Rationelle Bemessung von Strahlungsheizungen

Dr. sc. techn. B. GLUCK .
VEB Kombinat Technische Gebdudeausriistung — Institut —

Um dle Jahrhundertwende wnrden dle ersten Strahlun.gshelzungen

gebaut. Die Verbreitung erfolgte iiber J ahrzehnte hinweg schlep-
pend. Seit Mitte der sechziger Jahre ist international ein Auf-
wirtsstreben  beziiglich dér Anzahl aus.gefuhrter Nieder- wund
Hochtemperatur-Strah]unashelzunben zu verzeichnen. Die groBe

Verbreitung ist hauptsiichlich aus energlewutschafﬂlcher Slcht mlt
Zwel Aspekten zu begriinden:

1. Mit dem Einsatz von ‘Wirmeenergie medrlgen Temperatur-
potentials, wie dies bei Ausnutzung von Abwiirme, bei Finsatz
von Wirmepumpen oder bei Nutzung der Sonnenenergie nach
dem derzeitigen tech_mschen Stand erfolgt, miissen Nieder-
temperatur-Heizungssyteme — beispielsweise in Form von
Flachenheizung — Anwendung finden.. '

2. Zwecks direkter Einsparung von Wirmeenergie in GroBriu-

men werden mit FErfolg Hochtemperatur-Strahlungsheizungen
gebaut, Die  Einsparungen entstehen durch Umwandlung der

elektromagnetischen Wellen in Wirme unmittelbar im Aufent-
“haltsbereich des Menschen. Dadurch bildet sich gegeniiber der

traditionellen Konvekllonshelzung ein geringerer Lufttempera-

turgradient iiber der Hallenhohe aus, wodurch der Wirme-
strom nach aullen sinkt.

Die Fldachenheizungen haben als FuBbodenhelzungen unter Ver-
wendung von vernetztem Polyéthylen oder Polypropylen vor
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~allem 1n individuellen Wohnbauten sowie in speziellen Gesell-

schaftsbauten in West- und Nordeuropa grofle Verbreitung erfah-
ren. In der DDR sind jetzt mehrere Experimentalbauten in der |

- Ausfithrungsphase.

Die Sl;rahlplal:tenheizungen in Hallenbauten erfreuen sich in der
DDR bereits eines relativ groBen Anwendungsgebletes Ab 1980
wird dieser Umfang etwa verze hnfacht.

Die kiinftig zu ldsenden. Probleme lhegen auf materlal~techn1-
schem, technologischem wund theoretischem Gebiet. Unter letzte-
rem werden sowohl die Untersuchungen beziiglich wirtschaftlicher
Einsatzbereiche als auch die ~Bemessungsfragen verstanden -

Da in der Praxis der St:rahlungshelzung immer noch das Attribut
saufwendiger und komplizierter Berechnung® anhaftet, wurde be-
gonnen, Unterlagen zur rationellen Bemessung zu erarbeiten. Ge-
nerell 1st es jedoch nicht moglich, die notwendigen Berechnungen
zu simplifizieren, weil sonst die ‘Genauigkeit zu stark darunter

~ leidet. Die genannten Unterlagen miissen deshalb spezielle Re-

chenprogramme oder mit deren Hilfe ermittelte Tabellen fiir die
direkte Anwendung sein. Als relevante Probleme sind anzusehen:
— Berechnung der Warmeabgabe der Heizelemente (Massiv- und
Lamellenelemente einschliellich der Strahlplatten) als Funk-
tion der Heizmedientemperatur
— -Nachweis iiber Einhaltung der Behagllchkeltskrlterlen
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2, °‘a S — Wirmebedarf der Ridume als Funktion der speziellen Hei-
I . vorgestellt werden.
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o . _
ma L zungsart und der Anordnung der Heizflidche.
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PP Zu den ersten beiden Punkten konnen bereits Ausarbeitungen
LY . ‘
A ‘m'ﬁr{f = 2=t -t | 1. Wirm eabgabe von Massivelementen

