" Ein verbessertes Nii herungsverfahren f r dle Berechnung der Energnestrome,

infolge Warmestrahlung zwischen festen Oberflachen

Dr. sc. techn. Bernd GLUCK _
VEB Forschung und Ratlonahslerung Techmsche Gebaudeausrustung

Stand der Berechnungen ’

Bei der bisher iiblichen Berechnung des Strahlungsaustausches zwischen
: Feststoffoberﬂﬁchen wurden in der Regel drei Fille unterschieden: _

Fall 1 Parallele Platten (Bild 1)
Ist der Abstand der Platten untereinander klein gegenuber den Flachen-

abmessungen, hat die Randabstrahlung keinen Einflul auf den Gesamt-

wirmeaustausch. Fur den spezifischen Energiestrom (Warmestrom) von
der Oberﬂache 1 nach 2 gilt
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Fall 2: Kérper mit Umbhiillung (Bild 2)

Der Energiestrom zwischen einem konvexen Korper und semer Umhul-
lung betragt '
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Fall 3: Zwei Flichen in beliebiger Lage (Bild 3)

Fiur den von Oberflache 1 nach Oberflache 2 unter Beachtung der Gegen-
strahlung transportierten Energiestrom gilt

: C; - [ ( T, )4 ( T2)4] o | 4 4 '
d12 = D, — —\ T = &1 805 D, (T — T, ).

Darin bedeuten:
A Fliache in m*
C Strahlungskoeffizient in W/m*K*
Cs Strahlungskoeffizient des schwarzen Strahlers
(Cs = 5,67 W/m*K?) | .
T  absolute Temperatur der Obertlache in K
¢, a Emissionskoeffizient, Absorptionskoeffizient (& = a)

@, , mittlere Emstrahlzahl der Flache 1 auf die Flache 2

@lz_rf f (MdAszl
17T

os Strahlungskonstante des schwarzen Strahlers
(0s = 5, 67 10“"8 W/m2K4) -

Indizes - -

1  Oberflache 1

2  Oberflache 2.

Wiirden sich die beiden Obertlachen wie schwarze Strahler verhalten,

‘dann absorbierten sie die gesamte auftreffende Strahlung. In der Praxis '

konnen die Korperflachen gunstigentalls als graue Strahler mit ¢ < 1

- approximiert werden. Dadurch wird ein Teil der auftreffenden Strahlung

- reflektiert, wovon wiederum der @, ;-fache Teil den Empfinger trifft usw.
Diese Reflexionen und Gegenreflexionen setzen sich unendlich fort. Unter

~stationdren Strahlungsbedingungen konnen diese Abldufe als zeitlich
nacheinander betrachtet werden, woraus mathematische Reihenentwick-
. lungen folgen /1/. Im Ergebnis entste‘ht Gl. (1). Diese aufwendigen Be-

" trachtungen kénnen umgangen werden, wenn die Eigenemission der Ober-
flache und alle reflektierten Anteile zu emer Gesamtenerglestromdlchte f

zusammengefaBt werden. Dle Differenzbildung von A, f1 und A, fz fuhrt

- ~unter Beachtung der Flachenverhaltmsse zu Gl. (2) /1/.
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- Kennzeichnend fiir beide Verfahren ist, dal die Flichen 1 und 2 um-

schlossene bzw. bei zwei unendlich groBen parallelen Platten quasi-
umschlossene Raume bilden. Im dritten vorgestellten Fall — zwei F lichen
in beliebiger Lage — tnfft dies nicht zu, da die retlektierten Strahlungs-
anteile nicht nur auf die urspriingliche Sendeflache zurickfallen, sondern

auch alle anderen Raumbegrenzungen treffen konnen. Das einfache

Modell des bilateralen Strahlungsaustausches kann beibehalten werden,

~wenn nur jewells die erste Absorption rechnerisch bertcksichtigt wird,

Diesem von Nusselt (1918) stammenden Vorschlag wurde seither ent-
sprochen. Die Ergebnisse sind um so besser, je naher der Emlsswnskoeffl-
zient ¢ an den des schwarzen Korpers (&5 = 1) kommt.

