Hallenbeheizung

Vergleich von Strahlplatten-, Gasinfrarot-
und Luftheizungen in GroRraumen - Teil 2

chronologische Reihenfolge, so wird der Fortschritt d =
der Simulationstechniken sehr deutlich. Dieser ist in
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Vergleiche zwischen Strahlungs- und Luftheizungen in
GroRraumen wurden in der Vergangenheit vielfaltig KpLa
gefiihrt. Im Vordergrund standen in der Regel Wirt-
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erster Linie an die verfugbare Rechentechnik und an

die warmetechnischen und warmephysiologischen Erkenntnisse ge-
bunden. Damit begriindet sich auch die Sinnfalligkeit der wieder-
holenden Untersuchungen. Wahrend frither die Unterschiede der
Luft- und der Strahlungsheizungen im Vordergrund standen, sind
nun aufgrund der detaillierteren Modellierungen auch die Unterschie-
de zwischen den verschiedenen Strahlungsheizungen — den wasser-
beaufschlagten Strahlplattensystemen und den Gashell- sowie Gas-
dunkelstrahlersystemen — ausfuhrlich darstellbar.

de das fir Luftheizung und Gasstrah-

lerheizungen speziell erweilterte
Raummodell vorgestellt und am Beispiel
einer Modellhalle die unterschiedlichen
Bauvarianten und die Arten der Auifsen-
luftzufuhr in Kombination untersucht.
Letztlich wurden Lufterhitzer im Um-
laufbetrieb modelliert und die Ergebnis-
se dargestellt.

Im ersten Teil dieses Beiltrages!) wur-
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Strahlplattenheizung

Modellierung

Bei den Strahlplattenheizungen sind
die warmetechnischen Gegebenheilten
nahezu exakt modellierbar. Dies betrnfft:
odie geometrische Anordnung der
Strahlungsheiztlachen
oden Strahlungswarmeaustausch mit
den Raumumfassungen bel getrennter
Betrachtung der Vorder- und Ruckseiten
der Strahlplatten
o die erforderliche mittlere Heizmedien-
temperatur
0 die warmephysiologische Strahlungs-
wirkung auf die Personen.

Voraussetzung fur die Siumulation des
Gesamtsystems 1st die warmetech-
nische Modellierung der Strahlplatten.
Selbstverstandlich gibt es hierbel Pro-
duktunterschiede, die durch die Materi-
alien (z.B. Stahl- oder Aluminiumble-
che), Rohrabstande, Rohrdurchmesser,
Wassergeschwindigkelt und -tempera-
tur bedingt sind. In einer ersten Unter-
suchung wurden die Hochleistungs-

') Teil 1 dieses Beitrages ist erschienen in HLH
Bd. 55 (2004) Nr. 6, S. 49-56.

Skizze der modellierten Strahlplat-
te mit Dammung bei einem Rohr-
abstand von 150 mm

Die Teilwdarmedurchgangskoefti-
zienten «p; und xp, stellen die ent-
scheidenden ins Raummodell zu
iibertragenden Grofden dar

strahlplatten fiuhrender Hersteller ana-
lysiert und daraus der Leistungswert
550 W/m?2 bel der Normubertemperatur
von At = 55 K als ndherungswelse An-
nahme entnommen. Fir die im Bild 12
dargestellte Grundkonstruktion wurde
ein spezielles warmetechnisches Modell
erarbeitet, das an die Algorithmen 1n |2;
8] angelehnt ist. Die Tellwarmedurch-
cangskoeffizienten wxp; und xp, Sind
vom Heizwasser bis an die Strahlblech-
unterfldche bzw. an die Dammungsober-
flache definiert. Mit Kenntnis dieser
Grofden kann das thermisch aktive Bau-
element ,Strahlplatte dann im Raum-
modell integriert werden. Fur die ange-
nommene Modellplatte mit einem Rohr-
abstand von 150 mm gelten: xp; = 67,45
W/(m2K) und xpr, = 0,98 W/(m?K). Unter
thermisch gleichen Umgebungstems-
peraturen wiirden bei At = 55 K e = 510
W/m?2 erzielt.

