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Vorwort

Die stetige Entwicklung der Strahlungsheizungen, vor
allem im Bereich der FuBbodenheizung, machten es
notwendig, die Technik und Anwendung der Strah-
lungsheizung dem neuesten technischen und wissen-
schaftlichen Stand anzupassen. Dariiber hinaus war es
erforderlich, die Berechnungsverfahren so aufzubauen,
daB durch den Einsatz von programmierbaren
Taschenrechnern bzw. Tischcomputern der Rechen-
aufwand minimiert wurde. Auch war es notwendig, die
Bedingungen fiir die Einhaltung der thermischen Be-
haglichkeit den neuesten internationalen Erkennt-
nissen anzupassen.

Dr. B. Gliick ist es mit dem vorliegenden Werk ge-
lungen, den modernen Erkenntnisstand auf dem Ge-
biet der Strahlungsheizung umfassend darzustellen.
Die detaillierte Beschreibung der Berechnungsmetho-
den sowie die dazu angegebenen Rechenprogramme
als auch die Vielzahl der Auslegungsdiagramme er-
leichtern die Berechnung der Strahlungsheizungen.
Die Berechnungsverfahren werden ausfiihrlich an
praxisnahen Beispielen erldutert.

Das Werk eignet sich sowohl fiir den Theoretiker als
auch fiir den Praktiker und ist die umfassendste Dar-
stellung auf dem Gebiet der Strahlungsheizungen.
Der Verlag dankt Herrn Dipl.-Ing. S. Hesslinger fiir
die Lektoratsbearbeitung des Werkes.

Karlsruhe, im Juli 1981 Verlag C. F. Miiller

Vorwort des Verfassers

Die ersten modernen Strahlungsheizungen wurden
kurz nach der Jahrhundertwende gebaut. Uber Jahr-
zehnte hinweg erfolgte die Anwendung hauptsichlich
zur Verbesserung der wirmephysiologischen Bedin-
gungen. Seit Mitte der sechziger Jahre ist international
eine starke Aufwirtsentwicklung beziiglich der Anzahl
ausgefiihrter Nieder- und Hochtemperatur-Strahlungs-
heizungen zu verzeichnen. Diese groBe Verbreitung ist
aus energiewirtschaftlicher Sicht mit zwei Aspekten zu
begriinden:

Mit dem Einsatz von Warmeenergie niedrigen Tem-
peraturpotentials, wie dies bei der Ausnutzung von
Abwirme, der Absenkung der Riicklauftemperaturen
von Fernheiznetzen, dem Einsatz von Wirmepumpen
oder der zur Zeit iiblichen Nutzung von Sonnenenergie
auftritt, miissen Niedertemperatur-Heizungssysteme
— beigpielsweise in Form von Flichenheizungen —
Anwendung finden.

Zwecks direkter Einsparung von Wirmeenergie in
Grofirdumen werden mit Erfolg Hochtemperatur-
Strahlungsheizungen gebaut. Die Einsparungen ent-
stehen durch Umwandlung der elektromagnetischen
Wellen in Wirme unmittelbar im Aufenthaltsbereich

des Menschen. Dadurch bildet sich gegeniiber der
traditionellen Konvektionsheizung ein geringerer Luft-
temperaturgradient iiber die Hallenhshe aus, wodurch
der Warmestrom nach auBen sinkt.

Da der Strahlungsheizung in der Praxis immer noch
das Attribut aufwendiger und komplizierter Bemes-
sung anhaftet, wurde der Versuch unternommen,
Unterlagen zur rationellen Bemessung bereitzustellen.
Ausgehend von den Grundlagen, die der Nestor der
Strahlungsheizung, Dr.-Ing. A. KOLLMAR, geschaffen
hat, und bezugnehmend auf den gegenwirtigen Er-
kenntnisstand der Berechnung von Strahlungsheizun-
gen, wurden Algorithmen, Rechenprogramme und
Diagrammsysteme erarbeitet, die eine exakte Bemes-
sung ermdglichen. Weiterhin kann der Projektant fiir
eine grolle Anzahl feinabgestufter Parameter die
wirmetechnischen Ergebnisse fiir die verschiedensten
Heizflichen direkt aus umfangreichem Tabellen- und
Diagrammaterial ablesen. Anhand dieser sofort nutz-
baren Unterlagen sind auch Wirtschaftlichkeitsver-
gleiche, Materialeinsatzoptimierungen, das Aufstellen
von Temperaturfahrkurven u. a. m. auf einfachste Art
durchfithrbar. Damit ist die Bemessung von Strah-
lungsheizungen mit relativ geringem Aufwand mog-
lich, ohne daf die Genauigkeit darunter leidet.

Alle vorgestellten Berechnungsverfahren sind an
praxisnahen Beispielen erldutert, und fiir die komplexe
Bemessung von Strahlungsheizungen stehen Rezept-
l6sungen zur Verfiigung. Zur Vereinfachung erfolgte
dabei eine Vereinheitlichung der Léosungswege. So
wurde beispielsweise die Bemessung von Strahlungs-
heizungen mit Infrarotstrahlern dem fiir Strahl-
platten entgegen der bisherigen Praxis vollkommen an-
gepaBt. Um die Durchgingigkeit der Berechnungen zu
wahren, sind offene Probleme — wie zum Beispiel die
Heizflichenanordnung, die einer verallgemeinerungs-
fahigen theoretischen Losung noch bediirfen, vorliufig
durch praktikable Ndhrungen geklirt worden.

Es ist mir ein Bediirfnis, an dieser Stelle Herrn Prof.
Dr.-Ing. Dr.-Ing. e. h. A. MAocskAsY zu gedenken, der
durch seine Vorlesungen an der Technischen Uni-
versitit Dresden im Jahre 1965 die Grundlagen der
Strahlungsheizung lehrte, zahlreiche Tmpulse fiir die
Weiterentwicklung der Theorie gab und mein Interesse
fiir diese Fachdisziplin weckte.

Besonderer Dank gebiihrt Herrn Dr.-Ing. K. Win-
pIscH, der die komplette Bearbeitung des Abschnittes
»Wirmephysiologie iibernahm. Er bereitete die
aktuellen, internationalen Erkenntnisse dieses Wissen-
schaftsgebietes hinsichtlich der Bemessung von Strah-
lungsheizungen in véllig neuartiger Form auf.

Mein Dank gilt auch den Herren Prof. Dr.-Ing. habil.
G. Krarr, Dr.-Ing. W.PrerFER und Dipl.-Ing. S.
HrssLiNgER, die wertvolle Hinweise gaben und das
Erscheinen des Titels befiirworteten.

AbschlieBend sei den Mitarbeitern des Institutes und
des Organisations- und Rechenzentrums beim VEB
Kombinat Technische Gebidudeausriistung, die die
Herausgabe des Buches unterstiitzten, sowie dem
Verlag fiir die gegebene Anregung zur vorliegenden
Monographie und fiir das gezeigte Entgegenkommien
bei der Gestaltung gedankt.

Bernd Gliick
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2. Wérmeabgabe
von Massivplatten
mit eingelegten Rohrregistern

2.1. Aligemeines

Im Jahre 1937 verdffentlichte KarLous ein Berech-
nungsverfahren fiir die Wéarmeabgabe von Heiz-
decken. Er arbeitete mit der Theorie fiir die Wéarme-
leitung in einer Rippe. Dieses Problem war wirme-
technisch schon lange vorher gelost worden. Im Buch
von KorLrMar/HEID bzw. KoLLMAR/LIESE steht die
Karoussche Theorie im Vordergrund. Es wurden
lediglich einige geringfiigige Anderungen angebracht,
die sich jedoch nur auf die Idealisierung des prakti-
schen Problems bezogen. Auf diese Unterschiede wird
an den entsprechenden Stellen noch verwiesen.

In Schweden wurde 1937, also zu der Zeit, in der
KAroUs seine Arbeit veroffentlichte, von FAXEN eine
Berechnungsmethode angegeben, die die zweidimen-
sionale Wirmeleitung zugrunde legte. Im Jahre 1955
wurde diese Veroffentlichung wieder aufgegriffen und
fiir den praktischen Gebrauch von RypBERG/HUBER
ausgearbeitet. Die Anwendungsméglichkeit des theo-
retischen Algorithmus ist dabei auf weitere spezielle
Fille erweitert worden. Erst in den letzten Jahren hat
sich ein Sonderfall des Verfahrens in der deutsch-
sprachigen Literatur eingefiihrt.

In Deutschland veréffentlichten 1947 NusseLT und in
Fortfiihrung 1951 Lick eine Losung ebenfalls auf der
Grundlage der zweidimensionalen Wirmeleitung. Lei-
der ist dieses Verfahren in der gegebenen Form fiir den
Praktiker nicht anwendbar.

Die verstirkte Anwendung der Flachenstrahlungs-
heizung in der Sowjetunion fiihrte zu weitergehenden
theoretischen Losungswegen. So verdffentlichte Korko
1975 ein Verfahren zur dreidimensionalen Berechnung
der Wirmeabgabe von Heizplatten aus Beton. Es han-
delt sich dabei um ein numerisches Verfahren, welches
den Einsatz elektronischer Datenverarbeitungsanla-
gen bedingt.

Der konstruktive Aufbau und die Fertigungsprin-
zipien von Massivelementen, die mit beheizbaren
Rohrregistern bestiickt sind, werden im Abschnitt 8.1.
ausfiihrlich behandelt.

2.2. Eindimensionale Wérmeleitung in gerader
Richtung

2.2.1. Ableitung der Temperaturverteilung bei

gleichen Umgebungstemperaturen

Bild 2.2.-1 zeigt den Léngsschnitt durch eine Rippe
konstanter Dicke 8 mit beiderseits gleicher Uber-
temperatur &, Der Abstand zwischen den beiden
RippenfuBflichen betrigt I. Der qualitative Tem-
peraturverlauf lings der Rippe ¢ = {(x) ist ebenfalls
im Bild dargestellt. An der Stelle + wurde ein infini-
tesimales Element der Linge dx und der Querschnitts-
fliche A = b - 8 herausgegriffen.

®
@ & M

Plattenbreiteb
® :

I o |

{bertemperatur : =1~ t -
Ubertermperatur am Rippenfull: 9o .

(2]

dd

dx

Bild 2.2.-1

Schematische Darstellung der thermodynamischen Verhilinisse
in einer massiven Rippe mit gleichen Ubertemperaturen am
Fuf und gleichen Umgebungstemperaturen

Es treten folgende Warmestrome aunf:

eintretender Wirmestrom

. dd
@y = —14 o (2.2.-1)
austretender Warmestrom

Qoraz = —A4 (%c (0 + —:;—z— dx) (2.2.-2)
Wirmestrom an Umgebung

dQ = (%, + #;) 9 b du. (2.2.-3)
Weiterhin gilt die Warmebilanz

dQ = Q; — rra> (2.2.-4)

die durch Substitution der Gln. (2.2.-1) bis (2.2.-3)
die Form
dzd

a Nob= 14
(2 + 1) a2

(2.2.-5)

annimmt. Die Teilwirmedurchgangskoeffizienten x;
und %, werden im Abschnitt 1.4.3. definiert. Das wei-
tere Umformen liefert

a2y P + 2

—0. (2.2.-6)
da? A0

Diese Gleichung stellt eine Sonderform der FOURIER-
schen Differentialgleichung
B _ avep 4 dE 2.2.-7)
or oc

dar. Bei Gl. (2.2.-6) handelt es sich um ein eindimen-
sionales, stationdres Wairmeleitproblem mit einer
Wirmesenke. Dabei wird die Wiarmeabgabe an die
Umgebung mathematisch als fiktive Senke wieder-
gegeben.



Losung der Differentialgleichung

Zunéchst wird zur Vereinfachung

S - (2.2.-8)
pY)

gesetzt, so daB die Gl. (2.2.-6) die Form

— —m¥ =0

dax?

annimmt. Mathematisch betrachtet, handelt es sich
um eine homogene, lineare Differentialgleichung zwei-
ter Ordnung mit konstantem Koeffizienten, zu deren

Lésung der Ansatz
& =e* (2.2.-10)

gewihlt wird. Nach kurzer Zwischenrechnung erhilt
man die charakteristische Gleichung .

A2 —m? =0, (2.2.-11)
woraus sofort
M = m; Ay = —m (2.2.-12)

folgen. Damit lautet die allgemeine Lisung der Diffe-
rentialgleichung

#=Cre™ + C, e ™, (2.2.-13)
Zur Bestimmung der Konstanten sind die Randbedin-

gungen einzufiihren. Dies sind zunichst zwei Rand-
bedingungen 1. Art (vgl. Bild 2.2.-1)

o= und &,_,=79,. (2.2.-14)
In Gl. (2.2.-13) eingesetzt, ergeben sich somit
8, =0, + C, ' (2.2.-15)
190 = 01 eml + 02 e_ml (2.2."‘16)
und die Konstanten zu
1—e ™
Ol == ’190 e_ml—:—g—_ml (22—17)
o™ — 1
C, =9, e — (2.2.-18)

Werden diese Konstanten in Gl. (2.2.-13) substituiert,
so nimmt der Ubertemperaturverlauf die Formen

sinh [m(l — )] + sinh (mx)

¢ =4 2.2.-19
° sinh (ml) ( )
bzw. nach weiteren Umformungen
=ln(z )
cosh m 5 x
& =B, (2.2.-20)

° ]
cosh (m —)
2

(2.2.-9)-
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an. Der Kurvenverlauf dhnelt der sogenannten
Kettenlinie, die beispielsweise ein an zwei Punkten
befestigter, schwerer Faden annimmt.

Siehe auch Fuf3note.

Anmerkung: )

Die Herleitung der Gl. (2.2.-20) kann vereinfacht werden,
wenn statt der angegebenen zweiten Randbedingung Gl.
(2.2.-16) eine Symmetriebedingung zur Ermittlung der
Konstanten Verwendung findet. Es muB in der Mitte
zwischen den beiden Heizflichen — d. h. bei [j2 —

m

:x—ﬂ =Cme

IOIN

M— : —

2 _Cyme =0 (2.2.-21)
gelten. Zusammen mit Gl (2.2.-15) ergeben sich die Kon-
stanten dann zu

L
. (<] 2
Cy = 05— , (2.2.-22)
em? -+ e_m?
3
em2
Oy = 9, — -. (2.2.-23)
m— —m—
e 2 4+e 2

Diese Werte in Gl (2.2.-13) substituiert, fithrt selbst-
verstindlich auch zur Gl. (2.2.-20). Bei den weiteren Be-
trachtungen wird teilweise auf die hier gezeigte vereinfachte
Ableitung zuriickgegriffen.

Mittlere Ubertemperatur

Aus dem Ubertemperaturverlauf lings der Rippe kann
itber dem Mittelwertsatz der Integralrechnung die
‘mittlere Ubertemperatur der Rippe errechnet werden.
Diese ist fiir die Wirmeabgabe letztlich bestimmend.
Es gelten die folgenden Schritte:

Definition der mittleren Ubertemperatur

{
19m=%f0dx
0

Einfiihren des Ubertemperaturverlaufs nach GL
(2.2.-20)

(2.2:-24)

i
cosh [m (—;— — x)]
By dx (2.2.-25)

ﬁm = ‘]:‘
) l ( l )
cosh —
2
Integration
‘ {
sinh [m (L — x)]
S — Py _ 2
" l m °
1 cosh (m —2—)
(2.2.-26)
‘ tanh (——”;—l)
Py = G —————. (2.2.—27)

l
m_
2

FuRnote: https://berndglueck.de/dl/?dI=Waermeuebertragung+K ettenlinie-Rippentemperatur.pdf & webftp
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2.2.2, Praktische Anwendung auf Platten bei
gleichen Umgebungstemperaturen

Im vorangegangenen Abschnitt sind die theoretischen
Temperaturverteilungen bei idealisierten Annahmen
abgeleitet worden. Nunmehr miissen praktikable
Approximationen festgelegt werden, die den realen
Verhiltnissen — bei moglichst geringem mathemati-
schem Aufwand — Rechnung tragen. Problematisch
ist vor allem die ndherungsweise Bestimmung der
RippenfuBtemperatur 9,, denn diese Ubertemperatur
wird selbstverstdndlich nicht iiber den gesamten
Rippenquerschnitt — wie im Bild 2.2.-1 gezeigt —
vorliegen. Infolge der Rohrgeometrie und der dem
RohrauBendurchmesser d, iiberschreitenden Rippen-
dicke ¢ stellt sich am RippenfuBl eine Temperatur-
verteilung ein, die qualitativ angendbert im Bild
2.2.-2 (Detail) wiedergegeben ist.

A-»] | %a. ! % ;’ma
(7777177077770 7 /7888141147, 7 /1—1 Detail .
3  Temperaturvertei-

“lung im Schnitt A-A

Bild 2.2.-2
Praktischer Aufbau einer Massivdecke und ndherungsweise
Darstellung des Temperaturverlaufes am Rippenfup

1 Fupbodenbelag; 2 Estrick; 3 Ddm g, 4 Stahlb ippendecke mit Fiill-
korpern, 5 Stahlbeton mit Heizrohren; 6 Puiz

Dabei wird iiber dem Rohrquerschnitt die konstante
Rohriibertemperatur #y und nach den Rippen-
begrenzungen hin ein linearer Temperaturabfall auf
die Werte &, und 9] entsprechend einem rechtwinklig
zur Rippenachse ungestirt verlaufenden Warme-
durchgang angenommen. Die mittlere RippenfuB-
temperatur ergibt sich mit den im Bild (2.2.-2) ein-
getragenen Werten zu

2
(2.2.-28)

Der Zusammenhang zwischen der Rohriibertempera-
tur 9w und der Ubertemperatur des Wassers wird im
Abschnitt 2.7. dargelegt. Weiterhin betragen die
Temperaturgrenzwerte

A Gwh

Py — 9)) — = 8o > 9, = 2.2.-29

(Pw o) 5 o1 ol A ( )

(Fw — 9) A Wiy > = —— Fwh ,  (2.2.-30)
-y #:0" + 2

die, in Gl. (2.2.-28) eingesetzt, schlieflich die mittlere
Rippenfufitemperatur
s o1 1
By = - +
26 | » T 1 g I
A & A

+é4+d| (22-31)
gf,’

ergeben. Diese Form der Mittelwertbildung liefert —
wie spéter noch gezeigt wird — eine gute Uberein-
stimmung zur Berechnung mittels zweidimensionaler
Wirmestromung in den Grenzbereichen. Das vor-
gestellte Berechnungsverfahren sollte Anwendung
finden, wenn die betrachtete ,,Rippe‘‘ gegeniiber den
iibrigen parallelen Schichten eine bevorzugte Wirme-
leitung in Richtung der Rippenachse aufweist und
nicht dicker als etwa der dreifache RohrauBendurch-

- messer ist.

Anmerkung:

. Die einzelnen Veroffentlichungen unterscheiden sich vor

allem in der Annahme von #,, 6 und /. So rechnete Karous
mit 9, = Sy und der Rippendicke 6* = ¢’ 4 d,. KoLLMAR/
HEID behielt diese Dicke 6* bei, setzte aber &, = {#y. Der
Korrekturfaktor  wurde als Funktion von Rohrabstand,
Bewehrung und Wassergeschwindigkeit in den Rohren auf-
gefaBt und als Empfehlung { = 0,9 angegeben. KoLLMAR/
Liese geht dann wieder zu &, = # iiber, setzt als Rippen-
dicke nur den RohrauBlendurchmesser §** = d, an und
reduziert den Rohrabstand auf das lichte Mafl I* = [ — d,.

" Es wird dann allerdings ¢ im Rohrbereich zur Mittelwert-

bildung von &, mit herangezogen. MAacsSKAsY rechnet mit
der gesamten Rippendicke 8, verwendet jedoch 9 als Uber-
temperatur am RippenfuB.

Die mittleren Ubertemperaturen an den AuBenseiten
des Bauteils ergeben sich aus den Wirmebilanzen

da = oaPma = #a0n (2.2.-32)
und

G = O = 40y (2.2.-33)
zu

Dma = 2 O (2.2.-34)

.
bzw.
ot = L 9. (2.2.-35)

&y

Damit sind sowohl die Ubertemperaturen als auch
die auf die Flicheneinheit bezogenen Warmestrome
bereitgestellt.

2.2.3. Beispiel

Es sind die Temperaturverteilung in einer Decke zu
berechnen und die Isothermen aufzuzeichnen. Als
Ubertemperatur am RippenfuB ist 4, = 25 K anzu-
nehmen. Der Deckenaufbau entspricht Bild 2.2.-2.
Die speziellen Werte sind nachfolgend aufgefiihrt.

Rippe (Stahlbeton mit Heizrohren):

6=004m I!=030m i=116WmK
Putz: ‘
6=0015m = 0,90 W/m K

Stahlbetonrippendecke mit Fiillkérpern:

4=0,18m 1= 0,63W/mK



Dimmung (Holzwolle-Leichtbauplatte):

4 =0,015m A=0,14WmK

Estrich einschlieBlich FuBbodenbelag:

6 =0,045m A=0,70W/mK

Wirmeiibergangskoeffizienten :

o, = 8,58 W/m2 K o = TW/m2K.

Die Raumtemperatur betrigt f; = 18°C. Die Berech-
nung der Temperaturverteilung hat nach der Theorie
der eindimensionalen Warmeleitung in der Rippe zu
erfolgen. Die iibrigen Schichten zeichnen sich geméf
Berechnungsannahme nur durch eine senkrechte
Wirmeleitung zur Rippenachse aus.

Loésung

Die Teilwiarmedurchgangskoeffizienten berechnen sich
zu

1 (0,18 0015 0045 1\ m?K
Z=(@+ 014 T 070 +8,58) W

> %, = 1,74 W/m2 K

1 (0015 1)\ mK
~ 10,9 7] W
> = 6,2TW/m2K,

i

und der charakteristische Wert m betrigt nach Gl
(2.2.-8) :

m = ‘/w i = 13’14 m_l.
1,16 - 0,04 m

Damit kann die Ubertemperatur lings der Rippe nach
Gl (2.2.-20)

cosh [13,14 (9-’:23:9 — x)]
D =25. in K

cosh (13,14 0—’—;9)

fiir die laufende Koordinate # in m ausgewertet wer-
den. Die Teilergebnisse lauten

zinm| 0 0,02]| 0,04} 0,06} 0,08] 0,10{ 0,12} 0,15

¢ in K | 25,00 19,53 | 15,31 | 12,21 | 9,95| 8,36| 7,37| 6,84

Um die Verliufe der Ubertemperaturen an den Schicht-
grenzen bestimmen zu konnen, sind zunichst die
schrittweise reduzierten Teilwdrmedurchgangskoeffi-
zienten — im Bild 2.2.-3 veranschaulicht — zu be-
stimmen. Sie betragen

~ =
#y

1 (0,015

1 0,045 1)\ mK
0,14 © 0,0 " 888

w
— 3, == 347 W/m2 K
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=\070 "sss W

*

1 (0,045 1 ) m? K

s
2

>« = 5,53 Wm2 K

%:i->%=8,58W/m2K
#y, &g,

1 1

— =— > = TW/m?K,
%i [e51

womit die Ubertemperaturen nach den Beziehungen

X 2
s a . o 3 .
# =2 o =20
a 8
* o
10 __ a . s "
=220, g =2y
Ka K

und den in der vorstehenden Tabelle genannten
#-Werte berechenbar sind. Im einzelnen ergeben sich

zinm 0 0,02| 0,04| 0,06 0,08 | 0,10] 0,12] 0,15

#in K |{12,54| 9,79] 7,68| 6,12 4,99 | 4,19] 3,70] 3,43

9, inK| 7,87]| 6,15 4,82| 3,84 3,13 | 2,63} 2,32} 2,15

8y in K| 5,07{ 3,96| 3,10| 2,48] 2,02 | 1,70| 1,49] 1,39

#inK | 22,39} 17,49 13,711 10,94 | 8,91 | 7,49| 6,60] 6,13

Die bildliche Darstellung der Temperaturkurven er-
folgte im Bild 2.2.-3. Deutlich sind die Grundsitze
der eindimensionalen Wirmeleittheorie erkennbar. So
wird in der Rippe also nur eine Wérmestromung in
Richtung der Rippenachse angesetzt. Damit sind alle
Temperaturen in einem Querschnitt der Rippe recht-
winklig zu deren Achse gleich, das heit, die Isother-
men verlaufen parallel zu den Heizrohren. Vollig
anders ist der Verlauf der Temperaturkurven in den
itbrigen Schichten. Dort wird nach dem theoretischen
Modell nur eine Wirmestromung rechtwinklig zur
Rippe zugelassen. Um dies darzustellen, sind im Bild
sogenannte Elementarkanile von unendlich kleiner
Breite auszugsweise eingetragen. Diese Elementar-
kanile muB man sich dicht nebeneinanderliegend vor-
stellen. Sie sind jedoch mit wirmeundurchlissigen seit-
lichen Begrenzungen behaftet, so daf also eine Wirme-
leitung nur in Kanalrichtung méglich ist. Innerhalb
der homogenen Schichten nimmt die Temperatur
demzufolge linear mit der Léngenkoordinate ab. Die
Isothermen in den Elementarkandlen sind im Bild
eingetragen. Aus der umfassenden Darstellung werden
die dem eindimensionalen Verfahren zugrunde liegen-
den Naherungen besonders deutlich. In Wirklichkeit
wird sowohl in der Rippe als auch in den benachbarten
Schichten eine zweidimensionale Wirmeleitung vor-
handen sein. Die vorliegende Niherung ist um so
realistischer, je weniger die Rippendicke den Heiz-
rohrdurchmesser iibersteigt, je diinner die iibrigen
Schichtdicken sind und je groBer die Wirmeleitfihig-
keit des Rippenmaterials gegeniiber der der angrenzen-
den Materialien ist.



40 2. Wirmeabgabe von Massivplatten mit eingelegten Rohrregistern

'f') Elementarkanal A

2N

% 125
/// 79,5}
__
| o
’ /% / Hibabyo
9
4 )
7
%
/ B
/ / Eigllnge%,;gla
4 2  ufAbodenbelog
/ Dérnmschicht
77 Schbtopencec
/ Rippe (Stahlbeton mit
l, Heizrohren )
.‘:\:;\/ y RohrPlIIZ "{r=00106m)
Raumtemperatur ij=lq=18°C
Bild 2.2.-3

Querschnitt einer beheizten Decke und Darstellung des zugehorigen Temperaturverlaufes unter Annahme

eindimensionaler Wirmeleitung

2.2.4. Ableitung der Temperaturverteilung bei
ungleichen Umgebungstemperaturen

Bei der Ableitung kann von Bild 2.2.-4 ausgegangen
werden. Dieses unterscheidet sich vom Bild 2.2.~1 nur
durch die verinderte Umgebungstemperatur ¢,. Wegen
der teilweisen Analogie kann auf die Differential-
gleichung Gl. (2.2.-6) zuriickgegriffen werden, wobei
lediglich die unterschiedlichen Temperaturdifferenzen
(Rippentemperatur —- Umgebungstemperatur) zu be-
achten sind.

20
® T e

@ Plattenbreite:b

dx+ dx

I | .

{ I /

| | Ubertemperatur: 9 =t- 1

} | Ubertemperatur am Rippenfufi: 9
|

|

|

1
-]

3,

| Differenz der Umngebungstempe-
lratur:A=ig -t; -

[ .

N

Bild 2.2.4

Schematische Darstellung der thermodynamischen Verhilinisse
in einer massiven Rippe mit gleichen Ubertemperaturen am
Fuf und ungleichen Umgebungstemperaturen

Die hierfiir giiltige Differentialgleichung lautet zu-
néchst
dzs #

8l 9. X0

da? Ad Ad

(2.2.-36)

mit 4 = ¢ — ¢ und 9, = ¢ — t,. Fiir die Ubertempe-
ratur ¥, kann auch

Ly =0 =l =9—A (2.2.-37)
mit
A=t — 1 (2.2.-38)

geschrieben werden. Damit nimmt Gl. (2.2.-36) die
endgiiltige Form

2
dz$ ~0x1+xa=_Aﬁ
dz? A A0

(2.2.-39)

an.

Lésung der Differentialgleichung

Die Losung dieser inhomogenen, linearen Differential-
gleichung zweiter Ordnung mit konstantem Koeffi-
zienten ist schrittweise zu erarbeiten. Dabei kann aus
Abschnitt 2.2.1. die Losung der homogenen Differen-
tialgleichung

P =C,e"™ + Cye ™

nach Gl. (2.2.-13) iibernommen werden. Eine spezielle
Lésung der inhomogenen Differentialgleichung be-



stimmt sich zu

d=—"2__A, , (2.2.-40)
%+ %
so daB zusammenfassend die allgemeine Losung
B=0,em 4 Cheme 4 2 A (2.2.-41)
% + %

lautet. Zur raschen Bestimmung der Konstanten wer-
den eine Rand- und eine Symmetriebedingung

Bpo=19, und —| =0 (2.2.-42)

dz|, =_;_
verwendet. Hierausfolgen die Bestimmungsgleichungen

¥y

8, = O, + Oy + A (2.2.-43)

%+ %

[}

1
Ce"? =C,e "2 (2.2.-44)

und nach kurzer Zwischenrechnung die Konstanten

(2.2.-45)

(2.2.-46)

Die Substitution in Gl (2.2.—41

~—

ergibt schrittweise

!
—th— m—
e 2em? e 2e ™%
8= [} [ + [ ]
62 fev 2 2 dle 2
! !
Ha A e "2ems e 2 g ms
) 1 ! ] 1
%y + s em? + e——m? em—z— + e—m?
Hy .
+ A 2.2.-47)
e (
und
) .
cosh [m 5 x
0—(00— "a A) | "2 A
® -+ K cosh (m El_) %)+ %,
(2.2.-48)
Mittlere Ubertemperatur

Die mittlere Ubertemperatur ergibt sich analog zu GI.
(2.2.-27) )

tanh (m i)
*a A) 2

?9m=tm——t1=('l90—

o~

A. (2.2.-49)
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2.2.5. Praktische Anwendung auf Platten bei
ungleichen Umgebungstemperaturen

Problematisch ist wiederum die Festlegung der mitt-
leren Rippenfultemperatur &4,. Die Gl (2.2.-28) kann
beibehalten werden, allerdings sind die darin ent-
haltenen Ubertemperaturen stets auf #; zu beziehen.
Damit gilt Gl. (2.2.-29) uneingeschrinkt, wihrend Gl.
(2.2.-30) eine Modifikation erfahren muf, so daB

; ﬂw§+Am

(O — ) = (0 — D)y > ) = —
g + '57

(2.2.-50)

gilt. Die Substitution in Gl. (2.2.-28) liefert dann die
interessierende RippenfuBtemperatur

9 1 1
By = - + + 6+ d,
2w 1% L
PR I R TZ
12
ASE__ (2.2.-51)
28 xyd" + A

Die Wirmeabgaben an die Umgebung berechnen sich
nach den Gleichungen

) = ”a(ﬂm - A) = o‘a(tma — 1)
(2.2.-52)

s = %o (bm —

g = #i(tm — &) = #0n = &Om; = &i(bmy — b)),
(2.2.-53)

wobei die mittleren Temperaturen £, an den AuBen-
flichen des Bauteils

fma = ] ("-9111 "‘ A) + ta (22—54)
Xa
#i

boi = — O + & (2.2.-55)
251

betragen.

2.2.6. Ableitung der Temperaturverteilung bei
ungleichen Umgebungstemperaturen und
ungleichen RippenfuBtemperaturen

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde stillschwei-
gend vorausgesetzt, dal die Temperatur der Heiz-
rohre stets gleich ist. In Wirklichkeit sind die Rohr-
register aus Rohrschlangen so hergestellt, daB sich
immer zwei Rohre von ungleicher Temperatur gegen-
iiberliegen. Dies bedeutet, daB sich die Rippenfuf-
temperaturen unterscheiden. Die allgemeine Loésung
der Differentialgleichung — Gl. (2.2.-41) — gilt in
vollem Umfang, lediglich die Randbedingungen sind
neu zu formulieren. Da keine Symmetrie im Tempera-~
turverlauf vorliegt, gelten die Bedingungen

Opeo=7>0, und &,_, =9, — 9*, (2.2.-56)
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wobei
O* = 0,Rohrt — bo,Rohr2 (2.2.—57)
gesetzt wurde. Diese Randbedingungen, auf Gl

(2.2.—41) bezogen, ergeben das Gleichungssystem

00 —_ 01 + 02 + A (2.2.—58)

%+ %,

B, — 9% = Cy o™ + o™ | A,  (2.2.-59)

"i‘*‘”&

aus dem nach Zwischenrechnung die Konstanten

¥,
o — —— A)(l—e—"")—ﬁ*
01=( ”i+"a

S (2.2.-60)
und
(190— % )(l—e"”)—'ﬁ*
C, = e ] (2.2.-61)
e—ml __ gm

folgen. Die Substitution dieser Konstanten in Gl.
(2.2.-41) liefert nach einigen Umrechnungen

AP Gl s |
( ) =ap ]

sinh (mz)
sinh (ml)

¥,

#y - o,

+ A — 9%

(2.2.-62)

Der Unterschied zum symmetrischen Temperatur-
verlauf nach Gl. (2.2.-48) wird durch den letzten Term
bewirkt. Er ist Null an der Stelle # = 0 und nimmt den
Wert (—39%*) bei x = I an. Weiterhin ist es interessant
zu wissen, bei welcher #-Koordinate der asymmetrische
Kurvenverlauf sein Minimum hat. An dieser Stelle
muB die Tangente an ¢ = #(z) den Anstieg Null an-
nehmen. Es gilt

o gmmﬁm@‘ﬁ]

ot cosh (m L)
2

=0, - (2.2.-63)

cosh (mx)
ginh (ml)

—3* m

woraus sich

2° =

H*

y — A) sinh (mi)

%+ #a

—1— artanh | tanh (m L) +
m 2 (

(2.2.-64)
berechnet.
Fiir die praktische Anwendung muf noch die mittlere
Rippeniibertemperatur bestimmt werden. Die Inte-
gration der ersten beiden Summanden in Gl. (2.2.-62)
ist von Gl (2.2.-49) iibernehmbar, so daB zunichst

nur noch
i
1 g% s%nh (max) de
l sinh (ml)
0
———19* h (ml 1
I sinh (ml) m [cos () — 11
* ! P tanh (m —é—)
=—tanh (M —-) = — —F—~ (2.2.-65)
m 2 2 i

m —
2

berechnet werden miiite. Zusammenfassend ergibt
sich dann

' *
R I .

2 % + o,
tanh (m é)
*,
X 2 A 2.2.-66
l + %y -+ #a ( )
m ——
2

Dies ist ein auBerordentlich giinstiges Ergebnis von
grofler Tragweite, denn es besagt im Vergleich zu
Gl. (2.2.-49), daB zur Berechnung der mittleren Uber-
temperatur bei ungleichen RippenfuBtemperaturen
genauso vorgegangen werden darf wie bei gleichen
FuBtemperaturen, wobei lediglich das arithmetische
Mittel der unterschiedlichen RippenfuBtemperaturen
zu bilden ist. Dies bedeutet, daB bei den praktischen
Bemessungen stets mit einer mittleren Heizmedium-
temperatur gerechnet werden kann.

2.2.7. Beispiel

Es ist der Temperaturverlauf in der mit Rohren be-
heizten Rippe einer Deckenkonstruktion zu ermitteln
und aufzuzeichnen. Die Rippenfulitemperaturen be-
tragen ¢, gonry = 50°C und £, zope = 40°C. Die Um-
gebungstemperaturen weisen die Werte ¢; = 20°C und
t, = 10°C auf. Fiir die Stahlbetonrippe gelten weiter-
hin § =0,04m, !=0,30m, 1= 1,16 W/mXK. Die
Teilwirmedurchgangskoeffizienten betragen:

%y = 1,4 W/m2K, %, = 6,3 W/mz K.

Lésung

Die Ubertemperatur am RippenfuB (Rohr 1) ergibt
sich zu

8o = by monrs — h = 50°C — 20°C = 30K

und die Differenz der Rippenfultemperaturen unter-
einander nach Gl. (2.2.-57) zu

9* = 50°C — 40°C = 10 K.

SchlieBlich miissen fiir die weitere Auswertung noch
der charakteristische Wert m nach Gl. (2.2.-8)

l 14+63 1 — 12,88 m-1

1,16 - OO4m



und die Temperaturdifferenz
A=10°C — 20°C= —10K
bereitgestellt werden. Nunmehr gilt nach Gl. (2.2.-62)

14 cosh [12,88 (9i§2 — x)]
8=[30K+———10K .
( T 6,3 1,4 )

cosh (12,88 %))

1,4

sinh (12,88)
6,3+ 14

10K — 10K —
sinh (12,88 - 0,3)

mit den Werten

0,10

2 in m 0 0,02 0,04{ 0,06] 0,08 0,121 0,15
$inK |30 }22,9 [17,7 }13,7 |[10,6 | 84 | 7,0 5,8
zinm | 0,18 | 0,20 | 0,22 0,2‘_1 0,26 0,28 0,30
¢inK | 5,8 6,4 7,6 9,4 12,0 15,3 20
0 Yo : I
E *
32N .
26 —
\ %*
241k ? o, p
29 \ : RDley —
\ /
20 7
A78 \;‘ \/ Kurve A /
\ !/
16 X /
\\ r/
14 X 7
Sl A\ | sm /
IS . i ; X 7 —
V‘K‘ 71—
10 N LA
Kurve B \\\ // /
8 N 7
4
2
0 -
0 005 o1 . an xe 02 025 m Q3
X —

Bild 2.2.-5

Temperaturverlauf in einer massiven Rippe zwischen z2wei
Heizrohren bei ungleichen Umgebungstemperaturen und un-
gleichen Rippenfuftemperaturen

Diese Funktion ist im Bild 2.2.-5 aufgezeichnet
(Kurve 4). Zum Vergleich wird weiterhin die GI.
(2.2.-48) fiir die gemittelte RippenfuBtemperatur
Pom =28K

14
#=[BKF-——-——10K
( +6,3+1,4 )
cosh [12,88 ((—)l‘??i) — x)] 14
X 0,30 _63’1410K
cosh (12,88 —2—) S+ 1
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ausgewertet

zinm 0] 0,02] 0,04] 0,06} 0,08 | 0,10 | 0,12} 0,15
#inK | 25]{19,1 [149 |11,56.] 9,1 | 74 6,4 | 58

und als Kurve B in das Bild iibertragen.
Die Ortskoordinate, an der die Kurve 4 ein Minimum
hat, bestimmt sich nach Gl. (2.2.-64) zu

z° = 1 artanh | tanh { 12,88 O—’3-(—)
12,88 2
10
+ 1,4 -
30 4+ 10 ————) sinh (12,88 - 0,30)
6,34 1,4
z° = 0,166 m.

SchlieBlich ergibt sich die mittlere Ubertemperatur
lings der Rippe nach Gl. (2.2.-66)

Dy = 30K—2K—|——-1£:—10K
2 6,34 1,4
tanh (12,88 9—’539) 14
x 0,30 —63,1410K
12,88 == S+
2
9n = 118K,

die sowohl fiir Kurve 4 als auch fiir Kurve B gilt.

2.2.8. Ableitung der Temperaturverteilung in
Platten bei eingelegten Einzelrohren

Der umfassenderen Darstellung wegen wird gleich
von dem allgemeinen Fall der ungleichen Umgebungs-
temperaturen ausgegangen. Damit ist die Losung nach

Gl. (2.2.41) verwendbar. Die Randbedingungen

lauten

Spo==, und PF,_, = —2—A. (2.2.-67)
%+ %,

Die letztere bedarf einer Erklirung. Die Eigenart der
eindimensionalen Wirmeleitung in der Rippe fiihrt
— wie bereits frither erldutert und im Bild 2.2.-3 auch
dargestellt — zu einer konstanten Temperatur iiber
den gesamten Querschnitt senkrecht zur Rippenachse.
Damit stellt der Rippenkdrper fiir Warmestrémungen
quer zur Rippe fiktiv keinen Widerstand dar. Somit
gilt fiir die Temperatur in der Rippe bei unendlich
grofer Entfernung vom Heizrohr infolge des Warme-
flusses durch unterschiedliche Umgebungstemperatu-
ren

1
g

6 = A, | (2.2.-68)

xy -+ %,
wobei

1

k=—‘——“——; Azta——tl; 19=t'—‘t1

1 1

J— + —

Hy i
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und
1
{i=7T—7 A= 9 (2.2.-69)
—_t—
Ha i

gelten. Setzt man die Randbedingungen Gl. (2.2.-67)
in Gl (2.2.-41) ein, so folgen sofort die Konstanten

C,=0 (2.2.-70)
und
Ch=0,— —2 A (2.2.-71)
2— Yo #; + s . oLy
Damit kann die Temperaturkurve
% x,
#= |8, — = —A)e~m :_A 2.2.-72
(° C oty + ) t ot ( )

angegeben werden.

2.2.9. Randwdrmeabgabe

Fiir die praktische Bemessung der erforderlichen Heiz-
flichengrofe ist es wichtig, die Randwédrmeabgabe
der Registerbegrenzungen und die Wirmeabgabe von
Einzelrohren, die beispielsweise die Rohrregister mit
dem Heizmedium versorgen, zu kennen. Sie kann ein-
fach aus dem Verlauf der Temperaturkurve GI.
(2.2.-72) gewonnen werden, indem man

dé
daw = —4 —

4 2.2.-73
™ ( )

=0

bildet. Die Fliche A wird dabei aus der Rippendicke §
und der betrachteten Rohrlinge b gebildet. Es gilt
dann

duw = bom (00 B A). (2.2.-74)
#i + %,

Die praktische Berechnung vereinfacht sich, wenn
statt der genauen Ermittlung der Randwéirmeabgabe
eine dquivalente Heizfliche bei der fiktiv gleichen
mittleren Ubertemperatur #,, wie sie innerhalb des
Registers gilt, zugerechnet wird. Es ist somit die
Heizflichenverbreiterung p — vergleiche auch Bild
2.2.-6 — zu bestimmen.

aullerstes Rohr
des Rohrregisters

Bild 2.2.-6
Darstellung des Heizflichenzuschlages infolge Randwirme-
abgabe

Die Gesamtwirmeabgabe innerhalb des Rohrregisters
berechnet sich nach den Gln. (2.2.-52) und (2.2.-53),
bezogen auf 1 m?, zu

g = %O — A) + %100, (2.2.-75)

bzw. ergibt sich durch Substitution von Gl. (2.2.—49)

i tanh (m-—;—-)
0= (7 - 20 + T a

xi + m 2 %+ %
X (#a + 21) — Ana, (2.2.-76)
so dall nach weiterer Umrechung endgiiltig
tanh (m —2—) 4
g = [Fo(na + 1) — As,] '———'—l——‘- (2.2.-77)
‘ m—
2

folgt. Diese Normwirmeabgabe wird nun mit der
Flache b - p multipliziert und gleich ¢rw gesetzt, so
dafB daraus der Zuschlag

bdim (00 . A)
# + %,

p= (2.2.-78)
tanh (m ——) :
b 9ol + ) — ] —— 2
mL
2
bzw.
LA
p= —l (2.2.-79)
tanh (m i)
2

eliminiert werden kann. Bemerkenswerterweise gilt
dieses einfache Ergebnis fiir gleiche und ungleiche
Umgebungstemperaturen. Soll die Vergr6Berung nur

eine Funktion von (m %) sein, so gelingt dies ohne

weiteres, wenn man die Heizflichenverbreiterung als
Bruchteil »’ vom Rohrabstand angibt. Es handelt
sich dabei um eine dimensionslose Darstellung, wobei

p = '% (2.2.-80)
und
P = _0’5_l (2.2.-81)
tanh m
2

gelten. Die Auswertung der letzten Gleichung macht
deutlich, daB sich p’ nur asymptotisch dem Wert 0,5
nihert. Bei einer rechnerischen Verbreiterung der
Heizfliche um /2 liegt man somit stets auf der siche-
ren Seite. Eine grafische Auswertung der Gl. (2.2.-79)
erfolgte im Bild 2.2.-7. ’

Der Wirmedurchgang infolge des Temperaturunter-
schiedes (f, — ¢;) ist auBerhalb der vergroBerten Heiz-
fliche in iiblicher Weise zu berechnen [vgl. Gl
(2.2.-90)].
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Bild 2.2.-7
Heszflachenzuschlag p infolge Randwirmeabgabe

Die Wirmeabgabe eines Einzelrohres kann aus Gl
(2.2.-74) ermittelt werden. Es gilt

grr = 24rw = 2b6Am (190 - A) (2.2.-82)
% + %,

oder

%

qmr = [Fo(oti + 2,) — Ax,]. (2.2.-83)

Sind die Umgebungstemperaturen gleich (¢ = ¢,), so
teilt sich dieser Warmestrom im Verhdltnis

Z..E_M - ’;_ (2.2.-84)
ER.i i

woraus die Beziehungen
dur

142 14+ 2

i #a

dEr, = und  ggr,s = (2.2.-85)

folgen. Ungleiche Umgebungstemperaturen erfordern
weitere Uberlegungen, da die Warmeabgabe des Roh-
res von einem stindigen Wirmestrom von der Um-
gebung héherer Temperatur zur Umgebung niederer
Temperatur iiberlagert wird. Allgemein gilt fiir die
"Warmeabgabe, bezogen auf die Rohrlinge b, an die

Umgebung zwischen x = —a* und x = a*
z* z*

g = 2bxy [ 0 dx bzw. g, = 2w, [ (9 — A)da.
0 0

(2.2.-86)

Setzt man die Funktion fiir die Ubertemperatur &
— GL (2.2.-72) — ein, so ergibt sich

z.
sy,

! X
3 = 2b Py — 2 _Alem= Ald
@ %1,/‘[( #i + %, )e +”i+"a ] ¥
0 .

(2.2.-87)
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bzw. nach Losen des bestimmten Integrals

j; = % (19-0 — %a A) (1 _e—mx‘)
m %+ 2,
~+ 1 2 1 Ax* (2.2.-88)
—_ + —
i Ha

Da der Gesamtwirmestrom richtungsorientiert (zur
Umgebung jeweils positiv) im betrachteten Flichen-
abschnitt ermittelt werden sollte, durfte iiber even-
tuell vorhandene Nullstellen hinweg integriert wer-
den.

In analoger Weise berechnet sich die Warmeabgabe
nach auflen

2bs %
.a — a 19 o a A 1 . _mz'
q m ( ) i+ 7 )( € )
_ B e (2.2.-89)
11
— + —
% #a,

Ein Vergleich der beiden letzten Gleichungen mit-
einander zeigt, daf der jeweils letzte Term zahlen-
méiBig gleich, jedoch mit unterschiedlichem Vorzeichen
vorkommt. Dieser Summand stellt den Wirmestrom
im ungestérten Zustand infolge des Potentialunter-
schiedes A = t, — ¢; dar [vgl. Gl. (2.2.-69)], das heiBt,
dieser Wirmestrom wiirde auch vorhanden sein, wenn
es kein Heizrohr in der Platte gibe. Es bietet sich
deshalb an, nur die durch das beheizte Rohr hervor-
gerufene, tiberlagerte Wirmestromung zu betrachten.
Der Vergleich der jeweils ersten Summanden ergibt

gER,a Ha

4ER,i %

Er bestatigt damit die Feststellung der Gln. (2.2.-84)
und (2.2.-85) auch fiir den Fall der ungleichen Um-
gebungstemperaturen. Praktisch wird man folgender-
mafen vorgehen:

-~

Der Wirmedurchgang durch die Platte ist unab-
hingig von der Lage und der Ubertemperatur des
Heizrohres konventionell zu berechnen. Die GI.
(2.2.-69) wird jedoch korrekterweise

' 1
g=A T 1 & (2.2.-90)
— =+ =
X, #; A
geschrieben.

Die Wirmeabgabe des Einzelrohres nach Gl. (2.2.-83)
wird entsprechend der Teilwdrmedurchgangskoeffi-
zienten gemdl Gln. (2.2.-84) und (2.2.-85) -auf-
geteilt.

Abrundend sei darauf hingewiesen, daB8 selbstver-
sténdlich die Summe der Wirmestrome nach den
Gln. (2.2.-88) und (2.2.-89) fiir x - o0 der Rohr-
wirmeabgabe entspricht.
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Es gilt ,
lim (g, + g,) = 2b A (0 _ A)
z->00 m %y +
2b
= Z [00("1 + %) — 2, Al= geR
\ (2.2.-91)

AuBerdem ist es moglich, fir die Warmeabgabe eines
Einzelrohres die doppelte Randwirmeabgabe in modi-
fizierter Form anzusetzen. Praktisch wiirde man auf
einer Breite von 2p — berechnet nach Gl. (2.2.-79) —
die Wirmestromdichten nach den Gln. (2.2.-52) und
(2.2.-53) zugrunde legen. Bei dieser Betrachtungs-
weise ist innerhalb dieses Streifens der Warmedurch-
gang nach GJ. (2.2.-69) bereits enthalten.

Welches Berechnungsverfahren gewdhlt wird, ist
prinzipiell gleichgiiltig. Der erstgenannte Vorschlag
ist anzuwenden, wenn tatsichlich nur ein einzelnes
Rohr ohne Beziehung zu einem Register verlegt
wurde. Die letztere Methode ist giinstiger, wenn man
im gleichen Deckenaufbau ohnehin die Wérmeabgabe
eines Rohrregisters berechnet hat, da dann nur noch
eine entsprechende Heizflichenvergréferung vor-
genommen werden mu8.

2.2.10. Beispiel

Es ist die Temperaturverteilung eines Einzelrohres in

einer Deckenkonstruktion gemi Abschnitt 2.2.3. zu

bestimmen und die Warmeabgabe je 1 m Rohr zu be-

rechnen. Die Rippenfuftemperatur betrage ¢, = 50°C.

Die Umgebungstemperaturen sind mit ¢ = 20°C und
= 10°C anzunehmen.

o Losung

GemiB Definition gelten

9 —t, — t, = 50°C — 20°C = 30K
und
A=1t,—t = 10°C — 20°C = —10K,

so daB in Verbindung mit den Werten aus Abschnitt
2.2.3. die Gl. (2.2.-72) die Form

1,74
6,27 4 1,74
N 1,74

6,27 4+ 1,714

& = (30K + 10 K) e 1814z

10K

annimmt. Die schrittweise Ermittlung der Uber-
temperatur liefert die folgenden Werte:

zinm}| 0] 0,02{ 0,04] 0,06|0,1]0,15 |0,2 0,5 1i
#inK|30}22,6 |16,8 | 12,6 {6,6|2,3 [0,156 |—2,1]—2,17

Der asymptotisch erreichbare Endwert, der nach GL
(2.2.-68) & = —2,17 K betrigt, tritt praktisch schon
bei # = 1 m auf. Die Ergebnisse sind im Bild 2.2.-8
aufgezeichnet.

50¢ 30—

e 1 |-
t 461 & 26—

44 24—

42r 228

40F 200

38 184

361 16

HUr MK -A=18m K

32r 2

30t 10

288 @ | Uberternperatur in der Rippe
. 5 =t-1f

241 4 2‘% l" B=15mK
22r 2 /
m_o/\ll/ll/ll ||

0 07 9203 0% .05, Ot 03 X

181 -2

161 -4

14 -6 g

22F -8

ol 10 DR

/

[
ta C=10mK

Bild 2.2.-8
Temperaturverlauf in einer Massivdecke infolge eines beheizien
Einzelrohres

Die Gesamtwiarmeabgabe des Rohres errechnet sich
nach Gl. (2.2.-83) zu

2.1
den = 1507 (306,27 + 1,74) 4101 4] W/m

= 39,2 W/m,

wovon in die Umgebung

9,2
QER,i == —3—‘—— W = 307W/m
L LAm
6,27
und )
, 392 W
dera= ———— — = 8,5 W/m
L 8Zm
1,74

abflieBen. Unabhingig davon werden nach Gl. (2.2.-90)

1 w

B T Y o 13Wme
1 1 1 0,04|m? fm
i 6,27 ' 1,74 ' 1,16

von innen nach auBen die Deckenkonstruktion durch-
setzen. Bei Vernachlidssigung des Wirmeleitwider-
standes in der Rippe erhdlt man

1 w :
| — =136 2,
I Tl 3,6 W/m

6,27 1,74

g=1|—10
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2.3. Eindimensionale Wérmeleitung in
gekriimmter Richtung

Der Betrachtung wird eine diinne Zylinderschale zu-
grunde gelegt, in der die Wirmeleitung gegeniiber den
anderen Schichten bevorzugt erfolgt. In Bild 2.3.-1
sind ein Querschnitt durch die Schale und der quali-
tative Temperaturverlauf dargestellt.

