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Die Beantwortung der im Titel dieser Abhandlung aufgeworfenen Frage
ist in vielen Beziehungen unzweifelhaft zeitgemif: vor allem deshalb, weil in
Ungarn die Heizung von besonders grofen Betriebsriumen und Hallen seit
langen Jahren sozusagen ausschlieBlich mittels Strahlplatten erfolgt, und seit
5 Jahren kann man dieselbe Praxis in der DDR beobachten. Diese Entwick-
lung scheint vollauf begriindet zu sein u. zw. wegen der folgenden Umstinde:
Strahlplatten sichern eine Herahsetzung des Energiebedarfs um eca 20...25%;
in diesem System kann eine héchst giinstige Verteilung der Temperatur erreicht
werden; in Zusammenhang mit der vorteilhaften Ausniitzung des Energieauf-
wandes ist die Strahlplattenheizung beziiglich Anschaffungs- und Anlage-
kosten mit sdémtlichen anderen Heizanlagen konkurrenzfihig.

Wir sehen Lichtbilderaufnahmen von zwei groBen Hallen in Budapest
in Abb. 1 und 2. Abb. 3 zeigt eine Halle, umfassend einen Raum von 10° m?,
die in der DDR aufgestellt wurde. Alle diese Objekte sind auf Strahlplatten-
heizung eingerichtet. Die auffillic kleine Anzahl der angebrachten Strahl-
platten macht auf jeden Zuschauer einen besonderen Eindruck.

Das Strahlplatten-Heizungssvstem ist in Polen ebenfalls beliebt und
verbreitet.

Unsere Untersuchungen erstrecken sich auf folgende Wirmetriger: war-
mes oder heies Wasser, Ol, und gesittigter Dampf. Die Verwendung von Ol
findet ihre Begriindung in den folgenden Erfahrungen: auch bei einer Tempe-
ratur von 350 °C kann man einer Vei‘dunstung unter Anwendung eines mifi-
gen Gegendrucks entgegentreten, und der Erstarrungspunkt liegt ziemlich tief
(bei —17 =C).

Im ersten Teil dieser Arbeit sollen Fragen behandelt werden, die bei der
Analyse der Wirkungsweise der Strahlplatten unabhingig von dem Wirme-
trager auftreten. Nachher werden jene physikalische Richilinien erértert, die
zwar fir alle Wiarmetrdger gleichsam maBigebend sind, bei denen aber die ge-
wonnenen Resultate von einander numerisch abweichen.

1. Die Strahlplatte als Heizkarper ist dadurch gekennzeichnet, dafl die
Wirmeabgabe vom Wirmetrdger an eine bedeutend kleinere Fldche er-
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folgt als die wirmeahgebende Fliche der Strahlplatte. Die Betriehsumstinde
sind um so komplizierter, da zwischen den wirmeabgebenden Platten und der
Rohrleitung des Wirmetrdgers keine direkte stoffliche Verbindung vorhanden
ist. Es wurden zwar Fertigungsversuche angestellt, um diese Rohre mit den
Platten mittels einer Linienschweiflung zu verbinden, doch konnte man mit
diesem Verfahren der bisher iiblichen Erzeugungsmethode keine Konkurrenz
bicten. Aus diesen Griinden haben wir die in Abb. 4 dargestellte Bauart einer
Strahlplatte zum Gegenstand unserer Versuche ausgew#hlt.

Um die Einheitlichkeit unserer Behandlungsweise zu wahren. wird t,
die Temperatur an der AuBenfliche der Rohre als grundlegende Temperatur
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Abb. 4

gewihlt. Es wird zweckmillig sein, die verschiedenen Temperaturen als Uber-
temperaturen, bezogen auf die innere Temperatur, zu definieren. In diesem
Sinne

?9w = by — ;. (1)

Wie bereits in der Abhandlung [1] erkldrt, besteht ein Zusammenhang
zwischen der oben definierten ﬁbertemperatur #» und der durchschnittlichen
ﬁbertemperatur ¥/, an der Oberfliche der Strahlbiinder zwischen der Auflen-
winde der Rohre (Abb. 4). Er ist in der folgenden Formel auszudriicken:

