Erforderliche Heizleistung fiir Hallenbauten in Abhangigkeit

des Heizungssystems (Teil III, Schlub)
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6. Ergebnisauswertung

Den Berechnungen wurden 2zwei verschiedene Hallengeometrien
zugrunde gelegt (Bild 18). Fiir die Grunduntersuchungen gelten folgende
Eingabedaten (Bezeichnungen nach Abschnitt 3.):

L=15°C;t, = —15°C; tgg = 8 °C

g;, = 0,2 K/m (Strahlplattenheizung (Art=1); Fullbodenheizung
(Art=3))

g1, = 0,5 K/m (Luftheizung (Art=2))

ng = 02h ' KL =0.5

%, = x, = x3 = 0,8 W/(m* K)

%, = 0,6 W/(m~ K); x5 = 0,4 W/(m* K)

tc = 68 “C

Op = 0,04 m; Ap = 0.04 W/(m K)

O = 0,05 m; Ap = 1,4 W/(m K).

Die Hauptergebnisse sind im Bild 19 zusammengestellt. Der Koefttizient
K, , der die Aufheizung der AuBBenluft an den Wand- und FuB3bodenober-
flichen angibt, wurde mit K; = 0,5 willkiirlich gewéhlit. Die Ergebnisse
— vornehmlich die FuBBbodentemperatur — bestatigen die experimentellen
Befunde, die bei Strahlungsheizungen stets um (1 . . . 2) K hohere Fulibo-
dentemperaturen als die Lufttemperaturen im Aufenthaltsbereich auswet-
sen.
Wird die infiltrierte Luft vollkommen durch Mischung mit der Raumlutt
aufgewarmt, so gilt K; = 0. Fir diesen Extremfall sind dic Ergebnisse
im Bild 20 aufgezeichnet.
Unabhingig vom gewdéhlten K;-Wert lassen sich aus den Bildern 19 und
20 nachfolgende Feststellungen ableiten:
F 1. Die energetische Kennzahl ¢, die den zur thermischen Behaglichkeit
erforderlichen Energicaufwand charakterisiert, ist vom Heizungssy-
stem abhingig. Sie steigt in der Reihenfolge: Strahlplattenheizung,

Fuf3bodenheizung, Luftheizung.
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F 2. Der Einflu3 der Hallengeometrie auf den spezifischen Energieaut-
wand ¢,.q it bekanntermal3en grof3, der Einflufl auf die energeti-
sche Kennzahl € dagegen gering.

Mit zunehmender Einstrahlzahl (Decke — Boden) wird die Strahlplat-
tenheizung effektiver, die FuBBbodenheizung jedoch ungunstiger.

F 3. Unter der Voraussetzung gleichen wiarmetechnischen Autbaues der
Umfassungsflichen (x-Werte) und gleicher AuBenluftwechselzahl
(n; ) sind bei Strahlplatten- und Luftheizungen die inneren Obertla-
chentemperaturen nur in geringem Mal3e von der Hallengeometrie
abhingig. Beil Fullbodenheizungen ergeben sich wegen des gcome-
tricabhingigen Energiebedarfs verdnderte Fullbodentemperaturen,
die auch verianderte Wand— und Deckentemperaturen bewirken.

F 4. Fur die Empfindungstemperatur f = 15 °C in Raummitte gelten
beziuglich der Lufttemperatur #; und der resultierenden Strahlungs-
temperatur f; bei tiblichem Wandautbau und normalcr Hallengeo-
metrie folgende systemabhingige Zusammenhange:

Strahlplatten- bzw.
FuBbodenheizung |t = —(1...2) K y=¢4+(1...2)K

[uftheizung h =t +(1 ...25 Kt =4-(1..25K

Im weiteren werden verschiedene spezielle Einflufaktoren untersucht.
Die nichtvariierten Groflen entsprechen dabei den eingangs vorgestellten
Grundannahmen. Die Ergebnisse sind den Bildern 21 bis 25 zu cntneh-
men. Aus ihnen ergeben sich nachfolgende Feststellungen:

F 5. Mit steigender Empfindungstemperatur 7, nimmt tur allc Heizungssy-
steme die energetische Kennzahl ¢ zu.
(Bei Einsatz von Strahlungsheizungen crgeben sich davon unabhan-
oig gegeniiber von Fullbodenhcizungen etwa 5 %, gegeniiber von
Luftheizungen etwa (5 ... 7) % Energieeinsparungen.)

