁ +£i“ | Ul’ld
Ci=€ T e =e T e e ( ):E?L—E' ( L),eu_e (bavdura) (38); Sa=4;+ A, =0,025... 0,075
unter der Vorraussetzung einer mittigen Rohr-
A=A4/2 (39) anordnung in der Ausgleichsschicht.

Zur Erstellung des Diagramms A nach G, (41)
folgt nach einigen aufwandigen Ableitungen eine Beziehung wurde ein spezielles Rechenprogramm verwen-
tur die Summanden in GI. (17): det, auf das hier nicht eingegangen wird. Ver-

gleichsrechnungen mit realen Parametern erga-
(1+27)(~Eg; +2&, & e £, e )+(1-1%) (51 e —2& e + ea) ben sehr gute Ergebnisse. Die dabei auftreten.
g:()+3.(s) = (40). den, geringen Fehler fiir die Grenzwerte des Dia-

(1+ﬂﬁ“)(1-—§i faeu)+(1—l*)( € —cﬁa%)

Furs=1,a=05m,4 =4, =0016 m und &, = 0,160 m ergeben
die Exponentialterme:

£, = e o 0,669; ¢, = e~ T M = 0669, e =¢” SAara) 0,447

e, =e T () 20010 ¢ = T (BE0A) _ 000

Die Dicke der Betondecken (,,Wérmeleitlamel]e“) von o, = 160
mm stellt eine untere Grenze dar. Unter Beibehalten dieses
Wertes und einer relativ dicken Ausgleichsschicht von A = A, =
0,036 m folgen:

e =€ % M = 0405 ¢, = e T 8%E) _ 007

Im Vergleich zu den ubrigen Gréf8en kénnen demnach alle
Glieder mit e; und €ii vernachlassigt werden. Damit reduziert
sich die Gl (40) auf:

(1+A*)(—§i e;)+(1- 4% (-2 ¢ e, +e,)
(1+/1*)+(1—/1*)(  €,)

Y; (S) 1Y, (S) =

Als Grenzen bzw. Parameter fiir das Diagramm A kénnen ge-
mais realer und darstellungsbedingter Gegebenheiten nachfol-
gende Schitzungen vorgenommen werden. Mit Gl. (39) erhilt
man A" = 35 bzw. 2 mit z.B. einer Warmeleitfahigkeit der Aus-

gramms zeigt Tabelle 3.
Beschrankt man die zweidimensionale war-
meleltung nur auf die Rohrschicht (z.B. eine
Wand, in der eine Rohrleitung verlegt ist), sind die Gln. (17), (22)
und (23) duszuwerten, um das Diagramm B zu erstellen. Fine
Darstellung mit héchstens drei Variablen 1st praktikabel, wenn
das Verhaltnis A, /A als zusamimengetasster Parameter einge-
fahrt wird. (Der VDI 2055 angepassten Schreibweise wegen wird
Ay /A =%,/ X gesetzt.) Es handelt sich in diesem Falle dann um
eine exakte Berechnung und nicht um eine Naherung der Rei-
hensumme X Als sinnvolle Grenzen bzw. Parameter des Dig-
gramms B ergeben sich mit einem Warmeleitkoeffizienten A fiir
Wande/Mauerwerk von 0.2 bis 1 W/ (m K):

hi=Ka/Ash,~5 . 50

Sa= 4+ 4, = (0,080 ... 0,360) m.
Xa/ Xi= A,/ A =1bzw. 5.
Berechnungsvorschlag und

Beispiele zur Erganzung
der VDI 2055

Bezelchnungen und Symbole des vereinfachten Algorithmus’
mussen der VDI 2055 angepasst werden. Aus diesem Grund und
der geschlossenen Darstellung halber wird nachfolgend der Be-
rechnungsgang »VDI-2055-gerecht” zusammengestellt, der an
zwel typischen und einfachen Beispielen demonstriert wird.

HLH Bd. 54 (2003) Nr. 7 - juli




Algorithmus

Den Warmestrom pro Meter Rohr an eine Fufsboden- bzw.
Wandkonstruktion berechnet man mit den Bezeichnungen der

Bilder 5 und 7 aus

3. Dy, K +0x, Ky
: B 1 Ki+K, A
Zanl-2 |+ 22 In 2|+ In[&- |+ "2+ %
Ar (di ) Ap (da ) (” dD) a(x;+x, )

mit:

0 Teilwarmedurchgangskoeffizienten der inneren und aufseren
(Deck-)Schichten 1 und a sowle des Warmeubergangs zu den
Raumen oben bzw. rechts (i) und unten bzw. links (a)

_ 1 - -1
4 4
1 (s ) 1 (sS4 Sip

K. =| ——+|——+——+... 1| ; K, | ==+ ... (B);

I
op; \Ain A ) 2\

/la,l /la i

. J

0 Teilwdrmedurchgangskoeffizienten aller Schichten jewetls
von der Rohrachse einschliefslich des Warmeubergangs zum
oberen bzw. unteren Raum tur Fufsbodenaufbauten

- 1-1 - 1-1
1821 e |1 52, S ©
K Aa Ke Aa Ap

al
ll

und fur Wandkonstruktionen

- ——1 - -1
1 X - 1 X,

K, =|—+

Ka Aa

al
I

(D).