. _ Ag+ 2z, ml’ 1 oom 2)
’ / 9 ml’ no | .
P A - th—— nth—|°
2 2
worin
ig i - . :
Ag = — — equivalenter WirmedurchlaB-Koeffizient zwischen Rohrau-

4
¢ Benfliche und Platte keal/m? h grd
ig — equivalenter Wirmeleitkoeffizient zwischen Rohrwand und
Platte kecal/m h grd
— equivalente Spaltbreite zwischen Rohrwand und Platte m

4

o
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}; — Wirmeleitkoeffizient des Plattenmaterials kcal/m h grd
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Die Bedeutung der weiteren Koeffizienten in der Formel fiir m ist in Abb.
4 angemerkt.
I” — Breite je cines Bandes an der Plattenfliche zwischen den
AuBenwinden von zwei Rohren m

.’ ‘1"

n = i

~m~!

i’

o — die durch die Platte verdeckte Bogenlinge amm Rohrumfang,
in unserem Falle die Hilfte dieses Umfanges m.

Wie auch aus Abb. 4 ersichtlich ist, wurden unsere Versuche an der
isolierten Platte angestellt. Infolge dieser Isolierung belduft sich die Uber-
temperatur 91, der oberen Plattenfliche nur auf einen Bruchteil der Ubertem-
peratur p der unteren Fliche, d. h.

’9;)16 = Qﬁr’n (3)
wo g <7 1. In unserem Fall wurde der Wert o = 0,2 angenommen, welcher
dem heute iiblichen Wirkungsgrad der Isolierung entspricht.

Laut Angaben der Literaturquelle [1] erzielt man die auf 1 kg Eisen-
konstruktionsgewicht entfallende héchste Warmeabgabe durch Verwendung
von !/, "-Rohren entsprechender Anzahl. (Aus technologischen Griinden kom-
men 3/g"-Rohre nicht in Betracht.) ErfahrungsmiBig hesteht die optimale
Bauart einer Strahlplatte aus 5—6 solchen Rohre. In diesem Sinne bildet die
in Abb. 4 mit 5 Rohren ausgefithrte Strahlplatte den Gegenstand unserer
Untersuchungen. Aus unseren bisher gewonnenen Meﬁeigebnissen kann man
den /1, dquivalenten WirmedurchlaBkoeffizienten ungefihr binnen der Grenze
500 bis 1000 kecal/m*® h grd annehmen. In dieser Abhandlung wird auch auf
cine einfachere Messungsmethode von .1, eingegangen werden.

In der unter (1) angefithrten Gleichung kénnen wir die Annahme

praktisch gelten lassen, da wir mit », == 1 keal/m? h grd rechnen diirfen.
Also 1afit sich fiir die in Abb. 4 dargestellte Bauart mit dem Ausdruck
in Gleichung (1)

T (5)

NB: In der zitierten Quelle [1] wurde vorausgesetzt, daB Robrwandtemperatur
und Wiarmetrdgertemperatur identisch sind. In unserer gegenwirtigen Diskussion wollen wir
diesen Punkt eingehender untersuchen.
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jene Wirkung kennzeichunen. die auf die mittlere Temperatur des Fliachen-
streifens von der Breite I’ durch die zwischen Platte und Rohr ange-
brachte nichtmetallische Verbindung ausgeiibt wird. Die in Gleichung (5)
errechneten Werte sind durch die Kurvenschar in Abb. 5 als Funktion der
9, und in Abhidngigkeit von den Parameterwerten i, = 300...2000 keal/'m?
h grd dargestellt.

04 T N H T = - 4
- s t ] | /~/l- 300 n= 77
,,(v?m,/lg[)w e A= 400 n= 894
' - =" A= 500 n=100
— /——’-‘;”;-/F 600 n=1036
02 ’ e T = \/1= 800 n=1265
: — ! '
o : — T \i- 1000 n=t415
i : - ! M =2000 n =1955
L N e
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Abb. 5

Die fiir die Errechnung der Gréfle m bendtigten Faktoren x; und i,
wurden mittels folgender Gleichungen, welche den Quellen [2] und [3] ent-
nommen sind. ermittelt. Also ergibt sich:

— fiir die freie. nicht isolierte untere Fliche der Platte:

(T;H- )4
e S Aan + 3
T R L) Ay UL /A

- T, T

— und fir die isolierte, obere Fliche der Platte:

l“T: -

al 929;71 'bl i 100 ’ 4

o . T 1 3

1,00..;’( ML) s Voil, — 0.851 00,
ol e

(7)

Bedeutung der bisher nicht angewendeten Indices:

¢ — deutet auf die obere, isolierte Flidche der Platte

i — deutet auf die untere nicht isolierte Flache der Platte
s —— deutet auf Strahlung

¢ — deutet auf Konvektion

Fiir eine stationfre Wiarmestromung gilt:

L Q"();n = Z, ’[);,n (8)
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und daraus folgt:
N e} N
K{’ = QUC N (9)
Aus dem bereits bestimmten Wert von o erhalten wir den Wert .. und

aus der Gleichung

1
2y = S 10
/ﬁ ) ] ’~) o ( )
P “

. ) 0. . i
liBt sich der WirmedurchlaBwiderstand -= - berechnen: mit der Wahl

lie
des Tsolierstoffes ergibt sich auch die Isolierschichtstirke o
.
- . "".;' . . - +
Wir wollen nun die Verhdltniszahl 0 nidher betrachten: diese Zahil
!

i

bestimmt die erforderliche Uhertemperatur an den #uferen Rohrwandflichen,
‘e 1 :
mittels welcher die mittlere Ubertemperatur an den unterem Flachenstreifen
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von der Breite I’ erzielt werden kann. Mit Riicksicht auf die Gleichung (2)
ist die erwihnte Verhéltniszahl mit guter Annidherung in Form

ml’
_'f)_‘/._ o 2 - L m* 1l (11
P h m no

2n th —
)

zu schreiben.

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 6 dargestellt. Die Werte der Verhilt-
niszahl erscheiner hier als Funktionen der unabhingiges Verdnderlichen von
97, und in Abhédngigkeit von den Parameterwerten i,

Wie aus den Kurven in Abb. 5 und 6 ersichtlich ist, hat der durch
Ay gekennzeichnete Giitegrad der Strablplatte cinen entscheidenden Einfluli
auf die Gestaltung beider vorherigen Funktionen fi(9;,-1,) und f,(8,,4,).

Dabei wird von der Grofle &7, die Funktion f, stidrker heeinfluBt als
die Funktion f.

Dies erklirt sich aus dem Umstand. dall im Ausdruck fir f, die Grofie
m, die threrseits stark von der thertemperatur abhidngt, in beiden Glied%ern
vorhanden ist. Auch die Kurvenbilder weisen deutlich auf die Wichtigkeit einer
technisch méglichst wirksamen Verbindung zwischen Rohr und Platte, um
einen moglichst hohen WirmedurchlaBlkoeffizienten .1 zu erzielen.

5
. . . W . . -
Auch zeigt es sich, daBl die Zahl —- niemals als ein konstanter Wert
Ym
angenommen werden kann. Diese Annahme wiirde auch in einem kleineren Tem-

peraturintervall wesentliche Fehler nach sich ziehen. In Abb. 7 ist die mittlere
ﬁbertemperatur 1, eines Plattenstreifens als Funktion der ﬁbertemperatur
der dufleren Rohrwand 3, dargestellt, mit Einbeziehung der bisher betrach-
teten Parameterwerte -1, == 300...2000. Wenn fiir die Plattenstreifen der Wert
Py = 77,5 °C erzielt werden soll, so bendtigt man an der Rohrwand bei
Ag = 2000 eine t})ertemperatur von ¥, = 121 °C, hingegen mit ;= 300
steigt sie auf J, = 137° C. Daraus folgt, dal} die Temperaturen den Platten-
streifen entlang der seitlichen Mantellinie der Rohrwiinde auch micht mit
einem konstanten Verhiltnis zu der &, Rohrwandtemperatur auszudriicken
sind.