F 6. Mit wachsender AuBBenluftwechselzahl n; sinken die Energicautwen-
dungen fiir Strahlplatten- und Fu3bodenheizungen, fir Luftheizun-

gen steigen sie dagegen an.
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18 Geometrie der zu untersuchenden Hallen mit Kennzeichnung der Umtassungstlichen
In der groBen Halle sind Strahlplatten, in der kleinen Halle Strahlplattenbander gleichméaBig uber dem Grundrifs — in einer 9,60 m iiber dem Fuf3boden liegenden Ebene —

verteilt, angeordnet.
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19 Wirmetechnische Hauptergebnisse fiir dic im Bild 18 dargestellten Hallen bei Installation einer Strahlplattenheizung (Art = 1), Luftheizung (Art = 2) oder emer
FuBbodenheizung (Art = 3) unter Annahme, daf} die Aufwarmung der infiltrierten Aulenlutt zu 50 % an den Wandflachen 2 und 3 sowie am FuBlboden und zu 50 %

durch Mischung mit der Raumfluft erfolgt (K, = 0,5)

(Wiahrend die Energieeinsparungen der Strahlungsheizungen gegen-
iiber FuBbodenheizungen konstant etwa 5 % betragen, konnen sie
segeniiber Luftheizungen durchaus auf 20 % anwachsen.)

F 7. Eine Verinderung der Wiarmedammung des Daches, der Wande
oder des FuBbodens bewirkt keine nennenswerte Anderung der ener-
getischen Kennzahl ¢, so dal3 die in F 1. genannten Relationen ZW1-
schen den Heizungssystemen erhalten bleiben.

Die Gestaltung und die Betriebsparameter der Strahlplattenheizung wur-

den detailliert untersucht. Die in den Bildern 26 bis 29 angegebenen, fur

die groBe Halle geltenden Ergebnisse erlauben folgende Feststellungen:

F 8. Die Wahl der Strahlplattentemperatur beeinflu3t im praktisch tbli-
chen Bereich die GroBe der energetischen Kennzahl ¢ nicht.
F 9. Niedrigere Aufhingehohen der Strahlplatten verbessern die energe-

tischen Kennzahlen ¢ geringtugig.
(Die Verinderung der Einstrahlzahl — Strahlplattenebene auf Ful3-

boden — von 0,67 auf 0,73 senkt ¢ um etwa 1 % .)

Die Reduzierung der auf den Strahlplatten liegenden Warmedam-
mung bewirkt eine Erhohung der energetischen Kennzahl.

(Wird die Ddmmdicke von 40 mm auf 10 mm verringert, so steigt
der energetische Aufwand um (2 ... 3) % .)

Die Verbesserung des Konvektionsschutzes fihrt auch zu einer
Verringerung der energetischen Kennzahl ¢.

(Wird der Konvektionskoeffizient an der Strahlplattenunterseite
auf 50 % reduziert, so erfolgt dadurch eine Senkung der konvekti-
ven Wirmeabgabe der Gesamtplatte auf 56 %, wodurch ber den
heute iiblichen guten Wirmediammungseigenschaften der Hallen-
umfassungen nur eine Energieeinsparung von 1 % zu erwarten ist.)

F 10.

F 11.
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Die den Berechnungen zugrunde liegenden Lufttemperaturgradienten
sind praktische Werte, jedoch nicht dogmatisch in allen denkbaren Fallen
den genannten Heizungssystemen zuzuordnen. Ublicherweise werden fol-
gende Bereiche genannt:
Strahlungsheizung (Art=1) g1, =(0,1...02...0,4) K/m
Luftheizung (Art=2) g, =(04...05...1) K/m
Fuf3bodenheizung (Art=3) g, =(0...0,2...0,3) K/m
Um die vertikalen Lufttemperaturprofile fir Strahlungsheizungen eintach
zu approximieren, kann nach Bild 6 auch ein kleinerer Gradient g;  gepaart
mit einem zusatzlichen Temperatursprung im Dachbereich angenommen
werden. Die energetischen Kennzahlen als Ergebnis der Variation von
g1, sind im Bild 30 aufgetragen. Es ergibt sich:

F 12. Auch unter Annahme eines relativ breiten Spektrums moglicher
Lufttemperaturgradienten bestatigt sich die in F 1. getroftene Aus-
sage Uber die energetische Effizienz der Heizungssysteme.

Die Strahlplattenheizung ist somit das energetisch giinstigste Hei-
zungssystem fiir Hallen.

In AuBenwandniahe konnen sich unabhingig vom gewahlten Heizungssy-

stem Diskomfortzonen bilden. Befinden sich in diesem Bereich Arbeits-

platze, so sind beispielsweise zusitzliche Brustungsheiztlachen anzuord-
nen. Mitunter wird auch die Ansicht vertreten, generell einen Anteil der

Heizflachen als Bristungsheizflaichen zu installieren. Mit einem gering

veranderten Rechenprogramm wurde cine Strahlplattenheizung mat

zusatzlicher Bristungsheizflache betrachtet. Es tolgte:

F 13. Brustungsheizflachen sind nur an exponierten Arbeitspliatzen aut-
orund partikularer Behaglichkeitsbetrachtungen zu installieren.