In Analogie zum Abschnitt 2.2.1. treten folgende
Wirmestrome auf:

eintretender Wirmestrom

. dd
Qq, = —AA 171; (2.3.—1)

austretender Warmestrom

L d ds .
= —J4 — |[& 4+ —1rd 2.3.-2
Qo1do 7 dg ( + rde r ‘P) ( )

Wirmestrom an die Umgebung
dQ = [® + %, (9 — A)] br do. (2.3.-3)

Die Teilwérmedurchgangskoeffizienten »; und », sind
infolge ‘des segmentartigen Aufbaus der Schichten ab-
weichend von der ebenen Deckenkonstruktion defi-
niert (vgl. Abschnitt 1.4.). ‘
Zusammenfassend ergibt die Wérmebilanz

Q= Q, — Gpyap = 1D + %a(8 — A)] br dop

2
=bdi i
r2 do?

rdp, (2.3.-4)

gese i ‘l'i'i'if.".‘.’"m
o )

70 ‘!'i’l‘ll )
\{»li|l (”'[ll/ﬁ""% «s»o
i v,
9N

AN

Piattenbreite : b
Querschnittsfliche:A=bd

ol *

dd
rd

0 rg ry,
2 rdy —=
Ubertemperatur : $ =t-t; ’
Ubertemperatur am Rippenful}: -3

Differenz der Umgebungsfempera?ur: Aszilg -t

Bild 2.3.-1

Schematische Darstellung der thermodynamischen Verhdiltnisse
in einer Zylinderschale mit gleichen Ubertemperaturen am
Rippenfuf und ungleichen Umgebungstemperaturen
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woraus die Differentialgleichung

2
dz9 _0n‘+"“=-—Aﬁ

(2.3.-5)
72 dg? Y Ty

folgt. Der weitere Losungsweg verlduft analog zu dem
in Abschnitt 2.2.4. beschriebenen Verfahren. Es sind
lediglich fiir die laufende Koordinate :

x=rop, (2.3.-6)
tiir die Begrenzung

l=rg, (2.3.-7)
und das Differential

dz = rdg (2.3.-8)

zu substituieren. Damit lauten dann die Gleichungen
fiir den Verlauf der Ubertemperatur

Pl |

%+ cosh (mr %)

d = (190

Xa

+m+m

A (2.3.-9)

und fiir den Mittelwert

By = (190 _ A)
%3 - 2, mr %
AT (2.3.-10)
# + 2,

Die praktische Approximation auf die realen Verhilt-
nisse erfolgt in gleicher Weise wie im Abschnitt 2.2.5.,
so daB die Gln. (2.2.-51) bis (2.2.-55) in vollem Umfang
gelten. Bei der Bemessung der Heizfldche ist auf den
Teilkreis, auf dem die Rohrachsen liegen, zu beziehen
A = reb. (2.3.-11)
Beziiglich der Randwarmeabgabe und der eines Einzel-
rohres kann gleichfalls auf das ebene Analogon zuriick-
gegriffen werden. Somit gilt fiir die Heizflichen-
vergroBerung in Form

der gestreckten Bogenlingen

9,
p= ;, (2.3.-12)
tanh (mr 2_0)
2
'des zusiitzlichen Winkels im Bogenmaf
pr= P 00p (2.3.-13)

r tanh ('mr &)
2

und als Bruchteil von rg,

0,5
p' - l —

"o tanh (mr %3)

Die Darstellung erfolgt im Bild 2.3.-2.

(2.3.-14)

Bild 2.3.-2
Bezeichnungsweise zur Randwdrmeabgabe in einer Zylinder-
schale

Unter Beachtung der Teilwirmedurchgangskoeffi-
zienten sind die Gln. (2.2.-83) bis (2.2.-85) fiir die Be-
rechnung der Wirmeabgabe eines Einzelrohres zu ver-
wenden.

Die in Abschnitt 2.2.11. aufgefithrten Diagramme
kénnen unter Beachtung von Gln. (2.3.-6) und (2.3.-7)
ebenfalls zur Rechenerleichterung herangezogen wer-
den.

' 2.4. Eindimensionale, radiale Wérmeleitung -

in Kreisringen

Praktisch liegen diese Verhiltnisse bei spiralférmig
verlegten Heizflichen oder Heizrohren in Decken oder
FuBboden vor. Sie werden als konzentrische Kreise
approximiert. Da weiterhin die eindimensionale Wir-
meleitung angesetzt wird, ist die Losung nur fiir

Platten mit diinner, bevorzugter Wirmeleitschicht.

anwendbar.

2.4.1. Ableitung der Temperaturverteilung bei

ungleicher Umgebungstemperatur

Ausgehend von Bild 2.4.-1, wird die Ableitung der
Differentialgleichung an einem Ringelement vor-
genommen. Hs gelten fiir den eintretenden Wérme-

~ strom
0, = —12n0r 32 (2.4.-1)
dr
-austretenden Wirmestrom
. . dgr ds
Qr+dr == Qr + —d-’l-‘— dr = —1271:61‘5
d [d9
— A2 —|—r]d 24.-2
" dr (dr r) i ( )

: d¢ 4= deo
Qriar = —A2w6 [r 5 -+ ﬁ rdr 4 a—; er

Iy
-
3
£
3
(v
[« 4
[
L)
o]
(=]
c
3
o
o
-
[
[ }]
>

n
o
-
o0
<
-
-
S




Bild 2.4.-1
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Aufbau der Platte

%q

IR I IITTFITIER,
ok

t
Kreis- LS &4 7 ]
rippe//.V’A/{ A AN, ﬂé/’l
A 5 hel__, Yo
Heizrohr der 2/ @
Ubertemperatur 9
'13 =t~ f/'
Bo=lo, Rohr-1i
A=fa - f/

Warmetechnische und geometrische Verhdlinisse an einer mit kreisférmig gebogenmen Rohren beheizten Platte bei wungleichen

Umgebungstemperaturen

Wirmestrom an die Umgebung
dQ = [#® + %(# — A)] 2nr dr. (2.4.-3)

Die Teilwdrmedurchgangskoeffizienten sind unter den
vorliegenden Bedingungen wie bei ebenen Decken
(vgl. Abschnitt 1.4.) zu berechnen. Die Wirmebilanz
ergibt schlieBlich

dQ = Qr _ Qr+dr (24_4)
g
[2#:9 4 3, (% — A)] 2rr dr = A2n6 d—ﬁ rdr 4 d—ﬁ dr
dr? dr

(2.4.-5)
Nach einigen Umrechnungen erhélt man die Differen-
tialgleichung
dz 1dé  x + 2, X '
— —_——— 19‘ = A . —
dr2 r dr A8 Ad (2.4.-6)

Der Vergleich mit der Fourierschen Differential-
gleichung zeigt, daBl die vorgenannte Form einen
Sonderfall darstellt. Es wird ein stationdres ein-
dimensionales Warmeleitproblem in radialer Richtung
mit einer Wirmesenke unter Verwendung von
Zylinderkoordinaten beschrieben.

Losung der Differentialgleichung
Zur Abkiirzung wird wiederum

mt — At % (2.4.-7)
20

gesetzt und weiterhin
U = mr (2.4.-8)

eingefiihrt. Damit berechnen sich die Differential-
quotienten zu

j—ﬁ =m %—9 (2.4.-9)
r u

d2s d29

i 2 T (2.4.-10)

Die Substitution in Gl. (2.4.-6) fiihrt dann zu der Form

d% 1 dé S __ " A
du? % + %,

Diese inhomogene lineare Differentialgleichung zweiter
Ordnung ist schrittweise zu losen. Die homogene
Gleichung ist ein Sonderfall der Differentialgleichung

% du

(2.4.-11)

v 1o P

Y’ +—y —(14+=3)y=0, (2.4.-12)
x x

fir die Zylinderfunktionen des rein

Arguments Lisungen darstellen.

Nach [4] wurden deshalb die Modifikationen der

BEesseLschen Funktion J,

imaginéiren

Lo(u) = i~nJ ,(iu) (2.4.~13)
und die MacpoNaLDsche Funktion
Kau) = — I () — Tn(w) (2.4.-14)

2 sin nw

als Losungen gewihlt. Letztere unterscheidet sich von
der HankEeLschen Funktion lediglich durch den
Faktor n/2. Mit den vorgestellten Ansitzen lautet die

Lésung der homogenen Differentialgleichung
& = Cily(u) + C.Ko(u). (2.4.-15)

Der Beweis, daB es sich tatséichlich um eine Losung
handelt, sei kurz ausgefiihrt. Es gelten die Ableitungen

dd

= O~ OK (2.4.-16) .
dzg 1 1

G =0 (e ) o (K- E),

du u %

(2.4.-17)
die in Gl. (2.4.-11) substituiert schlieBlich

1 1
a (1_2 PR SR Io)
u u

+ 02 (K_2 - l K—l - —1' 'K—l - Ko) - A (2.4."'18)
u U
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ergeben. Mit den Beziehungen

2nl,
In—l = I)|+1 + (2-4-_19)
und
Kn—l = Kn+1 - % (24.—20)
. u .

konnen die einzelnen Summanden in Gl. (2.4.-18) zu-
sammengefat werden, so daB

G (Io—2l‘l+l—“+£‘i —Io)
u u
+ O (Ko+2K”‘—ﬁ—£l—Ko)
w U U
=A4=0 (2.4.-21)
gilt.

Im weiteren ist eine spezielle Losung der Differential-
gleichung (2.4.-11) zu suchen. Sie kann einfach analog
zu Abschnitt 2.2.4. als

*a

% + %,

P =

A (2.4.-22)

gefunden werden. Damit nimmt die allgemeine Losung
die endgiiltige Form

%

8 = O, y(mr) + CuKo(mr) + A (24.-23)

%+

an, wobei gleichzeitig die Abkiirzung fiir 4 nach GL
(2.4.-8) eingesetzt wurde. Fiir die Bestimmung der
Konstanten gelten fiir einen Kreisring, der durch die
Radien r, und r,,, begrenzt ist, die Randbedingungen

Oy =B, und H,_,  =0.

T=Tni1

(2.4.-24)

Diese Werte, in Gl. (2.4.-23) eingesetzt, fithren zu den
Bestimmungsgleichungen

Xa

&y = Cil(mr,) + CoKy(mr,) + A (2.4.-25)
7 91 + ”{‘
B = Cilo(mrnyy) + CoKo(mryy) + a A,
%y -+ 9,
(2.4.-26)

Die Auflosung ergibt die Werte

.01 : _ (’80 . %2 A)
%+
Ko(mrn+l) — Ko(mrn)
(Lgm7psr) Kolmry) — Io(mry) Ko{mra,)
(2.4.-27)

und

C, = (00 _ A)
% + %a
Io(m7n+1) '_ Io(mrn)

X IO(MT,,+1) Ko(mrn) - Io(mrn) Ko(mrn+l). )
(2.4.-28)

Damit kann man die Gleichung fiir den Temperatur-
verlauf in Funktion der Ortskoordinate r angeben

& = (ao S S A)
% + %,
[— Ko(mr ) + Ko(mra)] Io(mr) —
% Ty r) Ko(mry) —

—> 4 [To(mryry) — Io(mr,)] Ko(mr)
— — Iy(mry) Ko(mras)

Ha
+ A.
% + i,

(2.4.-29)

Die Funktionswerte der, entsprechenden Zylinder-
funktionen finden sich im Anhang.

A\

2.4.2. Praktische Anwendung auf Platten bei
ungleicher Umgebungstemperatur

Die Approximation der Rippenfutemperatur kann
in gleicher Weise wie bei parallelen Rohrregistern nach
Gl. (2.2.-51) vorgenommen werden.

Die Wirmeabgaben des Rohres n mit dem Radius r,
und des Rohres (» + 1) mit dem Radius r,.; jeweils
in Richtung des betrachteten Kreisringes berechnen
sich nach

Q = —2rAd I:

1=Tn r, — 1=%ns1 o1
n n

dr dr

ds dé ] . (2.4.-30)

Im ersten Fall ist die Wirmestromung vom Ursprungs-
punkt weg, im zweiten Fall zum Ursprungspunkt hin
gerichtet. Da das Ergebnis positiv sein soll, erfolgte
der Vorzeichenunterschied. Fiir die Ableitungen gelten

dly(mr)

— ml_, = ml, : (2.4.-31)
dr
dK"d(m’) = —mK_, = —mK,, (2.4.-32)
;

so daB Gl. (2.4.-30) die folgende Form annimmt:

O = —2rA ém (190 — A)
K+ %,

{[“‘Ko(mrnﬂ) + Ky(mr,)] —

Io(mrr&l) Ky(mr,) —

— X [ y(mry) ro —Ii(mra) Tanl
— — Io(mrg) Ko(mrpq)

[Lo(mryyy) — To(mry)] —

—+

To(mrpsy) Ko(mry) —

— X [— K (mry) rp + Ky(mry ) Tanl
> — Io(mr,) Ko(mray) '

(2.4.-33)

Die Anteile an die Umgebung berechnen sich ent-
sprechend den Teilwirmedurchgangskoeffizienten

0, = Q Q,,
14+ 2 1+ 5

EN i

und @ = . (2.4.-34)




Weiterhin ist der tiberlagerte Wéarmestrom infolge un-
gleicher Umgebungstemperaturen zu beachten. Der
auf die Fliche bezogene Wirmestrom kann nach Gl
(2.2.-90) ermittelt werden.

Die mittleren Ubertemperaturen an den Oberflichen
betragen somit

(27 1 1

tl = — A _— £
na n(rﬁ_’_l-—?‘?‘) —1.+_1_+—6_ ‘(xa+ a
a M’ A
(2.4.-35)
und
) 1 1
bi == 2 ¢ 5 T A — -+
Ty — Tn) 1 + 1 + S|
g ;i A
(2.4.-36)

Mit diesen Werten sind die getroffenen Annahmen be-
ziiglich der Wirmeiibergangskoeffizienten nachpriif-
bar.

2.4.3. Randwdrmeabgabe

Nachdem die Wirmeabgabe in einem Kreisring, der
von zwei Rohren begrenzt wird, berechnet werden
kann, steht abschlieBend die Frage, wie groB die
Wirmeabgabe der innersten Kreisfliche und die des
#uBersten Rohres nach auBen ist. Dies sind zwei voll-
kommen unterschiedliche Probleme, deren Lésung
jedoch beziiglich ihrer Gegensétzlichkeit vergleichbar
werden. In beiden Fillen kann man von der Differen-
tialgleichung (2.4.-11) ausgehen. Um die unterschied-
lichen Randbedingungen zu erfiillen, sind jedoch nur
Teile der gefundenen Wurzeln verwendbar,

Innere Kreisflache

Aus der Losung muB die Funktion K, herausfallen, da
diese an der Stelle Null eine Unendlichkeitsstelle auf-
weist. Physikalisch kdme dies einer ,, Warmeexplosion*¢
im Ursprung gleich. Somit bleibt die zum Ursprung
symmetrische Funktion I, der Form

#a

& = Cyly(mr) +

A (2.4.-37)

#i +

als Losung iibrig. Die Randbedingung

By, =B (2.4.-38)
ergibt die Konstante
By — —2— A
0= — Tt (2.4.-39)
Io(mry)

Damit lautet die Gleichung der Temperaturverteilung

Ko A Lo(mr) %a
#i + %a Ig(mr) % + %,

& = (00 — A. (2.4.-40)
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Die Wiarmeabgabe des innersten Rohres stellt sich
dann als

dd

Q,, = —2mr,04 o (2.4.-41)
r

dar. Das Minuszeichen deutet auf den Wirmestrom
nach innen hin und wird im weiteren unterdriickt, so
daB

Qr. = 2mr,00m (00 _ A) Ly(mry)

(2.4.-42)
% + %, Ioy(mry)

gilt.

AuBerstes Rohr

In diesem Fall ist die Funktion I, zur Beschreibung
des Temperaturverlaufs ungeeignet, ‘da sie mit
wachsendem Argument ebenfalls zunimmt. Somit
wird der Ansatz

Xg

& = C,K¢(mr) 4 A (2.4.-43)

%y + 9%,
verwendet, der die Randbedingung
0r=r. = ¥, (2.4.—44)

zau erfiillen hat. Die Konstante ermittelt sich zu

Gy — —2_ A
%i‘{""a

Ky(mr,)

01 = (2.4:.—45)

womit der Temperaturverlauf durch die Gleichung

¥ A Ko(mr) ¥a
%y + %, Ko(mra) %, + %

&= (190 — A (2.4.-46)

beschrieben werden kann. Die Wéirmeabgabe des
duBersten Rohres ergibt sich zu

. dd

@, = ~2m'aéla—, (2.4.-47)
;

wobei der Temperaturgradient negativ ist, so daf der
in r-Richtung orientierte Warmestrom sich letztlich

-grofer als Null darstellt. Es gilt

Qr, = 2rr,0im (190 " A) Kilmra) 9448

%+ %, K(mr,)

Die Gln. (2.4.-42) und (2.4.-48) geben die Wirme-
abgabe der Heizrohre an, die entsprechend den Teil-
wirmedurchgangskoeffizienten aufzuteilen sind [vgl.
Gl. (2.4.-34)]. Weiterhin ist bei einem Potentialunter-
schied A &= 0 der Wirmestrom — wie bereits hin-
reichend beschrieben — nach Gl. (2.2.-90) zu beriick-
sichtigen. Die Rippenfufitemperaturen sind nach GL
{2.2.-51) zu bestimmen.

Zusammenfassend stellt die Randwédrmeabgabe ge-
kriimmter Rohre eine praktische Ergidnzung des
Abschnittes 2.2.9. (Randwirmeabgabe gerader Rohre)
dar. Betrachtet man beispielsweise eine Registerecke,
kann man nach Bild 2.4.-2 die geraden Rohrenden 1
losgelést vom Rohrbogen 2 betrachten. In Wirklich-
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keit strémt natiirlich Warme aus dem Gebiet (1) in das
Gebiet (2), wodurch sich letztlich die Wiarmeabgabe
vom Rohr 1 erh6ht und die Warmeabgabe des Rohres
(2) gegeniiber separater Betrachtung sinkt. In erster
Naherung sei deshalb angenommen, daB sich die
Fehler aufheben. Interessant ist es, eine dquivalente
Heizfliche — analog zu Gl. (2.2.-79) — zu bestimmen,
deren Wirmeabgabe dem Wirmestrom aus dem
Viertelkreisbogen entspricht. Zu diesem Zweck wird
der Vergleich zur Normwirmeabgabe innerhalb des
Registers hergestellt, die durch Gl. (2.2.-77) definiert
wurde. Somit gilt
Trg

K, (mr,)
% ["%("i T+ %) — A”a] X, (mr:)-

tanh (m —2-)
= A[Bo(2; + #,) — As,] — 7 (2.4.-49)
m —

2
und unter Einfithrung von p nach Gl. (2.2.-79)

iry Ky(mro)
o 2 Ky(mr,) )

(2.4.-50)

Bild 2.4.-2

Approxzimation der Randwirmeabgabe beim Ubergang vom
geraden Rohr zum Viertelkreisbogen am Beispiel einer Register-
ecke mit Hilfe dquivalenter Heizflichen

N Pt 5 Im

04 — g2m

03 | R

1 2 3 4 5 6 7 8 9 w0 1n w2
iy

Bild 2.4.-3
Koeffizient t zur Bericksichtigung der Randwdirmeabgabe einer
Registerecke

Zur weiteren Vereinfachung wird

__ T Ky (mr,)

S Ko (2.4.-51)

gesetzt und im Bild 2.4.-3 diagrammatisch wieder-
gegeben. AuBlerdem sei daran erinnert, da p im Bild
2.2.-7 aufgetragen ist. Zusammenfassend kann man

A= pt (2.4.-52)

schreiben.

2.4.4. Beispiel

Zur Beheizung eines FuBbodens sind Polydthylen-
rohre spiralférmig im Duo-System (Vor- und Riicklauf
nebeneinander) angeordnet. Der Verlegeplan ist im
Bild 2.4.-4 wiedergegeben. Fiir die Berechnung wird
eine Approximation auf konzentrische Kreisanordnung
vorgenommen. Diese idealisierte Verlegung ist eben-
falls im Bild eingetragen.

Polydthylenrohre

approximierte
X kgrgentrische
Kreise

~

L

Bild 2.4.-4

Spiralformig verlegte Polydthylenrohre in einer Platte und die
theoretische Uberfithrung des Verlegeplanes in konzentrische
Kreise

Die mittlere FuBtemperatur der Kreisrippen betrage
¥, = 25 K. Die weiteren Werte sind :

5 = 15°C; £, = 25°C; 6 = 0,04 m; 1 = 1,16 W/m K;
%, = 1, A W/m?K; % = 6,3 W/m2 K.

Die Temperaturverldufe in der innersten Kreisfliche,
innerhalb der beiden Kreisringe sowie auBerhalb des
dulersten Rohres sollen berechnet und aufgezeichnet
werden. Weiterhin sind die Wirmeabgaben zu er-
mitteln. Fiir den Temperaturverlauf ist eine Analogie-
betrachtung zu einem Rohrregister mit geraden Rohren
durchzufiihren. :
Abschliefend soll die Randwérmeabgabe des dulBersten
Rohres mit dem eines geraden Rohres allgemeingiiltig
verglichen werden.



e Lésung

Die Fundamentalwerte berechnen sich zu

m — M 1 = 12,88 m~!
1,16 - 0,04 m

und
A=25°C — 15°C = 10K.

Zur Berechnung des Temperaturverlaufes nach den
Gln. (2.4.-29), (2.4.-40). und (2.4.46) werden die
Zylinderfunktionen I, und K, benétigt. Sie sind
tabellarisch zusammengestellt. Damit kénnen die
Ubertemperaturkurven in der genannten Reihenfolge
als Zahlenwertgleichungen aufgestellt werden:

4 0 K)

Sk = [BK — —=
1 ( 6,3 + 1,4

o (Z0,003132 + 0,0567) Io(mr) —
31,15 . 0,0567 —

— + (31,15 — 3,499) K,(mr)
— — 3,499 . 0,003132

1,4
—— 10K
+ 6,3 + 14

B1x = [0,70748Io(mr) - 365,19K o(mr) -+ 1,818] K

14 10 K)

Sx = (BK — —
" ( 6,3 + 1,4

o (Z0,0001951 + 0,003132) Iy(mr) -
332,3 - 0,003132 —

— + (332,3 — 31,15) K,(mr)
— — 31,15 - 0,000195 1

1,4
—— 10K
+6,3+ 14

Pax = [0,065681y(mr) + 6747,22K o(mr) + 1,818] K

- BE — — 1% ok Lomn)
63+ 14 3,499
14
—I 10K
+ 6,3 +1,4

Sk = [6,6251,(mr) + 1,818] K

O = (25K — L _Ko(mr)
6,3 - 14 0,000195 1
1,4
% 10K
X

Sux = [118821,11 - Ko(mr) + 1,818] K.

Die Ergebnisse dieser Gleichungen sind ebenfalls in
der folgenden Tabelle enthalten und im Bild 2.4.-5
aufgezeichnet.
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r mr I, K, & I, K,
m K

(1] 0 1 8,4

0,02] 0,26} 1,017 8,6

0,04 | 0,52] 1,0688 8,9

0,06 | 0,77| 1,1538 9,5

0,081 1,03 1,2833 10,3

0,1 1,29] 1,4613 11,5

0,12 | 1,55| 1,6971 13,1

0,14 | 1,80] 1,990 15,0

0,16 | 2,06| 2,378 17,6

0,181 2,32| 2,872 20,8

0,2 2,58 3,499 [0,0567 25 2,706 0,066 92

0,22 | 2,83| 4,258 |0,0423 20,3

0,24 | 3,09| 5,251 |0,0313 17,0

0,26 | 3,35| 6,508 |0,02325 14,9

0,28 | 3,61] 8,096 |0,01730 13,9

0,3 3,86 110,019
0,32 | 4,12]12,539
0,34 | 4,38 |15,732
0,36 | 4,64}19,78
0,38 | 4,89 ]24,69

0,01305 13,7
0,00976 14,3
0,00731 15,6
0,00548 17,8
0,004164 |20,8

0,4 5,15131,15 |0,003132 |25 27,94 10,0034243

0,42 541 39,36 |0,002359 |20,3
0,44 | 5,67 | 49,80 |0,001778 |17,1
0461 592} 62,50 |0,001356 |15,1
0,48 | 6,18 79,25 |0,001024 |13,9

0,6 | 6,44100,59
0,52 | 6,70 127,79
0,54 | 6,96 162,47
0,56 | 7,21]204,8
0,58 | 7,47|260,8

0,000774 13,7
0,0005857 |14,2
0,0004434 |15,5
0,0003394 |17,6
0,0002571 |20,7

0,6 7,73 1332,3 0,0001951 |25 | 310,0 |0,00020734

0,62 | 7,99 0,00014796 | 19,4
0,64 | 8,24 0,00011356]15,3
0,66 | 8,50 0,00008623] 12,1
0,68 | 8,76 0,00006550| 9,6 .
0,7 9,02 0,00004979{ 7,7
0,72 | 9,27 0,00003817] 6,4
0,74 | 9,53 0,00002906| 5,3
0,76 | 9,79 0,00002215] 4,4
0,8 |10,3 0,00001298} 3,4
0,9 |11,59 0,00000337] 2,2
1 12,88 0,00000088] 1,9

Zum Vergleich mit parallel verlegten Heizrohren sind
einige Werte nach den Gin. (2.2.-48) und (2.2.-72)
berechnet worden. Es ergaben sich die mit 4 im Bild
2.4.-5 gekennzeichneten Punkte, woraus man folgende
SchluBfolgerungen ziehen kann:

Die Minima der Temperaturverldufe innerhalb der
Kreisringe liegen auBermittig, jeweils zum kleineren
Radius hin verschoben. Dies ist erklirbar, wenn man
niherungsweise je Meter Rohr die gleiche Wirme-
abgabe ansetzt und gleichzeitig die unterschiedlichen
Kreisringflichen — jeweils bis zum mittleren Radius
gebildet — betrachtet. Die AuBermittigkeit verringert
sich, je mehr sich der Quotient r,/r,,,; dem Wert Eins
nihert. So liegen beispielsweise auch die Punkte A’
und B’ bereits ndher an der Kurve &,k als die Punkte
A und B an der Kurve #.

Wegen der Flichenzunahme in radialer Richtung
sinkt die Ubertemperatur anschlieBend an das duBere
Begrenzungsrohr rascher als beim geraden Rohr ab.
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innere Kreisfltiche 1.Kreisring 2.Kreisring.

duflerer Rand
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+Temperaturwerte, die sich bei parallel \

6 verlegten Rohren ergeben wiirden ~ \\A
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Bild 2.4

Temperaturverlauf in einer massiven Platte zwischen konzentrisch angeordneten Hetzrohren nach Bild 244

bei ungleichen Umgebungstemperaturen

Im weiteren sind die Wirmeabgaben zu berechnen.
Sie ergeben sich fiir den ersten und den zweiten Kreis-
ring nach Gl (2.4.-33) — Werte der Funktion 7, und
K, sind ebenfalls in der Tabelle zusammengestellt — zu

1,4 1
6,3+ 14
[—0,003132 + 0,0567] [2,706 - 0,2 — 27,94 - 0,4]
31,15 . 0,056 7 — 3,499 - 0,003132

[N

G = —2m1,16.0,04 - 12,88 (25 _

n [31,16 — 3,4991{—0,06692- 0,2 4 0,0034243 - 0,4]
31,15 - 0,0667 — 3,499 - 0,003132

X W

QIK = 44,7 W

O — —2m1,16-0,04- 12,88 (26 — — 25 10
6,3 + 1,4

[—0,0001951 4 0,003132][27,94- 0,4 — 310,0.0,6]
332,3.0,003132 — 31,156-0,0001961

1 [332,3 —31,15]{—0,0034243-0,4-+0,00020734.0,6]
332,3.0,003132 — 31,15-0,000195 1
X W
Qx = 14, TW,

Die Wirmeabgabe fiir den innersten Kreisring berech-
net sich nach Gl. (2.4.42)

Qix =27 0,2-0,04.1,16 . 12,88 ({25 — _ 14 10
6,3+ 14
2,706

X —— W =135 W
3499

und die des duBeren Rohres nach Gl. (2.4.-48)
. 1,4
Qx = 27 0,6-.0,04-1,16.1288 (25 — ———— 10
6,34+ 14
0,000207 34

W=2555W.
0,0001951

Die Aufteilung der abgegebenén Wirme an die Um- .
gebung erfolgt nach Gl. (2.4.-34), so dall

44,7 + 74,7 4 13,5 + 65,5

), = W= 1542 W
¢ i
6,3
und
G = 44,7 4 14,7 +61§ 5+ 855 45w
1+

gelten. Der Wirmedurchgang infolge ungleicher Um-
gebungstemperaturen ist darin nicht enthalten.
Interessant erscheint ein Vergleich zur Berechnungs-
methode fiir parallele Rohre. Zu diesem Zweck wird
die Wirmeabgabe innerhalb eines Rohrregisters nach
den Gln. (2.2.-49), (2.2.-52) und (2.2.-53) ermittelt.
Zusammenfassend ergeben sich

2mol — % A)tanh (m L
l o®i + Ky 2

und mit den vorliegenden Zahlenwerten unter Beach-
tung von 7,y — r, =1

§¢=

2 12,88 . 0,04 - 1,16 (25
0,2

1t 4
6,3+ 1,4
0,20\ W

> tanh (12,88 ——) — = 119 W/m2,
2 J m?
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Berechnet man die auf die Flicheneinheit von 1 m? be-
zogene Wiirmeabgabe innerhalb der ersten und zweiten
Kreisringfliche, so folgen

e = K 44,7 W = 118,6 W/m?
F—rhn 04— 02

und

ik = — sz ™1 W = 118,9 W/m2,
(r3—r2)1c (0,62 — 0,4%) &t m

das heiBt, die Ergebnisse sind in diesem Falle prak-
tisch gleich 4.

AbschlieBend seien die Randwirmeabgabe eines gera-
den und eines kreisformig gebogenen Rohres gegen-
tibergestellt. Im ersten Fall wird die interessierende
GroBe durch Gl. (2.2.-74) und fiir ein gekriimmtes Rohr
durch die Gl. (2.4.-48) beschrieben. Fiir die Rohrlinge
gilt

2r — b, (2.4.-53)

so dafB der prozentuale, relative Fehler die Form

2rréim ( , — A) — Omréim —
#; + %,
0y =
2rrdim (ﬁo e A) >
%y + %,
« ( . — g A) il(mr)
i + g O(mr) 100%
K, (mr)
Ky(mr)
(2.4.-54)
_ K,y(mr)
Ko(mr) 00 mr)
s= OV = — 1] 1009
T TR RS K\(mr) &
Ko(mr)
(2.4.-55)
annimmt.

Die Auswertung dieser Gleichung erfolgte im Bild
2.4.-6. Es wird deutlich, daB sich fiir gerade Rohre
— wie physikalisch logisch — - geringere Werte er-
geben.

-30

N
d'.."zo \
q

-10 ™

AN

-4 - C
\\

-3 -

1 2 3

Bild 2.4.-6
Relativer Fehler der Randwarmea,bgabe eines kreisformig ver-
I legten Randrohres gegeniiber einem geraden Rohr

4 5678 5 20

mnr ——e

- 2.5.1.

2.5. Zweidimensionale Warmeleitung in
parallel berandeten Platten

Ableitung der Temperaturverteilung in
einschichtigen Platten bei gleichen
Umgebungstemperaturen

Das Bild 2.5.-1 zeigte einen Querschnitt ‘durch eine
homogene, isotrope Massivdecke, in die Heizrohre ein-
gelegt sind. Die Dicke der Decke ist dabei gro gegen-
iber dem RohrauBendurchmesser. Es leuchtet ein,
daB sich ein zweidimensionales Temperaturfeld aus-
bildet, wobei, ausgehend von den beheizten Rohren,
zu den wirmeabgebenden Begrenzungen hin die Wirme
stromt. Als Teilwarmedurchgangskoeffizienten werden
— wie bei der eindimensionalen Betrachtung — von
den Réndern der Massivplatte nach auBen gerichtet
%; und x, definiert und, bezogen auf die Ebene der
Rohrachsen,

1
_i = —— 2.5.—1
=T (25.-1)
i A
1
Hy = —1—-;—21— (25—2)
A

geschrieben. Die grundsitzliche Definition der Teil-
warmedurchgangskoeffizienten erfolgte im  Ab-
schnitt 1.4.

y

{ y
V / )
;’ / 4q 7 / /j'&wﬂ‘w#/
/fwmv//mw/
[ 1
I xXf 'z, @ "9'
Bild 2.5.—-1

Schematische Darstellung der durch Rokre beheizten Massiv-
platte als Grundlage fiir die Ableitung der zweidimensionalen
Temperaturverteilung

MMM

Das zweidimensionale, stationire Temperaturfeld

wird durch eine spezielle Form der Fourrzrschen

Differentialgleichung wiedergegeben. Es handelt sich

dabei um die Lapracesche Differentialgleichung fiir

den ebenen Fall

ao PP P
Qa2 G2

Gleichungen dieser Form sind in der Physik auBer-
ordentlich bedeutungsvoll, so z. B. bei der Beschrei-
bung von Schwingungen und Wellen. Als allgememe
Ldsung kann man nach [5]

(2.5.-3)

? = (@ + iy) + gl — iy) (2.5.-4)
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angeben, wobei f und g willkiirlich Funktionen ihrer
Argumente sind. Praktisch wird so vorgegangen, daf}
Partikularlosungen gesucht und durch lineare Ver-
kniipfung nach dem Prinzip der Superposition iiber-
lagert werden. Damit ist die Differentialgleichung
exakt gelost, und die unterschiedlichen Randbedin-
gungen werden genau oder mit guter Néherung an-
gepaBt. Im letzteren Fall verwendet man konvergente
' Reihenentwicklungen. Im vorliegenden Fall handelt
es sich um eine Randbedingung erster Art am Rohr-
umfang und um Randbedingungen dritter Art an den
Begrenzungsflichen der Innen- und AuBenseite. Diese
rdumlichen Grenzbedingungen sind im Abschnitt 1.3.
erliutert. Es gelten:

am Rohrumfang & = dw (2.5.-5)
. am &duBeren Rand —A4 Q = x,¥
’ ay y=4a
bzw. mit A, = LI o = —h, 9
)’ ay y=Ada
; (2.5.-6)
0
am inneren Rand 2 Tﬁ = ;9
oy y=—4a
bzw. mit b = 2 — % = hd.
2 ay y=—4s
(2.6.-7)

Eigentlich beschreiben die Randbedingungen dritter
Art den Wirmeaustausch zwischen einem Temperatur-
feld am Rand eines festen Korpers und dem Ubergang
zu dem angrenzenden fluiden Medium. Damit miifiten
eigentlich die Wérmeiibergangskoeffizienten «, und «;
in den Gln. (2.5.-6) und (2.5.-7) statt », und x; stehen.
Praktisch ist es moglich, daB auf der Massivplatte
weitere planparallele Schichten mit relativ schlechter
Wirmeleitung in z-Richtung, wie beispielsweise
Wirmeddmmungen, schwimmender Estrich, FuB-
bodenbelag, Putz u.a.m., aufgebracht sind. In
diesen Schichten wird lediglich eine Wérmestrémung
zu den Begrenzungen hin — d.h. in y-Richtung —
angenommen. Die dabei vorhandenen Wirmeleit-
widerstinde werden zur Vereinfachung mit dem
eigentlichen Wirmeiibergangskoeffizienten zum Teil-
wirmedurchgangskoeffizienten zusammengefat und
wie der Ubergangskoeffizient behandelt. Physikalisch
wird dabei an der zweidimensionalen Wérmeleitung
in der Platte festgehalten, lediglich der Warmeiiber-
gang zur Luft — entsprechend der Aquivalenz-
betrachtung — verschlechtert.

Die unterschiedlichen Vorzeichen in den Gln. (2.5-6)
und (2.5.-7) erkliren sich durch die entgegengesetzten
Betrachtungsrichtungen y = 4, und y = —4;, wo-
durch sich die Differentialquotienten im Vorzeichen
unterscheiden. )

Lésung der Differentialgleichung
Nach [6] wird die Lésung schrittweise erarbeitet, wo-

bei zundchst nur auf die konstante Temperatur am
Rohrumfang bezogen und die Platte als unendlich

dick angenommen wird. Hine partikulire Losung

stellt
# = Aln[(x — nl)2 + y?] (2.5.-8)

dar, wobei n die laufende Zahl des jeweiligen Rohres
angibt. Dal es sich bei Gl. (2.5.-8) tatséchlich um eine
Loésung der Differentialgleichung handelt, zeigen

21—9———44 2(x — nl)

P SR (2.5.-9)
_8_“119__214 (x — nl)?2 + y2 — (x — nl) 2(x — nl)
on? [(x — n)2 + Y22

(2.5.-10)
o 2y
WY 2.5.—
oy (® — nlp + * 251D
PO gy @ m Aty 2 2.5-12)
o [z — nl? + 3°F

und Substitution in Gl. (2.5.-3)

(€ — nl)? + y2 — 2(x — nl)® + (x — nl)? 4 y% — 2y°
[( — nl)? 4 y*P
=0, (2.6.-13)

24

Der Ausdruck [(@ — nl)? 4 y?] stellt die auf der
z-Achse verschobene Krelsglelchung dar und nimmt
auf dem Rohrumfang den Wert 2 an. Dieser konstante
Wert fiithrt in Gl. (2.5.-8) schliellich zu ¢ = konst.,
so daB die Randbedingung erster Art — Gl. (2.5.-5) —
erfiillt wird. Im Rohrmittelpunkt ergibt sich eine Un-
endlichkeitsstelle. Wie schon angedeutet, muB fiir
jedes Rohr n die Gl. (2.5.-8) angeschrieben werden.
Die Summe der unendlich vielen Ausdriicke hat eben-
falls unendliche Gréfie. Physikalisch ist dies durch die
alleinige Wirmezufuhr zu begriinden, ohne daB eine
dem Betrag nach gleich groie Wirmeabgabe erfolgt.
Es werden deshalb spiegelbildlich zu den Heizrohren
gedanklich nach Bild 2.5.-2 Kiihlrohre angeordnet.

{ _JI { JI b
yeob gV _$/_ LS‘w

Bild 2.5.-2
Anordnung der voriibergehend eingefihrten Kiihlrohre mit der
Temperatur —dw

Wihrend den RohrauBenwinden in der Rohrreihe
y = 0 die Temperatur dy aufgeprigt ist, haben die
Rohre in der Reihe y = —b an der Oberfliche den
Wert (—#&w). Durch Addition und Subtraktion der
Gl. (2.5.-8) findet man eine Temperaturfunktion

Gl nl)? + (y + b)®
(@ — nl)® 4 92

n= 00

F=Fay=2"5

2 12l

H

(2.5.~14)
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die die Differentialgleichung erfiillt und néherungs-
weise den Randbedingungen Rechnung trigt. Fiir die
weitere Anpassung an die ebene Begrenzungsfliche
ist es vorteilhaft, die Funktion F = F(z,y) so zu
formulieren, daB jeder Ausdruck aus 2 Faktoren, die
jeweils nur von z oder von y abhingig sind, besteht.
Da die Funktion beziiglich x periodisch ist, wird eine
Darstellung als trigonometrische Reihe der Form

F=F(x,y)=%+alcos&;_z+

.- I a, cos 2"—;" .. (2.5.-15)

gewihlt. Im weiteren sind die Koeffizienten zu be-
stimmen. Der mittlere quadratische Fehler ist dann
am kleinsten, wenn die Koeffizienten a, die sogenann-
ten Fourier-Koeffizienten der gegebenen Funktionen
sind. Fiir sie gilt

12

a,= — | F(z, y) cos 27:% dx. (2.5.-16)

—If2
Substituiert man die Gl (2.5.-14) unter Beriicksich-
tigung, daB die Periodizitéit (nl) bereits in der Eigen-

gchaft der Reihe enthalten ist und die Grenzen ver-
dndert werden, so ergibt sich

g =2 f B WO 2 (251
l z + y? l

Jetzt wird deutlich, warum in Gl. (2.5.-14) A/2 statt A

tiir die Konstante gesetzt wurde, es hatte lediglich den

Zweck der Rechenerleichterung. Das Integral in

GL (2.5.-17) wird nach dem Prinzip der partiellen

Integration geldst

2 2 =]
aa=£ —llnx +tw+0) sinznsx
1 |2ns 22 4 y? I o
A l % 4 y?

l 2rs 2% 4+ (y + b)?
(2% + »?) 2 — [« + (y + b)‘g] - 2z
[? + y2]?

X sin 2—”;—” de. (2.5.-18)
Der erste Summand wird Null, da fiir die negativen
x-Werte infolge von x%-Gliedern die Absolutbetrige
der Ordinaten gleich denen auf der positiven Seite
sind, jedoch wegen sin (—z) = —sin # umgekehrtes
Vorzeichen haben. Der zweite Term 148t sich verein-
fachen, und es gilt

A x x ' . 2mex
a, = — — gin dz.
a2 y? a4 (y + b)? 1

(2.5.-19)

5 Glick, Strahlungsheizung — Theorie und Praxis

Das bestimmte Integral

oo

x sin bx d
a2 _+_ x2

0

=4 -’21 olabl (2.5.-20)

ermdglicht die Auswertung von Gl. (2.5.-19), wobei
das Vorzeichen der Ergebnisse mit dem Vorzeichen
von b identisch ist. Zusammenfassend erhélt man den
Koeffizienten

2
A | -Ey L LLIPERY
a8: — le 3 — e {
S

, (2.5.-21)

so dafl alle Glieder der FouriEr-Reihe mit s > 0 be-
stimmbar sind. Verbleibt- lediglich noch die Berech-
nung des Anfangsgliedes a,. Dieses kann nach der
L’HospiTarschen Regel aus der Gl (2.5.-21) zu

2TcA

@ = —— [ly + b — |yl (2.5.-22)

ermittelt werden. Damit nimmt Gl. (2.5.-15) die Form

A X A4
F=Fle,y) == lly + bl — yl] + 2 —
8§=1

2T yanl Qs
e ! cos ——

X [e‘T'”‘ — (2.5.-15a)

an. Diese Gleichung geniigt den Randbedingungen
aber noch nicht. Die Voraussetzung zur Anpassung
ist jedoch dadurch geschaffen, daB} jedes Glied der
Summe aus zwei Faktoren besteht, wobei der eine nur
von 2 und der andere nur von y abhingt (Sinn der
Reihenentwicklung). Es werden nun noch Zusitze an-
gebracht und Konstanten eingefiihrt. Lassen sich
diese Konstanten so bestimmen, daB sie wirkliche
Konstanten sind, d. h. keine Funktionen von z und y
darstellen, ist das Problem gelost. Die Gleichung, die
die geforderten Eigenschaften hat, lautet:

A A
# = Fle,y) — == [Guy + Gi] — T |y — b

2ms 2ns ]

o A [ _2me _2ms 2ns
+X = [e T L gy e T+ gs) et
8=1

(211:3 )
X COo8 Tm .

DaB g, und g, Funktionen von s sind, widerspricht
dem oben Gesagten durchaus nicht, denn s ist nur
die laufende Nummer der Glieder der trigonometri-
schen Reihe. Die GroBen G,, G4, g.(s) und g;(s) sind
80 zu bestimmen, daB die Randbedingungen an den
Begrenzungsflichen erfiillt werden. Zuniichst wird
jedoch die Funktion F(x, y) substituiert, so dafl die
endgiiltige Temperaturfunktion

(2.5.-23)

A
#="=[ly + bl —

2rts
——lyl
X [e ! —

© 4
lyll+ 2 —
s=1 §

2nsx wA

—Eﬁly+bl]
e ! c
l l
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.00

A ° A
X [Guy + @] — T Iy + bl + 3=

8=1

——Elxﬁbl ' _m_s” 2—"—811
X le ! + g8)e !+ gils)e!

X cOB (2;; x) (2.5.-24)
bzw. zusammengefat
T ®1
b —4 {7 Gy + 0+ ] — 5~
8=1
zm ﬁ.m}” ?_72”
x[e ") e T+ gils)e ! ]
X cos (-2-7—;5 x)} (2.5.-25)

lautet. Wie sich sofort iiberblicken 148t, erfiillt jeder
Summand .dieser Gleichung die Lapracksche Diffe-
rentialgleichung der ebenen Form. Gleichfalls sind die
Kiihirohre wieder weggenommen, und die Wirme-
abfubr erfolgt nunmehr tiber die Plattenbegrenzun-
gen. Die Konstanten werden so bestimmt, dal sowohl
der Grundausdruck als auch jedes Glied der unend-
lichen Reihe der Gl. (2.5.-25) die Randbedingung er-
fiillt. Die erste Ableitung von ¢ nach der Variablen y
liefert

3’19
= Q.
o [ i |]

?/ 21|:a 22 2£s_y
X[ e +ga(8)e ! —91(8)6‘]

AZEE

§=1 l

|yl

" '(27:3 )
X €08 —l-x .

Unter Beachtung, daB fiir die Begrenzungen

(2.5.-26)

auflen y = 4, (2.5.-27)

und

innen y = —4, (2.5.-28)

gelten und die Betrachtung des Summenausdruckes
der Einfachheit halber an der Stelle z = 0 erfolgt,
kénnen die Bestimmungsgleichungen nach Gln. (2.5.-6)
und (2.5.-7) fir die Grundfunktion

Ga + 1= —ha[GaAa + Gl + Aa] (25_29)
G, —1=nr—-Gq4 + G, + 4] (2.5.-30)
und fur Jeden Summanden der Relhe
2ms 2ns

27" [e "t e T —gils) e—'—d"]

h 211:3 2113 ' 21:3
= = [e Tg)e T Hgilsyet ] (2.5.~31)

s S
9 21\:3 2%t X 7 _2ns .
—l"—[—e “gmer® —g@e |

h 21!:3 21\:3 _g_ni X
=—;‘[e oot + e ]
(2.5.-32)

angeschrieben werden. Das weitere Umformen fiihrt
zu den meist angegebenen Formen
ho(1 + Ay) — hy(1 + hed,)
ha(l + hidi) + hi(l + haAa)
2(1 + heda) (1 + i4y)
ha(l + hlAi) + hl(l + ha.Aa)

(2.5.-33)

2 =

G = —

(25-34)

4ns

(= 5F) (10 T 4 (et B g =0

(2.4.-35)

48
(hi — 2ig) (1+gi(s) e BT (h + )ya(S) = 0.
‘ (2.5.-36)

Unter Bezugnahme auf die Definitionsgleichungen
(2.6.-1) und (2.5.-2) der Teilwdrmedurchgangskoeffi-
zienten %; und %, kann man auch angeben:

Ha — %t

G, = (2.5.-37)
Xa + xi

G = —2 (2.5.-38)
Mt

Anmerkung :

Zu den gleichen Ergebnissen gelangt man auch, wenn die
Randbedingungen der Grundfunktion auf die Rohrebene

* bezogen werden. Dies ist méglich, da es sich um Ausdriicke

handelt, die konstant oder linear von y abhingig sind.
Daiit gelten die Zusammenhénge der - eindimensionalen
Wirmeleitung im homogenen Korper. Die Randbedingungen
Gln. (2.5.-6) und (2.5.-7) erhalten die modifizierten Formen

e — 70 . (2.5.-39)
oY |y=040 ¥=0+0
PR — %o : (2.5.-40)
oY |y=0—o0 y=0-0

wobei bei den Termen y/|y] die rechts- oder linksseitige An-
ndherung besonders zu beachten ist. Die analog zu Gln.
(2.5.-29) und (2.5.-30) gebildeten Bestimmungsgleichungen
nehmen die vereinfachte Gestalt
— MG, + 1) = ¥,G; und (2.5.-41)

an, woraus sofort die Gln. (2.5.—-37) und (2.5.-38) folgen.

Die explizite Darstellung der Konstanten g, und g,
ergibt, aus dem Gleichungssystem (2.5.-35) und
(2.5.-36) folgend,

kol + 2ms —‘ﬂ A I8 (414 40)
hi—2m® %
9:(8) = —; (2.5.43)
o Mt kol + 2ms byl + 2ms
hyl — 27ns byl — 2ms
und
hil + 2ms —1’5‘1 s AT (it 4w
—_— i — e I
: il — 27!:8
91(8) = 4ns *
o Tt kil + 2ms byl + 2ms
hyl — 2ms byl — 2ns
- (2.5.44)
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AbschlieBend ist noch die Konstante 4 zu bestimmen.
Hierzu wird die Randbedingung erster Art nach Gl.
(2.5.-5) herangezogen. Da die Funktion in = periodisch
ist, geniigt es, die Randbedingung fiir das Rohr mit
dem Mittelpunkt » = 0 und y = 0 zu untersuchen.
Zunéchst ist es interessant, zu wissen, wie sich die
Reihe in GI. (2.5.-25) in der Nahe des Ursprungs
verhilt. Im folgenden werden drei Fille untersucht.

l.x=0;y=0

. Die Reihe erhilt die Form
o= (1 (8 gi(s
P (_ + Q) + L),

g=1\$ S 8

wobei fiir s — oo die Ausdriicke g,(s)/s und g,(s)/s ~> 0
gehen. Die verbleibende Reihe -

(2.5.-46)

ist divergent, da die Summe der Reihe gegen Unend-
lich wichst, obwohl das laufende Glied gegen Null
geht.

2.2=0;y+0

Die Summanden, die die Terme g,(s) und g;(s) ent-
halten, bleiben unberiicksichtigt, da das unter Punkt 1
Gesagte weiterhin gilt. Somit ist nur die Reihe

2ns
- vl
e

(2.5.-47)
8

(=<}
2
8=1

zu untersuchen. Das D’ArLEmMBERTsche XKriterium
(Quotientenkriterium) ergibt

_21v(8—f~1)wI .
. a . e i
lim = — lim —
s—>o00 Qg a—>00 S + 1 _ﬂm
e
L
= lim e I =e 17 <1, (2.5.-48)
g0 S ’

das heilit, die Reihe konvergiert.

.x3+0;y+0

Es kanh wiederum auf die Punkte 1 und 2 bezogen

werden, so daf} nur noch
2ms

~—lyl
© o 1
2 2 cos (g_"_‘f m)
8=1 . l

8

zu betrachten ist. Das Majorantenkriterium besagt,

[~ o0

daB die Reihe }a, cos (sx) konvergiert, falls } a,
8=1 a=1

absolut konvergent ist. Letzteres wurde jedoch gerade

mit Gl. (2.5.-48) bewiesen.

Nachteilig ist allerdings die schwache Konvergenz der
Reihe in der Néhe des Ursprungs, also bei kleinen z-
und y-Werten. Nach [6] wird-deshalb auf die Glei-

b*

(2.5.-45)

(2.5.-49)

chungsform (2.5.-14) zuriickgegriffen. Damit ergibt
sich die modifizierte Temperatur zu

(x — nl)?

5 11.1( + (y + )

(@ — nl)® + 2

—%(Ga?/-i—ax"*‘l?/‘f‘b])

© 1 [ .2 _ims s 2ms
+Z—-[e ! l”+b[+gae T get ”]cos(—?x).
s=1 § ’

(2.5.-50)

AuBer dem Ausdruck In (22 4 ¢2), fiir den entlang des
Rohrumfanges Ins2 gilt, dndern sich die iibrigen

' Terme in Ursprungsnihe wenig. Als Niherung werden

diese deshalb fiir # = y = 0 berechnet. Damit er-
geben sich fiir den ersten Summenausdruck Rohr bei
n=0

1 x2+y2+2by+sz1 b2

—In ~ —In
9 2 + y2 2 x2 + yz

=-%ln(x2+y2)+lnb

Rohr bei n=1,2,3,.
sammengefa Bt

. und —1,—-2, —3,... zu-
n¥2 L b2

o =2 [”(nl)z]

Die Gl. (2.5.~-50) nimmt darn die Form

In

g

LA

——=—lnr+lnb+21n[1—|—( )2]—3(Gl+b)
A ne1 I

(2.5.-51)

an. Letztere kann mit der mathematischen Beziehung

0 2 . . x
ln[l—{—( )}:ln(l—e“‘)—lnx—{——
1 g 2

n=

=—lnm+%—2 ie‘“

s=1 8

iiber die Analogie z = 2llb zu

2ns
O . lnr b Inb 1 n2—"b.+— I
A . s=1 &
00 1 21'!8
_%(Gl+b)+2?[e +ga+yi]
8=1 .
(2.5.-52)
bzw.
Ow _ g b Za+s M (2.5.-53)
A 21':1' §=1

vereinfacht werden. Die mit der Anpassung der Tem-
peratur am Rolirumfang durchgefiihrte niherungs-
weise Berechnung fiihrt natiirlich zu Fehlern. Nach
in [7] wiedergegebenen Untersuchungen sind diese
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dann unbedeutend, wenn die Betoniiberdeckung
groBer als der 1,5fache RohrauBenradius r ist (vgl.
auch Beispiel 2.5.2.).

Mittlere Ubertemperatur

Nach dem Mittelwertsatz der Integralrechnung kann
die mittlere Ubertemperatur

!
0m=—%—fﬁdx
0

berechnet werden. Dies auf die nach Gl. (2.5.-25) defi-
nierte Temperatur angewandt, ergibt

(2.5.-54)

1
Ar: I =1
n=r [ -Gy — G =+ X —
2 T g=1 §
2ns8 2ns8 2ns
% [e‘T“" +gae T4y eT”] cos (—2—?— x)} dx,
(2.5.-55)
woraus
Ax
B = == [—Gay — G — Iyl] (2.5.-56)

folgt. Dieses einfache Ergebnis resultiert daraus, daf
der gesamte Summenausdruck verschwindet, weil im
Intervall 0 < o <1 stets Vielfache von 2x als Argu-
ment der trigonometrischen Funktion durchlaufen
werden.

