Berechnung der Warmeabgabe von Rohrleitungen und Heizflachen

Dr.flng. B. GLUCK,
VEB Kombinat Technische Gebdudeausriistung Leipzig ~ Institut -

“Die Ausarbeltung dient dem Zlel die iiblichen Berechnungs-

- methoden ohne Mehraufwand zu verbessern und gleich-
zeitig fiir die maschinelle und manuelle Bearbeltung Zu ver-

einheithchen.

' Mlttlere Temperaturdifferenz

~ Bei Heizungsanlagen im stationiiren Betriebszustand kann

mit konstanter Umgebungstemperatur ¢, gerechnet werden,
so daf swh die logarithmische Temperaturdlfferenz

| _ dt,—At ' - -
A = _"8 “X - (1)

Aty

auf die veremmfachte Form
| tf . t!l |
Ay = ———— o - _ (2)
_ ' —t, o ' , ,
In— |
t” _tu

bringen laf3t.

Dabei bedeuten ¢ ——-Emtrlttstemperatur und t” — Austritts-

"temperatur des Helzmedlums . \

Die GL (2) kann in eine Taylor sche Reihe in der Mac
Laurin’schen Form -

T , )2
___.(t’____t”)___ 1 (t L )

w e

At = (' —ty) —

entwickelt werden.

Da Rohrteilstrecken im allgemeinen eine geringe Abkiihlung

des Heizmediums bewirken, geniigt es, den ersten Summan- -

den der Gl. (3) zu beriicksichtigen.

. Bel__ Heizflichen werden iiblicherweise die ersten zwel Sum-

manden angesetzt. Eine verbesserte Néherung ist jedoch er-
reichbar, wenn statt des Koeffizienten 0,5 ein Koetfizient a
nach der Methode des kleinsten Fehlerquadrates bestimmt
wird. -

| . Fiir den Bereich (' —t")/(t' —t,) < 0,5 gilt -

g3
=1 |
v 6L(2)
G(.(3) dreigliedrig
- 6L.(5)
1 SRR o __ ' -ttty
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wonach fiir die iiblichen temperaturgeregelten Netze |
a = 0,525 ein guter Mittelwert ist (Bild 1). Damit kann ab-

JschheBend festgelegt Werden

Rohre: -

At =t —1t, o ' - (4)
- Heizflachen: - _ '
At = ' —1t,) — 0,525.(t" —t"). - (5)

Wﬁrmeabgébe nackter Rohre
Fiir die Ermittlung der Warmedurchgangszahlen gelten be-—

- zogen aul den Innendurchmesser

: 1__ } n d. —I— d; (6)
. kl &; 2'2. | dl : da'a-a
AuBBendurchmesser r ,

__ +- —. )
ka d; - o 2.2 _ d; Ko .
Fiir die im Heizungsbau iiblichen Rohrdurchmesser, Wasser- |
geschwindigkeiten und Rohrmaterlahen gelten fiir die einzel-
nen Summanden

1 < 0,0033 m?2. h. K/kcai
X; _ |
di da . . K N
—_.ln < 0,0005 m2.-h- K/kecal
2. A di S . :
4 1S 0,04 m2be K/keal,
d, o, L .

so daB die ersten beiden Summanden bei den weiteren

Betrachtungen unbBeriicksichtigt bleiben konnen. Damit
kann Gl. (6) bzw. (7) vereinfacht -
d - _
Rt L8
N ka:‘“a _— ' N - o (9) |

ceschrieben werden. Da der Faktor d,/d; fiir die einzelnen

- Nennweiten unterschiedlich ist, erhdlt man nach Gl (9)

natiirlich genauere Ergebnisse als nach GIl. (8) mit emem
mittleren Faktor. ' '

- Gl (8) bietet jedoch den Vorteil einer einfacheren rechen-

technischen Ermittlung des Wertes k;- A;, da letzthich nur
der Wert Rohrinnendurchmesser im Automaten gespeichert
zu werden braucht. Dieser ist stets vorhanden, da er fiir die
Druckverlustberechnung eine primire GroBe darstellt.