RS 7 i A j}.' / t"'t(X) ww Y - -

MV NN TRV _ 1.1. Diinne Massivelemente (0 < 3d,) _
| [ ] Nt _ - Die Berechnung kann bei diinnen Massivelementen unter An-
\mi aefl o (] nahme der eindimensionalen Wirmeleitung in der rohrfiihrenden

Rippe A (Bild 1) erfolgen. Die angrenzenden Schichten werden
fiir die Wirmevertellung zwischen den Rohren nicht mit ange-
setzt. Die Verteilung der Ubertemperatur in der Schicht A, der
. .. | | _ miltleren Ubertemperatur, der Warmestromdichten an die Umge-
 Verteilung cer Uberfernperatur i der SCh’Cﬁ’ A ' bung sowie die sich einstellenden Oberflichentemperaturen sind
o % im Bild 1 angegeben. Die Ermittlung der Ubertemperatur ¥, am
Rippenfull erfolgt nach der im Bild 2 gezeigien neuen Approxi-
mation als integraler Mittelwert iiber dem Rippenquerschnitt 1m
M I - - Bereich der Rohrachse. Die Ergebnisse eines berechneten Bei-
riiiiere Uberiemperalur i G&r Saent A ‘ spiels werden im Bild 3 anschaulich dargestellt. Uber dem Quer-
schnitt einer senkrecht durchgeschnittenen Konstruktion, die als
Deckenheizung ausgebildet ist, wurde der Temperaturverlauf
raumlich aufgetragen und die Isothermen zusitzlich auf die Grund-
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Warrnestrorndichfe an dle Umgebung Oberflachenitermperaturern fliche projeziert. Der Temperaturverlauf in der Rippe ergibt sich
 ese [t -t ) _ . (t _ ) ot nach der sogenannten Kettenlinie, wobel entsprechend der Annahme
G0 ™ %qltm ~ta | ma a, m-ta/ *a die Isothermen senkrecht zur Rippenlingsachse verlaufen. Orthogo-
et -t ) ! o nal dazu liegen die Isothermen in den Peckschichten, wenn man

ti = E}L (t, =)+t - sogenannte Elementarkanile betrachtet, die nach der Annahme nur

rechtwinklig zur Massivrippe die Wirme leiten.
Zur Breitenanwendung der vorhandenen Kenntnisse wurden noch

weitere Sonderfille untersucht und praktische Approximationen

o - 1,1 Sede |+ cetrofien. E o .
’ % _i_ﬂ + ] %+ 70Tt - — Entgegen der bisherigen Annahme gleicher Temperaturen neben-
4 P ‘ Tﬁ S o ' einander liegender Rohre, sind die Rippenfufltemperaturen 1in-
Lol folge der Auskiihlung des Heizmediums unterschiedlich. Die rea-
Heizrohr _ ' - len Temperaturverliufe sind dann nach Bild 4 zu berechnen;
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durch Kurve A am Beispiel wiedergegeben. Mathematisch konnte
bewiesen werden, daBl die fiir die Wiarmeabgabe entscheidende
mittlere Temperatur ?m den gleichen Wert annimmt wie be1 Be-
rechnung nach Bild 1 unter Ansatz des arithmetischen Mittels

. ' ' ' _  beider FuBltemperaturen. Dies wiirde dann im vorliegenden Bei-

S \ | _, _ spiel der Kurve B entsprechen. I |
é _ - — Mit dem Einsatz von Plastrohren haben sich aus technologischen
* 720 S ‘. Griinden Registerformen mit spiralfarmiger Verlegung durchge-
s Qe
Tl

setzt (Bild 5). Zur rechnerischen Erfassung sind diese in kon-
zentrische Kreise iiberfithrt worden. Die Berechnungsgleichungen
sind relativ kompliziert, da sie getrennt fiir die speziellen Kreis-
und Kreisringflichen aufgestellt und unter Verwendung von
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Zylinderfunktionen zu berechnen sind. Ein typisches Beispiel
zeigt Bild 6. Gleichzeitig sind dort die Ergebnisse eingetragen,
die sich bei paralleler Rohrverlegung ergeben wiirden. Es wird
deuthich, daB sich mit steigenden Radien die Werte annihern.
S0 llegen die Punkte A’ und B’ bereits niher am wirklichen
Kurvenverlauf als die Punkte A und B. Das bedeutet, da prak-
tisch ohne Fehler mit den Gleichungen fiir parallele Rohranord-
nung die den Heizungsingenieur interessierende Warmeabgabe
berechnet werden kann.
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— Zur Ermittlung der Randwérmeabgabe sind die theoretischen
Zusammenhinge ebenfalls fiir- gerade und gebogene Rohre abge-
leitet worden. Auf diesen Grundlagen ist fiir die praktische Nut-
zung das im Bild 7 gezeigte Diagramm abgeleitet worden. Es gibt