An der inneren Oberfliche y = —4; gilt dann

Oy = é{E [G.4; — Gy — 44]. (2.5.-57)

Durch Substitution von Gl. (2.5.-30) kann man auch
die praktikablere Form schreiben:

Ax
Omi = — [1 — G4]. 2.5.-58
o [ 1 ( )

An der duBleren Oberfliche y = 4, folgt analog

Axw

P = = [~ Gy — G — 4] (2.5.-59)

und durch Substitution von Gl (2.5.-29) schlieBlich

B = ;—“ (G, + 1]. (2.5.-60)

Bemerkenswert ist, daB man zu den gleichen Ergeb-
nissen gelangt, wenn die mittlere Ubertemperatur
in der Ebene der Rohrachsen gebildet und nach den
GesetzmiBigkeiten der eindimensionalen Wirmelei-
tung auf die Oberflichen umgerechnet wird. Es er-
geben sich dann die folgenden Schritte:

"9mo - —A'—ln Gi (25—61)

Umrechnen entsprechend den Téilwélrmedurchgangs-
koeffizienten

(2.5.-62)

Substitution der GI. (2.5.-38) und Erweiterung des
Zihlers mit %,

g Am 2 m _Animtn -
T Rt L w mtwm
(2.5.-63)
Substitution der Gln. (2.5.-7) und (2.5.-37)
A .
By = I [1 — G,], was zu beweisen war; (2.5.-58)

Umrechnen der Gl. (2.5.-61) entsprechend den Teil-
warmedurchgangskoeffizienten
Ar | %,

DPpa = — — Gy —
* l ,

(2.5.-64)

Substitution der Gl. (2.5.-38) und Erweiterung des
Zihlers mit 7%;

9 _ﬂ 22 _Tei__ﬁlf_l_%?a—ﬂ?l—i-??i
e I % + 7 % 1 %y % w
(2.5.-65)
Substitution der Gln. (2.5.-6) und (2.5.-37)
A= .
Pma = T [@. 4 1], was zu beweisen war. (2.5.-60)

Diese Ergebnisse sind sehr vorteilhaft, weil sie die
Berechnung im weiteren vereinfachen. Dies wird auch
bei der Ableitung ungleicher Umgebungstemperaturen
deutlich werden. Ursidchlich ist dafiir die stationdire
Wirmeleitung im homogenen, isotropen Kérper ver-
antwortlich.

Wérmeabgabe

Die Wirmeabgaben an die Umgebung sind in ein-
facher Weise berechenbar. So gelten an der
Innenseite '

¢i = #¥mo = #imi (2.5.-66)
q. 2’l9w ‘ﬂ:ﬂ.ﬁi
l =
! 2mh &gt g
Ifn—+4 —48M T %+
(n2nr+l(7ea+ii) +8£ 5 (7 + %i)
(2.6.-67)
AuBenseite
¢a = %a¥mo = %a¥ma (2.5.-68)
q. o 2’l9w Tl'.'}w_ﬂ‘a
o ! 2nl i ga + gi - '
l —_— %a ;
(ln oy + e + 7) +8£ ) (%o + #1)

(2.5.-69)
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w~

Abschlielend sei noéhmals hervorgehoben, dafl sich
die Wirmeabgaben nach dem Verhiltnis

4 _ A& (2.5.~170)

Ga T
aufteilen. Damit gelten die analogen Beziehungen wie
bei der eindimensionalen Wirmeleitung — ,,Rippen-

theorie’ — nach Abschnitt 2.2.; zum Unterschied A

sind jetzt lediglich die Teilwdrmedurchgangskoeffi-
zienten auf die Rohrebene bezogen worden. Dies war
bei der eindimensionalen Betrachtung nicht moglich,
da die Rippe in y-Richtung bei konstantem z-Wert
iiberall die gleiche Temperatur aufwies, was theo-
retisch eine unendlich groBe Warmeleitung in y-Rich-
tung bedeutete.

2.5.2. Beispiel

Es ist die Temperaturverteilung in einer Betonplatte,
die von wasserdurchstromten 1/2"’-Rohren beheizt
wird, zu berechnen und zeichnerisch darzustellen. Die
Betonplatte ist beiderseits von Luft gleicher Tempe-
ratur umgeben. Die Ubertemperatur an der Rohr-
auBenwand betrage #w = 100 K, der Rohrabstand
ist mit I = 0,3 m festgelegt, und die Lage der Rohre
wird durch 4, = 0,03 m sowie 4, = 0,07 m fixiert.
Die Teilwirmeitbergangskoeffizienten sind infolge
aufgebrachter Dimmschichten unterschiedlich. Sie
betragen »; = 8 W/m? K und », = 0,38 W/m? K.

Die Wairmeleitfihigkeit des Betons ist mit
A =14 W/m K anzunehmen. AbschlieBend soll die
Wirmeabgabe der Platte bestimmt werden.

Lésung

Zur Bestimmung der Konstanten &, und G, sind zu-
néichst die Teilwirmedurchgangskoeffizienten, bezo-
gen auf die Rohrebene, zu bilden. Es gelten nach Gl
(2.5.-1) und GI. (2.5.-2)

1 w

= = 6,83 W/m2 K
_1_ n 0,03 m?K
8 14
g == 1 w = 0,378 W/m? K,
1 00wk
0,38 14

8o daB nach GI. (2.5.-37) und Gl. (2.5.-38)

@, — 0,373 — 6,83 0,896
0,373 4 6,83
| = _—2-14 = —0,389 m
0,373 4 6,83

folgen. Die Berechnung der Konstanten g,(s) und g;(s)
ist bedeutend aufwendiger. Als Grundlage dienen die
folgenden Werte

kil = 3 0,3 =1,714
1,4

y

ni =228 0.3 — 00814
14
27 = 6,28
A — 2 003 = _1,956
7 0,3
A = 2 o0r— 2031
] 0.3
4r 4r
A4 A = —T 0,1 = —4,187.
l ( i + a) 0’3

Damit konnen die Gln. (2.5.43) und (2.5.-44) fiir die
laufenden s ausgewertet werden. Es gelten:
0,0814 1 6,28 .
0,0814 — 6,28

—1,256 __ o—4,187

ga(l) =
"o 00814 + 6,28 1,714 1 6,28
e 13 —
0,0814 — 6,28 1,714 — 6,28
— 0,1726
(1) LT — 628
= ewr _ O0814+ 6,28 1,714 4 6,28
0,0814 — 6,28 1,714 — 6,28
— 0,0610.

Die weiteren Ergebnisse seien ohne Zwischenrechnung
mitgeteilt.

7.(2) =0,06181  ¢,(2) = 0,00298
7.(3) =0,01925  ¢,(3) = 0,00015
7(4) =0,00374  g(4) = 0,00001
9a(5) =0,00168  g¢,(5) = 0,00000
7.(6) =0,00049  g;(6) = 0,00000
g(7) =0,00014  ¢,(7) = 0,00000
ga(8) = 0,00004  ¢,(8) = 0,00000
7.(9) =0,00001  ¢,(9) = 0,00000

ga(10) = 0,00000  g,(10) = 0,00000

Deutlich wird die gute Konvergenz der Reihe. Die
Bestimmung der Konstanten A erfolgt nach Gl
(2.5.-53). Dazu ist die Summe

ga(8) + gi(s)

s
. 0,1726 4- 0,0610 = 0,06181 4+ 0,00298
- 1 2

| 0.01925 —;— 000016 , . _ o273

zu bilden, die dann zu folgendem Ergebnis fiihrt:

100 K

o0
P
§=1

A_=

— — 17,085 K.
™

In—2 4+ T 0,380 + 0,2743

2 5700106 T 03 +

In der weiteren recht umfangreichen Auswertung der
Gl (2.5.-25) wird die Temperatur an der Stelle
z=0,045m, y = —0,03m berechnet. Hierbei ist
es wiederum sinnvoll, zuerst den Summenausdruck zu
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betrachten. Mit den bekannten Zahlenwerten ergeben
sich

Py

l [e—0,62838 + 93(3) 80,62838 + 91(3) e—0,62838]
=1 8 .

X cos (0,942 5s)

O

% [e~0-8283 1 (,1726 %5283 . (,0610 e~0.6283]
% cos 0,9425 = 0,522856

8 =2

._;_ [e~1,2566 + 0,061 81 61,2566 + 0’00298 e—1,2566]
X cos 1,885 = —0,07767

S = 3 L

_%_ [e—1,884§ + 0’01925 61,8849 + O’OOO 15 e—-l,8849]
X cos 2,8275 - —0,08834

§=4

% [e~2,5]32 + 0,005 74 82,5132 + 0’00001 e—2,511:!2]
X cos 3,770 = —0,03071.

Die Weiterfithrung der Berechnungen bis s = 40 und

die Summe der Ergebnisse liefert

40 .
P _1_ [e 062838 L g (3) €9-6283s | g,(s) e 0-6283s]

g=1 §
X cos (0,9425s) = 0,335.

Eine Betrachtung bis s = 10 hitte bereits eine aus-
reichende Genauigkeit "ergeben. Endgiiltig kann GI.
(2.5.-25) ausgewertet werden. Die Ubertemperatur
an der untersuchten Stelle betrigt

¢ = —17,086 K

X {(—)—% [+0,896 - 0,03 — 0,389 4 0,03] — 0,335}

= 65,1 K.

Weitere KErgebnisse wurden maschinell berechnet.
Sie sind in Abhéngigkeit von den Koordinaten # und y
in der nachfolgenden Tabelle wiedergegeben.
Der eingerahmte Wert entspricht dem manuell vor-
' gefiihrten Beispiel. Die Ermittlung von Ubertempera-
turen bei groBeren xz-Werten kann aus Symmetrie-
griinden entfallen. Deutlich werden die Abweichungen
an der Rohrwand # =0 m, y = +0,01 m, die durch

y Hx, y) bei  in m
m |o 0,015| 0,03 | 0,045 | 0,06 | 0,075] 0,09 | 0,105] 0,12 | 0,135] 0,15
007 | 86| 78| 9| 732 | 702 674 648 627 | 61,2 | 60,3 | 60,0
0,05 | 80,3| 79.4 | 770 738 | 705 | 67,4 | 647 | 62,6 | 61.0 | 60,1 | 59,8
003 | 859|838 | 793 | 746 | 703 | 66,7 | 637 | 61.4 | 597 | 587 | 584
0,01 | 1020] 91,7 | 81,5 | 744 | 689 | 64,7 | 61.4 | 590 | 57.3 | 56.2 | 55,9
—0,01 | 100,3| 89,7 | 790 | 71,3 | 65,5 | 61,1 | 57,7 | 553 | 53,6 | 526 | 52,2
—0,03 | s1,7| 184 | 71,6 59,8 | 55,7 | 52,5 | 502 | 48,6 | 47,7 | 474
1y &
°C 00 .
100} P
ol %
Z
80 + [
i
70 p/ >
=
601 /6 \ 1
]
qg‘ 50_ gx i
2 /2
qof 7
30" / /
2r O
5/ Y
or /;I//A 3 %ﬁj}/ A0 Z
ol ,¢/ ///n’:/ /é:\\‘\l /
' R . SR

R R8 8 8RB 8 8 @8 W
4 1=03m [=03m - //,7 :
, - ®;  Rohr 172" (r=00106m)

Raumtemperatur tj =tq
Bild 2.6.-3

%/

Querschnitt einer beheizten Decké und Darstellung des zugehirigen Temperaturverlaufs unter Annahme zweidimensionaler

Warmelettung
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-

die bei der Ableitung der Konstanten 4 eingefiihrten
Naherungen hervorgerufen werden. Die Ergebnisse
sind im Bild 2.5.-3 anschaulich dargestellt.
Bedeutend einfacher verlduft die Berechnung der
Wirmeabgabe. Dies ist natiirlich von groem Vorteil,
da die iiblichen technischen Berechnungen in erster
Linie Kenntnisse iiber den Wérmestrom zum Ziel
haben. So betrigt die mittlere Ubertemperatur in der
Rohrebene (y = 0 m) nach Gl. (2.5.-61)

Bno = 17,085 013 0,389K = 696K,

woraus mit GL (2.5.-66) und GI. (2.5.-68) sofort die
Wirmestrome folgen:

¢; = 6,83 - 69,6 —-W— = 475,4 W/m?
m2

s = 0,373 - 69,6 YV-Z — 26,0 W/m?.
m

2.5.3. Ableitung der Temperaturverteilung in
mehrschichtigen Platten bei gleichen
Umgebungstemperaturen

Die weiteren Betrachtungen sollten nur dort erfolgen,
wo das Wirmeleitvermogen der einzelnen Schichten
nicht zu groBe Unterschiede aufweist. Dies bedeutet,
dal die betrachteten Schichten in merklicher Gréfie
an einem Wirmetransport in xz-Richtung teilhaben.
Handelt es sich dagegen um aufgebrachte Schichten
kleiner Dicke bzw. niedriger Wéarmeleitkoeffizienten,
so. sollte der Einfachheit halber die Berechnung nach
Abschnitt 2.5.1. erfolgen, und die genannten Schich-
ten in dem Teilwirmedurchgangskoeffizient » erfafit
werden.

Schicht  y %, %1 @

NN\
%//////
i &aw pd

° /
g . /Qf*e%w/// 5
D L\\\\\\\\\\ YNNG
, ]

®

2 %

Ag,

ENNER

a

A

A

AL

Bild 2.5.-4

Schematische Darstellung der durch Rohre beheizten mehr-
schichtigen Massivplatte als Grundlage fir die Ableztung der
zweidimensionalen Temperaturverteilung

Als Grundlage fiir die Ableitung dient der im Bild
2.5.-4 gezeigte Schichtenaufbau. Selbstverstindlich
konnen sich entsprechend denr oben Gesagten weitere
parallele Schichten mit kleinem Wérmeleitvermégen
anschliefen. Diese werden dann nur in y-Richtung als
wirmeleitfihig betrachtet und wiederum durch den
Koeffizienten » erfaBt.

An den Schichtengrenzen gelten folgende thermo-
dynamische Bedingungen:

1. die Temperaturen beider Schichten an der Beriih-
rungsstelle sind gleich, z. B.

193(33, Yy = 63) = 190(2:, Yy = 63) (2.5.—71)

2. der aus einer Schicht austretende Wirmestrom ist
gleich dem in die angrenzende Schicht eintretenden
Wirmestrom (Randbedingung zweiter Art), z. B.

9y %
s — 3o e
Y |oy—os oy

Ebenfalls in {6] wurde die Losung der Einzelplatte
auf den vorliegenden Fall weiterentwickelt. Wahrend
die Temperaturverteilung in der Schicht A selbstver-
stindlich der Gl. (2.5.-25) entspricht, weisen die
Temperaturverteilungen in den Schichten B, C und D
Modifizisrungen auf. So werden der Ausdruck

A (2.5.-72)

Z,y =08

exp (—2—;t:-9 {y]), der der Beschreibung der Wiarmequelle

diente, in den rohrfreien Schichten unterdriickt, der
Wert |y| entsprechend dem Vorzeichen eingesetzt und
zur Verringerung der Konstanten @, fiir alle Schichten
beibehalten, jedoch entsprechend GI. (2.5.-72) mit
den in Frage kommenden Wirmeleitkoeffizienten um-
gerechnet. Zusammenfassend gilt:

Schicht A
Dl L w1
=Gy — G-yl = X —
T T =1 8
27':8 27‘8 ons
x[e ARG 1y+gi(3)e—l—”]cos(2%8 )
(2.5.-73)
Schicht B N ‘
Pl 2 L w1
ZB— — = (G )y =Gy + — T —
K N _ Ts=1 9 )
2ns ong
(2.5.-74)
Schicht C
B¢l A L e 1
L= = G+ )y — G+ — ) —
Ar Ac ! P
2ns ams
X [gCa(s) e T 4 gails) e’T”] cos (2%8 w)
(2.5.-75)
Schicht D
Opl -
e = e — G _1 @ 1 I 1
Aar o ( Y " k si‘:‘l 8
‘ 218 2rs
% [oot0 T gy o7 ”] os (% )
(2.5.-76)

An den Angrenzungsflichen kann man analog den
Gln. (2.5.-6) und (2.5.-7)

s
oy

= —hc’ﬁc mit hc == ?

y=dc C

(2.5.-77)
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bzw.
& =hpdp mit hp = & (2.5.-78)
Y ly——on Ap

" schreiben. AuBlerdem gelten natiirlich die durch die
Gln. (2.5.-71) und (2.5.-72) beschriebenen Rand-
bedingungen. Aus dem Gleichungssystem sind unend-
lich viele Bestimmungsgleichungen zu gewinnen, denn
die von x unabhédngigen Ausdriicke miissen den Rand-
bedingungen ebenso geniigen wie die Reihenausdriicke
fiir jede Laufvariable s. In der Grundfunktion wurde
die Randbedingung nach Gl. (2.5.-72) bereits ein-
gearbeitet, so daBl schlieBlich das Gleichungssystem

A ‘A
— Lt 1=k [— G+ 13+ GCi] (25.-79)
P P
A A
— 2@ =) =hp [— (G — 1) 8p — GDi] (2.5.-80)
D D
A A
— —(Ga+ 1) — Go; = —— (G + 1) 6 — G,
AC AB
(2.5.-81)
- _A‘ (Ga + 1)Aa — G = ‘—(Ga + I)Aa — G
B
(2.5.-82)
—A— (Ga — 1) Ai b GDi =5 —'(1 - Ga) Ai d Gi (2.5—-83)

D

aus den Gln. (2.5.-77), (2.5.-78) und (2.5.-71) ent-
steht. Da in der Praxis hauptsichlich die Wirme-
abgabe, kaum jedoch die genaue Temperaturvertei-
lung interessiert, brauchen nicht alle Konstanten
explizit dargestellt zu werden, das heift, im vor-
liegenden Falle benétigt man lediglich Kenntnisse
iiber G, und @;. Die rechentechnisch aufwendige

Losung des Gleichungssystems ergibt interessanter- |

weise die gleichen Werte wie bei der einschichtigen
Platte

G — % _ (2.5.-84)
Ga = M und Gi = = 21_ und
ot a (2.5.-85)

Analog sind die Konstanten g¢,, gsas gcas Jpas Ji> IBis
gc und gp; bestimmbar. Als Bestimmungsgleichungen
miissen allerdings die Randbedingungen nach GI.
(2.5.-72) mit aufgenommen werden. ZweckmiBiger-
weise wird man stets die Stelle x wihlen, fiir die

cos 2%895 =1 gilt.

Das Gleichungssystem lautet fiir jedes s:

2r _4ns 2
(hc a Ts) oals) T o+ (hc + %‘5‘) goi(s) =0
(2.5.-86)
4Ts
Zeger(s) — Angni(s) — (Aegoals) — Apgma(s)) € T =0
‘ (2.5.-87)
gCi(s) —_ 931(8) =+ (gca(s) —_ gBa(S)) e**—[—és -0
| (2.5.-88)

4
-n:sA

lBgBi(s) B Zgi(s) - (ZBgBa(S) — ﬂ-ga(s) - 2-) e_l_ * = 0
(2.5.-89)
4ms
gBi(s) - gi(s) + (gBa(S) — ga(s) . 1) e—-TAu. —0
(2.5.-90)
4ms
2g:.(8) — Apgpa(s) + (&ng(s) — Agi(s) — ﬂ) e——l-Al -0
(2.5.-91)
_ime
gpal(s) — ga(s) + (gpi —gi — Ve ! =0
(2.5.-92)
2 _dms 9
(hD - ‘Tzci) goils)e T+ (hD + %‘s) gpals) = 0.
(2.5.-93)

Beziiglich der Lésung des Systems von Bestimmungs-
gleichungen beachte man auch den Abschnitt 2.8.
Zur Berechnung der Konstanten A gilt selbstverstind-
lich weiterhin die Gl. (2.5.-53), da die Heizrohre in der
Schicht A liegen und dort der Temperaturverlauf
durch dieselbe Gleichung wie bei der einschichtigen
Platte beschrieben wird (Identitdt der Gln. (2.5.-25)
und (2.5.-73)).

Mittlere Ubertemperatur

Die mittleren Ubertemperaturen ergeben sich an den
Oberflichen iiber dem Integralmittelwert analog der
Gl. (2.5.-54), wobei fiir die Temperaturfunktion 4 die
Gl (2.5.-75) mit d¢(x, y = d¢) bzw. die Gl (2.5.-76)
mit dp(x, y = —Jp) einzusetzen sind. Der einfacheren
Rechnung wegen wird jedoch der Mittelwert fiir
Pa(x, y = 0) — d. h. bezogen auf die Rohrebene —
gebildet. Ganz analog der Ableitung von Gl. (2.5.-61)
bis GI. (2.5.-65) ergeben sich fiir

y=0

ﬂmo = —élz Gi ZA—ZT—E % %: 7 (25—94)

y=—0p

"9m1 = }_t_l ﬂmo = é‘lr_l [1 - Ga] (2.5—95)
31 l”i

Yy =0c

ﬂma = ﬁ 0mo - ‘A—E} [1 ‘+‘ Ga]- (25—96)
#, I,

Die Wirmestrome an die Umgebung kdnnen weiter-
hin nach den Gln. (2.5.-66) bis (2.5.-70) berechnet
werden.

2.5.4. Ableitung der Temperaturverteilung bei
ungleichen Umgebungstemperaturen

Liegt der Fall ungleicher Temperaturen auf beiden
Seiten der Massivplatte vor, so wird ein scheinbarer
Wirmestrom von der Umgebung hoherer Temperatur
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y‘l 3 Y A- -
toa . )
% / 4 / o
74
L/tW // s - 0
%7477
toi :
iV % @ toloi th fogtg t—w

Bild 2.5.-6

Temperaturverlauf durch eine unbeheizte Massivdecke infolge des Temperaturunterschiedes A = t, — b

zur Umgebung niederer Temperatur quer durch die

Massivplatte zu den fiir gleiche Umgebungstempera-
turen errechneten Wirmestrémen hinzukommen.
Scheinbar deshalb, weil sich ein solcher Wiarmestrom
in Wirklichkeit nicht ausbildet, sondern ursichlich
die Temperaturverteilung in der Platte wegen des
duBeren Potentials verindert wird. Theoretisch ein-
wandirei 1iBt sich dies, ausgehend von Gl. (2.5.-25),
ableiten, wobei allerdings die Randbedingungen auf
die verdnderten Temperaturwerte zu bringen sind.
Einfacher ist jedoch die eingangs erwihnte Super-
position der Wirmestréme [6]. Da die Lufttempera-
turen an den AuBenseiten keine Funktionen der
z-Koordinate sind, ergibt sich eine besonders einfache
Berechnung. Zunichst werden auf der Grundlage des
Bildes 2.5.-5 die Temperaturen an den Plattenober-
flichen und in der Rohrebene bei unbeheiztén Rohren
berechnet. Es gelten

1 1
oy =t+ (= t) 0 =+ A
= T —+—
#a 2y Ha i
T (2.8.-97)
1
o=t (f— ) 2 =t A
B 1 ) l __i+fl' 7_‘i>+5?a
Aa i
—tf—AD (2.5.-98)
* %i + #a N
1 . 1
tga Zta'—(ta_ti)-—l”;l=taTA._1xa—1_
—t+— -+
2 i a 3]
(2.5.-99)

Damit stellt sich die Ubertemperatur an der Rohr-

wand nach Gl. (2.5.-53) als
19'w = tw - t% (2.5.—100)

dar. Die mittleren Ubertempefaturen an den Ober-
flichen folgen dann mit den Gln. (2.5.-58) und

Fma=1g +>— (14 Q) — t,.

(2.5.-60), bezogen zur jeweiligen Umgebung, zu

Ax
i,

Ar

Oy = lo; + 1—G)—t (2.5.-101)

2.5.-102
e ( )
Weiterhin kann die mittlere Ubertemperatur in der
Rohrebene von Interesse sein, wobei zu unterscheiden
ist, auf welche Umgebung Bezug genommen wird. Es
gelten mit der grundlegenden Gleichung (2.5.-61)

Bmo,i =ty — élf"_ Gy —t (2.5.-103)
bzw.
79mo,a = t;l - A_lﬂ': Gi — . (25.—104)

Substituiert man die Gln. (2.53.-97) bis (2.5.-99), so
ergeben sich abschlieBend '

1
ATC x_l‘ i
Imi == (1 — Gy) + A ——— (2.5.-105)
Ih, 1 1
-+
Ha i
1
Ar g,
Prn = R G+ 1)—A (2.5.-106)
’ -+
Ha My
Ax %
o = —— G A 2 2.5.-107
A T + i ( )
ATC ;—El
Fmo,a = — G — A . 2.5.-108
" 1 B+ ( )

Die Wirmestrome errechnen sich schlieflich analog
zu den GIn. (2.5.-66) und (2.5.-68)

(2.5.-109)

¢ = xlﬁn}i = %iPo,1

o = #aOma = ﬁaﬁmo,a .

(2.5.-110)

Bestehen die Platten .aus mehreren Schichten, so sind
fiir hy = /4 und fiir h, = »,/2 zu setzen, wobei die
Bezeichnungen im Bild 2.5:24 definiert werden.
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2.5.5. Beispiel

Ausgehend vom Beispiel 2.5.2., sind die Oberflichen-.
temperaturen und die Wirmestrome zu berechnen, -
“wenn die Rohrtemperatur ¢y == 110°C sowie die Um- .

gebungstemperaturen f, = —10°C und # = 20°C be-
tragen.

L6ésung

Mit der Temperaturdifferenz

A=t,—t =(—10—-20)K = -30K
und den Teilwé&rmedurchga,ngskoeffizienten
=28 W/mzK bzw. x, = 0,38 W/m2K
7 = 6,83 Wm2K bzw. %, = 0,373 W/m?K

konnen die mittleren Temperaturen bei unbeheizten
Rohren nach den Gln. (2.5.-97) bis (2.5.-99) in den
charakteristischen Ebenen berechnet werden., Es
gelten

1
o 8
£, = 20°C — 30K — 18,67°C
L _L
0,37 83
£ —20°C — 30K —2210__
6,83 + 0,373
— _10°C 4+ 30K — 8% _ 18450
6,83 + 0,373
1
s : : 0,38
fo = —10°C + 30K — — = 17,92°C.
0,373 + 6,83

Die Ubertemperatur der Rohrwand ergibt sich nach
Gl. (2.5.-100)

Py = 110°C — 18,45°C = 91,55 K,

womit in Anlehnung an Beispiel 2.5.2. die Konstante 4
durch Umrechnung des dortigen Ergebnisses

A —17085K9155K
100

= 15,64 K
K

gewonnen werden kann. Die weiteren Werte

@, — —0,896
G, — —0389m
bl = 0,0814
kil = 1,714

gind dem genannten Beispiel direkt entnehmbar. So-
mit lassen sich die Gln. (2.5.-101) bis (2.5.-104) aus-

werten. Es gelten

Smi = 18,67°C + 155‘;“(1—{—0896)
- 20°C = 53,02K
15,64
Ba = 17,92°C =T (1 —0,896) K
* + 0,0814 ( )

4+ 10°C = 90,70 K

15,64 =

Bmos = 18,45°C +- 0,389 K

’

— 20°C — 62,16 K
15,64 =

¥

+ 10°C = 92,16 K,

Brnoa = 18,45°C + 0,389 K

womit sich die Wirmestrome nach den Gln. (2.5.-109)

und (2.5.-110) )

4 =8 53,02 V. — 4242 W/m?
m?

w

i = 6,83 - 62,16 — = 424,6 W/m?
mZ

da = 0,38 90,70 . _ 34,5 W/m?
m2

da = 0,373 - 92,16 —W? = 34,4 W/m?
m

_ergeben. Die gleichen Ergebnisse erhdlt man auch bei

folgender Betrachtung:

Die Wirmeabgabe der Heizrohre ist bei gleicher Uber-
temperatur 9y in der Rohrebene gleich. Bei t; =1,
muB demzufolge auch ty =1 =1, gelten, wenn die
Rohre nicht beheizt werden. Damit ergeben sich die
rechnerischen Warmestréme zu

gt AT — 1564 2306 a3 W
l ,3 m?
= 435,2 W/m?
it == am — 1564 2200373 W
l \ m?
=238 W/m2.

In Wirklichkeit tritt wegen der ungleichen Umgebungs-

temperatur noch ein Wirmestrom der Gréfle

S S\ LA
1 1 m?

0373+E§§

Q= 10,6 W/m?

von innen nach auBlen auf. Uberlageruhgen dieser
Wirmestrome liefern schlieBlich die tatsichlich der
Umgebung zufliefenden Wirmemengen

@ = ¢t — ¢° = (435,2 — 10,6) XV; = 424,6 W/m?
. me

N

Go= 43+ 0 = (238 + 10,8) 0 = 34,4 W/,



3. Wérmeabgabe von Lamellen-
elementen und Strahlplatten

3.1. Allgemeines

Die bekannt gewordenen Berechnungsmethoden gehen
stets von der eindimensionalen Warmeleitung in einer
Rippe aus. Dies ist zweifellos richtig. Problematisch
und umstritten sind jedoch die Annahmen, die als
Grundlage der wirmetechnischen Berechnung getrof-
fen wurden. Sie beziehen sich auf folgende Details:

Die RippenfuBtemperatur bei Lamellenelementen und
Strahlplatten liegt niedriger als die Heizmedien-
temperatur. Sie ist abhingig von der Intensitit des
Kontaktes zwischen Rohr und Metallamelle. In [3]
wird vorgeschlagen, im Falle einer SchweiBverbin-
dung die rechnerische Rippenfullitemperatur gleich-
der Heizmedientemperatur zu setzen und bei einer
form- und kraftschliissigen Verbindung zwischen
Lamelle und Rohr den Wert herabzusetzen, wobei
quantitativ nichts angegeben wird. In [20] finden sich
MeBwerte fiir spezielle Konstruktionen (1/2''-Stahl-
rohre und Aluminiumlamelle). Maosgisy [21] gab
fiir kraft- und formschliissige Verbindungen ein Be-
rechnungsverfahren an, das jedoch fiir die praktische
Durchfiithrung MeBwerte iiber dquivalente Wirmeleit-
widerstinde des Spaltes zwischen Rohr und iiber-
gestiilpter Lamelle voraussetzt. WINpiscH [18] arbei-
tete ein Berechnungsmodell fiir die Wirmeleitung in
einem Heizrohr mit angeschweilter Blechlamelle aus.
Die Losung stimmt exakt, wenn die Heizrohre auf der
Plattenoberseite liegen, von der Wérmeddmmschicht
vollkommen eingehiillt sind und die stoffschliissige
Verbindung durch eine Rollnaht hergestellt wurde.
Leider liegen diese Bedingungen nur in Sonderfillen
vor, so daf} in der Regel weitere Approximationen zu
treffen sind.

Bei Lamellenelementen gibt es Ausfiithrungsformen,
bei denen die Lamellen gestutzt sind und die Zwischen-
rdume durch Baustoffe, wie bewehrten Putz oder
Formteile aus Gips, verschlossen werden. In anderen
Fillen gehen die Lamellen zwar durch, sind jedoch mit
anderen Baumaterialien beschichtet. Die bisher iibli-
chen Néherungen, diese Materialien fiir die Wirme-
leitung in Lamellenrichtung nicht mit zu beriick-
sichtigen bzw. bei gestutzten Lamellen die Wirme-
leitung nur in den verbleibenden Zwischenrdumen an-
zusetzen und als Wirmeiibertragungsfliche an die
Baustoffelemente nur die Stirnfliche der Metallrippe
anzusetzen [20], entsprechen nicht ganz den Reali-
téten.

Mit Hilfe der Darstellungen des Abschnittes 8.2., der
den konstruktiven Aufbau typischer Lamellenelemente
zeigt, kann eine gruppenweise Zusammenfassung spe-
zieller Approximationen erfolgen.

Bevor Berechnungsmodelle vorgestellt werden, ist
jedoch unbedingt darauf zu verweisen, daf zahlreiche
Annahmen getroffen und mitunter Versuchsergebnisse
eingearbeitet werden miissen. Letztere beziehen sich
vor allem auf die Wirmeiibertragung vom Rohr an
die Lamelle bei form- und kraftschliissiger Verbin-
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dung oder von der Lamelle an die Putzschicht, das
heiBt iiberall dort, wo kleine, meist fertigungsbedingte
Luftspalte vorhanden sind. Sie betragen als Mittel-
wert mindestens 0,6 mm. Man sollte deshalb in jedem
Fall Wirmeleistungstabellen fiir die vorgefertigten
Lamellenelemente — genauso wie beispielsweise bei
konventionellen Plattenheizkérpern — auf der Grund-
lage von MeBergebnissen aufstellen.

Die zu entwickelnden Berechnungsverfahren haben
ihre Existenzberechtigung fiir Neuentwicklungen so-
wie fiir Umrechnungen, Interpolationen und Extra-
polationen von MeBergebnissen fiir den jeweiligen pro-
jektspezifischen Anwendungsfall und nicht zuletzt fiir
Optimierungsuntersuchungen beziiglich des Material-
einsatzes. '

Anmerkung

Ein besonders diffiziles Problem stellen die Wirmeiiber-
gangskoeffizienten dar. Die allgemeingiltige diagramma-
tische Zusammenfassung von ax und og ist leider nicht
méglich, da Lufttemperaturen und mittlere Strahlungs-
temperaturen der Umfassungskonstruktionen speziell in
GroBrdumen von Fall zu Fall verschieden groBe Unterschiede
aufweisen. Des weiteren bestehen beziiglich der Angaben
iiber den konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten groBe
Differenzen. Es sei an die hier zutreffenden Gln. (1.2.-26),
(1.2.-31) und (1.2.-34) erinnert. Letztere wird in [20] fir
freihingende, waagerechte Strahlplatten nochmals unter-
strichen. In [22] gegebene neue MeBwerte bediirfen der wei-
teren Untermauerung. SchlieBlich sei noch auf die Abhiingig-
keit von der Luftbewegung, die in groBen Hallen nicht nur
von der Heizfliche verursacht wird, verwiesen. Bis zum Ab-
schlu der notwendigen weiteren Untersuchungen wird
empfohlen, die Gl. (1.2.-33) zu verwenden.

3.2. Ableitung der RippenfuSitemperatur

Ausgehend von den praktischen Ausfithrungsformen
entsprechend den Bildern 8.2.-1 und 8.3.-1, sind form-
und kraftschliissige Verbindungen sowie stoffschliis-
sige Verbindungen zu unterscheiden.

3.2.1. RippenfuBtemperatur bei form- und kraft-

schliissiger Verbindung

Im Bild 3.2.-1 ist ein Heizrohr mit einer Blechlamelle,
die das Rohr mit einem Winkel von 2¢, symmetrisch
umschliet, dargestellt. Das Heizmedium im Rohr-
inneren hat die Temperatur {y. An der duleren um-
mantelten Rohroberfliche liege die Temperatur tw
vor. Sie wird ndherungsweise auf der Grundlage der
rein radialen Wirmeleitung in der Rohrwand definiert.
In Wirklichkeit tritt in der Rohrwand ein kombinierter
radialer und tangentialer Wirmestrom auf. Die
Approximation scheint jedoch berechtigt, da im
Gegensatz zu einer engbegrenzten Schweiliverbindung
hier eine groBle Beriihrungsfliche vorliegt, an der
weiterhin ein relativ grofler Wiarmeiibergangswider-
stand infolge des geringen Luftspaltes vorhanden ist.
Dadurch sind die Wiarmestromdichten im Ubergabe-
bereich verhiltnisméBig klein, so daB die tangentiale
Komponente des Warmeflusses in der Rohrwand — im
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Lamelle
o

Rippenfuf3.

Heizrohr

|

A | :
(?_)Spal t e w d X ; ax\* dx ‘A 2q

S

;“tv % ‘“i

.
Ha w  Lamellenbreite: b

Abwicklung des Rohres | x dx

Ubertemperatur : 9=t-t; @

Ubertemp. am Rippenfuf3:

Ielp-ti i

Ubertemp. d. dufleren 2

Rohrwand: o

Lamellenbereich
1,\4/ =f w- 1, f / ) dx

Freier Bereich b R
927t~ ‘

Differenz d.Umgebungs- 0

ternperatur: A =tg -t;

$ota

Bild 3.2.~1

Schematische Darstellung der thermodynamischen Verhilinisse
beim Wirmeiibergang von einem Heszrohr an eine umhiillende
Blechlamelle

Gegensatz zur stoffschliissigen Verbindung — eben-
falls klein sein wird. Daf} sie existiert, liegt vor allem
darin begriindet, daB die Warmestromdichte des nicht
von der Lamelle umbhiillten Rohrabschnittes in radialer
Richtung geringer ist als entlang der Blechberiihrungs-
fliche. Eine weitere Verfeinerung des Modells er-
scheint jedoch wenig sinnvoll, da fertigungstechnische
UngleichméBigkeiten — so beispielsweise beztiglich
des Spaltes zwischen Rohr und Lamelle — gréBeren
Einfluf haben diirften. AuBlerdem weétrden verbliebene
Fehler infolge vereinfachter Néaherungen durch die
experimentelle Bestimmung des dquivalenten Warme-
leitwiderstandes durch die Riickrechnung nach dem
gleichen Berechnungsmodell notwendigerweise kom-
pensiert. Eine quantitative Ubersicht iiber die Ver-
héltnisse liefert das Beispiel 3.2.2. — Der Wirme-
iibergang nach auBen (Bild 3.2.-1) ist durch den Teil-
wirmedurchgangskoeffizienten x, (Definition im Ab-
schnitt 1.4.) gekennzeichnet. Er besteht bei einer
Strahlplatte aus dem Wirmeleitwiderstand der auf-
gebrachten Wirmeddmmatte und dem duBeren War-
meiibergangswiderstand. Handelt es sich beispiels-
weise um ejne Lamellenkonstruktion, die einer Roh-

decke untergehdngt ist (vgl. Bild 8.2.-1, Variante A,
C, E), so sind die entsprechenden Teilwiderstinde mit
Zu summieren. '

Der Wirmeiibergang nach innen wurde als einfacher
Wirmeiibergangskoeffizient «; angesetzt. Bei der
nachfolgenden Ermittlung der Rippenfufltemperatur ¢,
ist diese GroBe allerdings bedeutungslos. Benotigt
wird der Teilwdrmedurchgangskoeffizient x,, der vom
Heizmedium zur Lamelle definiert ist. Er besteht
somit aus dem Wirmeiibergang von der Fliissigkeit
zur Rohrinnenwand «; [Gl. (1.2.-4B)], dem Wirmeleit-
widerstand der Rohrwand und dem Widerstand des
Spaltes. Fiir Letzteren liegen experimentelle Ergebnisse
vor. Nach [21] und [17] wurden fiir Strahlplatten aus
Stahl Wirmeleitwiderstdnde (6/2)gpa = 0,0017 bis
0,0026 m? K/W gemessen. Aus Sicherheitsgriinden
wird der Wert 0,0025 m2K/W empfohlen. Als opti~
male Umschlingungslingen werdén in [21] fiir 1/2"-
und 3/4'’-Heizrohre 28 mm und fiir 1"’-Rohre 34 mm
angegeben. In [20] teilt man MeBergebnisse einer
Stramaxdecke (Variante E, Bild 8.2.-1) mit. Die Um-
schlingungslinge der Aluminjumlamelle am 1/2”-Heiz-
rohr betrug 45 bis 50 mm. Es ergab sich (6/A)gpa
= 0,0035 m? K/W. Die Ergebnisse sind erklirbar, da
bei groBerer Umschlingung die fertigungstechnische
Genauigkeit zuriickgeht und die Verbindung im letz-
teren Fall auch nur formschliissig erfolgte. Bei den
gemessenen Strahlplatten war aullerdem noch ein
KraftschluB vorhanden. Der besseren Anschaulich-
keit halber wurde im Bild 3.2.-1 weiterhin die Abwick-
lung der Rohroberfliche aufgezeichnet. Damit kann
die Laufvariable « von 0 bis ¢,r, eingefiihrt werden.
Zur einfacheren mathematischen Darstellung ist es
weiterhin zweckmiBig, Ubertemperaturen einzufiih-
ren. Die Definitionen sind im Bild 3.2.-1 vermerkt.
SchlieBlich treten folgende Wirmestréme am bezeich-
neten infinitesimal kleinen Element auf, wenn fiir die
Lamellenquerschnittsfliche 4 = b - ¢ gilt:

eintretender Wirmestrom

Ry (3.2.-1)
dx
austretender Warmestrom
Qurgr = — A4 4 ¢ + a dx (8.2.-2)
dx dx
Wirmestrom nach auBlen
dQ, = ,(t — £,) b - dx = xa('ﬁ —A)b-dz  (3.2-3)
mit '
bty =t — b — (b, — ) =0 — A (3.2.-4)
Wirmestrom vom Heizmediﬁm
. 1
d@y = 3 3 . (¢ — tg) b da
- + (= 4+ =
A SpaltR/BL A [ronr 251
= 5;(® — ) b dx (3.2.-5)
mit
(3.2.-6)



und
1
= . 3.2.-7
T 3 1 (3:2-7)
ol + {— + =
2 SpaltR/BL AJRonr
Weiterhin gilt die Bilanz
an + dQH = Qx _ Q..H-dx’ (3.2.—8)

die nach Einsetzen der entsprechenden Summanden
die Form

[2a(3 — A) 4 2,(® — 95)] b = A4 g% (3.2.-9)
sowie

d2p Ko + #y Xa %1'

—_— —f——— = A2 _ . L 3.2.-10
da? 8 FORERAYY ( )
annimmt:

Lésung der Differentialgleichung

Die inhomogene, lineare Differentialgleichung zweiter
Ordnung mit konstanten Koeffizienten ist schritt-
weise zu bearbeiten. Als Losung der homogenen Diffe-
rentialgleichung kann Gl. (2.2.-13)

#=0C,e" 4 Cye " (3.2.-11)
analog iibernommen werden, wobei jetzt
pt (3.2.-12)

Ad

gilt. Eine spezielle Losung der inhomogenen Differen-
tialgleichung ist

S = M (3.2.-13)

Xa + #y o
Damit kann man die allgemeine Lésung von Gl
(3.2.-10) anschreiben

B =C e 4 Cye " | Lot + ey . (3.2.-14)
#a + 2

DefinitionsgemiB gilt die Randbedingung

Do pore = Do (3.2.-15)

Weiterhin kann vereinfachend die Symmetriebedin-
gung
dé

=0 © (3.2.-16)
dx z=0

zur Bestimmung der Konstanten herangezogen wer-
den. In die GL (3.2.-14) eingesetzt, ergeben sich die
Bestimmungsgleichungen

A”a + ﬁF”l

,190 — 01 enpora + 02 e nyeTs +
%, + 2

(3.2.-17)

0=0, —C,, (3.2.-18)
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woraus sich
Axy + Bpr;

He + %,
enPoTs | o= tipors

CO)
01 = 02 =

(3.2.-18a)

ableitet. Die Substitution in Gl. (3.2.~14) ergibt dann
stufenweise ~

A%a + 0}‘%1

Ax, + Opxy] en® | e—na
4 = 14, —
Xy + "1 eﬂwufl + e_'”w°" Ky + ”1
(8.2.-19)
und
o—ls _ Ax, + Opx;|  cosh (nx) Az, 4 Ogx,
I %a + %, | cosh (ngyr,) Xy 2y
(3.2.-20)

Interessanter als der Temperaturverlauf ist der
Wirmestrom, der am sogenannten Rippenful an die
Lamelle iibergeben wird. Er ist nach zwei verschiede-
nen Methoden ermittelbar.

Wiérmestrom im Lamellenquerschnitt
am RippenfuB

Es gilt der Ansatz:
Qo = —Abd 49
& == @ora
= —bs [00 — AﬁﬂF_"lJ tanh (nger) n (3.2.-21)
#y +
. © Ax, + Opxy %y + 2,
= b8 |8, — 22 TR ponh G
& [ o o + 71 ] anh (nper,) 70
| (3.2.-22)
Go = — Vi T ) 23D [00 - MJ tanh (ngers)
Hy Xy
(3.2.-23)

Warmestrom an die Lamelle im Rohrbereich

Zuniichst muB der integrale Mittelwert der Lamellen-
temperatur berechnet werden:

PoTa

d = 9 dx

pye (3.2.-24)
0fa v

&

I

Ax, + Opx,| tanh (nger,) | Ax, + Opx,
86— +
#a + %, NPoTa %a + %

(3.2.-25)

Entlang der Beriihrungsfliche stromt vom Rohr-
inneren zur Blechlamelle Warme. Gleichzeitig flieBt
von der Lamelle nach auflen Wirme. Der Differenz-
betrag stellt den Warmestrom dar, der am FuBpunkt
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durch lineare Wirmeleitung weitergegeben wird. Es
gilt:

Qo = {(Br — F) %y — (F — A) %2} byora (3.2.-26)

Ax, + 19Fx1] tanh (ners)
bgora
%a + % NPola

Qo = —(”a + %) [‘90 -

(3.2.-27)
__A“a4_0F”1

%y + %

Qo= — V(sta + #,) 20D [00 ] tanh (n@qra).
(3.2.-28)

Wie zu erwarten, besteht Identitdt zwischen den
Gln. (3.2.-23) und (3.2.-28).

Heizmedientemperatur

Bei der praktischen Bemessung ist die Wiarmeabgabe

der Lamelle, die sich zwischen zwei Rohren erstreckt,

durch die wirmetechnische Berechnung bekannt. Zu-
gehorig muB dabei auch die Rippenfuftemperatur
vorausgesetzt werden. Das bedeutet, daB @, = f(%)
gilt und daB, ausgehend von diesen GroBen, die eigent-
lich interessierende Heizmedientemperatur zu ermit-
teln ist. Aus Gl. (3.2.-28) 1aBt sich

Be = { & +8, }
b V("a + ;) A3 tanh (n@ora)

Pt p% (3.2.-29)
#y 3l
eliminieren.
Anmerkung

s sind auch Konstruktionen moglich, bei denen die Blech-
lamelle das Heizrobr nicht auf der suBleren, sondern auf der
inneren Seite teilweise umhiillt. Die Losungen sind dann na-
tiirlich den abgeleiteten Gleichungen sehr &hnlich. Es miissen
lediglich folgende Versnderungen erfolgen:

%y —> % und A =0

Dabei stellt % den Teilwirmedurchgangskoeffizienten dar,
der von der im Rohrbereich liegenden Blechlamelle zur inne-
ren Umgebung gebildet wird.

3.2.2. Beispiel

Die Warmeabgabe einer halben Lamelle (Skizze im
Bild 3.2.-2) betriigt auf b = 1 m bei einer Rippenful-
temperatur von #, = 150°C und einer Raumtempera-
turt; = t, = 20°C Q, = 90 W. Der duflere Teilwirme-
durchgangskoeffizient ist mit x, = 1,35 W/m2 K an-
zunehmen. Die Stahlblechlamelle hat eine Dicke von
8 = 0,001 m. Das verwendete Rohr weist die Durch-
messer d, = 0,0213m und d;, = 0,0167m auf. Der
Wairmeleitkoeffizient betrigt 2 = 50 W/m K. Die Strd-
mungsgeschwindigkeit liegt mit w = 0,06 m/s fest.
Der Umschlingungswinkel, gerechnet im Bogenmag,

3. W;ereabga.be von Lamellenelementen und Strahlplatten

2

ist mit @, = 0,7 anzunehmen. Es sind die Heizmedien-
temperatur, die mittlere Ubertemperatur und der
Temperaturverlauf im Stahlblech im Bereich von
2 = 0 bis & = @,r, Zu berechnen.

tg =20°C
tp = 150°C —___

\Qa' Qq

4 Yo 10,

Qp=0q+0Q; #=20°C

Bild 3.2.-2
Prinzipskizze zu. Beispiel 3.2.2.

Lésung

Zunichst muf} der Teilwé',rmedurchgangskoeffiziént #y
nach Gl. (3.2.-7) bestimmt werden. Dazu ist «, notig.
Um diese Ermittlung nach Gl. (1.2.—45) vorzunehmen,
muB die Wassertemperatur ¢y vorab geschétzt werden.

1. Schitzung: ty = 180°C

&, = 3364 . 0,06%85(1 + 0,014 - 180)

m2K
= 1084 W/m?K
. — 1 w
1= _ 2
0,0025 + 0,0213 — 0,0157 1 m2K
2.50 1084
= 287 W/m2K.

Nach Gl. (3.2.-12) folgt

IR VET R R p—
500,001 m

womit Gl. (3.2.-29) auswertbar ist.

90
Dp =
’ {1 V(L35 1 287)50- 0,001 tanh (75,9-0,7-0,0107)

1,35 + 287
287

+ 130} . K

Sp = 17T K — tp = 197°C.

2. Schitzung: tp = 197°C

oy = 3364 - 0,06%85(1 4 0,014 - 187) w
m2K
='1187T W/m2 K
1 w
) = .
0,0213 — 0,01567 1 mK
0,0025 2 : —
+ 2.50 1157
= 202 W/m2 K



J-A V1,‘35+292 1 r

— 76,6 i~
500,001 m m

90
P =
¥ {1 V(1,35 + 292) 50 - 0,001 tanh (76,6 -0,7-0,0107

1,35 4 292
292

+ 130} K

P = 176 K — t5 = 196°C.

Damit stimmen Schitzung und Ergebnis iiberein. Die
mittlere Ubertemperatur berechnet sich nach Gl
(3.2.-25)

5 — 130K — 176292 ;] tenh (76,6-0,7-0,0107)
1,35 +292° | (76,6-0,7-0,0107)
176 - 292
1,36 4- 292
§ = 134,4K.

Der gesuchte Temperaturverlauf ¢ = ¢(x) ist nach Gl
(3.2.-20) zu ermitteln. Die laufende Koordinate bewegt
sich in den Grenzen vonx = O mbisz = 0,7-0,0107m
= 0,0075 m. Es wird in Schritten von 0,001 m vor-
gegangen, so daB gelten:

zinm 0 0,001 0,002 0,003 0,004
n-x 0 0,0766 0,1532 0,2298  0,3064
dinK 136,6 1364  136,1 1355 1347

¢ in °C 156,6 156,4 156,01 1555  154,7
zinm 0,005 0,006 0,007  0,0075

" 0,3830 0,4596 0,5362  0,5745

#inK 133,7 1324  130,9  130,0

tin °C 153,7 1524  150,9  150,0

Die Ergebnisse sind im Bild 3.2.-3 aufgezeichnet. Die

" Berechnung der #ufBeren Rohrwandtemperatur im
Lamellenbereich kann entsprechend der Bilanz-
gleichung

1
(e — 9) = — Bw — ) (3.2.-30)
(I)Spalt
nach
Pw = 1y (-‘3—) . (B — B) + O (3.2.-31)
A Spalt

ermittelt werden. Mit den vorher errechneten Werten
ergeben sich:

zinm 0 0,001 0,002 0,003 0,004
dwin K 165,4 - 165,3 165,2 165,1 164,8
zinm 0,005 0,006 0,007 0,0075

dwin K 164,6  164,2 163,8 163,6

Der Ubertemperaturverlauf ist ebenfalls im Bild
3.2.-3 grafisch dargestellt.

16*
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Die relative Schwankung der Ubertemperatur entlang
des umbhiillten Rohrumfangs betrigt nur

1654 — 163,6

s
bw 163,6

100%, = 1,1%,.
1

Am freiliegenden Rohrteil wird die Ubertemperatur 9,
allerdings einen héheren Wert aufweisen. Nimmt man
den Wirmeiibergangskoeffizienten mit o; = 13 W/m2K
an, so folgt aus der Wirmestrombilanz

1
Py = T 3 T 19-—F- (3.2.-32)
o
RN
*i 2 [ Ronr *1
der Wert
By = ! ﬁK= 173,9K.
i + 0,0213 — 0,0157 1 13
13 2.50 1157

Der grofte Unterschied betrigt somit

1739 — 1636

100%, = 6,39
b 163,6 /o 3%

Diese Unterschiede bewirken, wie eingangs bereits

{ bemerkt, natiirlich eine Abweichung vom rein radialen

Wirmestrom im Rohr. Die Folge wire eine geringfiigig
héhere RippenfuBtemperatur. Da man sich auf der
noicheren Seite‘* befindet und die Abweichungen

e~ Ubertemperatur des Heizmediums

176
” T T T T T ]
T ' Wtbertemperatur der Gufieren Rohrwand
166 /
165 —
—]
164 S .
163
%3
142
141
3 140
139
B8——- ?-Uberterrperaturverlauf in der Lamelle
187 " 3-mittlere Ubertermperatur
136 \in der Lamelle
R L s
% e oot *b*q\:{/' TV T T T
133 -
~
132 W
131 >
db-Rippenfuﬁtemperatl.lr\
'3'0 1
0 0001 0002 Q003 0004 Qo058 0006 )
Yo'a
x= 9?!17 ]
Bild 3.2.-3 °

Temperaturverliufe als Ergebnisse des Beispiels 3.2.2.
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gegeniiber den praktisch bedingten UnregelméBig-
keiten klein sind, kann das zugrunde gelegte Modell
bedenkenlos beibehalten werden.

3.2.3. RippenfuBtemperatur bei stoffschliissiger
Verbindung

Die geometrischen Verhidltnisse bei einer zwischen
Lamelle und Heizrohr hergesteliten Schweiiverbin-
dung sind im Bild 3.2.—4 dargestellt. Die Schweifinaht-
breite wird durch den Winkel 2 - ¢, charakterisiert.
Thre wahre Linge ist damit 2¢p,7,. Das Heizmedium hat
wiederum die Temperatur fy. Die Rohrwandtempe-
raturen seien mit ¢, und ¢, bezeichnet.