Nach der Festlegung der Strahlplat-
tenkonstruktion gibt es noch eine groifse
Parametervielfalt, die auf die Warme-
physiologie und die Grofse der Heizlast
wirkt. Die entscheidenden Parameter
ST
0 Grofse der Gesamtheizflache (Summe
aller Strahlplatten)

0 Anordnung der Strahlplatten (Hohe,




Neigung, Verteillung der Strahlplatten
Uber den Grundriss).

In diversen Herstellerunterlagen fin-
den sich zahlreiche Regeln und Empieh-
lungen, wie die Anordnung der Strahl-
platten vorgenommen werden sollte. In
[2] und weilteren herstellerunabhangi-
gen Ausarbeitungen sind zusatzliche
Planungshinwelise gegeben. Hierbel ste-
hen den warmephysiologischen Forde-
rungen - gleichmaisige Empfindungs-
temperatur und geringe Strahlungstems-
peratur-Asymmetrie uber dem Hallen-
orundriss — die Forderungen nach ener-
getischen Effekten — geringe Bestrahlung
der Raumumfassungen, geringe Luft-
temperaturzunahme Uber die Hohe so-
wie niedrige Wassertemperatur zur Nut-
zung okologischer Potenziale — mitunter
cgegenuber, so dass ein Kompromiss zu
suchen 1st. Das Raummodell gibt die
komplexe Vertlechtung der Eintlusse
sehr gut wieder. Es handelt sich hierbel
um warmephysiologische und energeti-
sche Nachrechnungen von praxisnahen
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Strahlplattenverteilung SPVT
fur die Simulation der Varian-
ten S1_ 1T und S1 4

Strahlplattenverteillungen. Die Varian-
tenberechnungen sind ungleich aufwan-
diger als beil der Simulation der Lufthei-
zungen, denn die Anderung der Strahl-
plattenanordnung verandert das Geo-
metriemodell vollig und bedarf der Neu-
berechnung aller Einstrahlzahlen. Hier-

o2
mé Der AuBenluftwechsel betragt
| im ersten Fall 0,5 h-' und im
zweiten Fall 0,3 h'!
|
|
l
|
E
bel werden bei den freih&ngenden

Strahlplatten auch Verschattungen be-
achtet. Die Anordnung der Strahlungs-
heizflachen kann prinzipiell als Einzel-
platte oder als Band erfolgen. Letztere
sind in der Regel wirtschaftlicher reali-
sierbar und liegen auch der Simulation
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Strahlungstemperatur der Umgebung, Empfindungstemperatur
und Strahlungstemperatur-Asymmetrie bei der Strahlplattenhei-
zungsvariante S1_1 (Grundvariante 1 nach Tabelle 3; Strahlplat-

tenverteilung SPV1 nach Bild 13)

Strahlungstemperatur der Umgebung, Empfindungstemperatur
und Strahlungstemperatur-Asymmetrie bei der Strahlplattenhei-
zungsvariante $S1_4 (Grundvariante 4 nach Tabelle 3; Strahlplat-

tenverteilung SPV1 nach Bild 13)
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zugrunde. Von den =zahlreich durch-
oefiihrten Berechnungen wird nur eine
Auswahl wiedergegeben, die die iterative
Losungsiindung verdeutlicht.

Die Ergebnisse sind wiederum in kom-
primierter Form dargestellt (Tabelle und
Bilder).

Ergebnisse der Strahl-
plattenverteilung SPV1

Im Bild 13 ist die gew&hlte Anordnung
der Heizbander dargestellt. Kennzeich-
nend sind die an den Aufsenwanden ab-
cesenkten Strahlplattenbander auf 4 m,
fiir alle anderen Bander gilt die Installa-
tionshohe von 5,5 m. Die Strahlflachen-
verdichtung langs der Fassaden soll die
kalten Flachen kompensieren. Die Ge-
samtflache an Strahlbandern betragt
128 m2 Die allgemeinen Ergebnisse zu
den beiden Varianten S1_1 und S1_4 fin-
den sich in Tabelle 6 und die Tempera-
turverteilungen in den Bildern 14 und
15. Der vertikale Lufttemperaturgra-
dient ist in der Gesamtgegenuberstel-
lung im Bild 19 mit vermerkt. Es folgen
die Feststellungen:

o Die Schwankung der Empfindungs-
temperatur Uber dem Aufenthalts-
bereich ist aufserordentlich klein. Sie be-
tragt Uber dem direkten Aufenthalts-
bereich von 370 m2 nur 1,8 K bzw. 0,8 K.
0 Die Schwankung der Strahlungstem-
peratur der Umgebung betragt dabel
45K bzw. 2,0 K.