In Kenntnis der mittleren ﬁbertemperatur des Plattenstreifens errechnet
man die mittlere beertemperatur der Platte wie folgt:
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Diese Formel gilt nur unter den folgenden Bedingungen:

1. Die Flichenrinder aullerhalb der beiden duBleren Rohren der Platte
diirfen das Mafl I’.2 nicht iberschreiten.

2. Jedes Rohr wird his zur Hilfte seines Umfanges von der Platte um-
hiillt.

In Abb. 8 sicht man die Gréfle 9, als Funktion von 7., bei verschie-
denen Parameterwerten von :!,. Auch hier kann man erkennen. dall die Ver-

7.,

hiliniszahl —

P

mn

Um die Ermittlung des Wertes ., und auch andere Rechenoperationen zu

niemals durch eine Konstante ersetzt werden darf.

erleichtern, wurde das Diagramm aul Abb. 9 konstruiert. Diese Abbildung ent-
halt fiir Strahlplatten mit der schon erwidhnten Isolierung die Kurven der

folgenden zwei Funktionen:

(13)
und

‘:[ = {x: = zf’){";:: . (14)

Nach Abmessen der Wirmeabgabe seitens der Warmetrdgerflissigkeit kann
man auf Grund der Formeln

q = me(t, —1t) {15a)
oder '
q = mr {13L)

aus den Kurven der Abb. 9 die mittlere Ubertemperatur der Strahlplatte
sofort ablesen. So ist z. B. bei einer Wirmeabgahe ¢ = 960 keal’h die gesuchte
t_])Pl‘t(‘l’np(‘l’atuI U, = 85°C.

Aus den bisher bekannten Zusammenhingen kann man den Wirme-
durchlaBkoeffizienten 1, in einfacher Weise hestimmen:

Wir nehmen an. dafl die gemessene Temperatur der Rohrauffenwand
z. B. = 125 °C betréigt: den Wert von #,, haben wir soeben zu 85°C
bestimmt. In Abb. 8 finden wir in dem Schnittpunkt der entsprechenden
Koordinaten die Parameterlinie von .1, = 1000 kcal/m h grd. Dieser ziemlich
hohe Wert ist nur mit einer besonders sorgfiltig angefertigten Strahlplatte
erreichbar. Die Meflgenauigkeit kann durch eine Kontrollmessung der mittle-
ren Temperatur des [’-breiten Flichenstreifens itherpriift werden (s. Abb. 7).

Die einfachste, und zugleich hochst verlidBliche Messung 148t sich mit

gesittigtem Dampf durchfithren. Der Wert von /. weicht nidmlich — wie wir
dies noch néher erkennen werden — von der Ubertemperatur &; des Warme-

trdgers kaum ab. und behilt denselben Wert iiberall entlang der Rohrleitung.

Hiedurch kénnen MeBfehler sozusagen ausgeschlossen werden.
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Uber die Richtigkeit der Bauart und der Temperaturverteilung der
Strahlplatte kann man ein genaues Bild gewinnen, wenn sowohl die Tempera-
turwerte als auch die Warmeabgabe mit der Temperatur des Warmetrigers
in Beziehung gebracht werden. Dieser Vergleich ist besonders empfehlenswert
und niitzlich, wenn es sich um die Anwendbarkeit eines wenig bekaunten, oder
iiberhaupt noch unbekannten Wirmetrdgers handelt, Die Qualitit und die
Eigenschaften des Wirmetrdgers konnen auf die Wirtschafilichkeit der gesam-
ten Einrichtung einen entscheidenden Einfluf ausiiben.

Wenn einmal die tibertragene Wirmemenge bekannt ist, so ldfit sich die
Differenz zwischen der Temperatur des Warmetrdgers und jener der Rohi-
auflenwand nach folgender Formel herechnen:

; , . conlfm ]
gy = 2l — ty) = #(0y — 9y) kealjm b (16)
In dieser Formel ist xj der Warmedurchgangskoeffizient mit dem Zu-
sammenhang
1
"y =- — keal/mh grd (17)
: 1 . l d(?
- — In =
d; oy, 274, d;
ausgedriickt, wo
d; — die lichte Weite des Rohres m
d; — den AuBlendurchmesser des Rohres m
oy — den Wirmetibergangskoeffizienten vom Wirmetrdger auf die

Rohrinnenwand keal/m? h grd
/r — die Wiarmeleitzahl der Rohrwand kcal/m h grd hedeuten.