Bild 3.2.-4
Schematische Darstellung eines Heizrohres mit angeschweifter
Blechlamelle

Schweiflinaht

"M‘*r e —— qL -Wermestrom in
| die angeschweif}-
: te Blechiamelle

%
1/ Warmestromlinie
R
051(2‘/:—?1}' j
| 062( 272 - f,’)
"Bild 3.2.-5

Qualitative thermodynamische Verhilinisse in einem Heizrohr
mit angeschweipter Blechlamelle

Da sich die Warmeiibertragungsfliche nur auf die
SchweiBnahtfliche konzentriert, wird ein Wirme-
strom in der Rohrwand mit einer dominierenden
tangentialen Komponente auftreten. Einen quali-
tativen Einblick in die zu erwartenden thermo-
dynamischen Verhéltnisse gibt Bild 3.2.-5. In [18]
wird fiir diese Verhiltnisse eine Losung ausgearbeitet.
Sie ist in groben Schritten nachfolgend wiedergegeben.
Das Temperaturfeld in der Heizrohrwandung ist

quellenfrei und stationdr. Weiterhin wird verein-
fachend die Temperaturinderung in Richtung der
Rohrachse unberiicksichtigt gelassen, so daB die
Differentialgleichung (1.3.-7) reduziert die Form

0% 1 a

2
s 19% (3.2.-33)
a2 ror 1 op?
erhilt.

Es gelten weiterhin folgende Symmetrie- und Rand-
bedingungen:

o =0 firg=0undrn <r<r (3.2.-34)
ot

o= Qfirp=nundr <r<r, (3.2.-356)
P

ot

+—0il-(tp——t)=0fiirr=rlund0<(p<'rc
or A

(3.2.-36)
——-+——(t—t1)—0 firr=rundg, <p<=n

(3.2.-37)
a

3.2.-38
o ( )

= f(p) firr =r, und 0 < ¢ < @,.

Zur Vereinfachung wurden auBerdem dimensionslose
Darstellungen fiir die Temperatur

(3.2.-39)

mit #, der integralen Mitteltemperatur am duBeren und
i, der integralen Mitteltemperatur am inneren Rohr-

rand, sowie fiir den Radius

(3.2.-40)

(3241

Lisung der Differentialgleichung

Die Lésung der Larraceschen Differentialgleichung in
Zylinderkoordinaten kann iiber einen Produktansatz
zur Trennung der beiden unabhingigen Variablen
erfolgen:

&', @) = 8(r") "9«}:(‘?) .

Setzt man diesen Ansatz in Gl. (8.2.—41) ein, so ergibt
gich

(3.2.-42)

29, | B, 00 4, 0%,

2z =0 3.2.43
¥ o2 + ror +'r” dp? ( )
bzw.
2 92
i R U S/ (3.2.-44)
D o 9o D, ogt



Die partielle homogene Differentialgleichung wird im
weiteren schrittweise iiber die gewohnlichen homoge-
nen Differentialgleichungen erarbeitet:

r'? -ai + 7 8_19, — w2, =0 (3.2.-45)
or'? or'
2,
o L w9, — 0. (3.2.-46)
dgp?
7 Wihlt man die Ansédtze
9 = r'» und 9, = elv®, (8.2.-47)

so ergeben sich die Gln. (3.2.-45) und (3.2.-46) zu
M, — 1) 22 L Qe o' =0 (3.2.-48)
22 elow | @?elv? = 0. (8.2.-49)
Daraus foigen sofort die charakteristischen Gleichungen
M, — 1+ —0? =04 = to (3.2.-50)
2+ ot=0—>2 = tio. (8.2.-51)

- Die Ldsungen der beiden Differentialgleichungen
lassen sich somit anschreiben:

9, = Cfr'o 4 Cyr'—» (3.2.-52)
Dy = CF &'o? + C} e7io7. (3.2.-53)
Unter VerWendung der mathematischen Beziehungen
7’0 = e bzw, r'"® = e~oIn"’ (3.2.-54)
und der Evrerschen Relation folgen

9, = C} e*»"" | CF e~olor’

= (C1 + Cp) e + (C; — Cyp) e
#, = Cy(e®™™ + e—’”‘""_) + Cr(ev — e=v1nr'y (3.2.-55)

&, = C,coshi (w In ') + Cy sinh (wlnr) - (3.2.-56)

und

8y = (Cu1 + Or) €% + (Cip — Cry) &7 (3.2.-57)
'3

B, = C; cos (wp) + OYsin (wp). (3.2.-58)

mna—p——"
entfillt im Reellen

Zur Anpassung des Temperaturfeldes an die gegebenen
Randbedingungen sind noch spezielle Losungen der
Differentialgleichung additiv zur gefundenen Ldsung
hinzuzufiigen. Folgende einfache Ansitze erfiillen
ebenfalls die Gl. (3.2.—41)

8=4A
$ = By
d=Dnr

d=Eplhr,

was durch Bilden der Ableitungen und Einsetzen
sofort iiberpriifbar ist. Als erweiterte Losung gilt
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damit

N'yp)=A+ By +Dlnv' 4+ Eplnr' + 8,9,.
(3.2.-59)

Eine Reihe prinzipieller Uberlegungen iiber die giin-
stigste Anpassung der unterschiedlichen Rand-
bedingungen, wie beispielsweise durch FoURIER-
Reihen, fithrten in [18] zu einer Auswahl von Termen,
die natiirlich der Losungsgleichung (3.2.-59) ent-
nommen worden sind. Fiir den hier betrachteten Fall
wurde

o 1
r'p) =05 + D (ln r o+ -h—)
i

+ 2 C, cos (w¢) [w cosh (w In r)
w=1

-+ A sinh (@ In )] (3.2.-60)

mit

hi=
A

(3.2.-61)

als geeignete Form ausgewahlt. Die gefundene Losung
erfordert jedoch eine geringfiigige Korrektur der
Randbedingung am &ufileren Rohrumfang. Die
Randbedingung kann zwar als Funktion der Orts-
koordinate definiert werden, sie mu8 aber von gleichem
Typus sein. Vergleicht man Gl. (3.2.-37) mit Gl
(8.2.-38), so liegt im ersten Fall eine Randbedingung
3. Art und im zweiten Fall eine Randbedingung 2. Art
vor (Definition im Abschnitt 1.3.2.). Da letzten Endes
der Wirmeiibergangskoeffizient am duleren Rohrrand
ohnehin nicht als Funktion des geometrischen Ortes,
d. h. als Funktion von ¢, erfaBt werden kann und
geine Grofe auch groBe Unsicherheiten beinhaltet,
wird die Wirmeabgabe des Rohres als Mittelwert
berechnet und durch eine Randbedingung 2. Art dar-
gestellt. Damit nehmen die Gln. (3.2.—34) bis (3.2.-38)
die dimensionslosen Formen

(ﬁ?—) =(3_1?_) =0firrf<r <r,
atp =0 8(;; @=T

('2‘1?7) + (B — Fr=r) =0 fir0 <o <=
T fr=r{

(3.2.-62)

(3.2.-63)
o9 .
(;) = gol) fir 0 < ¢ < g, (3.2.-64)
T e =1,
o0 .
(g) = gi(p) fiirg, <p <= (83.2.-65)
1’ =r]

an. Die GréBen g, und ¢, stellen die dimensionslosen
Wirmestromdichten im SchweiBnahtbereich und an
der freien RohrauBenfliche dar.

Fiir das weitere Vorgehen sind zwei. Félle zu unter-
scheiden:

— Das Heizrohr liegt oberhalb der Lamelle und wird
so von der Wirmeddmmung umhiillt, daB die
duBere Rohroberfliche im Bereich auBerhalb der
Schweifinaht (¢, bis =) als adiabat zu betrachten
ist. .

— Das Heizrohr befindet sich unterhalb der Lamelle
und gibt direkt Warme an die Umgebung ab.
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3.2.3.1. Heizrohr ist auBerhalb der SchweiBnaht
adiabat gedémmt

Es vereinfachen sich die Randbedingungen, da

@
(—5—) =qlp) =0firg <<= (3.2.-66)

gilt. Ein konstruktives Beispiel zeigt Bild 3.2.-6. Die
reale Wirmestromdichte in der Schweifinaht ergibt
sich aus der halben Warmeabgabe Q, der Lamelle, die
von der betrachteten Heizrohrhilfte mit Warme ver-
sorgt wird, bezogen auf die Breite b und die halbe
SchweiBnahtbreite @,r, zu :

(3.2.-67)

22
R

X
XA

amelle

Bild 3.2.-6 »
Schematische Darstellung eines Heizrohres mit angeschweifter
Blechlamelle und adiabater Dimmung der freien Rohroberfliche

Sie wird nach der Definition

Ty s = — T Qo
Aty — 1) Aty — 1) bpors

Fo = — (3.2.-68)

dimensionslos. Entsprechend der Definition der mitt-
leren Oberflichentemperaturen mufl in Verbindung
mit Gl. (1.3.-44)

% — Al — ) — (3.2.-69)
I
T

gelten, da wegen der adiabaten Rohreinhiillung im
Bereich von ¢ = 0 bis = nur der Wirmestrom ¢, von
der Rohrinnen- zur RohrauBlenwand fliet. Die Sub-
stitution in Gl. (3.2.-68) ergibt

7y T i 1
T T T
7y In = oraTm e
Pala "

(3.2.-70)

Damit ist in diesem Fall die dimensionslose, im
Bereich von 0 bis ¢, konstante Wirmestromdichte nur
eine Funktion geometrischer Grofen. Um die An-
passung der Losung [Gl (3.2.-60)] an die Rand-
bedingungen zu iiberpriiffen bzw. endgiiltiz vorzu-
nehm¥n, miissen zunéchst die Ableitungen gebildet

werden:

Y o0 .

po 2 Coo[— sin (0 - ¢)]
P w=1

X [w cosh (w In ') 4 k; sinh (wn )} (3.2.-71)

—,=Dl,+20wcos(w<p)
or T 1

X [m sinh (o In r’):"—, + hy cosh (w In ) rﬂ] . (3.2-72)
Damit ergeben sich Gl. (3.3.-62) fﬁr beliebiges ' und
fiir jedes ganzzahlige w zu

Cuw[— sin (@ - 0)]

x [ cosh (In ') + Ay sinh (@ In )] =0  (3.2.-73)
und Gl (3.3.-63) fiir r{ = 1 und beliebiges ¢ zu

D+ f C, cos (wg) [w?sinh (w1n 1) - wh, cosh (w1n 1)]

w=1

+h,{0F—0F—D(1n1+hl)—fowcos(wqa)

1 w=1
X [w cosh(w In 1) + A, sinh (w In 1)]} =0. (3.2-74)

Das bedeutet, daB die zugrunde gelegte Losung die
Randbedingungen Gl. (3.2.-62) und Gl. (3.2.-63) be-
reits voll erfiillt. Um der letzten Randbedingung
(Gl 3.2.~-64) zu geniigen, sind die Konstanten D und
C, zu bestimmen. Dazu wird der dimensionslose
radiale Temperaturgradient iiber den betrachteten
Rohrumfang O bis = integriert und gleich dem eben-
falls dimensionslosen Wirmestrom gesetzt, der aus der
konstanten Wirmestromdichte g, im Bereich von 0
bis ¢, gebildet wird. Die Wirmebilanz ist damit er-
fiillt, da im Rohrbereich von g, bis © sowohl 28/
or, = 0 gilt, als auch die abstrémende Warmestrom-
dichte gleich Null gesetzt wird. Es gelten: ’

Po

0

= do = do -
far;dw fyo 7
0

0

(3.2.-75)

f{D L 50, 0 (wp)
Ta w=1
0

w? , ® ,
X [—, sinh (w In ;) + ; — cosh (@ In ra)]} dp = gopo-
p »

r& a

(3.2.-76)

Da das Integral der cos-Funktion im Intervall von
0 bis & fiir alle ganzzahligen o gleich Null ist, folgt
die triviale Gleichung

Po

T

T = oo —> D 0. (8.2.-77)

v
a
Die zweite Konstante kann man durch Erweiterung

der Gl. (8.2.-75) mit cos (wp) — vgl. Bestimmung von
Fourier-Koeffizienten — bestimmen.



Es gelten:

% Po
f gm (w*p) dp = f go cos (w*g)dp  (3.2.-78)

n

f {D ;1/— cos (w*@) + cos (w*p) 21 0,y cos (wp)

a w=1

»

w? ® ,
X [—, sinh (w In7}) + &y —- cosh (v In ra)]} do
7

a a

(3.2.-79)

1 .
=G0 — sin (w*@,).
w

Jetzt verschwindet der erste Summand des Integran-
den und alle Summanden der Reihe mit w* = w,
wihrend fiir o* = o "

; 1

[ cost (wp) dp = L + — sin (2wp) (3.2.-80)
2 4o ‘
gilt, woraus folgt:
.
Coe 2 sinh (wlnry) + by 2 cosh (wlnr})
2 |n n
|

= g, — 8in (we,) (3.2.-81)

w

_ 21390 8in (0g,)
“ " nw¥w sinh (o In 1)) + h; cosh (o In 7)]’
(3.2.-82)

Die ermittelten Konstanten D und C, sind keine
Funktionen der Variablen ¢ und " und somit ,tat-
sichliche Konstanten, so dafl die Randbedingung
Gl (3.2.-64) endgiiltig erfiillt ist. Durch Substitution
der ermittelten GréfBen erhdlt Gl. (3.2.-60) die Form

, 1 2r,
19'(’)", ‘P) = 0F + E ado [ln r’ + "'] + '_gB
T hy T
© gin (w@,) [w cosh(w In r') 4 &,; sinh (w In )]
o=1 ®?[w sinh (wIn ;) + A cosh (w In )]

(3.2.-83)

X o8 (wp).

Damit kann der dimensionslose Temperaturverlauf in
der Rohrwandung berechnet werden. Im vorliegenden
Sonderfall sind jedoch noch weitere Vereinfachungen
moglich, wenn man die nachfolgenden Ergebnisse und
Gl (3.2.-70) einarbeitet. Die Warmeabgabe des halben
Rohres betrigt ¢,, und daraus folgen nach Gl. (3.2.-69)
fiir die Leitung in der Rohrwand
hh= LT

3.2.-84
nbA ry ( )

und fiir den konvektiven Ubergang an der Rohr-
innenwand

(3.2.-85)
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woraus sich die dimensionslose Temperatur des Heiz-
mediums nach der Definitionsgleichung (3.2.-39)

tp — Iy 1
p=——=1
F i1, +

=1+
hllnﬁ' hilnr;
ri .

(3.2.-86)

nur als Funktion der dimensionslosen Wirmeiiber-
tragungszahl #; und des Durchmesserverhéltnisses r,
berechnet. Damit erhilt Gl. (3.2.-83) die Form

In+ 2

Inr; @o In 7y

© gin (we,) [w cosh (w In7') + A sinh (wInr')]

X,,é‘l w?[w sinh (o In ;) 4 A; cosh (o In 7,)]

(3.2.-87) ¥

M, ) =1—

X cos (wgp).
Zur Kontrolle werden die mittleren dimensionslosen’
Rohroberflichentemperaturen bestimmt. Es ergeben
sich

1 ,
1="‘f"9(7'1’¢)d¢=1
T
0
nd :

(3.2.-88)
u

™
By = - f B(r, ) dp = 0. (3.2.-89)
™
0 .

Diese zunichst erstaunlichen Ergebnisse sind voll-
kommen richtig, da nach Gl. (3.2.-39)

t=(h — )%+ ~ (3.2.-90)
b= ) -1+hL=14 (3.2.-91)
sowie |
=0 —5)-0+i,=1 (3.2.-92)
folgen.

Temperaturfeld i(r, ¢)

Das dimensionsbehaftete Temperaturfeld erhilt man,
wenn in Gl. (3.2.-90) die GIn. (3.2.-84), (3.2.-85) und
(3.2.-87) eingearbeitet werden.

, Q, (lnyr 2
Hr'yp) =tp — 21— 4 =
(', @) =tp = { Yl p

® sin (wg,) [w cosh (w In 7') -+ Ay sinh (o In )]

x ,,,2;_"1 o¥w sinh (w In 1) + A; cosh (w In 7})]

X cos (wgp) + r—l} (3.2.-93)

1%
Q./b Wiarmeabgabe des Rohres im Bereich von ¢ = 0
. bis m, bezogen auf b = 1 m (identisch mit der
Wirmeabgabe der halben Lamelle von 1m
Breite)
tr  Temperatur des Heizmediums
A Wiirmeleitkoeffizient des Rohrmaterials
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«;  Wirmeiibergangskoeffizient vom Heizmedium
an die innere Rohrwand
@o  halbe Schweiinahtbreite, gemessen im Bogen-
maB
*17y

ki  Wairmeiibertragungszahl (hi == )
ri, 7, innerer, dubBerer Rohrradius

r Ty
r=—r,==; 1 =1).
4! 7

Damit ist es moglich, die Temperaturverteilung in der
Rohrwand und in der SchweiBnaht zu berechnen, ohne

daB iiber die vorherigen Ableitungen Kenntnisse vor-
liegen miissen.

Anmerkung

Die GI. (3.2.-93) kann auch mit Hilfe der Beziehungen [Gl.
(3.2.-96) und (3.2.-97)] mit Potenzfunktionen dargestellt
werden. Allerdings ergeben sich wegen der verdnderlichen
GrdBe r” nicht so einfache Terme wie in der spiiter vorgestell-
ten Gleichung (3.2.-99).

Mittlere SchweiBnahttemperatur

Von besonderem Interesse ist fiir den Heizungs-
ingenieur die Temperatur in der Schweifinaht, welche
gleichzeitig die RippenfuBtemperatur fiir die an-
geschweilite Lamelle darstellt. Diese Temperatur ist
wiederum Grundlage fiir die wiirmetechnische Berech-
nung der Lamelle und bildet mit dem bereits ver-
wendeten Wert ¢, einen funktionellen Zusammenhang.
Die Temperatur in der SchweiBnaht kann als Mittel-
wert gebildet werden, indem man den Temperatur-
verlauf am duBeren Rohrrand im Bereich von ¢ = 0
bis ¢ = @, integriert und das Ergebnis durch die

. Bezugslinge ¢, dividiert. Ausgehend von Gl. (3.2.-87),
gelten fiir die mittlere SchweiBnahttemperatur

Po
1
8 = —fﬁ(r;, ?) dy
Po
0

(3.2.-94)
und
_ 2
R YA

N & 8in? (wg,) [w cosh (w In 7}) + &, sinh (w In 7})]
w=1 %o sinh (wInr}) 4+ &; cosh (w In r})]

(3.2.-95)

Rechentechnische Vereinfachungen ergeben sich, wenn
die mathematischen Beziehungen

eln(r®) 4 gmn(n™) - e+ e
2 2
(3.2.-96)

cosh (w In 7}) =

und
eln(r;w) — eln(rg—w) r;w — r; e

i In?) = =
sinh (w In 77) . 2

substituiert werden. Es gelten

2 ®, sin? (we,)
By = —
2PLEA aél w®
% w(r; + Ta_ ) + hi(ra — Ta_ ) (3-2—98)
o(ry? — 1g7®) + hi(ry® + r.7°)
und
w + hi r;2w + 1
5 — 2 fl sin (wp,)\2 o — A
T e 0P, w+hir’2‘”——1.
w — hi a
(3.2.-99)

Die dimensionsbehaftete mittlere SchweiBnahttem-
peratur (= Rippenfufitemperatur) lautet unter Be-
riicksichtigung der Gln. (3.2.-90), (3.2.-84), (3.2.-85)
und (3.2.-99):

¢
), 2 =21 [sin o) \2
=ty 2 f 2 5 1 (onlop)
b 2wz o 0P, /
| /
w+hlr/2w 1 4
—_ + In 7 1
x 2 =l _Z1  (3.2.-100)
w+h1 7‘;’2‘”—1 A 104
w——kl

Die Bedeutung der verwendeten Formelzeichen wurde
bereits im Zusammenhang mit Gl. (3.2.-93) erliutert.
Wegen des Zusammenhangs ¢, = f({,) wird meistens
bei diesen gegebenen Werten die Frage nach der Heiz-
medientemperatur gestellt sein. Diese GréBe ¢ty kann
durch einfache Umformung der Gl. (3.2.-100) elimi-
niert werden.

Die Auswertung der unendlichen Reihe ist manuell
sehr aufwendig, so dafl dies besser mit Hilfe der
elektronischen Datenverarbeitung erfolgt. Die GI.
(3.2.-100) -ist Bestandteil des im Abschnitt 3.5. be-
schriebenen Rechenprogramms. Wegen der =zahl-
reichen Einfluigré8en erscheint es wenig sinnvoll, die
vorstehende Beziehung separat auszuwerten und evtl.
in Tabellenform wiederzugeben. Statt dessen erfolgen
nach Kombination mit der Lamellenkonstruktion fiir
typische Ausfithrungsvarianten serienmifige Durch-
rechnungen.

3.2.3.2, Beispiel

Es ist die Temperaturverteilung in der Rohrwand
eines Heizrohres und entlang der SchweiBnaht zur
Lamelle zu ermitteln. Weiterhin soll die mittlere
Temperatur in der Schweilnaht berechnet werden.
Die konstruktive Gestaltung von Rippe und Lamelle
entspricht der Darstellung im Bild 3.2.-6.

Es gelten die Werte

tp = 180°C r = 0,00785 m
QQ=90W r, = 1,357
A =BOW/mK h, = 0,157
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und mit den eingesetzten Zahlenwerten fiir den Punkt -
r=12¢=005n

1,2
t(1,2; 0,57t) — 18000 _ 90 {ln50’

-1

2 = sin(0-0,24)

+ 0,24 - 50 ,.,é‘l w?

o(1,2° + 1,27°) + 0,157(1,2 — 1,2-)
o(1,357% — 1,357-%) + 0,157(1,357> 1+ 1,357-%)

T i i
R DT § '
X o08 (“’» 2) + 500785 1000}

“o; = 1000 W/m2 K po = 0,24 Fiir die Reihe gilt

und die Variablen 4,269 ,117
w=2 =012ty
v =1; 1,05; 1,1; 1,15; 1,2; 1,25; 1,3; 1,357 2,897+ 0,
= -—0,17036
¢ = 0; 0,1r; 0,2x; 0,3w; 0,4x; 0,6%; 0,6x; 0,7%; 0,8%;
0,97; . w=3 8K=0
’ 10,2 0,250

o=4 8 =00512 10,223 + 0,250

‘ 12,384 + 0,579
Lésung = 0,04136
Die Berechnungen erfolgen nach Gl. (3.2.-98) und Gl. | w =5 §;=0
(3.2.-100) mit Hilfe der elektronischen Datenverarbei- 19,025 1 0,416
tung. Die unendliche Reihe wird dabei soweit aus- o=6 8 =00275 " (—1)
gewertet, bis der absolute Zuwachs eines Gliedes den ’ 36,504 + 1,005
0,00001fachen Absolutwert des Anfangsgliedes unter- = —0,01491
schreitet. Die Ergebnisse in °C sind der nachfolgenden
Tabelle zu entnehmen. ’ wo="T7 8,=0

¢/

v 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 ‘ 0,7 0,8 0,9 1
1 172,69 173,29 174,51 175,54 176,35 176,97 17745 171,79 178,03 178,17 178,21
1,05 172,51 173,24 174,47 175,51 176,32 176,95 177,43 177,78 178,02 178,15 178,20
1,10 17240 173,17 174,44 17548 176,30 176,94 177,42 177,77 178,01 178,14 178,19
1,15 172,26 173,11 17441 17546 176,29 176,92 17741 177,76 178,00 178,14 178,18
1,20 | 172,08 173,04 174,39 17545 176,27 177,40 177,75 177,99 178,13 178,18
1,25 171,88 172,98 174,38 17544 176,27 176,91 177,39 177,75 177,99 178,13 178,17
1,30 171,65 172,93 174,37 17543 176,26 176,90 177,39 177,74 177,98 178,12 178,17
1,357 171,35 172,91 174,37 17543 176,26 176,90 177,39 177,74 177,98 178,12, 178,17
Die  mittlere = SchweiBnahttemperatur  betrigt _3 8. — 0.0147 36,259 4+ 0,639
t, = 171,6°C. Um die Konvergenz der Reihe und den ©= 8= 91,291 + 1,819
Aufwand der Berechnung zu demonstrieren, wird ein — 0.00583
Wert nach Gl. (3.2.-93) manuell ermittelt. Um einen -
einfachen Taschenrechner verwenden zu kénnen, war ©w—29 8, =0
es zweckmiBig, die Hyperbelfunktionen in Potenz-

- funktionen analog den Gln. (3.2.-96) und (3.2-97)zu | 19 g _ 000675 02002 T 0,947 (—1)
iiberfiithren. Die Berechnungsgleichung lautet dann 10 ’ 211,266 4 3,332
', ) = by — & {ln L2 5 onlop) R

)=t ———+— J —
w4 @hezi  @? wo=11 8,;=0
Yo =o o plme 1 108 1,382
ot A7) F M — 1) e () + — ©=12 8, = 0,001 08340 + 1382
o(r? — 1) + hi(r 4+ 179) 7106y : 467,577 + 6,126
(3.2.-101) = 0,000417

w=13 8;3=0 .
180,839 + 2,004
1004,988 + 11,275

= 0,00020.

=14 8, = —0,0011

(=1

Damit wird
$(1,2; 0,5) = 180°C — 28,648(0,00365 — 0,02325
+ 0,12738) K = 176,91°C.

Dieses Ergebnis stimmt mit dem dick umrandeten
Wert der vorhergehenden Tabelle iiberein.
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Das Temperaturfeld ist als rdumliche Verteilung iiber
den halben Rohrquerschnitt im Bild (3.2.-7) dar-
gestellt. In Auswertung des Bildes und der Ergebnis-
tabelle spiegeln sich die zugrunde gelegten Rand-
bedingungen deutlich wider.

— Im Bereich von ¢, bis © stehen die Isothermen
senkrecht auf der &uBeren Rohrwand r = r,, so daf
kein radiales Temperaturgefille existiert (vgl.
Tabelle und Detail, Bild 3.2.-7). Dies bedeutet, da.
es in diesem Rohrbereich keinen Wérmestrom nach
auflen gibt (g, = 0).

— An den Symmetrieflichen ¢ = 0 und ¢ = = ist der
tangentiale Temperaturgradient gleich Null (vgl.

Bild 3.2.-7). Die Isothermen besitzen deshalb an -

diesen Stellen rechtwinklig zu den Symmetrie-
flichen verlaufende Tangenten.

— Eine Besonderheit existiert bei ¢ = = und r = r,,
da die beiden vorgenannten Bedingungen hier
gleichzeitig gelten.

— Im Bereich von ¢ = 0 bis ¢, ist ein radialer Tem-
peraturgradient vorhanden (vgl. Detail, Bild 3.2.-7)
da dort ein Warmestrom in die Schweiinaht flieBt
(g0)- Die Isothermen stehen somit nicht senkrecht
auf dem &duBeren Rohrumfang, bzw. das ,,Tem-
peraturgebirge’ weist dort deutliche Fallinien auf.
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Bild 3.2.-7

Temperaturverlouf in Form einer raumlichen Darstellung uber

einem Heizrohrquerschnitt als Ergebnisse des Beispiels 3.2.3.2.

— Auf der Rohrinnenseite wird an jeder Stelle des
Rohres Wirme iibertragen. Deshalb enden die
Temperaturkurven — vgl. Detail, Bild 3.2.-7 —
nicht mit waagerechter Tangente, und die Iso-
thermen stehen nirgendwo senkrecht auf dem
inneren Rohrrand.

3.2.3.3. Heizrohr gibt auch auBerhalb der SchweiB-
naht Wédrme ab

Entsprechend der Darstellung im Abschnitt 3.2.3.
wird bei der konstruktiven Strahlplattengestaltung
nach Bild 3.2 —4 fiir die Warmeabgabe auflerhalb der
SchweiBnaht die konstante dimensionslose Wirme-
stromdichte g, eingefithrt. Man kann die Wirme-
abgabe des halben Rohres auflerhalb der Schweinaht
durch

Q. =b f oty — ) 7, de (3.2.-102)

Po

angeben, wobei o, den Gesamtwirmeiibergangs-
koeffizienten darstellt. Ganz exakt miiite «, als eine
Funktion von ¢, und von ¢ aufgefalt werden. Da die
vorhandene Konstruktion — wie bereits angedeutet —
nidherungsweise Annahmen bedingt, sollen nach-
folgende Vereinfachungen Verwendung finden.

— Der Warmedurchgangskoeffizient k& wird wie bei
einer ebenen Wand berechnet, wobei &, und {, iiber
Iterationen zu bestimmen sind. Es gelten

k() = 1 (3.2.-103)
_}_ 4 o — Ty 1
&1 2 xg(tp)
und
= k
b= — (tr — &) + 4. (3.2.-104)
X

Auf die Ermittlung von «, als Funktion der mitt-
leren Rohroberflichentemperatur #, auBerhalb des
SchweiBnahtbereiches wird im Anwendungsbeispiel
3.4.3. ausfiihrlich eingegangen.

— Als wirmeabgebende Fliche an die Innenluft sei
nur die unterhalb des Rohrmittelpunktes liegende

Rohroberflidche (—;i bis ] in Ansatz gebracht. Dies

ist dadurch begriindet, da sowohl die Abstrahlung
als auch die konvektive Wirmeiibergabe an den
Raum praktisch nur von diesem Abschnitt aus er-
folgen kann. Die Warmeabgabe oberhalb des Rohr-

mittelpunktes ((po bis %) kommt fast ausschlieBlich

der dariiberliegenden Lamelle zugute. Der zusitz-
liche Warmetransport an die Lamelle kommt in der
Wirkung einer Verbreiterung der Schweinaht
gleich. Da deren exakte Erfassung ohnehin mit
Unsicherheiten behaftet ist, entfdllt die weitere
Beriicksichtigung der Wirmeabgabe bei ¢, << ¢

<z
R



Unter Beachtung der Vereinfachungen ergibt sich der
Wirmestrom der betrachteten Rohrhilfte an die Um-
gebung zu

@ = k(ty — 1) br, (11: — %) (3.2.-105)
Wegen der getroffenen Festlegungen unterscheiden
sich die weiteren Ausarbeitungen von [18].

Die dimensionslose Form folgt analog der Definitions-
gleichung (3.2.-68)

S S VN Sy YOS
Mo — &) T b Mi — 1)
2 ° (3.2.-106)

g1 =

Da die Losung Gl. (3.2.-60) bereits die Randbedin-
gungen Gh. (3.2.-62) und (3.2.-63) erfiillte, miissen
noch die Bedingungen Gln. (3.2.-64) und (3.2.-65) zur
Bestimmiing der Konstanten D und C, eingearbeitet
werden. In Analogie zu Gl. (3.2.-75) gilt:

k14 @o T
o9 T
f7d¢=fgodtp +f91d¢=go%+gl (n——).
7, 2
0 0 T2

(3.2.-107)

Das Integral der linken Seite ist bereits geldst, so daB ‘

unter Beachtung von Gl. (3.2.-77)

D 3 , ()

ZW=90%+91 (7‘—?) ‘—>D=Ta(go%+%)
(3.2.-108)

folgt. Entsprechend der Gl. (3.2.-~78) kann man

Po

8

f a_l? cos (w*p) dp = f go cos (w*ep) dg
r&

(]

3
+ | g, cos (w*p) dp = 90 sin (w*py) — 9 gin (ox =
w* w* 2

/2

(3.2.-109)

schreiben, woraus sich in Verbindung mit der linken
Seite von Gl. (3.2.-81) die Konstante

4 . . v
S -]

o w sinh (w In 1) + & cosh (o In 7})]

(3.2.-110)

C, =

angeben 148t.
Der dimensionslose Temperaturverlauf ergibt sich
durch Substitution der Konstanten in Gl. (3.2.-60) zu

0 7 ' 1
Hr', @) = O + (go (‘f‘c‘"i‘ %) 7a (h'“' + h—)

1

+ % f [go sin (w@p,) — ¢, sin (w f—)]
T 1 . 9

w=

" 2 cosh (w In ') -+ &; sinh (0w In ')
w¥w sinh (w In 7,) + h; cosh (w In 7})]

cos (wep).

(3.2.-111)
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Die Bestimmung der dimensionslosen Wirmestrom-
dichten g, und g, setzt die Kenntnis der mittleren
Rohroberflichentemperaturen #; und {, voraus. Diese
berechnen sich nach den Gln. (3.2.-84) und (3.2.-85)
unter Beachtung der Gesamtwirmeabgabe der zu-
grunde gelegten Rohrhilfte

Q=0+ & (3.2-112)
zu

B — 0= % ln:—: y (3.2.-113)
und

te — & = nbgal . (3.2.-114)

Die Gl. (3.2.-86) hat weiterhin Giiltigkeit, da sich bei
deren Ableitung der Wirmestrom ohnehin heraus
kiirzt. Eine weitere Vereinfachung der Gl. (3.2.-111)
ghnlich wie bei adiabater Rohrddmmung ist mdglich,
wenn eine Zusammenfassung der koeffizientenbehaf-
teten Warmestromdichten gelingt. Unter Verwendung
der Gln. (3.2.-68) und (3.2.-106) gilt fiir

Po , I _ 7y Qo Po i &
fo—F =
™ 2 Ay — 1) bpora ® A(ly — L) brry
(3.2.-115)
Po T T . s
—_—t= e — 3.2.-116
9o - + D) Al — &) brom (@ + @) ( )
und nach Substitution von
Qo + @, = brA(l, — Iy) (8.2.-117)
In
7y
oy 1 (3.2.-118)
7 2 o In 7
Damit vereinfacht sich Gl (3.2.-111) zu
Inr 2 -
Hr',p) =1 — -2
(', o) v, + -

X f‘ [go sin (wp,) — ¢, sin (w %)}
w=1

« 2 cosh (w In #') + A; sinh (w 1n ')
w¥w sinh (@ In 7;) - A; cosh (o In 7})]

cos (wp).
(3.2.-119)

Analog den Gln. (3.2.-88) und (3.2.-89) foigen die
trivialen Ergebnisse

$Hp=1 und & =0,

so daf auch weiterhin die Gln. (3.2.-90) bis (3.2.-92)
gelten.
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Substituiert man in Gl. (3.2.-90) die Gln. (3.2.-119),
(3.2.-113) und (3.2.-114), so erhélt man das dimensions-
behaftete Temperaturfeld

Q@ (Inr 2r;
t("dp)—tF“;z‘{T—ﬂ—;

Zo'o {go sin (w@y) — g, sin (w —g—)]

w cosh (w In ') 4 A; sinh (w In ')
w¥w sinh (o In 7}) + A, cosh (o In 7})]

X cos (wp) + 7%} (3.2.-120)
i*

Diese Gleichung kann wiederum ohne Vorkenntnisse
der bisherigen Ableitungen angewendet werden. Die
Bezeichnungen sind in Verbindung mit Gl (3.2.-93)
zusammengefaBt erliutert worden. Erginzend stellt
Q/b die Warmeabgabe des Rohres im Bereich von
¢ =0 bis © bezogen auf b= 1m (identisch mit
der Wirmeabgabe der halben Lamelle und der hal-
ben Wirmeabgabe des Rohres an die Umgebung

G =G, + @) dar.

Mittiere SchweiBnahttemperatur

Interessant ist auch hier vor allem die mittlere
SchweiBlnahttemperatur. Sie ergibt sich analog in
Auswertung der Gl (3.2.-94), wobei als Integrand die
dimensionslose Temperatur nach Gl. (3.2.-119) ein-
gesetzt wird. Es gelten

2,
2

PoTt w=1

9 — [go Sin® (wgy) — g sin (wp,) sin (w 1;—)]

w cosh (w In 5} + A, sinh (o In 75)
w®[w sinh (o In 7}) -+ A; cosh (w In 73)]

(3.2.-121)

und nach Umformung mit den Gln. (3.2.-96) und
(3.2.-97)
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Die dimensionsbehaftete mittlere SchweiBnahttempe-

ratur lautet dann
v

Q {2r Inv, 7

o =ty
h+nb

PoT l

2

[ go 8in? (we,) — g, sin (we,) sin ( 12:-)}

w cosh (wInr}) + kysinh (wIn#})* Inr, 1
w¥w sinh (wlnr)) + h; cosh (wInry)] 2 rog |
(3.2.-123)

Auch diese Gleichung ist Bestandteil des Rechen-
programms im Abschnitt 3.5.

3.2.3.4, Beispiel

Um den EinfluB der Wéarmeabgabe des Rohres nach
auBen zu veranschaulichen, werden fiir eine neue
Berechnung der Temperaturverteilung die Werte des
Beispiels 3.2.3.2. verwendet und zusitzlich ¢, = 39 W
erginzt. Damit ergibt sich @ = 129 W.

Lésung

Grundlage der Berechnungen, die mittels der elek-
tronischen Datenverarbeitung erfolgten, waren die
Gln. (3.2.-120) und (3.2.-123). Die Ergebnisse finden
sich in der nachfolgenden Tabelle.

Die mittlere SchweiBnahttemperatur betragt 170,0°C.
Anhand der Ergebniszusammenstellung werden die zu-
grunde gelegten Randbedingungen deutlich. Zur
Bildung der Temperaturgradienten kénnen auf der
AuBenseite die Werte von ' = 1,30.--1,357 sowie auf
der Innenseite die Werte von r’ = 1 und 1,05 Verwen-
dung finden.

Auf der AuBenseite besteht im Bereich von ¢/m = 0
bis 0,08 ein groBer Temperaturgradient, da dort der
Ubergang vom Rohr an die aufgeschweiBte Strahl-
platte erfolgt.

Im Bereich von ¢/m = 0,08 bis ¢/r = 0,5 ist der Tem-

2r, 1 .
— [go sin? (wg,) — gy sin (wg,) sin (w T )] peraturgradient Null.
pmati 2 Von ¢/m = 0,5 bis p/n = 1 erfolgt die Warmeabgabe
an die Umgebung. Der Temperaturgradient ist relativ
w + hi 2 h
h e 4+ 1 klein.
X E’_—_. (3.2.-122) Wegen der analytischen Lésung mittels oszillierender
o+t P20 1 Reihen ist der Ubergang nicht sprunghaft an den
w—h " Grenzen.
Temperaturen in der Rohrwand in °C
p/n :
7 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
1 171,12 171,88 173,16 174,20 174,95 17546 175,79 176,04 176,20 176,30 176,33
1,05 171,03 171,81 173,11 174,16 174,91 17542 175,76 176,01 176,17 176,27 176,30
1,10 170,90 171,74 173,07 174,13 174,89 17540 175,74 17598 176,15 176,24 176,27
1,15 170,74 171,66 173,04 174,10 174,86 175,37 175,71 17596 176,12 176,22 176,25
1,20 170,556 171,69 173,02 174,08 174,85 175,35 175,69 17594 - 176,10 176,20 176,23
1,25 170,32 171,52 173,00 174,07 174,84 17534 175,67 17592 176,08 176,18 176,21
1,30 170,07 171,46 172,99 174,06 174,83 175,33 17565 17590 176,07 176,17 176,20
1,357 169,74 17144 172,99 174,06 17483 175,32 175,64 175,88 176,056 176,15 176,18




Auf der Innenseite ist an jeder Stelle ein Temperatur-
gradient vorhanden. Er ist bei ¢/m = 0 am groéfiten
und nimmt mit wachsenden Werten g/= ab.

Wegen der Wirmeabgabe des Rohres an die Um-
gebung sind alle Temperaturen gegeniiber dem Bei-
spiel 3.2.8.2. niedriger.

3.3. Ableitung der Temperaturverteilung
in der Lamelle

Vom konstruktiven Aufbau her sind homogene und
heterogene Lamellen zu unterscheiden. Homogene
Lamellen bestehen aus einem durchgehenden (von
Heizrohr zu Heizrohr) einschichtigen Material. Hetero-
gene Lamellen sind durch einen mehrlagigen Aufbau
gekennzeichnet, wobei eine Lamelle gestutzt sein
kann. Als mehrlagige Konstruktionen sind nur solche
zu verstehen, wo die einzelnen Schichten malgeblich
an der Wirmeleitung zwischen den Heizrohren betei-
ligt sind. Beispiele sind fiir homogene Lamellen

Strahlplatten mit und ohne einseitige Wirme-
démmung, Bild 8.3.-2

Variante A, Bild 8.2.—1 (Frengerdecke)

Variante B, Bild 8.2.-1

Variante C, Bild 8.2.—1

fiir heterogene Lamellen

Variante E, Bild 8.2.-1 (Stramaxdecke)
Variante F, Bild 8.2.-1 (Ibisdecke).

Sind die Lamellen durch Materialschichten bedeckt,
die keinen nennenswerten Einfluf auf die Wirme-
verteilung zwischen den Rohren nehmen, dann werden
deren Wirmeleitwiderstinde lediglich in den Teil-
wirmedurchgangskoeffizienten, die von den Lamellen
aus gebildet werden, erfafit. Ein Beispiel dafiir ist der
FuBboden bei Variante D, Bild 8.2.-1.

3.3.1. Temperaturverteilung in homogenen

Lamellen

Die prinzipiellen Moglichkeiten sind im Bild 8.3.-1
dargestellt. Variante A =zeigt eine durchgehende
Lamelle, Variante B eine beiderseitig berandete. Im
ersten Fall wird dem Lamellenabschnitt ! an den
beiden Begrenzungen durch die Heizrohre die soge-
nannte RippenfuBtemperatur ¢, aufgeprigt. Die ge-
nannten Begrenzungen sind als betrachtungsméBige
Grenzen zu verstehen. Bei Variante B wird der Tem-
peraturverlauf im Bereich I/2 nur durch eine einseitige
Rippenfulltemperatur bestimmt. Die qualitativen
Temperaturverliufe — im ersten Fall die volle
Kettenlinie und im zweiten Fall eine halbierte Ketten-
linie — sind im Bild 3.3.-1 mit vermerkt. Die wirme-
technische Losung der vorliegenden Probleme wurde
bereits friiher im Abschnitt 2.2. erarbeitetiDie hier zu-"
treffende Wirmeleitung in gerader Richtung ist dort
sowohl fiir gleiche als auch fiir auBen und innen un-
gleiche Umgebungstemperaturen betrgghtet worden.
Die in Frage kommenden Gleichungén werden zu-
sammengefaBt wiedergegeben.
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Variante B
Wermedémmung %g

Variante A
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Bild 3.3.-1

Schematische Darstellung der Konstruktion und des qualitativen
Temperaturverlaufs bet homogenen durchgehenden und beran-
deten Lamellen

Durchgehende Lamelle bei gleichen Umgebungs-
temperaturen

Verlauf der Ubertemperatur nach Gl. (2.2.-20)

l
cosh [m (—2— — :v)} ‘
9 =9 . (3.3.-1)

* cosh (m —l—)
2

Mittlere Ubertemperatur nach Gl. (2.2.-27)

tanh ('m—;-)
Dy =, ———_r,

o

(3.3.-2)
iy

2

Durchgehende Lamelle bei ungleichen Um-
gebungstemperaturen

Verlauf der Ubertemperatur nach Gl. (2.2.-48)

cosh [m (é— — x)]
§ = (00 s A) , 2 A

R cosh(mi) % + %,
2/ .

Mittlere Ubertemperatur nach Gl. (2.2.—49)

tanh (m %)
Ha A) 4+ A,

(3.3.-3)

l % + %,

(3.3-4)

Berandete Lamellen

Im Gegensatz zum bereits behandelten Problem der
Randwirmeabgabe (Abschnitt 2.2.8.) fiir eine un-
endliche lange Rippe lauten hier die Randbedin-
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gungen

8, o= wnd |  _o.

T=1/2

Das bedeutet, dafl man die Wéarmeabgabe der Stirn-
fliche der Lamelle vernachlissigt. Bei dicken Rippen
gollte man dann die Lamellenlinge um die halbe
Rippendicke rechnerisch vergréfern. Durch diese
gehr praktikable Néherung und durch den Kunst-
griff, die Lamellenlinge mit I/2 zu bezeichnen, werden
inhaltlich und formal die Randbedingungen gleich
denen der durchgehenden Lamelle, so daB die Gln.
(3.3.-1) bis (3.3.-4) in vollem Umfang gelten.

Die verwendeten Grofen werden zusammenfassend
erlautert (vgl. auch Bild 3.3.-1)

L ta Temperaturen der Umgebung auf der

Innen- bzw. AuBlenseite der Lamellen
#=1t—1t  Ubertemperatur
9, = t, — t; Ubertemperatur am Rippenfuf

By = tn — t; mittlere Ubertemperatur

A =i, —t; Temperaturdifferenz zwischen &uBerer
und innerer Umgebung

Hay i Teilwirmedurchgangskoeffizient von der
Lamellenoberfliche zur Auflenseite bzw.
Innenseite (bei unbedeckten Lamellen
ist %, = o, bzw. %, = ;)

A Wairmeleitkoeffizient der Lamelle

é Dicke der Lamelle

l Lamellenabmessung

V”a_{"”i
m= |/2Z,
Ad

Wdrmeabgabe und Oberfléchentemperatur

Die Warmestromdichten an die Umgebung berechnen
sich unabhingig von der Lamellenform zu

Ga = #a{bm — ba) = (P — A) (3.3.-6)
sowie ’
G = (b — 8) = %0 (3.3.-7)

Die mittleren Oberflichentemperaturen sind zur Be-
rechnung des - temperaturabhéingigen Wirmeiiber-
gangskoeffizienten unerldflich. Es gelten die Gleichun-
gen

toa = 2 (O — A) + £, (3.3.-8)
&y

und
#i

tmi = - ’l9m + ti' (3.3."9)
%y

3.3.2. Beispiel

Die Lamelle einer Strahlplatte ist durch folgende
Daten gekennzeichnet:

4 =0,001m

%2, = 1,35 W/m2 K
o = 11 W/m2 K 1=0,12m
A =50W/mK

(3-3.-5)

Die Umgebungstemperaturen betragen ¢; = &, = 20°C.
Die Rippenfufitemperatur liegt mit £, = 150°C fest.
Es ist die Warmeabgabe eines Lamellenstreifens von
b = 1 m Linge zu berechnen und anschliefend durch
Verdnderung der Abmessung ! die Anpassung an Bei-
spiel 3.2.2. durchzufiihren, Der Einfachheit halber
werden die Koeffizienten », und «; konstant gelassen.

Lésung

Anbhand der unter Abschnitt 3.3.1. zusammengestell-
ten Berechnungsgleichungen kann man schrittweise er-
mitteln:

13+r111
=1/222 2 15,72 mt
" V50-0,001 m o

mittlere Ubertemperatur

tanh (15,72 0.12

On = (160 — 20) K ) = 101,54 K

15,72 9.12
2

Gesamt-Wirmestromdichte

¢ = ¢ + ¢ = (11 + 1,35) 101,54 V—Vz = 1254,0 W/m?
m

Wiirmeabgabe einer Lamelle von 1 m Linge
G-b-1=1254,0.1.0,12W = 150 W.

Im Beispiel 3.2.2. betrug bei gleicher RippenfuBtem-
peratur die Wirmeabgabe einer halben Lamelle von
ebenfalls 1 m Linge ¢, = 90 W. Wird im vorliegen-
den Fall der Wert [ vergrifert, so sinkt die mittlere
Ubertemperatur; die wirmeabgebende Fliche nimmt
aber zu. Wegen des gegenldufigen Einflusses — der
nicht quantitativ iiberschaubar ist — soll eine Riick-
rechnung versucht werden.

Der Wert bl muB 2¢), nach Definition und Forderung
entsprechen. Daraus folgen:

20,
lg =
1=7
l("a + “i)'ﬁm = ZQO
l
: tanh (m E) 2Q
Una + o)) O — 7 = —b—o
m p—
2
l
tanh [m — .
l ( 2) 20,
m __l_ b("a + &) &
2 .
2.90

m=0,112m.

= 1(1,35 + 11) (150 — 20)

Da eine explizite Darstellung von ! nicht méglich ist,
wird die linke Seite der Gleichung als Funktion von I
ermittelt und aufgezeichnet.



Es gelten:
! inm 0,15 0,18 0,20
l
tanh (m —-)
l — inm 0,106 0,113 0,117
m —
2

Die grafische Darstellung in Bild 3.8.-2 ergibt, aus-
gehend vom Ordinatenwert, die Lamellenabmessung
I = 0,175 m. Damit wiirde die Lamelle mit der form-
und kraftschliissigen Rohrverbindung warmetech-
nisch abgeglichen sein.

Anmerkung:

Die unterschiedlichen Annahmen fiir «; liegen in den Tem-
peraturunterschieden zwischen Lamelle und Heizrohr bé-
grindet. Exakt miiBten sie jedoch noch iterativ berprift
werden. Da im Beispiel keine Aussagen iiber die Anbringung
der Platte und die Strahlungstemperaturen der Umgebung
vorhanden sind, sei gemaB Aufgabensteilung die Konstanz
der Werte angenommen.

anz . .

m - .
ans //
ané.

ans
Qe ——— =

lr\10,777 /
& gno
£ /

| ow9g
= gos /

o7t
006~
a

tanh {mf‘)

- 4 — - — = —f {— - — 4

05 Q6 Q17 018 0®9m Q0

{

Bild 3.3.-2 .
Hilfsgrafik zur Losung des Beispiels 3.3.2.

3.3.3. Temperaturverteilung in heterogenen
Lamellen

Die Berechnung der Temperaturverteilung und letzt-
lich der Wirmeabgabe ist bei zusammengesetzten
Lamellen sehr aufwendig. Vorab sind jedoch noch
prinzipielle Einteilungen beziiglich der Konstruktions-
prinzipien zu treffen und deren wiarmetechnische Kon-
sequenzen aufzuzeichnen.

— Geht beispielsweise die Blechlamelle von einem
zum anderen Heizrohr durch, dann kann das Be-
rechnungsmodell fiir homogene Lamellen ange-
wendet werden, wenn

(la)Blechlamelle > (j'a)Massivlamelle (33"_10)

Giiltigkeit hat. Die Massivbeschichtung miiBite
dann lediglich im Teilwdrmedurchgangskoeffizien-
ten »x; erfafit werden.
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— Sind die Metallamellen in durchgehender oder ge-
stutzter Form vollkommen im Massivelement ein-
gebettet (vgl. Variante F, Bild 8.2.-1), so kann von
der Blechlamelle zur festhaftenden Beschichtung
kein Wairmeleitwiderstand definiert werden. Da
aber bei den relativ diinnen Elementen die ein-
dimensionale Wirmeleitung als theoretisches Mo-
dell beibehalten werden soll, folgt die Konsequenz,
daB in jedem beliebigen Lamellenquerschnitt eine
konstante, nur von der Ortskoordinate = abhéngige
Temperatur vorliegt.

— Liegen die Metallamellen in durchgehender oder
gestutzter Form nur auf der Massivlamelle auf
(vgl. Variante E, Bild 8.2.-1), dann wird durch
bewuBt vorgesehene Gleitspalte oder technologisch
entstandene Spalte stets mit einem Wairmeleit-
widerstand zu rechnen sein. Dadurch ist die Tem-
peratur in der Blechlamelle an jeder Stelle x hoher
als in der Massivlamelle. Im Berechnungsmodell
wird dann in jeder Lamelle eine eindimensionale
Warmeleitung angenommen und zwischen beiden
ein Wirmestrom in Abhédngigkeit von den an-
grenzenden Temperaturdifferenzen und den War-
meleitwiderstinden im Spalt beriicksichtigt.

Wihrend der erstgenannte Fall bereits im Abschnitt
3.8.1. gelost wurde, bediirfen die beiden weiteren
noch einer Lésung. Diese mufl jedoch wegen der
grundsétzlichen Unterschiede getrennt erarbeitet wer-
den.