0 Sehr niedrig liegen die vertikalen Luft-
temperaturgradienten mit 1,4 K/m bzw.
1.1 K/,

Relevante GrofRen

Variante S1 _1 Variante S1_4

mittlere Empfindungstemperatur 2@ 18,0 18,0
mittlere Lufttemperatur C M 15,0 1.5,9
mittlere Strahlungstemperatur S0 22115 21.2
vert. Lufttemperaturgradient (Aufenthaltsbereich) K/m 1,4 1,1
maximaler Unterschied der Empfindungstemperatur 158 0,8
maximaler Unterschied der Strahlungstemperatur 4,5 2,0

maximale Strahlungstemperatur-Asymmetrie

17,5 8,0

mittlere Heizwassertemperatur

91,4 54,4
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Transmissionsheizlast 20588
Laftungsheizlast 21 120 13471
Heizlast 80113 34059
Faktor zur Vergleichsheizlast (Tabelle 4) - 0,91 1,09

Strahlplattenheizsysteme nach Bild 13 (S1_1 schlechte Dammung; $1_4 gute Dammung)

0 Die  Strahlungstemperatur-Asymme-
trie ist bei der schlecht gedammten Hal-
le, Variante S1_1 im Fassadenbereich mit
maximal 17,5 K sehr hoch. Bel der gut
ceddmmten Halle, Variante S1_4 wird
mit 8 K der zuldssige Grenzwert nicht
Uberschritten.

0 Die niedrige Lufttemperatur im oberen
Hallenbereich (Bild 19) reduziert die
Heizlast, da die Obertlachentemperatu-
ren relativ niedrig sind und vor allem die
Fortlufttemperatur gering halt.

0 Damit werden die warmephysiologi-
schen Hauptvortelle der Strahlplatten-
heizung - die ausgeglichene Empfin-
dungstemperatur und der sehr niedrige
vertikale Lufttemperaturgradient — be-
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reits bei der ersten gewahlten Strahl-
plattenverteilung SPV1 deutlich.

n Die energetische Betrachtung zeigt
sehr gute Ergebnisse. Im Vergleich zur
Luftheizung ergeben sich bel der
schlecht gedammten Halle Einsparun-
gen von ca. 18 %, bel der gut gedammten
Halle betragen diese etwa 14 %.

oIm Weiteren wird zur Senkung der
Strahlungstemperatur-Asymmetrie ene
verbesserte Heizflachenvertellung ge-
suieht.,

Ergebnisse der Strahl-
plattenverteilung SPV2

Im Bild 16 ist die neugewahlte Anord-
nung der Heizbdnder mit dem Ziel, die
Strahlungstemperatur-Asymmetrie  1m
Fassadenbereich zu reduzieren, dar-
oestellt. Die hohen Werte bel der Vorgan-
gervariante SPV1 nach Bild 13 entstan-
den durch die Unterschiede der Strah-
lungstemperatur zwischen dem nach
oben zur Decke orientierten Flachenele-
ment und dem zur Aufsenwand gerich-
teten Element der Wirfelflache. Nach
Bild 5 sind dies die Flachen 6 und 3. Um
die Strahlungstemperatur der Fassaden-
flache zu erhohen, wird ein Strahlplat-
tenband vertikal zwischen 3 m und 4 m
positioniert. Fir alle waagerecht ange-
ordneten Bander gilt die Installationsho-
he von 55 m. Die Gesamtflache an

Strahlplattenverteilung SPV2

| fiir die Simulation der Varian-
ten S2 1und S2 4

| Der AuRenluftwechsel betragt
el im ersten Fall 0,5 h-! und im
zweiten Fall 0,3 h-l.