Mit der Verbreitung der Rechentechnik verstérkte sich die Forderung nach

- genauerer Rechnung, und es wurde der multilaterale Strahlungsaustausch

zwischen allen Umfassungsflichen eines Raumes analytisch formuliert.

Der gefundene Berechnungsgang wird als Methode des umschlossenen
~ Raumes (enclosure method) oder wegen des Erfassens aller Reflexionen
 als Bruttomethode bezeichnet. Inhaltlich wird wie im Fall des umschlos-

senen Korpers von der Gesamtenergiestromdichte f ausgegangen. von
einigen Autoren wird diese GroBe anschaulich ,Flachenhelligkeit* ge-

~ nannt. Fur einen Raum mit n Flachen gllt allgemein fiir den von der Flichei
abgestrahlten Energlestrom |

Af Ae,+(1—a) Z €15],A,fj o 4)
]—-] a |

Mit dem bekannten Sachverhalt @;; A; = d-'ij,i A; folgt der spezifische Wert o

fme+(-a) Seq  ®
. =1 - .

Dabei stellen der erste Term die Eigenemission

*

- (6)
und der zweite Summand die reflektierten Gesamtenergiestromdichten
aller Umfassungsflichen dar. Die Flache i ist mit einzuschlieen, wenn eine
Eigenbestrahlung infolge konkaver Flachengeometre (<IJ,l + 0) auftritt.

Da durch Gl. (5) alle GroBen f mltemander verknupft sind, muf3 ein Glei-
chungssystem der Form :

ad

1 Par'aliele Platten, deren Ab-
- stand d klein gegeniiber .den
- Plattenabmessungen [/ ist

~ und seine Umbhiillung

/ Aq | Vo | _ o
W 3 Zwei Oberflichen in beliebiger Lage ohne Beachtung
1 o der weiteren Raumbegrenzungen .

'

2 Allseitig konvexer Korper
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)

(1 —a) Pusfi = ...~ (1—a) Puif;

gelost werden. Das Einfiithren von zusitzlichen ideal reflektierenden, selbst '

nicht emittierenden Oberfldchen k (&x = 0; éx = 0) verfalscht das Ergebnis

“nicht, wenn die Emstrahlzahlen entsprechend der neuen Geometrie Be-

ruckswhtlgung finden. Der Wirmestrom, den die Fliche i abgibt, berech-

net sich dann aus der Eigenemission vermindert um den absorbierten An- ~

teil der auf dle Flache i gerichteten Gesamtenergiestrome,

Q A e — A ai Z‘ ¢|]ﬁ - . - (8)

j=1

" Der spezifische Wiirmestrom betrégt somit

™

‘  Gegeniiberstellung der Ergebnisse

gi=éi—a 2 @iif; o - ' G

j=1

Ausgehend von den Gln. (7) und (9), werden 1 im weiteren die Ergebmsse

der Gln. (1) bis (3) beurteilt. Dabei geniigt es, von einem Raum, der von

drei isothermen Flichen (A;, A,, A;) mit homogenen Strahlungseigen-
schaften (&, = a,, & = ay, & = a;) umgeben ist, auszugehen. Das Glei-

N chungssystem (7) wird in Matrlzenform angeschrieben

1-(1—e)®,, —-(1-&)P, —(1-&)Pis\ [fi\ [é
C—(1-&)Py 1-(1-&) Py —(1-&)Pys | | 2] =| e
' _‘(1 — 83) ¢3,]. - (1"' 83)@32 1 - (1 — 83)¢3‘3 | f3 - é3

1. - D (10)