Eine generelle Beheizung der Bristung reduziert die energetischen
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20 Wiarmetechnische Hauptergebnisse fiir die im Bild 18 dargesteliten Hallen bei Installation einer Strahlplattenheizung (Art = 1), Luftheizung (Art = 2) oder einer
FuBbodenheizung (Art = 3) unter Annahme, da3 die Aufwarmung der infiltrierten Aullenluft zu 100 % durch Mischung mit der Raumluft erfolgt (K; = 0)
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22 Energetische Kenn-

21 Energetische Kenn-
zahl € 1n Abhangig-
keit der installierten  §
Heizungssysteme und
der Raumtemperatur
im  Aufenthaltsbe-
reich L

zahl ¢ 1n Abhangig-
keit der installierten
Heizungssysteme und
der Aullenluftwech-
selzahl ny
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23 Energetische Kennzahl ¢ in Abhingigkeit der instal-
lierten Heizungssysteme und des Teilwarmedurch-

gangskoeffizienten des Daches 7,

26 Encrgetische Kennzahl ¢ fiir eine Strahlplattenhei-
zung in Abhingigkeit von der Strahlplattentempe-
ratur tS

29 Energetische Kennzahl ¢ fiir eine Strahlplattenher-
zung in Abhéngigkeit des konvektiven Warmeuber-
gangs an der Strahlplattenunterseite. Variert wird
der Koeffizient K in Gl. (22) an den gleichsam eine

Anderung des Lufttemperaturgradienten g, gebun-
den ist. Der Koeffizient K sinkt mit wirksamerem

Konvektionsschutz.

1,0
0,9

1 Art = 1 /A

th = 0,2 K/m
1,04

08 — 052

K—-——-—-

Effekte der Strahlplattenheizung. (Bei einer etwa 10 %igen Dek-
kung des Warmebedarfs durch eine ,,milde” Tapetenheizung ergab
sich eine um 2 % hohere energetische Kennzahl &!)

7. Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Modell, das eine recht genaue Berechnung des
Strahlungsaustausches und eine variierbare Erfassung der Konvektions-

strome gestattet, konnten tur stationare Betriebsverhaltnisse bei Beachten
einer breiten Parameterpalette eindeutige Aussagen gewonnen werden.
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24 Energetische Kennzahl € in Abhéngigkeit der instal-
lierten Heizungssysteme und des Teillwarmedurch-
gangskoeffizienten der Wénde x, bis x;

27 Energetische Kennzahl ¢ fiir eine Strahlplattenhei-
zung in Abhingigkeit der Aufhidngehohe tber dem
FuBboden hg bei einer Hallenhéhe H = 12 m

W/(m<é K) 16

25 Energetische Kennzahl ¢ in Abhéngigkeit der instal-
lierten Heizungssysteme und des Teilwidrmedurch-
gangskoeffizienten des Fullbodens x5
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28 Energetische Kennzahl ¢ fur eine Strahlplattenhei-
zung in Abhingigkeit der Dammdicke auf der
Strahlplattenoberseite Op
Da eine Dammdickenverringerung eine erhohte
Wirmeabgabe in den oberen Hallenraum bewirkt,
wird dies im Modell durch einen groBeren Lutttem-
peraturgradienten g; , oder durch eine erhohte Tem-
peratur im Dachraum Atpg beriicksichtigt.

30 Energetische Kennzahl ¢ in Abhangigkeit der installierten Heizungssysteme und
der Lufttemperaturgradienten gy,
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Art:io_,.o T..---X"“”" Art =2
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09 J—— | ”
Art=1 zusdtzliche Lufttemperaturerho -
hung im Dachraum um Atpe = 4K
08
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Bei Sicherung der Behaglichkeit in Hallenmitte ergeben sich die geringsten
energetischen Aufwendungen bei Installation emer Strahlplattenheizung.
Es folgen dann die FuBbodenheizung und die Luftheizung konventioneller
Bauart. Diese Reihenfolge gilt sowohl fiir den Auslegungszustand als auch
fiir den Teillastzustand. Dabei wurden fiir alle betrachteten Systeme 1deali-
sierte Bedingungen, wie gleichmafige Strahlplattenverteilung, einheitli-
che FuBbodentemperatur bzw. Luftheizung mit idealer Temperaturschich-
tung, angenommen. Um Diskomfortzonen langs der AuBenwande zu weh-
ren, wird in der Praxis von diesen Idealisierungen abgegangen. Da dies
aber alle Systeme gleichartig betrifft, bleiben die gewonnenen Aussagen

erundsitzlich gultig.
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