Relevante GrofRen Variante S2 1 Variante S2 4
mittlere Empfindungstemperatur G 18,0 18,0
mittlere Lufttemperatur C 14,8 15,7
mittlere Strahlungstemperatur G 22,8 21.5
vert. Lufttemperaturgradient (Aufenthaltsbereich) K/m 1.3 1,1 Strahlplattenheizsysteme nach
maximaler Unterschied der Empfindungstemperatur | K 1,4 0,6 Bild 16 (S2_1 schlechte Dam-
maximaler Unterschied der Strahlungstemperatur | K 3,4 1,4 mung; 52_4 gute Dammung)
maximale Strahlungstemperatur-Asymmetrie K 10,2 5,0
mittlere Heizwassertemperatur & 7955 47,9
Transmissionsheizlast W 16133 20795
_uftungsheizlast W | 23424 14157
Heizlast W 84755 34946
Faktor zur Vergleichsheizlast (Tabelle 4) —~ 0,96 1,12
Strahlbandern betrdgt 158 m?2 Die Er- temperatur uUber dem Aufenthalts- o Die Strahlungstemperatur-Asymme-

gebnisse der beiden Varianten S2_1 und
S2_4 sind Tabelle 7 und die Temperatur-
verteilungen den Bildern 17 und 18 zu
entnehmen. Der vertikale Lufttempera-
turgradient 1st im Bild 19 enthalten. Es
gelten die Aussagen:

o0 Die Schwankungen der Empfindungs-

bereich sinken auf 1,4 K bzw. 0,6 K.

0 Die Schwankung der Strahlungstem-
peratur der Umgebung betragt dabel
34Kbzw. 1,4 K.

0 Sehr niedrig sind die vertikalen Luft-
temperaturgradienten mit 1,3 K/m bzw.
1, Ak

trie liegt bel der schlecht gedammten
Halle, Variante S2_1 1im Fassadenbereich
mit maximal 10,2 K etwas uber der zu-
lassigen Obergrenze, bel der gut ge-
dammten Halle, Variante S2_4 dagegen
mit 5 K tief im behaglichen Bereich.

0 Die Lufttemperatur im oberen Hallen-

E ﬂCi
“dpmingh
%26; )
::u24 B
522 | -
o H :
220 .
= |
© :
£ :
et :
) z ] e
E | Aufenthaltsbereich {
o T DA O N SR I T T g 2;,39m
2 10m i8
13; i § 174 °C .
g
= ¢
%22 B
520}
518}
g l6r
i é
o
& 5
( ol o

Strahlungstemperatur- Asymmetrie

Strahlungstemperatur der Umgebung, Empfindungstemperatur
und Strahlungstemperatur-Asymmetrie bei der Strahlplattenhei-
zungsvariante S2_1 (Grundvariante 1 nach Tabelle 3; Strahlplat-
tenverteilung SPV2 nach Bild 16)
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Strahlungstemperatur der Umgebung, Empfindungstemperatur
und Strahlungstemperatur-Asymmetrie bei der Strahlplattenhei-
zungsvariante $2_4 (Grundvariante 4 nach Tabelle 3; Strahlplat-
tenverteilung SPV2 nach Bild 16)
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Oben: Schematische Darstellung eines Hellstrahlers als
Langfeldstrahler im Langs- und Querschnitt

Unten: Schematische Darstellung einiger Konstrukti-
onsprinzipien von Hellstrahlern
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Lufttemperatur iiber die Hallenhohe

Lufizufuhr

Vertikaler Lufttemperaturverlauf fiir die Strahlungshei-
zungsvarianten S1_1 und $S1_4 (Grundvarianten 1 und 4
nach Tabelle 3; Strahlplattenanordnungen SPV1 gemal}
Bild 13) sowie fiir die Strahlungsheizungsvarianten S2_1
und S2_4 (Grundvarianten 1 und 4 nach Tabelle 3; Strahl-

plattenanordnungen SPV2 gemal Bild 16)

Zum Vergleich sind die Lufttemperaturverlaufe der Varian-

ten L_1 und L_4 (Bild 11) dargestellt

bereich (Bild 19) ist wiederum bedeu-
tend niedriger als bel den Lufthelzungen
jedoch erhoht gegentber den Varianten
mit der Strahlplattenvertellung SPV1.
Diese Erhohung wird durch die senk-
recht. angeordneten Strahlplatten an
den Fassaden der Halle bewirkt. Die gro-
fsere Konvektion an den vertikalen Plat-
ten erhoht folgerichtig auch die Heiz-
last.