den Flichenzuschlag je Meter Randrohr in Abhéngigkeit vom

Rohrabstand und dem charakteristischen Wert m (vgl. Bild 1)
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1.2. Dicke Massivelemente (8 > 3da)

" Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage der zweidimensionalen

Wirmeleitung in der Schicht A (Bild 8) nach Faxén, Rydberg und

Huber. Weitere Schichten werden nur im Sonderfall fiir die Wéarme-
leitung zwischen den Heizrohren betrachtet. Den Verlauf der Uber-
temperatur in Funktion der z- und y-Koordinate, die mittleren
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Ubertemperaturen — nach Anwenden eines Kunstgriffes am giinstig-
sten auf die Rohrebene y = 0 bezogen —, und die Wéarmestrom-
dichten sind nach Bild 8 zu berechnen. Die dazu erforderlichen
Konstanten sind im Bild 9 zusammengestellt. Dabei wurde auch der
Sonderfall eines vierschichtigen Aufbaus, der an der Wiarmeleitung
 zwischen den Rohren teilhat, mit betrachtet. Die im Bild 8 abgelei-
teten Grundgleichungen gelten weiterhin. Bild 10 zeigt ein berech-
netes Beispiel. Uber dem Querschnitt einer beheizten 10 ¢cm dicken

Betonplatte sind das ,,Temperaturgebirge und die projizierten Iso-

thermen auigetragen.

1.3. Praktische Berechnung und Anwendungsgrenzen

Obwohl zur Rechenerleichterung auch ein Diagrammsystem auige-
stellt wurde, zeigt sich, daB die dargestellten Bemessungsverfahren
den Einsatz der elektronischen Datenverarbeitung geradezu fordern.
Wird die elektronische Datenverarbeitung eingesetzt, sollte stets
das Verfahren der zweidimensionalen Wirmeleitung verwendet wer-
den, da dieser Algorithmus die realen Verhiltnisse besser wieder-
gibt als die eindimensionale Approximation und der hohere Re-
chenaufwand keine Rolle spielt. Erfolgt die Bemessung manuell,
so ist man natiirlich bestrebt, den Rechenaufwand zu minimieren,
wofiir sich das Verfahren der eindimensionalen Wirmeleitung am

besten eignet. Der Anwendung sind wegen der groberen Naherung

allerdings Grenzen gesetzt. Durch zahlreiche Vergleichsrechnungen

S
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konnen die verschiedenen Ergebnisse in Abhiingigkeit der Dicke
des Wirmeleitkdrpers (,Rippe”), des Rohrabstandes und der bei-
derseiticen Teil-Wirmedurchgangskoeffizienten diskutiert werden.

Es wurden Varianten mit den folgenden Kennwerten berechnet:

— Rippendicke d = 0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,07; 0,08 m;

— Rohre /5" liegen symmetrisch in der Rippe bzw. bei einem Bei-
spiel ,, X“ betragen 4;= 0,02 m; 45 = 0,06 m;

— Teil-Warmedurchgangskoeffizienten % = xa = 8 W/m? K bzw.