Fall 1: Pérallele Platten

Die Fliche 3 stellt die Verbindungsflache zwischen beiden Plattenrdandern
her (Bild 1). Ihre Strahlungseigenschaft ist dadurch gekennzeichnet, daB
e; = 1 (auftreffende Strahlung verschwindet), é; = 0 (keine Elgenemlssmn)
und die mittleren Einstrahlzahlen -

cb,z-l @, =0; @,,._0
D, =1; D3 =0; D,y,=0

gelten. Damit entfallen die dritte Spalte und die drltte Zeile der Koefﬁzlen—_

tenmatrlx Das Ergebnis fiir die Gesamtenerglestromdlchten lautet:

e, + é;(1 —‘81)

Ri 1-(1- 8‘1)(1 — &)
f, = é; + é; (1 —¢)

1-(1-¢&)(1-¢&) |
Die Gl. (9) liefert dann

. é+é (1—-¢&) O (Tl _T24) - '
Cgymée taze) alliZf) (11)
—(1-e)(1-e) 1 _1_

& &

Da aufgrund der geometrischen Verhaltnisse die Oberfliache 1 nur auf die
Fliche 2 strahlt und umgekehrt, gelten ¢, = ¢;, und qz = —¢g,. Damit

besteht Identitit mit Gl. (1).
F:all 2: Korper mit Umhiillu‘ng

Da die Flache 3 nicht existiert, reduziert sich die Matrix von vomherem
auf den Typ (2 2). Die Emstrahlzahlen haben folgende GroBen

¢1,2= _;

-6

L5 A waseam

A, o o 4 Transformlerte Abblldung der
,,,  Oberflichen A, und A, eines

1 Korpers 1 mit seiner Umbhiillung

e e e e e e — e e
T X7 . T 2 als parallele Ebenen und er-
A3 - Ay - Az ginzender AbschluB durch eine
| ' — vollreflektierende, jedoch nicht
selbst emittierende Flache 3
e 1-(1-¢y) 1—-A +é,(1—¢;)
fi=-— A =L — <
1—(1- —— ) —-(1- — &)=
( 52)(1 Az) (1—¢&)(1 82)A2 _
- e+ e (1"82)"'4']'
R S - . ' Az ~
=N . . A
o 1-(=-&) | 1-ZFH)-(-e)(A-e)—=
. (1 - &) ( _ Az) (1-&)(1-¢&) 4,

SchlleBllch ergeben sich die von den Korpern abgegebenen Warme-
“strome nach Gl. (9) zu ' - .

e, + e, (1 62)——

L A, o v
= 81______________7_________;_____7 ._1___.71___1__?_)_ (12)
I-(1-g)| I-—)=(1-&)(1-&)—= —=+—| -1
( 2)( Az) 5 1)( 2) A, ¢ Az( ' )
A. ,
. é_}_e][ ( 82)( A -62( v —~ £
q:= e 82A | A, | A 82(1 A )
- 2 el ] .
| 1—(1—¢ — —\—(1—¢ 1—¢&)— o
_ (1- 2)( Az) ( 1) ( 2)A2 -
. A
+é;(1 — &) =2
e+ é(1—e) 7 _A_os(T' = Ti")
' A] A] A2 1 Al 1
1 —(1—c¢ — —) —(1—=&)(1—c¢ —+—(--1
( 2)( Az) ( . ) 2)A2 £y A2(152 )

Es besteht erwartungsgemaB Ubereinstimmung zmschen Gln. (12) und
(2). - ‘

Das gleiche Ergebnis wird erreicht, wenn entsprechend Blld 4 eine zu-
sdtzliche Scheinflidche 3 mit den Eigenschaften (¢, = 0; é; = 0) eingetihrt
wird und die Oberflichen 1 und 2 abgewickelt in Form paralleler Flachen
gegeniiberliegen. Fiir die Einstrahlzahlen gelten dann

b,=1;, | D, 3= 0; D=0
B A Ay
Dyy==;  Py3=1-"7; P;=0
2,1 A, 23 A, . 2,2
- D;; = ;  ®33=0.