Das zweite Glied im Nenner, da dieses verschwindend klein ist, kann
vernachldssigt werden. Dies bedeutet in Worten, dal wir von dem hedeutungs-
losen radialen Temperaturabfall absehen. Ebenso wird die Temperaturdnde-
rung entlang des Rohres nicht mit in Betracht gezogen. Somit ist die auf die
Einheit der inneren Rohrfliche bezogene Wirmedurchlafzahl

iy = Aoty keal/m?h grd. (18)
dl':T '

Nun soll die Warmeiihergangszahl zwischen dem Wirmetrdger und der
Rohrwand bestimmt werden. Zu diesem Zweck bedienen wir uns der folgen-
den Formeln:

— fiir laminare Strémung:

0,0668 Re Prd; o
Nu = 3,65 - ?D = (EL] . (19)
1+ 0,045 (——-——Re L’d"]' 3

-1
#
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— und fiir turbulente Stromung:

. \2/3 5. 10,14
Nu = 0,024 [1 + [—‘ZL-'—) ]ReO’SPrO'S"‘ (1’_’) (20)

nw !

welche wir dem »VDI-Wirmeatlas-1963« entnahmen.
Da die Wirmestromung in beiden Fallen in Richtung vem warmen
Wirmetriiger gegen die Rohrwand verlduft, so kann man

R
?7“/'
setzen.

Fir die Stoffwerte ist bei laminarer Strémung der Durchschnittswert
der Temperaturen von Rohrwand und Wirmetridger, beil turbulenter Strémung
die Mitteltemperatur des Wirmetrdgers mafigebend. Es gilt, gemilB der zitier-
ten Quelle, fiir den Wirmetibergangskoeffizienten von gesittigtem Dampf

I, \1/4
Yihor = 0,77 Lyert ('—‘} . (21)
a
Hier bedeutet
%inor — den Wirmeiibergangskoeffizienten eines horizontalen Rohres
kcal/m® h grd
oyert — denselben fiir vertikale Rohrstrecken keal/m? h grd
L — die Rohrlinge m.
Der Koeffizient cyert ist mit dem Zusammenhang
R o
LAt 7

auszudriicken. Mit der Bedeutung:

L — L#nge der vertikalen Rohrstrecke m

At — Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Rohrwand grd
Wiarmeleitkoeffizient des Wassers bei der Temperatur des gesét-
tigten Dampfes kcal/m h grd

-

y — spezifisches Gewicht des Wassers bei der Temperatur des gesit-
tigten Dampfes kg/m3

r — Verdampfungswirme des Wassers bei Temperatur der Satti-
gung keal/kg

7 — dynamische Viskositdt des Wassers kg sec/m?

Es sei hier bemerkt, daf} in der zitierten Literaturquelle alle Gréfen mit
den herkdmmlichen technischen MaBeinheiten gekennzeichnet sind, und des-
halb scheint es zweckmifig zu sein, davon auch hier nicht abzuweichen.
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Bei niherer Betrachtung der Formeln (21) und (22) kann man erkennen,
daB die daraus resultierenden Werte von x; fiir gesidttigten Dampf sehr hoch
sind. Der Wert des Wirmeiitbergangskoeffizienten im vertikalen Rohrstiick
betrdgt -- 10000 keal/m* h grd. Somit mag bei horizontalliegenden 1/2”-
Rohren der Koeffizient =z, ungefihr den Wert von 20 000 keal/m? h grd
erreichen. Also wird die Annahme fiir gesittigten Dampf von x; = 10 000

150 i j """ [JassCr

140 |~

120

100 [ e

80 j S —

60 : : e

20

0 500 1000 1500 2000 2500 Re
Abb. 10

keal/m®> h grd unsere Folgerungen weder in bezug auf Qualitdt, noch auf
Quantitit bemerkbar beeintrichtigen.

