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2. Wirmeabgabe von Strahlplatten und Lamellenelementen

Bei der Berechnung der Temperaturverteilung in der Lamelle ist
stets von der eindimensionalen Wirmeleitung in einer Rippe aus-
zugehen. Probleme ergeben sich bei der Bemessung von zusammen-

gesetzten Lamellen und beziiglich der Annahme der RippenfuB-

temperai:ur Diese liegt natiirlich unter der Heizmedientemperatur.

Die 1st abhingig von der lntensitit des Kontaktes zwischen Rohr

unﬂ Meta]lamelle

2.1. Warmeubertragung vom Rohr an die Lamelle
2.1.1. Form- und kraftschliissige Verbindung

Die konstruktive Gestaltung und die zugehorigen Berechnungs-
gleichungen, die sich direkt auf die Heizmedientemperatur beziehen,
sind 1m Bild 16 zusammengestellt. Die mittlere Temperatur in der
Lamelle im Bereich der Sicke (0 < ¢ < @, wird fiir die Berech-
nung der Wirmeabgabe nach auBen benétigt. Es sind auch Kon-
struktionen moglich, bei denen die Blechlamelle das Heizrohr nicht

auf der duBeren, sondern auf der inneren Seite teilweise umbhiillt.
Die Lésungen sind den abgeleiteten Gleichungen sehr #hnlich. Es

miissen lediglich folgende Veranderungen erfolgen: x4 —>-_%1 und
A = 0. Dabei stellt »; den Teil- Warmedurchgangskoefflzwnten dar,

der von der im Rohrbereich liegenden Blechlamelle zur inneren

Umgebung gebﬂdet wird.

Die Ergebnisse eines berechneten Beispiels sind im Bild 17 gege-
ben.
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2.1.2. Stoffschliissige Verbindung

Unter Annahme einer zweidimensionalen Wirmeleitung in der

Rohrwandung hat Windisch eine spezielle Losung erarbeitet. Die

Losungen wurden beziighch der Apprommatlon der Wirmeabgabe

1im Rohrbereich modifiziert. Sie sind 1m Bild 18 Wledergeo‘eben
Der riaumliche Temperaturverlauf im Querschnitt einer Rohrwan-
dun.g fiir ein qualltatwes Belsplel st im Bild 419 dargestellt

2.9, W’armeubertragung Yon der Lamelle an die Umgebung

Prinzipiell smd homogene und heterogene Lamellenkonstruktionen

zu unterscheiden. Letztere bestehen aus mehreren unterf;chledhchen
Materlalschlchten wobe1r die gut wirmeleitenden Blechlamellen

2064

-tbertemperatur des Heizmediums

160

K. |
' . (/beﬂfempeﬂafura’c/' dvleren
S N s e SR, P W
. b Issd T
P N I I I s S
b N

. .
e

740 ””IZ--- _ l
SN SN /E -miffiere Obertemp.
&uﬂ In der Lame//e _
----‘4// 77/ ?
v I I I I 7/ /77, Z I

======%?=
g N\ 77 7

g N N B .7
— -

17

1 0O
XXX
Lamelle

N/

By — einseitiger Wirmestrom am Rippenful3 in

_ die lame//e
Ny — Warmesfmm vom Rohr an die Umgebung
| - 7_ e N

b — Breife der Llogelle-

_oeqry
fi ==

/ﬂl‘a L [go.s‘m(w%)-g1 - 7)]

| &0

Zr Inn "5 ) I
b %‘H’ ;i,awz_: oS (‘”9’0) 9'1""”(60%)5”7((0 )J

: 7"0 —fp

“w cosh ( wir

18

— meilst Aluminium — in Massivelementen eingebettet sind oder

aufliegen. Weiterhin .glbt es noch durchgehende oder gestutzte
Blechlamellen. -

2.2.1. H omogene Lamellen

Im Bild 20 sind sowohl durchgehende als auch beranderte Lamellen-
elemente und der qualitative Temperaturverlauf dargestellt. Die
zugehorigen Berechnungsgleichungem entsprechen .denen massiver
Rippen (Bild 1). Lediglich sind auf der Innenseite meist keine
welteren Deckschichten angebracht, so. daBB »; = «; gilt. Vernach-
lassigt man bei den berandeten Rippen die Wirmeabgabe der Stirn-
fliche bzw. vergréBert man rechnerisch die Lamellenlinge um die
halbe Rippendicke, dann gelten bei Bezeichnung der Linge mit

1/2 (Bild 20, Variante B) inhaltlich und formal die gleichen Rand-
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~bedingungen wie bei der durchgehenden Lamelle. Damit bleiben
auch die Gleichungen unveréndert. " -

<.2.2.