D, = 1;

5 Abmessungen eines Modellraums mit variablen Flidchen 1 und 3 |
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Tabelle 1: Ausgangswerte und Ergebnisse von Modellrechnungen

(0* — Verhiltniswerte der konventionellen Niahrung; o** — Verhiltniswerte der neuen Nﬁherung)

=il e .

e P

Fall

_m__———_———_—_——-n—_——_—_____._._“—_*

14 15

Fall 3: Zwei Flichen in beliebiger Lage

Da dieser Fall nicht allgememgultlg abgehandelt werden kann, wird auf
einen Raum mit der im Bild 5 dargestellten Geometrie bezogen.

Zunichst konnte man sich die Flidche 1 mit einer FuB3bodenheizung belegt
Fliche 2 als AuBenwand mit transparentem Anteil und Flache 3 schlecht-

- hin als innere Umfassung eines Wohn- oder Biiroraums vorstellen. In wei-
“teren Variantenrechnungen werden die Oberflachentemperaturen aber so
variiert, daf} ganz abstrakte Zuordnungen entstehen. Fir den Modellraum '
gelten mit a m m: S

A1—6am | | |
A, =18 m’ A;=6(18 — a) m*
ainm 0,3 5
D,
a

<Pz,r = q)l,g'é‘ ’ ,
D .=1-& Dy =P, ,—2
. 1.3 — - ]2? 3,1 1318__a

. o - 3
¢2,3=1"‘¢2,1;- ¢32.=¢23

_ S 18 —a L
¢11=¢22“—"0" ¢’33:1“¢31"‘@32 (13)

 Die Auswertung des Glelchungssystems (10) und der Gl. (9) erfolgte mit
einem Taschenrechner. Um den Vergleich mit der konventionellen Be-
- rechnungsmethode zu bekommen wird Gl. (3) allgemeingiiltig dar-
- gestellt ' -

gij = Di;(€é — €é) _ - (14)
und iber alle im bilateralen Strahlungsaustausch befindlichen. Flichen
summiert, so daf3 beispielsweise ‘

q = @, 2(&6, — €6, + P, 3(&3€ — 31 93) (15)

den von der Oberfliche 1 abgegebenen spemflschen Warmestrom dar-
_ stellt SchlieBlich werden die Verhaltniswerte -

gebildet. Die Ausgangswerte und Ergebnisse finden sich fiir eine Vielzahl
von Beispielen in Tabelle 1. Die Abweichungen sind leider schon bei den
praxisiiblichen Emissionskoeffizienten (¢ = 0,90 ... 0,95) betrichtlich.
‘Die Einstrahlzahlen, die Oberﬂachentemperaturen und die Emissions-
- koeffizienten beeinflussen die Ergebnisse unvorhersehbar, so da eine
nachtrigliche Korrektur als unmoglich erscheint. '
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 16 17 18 19 20 21 22
=6 = 1 0,95 0,90 10,80 0,60 0,40 0,001
tin °C 27 27 20 15 27 20 15 27 27 27 27
t in °C 15 15 27 20 15 27 20 15 15 15 15
t5in °C 20 20 15 27 20 15 27 20 20 20 20
~ainm 0,3 5 63 5 03 5 03 5 03 5 03. 5 03 5 03 5 03 5 03 '5 0,3 5
ot 1 1 1,04 1,04 069 1,03 1,07 1,04 1,09 1,08 036 1,07 1,14 1,08 120 1,18 1,54 149 222 212 829 771
- 0% I 1 1,04 1,04 1,04 1,04 1,05 1,04 1,09 1,09 1,09 1,09 1,10 1,09 1,20 121 1,53 1,56 221 227 823 854
ot 1 1 1,04 103 1,05 1,04 1,05 1,04 1,09 1,06 1,10 1,09 1,10 1,08 120 1,15 1,53 1,41 221 197 822 683
or* I 1 1,00 1,00 093 099 1,00 1,00 1,00 099 0,79 099 1,00 099 099 099 099 0098 099 098 1.00 1.00
o3 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 0,99 0,99 099 099 1.00 1.00
of* 1 1 100 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00. 1,00 1,00 0,99 099 098 099 0,97 099 097 1.00 1.00
Fall 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 4s
) 0,95 0,90 0,85 ’ 095 - 1,00 0,80
& 0,90 0,85 0,95 0,50 0,50 0,90
£3 0,85 0,95 . | 0,90 . 0,90 10,90 0,95
27 20 15 27 20 15 27 20 15 127 27 127
15 27 20 15 27 20 15 27 20 15 15 15
20 15 27 20 15 27 20 15 27 20 127 20 -
03 5 03 5 03 5 03 5 035 03 5 03 5 03 5 03 5 03 5 03 03 5 ‘
1,12 1,11 038 1,09 1,18 1,11 1,08 1,05-051 1,05 1,13 1,05 1,07 1,07 0,65 1,06 1,11 1,07 1,37 1,14 155 1,08 1.05
1,13 1,12 1,14 L1l 1,15 1,09 1,04 1,05 1,051,06 1,05 1,07 1,09 1,10 1,09 1,11 1,10 1,12 1,05 1.10 1.10 1.03 1.05
1,14 1,10 1,15 1,11 1,15 1,10 1,04 1,05 1,051,06 1,06 1,05 1,09 1,04 1,10 1,09 1,10 1,08 1,68 1,14 1.14 121 1.05
1,00 0,99 0,85 098 1,00 0,99 099 1,00 2,84 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 096 099 1,00 099 099 099 1,02 1,00 100
1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,000 1,01 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,01 1,00 099 0.97
1,00 1,02 1,00 1,00 1,00 1,01 098 0,99 099 0,99 0,99 1,01 096 1,00 1,00 1,00 099 1,25 1,01 096 1,06 0,96