Abb. 10 zeigt die Wirmeabgabezahl z;, bei laminarer Stromung als
Funktion der Reynolds-Zahl; Kurve (a) hezieht sich auf Wasser, Kurve (b)
auf Ol. Aus diesen beiden Kurven kann man die Folgerung ziehen. daff bei
einer relativ mifligen Warmeabgabe die bedingte Temperaturdifferenz zwischen
dem Wirmetrdager und der Rohrwand derart grof} ist, daf} eine solche Anord-
nung weder mit Riicksicht auf die Anschaffungskosten, noch auf den Energie-
aufwand gutgeheiBen werden kann.

Nehmen wir als Beispiel eine Strahlplatte mit der mittleren Temperatur
9 = 80 °C. Diese Platte ist durch eine spezifische Warmeahgahe von 880
keal/m*> h gekennzeichnet (Abb. 12). ‘

Wenn fiir die Wirmetriigerstrémung die Re-Zahl 1500 gilt, so ergibt

sich aus Abb. 10:

fir Wasser ;= 162 kcaljm® h grd
und fiir Ol %, = 37 keal/m2 h grd
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als Wiarmeiibergangskoeffizient. Fiir die Temperaturdifferenz i, zwischen
dem Wirmetréiger und der Rohrwand gilt aus der Gleichung

g
R T (23a)
n
(o —d (231)
:’1,-1[,,71
Hier hedeutern:
n — die Zahl der aut 1 m Plattenbreite entfallenden Rohre m—!
A; — die innere Oberfliche der Rohrstrecke von 1 m m?'m.

Also ist die erwiinschte Temperaturdifferenz:

850

L s e 22T 22 Ca“
5-0.0494-162

and fiir O (als Wirmetriger)

880
FTPRE Y

5-0.0494 - 37

Daraus geht klar herver. dali eine laminare Strdmung keinestalis o

lassen werden kann.

Es wiire bel .y == 500 die Ubertemperatur des Wassers

M

und jene des Gls:

;=120 — 96,4 = 216.4 °C.

Wir finden namlich fiir den Wert q = 880 in Abb. 9 eine ﬁ]’)ertmn;;f‘,rel-
tur ¥, = 80 °C, und in Abb. 8 ecine ﬁbertempcratm' der Rohrwand 7, =
= 120 °C. In Worten zusammengefaflt wird zur Aufrechterhaltung einer mittle-
ren thertemperatur von 80 <C, d. h. einer mittleren Temperatur von 100 ~C
eine mittlere Wassertemperatur von 162 “C, oder eine mittlere Oltcmpvratur
von 236.4 °C bendtigt. Diese Temperaturunterschiede diirfen in der Praxis

nicht zugelassen werden.

In Abb. 11 sehen wir die Kurven der Werte des Wirmeiibergangskoefti-
zienten als Funktion der Reynolds-Zahl, (mit logarithmischen Koordinaten)
fir turbulente Strémung. Die Kurve (a) bezieht sich auf Wasser, und Kurve

(b) auf OL
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Es ist nicht iiberraschend, dall diese Werte fiir Wasser bedeutend hoher
sind als jene fiir Ol Dies erkldrt sich durch die groBlere Viskositdt des Ols,
und durch seinen bedeutend niedrigeren Warmeleitkoeffizienten.

Mit Hilfe der Gleichung (23b), der Abbildungen 8.9, 11 und i kennt-
nis des dquivalenten .l,- WirmedurchlaBkoeffizienten lafit sich "die Uber-
temperatur des jeweiligen Wirmetrdgers berechnen, wenn einmal die
praktisch mdogliche Wirmeabgabe (']kcal/m2 h der Strahlplatte bekannt ist.

—~

oy o O
T

e

R

s

91

“\
Ca

1

oy Oy

[

R
o~

Fe

Wir wiren, ohne diese Zzhl zu kennen, In derselben unsicheren Lage. wie

z. B. bei der Berechnung von Radiatoren in Unkenntnis des beziiglichen
Wiarmedurchgangskoeffizienten.

Es scheint weiters auch interessant zu sein, die notwendige Linge der
Strahiplatte bei verschiedenen Revnolds-Zahlen unter der Bedingung cines gege-
henen Temperaturabfalls oI ¢, (zwischen Eintritts- und Austrittstemperaturen
des Wirmetrigers).