2.2.2.1. Massivlamellen mit fest éingefbrmter Blechlamelle

Heterogene Lamellen

Der prinzipielle Aufbau und der zu erwartende Temperaturvérlau_f

sind i Bild 21 gezeigt. Wegen des festen Einbaus wird angenom-

men, daB, ausgehend von der Ubertemperatur am RippenfuBB &,

~1m Bereich zwischen den Querschnitten A und B die Blechlamelle
und die massive Beschichtung stets eine emheitliche Ubertempera-
tur ¥ aufwewsen. Im Querschnitt B wird dann ein Wirmestrom an
die Massivlamelle ohne Blecheinlage iibergeben. Wegen der ver-

“anderten Wirmeleitfihigkeit kann die Temperaturkurve nicht mit

oleicher Tangente weiterverlaufen. Um die bisherigen Lésungen zu
verwenden, ist es zweckmillig, zwel unterschiedliche Koordinaten-
systeme — nidmlich ¢,x und ¢*,2* — zu benutzen. Die entsprechen-
den Gleichungen sind 1m Bild 21 angegeben. Eine Besonderheit
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stellt die Berechnung der Ubértemperatur g an der Ubergabestelle
B dar. Die Wiarmestromdichten und Oberflﬁchen.-Uber’te:mperaturen

konnen Bild 1 entnommen werden.

Der Verlaut der Ubertemperatur fiir emn reales Beispiel 1st im Bild

22 aufgezeichnet. Die Anstiege der Kurven im Punkt B, multipl-
ziert mit den jeweils zugehorigen Wirmeleitkoeffizienten, miissen
oleiche Werte ergeben (Kontrollmoglichkeit), da der aus der zu-
sammengesetzten Lamelle austretende Wairmestrom gleich dem 1n
die Massivlamelle eintretenden Wirmestrom sein mub. .

]

2.2.2.2. Massivlamelle mit aufliegender Blechlamelle ,
Die Konstruktion ist im Bild 23 dargestellt. Die Besonderheit be-

“steht darin, daB zwischen Blech- und Massivlamelle stets ein tech-

nologisch bedingter Luftspalt auftritt. Dadurch ergeben sich im
Blech héhere Temperaturen als im darunterliegenden Massivele-
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Randbedingu'ngen, daf die Blechlamelle an ihrer Stirnseite B keine

Wirme abgibt (vgl. auch Annahme bei homogener berandeter
Lamelle) und der Massivlamelle am Punkt A durch mégliche RiB-

bildung kein Wirmestrom zugefithrt wird (Sicherheit), erkliren

sich die waagerechten Tangenten d9B/dx|x - =0 und dém/dzlx=0=0

Weiterhin muBl in der Massivlamelle an der Stelle B
dim/dx = d¥*/dx* gelten, daBB heiBt, an der Stelle B weist der
Ubertemperaturverlauf keinen singuliren Punkt auf. Fiir die Be-
rechnung der Konstanten gelten die Gleichungen des Bildes 24.

Das Lésen der Matrizengleichung erfolgt zweckmaﬁlgerwelzse mit
Hilfe der EDV. Die Warmestromdlchten entsprechen W1-ederum dem
Bild 1. = t

2.3. Praktische Berechnung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde fiir die verschieden-
sten Konstruktionen von Strahlplatten und anderen Elementen mit
lamellenformigem Aufbau der Zusammenhang zwischen Heizme-
dientemperatur und RippenfuBBtemperatur sowie zwischen Rippen-

~ fuBtemperatur und Lamellentemperatur einschlieBlich deren Mittel-

temperatur abgeleitet. Es besteht also Kenntnis iiber

tr = [ (t6,Qo) - i 1)
und ' -

= fl) > ta=F > G=1). @

Nunmehr ergibt sich einerseits die Aufgabe, die Verkniipfung zw
schen beiden funktionellen Beziehungen herzustellen sowie die

Gesamt-Wirmeabgabe der Konstruktion — bestehend aus Rohr-

bereich und Lamellenbereich — zu ermitteln. Dié Ubergabepara-
meter zwischen den Algorithmen Gl. (1) und (2) sind die sogenann-

te RippenfuBtemperatur t; und der Wirmestrom QO, der vom
RippenfuB in die halbe Lamelle flieBt. In einigen Fallen 1st es
moglich, eine geschlossene Lésung durch Substitution herzustellen.