Fazit aus den unterschiedlichen
Strahlplattenverteilungen

o Mit Ausnahme elner geringfugigen
Uberschreitung der Strahlungstempera-

Gaszufuhr %3
~ L0 Misch- und Verwirblun

e A o
iyl SR R

" feinporige Keramikplatte

sraum (z. B. mit Drallrohr)

R

i i e

- Reflektor—"7

Abgasfithrung bei konventionellen
Strahlern und ungeddmmtem Reflektor

Abgasfithrung bei Kombistrahlern

Luftvorwirmung am Reflektor
und geddmmitem Reflektor

tur-Asymmetrie, die ber der schlecht
warmegedammten Halle auftritt, wer-
den alle warmephysiologischen Forde-
rungen sehr gut erfullt. Bel der gut war-
megedammten Halle 1st es gleichgultig,
welche Strahlplattenverteilung (Bild 13
oder Bild 16) realisiert wird.

Die schlecht warmegedammte Halle
sollte mit der Strahlplattenverteilung
SPV2 gemaifs Bild 16 ausgestaltet wer-
den, da dann die kleinsten Strahlungs-
temperatur-Asymmetrien auftreten. Die
Maximalwerte verursachen im Auisen-
wandbereich dann nur etwa 10 % Unzu-
friedenheit. Die Uberschreitung der
Strahlungstemperatur-Asymmetrie 1m
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aufdersten Randbereich kann prinzipiell
hingenommen werden, da diese zum
Halleninneren rasch abfallt.

0 Die energetische Betrachtung zeigt ge-
nerell sehr gute Ergebnisse. Der Strahl-
plattenverteilung SPV1 nach Bild 13 ge-
bihrt diesbezlglich der Vorzug.

0 Abschliefsend sel darauf hingewie-
sen, dass die genannte Untersuchung
fiur den Vollastfall (Aufsentemperatur
-12 °C) gefihrt wurde. Mit abnehmender
Heilzlast verbessern sich die warmephy-
siologischen Werte deutlich. So sinkt z.B.
bel der Strahlplattenvertellung SPV1 die
maximale Strahlungstemperatur-Asym-
metrie von 17,5 K beil Volllast auf 10,2 K

Links: Hellstrahlerverteilung HSV'
fir die Simulation der Grundvari-
ante 1 nach Tabelle 3

Rechts: Hellstrahlerverteilung HSV2
flir die Simulation der Grundvari-
ante 4 nach Tabelle 3

Es gelten: bei HSV1 Aul3enluft-
wechsel 0,5 h''; bei HSV2 Aulden-
luftwechsel 0,3 h-'; modellgemale
Luftzufuhr jeweils in Zone 1. Daten
der Hellstrahler nach Tabelle 8




Variante i Strahlungs- Strahlungs- Konvektions- Gesamt-
warmestromdichte | warmestrom warmestrom leistung _ _
HST_1,HS2 4 |0,65| 84500 W/m? 5408 W 2912 W 8320 W Lelshmepagieh der mactiiigr:
HST_1b 0,80 | 104000 W/m? 6656 W 1664 W 8320 W po syt v g sy v of
= ’ AL tungsdichte von ca. 130 000

W/m?2und einer Keramikflache
von 0,16x0,40 m2= 0,064 m?

Relevante Grolden Variante Variante Variante

HST_T HS1_1b HS2 4

mittlere Empfindungstemperatur °C 18,0 18,0 18,0

mittlere Lufttemperatur = G 15,0 14,9 15,8

mittlere Strahlungstemperatur e 22,5 22 .7 21,3

vert. Lufttemperaturgradient (Aufenthaltsbereich) </m 1,5 1,4 1,4

maximaler Unterschied der Empfindungstemperatur | K 1,6 1,4 1,8

maximaler Unterschied der Strahlungstemperatur K 4,0 4,2 4,4

maximale Strahlungstemperatur-Asymmetrie K 24,2 26,2 22:1

Strahlertemperatur G 816,8 852,9 808,8 Hellstrahlerheizsysteme (nach

Leistungsfaktor des Strahlers - 0,876 0,811 0,850 Bild 21, I'"kf HS1_1; HS1_1b

Transmissionsheizlast W 62218 59243 20640 S‘thEChte S

= : vy Bild 21, rechts HS2_4 gute
LU _tungshazlast 25075 21656 14746 Dammung)
. | Heizlast W 87293 80899 35386
Faktor zur Vergleichsheizlast (Tabelle 4) - 0,99 0,92 1,13

bei Halblast ab, wie das spater vor-
gestellte Bild 32 zeigt. Die kontinulerli-
che Regelungsmoglichkelt der Wasser-
temperatur einer Strahlplattenheizung
gestattet somit auch die stetige Verbes-
serung der Behaglichkeit!