3.3.3.1. Massivilamellen mit festeingeformter
Blechlamelle

Ein prinzipieller Aufbau ist im Bild 3.3.-3 gezeigt.
Wie bereits darauf hingewiesen, wird wegen des festen
Einbaus angenommen, daB, ausgehend von der Uber-
temperatur am Rippenfull &, im Bereich zwischen
dem Querschnitt A und B die Blechlamelle und die

Blechlamelle
Massiviamelle
Warmeddmmung ‘
Heizrohr
Ag
ey i o)
A A
A A B B A A
o @ ‘ Lamellenbreite:b
toidg

¢ t;o /l l\

< Ubertermperatur:

t* . dst-tf
9 18; 98 Ubertemperatur am
R/#oenmﬁ.'ﬂm o -t
;o i Differenz der Umge -
bungstermp.. A=tg -t;
|
L { L
X ) * ?
Bild 3.3.-3

Schematische Darstellung der Konstruktion und des qualitativen
Temperaturverlaufs heterogener Lamellen (Massivlamelle mit
festeingeformter gestutzier Blechlamelle)
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massive Beschichtung stets eine einheitliche Uber-
temperatur ¢ aufweisen. Im Querschnitt B wird dann
ein Wéarmestrom an die Massivlamelle ohne Blech-
einlage iibergeben. Wegen der verdinderten Wirmeleit-
fahigkeit kann die Temperaturkurve nicht mit gleicher
Tangente weiterverlaufen. Um bisherige Lésungen
zu verwenden, ist es zweckméBig, zwei unterschied-
liche Koordinatensysteme - ndmlich &,z und
9%, 2* — zu benutzen. Die Wirmeleitfihigkeit er-
fordert ebenfalls mit A und Ay eine differenzierte Fest-
legung. Wihrend Ay dem Wirmeleitkoeffizienten des
massiven Baustoffs direkt entspricht, mu8 1 als dqui-
valenter Wert verstanden werden. Nach Gl. (1.3.-59)
gilt analog

_ Opds + (O — dp) An
Su ‘

A

(3.3.-11)

Damit sihd die frither aufgestellten Differentialglei-
chungen und deren Lésungen sofort iibernehmbar.
Auf der Grundlage der Gl. (2.2.-39) kann man fiir den
allgemeineren Fall ungleicher Umgebungstemperatu-
ren schreiben:

* )
A e o PP (3.3.-12)
d$*2 )-M‘SM )'M(SM
2, X
T o P S (3.3.-13)
da? Ady Ay
Die allgemeinen Losungen lauten
PF = Qtem*s* | Cre—ma* L "2 A (33.-14)
% + %,
$=0,em  Cheoms 4 —22__A (3.8.-15)
%+ %
mit
m* = l/’-‘—ﬁ (3.3.-16)
Audy
m — I/’ii"— (3.3.-17)
Ay

Sind keine weiteren Deckschichten auf der Lamellen-
oberfliche angebracht, dann kann x; =«; bzw.
%, = o, gesetzt werden. Die Randbedingungen sind
gegeniiber den bisher behandelten Fillen jedoch ver-
dndert. So gelten:

& =49, fir z =0 (3.3.-18)
E 3
A dé = Ay dg fir x=Lundz*=0 (3.3.-19)
dz da*
d=0+=0;  fire=Lunda*=0 (3.3.-20)
do* . l
s =0 fiir x* = IR (3.3.-21)

Damit wiirden sich die Bestimmungsgleichungen er-
geben, deren Losung dann zu den Konstanten fiihrte.

Dieser Aufwand ist allerdings nicht notwendig, da
nach Umformung der Gl. (2.2.-48) fiir die reine

Massivlamelle
cosh | m* (—;— — x*)]
9% — (193 _ A) L l
% cosh (m* ——)
2
A : (3.3.-22)
%y - %,

und in Anlehnung an Gl. (2.2.-62) fiir die zusammen-
gesetzte Lamelle

. cosh [m (-;— — x)]
#a A) l
%t cosh (m —)
2

sinh (mx)
sinh (mL)

0:(190—

%a

+ A — (9, — Dg) (3.3.-23)

%y +

geschrieben werden kénnen. [Im letzten Fall war ledig-
lich zu beachten, daf die Absenkung der Temperatur
an der Stelle B (8, — 93) statt dem in GI. (2.2.-62)
giiltigen #* betrigt. Dieses war nach Bild 2.2.-5 defi-
niert und hat mit dem jetzigen Ubertemperaturver-
lauf 9* = 9*(x*) im Bereich ! nichts zu tun.]

Die Randbedingungen Gln. (3.3.-18), (3.3.-20) und
(3.3.-21) werden von den Gln. (3.3.-22) und (3.3.-23)
sofort erfiillt, da diese fiir die Ableitungen der friihe-
ren Gleichungen auch galten. Lediglich Gl. (3.3.-19),
die die Verkniipfung zwischen beiden Ubertemperatur-
verldufen darstellt, bedarf noch der Einarbeitung.
Es gilt

o A)msmh (5 -7

i+ cosh (m %)

cosh (mL)
sinh (mL)

+ (190 - ﬂB)m

woraus g folgt:

am 1 — (00 — " A) tanh (m {’-) + >
On — 2 4+ Hg 2
5 =

ma
tanh (m.L) T

Do
-+ tanh (mL)

%g

} + Aym* A tanh (m* é)

%y + 2,

— + Aym*tanh (m* é)
(3.3.-25)



Mittlere Ubertemperaturen

Diese GroBen ergeben sich ebenfalls aus den fritheren
Betrachtungen. Es kann in Analogie zu Gl. (2.2.-49)

tanh (m* i)
2 A) 2 n %o A
% + %, m*—l— %y + ¥

2

19;] = (193 -

(3.3.-26)
und nach Gl. (2.2.-66)

S 1+ 0 tanh (m E)
B, = o B __ %a A 3 A
( 2 T+ %, ) +

angegebei werden.

Wirmeabgaben und Oberfléchentemperaturen

Die Wirmestromdichten berechnen sich nach den
Gln. (3.3.-6) sowie (3.3.-7). Sie sind getrennt fiir die
Breite L und ! zu erfassen und die Mittelwerte der
Wirmestrome nach aufien und innen zu bilden:

Y t.
9a,m = M_q_a (3.3.-28)
oL +1
o N :
fim = L 2, (3.3.-29)
oL + 1

Damit kénnen die mittleren Oberflichentemperaturen

tma =1, + ‘q_axE (33—30)
Xa

by = b, 4 Lm (3.3.-31)
oy

berechnet werden. Anschliefend folgt die Uber-
prifung der angenommenen Wirmeiibergangskoeffi-
zienten und die eventuelle iterative Verbesserung.
Die mittlere Oberflichentemperatur wurde bewuBt
iiber die gesamte Lamellenbreite gebildet, um damit
nur einen Wairmeiibergangskoeffizienten fiir jede
Oberfliche zu bekommen. Eine abschnittsweise Er-
mittlung wiirde bei der Unsicherheit der Warmeiiber-
gangsverhdltnisse nur eine groBere Genauigkeit vor-
tduschen und zu erhdhtem Rechenaufwand fiihren,
da dann auch die x-Werte abschnittsweise zu unter-
scheiden wiren.

3.3.3.2. Beispiel

Eine Lamellendecke ist untergehingt und besteht aus
profilierten Gipsplatten. In diesen Platten ist eine
Aluminiumlamelle in perforierter Ausfithrung und ge-
stutzter Lénge eingegossen. Der Aufbau und die Be-
zeichnungen entsprechen dem Bild 3.3.-3. Es gelten
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die Werte:

oy = 0,035 m
6 = 0,001 m
L = 0,150 m
{ =0,150m

Iy =08WmK
Ap = 220 W/m K
t, = 20°C
t, = 20°C
x = 7,6 W/m2K
% = 1,2 W/m2K
8, = 40K.

Die Werte «; und x, koénnen zur Vereinfachung kon-
stant betrachtet werden. Der Temperaturverlauf und

" die Wiarmestromdichten sind festzustellen.

Lésung

Die Berechnung erfolgt schrittweise.
Aquivalenter Warmeleitkoeffizient der zusammen-
gesetzten Rippe nach Gl. (3.3.-11):

0,001 - 220 + (0,035 — 0,001) 0,5 W
- 0,035 mK
= 6,77 WmK

A

Abkiirzungen nach den Gln. (3.3.-16) und (3.3.-17)

o — VM 1 93mm
0,5.0,035 m

1/ 12475 1

= — =6,1m?
6,77 - 0,035 m

Temperatur #5 nach Gl. (3.3.-25)

By —

0,15 40
6,77.6,11 40 tanh (61 ) 4+ — =0
{ an (6’1 2 )+tanh (6,1~0,15)}

_61-677 + 0,5 - 22,3 tanh 22,3 0,15
tanh (6,1 - 0,15) 2
— 23,36 K

Temperaturverlauf $* nach Gl. (3.3.-22)

cosh [22,3 (0’—215 — x*)]

9% = 23,36 015
cosh (22,3 ’T)

x* in m 0 0,02 0,04 0,06 0,075

&* in K 23,36 15,69 11,19 8,95 847
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Temperaturverlauf & nach Gl. (3.3.-23)

cosh [6 1 (0215 x)]
3 = 40 ‘K

cosh (6 1 E5—)
2

(40 — 23,36) — sinh (8,1x)
sinh (6,1 - 0,15)
xin m 0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
#in K 40 34,60 30,36 27,14 24,83 23,36

Die Ergebnisse sind im Bild 3.3.—4 aufgetragen. Zeich-

net man die Tangenten an die Kurven ¢ und #* an

der Stelle z = L bzw. z* = 0, so ergeben sich die An-

stiege, die identisch mit den Differentialquotienten

der Ubertemperaturverliufe an dieser Stelle sind, zu
*

d9 _ g K. 49 90 K,

dx m dac* m

Ist die Berechnung richtig, so muf die Gl. (3.3.-19)

erfiillt sein. Probe:

6,77 - (—36) E = 0,5 . (—490) E
m? m?

244 W/m? ~ 245 W/m?.

Die mittleren Ubertemperaturen betragen nach den
Gln. (3.3.-26) und (3.3.-27)

' tanh(22 3 %)
9 = 23,36 X K =130K
22,3 =
2
40 2336tnh(619£) |
Py = +2 > 0.15 K = 29,6 K;
6,1 -—
2

und die Wéarmestromdichten nach den Gln. (3.3.-6)
und (3.3.-7)

@t=12- 137 — 156 W/m?;
m?2

g =12 29,6.E— = 35,56 W/m?
m2

gr="15-13 % — 97,5 W/m?;

di= 75 29,6 W — 292 W/m?
m2

fithren zu den Mittelwerten nach den Gln. (3.3.-28)
und (3.3.-29)

0,15 - 15,6 +2-0,15-35,6 W

= 28,9 W/m?
2.0,156 + 0,15 m?

q.a,m -

0,15-97,56 4+ 2-0,15-222 W

= 180,5 W/m?
T2.0,15+ 0,15 m? f

di,m =

40&19'0 T

KN

36 .Y

34 N9

o N 3 ‘

\ S 1
Q

26 L~

26 d&\\J D g § T
| 2{: I:—\?Gm /dm,' 490}(67\ /
9, 22 Cax M
S 20 \ !

18 \( 37

16 /

14 \

12 IR /

0 N

g Massiiamelle mit

["Alu-Blech reine Massiviamelle

4 L {

21—

% Q02 Qo6 Q1 m 05

X ———— -

0Qo2 006 O!l'm @B

X—————

Bild 3.3.-4
Temperaturverlidufe in einer heterogenen Lamelle als Ergebnis
des Beispiels 3.3.3.2.

3.3.3.3. Massivlamelle mit aufliegender Blech-
lamelle

Bild 3.3.-5 zeigt eine derartige Lamelle und den quali-
tativen Temperaturverlauf. Zur Berechnung wurde
ein spezielles Modell entwickelt.

Natiirlich sind auch dabei vereinfachte Annahmen
notwendig. Die Betrachtung beginnt beim jeweiligen
Querschnitt A. Dort habe die Blechlamelle die Tem-
peratur #, bzw. die Ubertemperatur ¢, und in den
Querschnitt der Massivlamelle stromt keine Wirme

gestutzte Blechlamelle

Weirmedéimmuny Heizrohr
/ ) / g Mass;'v[ame[[e

A
%4 / Spalt BL/ML @

b0 N

A A Ag
! -Lamellenbreite :b

S
<o
O—n
8
>
X

E i\ig

tB""B

Iy

———1\<4;1’M v '-—-——-'\&/W"M
. o ae / .

A —

.
\

Le Ubertermperatur: & =t-t;
L { Ubertenperatur am !
enfull Bg=1tg-
=X - ¥ D/ ferenz der” ngs-
temp.: Astg -ty

Bild 3.3.-5

Schematische Darstellung der Konstruktion und des qualita-
tiven Temperaturverlaufs heterogener Lamellen (Massivlamelle
mit aufliegender Blechlamelle)



ein. (Die Wiarmeabgabe im Rohrbereich durch die
Massivschicht hindurch wird separat ermittelt. Da
die Wirmeiibergangsverhéltnisse in diesem Bereich
nicht eindeutig erfafbar sind und teilweise auch mit
RiBbildung zu rechnen ist, sei die vorgenannte Rand-
bedingung sicherheitshalber formuliert.) Weiterhin
. wird angenommen, dafl am Ende der Blechlamelle
— Querschnitt B — der Wirmestrom durch deren
Stirnfliche vernachldssigbar klein ist. An gleicher
Stelle flieft in der Massivlamelle ein bestimmter
Wiérmestrom, der durch die Wiarmeabgabe zwischen
den Querschnitten B aufgeprigt ist. Diese Randbedin-
gungen lauten mathematisch formuliert, wenn #5 den
Verlauf der Ubertemperatur in der Blech- und &y den
in der Massivlamelle kennzeichnet,

P =9, fir £ =0 (3.3.-32)

B _ o, fir x = 0 (3.3.-33)
dx -

Bs _ g fiir 2 = L (3.3.-34)
dz

B _ g fiir = L. (3.3.-35)
dzx

Die Konstante K wird spater noch definiert. Sie stellt
die Verbindung zum Temperaturverlauf ¢* bzw. §*
dar. Dabei besteht eine Analogie zu Abschnitt 3.3.1.
Da im vorliegenden Fall das Modell bedeutend kom-
plizierter ist, erfolgt die Anpassung von 9* zweck-
miBigerweise nach Losung - von @5 = #g(x) und
’19M = ’19M(Z).

Wiire im Ausnahmefall die Blechlamelle durchgehend,
dann gelte fiir L = L° und fiir K = 0.

Die thermodynamischen Vorginge an zwei aneinander-
grenzenden Elementen der Lamellen konnen in Ver-
bindung mit Bild 3.3.-6 beschrieben werden. Es gelten
die Wirmestrombilanzen:

Blechlamelle

— eintretender Wirmestrom

ddp

Qp,z = —Apdp — (3.3.-36)
dx

— austretender Wirmestrom

. d dé

@B,z1a0 = —Apdp e (193 + —d ) (3.3.-37)

Wiérmestrom an die Umgebung

AQ, = %,(9p — A) b d (3.3.-38)

Wirmestrom an die Massivlamelle '

. y)
dQ = (——) (%5 — Ou) b dx (3.3.-39)
d SpaltBL/ML
" Massivlamelle

— eintretender Wirmestrom

Or.e = —Aydy A (3.3.-40)
dx

17*
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— austretender Wirmestrom

d
dz

Q.M,z+d;c = "'Z'MAM

(0 + 2

dz?M

+ =2 (3.3.-41)

y

Wirmestrom an die Umgebung

dQ.i = xi'ﬁMb de.

(3.3.-42)

Die Teilwdrmedurchgangskoeffizienten »; und x, be-
inhalten auBler dem Wirmeiibergangswiderstand noch
eventuelle Warmeleitwiderstdnde von Deckschichten.
Sind diese nicht existent, so gelten »; = &; und

Kiit—a— dz; definierten Wirmestromen folgen nach Bild
3.3.-6 die Wirmebilanzen

d¢s + 4G = @p,, — @b 540 (3.3.-43)
und

d¢; — dQ = Qu.s — Qrusras (3.3.-44)

Substituiert man die einzelnen Gréflen, so ergeben sich
unter Beachtung von A4 =05-4 die leferentlal-

- gleichungen
A
e + |—
d2fy _ * (5)Spa1tBI/ML .
dz? Apdp
. A
n 0 ) spantBLimL Py = — 2 A (33—45)
ABBB ZBéB
und ’
(5 “+ (3)
A2y n 6 spartnr/m. Sy — l. 0 /spartBL/mL Py =0.

da? ZM(SM

AmOyu
(3.3.-46)

Es handelt sich dabei um ein System von gekoppelten,
linearen, inhomogenen Differentialgleichungen zweiter
Ordnung mit konstanten Koeffizienten. Die Lésung

ist relativ aufwendig.

ddg= %gltg-tg )bdx = %q(Og-A)bdx

Element der Blechlamelle
Qgx—{ F§ : QB x+dx
' [ ] ) [ 9B Ml O
Mx— &| I OMxeax
L ™ Element der Massiviamele
Q= %j(tpg-t; )bdx= 2} Opy bax
[21]
%] 3
dm
dx §
Bild 3.3-6

Thermodynamische Verkiltnisse an zwei nebenemanderhegen-
den Elemenien der Blech- und der Massiviamelle
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Lésung des Systems von Differentialgleichungen

Zuniichst werden zur Vereinfachung der Ableitung
folgende Abkiirzungen eingefiihrt:

-+ ()
B 3 0 SpaltBL/ML = (3.3._47)
1363
A .
(‘5 )SpauBL/ML —b ' (3.3.-48)
Apdp !
S (3.3.-49)
0 1 .3.
A \
(6 )SpanBL/ML —a (3.3.-50)
ZM(SM ' 2
o+ (3)
. Z
_ \ 9 /spareBL/ML — b,, (3.3.-51)

AmOu
die dann das System ergeben:

d%¥g

az? + alﬁB + bl'ﬁM = C; (3.3.—52)
d23

dm:‘ + aydp + bydy = 0. (3.3.-53)
Als Losungsansitze werden gewihlt:

195 = Cl e und ﬂM = 02 ez, (3.3.—54)

Damit nehmen die Gln. (3.3.-52) und (3.3.-53) die
homogenen Formen an:

A+a)C + 50, =0 (8.3.-55)
4,0y + (A2 + b,) C;, = 0, " (8.3.-56)
woraus die charakteristische Gleichung folgt:

M+ 2%ay + by) — byay + ab, = 0. (3.3.-57)

Die Wurzeln sind

+b b,)?
Mesa==+ V— (11“2_2 + l/(ax'f'Tz) — ayby +-bya,.

(3.3.-58)

Praktische Abschitzungen der einzelnen GroBen er-
gaben, daB man mit vier unterschiedlichen Lésungen
rechnen kann. Damit wird Gl. (3.3.-54)

tg = 0y, e* + Cyz 0" + Oy 364 4 Oy 4 e*
(3.3.-59)

ty = Cp, "% - Cpp 1% + Oy 5 b + Oy g 8.
(3.3.-60)
Zwischen den beiden Tempefaturverléluien besteht,

wie bereits formuliert, eine Verbindung. Deshalb miis-
gen auch die Konstanten C; und €, miteinander ver-

kniipft sein. Dies ist bereits durch das Gleichungs-
system (3.3.-55) und (3.3.-56) fiir jedes 4, gegeben.
Danach gelten: '

b
O,=——2L ¢ 3.3.-61
1= —aaa O , K )
oder
2
0= -Ftlg. (3.3.-62)
25

Die Losung des Systems homogener Differential-
gleichungen lautet dann

4 b
Pp =Y — L _ (O, ew" 3.3.-63
s né; }-3. -+ a; ( )
4
Py =) O, e¥n* (3.3.-64)
n=1

Als spezielle Losung des Systems der inhomogenen

Differentialgleichungen wird

’03 = Al und lﬁM = A2 (3.3.—65)

gesetzt, wodurch die GIn. (3.3.-562) und (3.3.-53) die
Form ,

alA.l + b}A2 = Gl (3.3-—66)
a2A1 + b2A2 == 0 (3.3.—67)
erhalten. Die Losung fiithrt zu
4, = (3.3.-68)
albg —_— azbl :
asC

Ay = 22 3.3.-69

? ashy — a.b, . ( )

Damit kann endlich die allgemeine Ldsung des
Systems der inhomogenen Differentialgleichungen an-
gegeben werden:

byc, : b,
g = ———— — C, et - (3.3.-70)
by —ash;  aZ14; +a
1
Oy = —21 L 30, et (3.3.-71)

a2b1 — albz n=1

Auf das FEinsetzen der in den GIn. (3.3.-47) bis
(3.8.-51) definierten Abkiirzungen soll wegen des
Umfangs, den die Gleichungen dann annehmen wiir-
den, verzichtet werden.

Zu bestimmen sind allerdings noch die Konstanten C,
bis C,. Dazu dienen die Randbedingungen der Gln.
(3.3.-32) bis (3.3.-35). Es ergibt sich das System von
Bestimmungsgleichungen

by0, b, by
Py = - 17 T3 4
ab, —ah;, A+ a4y s+ o
— s — 2] o, (3.3.-72)
i+ a i+ a ' '

WGy + 4505 + 2305 + 1,0, = 0 (3.3.-73)



b, b
— WO, et — — 2 1.0, ehl
Era Bia
b, b,
_ 1303 el‘L -_ }.404 el‘L = O
2 +a A2
3+ & i+ (3.3.-74)

1101 el‘L + 1202 eA’L + 1303 eA’L + 1404 el‘L = K.
" (3.3.-75)

Ldst man dieses Gleichungssystem, so erhilt man die -

Konstanten C, bis Cy, so daB das zuerst aufgeworfene
Problem — der Temperaturverlauf #5 und #y — er-
ledigt ist.

Als offenes Problem steht noch die Anpassung des
Temperaturverlaufs 9*, der im Bereich ! im Massiv-
element definiert ist, an den Temperaturverlauf dy.
Es gelten die Kopplungsbedingungen '

Sy = 0% fir # = L und 2% =0  (3.3.-76)
und
*

i@—[ = dé =K fir x =L und 2* =0, (3.3.-77)
dx da* .

bl bl
'ﬁ + ay ’ l; + a ’
ll ] 12 )

_11 bl e‘*l‘, _12 bl ej’L, ‘
i+ a ’ 2+ a

. , ' 1
ehl | A, 4 m*tanh (m* —;—)] , ehl [12’—{— m* tanh 6m* %)] , ehl [,13 -+ m* tanh (m* é)] , eld [14 -+ m* tanh (m‘—z-)] ,

wobei im letzten Fall gleiche Lamellendicke und
Wirmeleitkoeffizienten im Bereich L und ! voraus-
gesetzt werden. Wire dies nicht zutreffend, dann
miiBte ein korrigierender Faktor eingefiigt werden.
Um die Kopplungsbedingungen in Ansatz bringen
zu konnen, muf} zuerst der Temperaturverlauf #* an-
geschrieben werden. Es gilt in Anlehnung an Gl.
(2.2.—48) unter Beachtung von Gl. (3.3.-76) .

cosh [m* (% — x*)]
%, A) l
%+ % cosh (m* _é_)

A (3.3.-78)

o = (ﬂmm _

Xa

+"a+"l

¢, 8, — bac,
ab, — asb,
C, 0
‘ C, B 0
0, —_ 4+ —"2 Al m* tanh m*-l—
azbl — a1b2 i + £ 7Y 2 R
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mit

m* = l ot (3.3.-79)
Tat .

Der Differentialquotient an der Stelle a* = 0 hat

die Form '

* a '
d0 R .Lcl_ .+_ 2 C’” elnL —_— % A
da* | ahy — ayby a1 %+ %,
X m* tanh (m* —;—) . (3.3.-80)

Der Wert ist identisch mit der Gr68e K. Durch Sub-
stitution in Gl. (3.3.-75) ist die' Verkniipfung von )y
und #* hergestellt. Das Gleichungssystem (3.3.-72)
bis (3.3.-75) — dargestellt in Matrizenschreibweise —
gibt GL (3.3.-81) wieder. Die Losung wird zweck-
méBigerweise mit Hilfe der Rechentechnik vorgenom-
men. Deshalb sei auf die Substitution der Konstanten
und Abkiirzungen in den Gln. (3.3.-70) und (3.3.-71)
verzichtet.

by b
-1:254“11, B+a’
}.3 > Z,‘ y
b, by
—}» elgL , —l el‘L s
"B +a ‘Bta

(3.3.-81)
Mittlere Ubertemperaturen
Sie folgen als integraler Mittelwert zu
L
1 by,
? = — | dfgdet = ————
B =T f B = e — b
' 0
1 4 b OC, '
—_— —= (e*h — 1 3.3.-82
L nél }3‘ + ay j.,, ) ( ) .
und
L
1 asc )
Fym = — [ Oyde = =1
o Lf R
0 .
1 4
4L 5 G gy (3.3.-83)
L n=1 An
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sowie -

tanh (m"j El)

% = (Ouloms — —=— A |
k. 4} + Ha * l
m —
2

422 A (3.3.-84)
%+ ¥, ' -

Wirmeabgaben und Oberfléichentemperaturen

Es gelten die spezifischen Warmestromdichten

do = raltnm — ) = a(Pp.m — &) (3.3.-85)
G = ltym — b) = %Oawm (3.3.-86)
& = nlth — ) = = — A) (3:3.-87)
0=l — = ndh (8:3.-88)

und zur Berechnung der mittleren Wirmestromdich-
ten sowie der gemittelten Oberflichentemperaturen
die Gln. (3.3.-28) bis (3.3.-31).

3.3.3.4. Beispiel

Es ist eine untergehingte Heizdecke gegeben, die dem
konstruktiven - Aufbau des Bildes 3.3.-5 entspricht.
Die- geltenden Daten sind mit Beispiel 3.3.3.2. ab-
gestimmt, um gewisse Vergleiche zu erméglichen. Sie
lavten:

dy = 0,035 m t = 20°C

ég = 0,001 m t, = 20°C

L =0,150m oy = 7,6 Wm? K

] =0,160m P - =12W/m?K

Ay = 0,5 W/im K (i) = 25 W/m?K
0 /spmitnLimL :

Ap = 220 W/m K ¥ = 40K

Die Werte «; und », sollen wiederum konstant belassen
werden. Die Temperaturverldufe und die Warmestrom-
dichten sind zu berechnen. )

Lésung

Die Losung erfolgte unter Verwendung der Rechen-

technik. Die Ergebnisse werden in verfolgbaren .

Schritten mitgeteilt:

al = _1’2—_+—25. _1_ - _119,1 m"2
220 - 0,001 m?

b, 25 ! = 113,6 m™2

= 220 0,001 m?

Cl=0

g = —25 1 14986m2
0,5 - 0,035 m?
by = _7b+2 1 —1857,1 m-2
0,5 - 0,035 m?
Mesa=

—119,1 — 1857,1 —119.1 — 18571\
]/~ [T T

— 119,1 - 1857,1 + 113,6 - 1428,6

A = 44,11 23 = 5,60

12 = —4:4,11 }.4 == —5,50

mr = |12 T8 1 g0 g m
0,5-0,036 m

Loésung des Gleichungssystems (3.3.-81)

C, = —0,008782 C; = 4,077077

C, = —2,875460 C, = 27,067837

Gleichungen der Temperaturkurven $# und 4 nach
den Gln. (3.3.-70) und (3.3.-71)

113,6

= 0,008782 et411*
4,112 — 119,1

B

113,6

————— 2,875460 e~44112
44,112 — 119,1

113,6

— 1 4,077077 &%
5,62 — 119,1

113,6

— e 27,067837 ¢~ %:5°
5,62 — 119,1

By = —0,008782 ett11z — 2 875460 44112
-+ 4,077077 555 - 27,067837 =257

Ergebnisse

|1 xinm 0 0,03 0,06 009 0,12 0,15

dpin K 40,0 355 322 29,7 28,1 275
dyin K 28,3 27,0 248 22,7 20,1 14,6

Gleichung der Temperaturkurve #* nach Gl. (3.3.-78)

cosh [22‘,3 ((_)%_53 — x*)]
P* = 14,6 '

cosh (22,3 (Ll—é)
2
Ergebnisse
z*inm 0 002 0,04 0,06 0,075
#*in K 146 98 70 56 5,3
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Bild 3.3~7 _
Temperaturverliufe in einer heterogenen Lamelle als Ergebnis
des Beispiels 3.3.3.4.

Die grafische Darstellung erfolgte im Bild 3.3.-7. Die
Temperaturverldufe 9y und 9* liegen niedriger als die
vergleichbaren Kurven ¢ und 9% des Beispiels 3.3.3.2.
Die Ursache findet man in dem Wirmeiibergangs-
widerstand des Spaltes zwischen Blech- und Massiv-
lamelle begriindet. '

Mittlere Ubertemperaturen nach den Gln. (3.3.-82)
bis (3.3.-84) :

ﬁB,m = 31,8 K
Sy = 233K
9 =81K.

Wirmestromdichten nach den Gln.
(3.3.—88) sowie (3.3.-28) und (3.3.-29)

@ = 9,8W/m?

(3.3.-85) bis

§* = 61,0 W/m?
G. = 38,1 W/m?
¢ = 178,1 W/m®
dom = 28,7 W/m?
Gi,m = 137,0 W/m?2.

3.4. Praktische Berechnung der Gesamtwéirme-
abgabe

3.4.1. Verfahrensméglichkeiten

In den vorangegangenen Abschnitten wurden fiir die
verschiedensten Konstruktionen von Strahlplatten
und anderen Elementen mit lamellenformigem Auf-
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bau der Zusammenhang zwischen Heizmedientempe-
ratur und RippenfuBtemperatur sowie zwischen
Rippenfultemperatur und Lamellentemperatur ein-
schlieflich deren Mitteltemperatur abgeleitet. Es be-
steht also Kenntnis iiber

te = f(to; Qo) (3.4.-1)
und
t = f(to) = tm = f(t) = Qo = f(t,). (3.4.-2)

Nunmehr ergibt sich einerseits die Aufgabe, die Ver-
kniipfung zwischen beiden funktionellen Beziehungen
herzustellen sowie die Gesamtwirmeabgabe der Kon-
struktion — bestehend aus Rohrbereich und Lamellen-
bereich — zu ermitteln.

Die Ubergabeparameter zwischen den Algorithmen
nach Gl. (3.4.-1) sowie denen nach GI. (3.4.-2) sind
die sogenannte RippenfuBtemperatur £, und der
Wirmestrom @,, der vom RippenfuB in eine halbe
Lamelle flieBt. In einigen Fillen ist es moglich, eine
geschlossene Losung durch Substitutionen herzustel-
len. Generell erscheint es jedoch zweckmaifig, die ge-
nannte Nahtstelle ,,offen‘‘ zu belassen. Die Griinde
dafiir sind:

— Die Gleichungen wiirden enorm aufgebliht, ohne
daB sich die eigentliche Berechnung vereinfacht.

— Die Kombinationen zwischen den verschiedenen
Verbindungskonstruktionen " Rohr—Lamelle und
den unterschiedlichen Lamellenkonstruktionen sol-
len stets moglich sein.

— Beachtet man die Abhéngigkeit der Wirmeiiber-
gangskoeffizienten von den jeweiligen Oberfldchen-
temperaturen der beheizten Platten, dann ist eine

" explizite Darstellung von ¢, oder gar von ¢y ohne-
hin illusorisch.

Es wurden deshalb die nachfolgenden Verfahrens-
weisen zur Diskussion gestellt:

A.

Ausgehend von £, wird die Wirmeabgabe der Lamelle
berechnet, wobei die Wirmeiibergangskoeffizienten «;
und «,, durch Wiederholung des Berechnungszyklus,
beginnend von einer Schitzung, an den richtigen Wert
anzugleichen sind. Mit Kenntnis von f, und @, ist die
Heizmedientemperatur fp bestimmbar. Die Wirme-
abgabe des Rohrbereiches bedarf der zusdtzlichen Er-
fassung. '

B.

Vorgegeben wird die mittlere Oberflichentemperatur
auf der Innenseite ¢,;. Damit ist «; eindeutig deter-
miniert, so dafl eine einmalige Berechnung bereits die
realen Verhéiltnisse erfafit. Die Anpassung der dufleren
Wirmeiibergangsbedingungen erfolgt unproblematisch,
da die GréBe des Teilwdrmedurchgangskoeffizienten »,
in erster Linie durch die in der Regel vorhandene
Dammschicht und nur in geringem MafBle durch «,
beeinflullt wird. Damit ist die Gesamtwirmeabgabe
der Lamelle ermittelbar. Die Berechnung der Rippen-
fuBtemperatur £, kann sofort erfolgen, wenn es sich
um homogene Lamellen handelt. Nachdem ¢, und @,
bekannt sind, ist iiber den Algorithmus ty = f(t,; Qo)
auf die Heizmedientemperatur zu schlieBen. Die
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Wirmeabgabe des Rohrbereiches muB anschliefend
erfafit werden.

Die Variante A. besitzt den Vorteil, fiir die in den Ab-
schnitten 3.2. und 3.3. aufgestellten Algorithmen
sofort anwendbar zu sein. Der Nachteil liegt in der
iterativen Einarbeitung der Wirmetibergangsverhalt-
nisse. Da letzteres bei Einsatz der elektronischen
Datenverarbeitung keinen Hinderungsgrund darstellt,
erscheint Variante A. als pridestiniert fiir den Aufbau
eines Rechenprogramms. Variante B. sollte angewen-
det werden, wenn die wirmetechnischen GréBen homo-
gener Lamellen manuell zu berechnen sind.

Daf} man in beiden Fillen zweckmaiBigerweise nicht
von einer bestimmten Heizmedientemperatur aus-
geht, kann nicht als Nachteil gewertet werden, da
in der Regel ohnehin Leistungskurven fiir bestimmte
Konstruktionen in Abhéngigkeit von der mittleren
Medientemperatur verlangt werden. Ausfiihrliche Dar-
stellungen finden sich im Abschnitt 3.5. fiir Variante A.
und im Anwendungsbeispiel 3.4.3. fiir Variante B.

3.4.2. Wirmetechnische Ndherungen bei der
Kombination der Konstruktionselemente

Die theoretischen Probleme der Ermittlung der
Wiérmeabgabe im Rohr- und Lamellenbereich wurden
in den speziellen Abschnitten behandelt und gelést. Es
verbleibt jedoch noch die typische ingenieurmiBige
Aufgabe, die geeigneten praktischen Approximationen
fiir die den Berechnungen zugrunde zu legenden Ab-
messungen, Temperaturen, Wairmeiibergangskoeffi-
zienten u. a. m. zu finden. Dabei ist es wichtig, den
Aufwand in Relation zur Genauigkeit zu sehen.
Mogliche Ausfithrungsformen der Verbindung zwi-
schen Rohr und Lamelle sind in Bild 3.4.—1 dargestellt.
Die Rohre geben je nach Konstruktion auler an die
Lamelle auch an die innere und duBlere Umgebung
Wirme ab. Die in Ansatz gebrachten wirmeabgeben-
den Flichen sind im Bild 3.4.—1 dick gezeichnet. Zur
Beurteilung iiber die Giite dieser Néherung mufl der
Definitionsbereich der Lamelle mit gesehen werden.
Er ist bei den Darstellungen jeweils mit vermerkdt.
Entsprechend der Berechnungsgrundlage fiir die
Lamellen wird im Bereich der gesamten Lamelle ein
Wérmestrom nach innen und auBen angenommen.
Bild 3.4.-1 zeigt insgesamt sechs verschiedene Kon-
struktionen.

Die Bezeichnungen sind in Ubereinstimmung mit dem
Rechenprogramm (Abschnitt 3.5.) gewéhlt. Als Grund-
prinzip wird bei der Berechnung der Wéirmestrome
davon ausgegangen, dal Teilwdrmedurchgangskoeffi-
zienten im wirmegeddmmten Bereich gleich denen der
gedimmten Lamelle gesetzt, daB Warmeiibergangs-
koeffizienten der nackten Rohroberfliche entspre-
chend den wirklichen Rohroberflichentemperaturen
neu bestimmt und daf beim Wirmedurchgang durch
unter dem Rohr liegende Massivlamellen fiir die Be-
rechnung die Wirmeiibergangskoeffizienten des La-
mellenbereiches verwendet werden. Damit ergeben
sich die Wirmestréme bei den einzelnen Konstruk-
tionen.
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Praktische Ausfithrungsformen der Verbindung zwischen Heiz-

rohr und Lamelle sowie der entsprechenden wirmetechnischen
Approximation

Ausfithrung F =1

Die Wirmeabgabe des Rohres nach auBlen wird ver-
nachldssigt, da die Strahlplatten auf der Oberseite
gut wirmegedimmt sind und die SchweiBnaht im
Verhéltnis zur Lamelle schmal ist (g,r, < 1/2). GemaB
Abschnitt 3.2.3.3. wird fiir die Warmeabgabe des
Heizrohres zur inneren Umgebung

Q = kg,; - Tty — 1) (3.4.-3)

mit dem niaherungsweisen Koeffizienten k(f;) nach
Gl. (3.2.-103) und ihrer iterativ ermittelten Ober-
flichentemperatur gesetzt.

Ausfithrung F =2und F=3

Fiir die Wirmeabgabe der Lamelle wird der Rohr-
abstand als geometrische Abmessung angenommen.
Dadurch entfillt die Beriicksichtigung eines zusétz-
lichen Wirmestromes durch das Heizrohr nach innen.
Die Wirmeabgabe nach aufien kann bei Verwendung



des Berechnungsmodelld 3.2.3.1. (= F 3) Null und
bei Ansatz des Modells 3.2.3.3. (=F 2)

Q, = x, nrgb(ty — 1) (3.4.-4)

mit konstantem », angenommen werden. Die etwas
zu groBe rechnerische Wiarmeabgabe der Lamelle im
Bereich der SchweiBnaht nach auflen und die Ver-
nachldssigung des Rohrbereiches ¢ bis =/2 in gleicher
Richtung kompensieren sich teilweise und sind gene-
rell von untergeordneter Bedeutung.

Ausfithrung F = 4

Die Wirmeabgabe der gebogenen Lamelle im Rohr-
bereich ist nach

Q = % 2010(f — t.) = 5“&:2‘p07'w.b(79 — A) (3.4.-5)

mit der mittleren Lamelleniibertemperatur ¢ im
Sickenbereich entsprechend Gl. (8.2.-25) zu berechnen.
Fiir manuelle Ermittlungen kann man ndherungs-
weise fir & = 8, ohne bemerkenswerten Fehler
setzen. Die Warmeabgabe vom Heizrohr zur inneren
Umgebung erfolgt wie bei Ausfuhrung F=1—also
nach Gl. (3.4.-3).

Ausfﬁﬁrung F=5

Die Wiarmeabgabe der rohrumhiillenden Lamelle
nach aullen kann nach Gl (3.4.-5) mit den dort ver-
merkten Berechnungsmethoden fiir &# vorgenommen
werden. Zur Berechnung des Wéirmestromes nach
innen gelte

Qi == klsb(tF — tl) = kxsb’ﬁp (3.4.—6)
mit dem Wirmedurchgangskoeffizienten ‘
1
b= 5 oy , 1
—_ rl
Lynongy (—) + =2 +—=
% AJspairmr  Aw %
(3.4.-7)

Ausfiihrung F =6

Der Wirmestrom des Rohres nach auflen entspricht
in vollem Umfang der Variante F = 2, so daf Gl.
(3.4.—4) gilt. Die Wirmeabgabe nach innen berechnet
sich nidherungsweise zu

Q; = #%isb(f — t;) = #sbT (3.4.-8)
mit
% = 1 . (3.4.-9)

0
= _|_ M=
( A )Spalt R/ML A %

Die mittlere Lamellentemperatur im Sickerbereich
ist apnalog Gl. (3.2.-25) unter Beachtung der An.
merkung des Abschnittes 3.2.1. zu ermitteln.

3.4. Praktische Berechnung der Gesamtwiérmeabgabe 265

Es sei noch darauf hingewiesen, daf beziiglich der
Anbringung der auBenliegenden Wirmedémmungen
die direkt anliegenden Schichten — wie bei F = 1 bis
F =4 — und die im Abstand verlegten — wie bei
F =5 — rechnerisch' gleich behandelt werden. Im
letzten Fall ist lediglich die Luftschicht bei der Be-
rechnung des Teilwirmedurchgangskoeffizienten mit
zu beriicksichtigen. Die Variante F = 5 soll somit nur
eine weitere Moglichkeit der Dimmschichtanordnung
verdeutlichen.

Im Bild 3.4.-2 gind die Lamellenkonstruktionen und
deren VermafBung zusammengestellt, fiir welche Be-
rechnungsalgorithmen vorliegen. Theoretisch sind
alle Anschlufvarianten und alle Lamellenvarianten

kombiniferbar. Beispiele werden im Bild 3.4.-3
gezeigt.
M=1 homogene Lamelle
Blechlamelle
/72
S M=2 heterogene Lamelle
:’,5, Blechlamelle |
8 X7 |
& .
8 %///
5 Massiviamelle %
S
g L N
< [
% M=3 heterogene Lamelle
£ Blechlamelle
~1 |
Z
/7 f
‘Massivigmelle /
L Tz
Bild 3.4.-2

Schematische Darstellung der berechenbaren Lamellenkonstruk-
tionen

F=1;M=1 F=4; M=1
N |
S | i
% /2 N @ /2 ,
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! 1) |
7 ; A, %
L /2 L /2
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Bild 3.4.-3 ‘

Auswakl von Kombinationsmoglichkeiten won Verbindungs-

und Lamellenkonstruktionen
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4. Wérmeabgabe
von Infrarotstrahlern

4.1. Aligemeines

Die Warmeleistungen von Infrarotstrahlern werden

. iiblicherweise von den Geriteherstellern angegeben.

Sie lassen sich bei Elektrostrahlern durch die elek-
trische Leistungsmessung leicht bestimmen. Bei Gas-
strahlern erfolgt die Ermittlung iiber eine Bilanz der
eingesetzten Primirenergie und der im Abgas ent-
haltenen Verlustenergie. Der Wirkungsgrad ergibt sich
niherungsweise bei direkter Abgasfiihrung (Abgas-
rohrleitung) zu 859, und bei indirekter Abgasfiihrung
(Abgase werden iiber die Raumliiftung entfernt) zu
959,. _

Eine Besonderheit der Infrarotstrahler ist die An-
bringung von Reflektoren bei fast allen Bauarten.
Dadurch erhélt man bei stabformigen Heizstiben
keine nach allen Richtungen gleichméBige Intensitéts-
verteilung mehr, und bei flichenférmigen Strahlern
entspricht die Intensitétsverteilung nicht mehr dem
LamserTschen Kosinusgesetz. In der Praxis werden
fir die wirklichen Verhiltnisse richtungsabhingige
Verteilungsdiagramme — iiblicherweise in Polar-
koordinaten — dargestellt. Die meBtechnische Aus-
wertung der Strahlungsfelder ist insgesamt vorteil-
haft, entbindet sie den Projektanten doch vor mit-
unter unsicheren Annahmen, beispielsweise Strah-
lungskoeffizient, Oberflichentemperatur, strahlende
Fliche u. a. m.

Die Probleme der Strahlungsverteilung bei Infrarot-
strahlern sind denen der Lichtverteilung bei Leuchten
gleich. Es besteht Analogie zwischen folgenden
GroBen:

Energiestrom (Warmestrom) ¢ in W
— Lichtstrom @ in Im

spezifischer Energiestrom, bezogen auf das bestrahlte
Flichenelement,

ey = %in W/m?

dAd

— Beleuchtungsstirke # in Ix (= Im/m?)

spezifischer Energiestrom, bezogen auf das bestrahlte
Raumwinkelelement, :

eq = 3—?; in W/sr
— Lichtstéirke I in cd.

Damit ist eine Moglichkeit geschaffen, einige in der
Beleuchtungstechnik gebriuchliche Betrachtungen zu
iibernehmen. Dies trifft allerdings nicht auf die Be-
messungsverfahren zu, da die in dem spezifischen
Bereich auftretenden Forderungen keine Ubertragung
auf die Heizungstechnik gestatten. Der Klirung
bedarf noch die Frage, inwieweit fiir spitere wirme-

~ physiologische - Nachrechnungen der Strahler néihe-

rungsweise durch eine dquivalente ebene Fliche, fiir



die das LamsERTsche ,(Kosinusgesetz gilt, ersetzt
werden kann, so daf die allgemein iiblichen Algo-
rithmen meiterhin anwendbar sind.

42. Wirkung von Reflektoren

4.2.1. Giitegrad

Zur Beurteilung der verschiedenen Reflektorenbau-
arten dient der Giitegrad. Er ist definiert durch den
Quotienten: Gesamte emittierte Strahlung @% bei An-
bringung eines Reflektors zur Gesamtstrahlung @
ohne Reflektor

_%
@s
Bezeichnet man die dem Reflektor zugestrahlte
Energie niit (s g, dann betrigt der absorbierte Anteil
aQsr bzw. (1 —r) Qs Dieser Energiestrom wird

groBtenteils konvektiv an die Umgebung iibertragen.
Die Gl. (4.2.-1) kann dann auch

=giﬁ@&=1~a%ﬂ=1—@ﬁu_n

7 Qs s Qs

n (4.2.-1)

(4.2.-2)

geschrieben werden. Diese Berechnung ist fiir spiegeln-
de Reflektoren bei einmaliger Reflexion der auf-
treffenden Strahlung zutreffend. Fiir diffuse Reflek-
toren gibt HARTINGER [26] '

_%e 177
QS 1 —r QS_,I}_
ds
an. Aus den Ergebnissen lassen sich einige Konstruk-
tionsmerkmale ableiten.
Der Reflektor sollte aus spiegelndem Material, z. B.
poliertem Aluminiumblech, bestehen. ,
Die Strahlung auf den Reflektor ¢y sollte gering
gehalten werden.
Nach der letzten Forderung wire es ungiinstig, wenn
der Strahler tief im Reflektor sitzt, andererseits wird
jedoch die Richtwirkung der vom Strahler emittierten
Strahlung verbessert. Das heifit, letztlich liegt beziig-
lich der Konstruktion ein Optimierungsproblem vor.
Abschlielend sei festgestellt, daB die Problematik des
Giitegrades in erster Linie vom Hersteller zu beachten
ist. Bei der Bemessung einer Anlage mit Infrarot-
strahlern hat dieser nur eine untergeordnete Bedeu-
tung.

n=1 (4.2.-3)

4.2.2. Ermittlung von Strahlungsverteilungen

Wie bereits eingangs erwihnt, werden die Strahlungs-
verteilungen im Polarkoordinatensystem angegeben.
Bei stark axialunsymmetrischer Ausstrahlung sollten
Verteilungskurven in verschiedenen Meridianebenen
erfafit werden. Die spezifischen Energiestréme sind

dabei wahlweise als e, in W/sr oder als e, in W/m?
dargestellt. Die Aussage in der ersten Form ist ein-
deutig, da sich der Energiestrom auf den Raumwinkel
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bezieht. Im zweiten Fall wird vorausgesetzt, daB die
Flache normal zur Verbindungsgeraden (Strahler —
Fliiche) liegt. Zusitzlich muB noch die Entfernung r
der Fliche vom Strahler — gemessen lings der Ver-
bindungsgeraden — angegeben werden. Es leuchtet
ein, daB die letztere Darstellung umstédndlicher ist als
die erstere, dennoch wenden sie einige Hersteller an.
Die Umrechnung erfolgt entsprecherd der Defi-

- nitionsgleichung fiir den Raumwinkel (dQ2 = d4/r?) zu

eg=-¢e, 1% (4.2.4)
Die nachfolgenden Bilder zeigen einige qualitative
Beispiel-Verldufe. Im Bild 4.2.-1 sind fiir einen
elektrischen Heizstab ohne Reflektor die gleichmé Bige
Strahlungsverteilung und bei Einsatz eines Reflektors
der einseitig orientierte Kurvenverlauf gegeniiber-
gestellt. Im Bild 4.2.-2 werden die Verhiltnisse eines
Gas-Infrarotstrahlers fiir Ebenen entlang der Langs-
und Querachse dargestellt.

ohne Reflektor mit Reflektor

Bild 4.2.-1
Qualitative Strahlungsverteilung eines Elt-Infrarotstrahlers
ohne und mit Reflektor

Langsebene

Querebene

Bild 4.2.-2 :
Qualitative Strahlungsverteilung eines Gas-Infrarotstrahlers tn
quer- und lingsliegenden Ebenen

AuBler der exakten meBtechnischen Erfassung der
Verteilungskurven kann, einem Vorschlag von
HarserTsMA [27] zufolge, fiir spiegelnde rotations-
symmetrische Reflektoren mit punktférmiger Strah-
lungsquelle auch ein grafisches Verfahren zur nihe-
rungsweisen Vorausbestimmung Anwendung finden.
Im Bild 4.2.-3 ist ein Element eines derartigen
Reflektors herausgezeichnet. Es wird' ‘durch die
Punkte R, und R, begrenzt. Die von der punkt-

formigen Strahlungsquelle ausgehenden Strahlen MR,
und MR, werden am Reflektor nach den Gesetzen der
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Optik zuriickgeworfen. Es sind dazu die Normalen [;
und !, zu konstruieren und die Einfallswinkel gleich
den Ausfallswinkeln zu wiéhlen. Dadurch entstehen
die Reflexionsgeraden r, und r,. Die riickwértigen
Verlingerungen schneiden sich im Punkt Y. Bei
einem rotationssymmetrischen Reflektor liegen dann
alle Schnittpunkte auf einem Kreis um die Achse m.
Bei geniigend grofier Entfernung kann ndherungs-
weise angenommen werden, dal dieser Kreis mit dem
Punktstrahler zusammenféllt. Unter dieser Voraus-
setzung konnen die Reflexionsstrahlen r, und r,
parallel in den Mittelpunkt M verschoben werden. Sie
stellen sich dann als die Geraden r{ und r; dar. Diese
aufwendige Konstruktion kann man vereinfachen,
wenn um den Mittelpunkt Kreisbogen mit den Radien

MR, und MR, geschlagen und zum Schnitt mit den
Normalen I, und [/, gebracht werden. Die Verbindungs-
geraden zwischen M und den Schnittpunkten 1’ und
2’ gind identisch mit #{ und r;. Grundlage ist, daBl es
sich um gleichschenklige Dreiecke MR,1" und MR,2'
handelt.

Geht man von der Voraussetzung aus, daf} sich die
Strahlung gleichméBig in alle Richtungen ausbreitet,
so trigt man lings der Geraden m die Strahlungs-

energie @s/2 an. Die Strecken MC und MD sind gleich
lang und vom Betrag Eins. Damit ergibt sich schlie3-
lich die Gesamtstrahlungsenergie @s. Der in den durch
das Reflektorelement ausgeschnittenen Raumwinkel
ausgesandte Energiestrom ist ein Bruchteil der
emittierten Gesamtenergie. Der Anteil entspricht dem
Lingenverhaltnis 12 zu CD [vgl. auch Gl (4.3.-4)].
Der betrachtete Energiestrom @}, wird durch die
- doppelt schraffierte Fliche charakterisiert. Es gilt

W . 12 —

Qi = @s =5 = U5 =5 (12).

Vernachléssigt man die Absorption des Reflektors,
dann wird der gleiche Energiestrom in die Kugelzone,
die durch die rotierenden Strahlen #1” und M2 ent-
steht, ausgestrahlt. Soll ein gegebener Absorptions-
grad Beriicksichtigung finden, so ist die Strahlungs-
energie entsprechend zu reduzieren. Der neue Raum-
winkelanteil wird durch die Strecke 1"'2""" dargestellt.
Es ist in diesem Bereich aufler der allseitig vorhande-
nen Strahlung noch die reflektierte Strahlung ¢}, an-
zutragen. Wegen der geforderten Flidchengleichheit
gilt
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Wird die beschriebene Konstruktion fiir jedes Re-
flektorelement wiederholt, so ergibt sich die gesamte
Strahlungsverteilung. Qualitativ entspricht dies der
Darstellung des Abschnittes 4.3.2. Fir einen zu-
sammengesetzten Reflektor (Kugelkappe und Kegel-
stumpfmantel) ist die Konstruktion im Bild 4.2.-4 er-
folgt. Im kugelférmigen Reflektorabschnitt schneiden
sich die Normalen natiirlich im geometrischen Mittel-
punkt des Reflektors. Dadurch ergeben sich Uber-
schneidungen in der Reihenfolge der projizierten
Punkte 1" bis 8”. Eine Uberlagerung der schraffierten
Flichen @* ist die Folge. Im weiteren sind diese
Flichen zu addieren, so daB3 der umbhiillende Kurven-
zug letztlich das Ergebnis — die endgiiltige Vertei-
lung — darstellt. Im speziellen Beispiel betrigt die
Gesamtstrahlung ¢s = 200 W. Die Strahlung in eine
Hemisphéire somit 100 W. Die Strahlung nach oben
wird durch den Reflektor im Bereich der Zonen 1 bis
8 aufgefangen und nach unten gelenkt. Damit entfallt
die doppelt schraffierte Flache. Sie entspricht der zu-
gitzlichen Verteilung zwischen 1’’’ bis 8.

Die Grundkonstruktion kann auch fiir Vorausunter-
suchungen von Langfeldstrahlern Verwendung finden,
wenn die Strahlungsverteilung in einer Ebene unter-
sucht werden soll. Selbstverstindlich entfdllt dann die
Umrechnung auf den Raumwinkel. Bilanziert werden
lediglich die Energiestrome in die ebenen Winkel.

4.2.3. Beispiel

Im Bild 4.2.-5 ist die Strahlungsverteilung A eines
sehr langen linienférmigen Heizstabes mit Reflektor
in einer Ebene, die rechtwinklig zum Strahler steht,
gegeben. Die Lage des Heizstabes zum Reflektor, der
aus blankem Aluminiumblech besteht, ist im Bild
ebenfalls dargestellt. Es ist die Strahlungsverteilung
zu ermitteln, die sich bei Weglassen des Reflektors
ergeben wiirde.