Zur Berechnung der #uBeren Warmeubergangszahl gilt fir
den Strahlungsantell '

,=Cb. . ' (10)

Da die Rohroberﬂache 1m Verhéltnis zur umgebenden Baum-
flache klein 1st, kann

C = Cponr = 4,2 keal/m?-h Ki (1)

- gesetzt werden.

Die Angaben iiber den Konvektlonsantell welsen ‘starke
Streuungen (ca. 25 Prozent) auf.

'Als Mittelwert wird bei freler Stromung fiir

waagerechte Rohre
o OB . -
ocK = 1 05 ( dm ) ~ in kecal/m2-h-K - (12)
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2
' fur senkrechte Rohre ‘
o = 1,23 4t 025 in kcal/m2 h.-K ' (13)
‘angenommen. | |

Nimmt man fiir die Berechnung des Strahlungsanteils eine
Umgebungstemperatur von 20 °C an und bildet den Wirme-

durchgangswert, so kann man in guter Approximation eben-

_ falls Potenzglelchungen angeben Es gelten fiir

o Waagerechte Rohre ,, -
k; = 2,44 At 0:262.4,—0 219 in kcal/m2-h- K (14)
k _-291 At 0,262 d -0,12 jp kcal/m2 h-K - (15)

senkrechte Rohre

ko — 2,84 At 0.26.4,-0,111 1nkcal/m2hK (16)
' in kcal/m2.h- K. (17)

k — 3,48- At , 024

Fir den Zusammenhang zwischen dem Innen- und Aulien-
durchmesser kann fiir handelsiibliche Stahlrohre_

d, = 0,816.d,0889 - . (18)
di = 1257-d,01% _ . (19)

_ angegeben werden. In diese Groﬁenglelchungen sind At
in K und d in m einzusetzen.
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Der Wirmeverlust je 1 m Rohr kann dann endgultlg fiir
waagerechte Rohre '

' *q = 0,0348- At ,1,262.4.0,781 1p kcal/m h ' ' (20)

g = 0,0208-4¢_, "4 262.4_0,88 1n kcal/m h _ (2
senkrechte Rohre - '
q = 0,0192. At 1,24. ;0,933 111 kcal/m- h - (22)

g = 0,0109- 4t 1, , 244 d in kcal/m -h (23)

mit A, in K und d in mm geschrieben werden. Fir die

manuelle Verwendung sind die Gl. (21) und (23) 1n den Bil-

dern 2 und 3 ausgewertet.

Wirmeabgabe gedédmmter Rohre

Gegentiber dem Wairmeleitwiderstand der Ddmmung, des
Hartmantels und des duBeren Wiarmeiibergangs kann der
Wirmeleitwiderstand der Rohrwand und des inneren Wirme-

ubergangs VernachlaSSIgt werden. Damlt erglbt sich die
‘ Warmeabgabe je 1 m Rohr zu '

q'__ | ‘“At " -
I | d 1 d A
- n__.]?___l_ n——M——I—

2-ps dp Am dp

dy-0q
in kcal/m-h  (24)
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Dicke der fl/d'/:m edimmung und des Hartmantels in mm
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4 Waiarmeabgabe von gedédmmten Rohrleitungen in Gebduden (ad = 8,4 kcal/m?-h-K) |
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- Temperaturditferenz
(Wirmetriger—Luft)

Aps kcal/m-h-K Wirmeleitzahl des Dammstotfes

AM 'kcal/m -h. K Wirmeleitzahl des Mantels

(nur bei Hartmantel)

&gy kcal/m2 -h- K Wirmeiibergangszahl (aullen)

dp m RohrauBlendurchmesser
dp m AuBendurchmesser der Dimmung
S dy m ‘AuBendurchmesser des Hartmantels

Fiir den #uBeren Gesamtwarmeubergang gedammter Rohr-
leltungen 1n Gebauden ‘gilt nach Cammerer

a, = 8,1 4 0,045.4¢, in kcal/:m2 h-K -~ (25)

Temperaturdifferenz

(Oberﬂache-—Luft)

Durch Glelchsetzen von

A, K

q — n-dM-cxa-Ata

- mit GL (24) und Substitution von Gl. (25) ergibt sich nach
- sehr umfangreichen Rechnungen die praktisch vorhandene

- dullere Warmetiibergangszahl zu
d o = 8,2 8'7kcal/m2hK _
\F Als Mittelwert se1 a, = 8,4 kcal/m2 .h. K verwendet.