Der Algorithmus kann fUr Rohrregister mit beliebigem Rohr-
abstand a verwendet werden. Zur Berechnung des Warmestro-
mes eines einzelnen gedimmten oder ungedammten Rohres
einer haustechnischen Installation ergeben sich bedeutende
Vereinfachungen, wenn a = 0,5 m gesetzt wird, so dass eine ge-
genseitige Beeinflussung eventuell weiterer Rohre praktisch
ausgeschlossen ist. Die Bestimmung von der Rethensumme X
erfolgt konstruktionsabhangig. Fur
0 Fulsbodenaufbauten nach Bild 5:

T=f(hi=1xa/ Aa, Sa, s/ Aa) gemifs Diagramm A (Bild 6)
0 Wandkonstruktionen nach Bild 7:
T=f(hi=h,=rK2a/ Aa, Sa, X5/ X;) gemais Diagramm B (Bild 8).

Die raumseitigen Gesamtwarmeubergangskoeffizienten soll-
ten vorgegeben werden, um die Rechnung iterationsfrel zu ge-
stalten. An ihre Genauigkeit werden bel Vorhandensein von
weiteren inneren und dufderen (Deck-)Schichten nur geringe
Anforderungen gestellt. Es gelten folgende Emptehlungen:

o Warmestrom vertikal nach oben:
o = 9 W/(m? K)

0 Warmestrom vertikal nach unten:
o = 6,7 W/(m? K)

o Warmestrom horizontal (Wande):
op = 7,5 W/(m?K).

Beispielrechnung 1

Fir eine gedammte Rohrleitung, die in die Ausgleichsschicht
eines Fuflbodenaufbaus eingebettet ist, gelten die geometr:-
schen und wairmetechnischen Daten nach Bild 5. Der War-
mestrom von der Rohrleitung an den Fufsbodenautbau wird in
folgenden Schritten berechnet.

Aus den Gin. (B) und (C) erhalt man:

-1

= 000 OO w/m? K)=1901 W/m? K)

19 004 100
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| Rohr / pipe:
§ 9,{} WK(IEEK) PP

SE di =0,013m
floor 1wl |5, =0,040m d;=0,015m
e AL =10WmK) |0 =372 WimK)

Sid 0,015 “:; Rohrdimmung
Ay =0,04 Wim K) pipe insulation:

e 0. ekt it e s WPl
o B M b 2 Ly

ey
&
S

wE

= % E- o TR AR Sl - o S A
Et 5 gt R ::-i--:-::-xm-rx-x:azw:b - <
i e Erae it

% SRE R LT

= T --:Eﬁ . -
Lo Estnichh /3u
:“ e i ﬁ- '3% it

[T v “ .

it £3) SRRy e

iy s 2 s L 2 e

oo e el et ool o 3 =
1, ol %m.- : ;
i o] FA R

Fo

§4 = 0,033 m dp= 0,033 m

Aya=0,70 W/(mK)  |(Dimmdicke

insulation thickness: 9 mm)
lﬂ = (},04 W/ (m K)

s, = 0,160 m Temperatur an der inneren

Ay = 1,40 W/m K) Rohrwand = Fluidtemperatur
temperature of intermal pipe cir-
cumference = temperature of

Syt ™ 0,020 m medium
A,y = 0,87 Wi(m K)

ST e e E PP TI ﬁghi‘g o Y A . H‘-. . .. [ —— é.- . .
A R ~ VT R rﬁ o e o & ]
- St B e S wa ﬁ.@. E—ﬁ-ﬂ;: = = -
bl SR R R
i

il e 3 WA MR e
. 0l & e e dh e P 2
e g B e e b e R e Fii F A e € uhe & e £ e g 5 L
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Konstruktion einer in einem FuBbodenaufbau verlegten Rohrlei-
tung mit Angabe der geometrischen und warmetechnischen Gro-
Renbezeichnungen (Darstellung fur die VDI 2055), wobei in der
Ausgleichsschicht und in der Betondecke eine zweidimensionale
Wiarmeleitung angenommen wird. Die Zahlenwerte gelten fiir die
Beispielrechnung 1 und die Nutzung des Diagramms A (Bild 6).
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Diagramm A zur Bestimmung der GrofRe X fur die Ermittlung des
Wirmestromes einer Rohrleitung in FuBbodenaufbauten gemaf
Gl. (A) mit zweidimensionaler Warmeleitung in der rohrfiihrenden
Schicht und in einer darunter liegenden Betondecke (Konstruktion
siehe Bild 5)
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o = —+ 29291 W /m? ¥) = 5806 W/(m? K)
67 087
T 1 0033/2]

W/(m? K)=1819 W/(m’ K)

111901 070

~1
W/(m? K)=3225 W/(m* K). -

1, 0033/2 0160
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Aus Diagramm A (Bild 6) ergibt sich fur hy=x5a/ A, = 1,801 -
0,5/0,70=1,36,s,=33mm und A4z / 4, = 1,40/ 0,70 = 2:
2~0,16.