Lésung

Die im vorliegenden Fall auftretende Gesamtstrahlung
wird durch Addition der winkelbezogenen Energie-
dichten fiir Schrittweiten von je 2 Grad gebildet. Es
gelten die Werte fiir die raumwinkelbezogenen

b= Us-p Energiestrome bei Vorhandensein des Reflektors in
2-q Funktion des ebenen Winkels:

Bild 4.2.-3 g e?),ﬂ B e?),ﬂ B e?),ﬂ
Prinzipskizze zur Ermittlung der Intensititsvertetlung bei Ein- Grad  W/sr Grad  Wisr Grad  Wjsr
satz eines rotationssymmetrischen Reflektors mit punktformiger
Strahlungsquelle 1 705 21 685 41 605

. 3 705 23 682 43 585
Bild 4.2.4 5 705 25 680 45 560
Ermittlung der Strahlungsverteilung eines rotationssymme- 7 705 27 675 47 535
trischen Reflektors mit punktformiger Strahlungsquelle gezeigt 9 700 29 670 49 500
an einem prakiischen Beispiel 11 700 31 662 51 465

. 13 700 33 655 53 420

Bild 4.2.-5 . . . . 15 697 35 645 55 355
Gemessene - Strahlungsverteilung eines elekirisch betriebenen 17 695 37 635 57 275
Langfeldstrahlers mit Reflektor (Kurve A) und umgerechnete 19 690 39 620 59 150
Strahlungsverteilung bei demontiertem Reflekior (Kurve B)
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Damit ergibt sich der spezifische Wérmestrom ent-.
sprechend der Summe

© 59

g =2 (e?:,,e AB);

i=1

mit  ABl = AB2 = Af = const. zu
59
48 = AB X (ehp): = 2 - 18061 Grad - W /sr
i=1

= 36122 Grad - W/sr.

Da die Achse des Heizstabes in der Ebene liegt, die
von den Reflektorberandungen aufgespannt wird,
mull die Hilfte der Gesamtabstrahlung auch den
Schirm treffen. Dies bedeutet, daB Qs r = 0,5 @5 gilt.
Damit kann man nach Gl. (4.2.-2) den Giitegrad des
Strahlers unter Beachtung eines Absorptionskoeffi-
zienten (Anhang, Tabelle 1) von a = 0,05 zu

n-=1— 050,06 = 0,975

errechnen. Mit Gl. (4.2.-1) ergibt sich die querschnitts-
bezogene Gesamtstrahlung in den Halbraum

¥ . .
is = 4 _ 36122 Grad - W — 37048 Grad W.
7 0,975 st sr

Im Falle eines reflektorlosen Heizstabes berechnet sich
die gleichméfig verteilte Strahlung mit einem spezi-
fischen Energiestrom zu

g = — = —— — == 206 W/sr.

Die entsprechende Strahlungsverteilung ist als Kurve
B im Bild 4.2.-5 eingetragen.

4.3. Ermittlung der Gesamtstrahlungsenergie

Unter der Annahme, daB die Strahlungsverteilung
rotationssymmetrisch zur Achse 0° bis 180° ist, sind
die bei der Verteilungskurve vorhandenen ebenen
Winkel in réumliche Winkel zu iiberfiihren.. Ent-
sprechend Bild 4.3.-1 mu8 der Raumwinkel aus dem
Verhiltnis

d4

e ==

= (4.3.-1)

bestimmt werden. Die Flache der Kugelzone ergibt
sich unter Beachtung, dall es sich um kleine GriBen
handelt, zu

dA = 2rr* db = 2nr sin fr df = 2nr? sin B dB.

. 4.3.-2)
Somit erhélt Gl. (4.3.-1) die Form
dQ = 2 sin f dg, - (4.3.-3)

woraus der endliche Raumwinkel, der aus zwei
rotierenden Radien mit den Neigungswinkeln £, und
f. aufgespannt wird, lautet

0, = fﬁ.2n sin B df = 2mn(cos B, — cos f). (4.3.-4)
’ 8

Fiir die halbe Kugeloberfliche ergibt sich mit 8, = 0°
und S, = 90° erwartungsgemil Qgx = 2r sr.

Damit ist die Grundlage fiir eine rechnerische und
zeichnerische Ermittlung der Gesamtstrahlung, aus-
gehend von der Strahlungsverteilung, die in einer
Ebene meBtechnisch erfaft wurde, gegeben.

igelzone mit
P=0° der Fliche dA

Bild 4.3.-1 .
Darstellung des geometrischen Zusammenhangs zwischen
ebenem Winkel und Raumwinkel

4.3.1. Rechnerisches Verfahren

Es werden vorab die Raumwinkel fiir Zonen nach
Gl. (4.3.-4) gebildet, deren ebene Winkel f; und g, mit
einer Schrittweite von 10° wandern. Die Ergebnisse
sind nachfolgend tabelliert:

Ebener Winkel Raumwinkel
0°...10° 170°--.180° 0,096
10°...20° 160°...170° 0,284
T 20°..-30° 150°...160° 0,463
30°-..40° 140°...150° 0,629
40°..-50° 130°.-.140° 0,774
50°-..60° 120°.--130° 0,897
60°...70° 110°.-.120° 0,992
70°...80° 100°...110° 1,058
80°-.-90° 90°.-.100° 1,090

Die Summe gibt fiir die Vollkugel 4 sr.

Die spezifische Strahlungsenergie ey, wird fiir die
Winkelhalbierenden zwischen den Zonengrenzen ab-
gelesen und mit dem entsprechenden Raumwinkel
multipliziert. Die Summe der Produkte stellt die
gesamte emittierte Strahlung des betrachteten Gerites
dar. Eine feinere Zonenverteilung liefert natiirlich
auch genauere Ergebnisse. Die angegebene Schritt-
weite diirfte jedoch fiir die Praxis akzeptable Werte
liefern.

4.3.2. Zeichnerisches Verfahren

Die Loésung geht auf LiEBENTHAL und ROUSSEAU zu-
riick. Sie ist im Bild 4.3.-2 dargestellt. Zur grafischen
Umsetzung des Raumwinkels wird zunéchst ein Um-

. weg beschritten, indem

Y =rcosf (4.3.-5)

gebildet wird. Dies kann auf einfache Weise durch das
parallel zur Symmetrieachse des Polarkoordinaten-
diagramms zu entwickelnde Diagramm mit karte-
sischen Koordinaten erfolgen. Als Achsen werden der




rcosp<-———l———-roosp

Bild 4.3.-2 )

Einfache Ubertragungsmoglichkest der Strahlungsverteilung von
einem Polarkoordinatendiagramm in ein kartesisches Koords-
natensystem

spezifische raumwinkelbezogene Energiestrom e, und
der Wert ¥ gewahlt. Letzterer erfordert keine Berech-
nung, sondern kann geméif der Konstruktionsgeraden
@ und deren paralleler Schar gewonnen werden. An-
schlieBend sind die Werte ey, s vom Polarkoordinaten-
diagramm am besten mit dem Zirkel in das recht-
winklige System zu iibertragen (vgl. Bild 4.3.-2,
Strecke X). Voraussetzung ist natiirlich die Bei-
behaltung des Mafstabes fiir e,. Die im kartesischen
Koordinatensystem dargestellte Fldche A ist pro-
portional der vom Strahler ausgehenden Gesamt-
strahlung und kann durch Planimetrieren ermittelt
werden. Diese Fliche bedarf jedoch noch der Um-
rechnung, da die Ordinate mit dem Radius 2r multi-

pliziert wurde, die Fliche noch nicht den Raumwinkel

4 sr enthilt und der frei gewdhlte MaBstab der Ab-
szisse f noch zu beriicksichtigen ist. Es gilt

Qs=47'=—A—

o (4.3.-6)

4.3.3. Gesamtstrahlung und getauschte Wérme-
menge

Die gesamte emittierte Strahlungsenergie wird durch
den Wert ()5, reprisentiert. Gleichzeitig strahlt die
Umgebung entsprechend ihrer Oberflichentemperatur
auf die Heizfliche. Die Differenz stellt die iibertragene
Wirmemenge dar. Bei der Berechnung kann man
niherungsweise annehmen, daf die vom Strahler dus-
gesandte Energie vollkommen von der umbhiillenden
Umgebung absorbiert wird, da das Fldchenverhiltnis
von Strahler zur Umgebung nahe dem Wert Null
liegt. Die Gl (1.1.-43) nimmt damit die Form

o L\ (TR
a2 (2]

an, wobe-i der Index 1 den Strahler und der Index 2
die Umgebung kennzeichnen. Demgegeniiber gilt fiir
die Gesamtemission des Kérpers 1 nach Gl (1.1.-15)

4.3.-7)

. T \*
Qs,l = Alol (“‘l‘) .

™ (4.3.-8)

4.3. Ermittlung der Gesamtstrahlungsenergie =287

-

Der prozentuale, relative Unterschied zwischen beiden

Werten ergibt sich zu

— @s,1 — 5,12
@512

(s55) ~ (5o6) * e)

100 100 100

DA
(100) (100)

. T

=22 1009,
Tt—18

£

- 1009,

(4.3.-9)

Eine praktische Aussage erhilt man beispielsweise mit
den Werten .

Temperatur der Strahleroberfliche
t, = 8560°C; T; = 1123°C
Temperatur der Umgebung

t, = 20°C; T, = 293°C,

Nach Gl. (4.3.-9) ergibt sich ¢ = 0,59%,. Dies bedeutet,
daB die Gesamtemission ohne weiteres gleich dem vom
Hochsttemperaturstrahler iibertragenen Wirmestrom
gesetzt werden kann.

4.3.4. Beispiel

Im Bild 4.3.-3 ist die Strahlungsverteilung eines
rotationssymmetrischen Strahlers in einem Polar-
koordinatendiagramm quantitativ  wiedergegeben.
Nach dem rechnerischen und zeichnerischen Ver-
fahren soll die Gesamtstrahlung ermittelt werden.

1402

0o

4P 500 4 “ap

20
\pm 50 05 10 A0 A0 40 S0War 6%

e —

Bild 4.3.-3

Grafische Ermittlung der Strahlungsverteilung in kartesischen
Koordinaten ausgehend von einer gemessenen und in Polar-
koordinaten angegebenen Strahlungsverteilung

reosf -~ rcosp
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Lésung

Rechnerisches Verfahren

GemdB Abschnitt 4.3.1. wird fiir die Schrittweite des
ebenen Winkels Af = 10° gewdhlt. Damit haben die
im genannten Abschnitt errechneten Raumwinkel
Giiltigkeit. Die spezifischen Energiestrome in Zonen-
mitte betragen:

8 €0,p B 0,8

Grad W/sr Grad W/sr o
5 635 65 390

15 630 75 310

25 625 85 250

35 615 95 200

45 575 105 145

55 495 115 60

Die Multiplikation der aufgefiihrten Werte mit den

‘zugehorigen Raumwinkeln und die anschlieflende
Addition dieser Produkte ergibt schlieBlich

Qs = 3223 W.

Zeichnerisches Verfahren

Die Umzeichnung des Diagramms von Polarkoordi-
naten in kartesische Koordinaten erfolgt nach Ab-
schnitt 4.3.2. Die neu ermittelte Verteilungskurve ist
ebenfalls im Bild 4.3.-3 angegeben. Das Planimetrieren
oder das Ermitteln der Fliche nach der Trapezregel
ergibt A = 13370 Flicheneinheiten (z. B. mm?). Der
Radius betrigt r = 130 Lingeneinheiten (z. B. mm),
und der MaBstabsfaktor ist mit

__ 20 Lingeneinheiten (z. B. mm)
B 100 W/sr

f

festgelegt. Damit kann Gl. (4.3.-6) ausgewertet wer-
den. Die Gesamtstrahlung ergibt sich zu

13370 - 100
2.130-20

Qs = 4n W =3231W.

Die Abweichung von 0,29, gegeniiber dem rechne-
rischen Verfahren ist auf Ungenauigkeiten zuriick-
zufithren. Insgesamt wird jedoch die Gleichwertigkeit
der beiden Ermittlungsméglichkeiten deutlich.

4.4. Praktische Verteilungskurven und mégliche
Ndherungen fiir Infrarotstrahler mit flachen
Reflektoren

4.4.1. Reale Strahlungskurven

In den Bildern 4.4.-1 und 4.4.-2 sind die Verteilungs-
kurven eines Gasinfrarotstrahlers mit vier Brenner-
einsdtzen dargestellt. Er entspricht konstruktiv dem
im Bild 8.4.-2 gezeigten Aufbau. Die spezifischen
Energiestrome sind auf die Fliche bezogen. Die
Fliche liegt normal zur einfallenden Strahlung im
radialen Abstand von r = 3 m. Dies ist bei weiteren
Berechnungen zu beachten. Eine Umformung kann
nach Gl. (4.2.—4) erfolgen.

4.4.2, Angendherte Strahlungskurven

Wegen der im Verhéltnis zum Reflektor groBien Gliih-
platte weichen beim Gasstrahler die Strahlungs-
verteilungen nur relativ wenig von der Verteilung
nach dem LamBERTschen Kosinusgesetz — Gl

(1.1.-8) — ab. Die Energieverteilung nach dieser

GesetzmiiBigkeit ist im Bild 1.1.-2 gezeigt. Ubertragt
man die Darstellung in das meBtechnisch ermittelte
reale Strahlungsdiagramm Bild 4.4.-1, so ergibt sich
schlieBlich beim Radius R eine gute Anndherung. Dies
bedeutet, daf3 man die Gasstrahler fiir Nachrechnun-
gen, die keine absolute Genauigkeit fordern, ohne
weiteres als graue Strahler betrachten darf. Der haupt-
sdchlichste Vorteil besteht darin, daB die wirme-
physiologischen Uberpriifungen vereinfacht werden

Bild 4.4.-1

Bestrahlungsstirkeverteilung des im Bild 8.4.~2 dargestellten Strahlers in Polarkoérdinaten bei vertikaler Strahlung in den beiden
Hauptschnittebenen (Abstand der Mefsonde vom Glithkdrper r = 3 m)
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Bild 4.4.-2

Bestrahlungsstirkeverteilung des im Bild 8.4.-2 dargestellten
Strahlers in Polarkoordinaten bei um 30° geneigtem Strahler in
den beiden Hauptschnittebenen (Abstand der Mefsonde vom
Glithkdrper r = 3 m)

konnen, da die diskrete Auswertung des Strahlungs-
flusses fiir die einzelnen Raumwinkelelemente ent-
fallt. Es wire allerdings zu ungenau, wollte man aus
einer einzigen Messung e, ; entsprechend der Strah-
lungsverteilung des grauen Strahlers auf die Gesamt-
leistung schlieflen. Die Abweichungen sind — wie Bild
4.4.-1 verdeutlicht — an einigen Stellen betrichtlich,
so dafl die Strahlungsverteilung auf jeden Fall meB-
technisch umfassend vorgenommen werden sollte. Die
vorgeschlagene nidherungsweise Beurteilung von Be-
haglichkeitsfragen ist nur fiir flichenférmige Strahler
mit flachem Reflektor anwendbar. Sie darf nicht auf
elektrische Infrarotstrahler mit Tiefstrahlereigen-
schaften iibertragen werden.

4.4.3. Oberfldchentemperatur der Gliihkérper
und fiktive Temperatur des Strahlers

Fiir die vom Strahler emittierte Gesamtstrahlung gilt

Qs = A,Es _ (4.4.-1)
und unter Beachtung der Gl. (1.1.-15)

. . T 4 i
Qs = 4,0, ( 10‘0) ) (4.4.-2)

Der Zusammenhang zwischen der Strahlung in den
Halbraum und der in Normalenrichtung ist durch

Gl (1.1.-12) gegeben
Es = TEES,,,. (4.4.—3)

19 Gliick, Strahlungsheizung — Theorie und Praxis

Die Erweiterung mit der strahlenden Fliche 4, liefert
den Wirmestrom

Qs = A\Es = n(4,Es ). (4.4.-4)

Der in Normalenrichtung gestrahlte Energiestrom
A,E5 , entspricht dem raumwinkelbezogenen spezi-
fischen Energiestrom fiir # = 0°, das heilit, es gilt

A By, = egpqe- (4.4.-5)

Die schrittweise Substitution der Gl. (4.4.-5) in Gl
(4.4.-4) und Gl. (4.4.-2) sowie die Auflésung nach der
Temperatur des Glithkorpers Ty bzw. ¢, ergibt

R
t, = 100 Vfﬁ’—ﬂf"— K — 273°C. (4.4.-6)

4,0,

Damit kann die Oberflichentemperatur des Gliih-
korpers berechnet werden. Einen angenidherten Wert
erhilt man, wenn die Strahlungsverteilung nicht
exakt nach dem LaMBERTschen Kosinusgesetz erfolgt
und deshalb ein Mittelwert Verwendung findet.
Oftmals 148t sich die Heizfliche nicht exakt ermitteln,
es wird dann bei flachen Reflektoren empfohlen, die
durch die AuBenkanten aufgespannte Fliche A als
Heizfliche zu betrachten. Setzt man diese dann in
Gl. (4.4.-6) ein, so ergibt sich allerdings eine fiktive
Oberflichentemperatur des Strahlers. Diese Ver-
fahrensweise kann auch bei Elektro-Infrarotstrahlern
mit mehreren Heizstdben und flachem dariiber-
liegendem Reflektor angewendet werden. Sie gibt
ferner bei der Berechnung der Strahlungstemperatur
die geometrischen Verhéltnisse genauer als der Bezug
auf die glithende Oberfliche wieder (vgl. Abschnitt
7.2.3.2.). Der in Gl. (4.4.—6) einzusetzende Strahlungs-
koeffizient C} sollte bei spiegelnden Reflektoren dem
des Gliithkérpers, bei dunklen Reflektoren dem des
Reflektors entsprechen. Im letzteren Fall wird der
Wert etwa gleich dem des Gliihkérpers sein, das heif3t,
fiir die praktische Anwendung kann in guter Ndherung
generell mit dem Strahlungskoeffizienten des Gliih-
koérpers gerechnet werden. Es gilt fiir die mittlere
Temperatur des Strahlers

 —
£ = 100 Vleg—ﬂi“- K — 273. (4.4.-7)

S HE

4.4.4. Beispiel

Fiir die im Bild 4.4.—1 dargestellten realen Strahlungs-
verteilungen eines (asstrahlers ist die Oberflichen-
temperatur der Strahlersteine ndherungsweise zu
berechnen. Die Gesamtheit der Gliihkdrper-Ober-
flichen sei mit 4, = 0,1 m? und der Strahlungs-
koeffizient mit C; = 5,4 W/m? K¢ anzunehmen.

Lésung

Die Strahlungsenergie in Normalenrichtung kann aus
dem Bild 4.4.-1 fiir die gestrichelt eingetragene,
idealisierte Verteilung mit

s p—0° = 320 W/m?
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abgelesen werden. Die Unirechnung geméaf Gl. (4.2.-4)
liefert

ep g0 = 320 - 9 W/sr = 2880 W/sr.

SchlieBlich ergibt Gl. (4.4.-6)

 —
288
t, = 100 ‘/-7?—8—0— K — 273°C = 865°C.
54 0,1

Dieses Ergebnis stimmt sehr gut mit den Hersteller-
angaben von 830°C bis 900°C iiberein.

Die fiktive Strahlertemperatur ergibt sich fiir eine
Oberfliche von 4 = 0,4 m? zu

4
288
o — 100 1/-;—4%%1{ _ 273°C = 532°C.
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5. Einstrahlzahlen

5.1. Definition

In den Abschnitten 1.1.10 bis 1.1.12 wurde der
Begriff der Einstrahlzahl eingefiihrt. Im Ergebnis der
Ableiting folgte:

o Einstrahlzahl eines Flichenelementes 1 auf eine
Fliche 2

1 cos f3; cos
Pra=— f coshrconfa gy, (5.1-1)
] r
A,

® Einstrahlzahl einer Fliche 1 auf eine Flidche 2

By, — 1 cos 3, cos fi; dd, dd,
A r2

4, 4,

1
=T f(pl,2 dd, (5.1.-2)
4,

o Einstrahlzahl eines kugelférmigen Elementes 1 auf
eine Fliache 2
o 1 cos Sy
= — | ——d4,. 5.1-3
P12 = ” 2 : ( )
A

Die Bezeichnungen und Winkel erkliren sich an Hand

. der Bilder 1.1.-14 und 1.1.-16.

Die Bedeutung der in den Gln. (5.1.-1) bis (5.1.-3)
definierten Einstrahlzahlen wird mit Hilfe der sym-
bolischen Darstellungen im Bild 5.1.-1 deutlich.

A: .

Das Flichenelement 1 strahlt in den Halbraum. Ein
Teil der Strahlung trifft die Fliche 2. Der Anteil zur
Gesamtstrahlung wird mit ¢, , bezeichnet. Man sagt, .
es ist die Einstrahlzahl des Flichenelementes 1 auf
die Flache 2.

B:

Das Flichenelement 1’ straplt auf die Fliche 2. Der
Strahlungsanteil wird durch ¢, — analog Variante
A — charakterisiert. Wandert dieses Flichenelement
an alle Stellen der Fliche 1, so kann aus der unend-
lichen Vielzahl der Werte ¢, , ein Mittelwert gebildet
werden. Dieser wird mit @, , bezeichnet. Man sagt, es
ist die mittlere Einstrahlzahl der Fliche 1 auf die
Fliche 2.

C:

Das kugelférmige Element 1 strahlt im Gegensatz zu
den beiden vorgenannten Fallen nicht nur in den
Halbraum, sondern in den gesamten Raum. Ein Teil
der emittierten Strahlung trifft die Fliche 2. Der
Anteil der Gesamtstrahlung wird mit ¢} , bezeichnet.
Man sagt, es ist die Einstrahlzahl des kugelférmigen
Elementes 1 auf die Fliche 2. Mitunter wird das
kugelférmige Element auch vereinfacht als ,,Punkt‘
bezeichnet.
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Bild 5.1.~1
Symbolische Darstellungen der in der Praxis vorkommenden
Einstrahlzahlen

Generell gibt die Einstrahlzahl — oftmals auch Winkel-
verhiltnis genannt — den Anteil der von der Ober-
fliche 1 ausgesandten Strahlung an, der die Oberfliche
2 trifft, Wiirde die Fliche 2 die strahlende Fliche 1
umbhiillen, dann nihme die Einstrahlzahl den Grenz-
wert Eins an. In der Regel ist der Wert auf eine be-
strahlte Fliche natiirlich kleiner Eins. Die Summation
der Einstrahlzahlen, der den Strahler umhiillenden
Flichen n, liefert dann wieder den Wert Eins. Es
gelten:

‘:‘; @ri=1 (5.1.-4)
z"; D, ;= (5.1.-5)
i=1

_ﬁ‘ g1 =1 (5.1.-6)

Diese GesetzmiBigkeit bietet den Vorteil, da man bei
der Berechnung von » Einstrahlzahlen stets eine
Kontrollméglichkeit hat. Verzichtet man darauf, so
geniigt die Bestimmung von (z — 1) Einstrahlzahlen,

um auf » Einstrahlzahlen zu schlieBen. Dies macht -

man sich vor allem zunutze, wenn die Bestimmung
von einer bestimmten Einstrahlzahl besonders suf-
wendig ist.

19*
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Weiterhin kann fiir die mittlere Einstrahlzahl zwischen
zwei Flichen mit Vorteil die Identititsbeziehung

(6.1.-7)

die im Abschnitt 1.1.11. abgeleitet wurde, Anwendung
finden.

5.2. Graphische Ermittlung von Einstrahlzahlen

5.2.1. Ableitung -

Es besteht nach der Definition der Einstrahlzahl die
Aufgabe, die vom Flichenelement 1 in den Halbraum
ausgesendete Strahlung anteilig zu bestimmen, die die
Fliche 2 trifft. Im Bild 5.2.-1 ist ein Modell zur
grafischen Bestimmung vorgestellt. Das Flichen-
element 1 wird in den Mittelpunkt M einer Halbkugel
gelegt. Ausgehend von diesem Mittelpunkt M werden
Verbindungsgeraden zu den Eckpunkten 4, B, €' und
D der Fliche 2 aufgespannt. Diese Geraden durch-
stoBen’ die Halbkugeloberfliche an den Punkten A4°,
B°, C° und D°, wodurch ein Teil der Kugeloberfliche
— im Bild schraffiert dargestellt — ausgeschnitten
wird. Im folgenden ist die Projektion dieser Kugel-
oberfliche senkrecht auf den Grundkreis der auf-
gespannten Halbkugel zu bilden. Es entstehen die
Eckpunkte A, B’, ¢’ und D’'. Die dadurch beschrie-
bene Fliche F zur Fliche des Grundkreises mit dem
Radius r stellt die Einstrahlzahl ¢, , dar. Es gilt

F

P12 = —.
re

(5.2.-1)
Es ist gleichgiiltig, wie groll der Radius zu Beginn der
Konstruktion gewihlt wurde, da sich in entsprechen-
dem Verhiltnis auch die Projektionsfliche &ndert. Die
Konstruktion ist sehr anschaulich. Die Durchfiithrung
erfordert jedoch die Darstellung in Grund-, Auf- und
Seitenrill, um die Durchdringungspunkte genau er-
mitteln zu kénnen. Eine detaillierte Beschreibung des
Konstruktionsablaufes sei im nachfolgenden Beispiel
gegeben.

EckERT hat in [15] ein optisch-experimentelles Ver-
fahren vorgestellt, das vom Prinzip her dem grafischen
Verfahren entspricht. Das strahlende Flichenelement
wird durch eine sehr kleine Lichtquelle im Mittelpunkt
einer aus Mattglas gefertigten Halbkugel nachgebildet.

X

Bild 5.2.-1
Modell zur grafischen Ermittlung von Einstrahlzahlen
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Im Inneren der Halbkugel wird der Proband ent-
sprechend der in Wirklichkeit vorhandenen Geo-
metrie untergebracht. Durch die Beleuchtung (Flachen-
element) entsteht ein Schattenbild des Probanden auf
der Glaskugel. Eine Fotografie aus grofler Entfernung
zeigt dann die Projektion des Schattens auf dem
GrundriB. Diese Fliche F kann dann durch Plani-
metrieren ermittelt und die Einstrahlzahl nach Gl
(5.2.-1) berechnet werden. Insgesamt hat das be-
schriebene Verfahren nur wenig Bedeutung erlangt.

5.2.2. Beispiel

Der im Bild 5.2.-2 in schriger Parallelprojektion
gegebene Raum diene als Grundlage fiir das Beispiel.
Es ist die Einstrahlzahl des Flichenelementes auf die
Deckenfliche EFGH zu bestimmen. Die Abmessungen
des Raumes betragen 8 m X 6 m X 5 m, wobei das
Flichenelement an der Stelle 4 im Abstand 2 m und
1 m von der Ecke entfernt direkt auf der Bodenfliche
liegt.

Lésung

Zunichst wird der Grundrif 4'B'C'D’ gezeichnet und
um den Punkt M’ ein Kreis mit dem beliebigen
Radius r geschlagen. Von M’ werden zu den Eck-
punkten A’, B’, ¢’ und D’ Verbindungsgeraden
gezogen. Als nichstes wird der Aufril 4" B"E"'F' ent-
wickelt. Die Halbkugel mit dem nunmehr festgelegten
Radius r ist um M’ darzustellen. Die Geraden von
M zu den oberen Eckpunkten £’ und F'' markieren
im Schnittpunkt mit dem Kreisbogen die duBeren
DurchstoBungspunkte I'” und J''. Die Projektion
dieser Punkte auf den Grundril ergeben im Schnitt-
punkt mit der Grundkreisachse die Punkte I’ und J'.
Ganz analog verlduft die Entwicklung des Seiten-
risses A"’D"'E'""H'"’. Um den Mittelpunkt M""* wird
der Halbkreis mit Radius r aufgespannt. Die Ver-
bindung zu den Eckpunkten liefert die Schnittpunlte
K’'" und L. Die Projektion in den GrundriB fithrt zu
den Begrenzungspunkten K’ und L'. Insgesamt ist zu
vermerken, daB die Geraden I"'I’, J"'J', K''K', L'"'L’
sowie deren Verlingerungen Tangenten an Begren-
zungslinien der gesuchten GrundriBprojektion dar-
stellen. AuBer den vier genannten Konstruktions-
punkten sind zur Festlegung der Begrenzungslinien
weitere Punkte erforderlich. Prioritdt haben dabei die
Punkte P’, @', 8’ und 7", die auf den aufgespannten
Geraden M'D’ usw. liegen. Die Lage der Punkte P
und @ wird stellvertretend fiir alle im sogenannten

DiagonalenriB entwickelt. Die Strecke M4 wird in der
wahren Linge im Grundril als M’'A4’ abgebildet. Die

wahre Raumhéhe AE kann dem AufriB als A”"E"
entnommen werden. Die Verbindungsgerade ME lie-
fert im Schnittpunkt mit dem Halbkugelradius r den
Durchdringungspunkt P, dessen senkrechte Projek-
tion auf MA den Punkt P’ fixiert. Die Strecke MP’

ist nunmehr als wahre Lénge identisch mit M'P’ und

Schrdge Farallelprojektion
H Vv G
Aufril !
E* F g
E F 165

]

1

: !
Grundriy ! /‘/lf Seitenrifl
D' 1 /e D* H™

i

! !

|

{ 77

‘ .

i

-

Bild 5.2.-2
Grafische Ermittlung der Einstrahlzahl zum Beispiel 5.2.2,

kann in den GrundriB mit dem Zirkel iibertragen
werden. Analog werden alle weiteren Eckpunkte der
gesuchten Projektionsfliche konstruiert. Geniigen die
vorliegenden acht Punkte noch nicht fir die Auf-
zeichnung des umrandenden Linienzuges, so sind noch
beliebig viele Punkte konstruierbar. Ein Beispiel sei
ausfiihrlich beschrieben. Vom geometrischen Ort des
Fldchenelementes M’ wird eine Verbindungsgerade
zum willkiirlich gewédhlten Punkt U im GrundriB
gezeichnet. Dort wird das Lot errichtet und die wahre

Raumhéhe UV als Strecke abgetragen. Die Punkte V
und M’ werden verbunden. Die entstandenen Dreieck-
seiten verkérpern wahre Strecken des in der schrigen
Parallelprojektion eingezeichneten schraffierten Drei-
ecks. Analog dem vorher beschriebenen Diagonalrif

muB nunmehr im GrundriB auf der Strecke VM’ der
Halbkugelradius abgetragen werden. Dieser ist jedoch
zufélligerweise durch den Halbkugelgrundkreis bereits
eingezeichnet und markiert den Punkt W. Das Lot
auf die Gerade UM’ gibt schliefilich die wahre Pro-

jektionslinge M'W’ im Grundri an. Damit ist der
gesuchte Punkt W' als weiterer geometrischer Ort der
Umfassungslinie gefunden. Prinzipiell kann diese
Konstruktion zur einfacheren Ermittlung der Eck-
punkte ebenfalls Anwendung finden. Die sogenannten
Diagonalenrisse wiirden dann auch im GrundriB ent-
wickelt.

Die im Grundril entstandene Fliche I'Q'W'L'S'J'T"
K'P’" entspricht der Fliche F des Bildes 5.2.-1. Sie
kann durch Planimetrieren oder Auszidhlen eines
dariibergelegten transparenten Rasters ermittelt wer-



den. Im vorliegenden Beispiel ergaben sich fiir diese
Fliche 972 Flicheneinheiten (z. B. mm?) und fiir den
Grundkreis 3370 Flicheneinheiten, so daB nach Gl.
(6.2.-1) gilt:

972
Q1,2 = 3370 = 0,288.
Die grafische Ermittlung bietet den Vorteil, da8
gleichzeitig noch weitere Einstrahlzahlen entnehmbar
sind. So stellt beispielsweise die kreuzweise schraffierte
Fliche, die durch die Kurven P’'I'Q’ und des duBeren
Grundkreises sowie durch die Geraden M’A4’ und M’'D’
begrenzt wird, den Anteil der emittierten Strahlung
des Flidchenelementes dar, der die Seitenwand ADEH
trifft. Die kreuzweis schraffierte Fliche hat einen In-
halt von 175 Flicheneinheiten. Tm Verhiltnis zur
Grundkreisfliche berechnet sich die Einstrahlzahl

175
3370

In analoger Weise sind auch die iibrigen Einstrahl-
zahlen auf die seitlichen Umfassungen zu berechnen.
Auf das abgehandelte Beispiel wird noch mehrfach
Bezug genommen, z. B. auch bei der analytischen
Ermittlung der Einstrahlzahlen.

P13 = = 0,052.

5.3. Analytische Ermittlung von Einstrahlzahlen

5.3.1. Ableitung

Prinzipiell sind die Gln. (5.1.-1) bis (5.1.-3) mit
analytischen Methoden zu 16sen. Leider sind dabei
keine allgemeingiiltigen Rezepturen méglich. Es ist
jedoch darauf hinzuweisen, daB die formal angegebe-
nen Integrale in Wirklichkeit zu Mehrfachintegralen
fithren. Dies ist zwingend, da die Flichen 4 — gleich-
giiltig, ob die Darstellung in kartesischen Koordinaten
oder in Zylinderkoordinaten erfolgt — stets nur durch
Doppelintegrale wiedergegeben werden kénnen. Wei-
terhin sind die trigonometrischen Funktionen und der
Abstand der jeweils im Strahlungsaustausch stehenden
Elemente mit den Variablen des verwendeten Ko-
ordinatensystems zu formulieren. Dies ergibt — mit-
unter schon bei einfachen geometrischen Gebilden —
sehr komplizierte Integranden.

Allgemein konnen die Gln. (5.1.-1) bis (5.1.-3) wie
folgt geschrieben werden:

Yz Za
- _ff cos f(xyz) - cos By(xyz) de dy (5.3-1)
Vi

r3(xyz)
cos 2} « COS z
¢12:_ff Balog?) - Balog?) 0 do dg
r*(og?)
o o1 (56.3.-2)
vg % Yz 7
1 . [
@12=Tff ffcosﬂl(x:y’x’y’z)
1T
v (S

X Cosﬂz(w,y,x ’?/ 72) dmdy dx’ dy'

(56.3.-3)
¥z, y, 2,y ,2) .
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ff ffcosﬁ197¢’9 <P z)
lTC

08 Ba(0, ¢, 0, ¢,
% © Balo, @; 0, ¢, 2)

5 —— gdodp | o' dp’ d¢’ (5.3.-4)
(0, ¢, 0", ¢', 2)
Yz &3
s = [ [BB®8:2 44, (5.3.-5)
T 4 %z, y, 2)
N
1 [ [Foos Balo, 9, 2)
° COS s @
@, =— —2& o do dg. (5.3.-6)
4 7%(0, @, 2)
[ 2
Anmerkung :

— Die Beschreibung des Flichenelementes ist bei kartesi-
schen Koordinaten durch d4 = dx dy einfach gegeben.
Bei Verwendung von Polarkoordinaten muB nach der
Skizze in Bild 5.3.-1 d4 = ¢ dgp dg geschrieben werden.

Bild 5.3.-1
Abmessung eines Flichenelementes bei einer Darstellung in
Polarkoordinaten

— Erfolgt die Ermittlung der mittleren Einstrahlzahl &,
also iiber zwei Flichen, ist es mitunter zweckmiBig, mit
verschiedenen Koordinatensystemen zu arbeiten. Bei-
spielsweise wihlt man « und y sowie 2’ und ¥’ bei gemein-
samer z-Achse. Die Formulierung der trigonometrischen
Funktionen und des Abstandes stellt dann die Verknup-
fung dar. Die in den Gln. (5.3.-3) und (5.3.-4) mit ’ ge-
kennzeichneten Variablen und Integrationsgrenzen be-
ziehen sich auf 4,.

Die Handhabung der Gleichungen wird aus den nach-
folgenden Beispielen deutlich.

5.3.2. Beispiele

Beispiel 1

Es ist die Einstrahlzahl eines kugelférmigen Elementes
auf eine Kreisfliche zu errechnen. Die geometrischen
Gegebenheiten sind im’ Bild 5.3.-2 angegeben.
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2 Kreisfldche
e - Y

kugelformiges B> hd
Element 1

\w z 5

Y
zp=3m

Bild 5.3.-2

Darstellung dex geometrischen Verhaltmsse bei Beispiel 5.3.2/1

Lésung

Da es sich um eine Kreisfliche handelt, wird die Dar-
stellung in Zylinderkoordinaten gewdhlt und von GL
(5.3.-6)

COS 132(9’ @, 2
‘Pl 2 = 2
47t r2(0, @, 2)

P &

ede de

ausgegangen. Die Gréfen des Integranden lauten:
1% = 42
cos B, = 39—.

: r

Damit wird

2 o*

1 Zo

v | [
[

P12 = o do dg

¢P° __ % 1 n"d’
1.2 = = r— (14
4 f[ ]/92 + 22 ]o

0
2r

2o 1 1 _
ram it [ o
0

. _ 1/ 2%

i ()

Mit den vorgegebenen Zahlenwerten ergibt sich end-
giltig

. 1 3
P2 = o (1 -

2\ Erw

) — 0,084.

Beispiel 2

Es ist die Einstrahlzahl des Flichenelementes auf die
Deckenfliche zu berechnen, deren geometrische Be-
ziehungen zueinander bereits im Bild 5.2.-2 dargestellt
wurden.

Lésung

Ausgehend von der Gl. (5.3.-1)

Y Zs v
‘pl,ﬁ == %ff cos ﬂl(x’ Y, z) - CO8 ﬂz(w, Y, z) dx dy,

(2, ¥, 2)
h n

. o8 fi; = co8 fy = —
r

sind die trigonometrischen Funktionen und der Ab-
stand in kartesischen Koordinaten z, y, z zu formu-
lieren. Mit Hilfe der Darstellungen im Bild 5.3.-3
ergeben sich

2 =a? + y? 4 2

2o

d4 = dx dy,

2 Deckenfldache

1 Fldchenelement

Bild §.3.-3
Darstellung der geometrischen Verhdiltnisse bei Beispiel 5.3.2/2

woraus
Yz 2 N
1 zZ
== 2o dxd
P1.2 11' f f " Y
/23K 3
2 Ys Zs
=2 1 aeay
™ (@ + 9% + 25
U1 T

folgt. Die Losung des Doppelintegrals wird schritt-
weise erarbeitet. Ein Exkurs in die Mathematik liefert
die Rekursionsformel

dx . 1 2¢ + b
(@2 + bx + ¢)*  (u— 1) (4c — b?) (x® + b + c)*~!
2(2u — 3) dz
(u — 1) (4c — bY) (x® + bx + c)*!

+

und die Losung fiir p = 1

b
arctan ® + ;

f(w’+bx+c)=V4c—bs Tc — b¢

wenn }4e — b% > 0.

Damit ist das innere Integral losbar. Es gelten .

Us

_i :
M) A E e R

4t

Za

x
Vo2 + 22 L

arctan

1
T %



und nach Einsetzen der Grenzen 2, und =,

Vs
%

P12 = %

L

[(y2 4 22) (% + y2 + 22)

n

T

T @R @yt 2

L2}

2
Vo2 + 22 ay.

iz}
Vy? + 2
(o2 + =)

arctan — arctan

+
(*)

Der weitere Losungsweg bereitet Schwierigkeiten, da
seitens der Mathematik keine ,,Rezeptlésungen‘
bereitgestellt werden. Substitutionen sind problema-
tisch, deshalb werden zuniichst Umformungen vor-
genommen. Die Grundgleichung

Ys

1 x- 22
T ) P+ D) @& + 7 + )

U

%

L) /2 arctan
(o]

X

wird durch Addition und gleichzeitiger Subtraktion
von %2 modifiziert

x2t + xy? — xy?

1
Pre= EEf {(y‘“‘ +22) (@ + 9 + 22)

¥

nt+y—9
@® + 23 Vy? + 22

arctan

0
Dle I[elllllIIlg der BIlthe llefert da«nll

Vs

. i x . ‘ zy?
M) W td D@+

h

arctan

1
+—___
Vot + 25

Vo? + 22

arctan

y? x } |
— —1 dy.
(4 + 22) Vy? + 22 Vo + 22

Zur Losung des Doppelintegrals hitte man auch die l

umgekehrte Integrationsfolge wihlen koénnen. Statt
der Ausdriicke

¥
Va* + 2

stiinden dann Jz? + 22,

2+z§7—x—
- Vo + 22

Es ist anzunehmen, daB diese Ausdriicke charakteri-
stisch fiir die Losung sind, und es wird deshalb die
 weitere Umformung so durchgefiihrt, dal moglichst
derartige Ausdriicke entstehen. Nach einiger Zwischen-
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rechnung folgt

Vs

1 x 1 1

Pre = T~ m—— iy
2r Ya? 22 4 + i A
x? + 22

U

e g p—

y* + 2

arctan

X
+ —_—
Vot + 2
y—t
V9 +2% | 4

¥+ 7

— &
+ =2 !
Vot + 25 1+_x2__

Y + 23

Y.

(%)

In Fortfithrung der Annahme werden die Terme

__Y __
V9 + 2 Va2 + 22

nach y differenziert, da eine Losung des #uBeren
Integrals nach dem Prinzip der partiellen Integration
moglich erscheint. Zunichst ergeben sich

arctan und arctan

Z
i arctan = — ! T Vy j_ %o
dy VWw+2) . _® Y+ 22
¥+ 2
d arctan y = ! !
(") L

a? - 22

Erfreulicherweise findet man diese Ausdriicke in der
Gl. (%) wieder; schrittweise kann nun nach der
partiellen Integration '

fuv’dy:uv——fvu'dy

verfahren werden.

Mit
. z . . 1 1
U = ———-2 27 y - % 2 3
| NI A (o
x? -+ 23
w =0; v =arctan y
Va? + 22

ergeben sich

1 y
I
Pr2 = =T arctan
L2 ™ on ]/xz + 22 2+ 22
Mit
1
U = Yy v = 1 y2\+z§
T R
¥ + 2
Vy“’+22—-y’]/21 -
w = y—}-zo’ v = arctan




AN
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folgt ‘

Vo + 2

Die endgiiltige Gleichung lautet unter Bezugnahme
auf GL (*) und die Grenzen y; und y,:

P1,2 =
—1— . arctan _il/z_ — arctan 9
2 | Va3 +22 Yok +22 Yot 42
Ya Ly Y1 Lo
arctan — arctan
Vo + 22 VE+22 Vi +2 Vi +22
__n arctan . S arctan Ir
Va2 Vo e ER
— Y2 arotan —2 + N arctan —2 ]
Vo3 + 22 Vii+22 Vyi+22 Vot +22

Damit kann der Zahlenwert erfechnet werden.

P12 =
! 2 arctan 5. — arctan —— 1
27 []/22 + 52 ( ]/22 + B2 ]/22 + 52)
- rctan S — arctan
V52+52 V52452 Y1245 Y12 452

S arctan — arctan —!
V62 452 ]/62 1 52 ]/62 1 B2
— arctan —6 -+ —1 arctan —— 6
V52+52 V5% + B2 V12+52' V12 + 52
| @1, = 0,289,

Interessant ist die auBerordentlich gute Uberein-
stimmung mit der graflschen Ermittlung (Beispiel
5.2.2.).

5.3.3. Standardiésungen und deren Handhabung

Wie die vorangegangenen Beispiele deutlich zeigen,
sind die Losungen der Integrale sehr schwierig
zu ermitteln. Es wurde deshalb eine Vielzahl von
Losungen erarbeitet und verdffentlicht. Umfassende
Zusammenstellungen finden sich z. B. in [3], [16], [17].
Diese Berechnungsfille gehen notwendigerweise von
normierten geometrischen Gebilden aus, wobei meist
versucht wird, durch dimensionslose Darstellungen
eine gréflere Allgemeingiiltigkeit bei der Auswertung
von Berechnungsergebnissen zu erreichen. Die bekann-
ten Lésungen wurden teilweise weiterentwickelt und
erginzt. Sie sind nachfolgend wiedergegeben.

5.3.3.1. Einstrahlzahlen von Fldchenelementen
auf Fldchen

Fliichenelement 1 parallel zur Rechteckfliche 2
(d4, senkrecht unter Ecke 4,; Bild 5.3.-4)

a
1 h
@1,3 = — | ——————arctan

SN
+ V(_%—)z_:l a i

retan . (8.3.-7)
Die Gleichung ist im Bild 5.5.-1 ausgewertet.

e

-

b
b b
< < <
147 14 1 -
Bild §.3.-4 Bild §.3.-5 Bild 5.3.-6

Flichenelement 1 parallel zur Rechteckfliche 2
(d4, senkrecht unter Mitte 4,; Bild 5.3.-5)

e b
1 h -k
@12 = — | —==————arctan :
T a a\?
(—,,) /) +
2 hd
+ ——bh——-— arctan h
B \2
- 1 21/({— 1
(B (@) *

(5.3.-8)
Die Gleichung ist im Bild 5.5.-2 ausgewertet.

Fliichenelement 1 senkrecht zur Rechtackflt‘iche 2
(dA4, senkrecht unter Ecke 4, — Kante b; Bild 5.3.-6)

= ! arctan b
P12 = o h

b

3
arctan

. 1
a\? a\? ’
— 1 — 1
(RN EE
. (5.3.-9)
Die Gleichung ist im Bild 5.5.-3 ausgewertet.




Flichenelement 1 senkrecht zur Rechteckfiliche 2
(d4, senkrecht unter Mitte Kante b; Bild 5.3.-7)

—l arctan i
Pra = ] 2h
b
.t 2
GG
h h
(6.3.-10)

Flichenelement 1 parallel zur Kreisfliche 2
(d4, senkrecht unter Kreismittelpunkt; Bild 5.3.-8)

1

Pro=—15-
o (3)
r

Die Gleichung ist im Bild 5.5.—4 ausgewertet.

arctan

(5.3.~11)

Flichenelement 1 parallel zur Kreisfliiche 2

(d4, vom Kreismittelpunkt um a waagerecht versetzt;
Bild 5.3.-9)

P12 =
a 2 r\2
14+{=) —[=
1|, (i) - ()
2 @ \2 r\2]2 a\2 /r\e |
1+ {— —) | —4{=) |-
VI G+ TG )
(6.3.-12)
Die Gleichung ist im Bild 5.5.-5 ausgewertet.

Flichenelement 1 senkrecht zur Kreisfliiche 2

(d4, vom Kreismittelpunkt um a waagerecht versetzt ;
Bild 5.3.-10)

P12 =

a\? r\?
14+{= —

Tl

a 2 7|2 Z [p\2
2(— 1+ (2 IV —a(2Y (2

(h) V[ ﬁ(h) +(h)] 4(h h

(5.3.-13)

Die Gleichung ist im Bild 5.5.-6 ausgewertet.

Flichenelement 1 auf der Mittelsenkrechten einer
Kreisfliche 2 (Bild 5.3.-11) -

(x + f) = 90°

Flichenelement 1 senkrechi; zu einer Halbk‘reisﬂs’iche 2
(d4, senkrecht unter dem Durchmesser; Bild 5.3.-12)

@12 =8in®« - cos f mit (5.3.-14)

& — 8in « cos &

(5.3.~15)

P12 =
b1

Flichenelement 1 unter einem Zylinder 2
(d4, senkrecht unter Mittelpunkt der Stirnfliche;
Bild 5.3.-13)

a h

4=%; B=Z2; X=(1+Bp+ 43
r r
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Y = (1 — B)? + 42

P1,2 =

— —1
—-—1—arctan 4 -+ i X _‘Q_Barcta,n ‘/—)ﬂu
=B yB*—1 = |ByXY YB+1)

(5.3.-16)

1 B—1
— —arctan .
B VB -+ 1}

Bild 6.3.-11 Bild 5.3.-12
27"
A
A\
l~
12 Bild 5.3.-13

5.3.3.2. Einstrahlzahlen von streifenférmigen
Fldachenelementen auf Fldchen

Streifenférmiges Flichenelement 1 unter beliebiger
Fliche 2 mit unendlicher Liinge

(d4,und 4, haben parallele Begrenzungen ; Bild 5.3.-14)

sin oy — 8in oy

5 (6.3.-17)

P1,2 =
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Diese Gleichung kann auch aus Gl (5.3.-18) fiir‘

b — oo gewonnen werden.

Bild 5.3.-14 *

Streifenformiges Flichenelement 1 parallel unter
Rechteckfliiche 2 gleicher Liinge

(d4, senkrecht unter Kante b; Bild 5.3.-15)

P12 =
i L]

l b arctan k — l retan —
K AN o,y 2

() + RS

o —

. s ]

44 arctan h (5.3.-18)

Die Gleichung ist im Bild 5.5.-50 ausgewertet.

Bild 5.3.-15 Bild 56.3.-16

Streifenformiges Flichenelement 1 senkrecht unter
Rechteckfliiche 2 gleicher Linge

(dA, senkrecht unter Kante b; Bild 5.3.—186)

P12 =

Die Gleichung ist im Bild 5.5.-51 ausgewertet.

5.3.3.3. Einstrahliuhlen von kugelférmigen
Elementen auf Fldchen

Kugelformiges Element 1 senkrecht unter der Ecke
einer Rechteckfliche 2 (Bild 5.3.-17)
o 1 1

IO G
o ) (7)
() G)

e

Die Gleichung ist im Bild 5.5.-52 ausgewertet.

(5.3.-20)

1
= — arctan
4n

Bild 5.3.-18

Bild 5.3.-19

Kugeltérmiges Element 1 senkrecht unter Mitte einer
Rechteckfliche 2 (Bild 5.3.-18)
o 1

T

TR
B

CEEE

Die Gleichung ist im Bild 5.5.-53 ausgewertet.

(5.3.-21)

1
== — arctan
™

Kugelformiges Element 1 senkrecht unter Mitte einer
Kreisflache 2 (Bild 5.3.-19)

&

Die Gleichung ist im Bild 5.5.-54 ausgewertet.

1

= — 5.3.-22
=3 (5.3.-22)

h)
o
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5.3.3.4. Einstrahlzahlen von Fléchen auf Fléichen

Parallele gleiche Reehteckflichen (Bild 5.3.-20)

— ~

Serc b e reatt ) (oo

h

o e -
[GRSIGRS

Die Gleichung ist im Bild 5.5.-97 ausgewertet.

h
‘\
_h

9 -
1 / // 9
a Bild 5.3.-20 La e/ Bild 5.3.-21
Parallele nicht gleiche Rechteckilichen (Bild 5.3.-21)
_ 1 S !
fpmﬁ-—-—l— I‘ (g)z-l- 1 arctan ———ou——+ b I— ( ) + 1 arctan ————— h — L 1 +
or e L h h e 2 k a 2 b
h| \k h : Z
/ e
/ )
X arctan ————ee—oo- — }%arctan + 1 arctan ——— h }% (—-) +1
1 hd
l/ " (h) \/ )
i
h e b\? h : e a f\*
X arctan T + 5 Vl + (}:) arctan ————-—;—; — arctan ; + " 1/(;;) +1
(7)1 1/1+(;)

a a
h : «
X arctan —— — ZV + 1 arctan ——zore b l/ — a,rctan

i
h
——‘iarcta,na——-— E-2+1a,rct:an———----— 2 +1arctan—+‘—l- 1
R A RY\R e'zlh(h) azlh_
GE G
_'.2_.._.

>

o

h

b ‘J c
X arctan '—r————h - L 14 2 2a,rcta,n——— - garctang ~o1/(LY + larctan —————u—— h
1/: a\? h k c\2 h R Rl \R TH\E
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() G| 6+ )]
() + LG+ )]

L Lify | 16+ @16
LG = ENE G G 6+ 6
g LGB0

Parallele gleiche Flichenstreifen unendlicher Linge
(Bild 5.3.-24) '

a\2
— 1—1
951,2: N a

h
Die Gleichung ist im Bild 5.5.-99 ausgewertet.
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a,) P+

Bild 5.3.-25

(5.3.-27)

Bild 5.3.-24

Parallele Kreisflichen mit gemeinsamer Mittelsenk-
rechten (Bild 5.3.-25) '

o M)
Y G T+ GTE

(5.3.-28)

Sonderfall: 7, = r, = r

(6.3.-29)
Die Gleichungen sind im Bild 5.5.-100 ausgewertet.

(5.3.-26)

Kleine Flichen beliebiger Lage mit groBem Abstand
zueinander (Bild 5.3.-26)

B, = cos B, - cos f, 4, = nﬂiz 4, (5.3.-30)

w2 nr

Die Beziehung gilt auch fiir rdiumliche Gebilde, wenn
f der Winkel zwischen der jeweiligen Flichennormalen
n und der Verbindungsgeraden r ist.

Zur Berechnung der trigonometrischen Funktionen im
allgemeinen, rdumlichen Fall gelten in Auswertung
von vektoriellen Beziehungen (vgl. Gln. (5.4.-8) und
(4.5.-9) fiir kartesische Koordinaten

(g — 1) nXy 4 (Y5 — 1) PY1 + (22 — 21) N2y

cos f, =
Viwe — 1) + @2 — 91)® + (22 — 21)?
’ (6.3.-31)
coS fy = — (B — 1) n@y + (Yo — Y1) MYz + (22— 21) 12, )

V(xz — )% 4 (Y2 — 41)2 F (e — %)?
(5.3.-32)

Die Wertepaare (x;, ¥y, 2;) und (%, ., 2;) charakteri-
gieren die Lagen der Flichen 1 und 2. Die Koordinaten-
tripel (ma,, ny,, nz;) und (nx,, ny,, nz,) stellen die
Einsvektoren der Flichennormalen in Richtung des
betrachteten Strahlungsaustausches dar.

Weiterhin ist es zweckméfig, den Ursprung eines
rechtsorientierten kartesischen Koordinatensystems in
die Mitte der Fliache 1 zu legen, so daBl ; = 0; y, = 0;
2y = 0 und nx;, = 0; ny, = 0; nz; = 1 gelten. Damit
nehmen die Gln. (5.3.—31) und (5.3.—32) die Formen

2

o8 f = ——u——o—,
Yok + o3 + 4

(5.3.-33)

. Tan®y + yanyp + 2n2p

008 By = ]/ 2 2 3
xy + Y2 + 2

(5.3.-34)
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Sonderfall: r,n; und n,
liegen in elner Ebene

AT

Bild 5.3.-26

an, so daB endgiiltig

Az zp(wenars + yonys + 23m2,)

5.3.-3b
P S QNP (5.3.-85)

‘pl,z = -

geschrieben werden kann.