Gashellstrahlerheizung

Modellierung

Bild 20 zeigt schematisch die Kon-
struktion elnes Hellstrahlers. Das im
Strahler erzeugte Gas-Luft-Gemisch ver-
brennt an der Oberflache einer feinpori-
cen Keramikplatte und erzeugt dort
Temperaturen um 800 °C bis 950 °C. Die
freigesetzte Energle wird hauptsachlich
durch Strahlung in den =zugehorigen
Halbraum ubertragen. Um die Strahlung
zu bindeln, werden die Keramikplatten
von Reflektoren umhullt. Verschiedene
konstruktive Parameter bewirken Effi-
zlenzveranderungen:

0 Geometrie des Reflektors ergibt unter-
schiedliche Strahlungsvertellungen

o Poliertes oder geschwarztes Retlektor-
material fihrt zu unterschiedlicher Ei-
generwarmung und Reflexionsgraden

0 Warmegedammte Retlektoren erho-
hen die Reflektortemperatur durch den
Abgaswirmestrom und bewirken eine
zusatzliche langwellise Wairmestrah-
lung in den Raum

Abgasfiuhrung kann indirekt erfolgen
(Abgase vermischen sich mit der Raum-
luft und erhohen ihre Enthalpie); Au-

68

Benluftwechsel mindestens 10 m3anus/
(h kwinstallierte Leistung)

0 Direkte Abgasfuhrung uber eine Ab-
gasanlage reduziert die Ausnutzung der
Verbrennungswarme, bietet aber hygle-
nische Vorteile

0 Weiterentwicklungen arbeiten mit Ver-
brennungsluftvorwarmung an der Re-
flektoraufsentlache
0 Keramikoberflache
rung.

Im Bild 20 sind elnige grundsatzliche
Konstruktionsaufbauten dargestellt. In
[4] ist der Strahlungswirkungsgrad als
wichtiges Merkmal fur die Auslegung

mit Strukturie-

definiert:
Q

s =g - (6)
QGELS

mit den Grofsen

Q. Strahlungswarmestrom nach unten
in den Aufenthaltsbereich

Er wird messtechnisch ermittelt. Dazu
dienen in der Regel zwel unterschiedli-
che Verfahren.

Bei der sogenannten Absorbermethode
befindet sich dicht unter dem Strahler
eine wasserdurchflossene Empfanger-
platte, die die nach unten gerichtete
Strahlung aufnimmt und als Warme
dem Wasserstrom zufuhrt. Dieser kann
dann kalorisch erfasst werden.

Die Radiometermethode misst die emp-
fangene Strahlung in einem definierten
Abstand vom Strahler auf einer Halb-
kugeloberflache, woraus durch Umrech-
nung und Integration die abgestrahlte
Leistung bestimmbar 1st.

Q. Nennwarmeleistung des Gasstrah-
lers

Sie wird aus der zugefuhrten Gasmenge
und dem Heizwert des Brenngases (H,)
ermittelt. Bei Systemen mit direkter Ab-
casflihrung ist der Abgasverlust zu sub-
trahieren.

Trotz der Konstruktionsvielfalt haben
Untersuchungen [2; 4] ergeben, dass die
Strahlungsverteilung der Hellstrahler
bei den praktisch realisierten Authan-
cehOhen mit guter Naherung der Kosi-
nusverteilung folgt. Diese Gegebenheit -
sie gilt auch fur schraggestellte Strahler
— 1st sehr hilfreich, um eine Modellie-
rung nach den bekannten Strahlungs-
gesetzen vorzunehmen. Wichtig fur die
Modellierung 1ist die Festlegung der
Oberflachentemperatur oder der spezifl-
schen Flachenleistung (Warmestrom-
dichte). Im Programm wird die Vorgabe
der Warmestromdichte bezogen auf die
Keramikflache A gewahlt. Bezuiglich der
Leistungsaufteilung schlagt Kdmpf [4]
vor, dass die Strahlung in den unteren
Halbraum exakt den Umfassungstla-
chen zugewiesen wird und dass die
Strahlung in den oberen Halbraum und
die vom Strahler verursachte gesamte .
Konvektion  zusammengefasst  die
Raumlufterwdrmung bewirkt. Diese
Uberlegung wurde im Grundsatz Uber-