2#; =8 W/m2K und », = 0,38 W/m? K;
— Rohrabstinde [ = 0,15 0,2; 0,3; 0,4 m; o
— #uBere Rohrwandtemperaturen tw = 60; 55; 50; 45 °C;
— Wairmeleitfihigkeit des Betons 4 = 1,2 W/m? K;
— Umgebungstemperaturen t; = t, = 20 °C. o

Als Endergebnis wurden die Quotienten q1/ qi1 ausgewertet, wobel

g1 die Wirmestromdichte nach dem eindimensionalen und qir die
Wirmestromdichte nach dem zweidimensionalen Verfahren sym-

bolisieren. Die Quotienten sind im Bild 11 dargestellt. Es ergeben
sich folgende Schlubfolgerungen:

. Die Quotienten sind von der Rohrtemperatur unabhingig und
nur Funktionen geometrischer Groflen und der wirmetechnischen
Stoffwerte. -

- Mit zunehmender Rippendicke wichst auch der Quotient, und

es existiert ein Wertq1/qm = 1. Das heifit, nach dem eindimen-
sionalen Verfahren erhilt man fiir diinne Rippen kleinere und
fiir dicke Rippen groflere Warmestromdichten als nach dem zwei-
dimensionalen Verfahren. Dies wird durch die Definition der so-
genannten RippenfuBtemperatur bewirkt. -

. Je groBer die Rohrabstinde sind, umso grifere Rippendicken
konnen nach dem eindimensionalen Verfahren mit gutem Ergeb-
nis berechnét werden. Dies ist logisch, da der Warmetransport
dann in der Rohrebene dominiert.

. Starken EinfluB auf die Unterschiede in den Berechnungsergeb-
nissen nehmen die Teil-Wiarmedurchgangskoeffizienten. Liegen x;
und %, weit auseinander, dann wird die Rippentemperatur nach
dem eindimensionalen Verfahren einen ,Mittelwert® annehmen,
der nach der Eigenart des Verfahrens iiber die gesamte Rippen-

“dicke gleich ist. Dies bewirkt in Richtung des kleineren »x zu
kleine und in Richtung des grofleren » zu grolle Wirmestrom-
dichten. |

. Bedeutenden EinfluB auf die Ergebnisse hat auch die Einbet-

tungstiefe der Rohre. Dieser Parameter mull unter praktischen
Verhiltnissen gesehen werden. So ergeben sich bei geringeren
Einbettungstiefen an der Seite des groflen x-Wertes — wie dies 1n
der Praxis iiblich ist — geringere Abweichungen zwischen ein-
dimensionalen und zweidimensionalen Verfahren.

Als SchluBfolgerung dieser Feststellungen kann man fiir die prak-
tische Handhabung empfehlen, dal die Rippendicke den dreifachen
Rohrdurchmesser nicht iibersteigen darf, wenn bei Anwendung des
eindimensionalen Bemessungsverfahrens Abweichungen von = 10
Prozent nicht iiberschritten werden sollen. ' N

1.4. Katalogisierte Anwendung

Das Rechenprogramm bedarf nur des Ausfiillens eines einzigen

Formblattes (Bild 12). Die im beigefiigten Schemabild gezeigten
Schichten kénnen beziiglich Geometrie und wéirmetechnischer Kenn-
daten beliebig variiert werden. AuBer der rohrfiihrenden Massiv-
schicht konnen noch maximal drei weitere Schichten zur Wirme-

verteilung einbezogen werden. Damit sind alle denkbaren Fille be-

rechenbar, so beispielsweise auch die Wiarmeabgaben von auf dem
Erdreich liegenden Platten.

AuBerdem wurden etwa 2 800 Varianten mdoglicher Massivelemente

bereits berechnet; mit der Katalogisierung wurde begonnen. kEin
Beispiel zeigt Bild 13. Fiir die praktikablen Werte: Strahlungskoet-
fizienten, Rohrdurchmesser, Warmeleitkoeifizient, Innentemperatur

und Wirmeleitwiderstinde der Deckschichten sind nach Variation

des Rohrabstandes, der Dicke des Massivelementes und der Ein-

ordnung der Rohre in dieser Schicht, der Auflentemperatur und der

Rohrwandtemperatur die Ergebnisse: mittlere Rippentemperatur,
mittlere Oberflichentemperaturen und Wirmestromdichten "ange-

geben. Die Wirmeleitwiderstinde der Deckschichten wurden tabel-

lenweise verindert. Die Rohrwandtemperatur tw ist bewulit als
Ubergabeparameter gewihlt worden, da die Zwischenwerte der Er-
gebnisse dann mit geniigender Genauigkeit linear interpolierbar
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von Rohrmaterial und Wirmeiibergangs-
dium fiihrenden Rohr weiterhin variabel