Generell erscheint es zweckmaﬁlg, die Nahtstelle ,,offen zu be-
lassen. Die Griinde dafiir sind:

® Die Gleichungen wiirden enorm aufgebliht, ohne daB dle eigent-
liche Berechnung vereinfacht wird; -

® Die Kombinationen zwischen den verschiedenen Verbinduhgs-
konstruktionen Rohr-Lamelle und den untersc}uedhchen Lamel-
lenkonstruktionen sollen stets méglich sein;

® Wird die Abhingigkeit der Wirmeiibergangskoeffizienten von
den jewelligen Oberﬂ‘a'dlentemperaturen der beheizten Platten
beriicksichtigt, dann ist eine exphzite Darstellung von ty oder

gar von iF ohnehin illusorisch.

Es werden deshalb folgende Verfahrenswasen Zur Dlskussmn ge-
stellt:

A: Ausgehend von t, wird die Wiarmeabgabe der Lamelle bere

net, wobei die Wirmeiibergangskoeffizienten i und a, durw.
Wlederholung des Berechnungszyklus, beginnend von einer Schit-
zung, dem richtigen Wert anzugleichen sind. Mit Kenntnis von t

und Q, ist die Heizmedientemperatur tfp bestimmbar. Die Wiirme-
abgabe des Rohrbereiches bedarf der zusitzlichen Erfassung,

B: Vorgegeben wird die mittlere Oberflichentemperatur auf der
Innenseite tmi. Damit ist a; eindeutig determiniert, so dall eine

einmalige Berechnung bereits die realen Verhiltnisse erfaBit. Die

~ Anpassung der #duBeren Wirmeiibergangsbedingungen erfolgt un-

problematisch, da die GroBe des Teil-Warmedurchgangskoeffizien-
ten x, in erster Linie durch die’in der Regel vorhandene Ddamm-

,schicht und nur i1n geringerem MaBe durch a, beeinflufit wird.

Damit 1st die Gesamt- Warmeabgabe der Lamelle ermittelbar. Die
Berechnung der Rippenfulltemperatur 3 kann sofort erfo]gen wenn

es sich um homogene Lamellen handelt. Nachdem t, und Qp be-

kannt sind, ist tiber den Algorithmus tg = [ (t, QO/ auf die Heiz-
medientemperatur zu schlieBen. Die Wirmeabgabe des Rohrberei-

 ches muB anschheBend erfalBt werden..

Die Vamante A hat den Vorteil, fiir die in den Abschnitten 2.1.
und 2.2, aufgestellten Algorithmen sofort anwendbar zu sein. Der
Nachteil liegt in der iterativen Einarbeitung der Wiarmeiibergangs-
verhiltnisse. Da letzteres bei Einsatz der elekironischen Datenver-
arbeitung keinen Hmderungsgrund darstellt, erscheint Variante A
als pridestiniert fiir den Aufbau eines Rechenprogramms. Variante
B sollte angewendet werden, wenn die wirmetechnischen GroBen
homogener Lamellen manue.ll zu berechnen sind.
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Konstruktionen. Die Bezeichnungen sind in Ubereinstimmung mit
dem Rechenprogramm gewéhlt. Als Grundprinzip wird bei der Be-

rechnung der Wirmestrome davon ausgegangen, daB Teil-Wirme-

durchgangskoeffizienten im wirmegedimmten Bereich gleich denen
der gedimmten Lamelle gegetzt, da Wirmeiibergangskoeffizienten
der nackten Rohroberfliche. entsprechend den wirklichen Rohrober-
flichentemperaturen neu bestimmt und daB beim Wirmedurch-

gang durch unter dem Rohr liegende Massivlamellen fir die Be- -

rechnung die Wirmeiibergangskoeffizienten des Lamellenberelchers
verwendet werden. -

Der Helzun.gspm]ektant kann durch Kombination der Varianten F
und M (Bild 26) sowie der wihlbaren Abmessungen b-elsplelswe;lse |

folgende Angaben lésen oder Optimierungen vornehmen:

— Warmea.bgabe der Lamellenkonstruktion fir betstlmmte R, 1in
Funktion der gewamwn Abmessungen

— grolite spezifische Wirmeabgabe fiir bestimmtes R,, bezogen auf
den Materialeinsatz (Stahl, Aluminium, Gips)

— groBte spezifische Warme.abgabe fiir bestimmtes R,, bezogen auf
- die bautechnischen Kosten.