Die Losungen der Sonderfélle fiithren zu welteren Ver-

einfachungen.

Sonderfall A (nx, = —1; ny, = 0; nz, = 0).

4 29 «
Oy =2 ——=2 ‘ 5.3.-3
™ R Tk 5759

. Sonderfall B (ny = 0; ny, = 0; 2z, = —1)

oy = A2 % (5.3.-37)
1,2 . (1172 + y2 + 22)2, O

Sonderfall C (nzy = —sin o, ny, = 0; nz; = —co8 &)

@, , = é 23(5 8N & + 2, COS ) (5.3.-38)

m @+ Y+ )P
Man kann diese Einstrahlzahl auch nach der Beziehung

Dy, = Df,sin & + B} cos (6.3.-39)
berechnen. Diese Beziehung gilt grundsitzlich fiir
kleine Flidchen bei verhdltnismiBig groBem Abstand.
Die Darstellung hat den Vorteil, daB man die Ein-
strahlzahl fiir senkrechte und waagerechte Flichen-
anordnung zunichst getrennt — meist unter Ver-
wendung von Diagrammen — ermitteln und an-
schlieBend die Zusammenfassung unter Beachtung des
Neigungswinkels vornehmen kann.

“.Konzentrische Zylinder gleicher Linge (Bild 5.3.-27)

A= 2; B = r
2 T3 .
Einstrahlzahl - des Aufenzylinders
auf sich selbst ’
2 __
}d’m =1-— % + n:—il— arctan (uTl)
g __ ]/ 2
+ B arcsinA 242(———4‘4 +B2—1)
2rA At 2 B
: —1 A2 — 2
— 44* + B2 arcsin ( ! + ( )
B B2 4(A2 - 1)
(5.3.-40)

Bild 5.3.-27

Einstrahlzahl des AuBenzylinders auf den Innen-
zylinder

1 — 42

A nd B4 4% — 1

1 p ’ B2 —_— A2 + 1
—— | V(A2 2 | 1)2 _dpd2 _
[V( + B% 4 1)% —&A? arccos VT 0

1 (B® — A% + 1) arcsin % — —’2‘— (42 + B* — 1)]}

(5.3.-41)



Einstrahlzahl des AuBenzylinders auf die Bodenfliche

1
Dy 3= > 1— &, — Dy ,). (5.3.42)

Parallele Rohre mit gleichem Durchmesser und un-
endlicher Liinge (Bild 5.3.-28)

1 h\? B = 2r
Dy, = - (l/(g;) —1— % + o arccos 71,-)

(5.3.-43)

Bild §.3.-28

Bild 5.3.-29

Zylinder und parallele Rechteckiliche unendlicher
Linge (Bild 5.3.-29)

1
D, , =
1.2 b a

r r

-érctan -%— — arctan % ) . (5.3.-44)

5.3.3.5. Handhdbung der Standardlésungen

Alle bisherigen Losungen zeigen, dal sie auf ganz
spezielle Fille zugeschnitten sind. In der Regel sind
die praktischen Fille beziiglich der vorhandenen
Geometrie jedoch komplizierter. Uber verschiedene
- Kunstgriffe ist es moglich, die Anwendungsgrenzen
der vorhandenen Lésungen zu erweitern. Dabei han-
delt es sich um die Anwendung der Fundamental-
gleichungen (5.1.—4) bis (5.1.—7). Nachfolgende Prinzip-
beispiele geben Anregung fiir die mogliche Hand-
habung der vorhandenen Standardlésungen.

Beispiel 1 (Bild 5.3.-30)

Zur Berechnung der Einstrahlzahl ¢,, ist die
Summation
P12 = @120 T P12 (5.3.-45)

’zu bilden. Die Summanden sind nach GIl. (5.3.-7)
bestimmbar.

L; Bild 6.3.-30

P12 = @120 + P15
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Beispiel 2 (Bild 5.3.-31)
Analog zu Beispiel 1 gilt
P12 = Pre + Prev + Pre + @10, (6.3.-46)

wobei die einzelnen Summanden wiederum mit Hilfe
von Gl. (5.3.-7) berechnet werden kénnen.

V- 4
b

Beispiel 3 (Bild 5.3.-32)

Bild 5.3.-31

Es liegt wiederum Analogie zu den .vorherigen Bei-
spielen vor

(6.3.-47)

lediglich ist Gl. (5.3.-9) als Basisbeziehung zu ver-
wenden.

o Bild 5.3.-32

Beispiel 4 (Bild 5.3.-33)

Um die Einstrahlzeit ¢, zu berechnen, kann unter
Bezug auf Gl. (5.3.-9)

P12 = Pr,er — Pr,27 (5.3.-48)

gesetzt werden. Dabei stellt 2’ die Gesamtfliche,.
bestehend aus 2’/ und 2, dar.

|

IL 7 Bild 5.3.-33

Beispiel 5 (Bild 5.3.-34)

Zur Ermittlung der Einstrahlzahl ¢, , steht lediglich die
Grundgleichung (5.3.—7) zur Verfiigung. Man berechnet
zunéchst die Einstrahlzahl auf die gesamte Fléiche ¢, ,..
Anschliefend werden die Einstrahlzahlen der Flichen-

=
//
2" '
2 Mg,
2" /
/ ‘

/
/2" /
P A
0
2

l 1 Bild 5.3.-34



304 5. Einstrahlzahlen

- streifen ¢, 5 und @, 4.~ subtrahiert und ¢, 5.~ addiert,
so dafl nur noch der Bezug auf die Flidche 2 iibrig-
bleibt. Zusammenfassend kann man schreiben

P12 = Pr — Pree = Pra + Prae. (5.3.-49)

In vollkommen dhnlicher Weise kénnen auch die Ein-
strahlzahlen von kugelférmigen oder streifenférmigen
Elementen auf Flichen berechnet werden.

Beispiel 6 (Bild 5.3.-35)
Die Berechnung der Einstrahlzahl &, , kann nach

Gl. (5.3.-24) vorgenommen werden, wobei beispiels-
weise d = 0 zu setzen ist.

Beispiel 7 (Bild 5.3.-36)

_""—"'I\

Die Einstrahlzahl @; , ergibt sich zu

Dy = Pyg — Dy oy (5.3.-50)

wobei unter 2’ die gesamte Fliche — bestehend aus
2 und 2" — zu verstehen ist.

-0
Bild 5.3.-36

Beispiel 8 (Bild 5.3.-37)

Um die Einstrahlzahl @,, zu ermitteln, sollte zu-
néchst @,., nach Gl. (5.3.-26) fiir d = 0 berechnet
werden. Davon ist &,., nach Gl (5.3.-25) unter
Beachtung der Flichenverhiltnisse zu subtrahieren.
Es muf die Bilanz

¢1'2A1 = ¢1"2A1' b qslu,zAlH (5.3.—51)
gelten, woraus

Ay Az
D, = By s — 7. — Dy All (5.3.-52)

folgt. Die Produkte aus Einstrahlzahl und zugehoriger
Fliche sind dann zu bilden, wenn die Bezugsfliche
nicht gleich bleibt (hier 4;, A4;. und 4,.).

Bild 6.3.-37

Das vorliegende Problem wire zum Beispiel auch

nach
Do =Dy o — Dy 5 (6.3.-53)

16sbar. Wihrend @, ;.. nach Gl (5.83.-25) sofort be-
rechnet werden kann, ist @, .. nach Gl (5.3.-26)

fir d = 0 iiber den Umweg &,y = @2,,1% zu

bestimmen. Damit wird 1
Az.
¢1 2 — ¢2 AT A @1,2". - ) (5.3.—54)

1
Fiir den Sonderfall, daB die Kante 4 symmetrisch

geteilt ist, gelten 4, = 4, und 4, = A4,... Damit ver-
einfacht sich die Berechnungsgleichung 5.3.-52 zu

Dy o =20y, — Dy (5.3.-55)
Aus Symmetriegriinden mufl weiterhin

20, 5, = Dy, 5 (5.3.-56) .
gelten, so daB Gl. (5.3.-55) die Form

Dy o= Dyg— Dy g (6.3.-57)

annimmt. Zum gleichen Ergebnis kommt man natiirlich
auch, wenn von Gl (5.3.-54) ausgegangen wird. Da
D, o = Dy 5 im vorliegenden Sonderfall gilt, muB
auch

¢1,2' —_ @1“3' = ¢l',2' (5.3.-58)
sein. Damit lautet
¢1'2 = @11’21 -_ ¢l,2”' (5.3.—59)

Aus Symmetriegriinden gilt @, 5 = @ 5.

Beispiel 9 (Bild 5.3.-38)

Grundlage der Berechnung ist die GI. (5.3.-26) mit
¢ = 0. Es kann die Bilanz

¢1,2A1 = ¢1'.2A1' - ¢1",2A1" (5~3~_60)
formuliert werden, woraus
A,y A "
@ = ¢ ’ —_— ¢ "o T 5.3."61
1,2 1,2 4, 1 A1 ( )
folgt.
-3
/ ]
/
. //
2
“"{f
2’ §
o
Bild 5.3.-38

Die manuelle Berechnung ist einfacher, wenn. die
Gl. (5.3.-25) als Basis verwendet wird, da fiir deren
Auswertung ein Diagramm existiert. Die Bilanzglei-
chung hat dann folgendes Aussehen:

R ¢1,2A1 = ¢1'.2'A1' - 451',2':‘41'

- @1”'2/A1H + ¢1",2”A1"~ (5-3.—62)



Die Einstrahlzeit stellt sich abschlieBend als

Ay Ay Ay
Dy, =Dy L — P, L, ., L
1,2 1’,2 Al 1,2 Al 17,2 Al
Ay
Byr grr =2 5.3.-63
+ Dyg a, ( )
dar.

Beispiel 10 (Bild 5.3.-39)

Die Einstrahlzahl kann direkt durch Anwenden der
Gl. (5.3.-26) fiir d = 0 berechnet werden.

Bild §.3.-39

Beispiel 11 (Bild 5.3.-40)

Dieser komplizierte Fall ist durch wiederholtes An-
wenden der GL (5.3.-26) losbar. Es gilt die Bilanz

¢1,2A1 = @1/’2:1411 it @1;‘2"441' — @11/,21A111

+ D gy, (5.3.-64)
woraus
Ay Ay Ay
¢1,2 = 451 2 ‘;1‘1: ¢1 277 A_ll '*. ¢1",2' 711‘1‘
Ay
¢ ' e —1— 5-3--‘65
+ @yp 4, ( )

Bild 5.3.-40

Die Beispielserie kénnte beliebig fortgesetzt werden.
Es zeigt sich deutlich, dall man relativ komplizierte
Probleme 16sen kann, die rechentechnische Bearbei-
tung jedoch einen enorm grofen Aufwand erfordert.

5.3.4. Beispiel

Die praktische Anwendung der analytischen Standard-

I6sung soll nachfolgend gezeigt werden. Um eine Ver-

gleichbarkeit der Werte zu haben, wird auf das Bild

5.2.-2 bezogen. Die Einstrahlzahl kann durch vier-

fache Anwendung der Gl. (5.3.-7) ermittelt werden.

Es gelten die Zahlenwerte
2

1 5

20 Gliick, Strahlungsheizung — Theorie und Praxis

5.3. Analytische Ermittlung von Einstrahlzahlen 305

5 2
5 5
-+ — arctan =
5
- 1 — 1
RN
|_ 2 1
1 5 5
+ — arctan
2r 2\2 ] 2\2 )
G Y6
1 2
5 5
-+ ~ — arctan
1\2 1 - 1\2 1
Y6+ )
) 5
-+ —1- 5 arctan b
2% 6\2 ] 6\2 .
(5) + (5) +
5 i
=+ b arctan 5

2r 6\2 6\2
— 1 — 1
CER(OR
1 5
.5 5
+ arctan —————
1\2 1\2
— 1 — 1
(CEIN(OE
¢1,2 = 0,289.

Es besteht Ubereinstimmung mit dem Ergebnis nach
dem grafischen Verfahren (5.2.2. Beispiel) und dem
analytischen Verfahren (5.3.2. Beispiel 2).

Die Berechnung der Einstrahlzahl auf die Seitenwand 3
kann durch zweimaliges Anwenden der Gl. (5.3.-9) er-
folgen. ZahlenmaBig gilt:

®1,3 =

9,3 = 0,0517.

Dieser Wert stimmt ebenfalls sehr gut mit dem Er-
gebnis des grafischen Verfahrens iiberein.
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5.4. Numerische Ermittlung von Einstrahlzahlen

Wie die bisher beschriebenen Methoden zur Ermitt-
lung der Einstrahlzahl zeigten, bereitet die aufwendige

und komplizierte Berechnung erfahrungsgemilB sehr

groBe Schwierigkeiten. Insbesondere ist zu bemerken,
daB bisher relativ wenige und nur fiir geometrisch
einfache Gebilde Berechnungsgleichungen oder Dia-
gramme vorliegen. So findet man in der Regel keine
Lésungen fiir beliebig orientierte Rechteck- und Kreis-
flichen, fiir schiefwinklig umrandete Trapez- oder
Vieleckflichen usw. Des weiteren existieren keine
Losungen, die die Schattenwirkung von Bauteilen
beriicksichtigen, die zwischen den im Strahlungs-
austausch befindlichen Oberflichen liegen. Dieses
Problem tritt bereits beim Strahlungsaustausch zwi-
schen einem Rohrregister und einer Wand auf.

Zur Losung derartiger Berechnungsfille wurde bei
gleichzeitiger Befreiung von manueller Arbeit ein
Rechenprogramm entwickelt.

Mathematisches Modell des Strahlungs-
austausches

5.4.1.

Ausgehend von Berechnungsgleichungen fiir die Ein-
strahlzahl von

— einem Flichenteilchen d4, auf eine endliche
Fliche A,

1 cos f§, + cos
Pap = — f 208 P 08P g4, (5.4.-1)
] r
Av

— von einer endlichen Fliche A, auf eine endliche
Flidche 4,

1 .
¢a,b = ‘A_afq’a,b d4,
Ag
1

cos 3, + cos
= f 2 5 i d4, - d4,,

m- A, 7
Aa Av

(5.4.-2)

werden fiir die Losung mit der digitalen Rechentechnik
die obigen Gleichungen in eine Summendarstellung
mit diskreter Schrittweite {iberfithrt. Damit ergeben
gich

1 co8 3, + cos
(pa,b _ e 2 -—é—;—ﬂ' AAb (5.4.-3)
* T Ay r
PRI 1. UL YVR YV
! TC . Aa 4a \4p 72 : :
(6.4.-4)

Die geometrische Deutung bei Anwendung der Vektor-
rechnung ist in Bild 5.4.-1 gegeben.

An die Form der Fliche wird lediglich die Forderung
gestellt, da sie im mathematischen Sinn ein be-
schrinktes abgeschlossenes Gebiet darstellt, welches
keine derartigen Erhebungen oder Einsenkungen auf-
weist, daB der Strahlungsaustausch anderer Flichen-
elemente der gleichen Fliche dadurch unterbunden
wird (Schattenwirkung). Abweichend von der bis-

Bild 5.4.-1 ‘

Allgemeingiltige vektorielle Darstellung zur Beschreibung der
Flachenelemente und des Strahlungsaustausches zwischen 2wei
Elementen

herigen Kennzeichnung der Flichen mit 1 und 2,
werden die Indizes a und b eingefiihrt. Dies war not-
wendig, um eine saubere Trennung zu den schatten-
erzeugenden Bauteilen, die mit 1,...,5 charakteri-
siert werden, zu erhalten. Weiterhin vereinfacht sich
dadurch die Programmgestaltung.

Im Rechenprogramm ist die Eingabe von Flichen
2. Ordnung in der Form

A+ A2+ 4y 22+ Ay 2y + 45202
+Ag-yz+ A2+ Ag-y+ Agr2+ Ay =0
(5:4.-5)
moglich.
Fiir die Vektoren, die das Flichenelement A4 auf-
spannen, gilt

(c—a) und (b — a).
Daraus folgt das Vektorprodukt

n=(_(—a) X —a, (5.4.-6)

wobei (¢ — a); (b — a) und der Normalenvektor n
ein Rechtssystem bilden. Von Hand ist anzugeben,
welche Seite der Nliche im Strahlungsaustausch
steht; das bedeutet, die Eingabe (N = —1) kehrt die
Richtung des Normalenvektors um. Der Betrag des
Normalenvektors ist gleich dem Flicheninhalt des
Flachenelementes '

Ad = . (5.4.-17)

Der Einstrahlwinkel # wird zwischen dem Verbin-
dungsvektor der im Strahlungsaustausch stehenden
Flichen und der jeweiligen Flichennormalen gebildet.
Ist der Einstrahlwinkel = 90°, so liegt kein Strahlungs-
austausch zwischen den Flichenelementen vor, das
heiBt, cos § < 0 wird gleich Null gesetzt. Der auf-
tretende Winkel wird dann exakt wiedergegeben,
wenn die beiden Vektoren Verbindungsvektor ¢ und
Normalenvektor n von der Strahlungsfliche weg-
weisen. Der Normalenvektor wird so festgelegt, daf$3



‘diese Forderung erfillt ist. Der Verbindungsvektor
kann natiirlich nur in einer Richtung orientiert sein,
so daB das Vorzeichen in einem Fall umzukehren ist.
So gilt fiir die Verhiltnisse nach Bild 5.4.—-1 durch
Anwenden des Skalarprodukts

08 f — —2 L (5.4.-8)
' M - [2]
COS By =. — LML (5.4.-9)
Mol « [x}
mit
T =0p — (5. (5.4.-10)

Damit sind alle GréBen fiir die Auswertung der Gln.
(6.4.-3) und (5.4.—4) formal bereitgestellt. Verein-
fachte Darstellungen von speziellen Flichen werden
spater noch betrachtet.

5.42. Mathematische Formulierung der Flachen-
begrenzungen .

Fiir im Strahlungsaustausch stehende Flichen werden
folgende Begrenzungsmdoglichkeiten vorgesehen (E,
bis 4 sind beliebige Konstanten):

Yariante I

Flichen, die auf die z,y-Ebene eine flichenformige
Projektion ergeben

Tmax = By (5.4.-11)

Zmin = El;

Ymin = E3 + Eux; Ymax = E; + By (5-4'_12)

2min = By -+ Bgx 4 Es?/; Zmax = Elo + By + Elzy
(5.4.-13)
Variante 11

Flichen, die auf die y,2-Ebene eine flichenférmige
Projektion ergeben

Ymin = By; Ymax = B, (5.4.-14)

Zmin = By + E4?/;

Tmin = By + Bgy + Bgz; max = Eyo + Eny + B2
(5.4.-16)

Zmax = E5 + Egy (5.4.-15)

Variante IIT

Fliachen, die auf die z,2-Ebene eine .flichenférmige
Projektion ergeben

Cmin — El; Zmax — E’Z (5°4_17)

Tmin = By + Eyz; ZTpax = Hs + Egz (54—18)

Ymin = B + Esz + Egx; Ymax = Bro + Bnz + Erp
(5.4.-19)

Variante IV

Flichen beliebiger Orientierung

(@ — Eyg)* + (y — Br)* + (2 — Bis)* < Bf  (5.4.-20)

20*
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Im allgemeinen Fall steht eine der Varianten I bis 111
und zusédtzlich Variante IV zur Verfiigung.

Diese Moglichkeiten diirften ausreichend sein, um den
gegebenen praktischen Fillen stets Rechnung zu
tragen. Zur Demonstration sind drei Beispiele niher
erldutert:

Beispiel 1

Eine im Raum liegende Trapezfliche 4 (Bild 5.4.-2)
soll mit minimalstem Aufwand begrenzt werden. Man
sieht sofort, dall dies bei der Projektion auf die
y,2-Ebene (Variante II) am einfachsten durchfiihrbar
ist. Die Gln. (5.4.-14) und (5.4.-15) sind dazu &us-
reichend, um durch die Ebenen @), @), ®, @, die alle
senkrecht auf der y,2-Ebene stehen, die Fliche A zu
begrenzen. Im Rechenprogramm wird dann in Ay-
und Az-Schritten die Projektionsfliche abgearbeitet.
Da diese exakt durch die Punkte I, I, II1", IV”
wiedergegeben wird, entfallen zusétzliche Tests be-
ziiglich der minimalen und maximalen Héhe iiber der
betrachteten Projektionsebene Gl. (5.4.-16). Da dieser
Test aber fest im Rechenprogramm eingebaut ist,
werden zweckméGigerweise By = By = Eyy = B3 =0
und E; < @y, sowie By > ¥yayx gesetzt. Eine zusitz-
liche Begrenzung nach Variante IV entfillt.

Bild 5§.4.-2
Darstellung der Begrenzungen einer schrig im Raum liegenden
Rechteckfliche

Beispiel 2

Eine Kreisfliche 4 im Raum soll dargestellt werden
(Bild 5.4.-3). Zunéchst wird die Gleichung der Ebene
B, in der die Kreisfliche liegt, aufgestellt. Im Mittel-
punkt M der Kreisfliche wird eine Kugel @O mit
gleichem Radius aufgespannt. Des weiteren entsteht
durch Eingabe von Gl. (5.4.-11) und Gl. (5.4.-12) der
maximale Definitionsbereich 1’, II’, III’, TV'. Im
Rechenprogramm wird dann in diskreten Axz- und
Ay-Schritten diese Projektionsfliche abgearbeitet, und
die zugehorigen z-Werte, die Elemente der Fliche B
sind, werden ermittelt. Sind dies gleichzeitig auch



308 5. Einstrahlzahlen

Bild 5.4.-3
Darstellung der Begrenzung einer schrdg im Raum liegenden
Kreisfliche:

Elemente der Kugel O nach Gl. (5.4.-20), so liegt ein
Element der Kreisfliche 4 vor und wird in der Be-
rechnung der Einstrahlzahl betrachtet, andernfalls
wird ein Schritt Ay oder Ax weitergegangen.

Es kann mitunter schwierig sein, die Projektionsfliche
I, IT, ITIT’, IV’ durch Tangenten an die Kreisprojek-
tion aufzustellen. Diese manuelle Arbeit kann einfach
umgangen werden, wenn die Begrenzungsflichen nach
den GIn. (5.4.-11) und (5.4.-12) jeweils nach auBen
verschoben werden, so -daB der Definitionsbereich
I*, IT*, IIT*, IV* entsteht. Die Rechenzeit verlingert
sich natiirlich durch die grofere Zahl der Tests etwas.
Die Begrenzung nach Gl. (5.4.-13) ist in diesem Fall
nicht erforderlich. Da dieser Test jedoch grundsitz-
lich im Rechenprogramm eingebaut ist, werden die
Koeffizienten Ky = Ey = E,; = Ey, = 0 gesetzt und
E, < 2y sowie By > 2p,, gestellt.- :

Beispiel 3

Eine Fliche 2. Ordnung 4 (Bild 5.4.—4) soll durch
Ebenen der Gln. (5.4.-11) bis (5.4.-19) begrenzt wer-
den. Die dargestellte Fliche ergibt Projektionen auf
die Tafelebenen z, y; y, z und =z, z. Da krummlinige
Begrenzungsflichen nicht darstellbar sind, empfiehlt

z M 1y
I
1
M,,;ldl !
7 l
&
1€ W,
%t A
e T
- 77 * Ymin
o'y "
%
Bied 5.4.—4

Darstellung der” Begrenzungen einer Flache zweiten Grades

sich folgendes Vorgehen. Durch Gl. (5.4.-12) werden
die Ebenen () und (2) definiert. In Verbindung mit
Gl. (B.4.—11) ergeben sich die Punkte I' und IT" bzw.
die Originalpunkte I und II auf der Fliche 4. Die
weiteren Begrenzungen werden durch: die Ebenen &
und- & nach Gl. (5.4.-13) gegeben, wobei im Schnitt
mit der Ebene @) auch die Punkte III und 1V auf der
Fliche A entstehen. Im Rechenprogramm wiirde
dann der Bereich, der durch die Projektion I', IT',
TIT*, IV* gegeben ist, in Az- und Ay-Schritten
abgearbeitet. Durch die Testung beziiglich der Gl.
(8.4.-13) erfolgt dann automatisch die Reduzierung

_ auf den wirklichen Bereich I’, IT’, IIT’, IV"'.

5.4.3. Mathematisches Modell schatten-
erzeugender Bauteile

Zwischen den im Strahlungsaustausch stehenden Kor-
pern befinden sich in der Praxis oft wirmestrahlen-
undurchlissige Korper endlicher Abmessungen. Dies
sind in der Regel Rohre, Sdulen, Zwischenwinde usw.
Um diese Korper auf einfache und einheitliche Weise
darzustellen, werden elliptische Zylinder der Form

— Zylinderachse parallel zur z-Achse (Kennzahl
P=1)
(@—H)?  —HpP
H;, H3

(5.4.-21)
— Zylinderachse parallel zur z-Achse (Kennzahl
P =2

(v — H) | (¢ — Hy) _
H Hj

1 (5.4.-22)
— Zylinderaﬁhse parallel zur y-Achse (Kennzahl
P =3)

(— H)® , @— H)
Hj Hj

1 (5.4.-23)

verwendet (Bild 5.4.-5). Sind beide Halbachsen gleich
H; = H,, so geht der elliptische Zylinder in einen
Kreiszylinder iiber, und Rohre, Sdulen usw. sind ab-
bildbar. Sind die beiden Halbachsen sehr unterschied-

Bild 5.4.-5
Allgemeingiiltige Darstellung eines schattenerzeugenden Bauteils



lich (Hy <€ H, oder H;<<€ H;). so kénnen damit
niherungsweise Zwischenwinde, Strahlungsschirme
usw. dargestellt werden. Das schattenerzeugende Bau-
teil wird des weiteren noch durch zusitzliche Ein-
gaben in der Hohe begrenzt. So stellt L, die untere
und L, die obere Begrenzung — gemessen von der
‘jeweiligen Tafelebene aus — dar. Der Aufbau des
Rechenprogramms laBt insgesamt die Eingabe von
fiinf derartigen Hindernissen zu. Bei der Rechnung
ist jeweils zu ermitteln, ob die Verbindungsgerade
zwischen den betrachteten Flichenelementen ein
Hindernis schneidet. Da die Zylinderachsen parallel
den Koordinatenachsen liegen, geniigt es, die Pro-
jektion auf die jeweiligen Grundebenen zu beziehen.
Denn wird ein Zylinder von einer im Raum aufgespann-
ten Geraden geschnitten, dann wird auch die Projek-
tion dieser Geraden den Zylindergrundkreis schneiden.
Die Ableitung erfolgt fiir einen Zylinder, der auf der
x,y-Ebene steht. Fiir die Gerade gilt’

y=ya+ 2" g
Xy — Ty .

(5.4.-24)
und Substitution in Gl. (5.4.-21) liefert

— 2
(ya +u(x_xa) .__.Hz)

(x — H,)* b — Za =1
Hj Hj
(5.4.-25)
Mit den Abkiirzungen
m=L"Y% o H, 4y — aum (5.4.-26)
Xy — Xy
folgt nach einiger Zwischenrechnung
e-m H,
H; H
Tyg= ——2— 2
1 n m?
H:  H:
e-m H\?* Hj e _
Y ECE) BT
1 n m? 1 + m?
H; ' Hj Hi ~ Hj
(5.4.-27)

Sobald eine Doppelwurzel die Lisung darstellt (Radi-
kand gleich Null), bedeutet dies, daf der Verbindungs-
vektor das Hindernis tangiert. Fiir diesen Fall sei
noch ein Strahlungsaustausch angenommen. Ist der
Radikand positiv, so existieren zwei Losungen im
Reellen, das heit, die Verbindungsgerade schneidet
das Hindernis, ein Strahlungsaustausch entfillt. Fiir
diesen Fall mu8 gelten:

o-m H\*_ [(H g 1 me
it § 222y (= 4+ ).
(Hf Hg) >(H§+H§ m

(5.4.-28)

Des weiteren muB gepriift werden, ob das Hindernis
auf Grund seiner Hohe im Strahlengang liegt. Zu
diesem Zweck wird die Projektion der Verbindungs-
geraden auf die «,2-Ebene betrachtet und die z-Koordi-
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nate an der Stelle x = H, nach

H, — x,

2 =2, + (b — 2a) (5.4.-29)
Tp — Za
berechnet. Gilt gleichzeitig
I <2< L (5.4.-30)

und Gl. (5.4.-28), so findet kein Strahlungsaustausch
statt. Der Einfachheit halber wurde der Hoéhentest
nur fiir eine Ebene x = H, durchgefiihrt. Eventuell
hervorstehende Kanten bleiben unberiicksichtigt.

Anmerkung

Um einen Zahleniiberlauf durch unerlaubte Division durch
Null in den Gln. (5.4.-26) und (5.4.-29) zu vermeiden, das
vorliegende Programm aber nicht noch weiter zu komplizie-
ren, sind die Anordnung der Flichen oder deren Teilungen so
zu wihlen, daB es keine Verbindungsgerade gibt, fir die
2, = xp gilt. In zyklischer Vertauschung der Koordinaten
erhilt man die Aussagen und Ableitungen analog.

5.4.4. Mathematisches Modell spezieller
Strahlungsficichen

5.4.4.1. Flachenelement und kugelférmiges
Element

Entsprechend Bild 5.4.-6 sind die Koordinaten des
Elementes

x=A4,; y=A4,;; z= A, (5.4.-31)
und der zugehérige Normalenvektor
[ na
n=1{ny (5.4.-32)
nz

in der Form eines Einsvektors (]/nx2 + ny? + n2? = 1)
einzugeben. Die Angabe N = 41 oder N = —1 kenn-
zeichnet die Richtung des Normalenvektors. Ist die
Richtung mit der in Bild 5.4.-1 gezeichneten Rich-
tung identisch (man beachte dabei stets Fliche a oder
b), dann gilt N = +1, sonst N = —1).

-X

Bild 5.4.-6
Darstellunyg eines im Strahlungsaustausch befindlichen Flichen-
elementes im Koordinatensystem
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Werden die Komponenten des Normalenvektors

xa = 0; ny, = 0; nz, = 0 und N, = 0 gesetzt, dann
erfolgt die mathematische Abarbeitung fiir ein kugel-
férmiges Element. Programmintern wird dann cos f,
= 0,25 gestellt, so daB die Ursprungsbeziehung GI.
(6.1.-1) in Gl. (5.1.-3) iibergeht.

.

5.4.4.2. Flache 2. Ordnung

GemiB Gl. (5.4.-5) werden die Koeffizienten A4, bis
Ay, fir das Gleichungssystem Gln. (5.4.-11) bis
(5.4.-20) die Koeffizienten F, bis K¢, die Richtung des
Normalenvektors N sowie die Schrittweite Az und Ay
eingegeben. Die schrittweise Abarbeitung der Pro-
jektionsfliche erfolgt nach folgendem Schema (Bild
5.4.-7).

Detail, Projektion der
Elementarvektoren”

J2a N

X

a54y)

Bild 5.4.-7
Abarbeitung der Flachenelemente einer Fliche zweiten Grades
an Hand eines auf der Projektionsfliche erzeugten Rasters

Ausgehend von

Zmin = E’l;

Ymin,1 = By + B4z,
wird

&y = Tmin + 0,525 ¥1 = Ymun,1 + 0,54y

fiir den ersten Berechnungsschriﬁt gesetzt. Insgesamt
werden in diesem Beispiel 55 Berechnungspunkte be-
arbeitet, wobei die mit ,,Stern‘ dargestellten Punkte

auf Grund der Begrenzung nach Gl. (5.4.-13) aus-

scheiden. Dies geschieht durch den Test
By + Byx + By > 2> B, + Egx + Egy
mit
Asx + Agy + A,

' 24,

I Asx + Agy + Ag\?
24,

T Ap® + Ay + Ay + A+ Ay + A
A,

Wird die Begrenzung durch Gl. (5.4.-20) nicht be-
notigt, so ist K3 = 0 einzugeben.

Um die Berechnung des Normalenvektors nach GL
(5.4.-6) moglichst einfach zu gestalten, wurde zu
rechtwinklig aufeinanderstehenden Elementarvekto-
ren (Bild 5.4.—7, Detail) iibergegangen. Damit ergeben
gich fiir diese Elementarvektoren die Koordinaten-
vektoren

0,5Az 0
=10 f=1{0,0Ay (5.4.-33)
21— 2 % — 2
und deren Vektorprodukt
—0,6Ay(2; — 2p) :
exXf=1{—0,bAx(z, — 2) (5.4.-34)

0,26Ax Ay

mit dem Betrag

le X f| = V[0,6Ay(z; — 20)]® + [0,082(z — z0) P
+ [0,25Az AyJ®. (5.4.-35)

Das Vierfache dieses Betrages ist zahlenméfig gleich
dem Inhalt des Flichenelementes

Ad =4.|exfl. - (5.4.-36)
Der Normalenvektor als ,,Einsvektor‘ lautet weiter-
hin
_exXi (5.4.-37)
le X fl i

Er steht senkrecht auf dem Flichenelement und weist
nach ,,oben‘* in z-Richtung (Rechtssystem).

5.4.4.3. Ebene

Ausgehend von der allgemeinen Form einer Ebenen-
gleichung
Gz + Gy + agz + ay = o, (5.4.-38)

ist das Rechenprogramm fiir die Darstellung in der

Hesseschen Normalform vorbereitet, so daf Gl.
(5.4.-38) durch den Betrag

= Ya} + o} + a3 (5.4.-39)
dividiert mit
Alz—a—l, Azz—a—z—; A3=ﬁ3 A_‘i:&

s s s s

folgt
Alx + Agy + Asz + A4 = O. (5.4.‘40)

Somit sind die Koeffizienten 4, bis 4,, fiir die Begren-
zungen E, bis B4, die Richtung des Normalenvektors
N, sowie die Schrittweiten Az und Ay einzugeben.

Da die Ebenengleichung in der Hessrschen Normal-
form gewihlt wurde, ergibt sich der Normalenvektor



als ,,Einsvektor‘ sofort zu

A,
n = A2 .
A,

Dieser Vektor weist vom Koordinatenursprung weg
und steht senkrecht auf der Ebene. Der Vektor gllt
fiir jeden Punkt der Ebene.

Der Inhalt des Flichenelementes kann nach den
Gln. (5.4.-35) und (5.4.-36) berechnet werden. Er ist
ebenfalls fiir alle Netzpunkte der Ebene gleich gro8.
Die Differenzen

(5.4.-41)

oz Ax A, Ax
zl — Ry = e TR e
ox 2 A 2
(5.4.-42)
. oz Ay A, Ay
T w2 4, 2

in die vorgenannten Gleichungen eingesetzt, ergibt

AA = Ax A 1 (L)
- ”l/ @)+ (@)

Die schrittweise Abarbeitung der projizierten Grund-
fliche erfolgt analog Abschnitt 5.4.4.2. Lediglich die
Berechnung der 2-Koordinate vereinfacht sich zu

(5.4.-43)

A4 + A,x 4 Azy
45

A

Durch zyklische Vertauschung der Koordinaten z, y, 2
erhilt man die analogen Ableitungen fiir Ebenen, die
auf die y,2- und z,2-Ebene eine Projektion ergeben.

5.4.4.4. Kreiszylinder

Fiir den koordinatentransformierten Grundkreis eines
zur z-Achse parallelen Zylinders gilt nach Bild 5.4.-8
die Parameterdarstellung

= A, + 4, cos @ (5.4.-44)

y = A.z + As Sin p. (5.4."’45)
Einzugeben sind somit die Koeffizienten 4, bis 4,,
die Koeffizienten E, bis F,, (die kugelférmige Begren-
zung wurde nicht mit aufgenommen), die Schritt-

weiten Az und Ag sowie die Richtung des Normalen-

vektors N. -
Der Normalenvektor als Einsvektor ergibt sich zu

n= (c_"s 'p) (5.4.-46)
sin ¢
und der Inhalt des Flichenelementes zu
Ad = A 2P A (5.4.-47)
4 180°

Ausgehend von ¢, = 0,5A¢, werden in Bild 5.4.-8
36 Berechnungsschritte durchgefiihrt, wobei die mit
,»Stern‘‘ gekennzeichneten Punkte auf Grund der Be-
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grenzung Ymay und #m,y ausscheiden. Die Hohe des
Zylindermantels wird durch Ebenen der Gl. (5.4.-13)
begrenzt. Ist keine weitere Begrenzung erforderlich,
so setzt man zweckméfigerweise Xy, =0 und
Ymin = 0. -

Durch zyklische Vertauschung der Koordinaten z, y, z
erhilt man die analogen Ableitungen fiir die auf den -
y,2- und z,2-Ebenen stehenden Zylinder.

kY
26 7128 29

g

£ : :

x| Ymin Y} X x
Bild 5.4.-8
Abarbeitung der Flachenelemente eines Kreiszylinders A

5.4.4.5. Elliptischer Zylinder

In Analogie zum Kreiszylinder gilt die Parameter-
darstellung

=4, + Az cos ¢ (5.4.-48)

Y= A2 + .A4 sin @. (5.4._49)

Der Normalenvektor 1 steht seﬁkrecht auf dem Tan-
gentenvektor t, und damit ist das Skalarprodukt

t-nu=0.
Im einzelnen gl/lt:

—Aysing-n, + Agcosp-n, =0,

was durch
n= (A‘ 008 "’) 1 (5.4.-50)
Ay sin ¢/ /A2 cos? ¢ + AZsin? g

erfiillt ist. Zur Berechnung eines infinitesimal kleinen
Fldchenelementes auf der Mantelfliche des ellipti-
schen Zylinders ist zundchst das Differential der
Bogenlidnge

dl = Yda? + dy?

mit /

(5.4.-51)

de = —A;sinpdp; dy = A, cospdg
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zu ermitteln. Beim Ubergang zur Differenzform erhilt
man unter Beriicksichtigung der Héhe Az

k1

180°

AA = JA%sin? g + A2cos?g Ag Az,  (5.4.-B2)

Setzt man 4; = A,, so ergeben sich die fiir den Kreis-
zylinder giiltigen Werte. )

Die Begrenzungen, die Abarbeitung der diskreten
Punkte auf der Mantelfliche und die Eingaben sind
dem Kreiszylinder vollkommen analog. Bei der Ein-
gabe werden lediglich vier Koeffizienten A4, bis A4,
gemdl Gln. (5.4.-48) und (5.4.-49) erforderlich.

5.4.4.6. Kugel

Die transformierte Parameterdarstellung fiir eine
Kugel lautet

x=A4, + 4, cos psind (5.4.-53)
y = Ay + A, sin ¢ sin & (5.4.-54)
z= A; + A, cos . (5.4.-bb)

Somit sind die Koeffizienten 4, bis 4,, die Koeffi-
zienten E; bis E,,, die Schrittweiten Ap und Ad sowie
die Normalenrichtung N einzugeben.

Der Normalenvektor als Einsvektor ergibt sich zu
<

cos ¢ sin 9
1 = | sin ¢ sin 9 (5.4.-56)

cos %

Der Inhalt des Flichenelementes kann anschaulich
dem Bild 5.4.-9 entnommen werden. Es gilt

(5.4.-57)

2
A4 = A% A® Ap [—) sin &.
180°

Ausgehend von ¢; = 0,6A¢ und 4, = 0,5A% werden
alle um Ap und A# erhohten Werte bis ¢ = 360° und

A3

"

/ : x
Bild 5.4.-9
Darstellung eines Flichenelementes einer Kugeloberflache

& = 180° abgearbeitet und die sich daraus ergebenden
Koordinatenwerte 2, y, 2 mit den Begrenzungen ver-
glichen.

5.4.5. Rechenprogramm fiir eine elektronische
Datenverarbeitungsanlage

Es ist zweckmiflig, das Rechenprogramm zu unter-
teilen. v

Hauptprogramm

Das Hauptprogramm enthilt die Steuerung der Ab-
arbeitung des diskreten Punkt-Netzes, die Ermittlung
der Einstrahlwinkel und die summative Bestimmung
der Einstrahlzahl unter Beriicksichtigung mdoglicher
Hindernisse im Strahlengang. Gemé8 Bild 5.4.—1 muf}
fiir jedes Flachenteilchen auf der Fliche a der Durch-
gang fiir jedes Element der Fliche b erfolgen.

Die damit verbundene fortlaufende Rechnungswieder-
holung wird eingespart, wenn beim ersten Durchgang
die charakteristischen Parameter gespeichert wer-
den.

Diese Moglichkeit ist fiir den

— Normalenvektor (nx, ny, nz)
— Koordinatenvektor (z, y, 2)
— Inhalt des Flichenelementes (A4)

gegeben (Steuerung durch Mag = 1).

Unterprogramme

Die Unterprogramme sind jeweils fiir eine Fliche a
oder eine Fliche b gestaltet. Sie werden je nach be-
nétigtem Flichentyp dem Hauptprogramm zugeord-
net.

Die vorhandene Auswahl (siehe Eingabewerte) ist
prinzipiell noch ergédnzbar. Die iiblichen praktischen
Aufgaben diirften aber mit der vorliegenden Doku-
mentation ohne weiteres zu l6sen sein.

Zur Unterscheidung, ob es sich um eine Flidche a oder

. eine Fléche b handelt, sind folgende Bezeichnungen zu

verwenden:
Fliche a | Fliache b
Koeffizienten der Fliche A B
Koeffizienten der Begrenzungen E F
Schrittweite Az Aza Azb
Ay Aya Ayb
Az Aza Azb
Ay Aga Agb
AH Ada Adb
Normalenrightung N Na Nb

5.4.5;1. Eingabewerte

Die Zusammenstellung der Eingabewerte findet sich
im Formblatt 1 (Bild 5.4.-10). Die geometrische Be-
deutung der Groflen ist bereits im vorangegangenen
Abschnitt erliutert worden.
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. rmbl 18la
Einstrahlzahl Formblatt 1 Blath
TGA |Betrieb Bearbeiter | Ruf Objekt Bsp |
A TN SN IR S SN W N VU 10 S N N T N T S O ) [ A J I O S I | l||l||llIlIIJI|IIIlL]L|llllllllll
A P T TTHR T TTITI T [P lo TIT T el T UL T Tl T T T T T LI T TV [ lesl VA [ [
Steuergréfien .
1T [314] le[7]e 7 | ps[ |
UP1 IUP2IE] MAG SCH
1.1 L1l 1L 1 11
Daten fiir Schatten erzeugende Kérper
7HIIHI89Illllllﬁfﬂl[lllbﬂzsllllll L’dlllllk041lllll_l kg [ 11111
Hil(i] {i} i] Hilil L10i] 2 P(i]
T I T ST T T T ST T U TN AT k)
coggedad v ber i b tea v b e braraa ot fegvaag g jis?
Lirgt b eati |l|1||| Ll i gt el targsli=3
vt aed v e v b v vg e et gy by vr et i biraargili=4
e b e Desgecr e b e b Liraagali=s
Daten der Fliche a \
ATTTTT el T T T T [ TepA T J T TR T I T [ B [T [ T [ opd [ [T TR T T T T BB [ [T [T B TTT T P T [ [ 11 e
A1) Al2) Al3) AldL) ) ’
NEPEESIN NSNS NN : .
E(2) E(3 E(4 E (5] E (6] E(7) E (8] S1A S2A
TETTE I lIl 111 SN AN |
- E(9) (m) E(12] E(13] E(14] E(15] ‘ NA . S 3A
L dera e |1|1||| i bbbl b er bl kel b v r kvl beatel
Daten der Flache b )
T TT Tl TTTT I8 [TTT T s [T TSl T T T T eded T T I TR TTTI T B T LTI B TT T [T TTT 1] e
B(1) B(2) B81(3) B(4) B (5} B (6) -~ B(7) - B {(8) -B(9) . B (10)
Pl LAt v i a4t ittt vy vt v et b gt bty r ot v gt gt
F (1) F(2) F(3] F (4] F(5 F (6] : i
it h1 vl 111 a4t il [ G | ||I1111 111411} 1141t |||1'|11' Lt et e rer b eriagl
F(10] F(11) F(72) : F{14] F{15] F{e]
TR TN N N T T N R R RN RN I RN T R T I Y
Bild 5.4.-10

Formblatt zum Rechenprogramm Einstrahlzahl

1. Bloek: Objektbezeichnung

Betrieb
Bearbeiter
Ruf
Objekt

Es sind alphanumerische Zeichen zugelassen.

2. Block: Steuergrofien

UP1 Nummer des anzuwendenden Unterprogramms fiir die
Fliche a
1 — Flichenelement a oder kugelférmiges Element a
2 — Ebene a, die auf x,y-Ebene eine flichenférmige
Projektion ergibt
3 — . Ebene a, die auf y,z-Ebene eine ﬂachenformlge
Projektion ergibt
4 — Ebene a, die auf x,z-Ebene eine flichenférmige
. Projektion ergibt
5 — Kreiszylinder a parallel z-Achse
6 — Kreiszylinder a parallel x-Achse
7 — Kireiszylinder a parallel y-Achse
8 — Elliptischer Zylinder a parallel z-Achse e
9 — Elliptischer Zylinder a parallel x-Achse
10 — Eliptischer Zylinder a parallel y-Achse
11 — Kugel a
UP2 Nummer des anzuwendenden Unterprogramms fiir die

Fliache b

1 — TFléche 2. Ordnung b, die auf die x,y-Ebene eine
flichenformige Projektion ergibt
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~ 2, Bloek (Fortsetzung)

UP2_ 2 — Ebene b, die auf x,y-Ebene eine flichenférmige
Projektion ergibt
3 — Ebene b, die auf y,z-Ebene eine flichenformige
Projektion ergibt
4 — Ebene b, die auf x,z-Ebene eine flaichenférmige
Projektion ergibt
5 — Kreiszylinder b parallel z-Achse
6 — Kreiszylinder b parallel x-Achse
7 — Kreiszylinder b parallel y-Achse
8 — Elliptischer Zylinder b parallel z-Achse
9 — Elliptischer Zylinder b parallel x-Achse
10 — Elliptischer Zylinder b parallel y-Achse
11 — Kugel b ‘
IE Diese GroBe ist bei der Eingabe nach Formblatt 1
' Null zu setzen. Zur Errechnung von Tabellen kann die
Eingabe verkiirzt werden. Dazu ist allerdings ein
Formblatt 2 erforderlich. Es gilt dann IE = 1.
Mag Mag = 0, wenn a ein Flichen- oder kugelférmiges
Element ist
Mag = 1, wenn a eine Fliche reprasentlert
Spezielle Werte der Fliche b werden abgespeichert
(z. B. auf ein Magnetband), um diese bel einem weite-
ren Element der Fliche a verfiigbar zu haben.
SCH Anzahl der schattenerzeugenden Korper, die den

-Strahlungsaustausch behindern (Sch = 0.--5)

3. Block: Daten der schattenerzeugenden Korper

H, [i] Léngeneinheit Koordmaten des Mittelpunktes der projizierten thn-
H, [i] dergrundfliche auf die Aufstellungsebene
g g
\ H, [%] Lingeneinheit Halbachsen der Zylinder
H,[i]
L, [i] Léngeneinheit Hohe der Zylindergrund- und -deckfliche iiber der
L, {i] ' Aufstellungsebene
P [i] Lage der Zylinderachse

P =1 parallel z-Achse
P =2 vparallel x-Achse
P =3 parallel y-Achse

- Zum besseren Verstindnis vergleiche man auch die Gln. (5.4.-21) bis (5.4.-23). Die vorstehenden Werte sind
nur bei Sch == 0 auszufiillen.. Die Zahl i stellt die laufende Nummer des schattenerzeugenden Bauteils dar

(imax == Sch < b).

4. Bloek: Daten der Fliche a

ApeA,

Léngeneinheit ;
(Léngeneinheit)-!

Parameter der Fliche a nach den Gln. (5.4.-31);
(5.4.-40); (5.4.—44/45); (5.4.-48/49); (5.4.-53/54/55)

E;; Ey; E;; Ey; By By
E13§ Eyy; Els; Em

Lingeneinheit

E;; Eg; Eg; Eg; Eyy; Eypy

Parameter der Flichenbegrenzungen nach den Gin.
(5.4.-11) bis (5.4.-20)
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(Ldngeneinheit)-*
(Lingeneinheit)~2

S1A X, Y, zin Fir UP 1 = 1gilt: S1 A = nx;
S2A Léngeneinheit S2A =ny;
~S3A @, & in Grad S3A=nz

FirUP1=2gilt: S1A =Axa; S2A = Aya.
FirUP1=3gilt: S1A=Aya; S2A = Aza.
FirUP1=4gilt: S1A=Aza; S2A = Axa.
FirUP1=>5gilt: S1A=Aza; S2A = Aga.
FirUP1 =6gilt: S1A =Axa; S2A = Aea.
FirUP1="Tgilt: S1A=Aya; S2A = Aga.
FirUP1=38gilt: S1A = Aza; S2A=Aga.
FirUP1=09gilt: S1A=Axa; S2A = Agpa.
FirUP1=10gilt: S1A = Aya; S2A = Aga.
FirUP1 = 11gilt: S1A = Aga; S2A = Ada. .

Na Kennzeichnung, welche Seite einer Fliche im Strah-
lungsaustausch steht
Na = 0 kugelformige Elemente a
Na = 1 Richtung des Normalenvektors nach den Gln.
(5.4.-32); (5.4.41); (5.4.-46); (b.4.-50); (5.4.-56)
stimmt mit der Normalenrichtung nach Bild 5.4.-1
iiberein, sonst
Na = —1.
(Bei Zylinder- und Kugelflichen gilt Na = —1 nur
dann, wenn die konkaven Flichen betrachtet werden
sollen.)

5. Block: Daten der Fliche b

B;--Bye Léngeneinheit ; Parameter der Fliche b nach den Gln. (5.4.-5);

(6.4.-31); (5.4.-40); (5.4.-44/45); (5.4.-48/49);
(5.4.-53/54/55)

Parameter der Flichenbegrenzungen analog Gin.

F,; Fy; Fy;.Fy; By Fios Li#ingeneinheit

Fig; Fuys Fig; Fie (5.4.-11) bis (5.4.-20)

Fy; Fo; Fg; Fy; Fyy; Fug

Si1B X,y,zin Fir UP2 = 1gilt: S1B = Axb; S2B = Ayb.

S2B Léngeneinheiten Fir UP2 = 2gilt: S1B = Axb; S2B = Ayb.

S3B @, & in Grad Fir UP2 =3 gilt: S1B = Ayb; S2B = Azb.
FirUP2=4gilt: S1B ="Azb; S2B = Axb.

~ FirUP2 =05gilt: S1B = Azb; S2B = Agpb.
Fir UP2 =6 gilt: S1B = Axb; S2B = Agbh.
Fir UP2 = Tgilt: S1B = Ayb; S2B = Agb.
Fiir UP2 =8 gilt: S 1B = Azb; S 2B = Agb.
Fir UP2=9gilt: S1B = Axb; S2B = Agb.
Fir UP2 = 10¢gilt: S1B = Ayb; S2B = Agb.
Fir UP2 = 11 gilt: S1B = Agb; S 2B = Adb.

Nb - Kennzeichnung, welche Seite einer Fldche im Strah-

lungsaustausch steht.

Nb = 0 kugelférmige Elemente b

Nb = 1 Richtung des Normalenvektors nach den Gin.
(5.4.-32); (5.4.-37); (5.4.-41); (5.4.-46); (5.4.-50);
(5.4.-56) stimmt mit der Normalenrichtung nach Bild
5.4.—1 iiberein, sonst

Nb=—1

(Bei Zylinder- und Kugelflichen gilt Nb = —1 nur
dann, wenn die konkaven Flichen betrachtet werden
sollen.)
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5.4.5.2. Algorithmus

S
-rEngabe AUPI1;UP2;Mag; Sch;

R EILHOLH LM, 3L, 010,03, PLIT;
H 2T L2EHL2TH 211, (2], L 21PL2T;
H 3T HL3FH 3T H, L33 L, [ 3T, L33 PL3T;
H L4TH 4L, 4T HL4TL 41,4 TPI4T;
H, [51H, L5 H 5T H,I5]L, [5TL,[5}PL5]; ]

T ngnet:

y P[Ma net=1} =1
Rlickstellen des Magnetban -

des auf Anfang

Portion(nxb;nyb;nzb; xb,yb,zb; AAb )
von Magnetband einspeic: ern.

)
Tvx=xb-xa
Tw=yb-ya
TvZz=zb-za
TV =vx2vy2evz?