Rohbr / pipe:
< ) ) d; =0,019m
[ & B d,=0,022m
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7 | 2 Rohrdiimmung X,/ X, =3
"”\E wi/n pipe insulation:
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E;-) 1N &~ insulation thickness: 20 mm) 0 BE==E==
S & g Ap = 0,035 W/(m K) 320 280 240 | s
1 1 ; : -0.1 : = e —
" v Temperaﬁnander mneren X s, = 360 mmx : “"---...___________
oy % Rohrwand = Fluidtemperatur -0.2 : —
temperature of intemal pipe cir- 0.3 i / :
NS Sk cumference = temperature of | Beispiel, Variante 2 | “
. w— D= 807t 02 : 5 10 — 50
S.1 = 0,010 m sp, = 0,240 m s;, =0,010m ) h.
Aot =020 W(m K) A, =081 W(mK) ), =020 W/(mK)
Konstruktion einer in einer Wand verlegten Rohrleitung mit Angabe Diagramm B zur Bestimmung der Grofe X
der geometrischen und wirmetechnischen GroRenbezeichnungen fir die Ermittlung des Wiarmestromes einer
(Darstellung fiir die VD1 2055), wobei nur in der rohrfuhrenden Rohrleitung in Wandkonstruktionen gemal}
Schicht (z. B. im Mauerwerk ohne Putzschichten) eine zweidimensio- Gl. (A) mit zweidimensionaler Warmelei-
nale Warmeleitung angenommen wird. Die Zahlenwerte gelten fur die tung in der rohrfithrenden Schicht (Kon-
Beispielrechnung 2 und die Nutzung des Diagramms B (Bild 8). struktion siehe Bild 7)
Damit liefert Gl. (A): Zusammenfassung
P 60 — S g W Mit dem Faxénschen Algorithmus [3; 4]
Lrohr =2 7 0 070 111( 0_015)+ 070 1r1( 0,033) | ln( 0.5 ) L, 27070 ~acm 1st es moglich, fur Rohrregister und ein-
372 77N00137 7 004 0015 ) © A w0033 ] T 05(1,819+3,225) © zelne Rohre, die in ein- oder mehrschich-
Qﬁﬂhr - 102 W/m. tigen Platten wie .Fuﬁbodenaufb.guten
und Wandkonstruktionen von Gebauden
verlegt sind, die Warmestrome der Rohr-
Berechnungsbeispiel 2 leitungen an diese Bautelle mit hoher Ge-
| nauigkeit zu berechnen. Die rohrfuhren-
Fine geddmmte Rohrleitung befindet sich unter Beachtung de Schicht und eine angrenzende Schicht
der DIN 1053 [14] in einem verfullten, senkrecht verlautenden mit einer im Vergleich zur Rohrschicht
Mauerschlitz, geometrische und warmetechnische Daten siehe hohen Warme-leitfahigkeit sind zweidi-
Bild 7. Um den Warmestrom vom Rohr an die Wand zu berech- mensional warmeleitend zu betrachten.
nen, ermittelt man zunachst die Werte aus den Gin. (B) und (D): In der Regel sind dies be1l Fufsboden die
i A1 Betondecke wund (seltener) die Aus-
=, ==+ 2219 rm? k)= 5455 W/m? K) gleichsschicht, bei Winden wird dies in
/5 020 _ der Regel nur eine Schicht sein.
Umfangreiche Ableitungen, diverse
- —-—1 : . .o
_ 1 0,040 ) ) Vereinfachungen und Grofsenabschat-
K =| 5255t 081 W/(m”* K)=4,297 W/(m* K) zungen der Terme flir praktische Gege-
) i | benheiten ermoglichten es, Diagramme
- 09007 flir besonders rechenintensive Glei-
K, = h— W/(m? K) =2,324 W/(m* K). chungsglieder aufzustellen. Damit ist ein
455 081 vereinfachter, fur die VDI 2055 geelgneter
Berechnungsgang durchfuhrbar.
Aus Diagramm B (Bild 8 folgt tfur h; =
k a/As = 5,455-0,5/0,81=3,4, s, = 240 mm und x, / x; = 200 / 40 = Danksagung
5
2=~0,17. Fur die freundliche Unterstitzung und
Gl. (A) hefert: die zahireichen Diskussionen bel der Er-
| a0y 204.297+102,324 7 arbeltung des Fachbeit‘rages mochte der
— 2710 4,297+2,324 i Autor Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick (F+E
QRDhT t ’81 081 0,022} , 081 0,062} |, 05 2 081 m TGA 16N / Pl d W 5 ~hai
"’3":7:_71“( 0,019) ' 0,035 ln( 0,022) | 1“(;:0,062)"' 0,5(4,297+2,324) +01/ )Olenitz augn Ui e;tsac >
. sche Hochschule Zwickau) herzlich Dank
Qronr =121 W/m, sagern.
Erganzend sel angemerkt, dass fur beide Beispiele die Be-
rechnung mit dem ausfuhrlichen und programmierten Aus-
gangsalgorithmus die gleichen Ergebnisse erzielt wurden.
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