nommen:
Strahlungswarmestromdichte nach un-
ten

-

S . (7)
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Strahlungstemperatur der Umgebung, Empfindungstemperatur
und Strahlungstemperatur-Asymmetrie bei der Hellstrahlerhei-
zungsvariante HS1_1 (Grundvariante 1 nach Tabelle 3; Strahlerver-

teilung HSV1 nach Bild 21, links)

W

Konvektionswarmestrom und Strah-
lungswirmestrom nach oben
QK :Q.Gas (1 =5 ) (8)

Die Mindestaufhingehohen H,,;, sind
leistungsabhéngig zundchst nach G 638/
I zu wahlen. Fur die Abstande der Strah-
ler untereinander werden in den Her-
stellerunterlagen Xpin 1,5 Heniage:
nannt.

Problematisch ist beim Einsatz von
Gasstrahlern grundsatzlich die Leis-
tungsanpassung. Es gibt derzeit prinzi-
piell drei Moglichkeiten:

0 Abschaltung von einzelnen Strahlern

oder Strahlerreithen
o zweistufige Veranderung des Gasdru-

—_—
srasace
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Strahlungstemperatur der Umgebung, Empfindungstemperatur
und Strahlungstemperatur-Asymmetrie bei der Hellstrahlerhei-
zungsvariante HS1_1b (Grundvariante 1 nach Tabelle 3; Strahler-

verteilung HSV1 nach Bild 21, links) mit erhéhtem Strahlungswir-

kungsgrad ns = 0,8

M

ckes (in der Regel 100 % und 50 % Leis-
tung)

0 kontinuierliche Veranderung des Gas-
druckes im Regelbereich von 100 % Dbis
50 % Leistung.

Modellgemafs wurden die verschie-
densten Falle untersucht. Zugunsten
der Hellstrahler werden nachfolgend
aber nur die Ergebnisse der besten Vari-
ante — die kontinuierliche Regelung -
wiedergegeben.

Zur Senkung der Investitionskosten 1st
man in der Praxis bestrebt, die Anzahl
der Strahler klein zu halten und dafur
die Leistung relativ grofs zu wahlen. Die-
ses Vorgehen bewirkt von vornherein
orofde Unterschiede der Strahlungsdich-
te im Aufenthaltsbereich. Im Gegensatz

dazu werden bei den folgenden Unter-
suchungen eine grofde Zahl von Strah-
lern mit einer relativ kleinen Leistung
eingesetzt, so dass man dem warmephy-
siologischen Idealfall bereits sehr nahe
kommt. Die Aufteilung der Strahler uber
dem Grundriss ist im Bild 21 dargestellt.
Bei der schlecht warmegedammten Hal-
le kommen 12 Strahler (Hellstrahlerver-
teilung HSV1) und bel der gut gedamm-
ten Halle 5 Strahler (Hellstrahlervertei-
lung HSV?2) zum Einsatz. Bel der kleine-
ren Strahleranzahl sind die besonderen
Gegebenheiten der Hallengeometrie und
der warmetechnischen Situation (be-
heizte Anbauten an zwel Hallenumifas- .
sungen) abschitzend berlcksichtigt

worden.
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Strahlungstemperatur der Umgebung, Empfindungstemperatur
und Strahlungstemperatur-Asymmetrie bei der Hellstrahlerhei-
zungsvariante HS2_4 (Grundvariante 4 nach Tabelle 3; Strahlerver-

teilung HSV2 nach Bild 21, rechts)

Weiterhin wird der Einfluss des Strah-
lerwirkungsgrades untersucht, wobel die
beiden Typen gemafs der Gln. (7) und (8)
durch die Leistungsdaten nach Tabelle 8
charakterisiert werden.