moglich. Ausge-

bleiben. Die Umrechnung 1s ' ' d 1
hend vom Warmeiibergangskoeffizienten konnen in Abhéngigkeit
vom Material die Temperaturdifferenzen. (Heizmedientemperatur

sur RohrauBenwandtemperatur abgelesen werden. Grundlage 1st
on 100 W/m. Fiir einen realen Fall ist die

elesene Temperaturdifierenz mit [(g; T E]a) . Nreat/100 W/m zu
wird der Heizungsingenieur in die Lage ver-
gemeinsam mit dem bautech-

nischen Projektanten unter Beriicksichtigung der verschiedenen In-
teressen und Forderungen sofort einen geeigneten Aufbau emner

Decken-, Wand- oder FuBbodenheizung auszuwahlen. .
ojektant auf der Grundlage der Ta-
Verschiedene Aufgaben sind denk-

abg
multiplizieren. Damit

setzt, anhand eines orolien

Weiterhin kann der Heizungspr
‘bellen schopferisch optimieren.
bar, so beispielsweise '

— Wirmestromdichte c}; fisr bestimmte Rj und Ra

Rohrabstand [ und der Abmessungen A; und Aa

— groBte spezifische Wirmestromdichte, bezogen auf den Strahl-
einsatz oder allgemein je Rohrlinge (g/l Rohr fiir bestimmte

" R; und Rj und vorgegebener Gesamtdicke (4i T Aa)

Wirmeabgabe, bezogen auf die eingesetzte Be-

— grolite spezifische
yimmte Rj und Ra und vorgegebenen Rohr-

tonmasse fir bes

abstand 1 _ -
— grofte spezifische Wirmeabgabe,

<chen Kostenaufwendungen fir ein
Einen Einblick fir FuBbodenheizungen gibt Bild 15.

bezogen auf die bautechni-

bestimmtes Ra.
Je dicker die

Massivelemente ausgefiihrt sind, um so0 besser ist die Wirmevertel-
lung zwischen den Heizrohren. Andererseits wichst auch der
Wirmeleitwiderstand in Rachtung Umgebung. Diese gegenliufige
Tendenz ist auch aus der riumlichen Darstellung (A) erkennbar.
Da bel dem geringen Rohrabstand [=0,1 m die Warmevertellung
swischen den parallelen Heizrohren auch bei diinnen Rippen gul
ist, wirkt eine VergroBerung der Dicke warmedammend. Deshalb
liegt die maximale Wirmestromdichte bei 1= 0,1m; Ai + Aa =
0,04 m. Sie nimmt mit steigender Dicke ab. _ - _
Anders verhilt es'sich beispielsweise bei | = 0,3 m. Dort spielt die
Wirmeverteilung zwischen den Rohren bereits eine dominierende
Rolle. Die Wairmestromdichte wichst mit
schichtdicke anfangs rasch, steigt aber
ken (0,15...0,20 m) kaum noch. - |
Ein generell verdndertes Bild zeigen die spezifischen Kosten. Es
wurden die Kosten des Betons und des Stahlrohres in Betracht ge-
zogen. Problematisch :st dabei die Erfassung der Betonkosten, da
‘die Festpreise sich aut verschiedene Estrichdicken (bis 5 ¢m) und
Betondicken (ab 5 cm) beziehen. Es wurde aus den Einzelwerten
eine Regressionskurve ermittelt. Die spezifischen Investitionskosten |
fisr die Heizflache sind in der Grafik (B) des Bildes 15 dargestellt.
relativ hohen Stahlpreises hegt das Minimum bei einem

Rohrabstand von [=0,3 m und einer Betondicke von Aj Aa =
' ) ] '+ Randminimum, da nur Rohr-

den geringe Betondicken und bel arolie..

daB bei kleinen Rohrabstan ’ _
ken wirtschaftlich sind. (Wird 1m *

Rohrabstinden groflere Beto ndi
Heft 9/78 fortgesetzt.)