0,99

'Vorschlag fiir eine neue Approximationsgleichung

Mit den Glin. (7) und (9) existiert prinzipiell ein exakter [.Osungsweg, der
Naherungen eigentlich uiberfliissig macht. Es ist aber zu bedenken, daB die
Anzahl der Umfassungsflichen eines Raums recht groB sein kann, denn
die Untertellung in Einzelflachen hat nach Lage, Oberflachentemperatur
und Strahlungselgenschaften (Oberflichenbeschaffenheit) zu erfolgen.
Weiterhin stellen die flachenbezogenen Einstrahlzahlen Mittelwerte dar,
so daB oft eine verfeinerte Unterteilung angestrebt wird. Das Losen von

' Glelchungssystemen mit beispielsweise zehn Unbekannten setzt eine ge-

wisse mathematische Fertigkeit und Hardware voraus. Vor allem ist die
vorbereitende Ermittlung der Koeffizientenmatrix, die alle 100 Einstrahl-
zahlen der im Strahlungsaustausch stehenden Flichen enthiilt, aufwendig.
Vielfach soll nur eine Wirmebilanz fiir eine signifikante Fliche i (z. B. eine
Heizflache) aufgestellt und dabei die Berechnung auf die zehn Einstrahl-
zahlen @;; begrenzt werden. Damit durfte der Wunsch nach einer Nihe-
rung hinreichend begriindet sein. .

- Approximationsgleichungen sollten nicht vollkommen ernplrlsch formu-
liert werden, sondern auf physikalischen Zusammenhingen aufbauen
und den Grenzfall (¢; = 1 fiiri = 1. . . n) richtig wiedergeben. In GI. (9)

qi = é; — €, Z di,Jf],

(6)
j=1 '

die prinzipiell beibehalten werden soll, ist die Gesamtenerglestromdlchte f;
zu substituieren. Fiir sie gilt analog Gl (5) '

f e]+(1_ )Z kk

an

6 Umschlossener Raum mit spe-
- ziell' markierten Oberfldchen
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Tabelle 2 Absolute Warmestromdlfferenzen AQ bei maxzmalen Q**-Ab-
' welchungen ' -

m ik L uliniile " iinlenill il bl iy

il L

Fall s 1125 31 4l 44
N _ 1 1 113 3
o**  093- 079 085 2,8 125 1,06
q-** in 'W/m2 -236 —129 -169 0,24 —8 28 -3 93
gyin Wm? =221 =102 —1,44 0,69 977,53 834,52
g, inW/m* 64,01 60,16 59,61 57,33 —36,70 —58,85
q3 in W/m -10,81 -10,18 -10,08 -9.73 -—-10,35 - 4,17
QinW -4 -2 -3 1 1760 1502
1152 1083 1073 1032 —661 —1059
1148 —-1081 —-1070 —1033 —1099 —443
027 049 045 081 -219,83 —25,49