Ergebnisse

Die Zusammenfassung der Ergebnisse
ist in Tabelle 9 erfolgt. Die Vertellungen
der Strahlungstemperatur, der Empfin-
dungstemperatur und der Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie sind in den Bil-
dern 22 bis 24 gegeben. Der vertikale
Lufttemperaturgradient findet sich 1m
Bild 25. Es folgen daraus die Aussagen:
o Die Schwankungen der Empiindungs-
temperatur Uber dem Aufenthalts-
bereich liegen zwischen 1,6 K und 1,8 K.

Sie entsprechen somit der schlechtesten
Strahlplattenvariante S1_1. Die beste Lo-
sung lag bel 0,6 K (S2_4).

o Die Schwankung der Strahlungstems-
peratur der Umgebung betragt dabel
40K bzw. 44 K.

Die vertikalen Lufttemperaturgradien-
ten liegen mit ca. 1,5 K/m sehr gut im
zuldssigen Bereich. Uber die gesamte
Hallenhohe ergibt sich bel vergrofdertem
Strahlungswirkungsgrad jedoch ein be-
deutend geringerer Anstieg der Lufttem-
peratur, da im oberen Hallenteil weniger
Waiarme freigesetzt wird.

0 Die Strahlungstemperatur-Asymme-
trie hat gegenuber den Luftheizungen
und den Strahlplattenhelzungen sehr
stark zugenommen. Die Spitzenwerte
der drei vorgestellten Varianten liegen

].Ow_ f%:(;kc ‘Jﬁ F 5 g fﬁ’“
oL o | / |
o | oStrahiplatten- o s il / Luftheizung
= 8t heizung g { _
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2 Lufttemperatur tiber die Hallenhéhe
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"g. Vertikaler Lufttemperaturverlauf bei den

a% | Hellstrahlerheizungsvarianten HS1_1,

2 10 18 = 7
o HS1 1b und HS2_4 (Grundvarianten 1 bzw.
4 nach Tabelle 3; Strahleranordnung HSV1
21K i und HSV2 gemal Bild 21)
K T | Der Strahlungswirkungsgrad betragt ng =

g 25+ ’ 0,65 bei Varianten HS1_1 und HS2_4 und n

8§ = 0,80 bei der Sondervariante HS1_1b. Zum

%“'20? Vergleich sind ausgewahlte Varianten von

£ Luftheizungen und Strahlplattenheizungen

o 15) vermerkt (Bilder 11 und 19)

g |

2 10

'E 5[ _

A L zwischen 22,1 K und 26,2 K. Nach Gl. (1)
entspricht dies einer Unzufriedenheits-
rate bis iiber 60 %. Trotz der grolsen An-
zahl von Strahlern (12 Stick) und der

oleichmaifdigen Leistungsreduzierung ist
in der Halfte des Aufenthaltsbereiches
die Strahlungstemperatur-Asymmetrie
> 10 K. Die Ungleichformigkeiten der Be-
strahlung erh6hen sich mit steigendem
Strahlungswirkungsgrad.
o Die Lufttemperaturen im oberen Hal-
lenbereich (siehe Bild 25) liegen deutlich
unter den Werten der Luftheizung aber
auch deutlich iUber denen der Strahl-
plattenheizung. Bel dem hohen Strah-
lungswirkungsgrad von 80 % besteht
quasi Ubereinstimmung zur Strahlplat-
tenvariante.
Die Heizlast der schlecht gedammten
Halle zeigt im Vergleich zur Luftheizung
einen um 12 % niedrigeren Wert. Gegen-
Uber der Strahlplattenheizung ergibt
sich ein Mehraufwand von 3 % und 8 %,
bei dem sehr hohen Strahlungswir-
kungsgrad (80 %) wird etwa Gleichheit
erreicht.
0 Unglinstiger werden die warmephysio-
logischen Verhéaltnisse im Teillastfall,
wenn die untere Lelstungsgrenze der
kontinuierlich geregelten Strahler (z.B.
50 %) unterschritten werden muss. In
diesem Fall sind Strahler abzuschalten,
wodurch die Ungleichformigkeit steigt.
(Teil 3 dieses Beitrages folgt in der néchsten Aus-
gabe der HLH)

HLH Bd. 55 (2004) Nr. 7 - Juli