53 Uberprufung der Behaglichkeit

Da sich weitere Autoren mit, diesem Problem be:schaftlgen konnen
die Aussagen dazu kurzgefallt werden. Grundsatzhch sind Nach-
weise beziiglich der Kriterien. -

— behagliche Kopfentwirmung
‘— behaghche Empfindungstemperatur

zu  fithren. Ausgehend von der experimentellen Forschung
Chrenkos, der erweiterten Darstellung Kollmars, der analytischen
extrapoherbaren Fassung Macskdsys sowie deren Vertiefung und
Erweiterung durch Kraft und Windisch, miissen, um praktikabel
‘zu bleiben, geometrisch einfache Elementeu — fiir die die Warme-
bilanzen aufzustellen sind \— die Grundlage bllden

Dies sollten zum Nachweis des

1. Kriteriums: Flichenelemente

2. Kriteriums: Kugeln mit . infinitesimal kleinem Durchmesser

sein. Die Annahme im letzten Fall sei damit begriindet, dafBl es
- nicht notwendig ist, die Empfindungstemperatur genauer zu Dbe-
rechnen, als diese dann mit dem Kugelthermometer melitechnisch
erfalit werden kann.

/

Basis fiir die N aechwelsfuhrung, auf die aus bereits genannten
Griinden nicht niher eingegangen werden soll, 1st die Kenntmrs der

Einstrahlzahlen. Die Ermittlung erfordert normalerweise grofen
Aufwand, und die mitunter angebotenen N aherungen ‘werden den
Anforderungen nicht gerecht. s wurde deshalb ein Rechenpro-

gramm (vgl. [1] ) erarbeitet, mit dem praknsch alle denkbaren Ein-
strahlzahlen ermittelbar sind.

3.1. Katalogisierte Anwendung

Durch eine Vielzahl von Berechnungen konnten sofort anwendbare
Dlagramme aufgestellt werden. Die Einstrahlzahlen wurden fiir die
in der Praxis iiblichen Strahlplatten der Abmessungen 1 m X 4m

und 1m X 6 m berechnet. Die Strahlplatten ‘sind dabei parallel
senkrecht sowie unter 45° zur Grundfliche angeordnet. Zur ein-

~ deutigen Ii 1x1erung der geometrischen Lage der Mitte der Strahl-

platten wurde ein rechtmnkhge.s Koordinatensystem benutzt. Im
Umprungspunkt befindet sich jeweils das infinitesimal kleine
Flachen- oder kugelformige FElement. Die Wiederzabe der Ein-
strahlzahl wurde auf Werte ¢ = 0,0001 begrenzt Die Handhabung
und die Moghchkelten der Nutzung sind in [1] da,rgestellt Insge-

samt liegt eine Sammlung von 84 Diagrammen vor. |

k. Zusammenfassung

Im’ Institut Technische Gebaudeausrustung wurden An.strengungen '
unternommen, um die in der Praxis noch vorhandenen Vorurteile
cgegen die Bemessiung von Strahlungsheizungen zu vermindern. Zu
diesem Zweck sind aufler einer Zusammenstellung und Ergiinzunes—
der theoretischen Ableitungen Bemessungsunterlagen fiir die direk:
Anwendung erarbeitet worden. Diese sind katalogartig zusammen-
gestellt in Form von FErgebnistabellen oder in Form von einfach
kombinierbaren Konstruktlon:selementen die dann eme automati-
sierte wiirmetechnische Berechnung erfahren.

Der Vorteil der Ausarbeitungen ist darin zu sehen, daB

® Theorien der Bemessung zugrunde gelegt werden konnen die
der manuellen Berechnung bisher nicht zuginglg waren;

® Kennfelder wiarmetechnischer Daten ermittelt wurden, die weitere
Optimierung nach den verschiedensten Bezugsgroben gestatten.

Im Ergebnis sind somit die Verkiirzung der PrOJektlerungszelt und
bessere Materlalausnutzung errelchbar
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