Vereinbarungsgemali soll die Bestimmung der ¢; , umgangen werden. Der -

~Term

Z’ Dy fu = Foe (18)

k=1

stellt einen Mittelwertder Gesamtenergiestromdichten (,,Flachenhellig-

keiten*) aus dem ,,thkfeld“ der Fldache j dar (Bild 6). Aufgrund der

. 'Reﬂexmnen gllt fk > ek, WOraus dle pauschale Annahme

(19)

getroffen wird. Die Substitution in ruckwartlger Relhenfolge liefert die
Berechnungsgleichung fur den von der Fliche i abgegebenen spezmschen
Wirmestrom in zwelter ‘Naherun g -

n

qriF=e—§& Z D,

= 1 L] [ éj + (1 o ej) fmittel] . .(20)

Der Wert fmme. ist nach Gl. (19) einfach zu berechnen Er gilt fiir den ge-

samten Raum, unabhingig, fiir welche Flache i der Wirmestrom bestimmt
- werden soll. Er stellt die ,,mittlere Flachenhelhgkelt des Raums*‘-dar. Es
" sind nur so viele — stets auf die Fliche i bezogene — Einstrahlzahlen zu be-

rechnen, wie Umfassungsﬂachen nin Ansatz gebracht wurden (Beider ge--

nauen Ermlttlung waren n’ erforderlich!)
‘Zum Vergleich mit den genauen Ergebnissen werden wiederum Verhalt-
‘niswerte |

gebildet. In Tabelle 1 sind diese den ¢ *-Werten der konventionellen Nihe-
rung gegeniibergestellt. Sie zelgen weltaus geringere Abwelchungen vom
Idealwert Eins. ' |

Wegen der zahlreichen EmﬂuBgroBen und der Vielzahl von Kombina-
tionsmoglichkeiten ist es leider nicht moglich, der Niherung allgemein-
giiltige Fehlergrenzen zuzuordnen. Es zeigt sich, dafl die grofien relativen
Abweichungen g %*, gepaart mit den kleinsten Wﬁrmestromdichten q; bzw.
g **, auftreten. ' '

~ Sie werden in Tabelle 2 hmsnchtllch ihrer absoluten Werte untersucht -

AQi = Qi — h' rE
~ dabei gelten . .
O.=Ag  und **-—-Aq

, Bemerkenswerte Fehler sind somit nur bei stark unterschledllchen Emis-
‘sionskoeffizienten (z. B. bei stark reflektierenden Tapeten an der AuBen-
~ wand) zu erwarten. Die in iiblichen Wohn- und Biirordumen vorllegenden

Strahlungsbedmgungen werden auch bei unterschiedlichen Emissions- -

koeffizienten (¢ = 1. .. 0,80) in guter Naherung erfaft. Ebenso diirften

Bilanzen um Helzﬂachen bei praktischen Berechnungen gute Ergebmsse '

llefern

\

| f mittel —

Im Pauschalwert fmlttel begrundet su:h aber ein Schonheltsfehler Es kann
vorkommen, daB die Summe aller von den Oberflichen abgegebenen
Wairmestrome von Null verschieden ist. Soll der Abgleich unbedingt er-
reicht werden, ist dies durch eine germgfuglge Korrektur von fmme. moghch

-Belsplel

' Fiir den im Bild 5 dargestellten Raum gelten die Werte
e, =095 = &=093.  &=090
T,=300K; T2=288 K; T;=293K
a=5m. -

Es ist der spezifische Warmestrom des FuBbodens infolge Strahlungs-
austausches nach dem konventionellen und nach dem neuen Nahe- -
rungsverfahren zu berechnen. Der genaue Wert betragt g = 42 ,64 W/m”.