Fir F relleltungen 1st der Warmeiibergang stark von der an-

cenommenen Windgeschwindigkeit abhingig.
Als Mittelwert wird &, = 20 kcal/m2.h. K angesetzt.

Fiir beide Verlegungsarten ist Gl. (24) in den Bildern 4 und 5

ausgewertet.

" Ordnet man jedem Rohrdurchmesser einen bestimmten Auf-

bau der Dammung fest zu, so ldaBit sich Gl (24) fir den
Rechenautomaten Veremfacht aufbereiten:

- Durch- Daimmung  Hart- W irmeabgabe
-  messer | mantel -
[mm] ~ [mm)] (mm]  [keal/m-h]
d; < 31 20 10 = (0,104 4 0,00525 - d;) - Aty
31 <d; <76 30 10 q = (0,107 + 0,00336 - d;) - Aty
g = (0 102 + 0, 00261 -dj) - Atm

76 dy 40 20

Warmeabgabe von Helzﬂachen
Die Auslegung der Heizfliche kann nach Emfuhrung der

“modifizierten Warmedurchgangszahl k, welche die durch

60M-1 dividierte Wirmedurchgangszahl bei einer mittleren

Heizflichentemperatur von 60 K darstellt, und Gl (5) nach

A = — } ¢ in m2 ' (27)

( t _tu"'—'oa525 Q )Mif_ |

m-c

- vorgenommen werden. Einzelheiten iiber den Heizilichen-

exponent M sind in [1] dargestellt. .
Wenn die Temperaturdifferenz At des Heizmediums nach
 erfolgter Heizflichenwahl zu berechnen ist, dies 1st zur Kon-

- trolle’und Uberprufung des Regelverhaltens notwendlg, mul}

iterativ vorgegangen werden -~

 Einen ersten Anhaltswert hefert die Naherung

—k. M-i- -
k- 60 B A) iIlK, _ (28)

m.c

At = ' —1t,)- (1 —e

wobel eine konstante Wirmedurchgangszahl angenommen

1st. Die endgiiltige Bestimmung kann mit der zur Iteration

geeigneten Gleichung
A

m-C

At =K — ' —t, —0525-4)M in K (29)
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erfolgen. Bis zur Erfullung des Genaulgkeltste stes | At— At —-—] /
At < 0,005 wird Gl. (29) wiederholt angewendet.

Bei den modernen Heizflichen wie Konvektortruhen, Flach-

- und Plattenhelzkorper wird nicht mehr die Helzﬂachen-

eroBe, sondern die Wirmeabgabe angegeben. In Rechen-

- programmen kann man natiirlich nicht fiir alle moéglichen

Temperaturverhéltnisse die Leistungswerte speichern, son- |

dern man beschrinkt sich- auf die Standardwerte (, bei

Aty 0= 60 K Ubertemperatur, die die HeizkorpergroBe
kennzelchnen ‘Dann nehmen dle Gl (27) bis (29) folgende

T,

- Form an:
Oy = 0- _ : in kcal/lh  (27a)
t" —t, — 0,525 Q . '
o ' - m-+c
_ ( @ ) _
- \ T e '
A= ({t"'—1t,) - \1—e ﬁ'm'c in K (28 a)
At = m-(t —t, — 0,525. At) in K (29a)
Dabei1 sind eillzuSetzén:
m kg/h Massenstrom
c | kcal/kg;lsPemflsche Wirme
Y, kcal/h  Wirmestrom __
" —1t, K - Ubertemperatur am Helzﬂachenemtrltt
At K TemperatursPrelzung " —1t").
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