+Vs=V

TP{Na=0}

--oclospa: vx-nxawvzs.ngm vz.nza | no

—-I-cosﬁa=0,25

T P {cosPa<0}
0! cosfa=0
+ vx-nxb+vy-nyb+vz - nzb (-Nb)

formiges Element a

Q?UPI:I: Fldchenelement a oder kugel~
Eingabe: [A,; AsiAs;nx;ny;nz; Na }

1l
t

nxa = nx
+ nya =ny
T hza =nz
+ Xxa =A;
T ya =4,
+ za =A;

®

cosfib=
Vs
T P {cospb<0}
o7
° cosffb=0
©
Q P[S h#0}
2L 26 ® up1=2 Ebene a,die auf x,y- Ebene eine
+ 3 0 ﬂachenfarm/ge Przyekt/on ergibt.
O +5=5+] )
LPIPISI=1} + Eingabe {A;;A;;A,; A, ; Axa; Aya;Na;
: 1 P{PISI=2) B B dr ook FErsEre)
s Lt "’xg'a'ﬂ}ﬁ—;ﬁ'(’b"‘“’ proe R T AAa:Axa-Aya.-‘/h (A ) *(—i
T nxa=A, Ayl 1A,
1 PlzstilsTund zelyts1)_ TPLoLilSTind xety 051} _ TP{yslyISTund yelotsI) + nya=A,
10 Ito @ )0 T nzazA,
- yb-ya 1 =zb—za 1 =xb—xa Axa
M Xb-xa m yb-ya M 2b-za T xasE- =
Te=-HSl+sya-xa-m |e=-H,[Sl«za-yam gz—h’zL'Sr];xa—za @‘“_ yasxa +Axa

C 1 P[S Sch} cosPa:O
@"'- P = Pop » 05P-cOSPE 4,
TAb zAbebAb V¥
1 P {Magnet=1}
ol Portion{nxb;nyb;nzbyxb; yb;zb; AAb )
von Magnetband e/nspe/chern
(@% Bei Magnetbandende éDu
T PiUPI: 1}
b
ab Gab * Pab - AAR, Yab = ;;Z
Ab? Ab Ab =D
Aa Aa+ Druck {alle E/ngabeWerte~
fab =0 Yap;Ab
0 Stop

quL

Druck {alle E, ingabewerte ; §qp;Aa ,'Ab'}

ip Hyts1 )2 H72[S.7+ o )1, m?]
Hi’[sy T Hrs H20s1  HZIST HELS] T HAIST )

/

TP {xasE,}
hhok)l @
+ ya=E;+E, xa - %2’.‘1

@ + ya=ya+Aya

TP {ya>Es +E5xa}

o' @
4 z;z"Aqu :cqu -ya

3

T P [2a>E, +Eyxa+Eyyaund za<Ey, +E;-xa+ Ey -ya ]
1© R
TP [E16 =0}

1

0

T P[(xa—E,,)i(ya—E,,.)i(za-E,s Js Er:}

,o @
®

®
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@ UP1=3:

T Eingabe : {A;; A;; A A, Aya; Aza; Na

T AAa=Aya-Aza +f1+ (%2_ i (ﬁ.@}z
!

Ebene a, die auf y,z-Ebene
eine f/achenform/ge Projektion ergibt

E;; Ez;E_viEz.iEs}EsiEz‘EaiEsiEro/Enf/:_rz 137 EIA,EJSJE 3

A

T nxaz=A
T nyazA,
1+ nza=A,;

'ya:E,——Az-m

T+ ya=ya+Aya
T P{ya>E,}

.

+ za=E;+E, ya- -Afﬂ

1 za=za+Aza

r P {za>E; +E; - ya}
0 @

!
T xg=-~ A4+A2'!G¢A3 R4

A
r P{xa>E, +E, yarEg zaund xa<Ey+E; -ya+E;, za}

t P {Es =0}

1 P{(xa-Ep)ilya-Eu)( za-Esf3E4E )

ol

19 @

5

@) uPi=5

Kreiszylinder a parallel z-Achse

T Eingabe: [A,, A2,AJ,Aza, Aga; Na,

2 Esi z.'Eles/En Eo; Ey; E}o,En ; E72 J

T AAa=A;314 %Q--Aza
T hza=0
1 A
@l
1 $a=$a+Apa
P {yaZ 360}
To? ‘
1 nxa=cos (g )
+ nya=sin{yq)
T xaz=A;+A; nxa
1t P {xa>Eund xa<E,} O
2

;0

T Ya=A,+A;-nya
T P {yasE,+E, xa und ya <E +E;-xa}

Aza
2

+4 2=-

b za=za+Aza

T P{za>E;+Ey-xa+Ey-ya}

Py &8
"P[za‘Ero’En xa+E,ya}

3 ®

1

@ UPI=4:

T Eingabe: { A;; Az Az A, Axa; Aza;Na;

@~

@]

Ebene a, die auf x,z-Ebene eine
flachenformige Projektion ergibt

B B B g oo Eiel
r AAa=Axa-Aza.

et i AFET

b nya=A,

T nza=A,

za:E,——Azza

+ za= za+Aza
L P {za>E,}

—®

(4]

I xa=E;+E, Z AXCJ

+ xa=xa+4xa

- P {xa>Es +E,- za}

+ya

®

o! _.A+ArxasAy-za
A,

+ P[ya>E +E,-2a+E; xaund ya <Ey+E,, za+ B, xa ) ®

'P[EIG-O,;

o

- P {(xa-EJe(ya-Ey )4 (za-Eis S E

1 0 @

®

®

(0) UPI=6: Kreiszylinder a parallel x~Achse

=+ Eingabe : {A,,Az,AJ,Axa Awa;Na;
21E3/ EL,ES; E61E7;EG/E.9/ EIO/EII/EJz }

7/

TAAa=A;314-8%9 . Axa
180

Tnxa=0
T y)a:- 42-29—
. T ?cz: wCzl*Ay);
TP 2360
_

+ nya=cos (pa)
+nza=sin (¢ga)
Tya=A;+A;-nya
+P{ya>E, und ya <E,}

[

, ®

T za=A+Aynza
TP {za>EqE, yaund za<E; +E;-ya }

o ®

+xa=- Axa
@, 2
+ xa=xa+4dxa

TP{xa>E,+Ey ya+ky za}

T P{xa<E+E, ya+Ezza) s

®

) 0

®
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) @ CUPI=7: Kreiszylinder a parallel y-Achse
T Eingabe.'[A,;A,;A;,‘Aya;Ay)a,Na

;

5;’52;"53;54,'&'5;55;57;56;%; o/ EniEp}

AAas= A3374 %0 Aya

+nya=0
-.%=-A£&

r $a = Ya+la
1P {$a 2360} -
O

[

+ nza=cos(yg)

T nxa=sin(Ya)
+2a=A;+A;-nza

1P {za>E, und za <E,}

197

t P{xa>E; +E,-za und xa<E +E5za }

®

30

{vg-. Aya

yai 2
: + ya=ya+Aya

TP{ya>E, +E,-2a+E,- xa}
)0 ) @
TP{ya<EyeE, 2a+E;, xa }.

0
1

®

+ xa=Ay+Aznxa ’

@ UP1=9: Elliptischer Zylinder a parallel x-Achse

+ Eingabe : {A; Ay; Az Ay Axa;Apa;Na
By Ess B Es B By Eg By Evg By J

+hxa=0

4 pa=_éﬂ

2 .
®_--:- WG:WG"APG

TP{¥a2 360}
.."n’ya:AJ cosfya)
1 hza=A,sin(pal
TYa=A;+nya
+
l:[ya>E, und ya<E,} @

+ za=Az+nza
1 P{2a>E;+E,ya und za <E; +E; ya }
10 @ -

+ nya= nya A,

+hnzas=nhzqg - ﬁ
4

T AAa =ynya?«nza?-3,4 4ga Axa

160
s Y nya? + nza?
4 nya = ’_7& b
nza
r

| xq=-4xa

+ h2g=——

@—-— 2
+ xa=xa+Axa

1 P{xa>E, +E,.ya+E,-za}
fC @
F P{xa<EpEy ya+Ey, za}®

of

@ UP1=6: E/[ipﬁscher Zylinder a parallel z-Achse

+ Eingabe :{A;; A;;A3A,; Aza; Aa;Na;
EIIEZIEJIEUES/EGIEWEG/%I 70) 77/ 12]

{ nza=0
4
+ ’U:— —-gl-
@ 1 y)a:pcuAy)a
1 Plypa2 360} 0)
Fnxa=A;zcosfipa)
+ nya-A4S/n(pa)
1 xa=A;+nxa )
T P{xa>E, und xa <E,
2
1 yazA,+nya ®

T P{ya>E;+E, xaund ya<Es +Egxa) @

+ nya=nya %2
4
4 _ — Apa
AAa= ynxahnya? 3. 750 ‘Aza
r= ynxaz+nya

b nxa=DX49_ nxa

nya-_L
1o Aza

za= - £49-
@ "1 za=za+Aza
T P{za>E, +E,xa+E, - ya}
10 O
T P{za<E); +Ejxa+Eppe ya}

10 @
®

B

@ UP1=10. Elliptischer Zylinder a parallel y - Achse

+ Eingabe : {A;; Az; As; A Aya; Aga;Na;
EIIEZIEJIE4/ESIEGIE7IE0)ESIEIOIE7IIEIZ}
T hya=0
4y

<+ 970:- 20
$a=pas Agpa
+ P[ ;360}
+ nza:A; cos(ya)
1 nxa=A,sin {ya)
+ za=A;+nza

+ P{za>E;und za<E, }
3 —®
4 xa=Az+enxa
+ P{xa>E, +E,-zaund xa<E; +E4 za)}

. 3 A4 5+ . @
+ nza:nza—A—;-
+ nxa=nxa Az

4
T 8Aa= Ynza?+nxd. 3,74-%‘—’ -Aya
Tr= 'Vnza? +nxa?

.). nza= Ea_
r

T+ NXas=

ya=- 4.
L ya=ya+Aya

TP {ya>E, +E,- za+E, xa}

nxa
r

+ P[ya<E,o +Ep2a+Epy xa}

10 : O

®
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i ’ " @0) UP2=1: Fidche 2 Grades b, die auf xy-Ebene eine
(1) UP1=11: Kugel a @ fldchenformige Projektion ergibt
T Eingabe i{A;; Az AsjAl; Apa; ASa; Na; T Eingabe :{B); By; By; By; Bsj By ByjBs; By Bos
., ‘ y 0/
. BB BB ES BB 1By jE g Ei B E ) A);b; Ayb ; Nb; ’
+ pa=-Aga @) FiiFaifsi 5-:"'3[[':; Fr;a;Fs ; Foj FiijFiz Fis;Fae, Fis Fis}
@-—.Pa-,2 Lxp=g - 4xb
T Ya=Ya+Apa C2—w] P2
+ P{as 360} @ 1 xb=xb+Axb
o! 48 tP{xb> sz
£ da:_TQ _-P{Mag:l]

ol
(:)—> - i Lyb=F F . yp- Arb 7]
1 9a= Ya+Ada &) sbefshixb 2 ! Magnet=1

E z 1 yb=yb+Ayb
119[150_ 160} @ _ ®

1P{yb>F +F -xb
£ nxa=cos (pa) -sin'tSa) — yb>Fs oFe xb ] 2
L nya=sinlya) +sinfda) Lé”fe{fﬂf Ogm";)m (xb;y0;8,;6;;83;B:,B5,B5;B7; B4 By 1By 2b )
rmittiung z
{ nza=cos (Sa) 1 Iz[ 2b > F7 +Fa xb+ F-yb und zb <Fip +Hiyxb +Fizvb} @
H .
- xa=A; +A, nxa ) TP [Fe=0}
-+ 0 B
- f.[xa> E, ind xa<, } @ "‘i[(Xb'EJ )a(}’b' 7% )3(Zb—55) s %2}@
+ ya=Az;+A, nya !

1 P{ya>E; +E,-xa und ya <E; +E¢xa}
19 @ ) T}’l =yb
T 2a=A3+A, nza ' Unterprogramm(xi;y1,8,;B,;85,B,,B5;85;B,; By; By;By:21)

: Ermittlung z1 !
Tx2=xb

Tr2=yb+ %@

*';7=Xb+ A;—b

1 P[2a>E; +Epxa+Egeya’}
- ®
T P{za<Ep+Eyma+Eipya )

—{13) .
0 .
¥ AAa =AZ304% eg;oa . %.Sm Sa) | lé{ztmejﬁz.z;a;nzm (x2 y2;B;; By;B3;Bs;Bs; Bs ; By; By By Boz2)

5

Ler=Axb-05
+e3=z]-zb .
+f2=4yb-05 :
Tf3=z22-2b
+ nlz=-e3+f2
T+ n2=-e]f3
+n3=el-f3
:‘Vn73+n2’¢n3‘
1 _nl
nxb-T
i nyp=02
nybs= o
1 nzb:.’_’ni
+ AAb=4.n
L P {Mag =1}

i Auf Magnetband portionsweise
(nxb;nyb;nzt; xb; yby 2b, AAb )speichern]
®

(Unterprogramm(X/~)’I~B,;BZI-B_;,' B/,IBs/'Bs/Bth/Bg/B/g/ Z)
+ pao Bs 448 48, :
S

1 §=B, - x%B,-y% B, x-y+ B, x+Byy+8y

"P[BJ-’d]
o! 3
T =P L) (9]
z B; (B;) 1/53/ "z"‘%
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. !
@) "o)’b:,gfl'z-xb-A—l—-—zb

@ UP2=2 : Ebene b, die auf x, y-Ebene eine
fldchenformige Projektion ergibt

+ Eingabe :{B,: B,,8,,8,; Axb; Ayb; Nb;
Rl by Rk ]
T - R 8112 /B2])2
AAb=Axb - Ayb }/hfa_;) (_BJL)
T nXb:B]
rnyb=B,

O Fnzb=B, .
Dul = -5

T xb=xb+Axb
TP {Xb)Fz}

1P { Mag.=1}

0
+ yb=yb+Ayb 1-’Magnet=7
PPUbBfn) o @
LopoBitBy xb+B; yb
=-BuBi b5y 10

3
T P{zb>F; +F;-xb +Fyyb und zb<F, + F;,-xb+F,,-yb } ®

70
'P'{Ec=0}

0 1
1 P{txb-F, Jilyb-F, Jitzb-F, JSEZ}

7 0 @

+P [Mag=1}

I Auf Magnetband portionsweise

(nxb; nyb;nzb; xb,yb; zb; AAb)
speichern!

® .

UP2=4.: Ebene b, die auf x,z-Ebene eine

®

flachenformige Projektion ergibt
T Eingabe:{B,;B,;B;;B, ;Axb; Azb;Nb,
B R i o
T AAb=Axb-Azb . v%i % i—BL]z
+ rxb =8, (52) 82
1 nyb=B;
@ T nzb=B;
D] 2 - dzb
t zb=zb+Azb N
TP{zb>F;} / j
7 1 P{Mag-=1
@ -be=€+/f~zb—A—2xb- o Z
T xb =xb+Axb 1 Magnet=1
TP(xb>F +F zb} ®
H
L ypen BusByxbeByzb
2
TPLyb>F +F-2b+Fy-xbund yb <Fo+F,-zb + Fp -xb}
10 .
P [ /'75=0}
o7
T P{(xb-F, Ve(yb-F,, ) (zb-Fs S F{ §
10 @
TP (Mag=1}
i Auf Magnetband portionsweise
(nxb;nyb;nzb; xb,yb,zb ; A Ab )
‘speichern!

22

UP2=3: Ebene b,die auf y,z-Ebene eine
flachenformige Projektion ergibt

T Eingabe: {B;By; By; B, Ayb;Azb;Nb,; ~
AT A AN RS,
1 b A Z
AAb=Ayb-Azb- 10 [E2] .(73__%,33?{
r nxb:B,
+ nyb=5,

@ o nzb=B;
@] 72=h- 5

T yb=yb+lyb
S P{Mag.=1}
" o =
é) PZb:/3_4-/-:-yb-.ATzQ — g
T 2b=2zb+Azb +Magnet=1

1 P[Zb>f';+Fs'yb} 5 9
o! B, 482'!b453 ‘Zbg O
4 xb=- B

7
F P{xb>F, +Fy-ybsFy -zbund xb< Fy+F, -yb+ F,-zb } )

f 0
I P(F=0)
H
o
FP{(xb-Fy )4lyb-F, )3 (zb-Fs JS R}

, -®

+ P {Mag.=1}

4]

1 Auf Magnetband portionsweise
(nxb;nyb;nzb; xb, yb ;zb; AAb )

speichern!
®

@) UP2:5: Kreiszylinder b parallel z-Achse

T Eingabe :{ B;; B,;B,;Azb,; Apb; Nb;
FREEEE GGG

1 8ab=8,314- 525 Az

--‘nzb:O

SN

FFJ

n o2

L __Ayb
go-- g2

Pb=ywb+Apb
t P{yb2 360)
o pxb =cos(pb) -
- nyb =sin(yp b) TMagnet =1

T xb=8B,+B;  nxb @
T P{xb>F und xb<h } ®

_ P{ Mag=1]}

1 0
+ yb=B,+B; nyb .
T P{yb>F +F -xbund yb<F +Fxb } ®
i ;b:— Azb
) 2

1 zb=zb+Azb
T Plzb>F +Fy xb+Fy -yb}

0
1/ P (2b<Fy +F, xb+F, yb )

@

; 0
T P {Mag=1]}

I’Aouf Magnetband portionsweise
(nxb;nyb;nzb; xb;yb; zb; AAb ) speichern!

I
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@ UP2:= 6 :Kreiszylinder b parallel x-Achse

+ Eingabe. { B,; B,; B, ; Axb; Apb; Nb;
F; S,S/E/Fs,E,F,f%,/-'s,on,F:,Ezf

-B.. Aypb
AAb=B;-314- 780 Axb
- nxb =0
2 it wb:_%@
T pb=yb + Agb

TPL{yb 2360}
-—Olnyb:cos (pb)

1. P{Mag= 1}

1+ yb=8,+B; nyb @
- P{yb> F und yb<F-} @

,O
T zb=B,+B; -nzb
- P{zb>F +F,ybund zb<k +F yb) ®
Xb‘— Axb
-2

r xb=xb+Axb
T Pixb>F; +FyeybeFy-zb}

[7]
PP {xb<Fy+FyybeFry 2b}

@

0
P {Mag=1}

10
+ nzb=sin (yb) “Magnet =]

"Auf Magnetband portionsweise
(nxb;nyb;nzb; xb yb.zb;AAb) speichern!

®

UP2:=8: Elliptischer Zylinder b parallel z-Achse

T Eingabe :(B,;B,;8,,8, ; Azb; Apb;Nb;
FiBiFiRi iy Bl B i)

7/ 78197 N0/ HI

T nzb=0
)
Ayb
o+ g)b:_ 2
T pb=ywb+Aypb
1 P[ wb 2 360}
Prxb= =B;: cos(yb) _-’l:[l\'iag:I}
1 nyb=B,- sin(pb) TMagnet =1

+ xb B, «nxb d)

P[xb>F und xb<F} —®

T }’b B)#f])’b
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UP2=9: Elliptischer Zylinder b parallel x-Achse

—Q)

@ UP2=7- Kreisavii Eingabe:{5,; B,;B;,B,, Axb; Agb;Nb;
2=7: Kreiszylinder b parallel y-Achse RiBiRiFiERRiR R Fo;FriF}
- T Eingabe: {B,;B,;B;; Ayb; Awb; Nb +nxb=0
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21 Gliick, Strahlungsheizung — Theorie und Praxis




322

5. Einstrahlzahlen

®’ Agb
4 yb == -
@)—. 1 y

@9 UP2:=10Elliptischer Zylinder b parallel y- Achse

tEingabe [ B,;B5B5;B, ;Ayb; Agb; Nb;.
FiEifiiRiRif i Fifif FoiFoif)

+hyb=0

bz b+ Apb
+P{ b2 360}
Pnzb=B;-cos {ypb)
‘+nxb =B, sin (yb)
+2b=B; nzb
"P[zb>F’ und zb<F, } ® ®

+ xb B, +nxb
TP{xb>F +F,-zb und xb<F +F - zb} @

1 P{Mag=1}
[
i’ Magnet =1

0
1 nzb nzb
B
L nxb=nxb « Bl
TAAb =+/nzb? +nxb 314 %0 Ayb

Tra Vnzbz’«nxb’
T nzb= —’l—b— '
T nxb= !H-—

Z typ- - b
“}’b‘yboA;’%

TPLyb>F +f zb +Fy xb}

[] B
L PIyb<E, +F, zb+F, xb} >
"’?’{Mag:l} i

i Auf Magnetband por tionsweise
(nxb.nyb;nzb; xb,yb,zb, AAb) speichern!

ﬁ”,?.

D yp2-11: Kugelb

- Eingabe : {B,;B,iB,;B,; Apb; ASb;Nb;
RiRifiRikiGiki i foifyi Fa}

yb=- 40

rpb2ypb oAy;b

[ P{ pb 2360}

1 Sb=9beAOb Tiagnet=1
+P[ D210} @ ©)

0 1
1 nxb= cos lpb)-sinfdb)
1 nyb =sin (b} -sin(~5b)
1 nzb=cos (¥ b)
1+ xb=B, +B,-nxb
1 P[xb>F und xb<F, } @

yb B,+B,'nyb
-P{yb>F¢F -xbund yb<F +F xb}

--Zb:BJ +8,nzb
1P [zb>F +F-xb+F - yb]

®O

A
'“P{Zbd';) +Fy xb+ K, yb]

1 2ab=B2 3147 400 48D o sy

80 ]
‘+P{Mag=1}

uf Magnetband portionsweise
'nxd, nyb; nzb.xb, yb; zb, AAD ) speichern!
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5.4.5.3. Ausgabewerte

Zur Kontrolle werden alle. Eingabewerte in iibersicht-
licher Form ausgedruckt. Die eigentlichen Ergebnisse
beschrinken sich auf

Pab, p,;,| Einstrahlzahl
Aa Flicheninhalt von A
“Ab Flicheninhalt von B

Die errechnete Flicheneinheit entspricht
dem Quadrat der eingegebenen Lingen-
einheit, das heiflt, werden die Ldngen in m
eingegeben, so erfolgt die Ausgabe der
Flidche in m2.

5.4.5.4. Anwendungsbeispiele

Wegen der unmittelbaren Anschaulichkeit wird auf die
komplette Wiedergabe eines Anwendungsbeispiels ver-
zichtet. Statt dessen werden nachfolgend berechnete
Beispiele zusammengestellt (Bilder 5.4.-11 bis 5.4.-18).

P | % | %b
0° (020181

2° 0308|0192
45° |03n |om8
dxb=1 | 60° |0292|0152
4yb=1 | gpo | 0197°| 0071

Ab=100

Bild 5.4.-11
Einstrahlzahl eines - Flichenelementes o auf eine Rechteck-
fldche b bei verschiedenen Neigungswinkeln

Die Aufgabe * wurde bei verdnderten Schriltweiten wiederholl:

Variante _ Axb = Ayb @an

1 0,5 0,195
2 1,0 0,197
3 2,0 0,207

Der exakte Wert betrdgt @a,0 = 0,194, Daraus ist ersichtlich, daB eine Ver-
griferung der Schrittwette von 0,5 auf 2 eine Ungenauigkeit von ewa 6% zur
Folge hat. Die Rechenzeil verringest sich auf 1/16.

8,5=0.214
z Byb=1 Aa=Ab=100
L4 Azb=1 Das exakte Ergebn:s
@ loutet:
y
9p=02
= ; 7 AgzAb=100
/
Y ®
. xb=1
10 yb=1
X
Bild 5.4.-12

Einstrahlzahl einer Fliche a auf eine Flache b
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Ab
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4 %

8 88

z Aya=4yb =1
y [(Aza=a2)inir 408 | 13
- 1]
.} 5 , (Aya=1 )]9=90 J

-]
N

10

Axb=Axa=1 | 0° 1001751100 | 10
Ayb=Aya=1
Ad

Bild 5.4~13
Einstrahlzahl einer Fiche a auf eine Fliche b und deren Um-
kehrung bei verschiedenen Neigungswinkeln

4
Bap=0.1%
S dxa-t Aa =Ab=80
L s Das exakte
Ergebnis lautet: |
8 ) %:0,772
Axb=1 Aa =Ab=785
S\ 1 Ayb=1
1 X
]
Bild 5.4-14

Einstrahizahl einer Kreisfliche a auf eine gleich grofie Kreis-
fliche b

Ag =16
o Ap =628
Axa=1
L Y Aya=1
x
z A
Ayb=1
b ) Ayb=n°
$ 5001
1,— Aa =16
Y Axa=1  Ap =420
e Aya:7
4 ")
X
Bild 5.4.-15

Vergleich der Einstrahlzahlen zwischen einer Rechteckfliche a
auf eine Rechteckfliche b, einer Kreiszylinder-Halbschale b und
einer elliptischen Zylinder-Halbschale b, die gleiche Projek-
tionsflichen auf der Rechteckfliche a erzeugen

21*

x Aya =10°
A-3a=10°
Qab=0,708
y S Aa =157
Ab = 80
i Axb =1
@ ‘Ayb =1
X

Bild 5.4.-16
Einstrahlzahl einer Kugel-Halbschale o auf eine Kreisflache b

f

Bild 5.4.-17

Einstrahlzahl eines Flichenelementes a auf eine Rechéeck-
fliche b wunter Beriicksichtigung eines schatfenerzeugenden
Bauteiles

Ve

D
z o (4
Y
7 S
X/
4 e
dypa=10°
43107
$0,6=0017
Aa =787
Ab =242

Bild 5.4.-18

Einstrahlzahl eines Teiles einer Kugeloberfliche a auf einen
Abschnitt eines elliptischen Zylindermantels b unter Berdck-
stchtigung von zwet schattenerzeugenden Bauteilen

5.5. Ergebnisse berechneter Einstrahlzahlen

Fiir die am héufigsten benétigten Standardfunktionen
des Abschnittes 5.3.3. wurden zahlreiche Einstrahl-
zahlen berechnet und Diagramme aufgezeichnet.
Weiterhin sind speziell fiir Strahlplatten der praktisch
tiblichen Abmessungen 1 m X4 m und 1 m X 6 m mit
Hilfe des im Abschnitt 5.4.5. vorgestellten Rechen-
programms zahlreiche Diagramme aufgestellt worden.
Die Strahlplatten sind dabei parallel, senkrecht sowie
unter 45° angeordnet. Sollten in Ausnahmefillen nicht
berechnete Schriiglagen der Platten vorkommen, so
ist mit den gegebenen Werten eine Umrechnung auf
jede beliebige Neigung mit GI. (5.3.-39) méglich.
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Fiir die eindeutige Fixierung der geometrischen Lage
der Mitte der Strahlplatten wurde ein rechtwinkliges
Koordinatensystem benutzt. Im Ursprungspunkt be-
findet sich jeweils das infinitesimal kleine Flichen-
element oder kugelférmige Element. Auf der Abszisse
ist der Abstand Y der Strahlplatte in y-Richtung auf-
getragen, wihrend der Abstand in x-Richtung durch
entsprechende Parameterkurven X im doppellog-
arithmischen Netz dargestellt wird (Ausnahme: zwi-
schen ¥ = 0---2 m lineare Teilung). _
Die Kurven wurden punktweise fiir anndhernd geo-
metrisch abgestufte X und Y mit 0; 2; 3; 4; 6; 8; 12;
16; 24; 36; 50 m errechnet. Da im Falle senkrecht
stehender Strahlplatten bei Anordnung X = Y =0 m
kein Strahlungsaustausch mit dem darunterliegenden
Element auftritt, wurden fiir diese Diagramme nur
Werte X = Om und ¥ = 1 m gewihlt.

Tiir die 2-Koordinate, die die mittlere Hohe der Strahl-
platte ibér dem Flichenelement symbolisiert; wurden
die Werte 2; 3, 4; 6; 8; 12; 16 m festgelegt und dafiir
jeweils ein gesondertes Diagramm aufgestellt. Damit
ist die Interpolation von Zwischenwerten im z,y-Be-
reich ohne jegliche matiuelle Rechnung méglich. Fiir
Zwischenwerte in bezug auf die z2-Koordinate ist die
Ablesung in zwei Diagrammen erforderlich mit an-
schlieBender Interpolation. In der Praxis geniigt
jedoch allgemein eine Abschitzung mit den jeweils
ungiinstigeren Werten.

Beziiglich der Berechnungsgrundlagen sind noch die
gewithlten Schrittweiten mitzuteilen:

Platte parallel der x,y-Ebene
Azy =05m; Ayy =02m
Platte parallel der z,2-Ebene
Azy =0,6m; Az =02m
Platte unter 45° zur x,y-Ebene
Azy = 0,6m; Ay, = 0,1414m.

Die Wiedergabe der Einstrahlzahl wurde auf Werte
@ = 0,0001 begrenzt.

5.5.1. Einstrahlzahlen von Flachenelementen
auf Flachen
55-1 7
Q25 b/h=157
: 57
! Z—
$2 / /= = I
— i
L ! 9[
/
ars = 9
S a7
"] . .
g—
/ as|
an
] = :
7 .
Qo5 | h
L] 15
~ )
95 73t 56 v, s
Bild 5.5.~1

Einstrahlzahl eines Flichenelementes 1 auf eine dazu parallel
liegende Rechteckfliiche 2 nach Q1. (5.3.~7); siehe auch Seite 500

(44, unter Ecke A,)

55-2
10 : TR
A P — :
29 v —— N
5/ / ] ;
V) T
Q8 I - s
T T T T
ar—21 /| 4 2
|1 19
L
a5 ——— 1o
i [ — m
// == %
as = 12
e —— 1’
e
04 /;’ 9
A 08
/ ; q7
o3 ﬁ 06
/ ?/ 05
) —— |
g 03
a1 —— 03]
0715
O L 7
Bild 5.5.-2

Einstrahlzahl eines Flichenelementes 1 auf eine dazu parallel
liegende Rechieckfliche 2 nach Gl. (5.3.-8); siehe auch Seite 500
(G A, unter Mitte A,) .



55-3
TQH bRz 25,(7,
%s
¥izg: e —"
4€ 3
s
/ L 1] 2
= 18
7 e 16
a5 = 14
/ 0
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01 e~ %
2 L/ I a7
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Bild §.6.-3

Einstrahizahl eines Flichenelementes 1 auf eine dazu senkrecht
stehende Rechteckfliche 2 nack Gl. (5.3.~9); siehe auch Seite 501
(44, unter Ecke A, — Kante b) '

D
AN AT
R NARRTATATATATATE
. &\\\\\\ ,0
T
af\&\\\\\” Y
B RN

Einstrahizahl eines Flichenelementes 1 auf eine dazu parallel
liegende Kreisfliche 2 nach Q1. (5.3.~12)

(A4, um a von Mitte A, waagerecht versetzt)

v

2

/4

Bild 5.6.-4

Einstrahlzahl eines Flichenelementes 1 auf eine dazu parallel
liegende Kreisflache 2 nach G1. (5.3.-11)

(AA; unter Mitte A,)

Bild 5.5.-6

Einstrahlzahl eines Flichenelementes 1 auf eine dazu senkrecht
stehende Kreisfliche 2 nach Gl. (5.3.—13)

(dA4, um a von Miite A, waagerecht versetzt)
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Bild §.5.-7

Einstrahlzahlen von Flichenelementen 1 bis 6 auf dazu parallele
oder senkrechte Rechieckfliche 10 eines Quaders nach GI.
(5.3.~7) und (5.3.-9)

Bildliste

Bild 5.56.-8 bis 6.5.-14 (S. 326 bis 8. 328)

Einstrahlzahl eines Flichenelementes 1 auf eine dazu waage-
rechte Strahlplatte 2 der Abmessungen 1m X 4 m bei einer
Héhe von 2; 3; 4, 6; 8; 12 und 16 m

Bild 5.6.-15 bis 5.6.-21 (8. 328 bis 8. 329)

Einstrahlzahl eines Flichenelementes 1 auf eine dazu senk-
rechte Strahlplatte 2 der Abmessungen 1 m X 4 m bei einer
Hihe von 2; 3; 4; 6, 8; 12 und 16 m

Bild 5.5.-22 bis 5§.5.-28 (8. 330 bis 8. 331)

Einstrahlzahl eines Flichenelementes 1 auf eine unter 45°
geneigte Strahlplatte 2 der Abmessungen 1m X 4 m bei einer
Héhe von 2; 3; 4; 6, 8, 12 und 16 m

Bild 5.5.-29 bis 5.56.-35 (8. 331 bis 8. 333)

Einstrahlzahl eines Flichenelementes 1 auf eine dazu waage-
rechte Strahlplatte 2 der Abmessungen 1m X 6 m bei einer
Hohe von 25 3; 4; 6; 8; 12 und 16 m

Bild 5.5.-36 bis 5.5.-42 (8. 333 bis 8. 335)

Einstrahlzahl eines Flichenelementes 1 auf eine dazu senk-
rechte Strahlplatte 2 der Abmessungen 1 m X 6 m bei einer
Héhe von 2; 3; 4, 6; 8; 12 und 16 m ’

Bild §.5.~43 bis 5.5.-49 (8. 335 bis 8. 336)

Einstrahlzahl eines Flichenelementes 1 auf eine unter 45°
geneigte Strahlplatte 2 der Abmessungen 1 m X 6 m bei einer
Hohe von 2; 3, 4; 6; 8; 12 und 16 m
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5.5.2. Einstrahlzahlen von streifenférmigen
Fldchenelementen auf Fléchen
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Bild 5.5.-50

Einstrahlzahl eines streifénférmigen Flichenelementes 1 auf
eine dazu parallel liegende Rechteckfliche 2 nack Gl. (5.3.~18)

(dA, senkrecht unter Kante b)
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Bild §.5.-561

Einstrahlzahl eines streifenformigen Flichenelementes 1 auf
eine dazu senkrecht stehende Rechteckfliche 2 nach Gl. (5.3.-19)

(dA4, senkrecht unter Kante b)
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5.5.3. Einstrahlzahlen von kugelfdrmigen
Fléchenelementen auf FidGchen
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Bild §.5.-52

Einstrahlzahl eines kugelformigen Elementes 1 auf eine Recht-
eckfliche 2 nach Gl. (5.3.-20); siche auch Seite 501

(Element 1 unter Ecke 4,)
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Bild 5.5.-53

Einstrahlzahl eines kugelformigen Elementes 1 auf eine Recht-

.eckflache 2 nach GI. (5.3.-21)

(Element 1 unter Mitte A,)
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Bild 5.6.-54

Einstrahlzahl eines kugelformigen Elementes 1 auf eine Kreisfliche 2 nach Gl. (5.3.-22)

(Element 1 unter Mitte As)
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Bild 5.5.-55 bis 5.5.-61 (8. 338 bis 8. 340)

Einstrahlzahl eines kugelformigen FElementes 1 auf eine
waagerechte Strahlplatte 2 der Abmessungen 1m X 4 m bei
einer Hohe von 2;-3; 4; 6; 8; 12 und 16 m

Bild 5.5.-62 bis 5.6.-68 (8. 340 bis 8. 341)

Einstrahlzahl eines kugelformigen Elementes 1 auf eine senk-
.rechte Straklplatte 2 der Abmessungen 1m X 4 m bei einer
Hohe von 2; 3; 4, 6; 8; 12 und 16 m

Bild 5.5.-69 bis §.5.-75 (S. 342 bis 8. 343)

Einstrahlzahl eines kugelformigen Elementes 1 auf eine unter
45° geneigte Strahlplatte 2 der Abmessungen 1 m X 4 m bei
einer Hohe von 2; 3; 4; 6; 8; 12 und 16 m
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Bild 5.5.-76 bis 6§.5.-82 (8. 343 bis 8. 345)

Einstrahlzahl eines kugelfsrmigen Hlementes 1 auf eine
waagerechie Strahlplatte 2 der Abmessungen 1m X 6m bei
einer Héhe von 2; 3; 4; 6; 8; 12 und 16 m

Bild 5.5.-83 bis 5.5.-89 (8. 345 bis 8. 347)

Einstrahlzahl eines kugelformigen Elementes 1 auf eine senk-
rechte Strahlplatte 2 der Abmessungen 1m X 6m bet einer
Héhe von 2; 3; 4; 6; 8; 12 und 16 m

Bild §.5.-90 bis 5.5.-96 (8. 347 bis 8. 348)

Einstrahlzahl eines kugelférmigen Elementes 1 auf eine unier
45° geneigte Strahlplatte 2 der Abmessungen 1m X 6 m bei
einer Hiohe von 2; 3; 4, 6, 8; 12 und 16 m
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5.5.4. Einstrahlzahlen von Flédchen auf Flachen
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Bild 5.6.-97

Einstrahlzahl einer Rechieckfliche 1 auf eine dazu gleich grofle
parallel liegende Rechteckfliche 2 nach GI. (5.3.-23); siehe auch

Seite 502
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Bild §.5.-98

Einstrahlzahl einer Rechteckfliche 1 auf eine dazu senkrecht
stehende Rechteckfliche 2 gleicher Linge nach Ql. (5.3.-25);
siehe auch Seite 502
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Bild §.5.-99

Einstrahlzahl eines Flichenstreifens 1 auf einen dazu gleich-
grofen parallel liegenden Flichensireifen 2 unendlicher Linge
nach Gi. (5.3.-27)
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Einstrahlzahl einer Kreisfliche 1 auf eine dazu konzentrische, parallel liegende Kreisfliche 2 nach den Gln. (5.3.-28) und (5.3.~29)
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Bild 5.5.-101 Bild 5.5.-102
Einstrahlzahl eines Rohres 1 auf ein dazu gleichgrofes parallel Einstrahlzahl einer Flache 1 auf dazu parallele und senkrechte
liegendes Rohr unendlicher Linge nach Gl. (5.3.—43) Rechteckflichen eines Quaders nach den Qln. (5.3.-23) und

(5.3.-25)



5.5.5. Anwendungsbeispiele

Beispiel 1

Es ist die Einstrahlzahl eines kugelférmigen Elemen-
tes 1 auf eine Strahlplatte 2 zu ermitteln. Die geo-
metrischen Verhiltnisse sind im Bild 5.5.-103 dar-
gestellt.

L -
/ 2m
_______ Y Y
2" ’
\ﬂ/—/
2/’/ .
2" 7
—
| Z

Bild 5.5.-103 .
Darstellung der geometrischen Verhiltnisse bei Beispiel §.6.5.[1

i.iisung

Unter Bezug auf die Gln. (5.3.-20) und (5.3.-49) kann
man schreiben:
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(ERERE

o, -1_1 tan
‘Pl,z’” - 8 4m (2 %).)
= (0,10356 2 2
9\? 11,5\
VBT
. 1 1 2 2
Pra = 5 arctan - (2) (11’5)
= 0,10291 2 2
<p:,2 = 0,00019.

Diese Rechnung kann entfallen, wenn das Diagramm
des Bildes 5.5.-76 Verwendung findet. Es kann sofort
am eingetragenen Linienzug abgelesen werden:

@5 = 0,000195.

Beispiel 2

Eine Industriehalle soll mit einer Strahlungsheizung
versehen werden. Fiir die wirmephysiologische Uber-
priffung einer behaglichen Kopfentwirmung muf die

. @

. . . . . EE—EE—E—@:E—&EE@—-EEE%
Pr2 = Pry — Pre — Pre + P12 F e e O g o W ﬁL|_¢,.__ == = ——-g--%-——-@f
mit Quadrant I | !S Quadrant ;

15\2 12,5\2 — = 4_—:—_% 4:—:
=} + (=) +1 g ¥ 20m _—
1 2 2 S8 z 72®rn ® .

Ly = — — — arctan I — NI gy = S G TLC) g
P12 3 - g 12,6 = e X;__‘% ==

2/\ 2 o
— 0.10857 b= s M e e B ;~:1 a3
’ Quadrant X & m " Quadrant I¥
V(%)z + (1;, )2 + 1 ’ 4__.__.:|_._;_.‘_,_..+.4_‘.__‘_ -3 . == 3 =03

. 1 e — .
@, gn = — — ——arctan

’ 8 T ¢ i\ /11,5 Bild 5.5.-104

"2_ ) Darstellung der geometrischen Verhiltnisse bei Beispiel 5.5.5./2
Vertikaler Abstand der Platten iiber dem Kopf der Besuchsperson
= 0,10773 8m; Randplatten; sind,um’ _15° nach dem Halleninnern geneigt.
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Strahiplattenraster am__,
Bild §.5.-105

Summe der Einstrahlzahlen bei iiber dem Grundriff mMerMen Standorten des Flichenelementes
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Einstrahlzahl der Schiddeldecke — charakterisiert als
Flichenelement —, bezogen auf die installierten
Strahlplatten, berechnet werden. Die Anordnung der
Platten entspricht Bild 5.5.-104.

Lésung

Die benétigten Einstrahlzahlen kénnen den Bildern
5.5.-33 und 5.5.-47 entnommen werden. Fiir den aus-
gewiesenen Standort der Bezugsperson ergeben sich
nachfolgende Werte. Aus Symmetriegriinden wird
zunédchst nur ein Quadrant betrachtet.

Platte1 ¢ =0,19-0,5 = 0,0095*

Platte 2 ¢ = 0,0090

Platte 3 ¢ = 0,0024

Platte 4 ¢ = 0,0031- 0,5 = 0,0016%* waagerechte
Platte 5 ¢ = 0,0022 Platte
Platte 6 ¢ = 0,0010

Platte 7 ¢ = 0,0006 - 0,5 = 0,0003*

Platte 8 ¢ = 0,00058

Platte 9 ¢ = 0,0003

Platte 10 ¢ = "~ 0,0026 sohriige
Platte 11 ¢ = 0,0013 Platte
Platte 12 ¢ = 0,0005

2 p= 0,0312

* Es liegt nur die Hilfte der Platten im Quadranten I.

Da nur der I. Quadrant untersucht wurde, ergibt sich
die Gesamt-Einstrahlzahl des Kopfes auf die Strahl-
platten zu ¢ = 4.0,0312 = 0,125. Wird die Berech-
nung der Einstrahlzahl fiir weitere Standorte wieder-
holt, die tiber den gesamten HallengrundriB verteilt
sind, ergeben sich die in Bild 5.5.-105 dargestellten
Werte. Bemerkenswert ist dabei, daB die maximale
Einstrahlzahl @u,, = 0,127 nicht in der Raummitte,
sondern auflerhalb — etwa unter Platte 2 — auftritt.
Dieser Effekt wird durch die geneigten Randstrahler
bewirkt.
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Tabelle 8 Zylinderfunktionen

Tabelle 8 (Fortsetzung)

z Io(x) I,(x) Ky(x) K, (x) x Iy() I,(x) Ky(x) K (x)

0,0 +1,000 0,0000 | oo oo 6,5 106,3 97,74 | 0,0007259 | 0,0007799
0,1 1,003 40,0501 | 2,4271 9,8538 6,6 116,5 107,3 06520 06998
0,2 1,010 0,1005 | 1,7527 41,7760 6,7 127,8 117,8 05857 06280
0,3 1,023 0,1517 | 1,3725 3,0560 6,8 140,1 129,4 05262 05636
0,4 1,040 0,2040 | 1,1145 2,1844 6,9 153,7 142,1 04728 05059
0,5 1,063 0,2579 | 0,9244 1,6564 7,0 168,6 156,0 04248 04542
0,6 1,092 0,3137 | 0,7775 1,3028 7,1 185,0 171,4 03817 04078
0,7 1,126 0,3719 | 0,6605 1,0503 7,2 202,9 188,3 03431 03662
0,8 1,167 0,4329 | 0,5653 0,8618 7,3 2297 206,8 03084 03288
0,9 1,213 0,4971 | 0,4867 0,7165 7.4 244,3 227,2 02772 02953
1,0 1,266 0,5652 | 0,4210 0,6019 7,5 268,2 249,6 02492 02653
1,1 1,326 0,6375 | 0,3656 0,5098 7,6 294,3 274,2 02240 02383
1,2 1,394 0,7147 | 0,3185 0,4346 7,7 323,1 301,3 02014 02141
1,3 1,469 0,7973 | 0,2782 0,3725 7,8 354,7 331,1 01811 01924
14 1,553 0,8861 | 0,2437 0,3208 7,9 389,4 363,9 01629 01729
1,6 1,647 0,9817 | 0,2138 0,2774 8,0 427,68 399,9 01465 01554
1,6 1,750 1,085 0,1880 0,2406 8,1 469,5 439,5 01317 01396
1,7 1,864 1,196 0,1655 0,2094 - 8,2 515,6 483,0 01185 01255
1,8 1,990 1,317 0,1459 0,1826 8,3 566,3 531,0 01066 01128
1,9 2,128 1,448 0,1288 0,1597 8,4 621,9 583,7 009588 01014
2,0 2,280 1,591 0,1139 0,1399 8,5 683,2 641,6 008626 009120
2,1 2,446 1,745 0,1008 0,1227 8,6 750,56 705,4 0071761 008200
2,2 2,629 1,914 0,08927 0,1079 8,7 824,4 775,56 006983 007374
2,3 2,830 2,098 0,07914 0,094 98 8,8 905,8 852,7 006283 006631
2,4 3,049 2,298 0,07022 0,08372 8,9 995,2 937,56 005654 005964
2,5 3,290 2,517 0,06235 0,07389 9,0 1094 103t 005088 005364
2,6 3,553 2,755 0,05540 0,06528 9,1 1202 1134 004579 004825
2,7 3,842 3,016 0,04926 0,05774 9,2 1321 1247 004121 004340
2,8 4,157 3,301 0,04382 0,05111 9,3 1451 1371 003710 003904
2,9 4,503 3,613 0,03901 0,04529 9,4 1595 1508 003339 003512
3,0 4,881 3,953 0,03474 0,04016 9,5 1753 1658 003006 003160
3,1 5,294 4,326 0,03095 0,03563 9,6 1927 1824 002706 002843
3,2 5,747 4,734 0,027 59 0,031 64 9,7 2119 2006 002436 002 559
3,3 6,243 5,181 0,024 61 0,02812 9,8 2329 2207 002193 002302
3,4 6,785 5,670 0,021 96 0,02500 9,9 2561 2498 001975 002072
3,5 7,378 6,206 0,01960 0,02224 10,0 2816 2671 001778 001865
3,6 8,028 6,793 0,01750 0,01979

3,7 8,739 7,436 | 0,01563 0,01763

3,8 9,517 8,140 0,01397 0,01571

3,9 10,37 8,913 0,01248 0,01400

4,0 11,30 9,759 0,01116 0,01248

4,1 12,32 10,69 0,009980 0,01114

4,2 13,44 11,71 0,008927 0,009938

4,3 14,67 12,82 0,007 988 0,008872

44 16,01 14,05 0,007149 0,007923

4,5 17,48 15,39 0,006 400 0,007078

4,6 19,09 16,86 0,005730 0,006325

4,7 20,86 18,48 0,005132 | 0,005654

48 22,79 20,25 0,004 597 0,005 055

4,9 24,91 22,20 0,004119 0,004 521

5,0 27,24 24,34 0,003691 0,004045

5,1 29,79 26,68 3308 3619

5,2 32,58 29,25 2066 3239

5,3 35,65 32,08 2659 2900

5,4 39,01 35,18 2385 2597

5,5 42,69 38,59 2139 2326

5,6 46,74 42,33 1918 2083

5,7 51,17 46,44 1721 1866

58 | 56,04 50,95 1544 1673

5,9 61,38 55,90 1386 1499

6,0 67,23 61,34 1244 1344

6,1 73,66 67,32 1117 1205

6,2 80,72 73,89 1003 1081

6,3 88,46 81,10 09001 09691

6,4 96,96 89,03 08083 08693
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FuBbodenheizung 469
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BINDER-SCHMIDT-Verfahren 443
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Wirestrom 241, 246, 250
BovutzmaNNsche Konstante 10
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367

CHRENKO 373
clo-MaBstab 362

Diémmstoffe, Stoffwerte 488
Dampf, Strahlplattenheizung 452, 453
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Berechnung
Lamellenelemente 239
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Rohre 459
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Eingabewerte, Rechenprogramm
Einstrahlzahl 312
Lamellenelemente, Strahlplatten 269
Massivelemente 87
Einstrahlwinkel 17
Einstrahlzahl
Definition 18, 290
Ermittlung
analytische 2938
grafische 291, 408
numerische - 306
Flichenbegrenzungen 307
mathematisches Modell 306
schattenerzeugende Bauteile 308
strahlende Oberfliichen 309
Ebene 310
elliptischer Zylinder 3811
Fliche zweiter Ordnung 310
Flichenelement 309.
Kreiszylinder 3811
Kugel 312
kugelférmiges Element 309
Mensch — Umgebung 358
Standardlosungen 296
Fliche auf Fliche 299, 349, 502
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- Flichenelement auf Fliche 296, 324, 500
kugelférmiges Element auf Fliche 298, 338,
501
streifenformiges Flichenelement auf Fliche
297, 337
Einstrahlzahlen
erforderliche, in Hallenbauten 410
kugelférmige Elemente
auf Infrarotstrahler 418
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standortabhingige Verteilung in Hallen = 408
Strahlplattenbéinder auf Umfassung 410
Hinzelrohr im Beton, Wirmeabgabe 43
Eis, Stoffwerte 489
Elektroheizung, Flichenheizung 468
HElektrokabel im Beton, Oberflichentemperatur
468
Elektrostrahler 432
Strahlungsverteilung 283
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Emissionskoeffizient 13
Anstriche 484
Baustoffe 484
Metalle 14, 484
Empfindungstemperatur 365, 367, 392, 395
Messung 370
Energiequellen, Niedertemperatur 453
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282
Erdreich
mit aufliegenden Heizplatten 84
mit Heizrohren 82
‘Wirmeenergie, gespeicherte 444
Erdstoffe, Stoffwerte 488
Ertriglichkeitsbereich 365
Estrich mit Rohrregistern 423
Exponential-Integral-Funktion (Ei) 75, 409
Extinktionskoeffizient 20

FANGER 364

FarbeinfluB, Emissionskoeffizient 12
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Fernwirme, Anschiufl der Abnehmer 452
Fertigung der Heizelemente 423

Fliche, isotherme 29

505

Flichenheizung
Anordnung 396
Hinweise 402
bei feuchter Oberfliche 465
mit elektrischen Heizkabeln 468
Komplexbeispiel 469
Wirmeabgabe 386, 108
FluBbilder, Rechenprogramm
Einstrahlzahl 316
fiktiver Wirmebedarf 388
Lamellenelement 273
Massivelemente 92
tatsidchlicher Wirmebedarf 379
FouriERrsche Differentialgleichung 29, 442, 448
FOoURIERsches Gesetz 29
Freifiiichenbeheizung 462
FRENGER-Deckenhejzung 427
TuBbodenbelige, Stoffwerte 486
FuBbodenheizung
Anordnung der Heizflichen 396
Berechnung -
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Lamellenelemente 239
Komplexbeispiel 469
Konstruktion 426
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Heizplatte auf Erdreich
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FuBbodentemperatur 371
Strahlplattenheizung 418
Kurzzeitheizang 463
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Besonderheiten beim Einsatz 461
Komplexbeispiel 480 .
Konstruktion 431
Oberilichentemperatur 289
Gasstrahlung 19
GAvUsssches Fehlerintegral 443
Geb#udeliiftung, Beeinflussung der “Strahlungs-
heizung 460
Gesamtstrahlungsenergie, Infrarotstrahler 286
Gesamtstrahlungskoeffizient
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Korper und Umhiillung 16
parallele Platten 18
Gesamtwirmeabgabe
Heizflichen 26
Lamellenelemente 263
Mensch 353
Gesamtwirmeiibergangskoeffizient 26
Geschwindigkeit, mittiere 23
Gestaltung der Stromkreise 457
Gleichlaufsystem 458
Glithkorper, Oberfliichentemperatur 289
GRASHOF-Zahl 24
Grenzschicht 22
Temperatur 23
Grundumsatz 354
Giitegrad, Reflektor 283

HALBERTSMA 283
Hallenliiftung 460
Hallentore 460
HaNxELsche Funktion 57
HARTINGER 283
HAUSSLER 466
Hauttemperatur 353
Heizelemente
Aufbau 423
‘Wirmeabgabe
Lamellenelemente 239
Massivplatten 36, 108
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Hinweise 402
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Hinweise 422
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Hinweise 417 .
Reihenschaltung, Regelung 440
Heizflichenexponent 434
Heizkabel 468
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Heizlast 376
Heizmedien
Strahlplatten 453
Temperaturen 86, 242, 244, 246
Heizplatten auf Erdreich 84
Heizregister 423
Hohlraumflichen 16
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HUBER 36
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Konstruktion 432
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Hinweise 422
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Konstruktion 431
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Koeffizient
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‘Wiarmeabgabe (Tabellen) 108
zweidimensionale Wirmeleitung 63
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Beheizung 451, 452
Konstruktion 423
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Reflektoren, Wirkung 283
Reflexion 12
Reflexionskoeffizient
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Strahlplatten 282, 376
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Empfindungstemperatur 365, 367, 392, 395
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Glithkodrper 286

mittlere
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Rohr (siehe Rohrtemperatur)

‘Wasser (siehe Heizmedientemperatur)
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Ultrarotstrahlung 10
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fiktiver 387
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‘Wiarmeleitkoeffizient
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Luft 489
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‘Warmestrahlung 10
der Haut 361
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Strahlplatten 280
Mensch 357
Strahlung 20
‘Wirmetlibertragung
Grundlagen 10
Konvektion 22
Leitung 28
Strahlung 10
Wiarmedurchgang 32
‘Wasser, Stoffwerte 400
‘Wasserdampf 20
‘Wasserfilm auf Heizfliche 466
‘Wassergeschwindigkeit
in Heizrohren 453
optimale, in Strahlplatten 281
‘Wassertemperatur .
Heizmedium 86, 242, 244, 246
mittlere 23
‘WIENsches Verschiebungsgesetz 10
‘WINDISCH 289, 429

Zihigkeit (siehe Viskositit)
Zylinderfunktion 57, 498
Zylinderkoordinaten 29