Losung
Fiir den speziellen Fall ergeben swh die Emstrahlzahlen nach Gl (13) Zu
(p]2—0169 ¢’]3-—0831 :

Die Eigenemissionen der Obertlachen folgen nach Gl. (6)
é; =0,95- 5,67 1078 - 300* W/m* = 436,31 W/m*
é,=0,93-5,67-107%-288* W/m? = 362,77 W/m*

e3=10,90-5 67 107%-293* W/m? = 376,09 W/m”’.

Der Wirmestrom entsprechend der konventionellen Niherung kann nach
Gl. (15) berechnet werden

g* = 0,169 (0,93 - 436,31 — 0,95 - 362,77) W/m’
+0,831 (0,90 - 436,31 ~ 0,95 - 376, 09) W/m?

g* = 39,74 W/m”.
Die Abweichung betragt 6,8 Prozent

Fiir die vorgeschlagene Approx1mat10n muf} noch die Kenntms uber dle
mittlere Flachenhelligkeit nach Gl. (19)

436 31 30+362 77 18+376 09 - 78
0,95 - 30+093 18 +0,90-78

W/m = 424,07 W/m

“vorliegen. SchlieBlich kann Gl. (20) ausgewertet werden:

g¥*= 436,31 W/m — 0, 95 {0, 169 (362 77 + 0,07 - 424 07)

-+ 0,831 (376 09 + 0,10 - 424 07)}W/m ~
G¥*= 42,92 W/m*,
Die Abweichung zum genauen Wert ergibt sich zu 0,6 Prozent.
Erganzend sei mitgeteilt daB sich fiir die uibrigen Warmestromdichten
G3*= —36,65 W/m* und g¥*= —7,89 W/m?’ errechnen. Die Gesamtwarme—

‘bilanz fuhrt zu einem Rest von -

(30-4292 - 18- 36,65 — 78 - 7,89) W = 12W
- Die Erhohung von fmme. um 0,3 Prozent liefert dann

(30 42.80 — 18-36,75 — 78 - 7,98) W = 0,1 W.

Zusammenfassung

Die Berechnung des Strahlungsaustausches zwischen Oberﬂachen nach
der Methode des umschlossenen Raums beriicksichtigt alle Reflexionen. -
Unter der Voraussetzung homogener Strahlungselgenschaften und Tem-

peraturen tiber die Flachen ist das Verfahren genau. ' '

‘Die bisher fiir parallele Platten (unendllcher GroBe) und Korper mit

Umbhullungen verwendeten Berechnungsgleichungen sind 1dentlsch mit

diesem Verfahren. ' ' '
Fiir beliebig zueinander liegende Flachen fiihrt die konventlonelle Me-
thode, die nur jewells eine Absorption beriicksichtigt, zu betrachtlichen
Abweichungen. Das genaue Verfahren erfordert aber erheblichen Auf-
wand beziiglich der Datenbereitstellung (Emstrahlzahlen) und bedingt

den Einsatz von Computern, so daf§ dies In erster Linie W1ssenschaft-
lichen Untersuchungen vorbehalten bleibt. - |

Fiir praktische Berechnungen, bei denen mitunter nur eine Flache des
Raums bilanzmaBig zu betrachten ist, wird ein Ndherungsverfahren mit
guter Genamgkelt vorgeschlagen Es ist von der Methode des umschlos-
senen Raums abgeleitet, wobei die Gesamtenergiestromdichten der Um-
fassungen durch einen raumbezogenen Mittelwert ersetzt werden. Dadurch
sind nur einfache lineare Gleichungen und keine Gleichungssysteme zu
losen. Die Anzahl der zu bestlmmenden Emstrahlzahlen entspricht der |
des konventionellen Verfahrens |
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