Fiir eine Strahlplatte von der Linge L (und der normalen Breite von
b om) gili:

Bieselbe Wirmemenge auf der Wasserseite wird als

Q = me(t, —.) =medi, {25)
ausgedriickt.
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Die benstigte Wassermenge:

9
) oy d77T
m = 3600 - 4—— woon - (26)
mit einer Rohrzahl n.
In Funktion der Revnolds-Zahl ist die Geschwindigkeit

w, = Re 2 (27)

d; -

Aus obigen Formeln erhdlt man die Plattenlédnge

3600 -df woce (i, 1) n
g

bzw.

t,)n v Re

200 dgett,  t)mrRe (28h)

q

L =

In Kenntnis der Plattenlinge ergibt sich der Reibungs-Druckabfall
entlang der Platte:

dpp=LS, =15, Nm? (29a)
di 2
oder
Apy=LS, =L 57 \m W (29D
d; 2.9.81

2. Nun gehen wir auf den Fall von heilem Wasser als Warmetrager ein.
Es wird als Beispiel die von der Platte geleistete spezifische Wirmeabgabe mit
dem Werte von ¢ = 1100 kcal/m? h angenommen. Aus Abb. 9 entnehmen
wir fiir die zugeordnete mittlere Ubertemperatur der Platte den Wert: 0, =
= 94 °C. Wenn wir den #quivalenten Wirmedurchlafikoeffizienten nacheinan-
der mit .1, = 2000, 1000, 500. 300 in Rechnung stellen. so erhalten wir fiir die
Ubertemperatur der Rohrwand 9, die Werte 136°: 139.5°: 144°: 149° (ein sicht-
bares Zeichen des Einflusses von <l;). Nun wihlen wir aus dicser Reihe den
Ae-Wert zu 500, da so ein Giitegrad von unseren Platten erwartet werden
kaunn. Also ist die erwiinschte Rohrwandtemperatur t, = 144 - 20° = 164",
bei einer gewiinschten Raumtemperatur von 20 °C. Die Gleichungen (23) eig-
nen sich zur Berechnung des Temperaturabfalls Aty in der Grenzschicht.
Abb. 12 bezieht sich auf den soebhen besprochenen Fall. Diese HeiBwasser-
temperatur kann als ausnahmsweise zuldssiger Héchstwert gelten. weil
ndmlich. selbst bei einem angenommenen Temperaturabfall von 40 °C. die
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Temperatur des Vorlaufwassers, in Abhiingigkeit von der jeweiligen Reynolds-
Zahl, sich zwischen 185—190 °C bewegen kann, zu welchem Zweck ein Uber-
druck von 12—13 atii notwendig ist.

Aus energiewirtschaftlichen Riicksichten ist es wichtig, zu bedenken. daf3
aus praktischen Griinden die gewiinschten Heizwassertemperaturen an die
Herstellung von gesidttigtem Dampf von 200—220 °C gebunden ist. Spiter soll

i | I
¢ [ S |
b P !

170 s = hy i, t = U, +20,= 1%%+70 = 152

164 t— : T

150

130

Iy = B #20 = 9520 = 114°C

| L E
2 4 5 8 0% 12 14 16 182010722 24 26 28304032 34 35 I L3M0%R,
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daraui hingewiesen werden, daBl die direkte Verwendung dieses gesdttigten
Dampfes namhafte Vorteile mit sich bringen kann. Aus Abh. 12 kann man er-
kennen. daB der in der Grenzschicht sich abspielende Temperaturabfall nicht
vernachlidssigt werden darf; bei Verwendung von Warmetrdgern besonders ho-
her Temperatur kann der von der Temperatur geforderte Druck hiher sein als
der fiir konventionelle Zentralheizungsleitungen als Norm geltende obere Grenz-
druck: dies bedeutet soviel. dafl man also hierfiir Rohrarmaturen von besonderer
Qualitat benétigt. Aus dieser Abbildung laft sich noch feststellen, dalBl es
notwendig wire, Strahlplatten mit 6 oder 7 Rohrstiicken zu konstruieren: mit
einer solchen Anordnung diirfte man erreichen, daf} ein Wirmetriiger mit einer
bedeutend niedrigeren Temperatur geniigen wiirde, um dieselbe Mitteltempera-
tur zu erreichen. Allenfalls hat man in der DDR fiir Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen zur Ermittlung der pro Mark erreichbaren Wirmeabgabe Strahlplat-
ten mit T Rohren als Grundlage angenommen. (In Ungarn wird das Optimum
auf je 1 kg des eingebauten Stahlmaterials hezogen.)

Eine weitere Folgerung, die aus Abb. 12 gezogen werden kann. ist die
Forderung nach einer héheren Revnolds-Zahl als 10 000, wenn man Heil3-
wasser als Wirmetrdger zirkulieren 146t. Diese Bedingung 146t sich erfiillen
entweder mit Strahlplatten entsprechender Linge oder durch eine Serien-
schaltung solcher Platten. In Abb. 13 finden wir die Plattenlinge und den
Reibungsdruckverlust als Funktionen der Revnolds-Zahl bei Annahme einer
spezifischen Wirmeabgabe von ('1:: 1100 kecal'm? und fiir einen Temperatur-
abfall von I, = 1, —t, = 10 =C.

Im hesprochenen Beispiel ergeben sich aus Gleichungen (28b) und (29h)
mit der Annauhme von:

g = 1100 kealim? h
und Re = 10 000

die folgenden Wirmetrdger-Temperaturen:

mittlere Temperatur t; = 166,5°C
d. h. Eintrittstemperatur t, = 186,5 <C
und Austrittstemperatur f, = 146,5° C

um an der Strahlplatte eine mittlere Temperatur von 114 “C zu erzielen (fiir
eine vorausgesetzte Raumtemperatur von 20° C). Dabei ist der Temperatur-
abfall in der Grenzschicht i, = 2,5 °C: Plattenlidnge nach Gleichung (28b)
oder gemdf Abb. 13, L = 14 m. Druckabfall App = 21 mm W.S. Selbst-
redend kann man auch lingere Strahlplatten anwenden. Z. B. liefert uns Abb.
12 mit einer Revnolds-Zahl von 1,487 > 104 einen Temperaturabfall in der Grenz-
schicht .ty = 2 °C, und Abb. 13 einen Reibungsdruckverlust /Ipp = 66 mm
W.5. und eine Plattenlinge von 20 m.




WARMEABGABE T'ON STRAHLPLATTEN 253

Es steht aber fest, dafl man die errechneten Werte mit Heif3wasser
nur in dem Fall erzielen kann, wenn der entsprechend hohe Gegendruck
gehalten wird, wenn Armaturen von einer besonderen, die normale iiber-
treffenden Qualitdt eingebaut sind, und iiberhaupt die gesamte Montage-
arbeit mit groBer Sorgfalt ausgefithrt ist.

Auf Grund unserer bisherigen Erfahrungen mit der iiblichen Techno-
logie und bei einer konventionellen Heillwassertemperatur wird eine Strahl-
platte mit einer mittleren Ubertemperatur #,, = 80 °C und einer mittleren
Temperatur t,, = 100° als praktisch allenfalls durchfithrbar erachtet.

Fiir eine solche Platte ergibt sich aus Abb. 8 eine Mitteltemperatur der
Rohrwand von #, = 140.5 “C, die Wiarmeabgabe betrigt é: 880 kecal/m? h;
bei einer Reynolds-Zahl von Re = 10* belduft sich der Temperaturabfall zwi-
schen Heifwasser und Rohrwand aus Gleichung (23b) auf

L tj’u’ BT e e s T 2 :CZ

1800-0.0195

die mittlere Heiffwassertemperatur wire f; = 142.5 =C, beim Eintritt 162.5 °C
und beim Austritt 122,5 °C. Strahlplattenliinge L = 20 m [nach Gleichung
(28b}]: Geschwindigkeit des stromenden Wassers we = 0,135 m/sec: Reibungs-
koeffizient 7 = 0.0348; Reibungsdruckverlust entlang der 20 m langen Platte
Ipp = 36,6 mm W.S.

3. Wenn Ol alz Warmetrdger verwendet wird, so kénnen wir von einer
bedeutend héheren Plattenmitteltemperatur ausgehen. Setzen wir ¢, = ¥, —
— t; = 180 °C, d. h. eine ﬁhertemperatur der Platte 4, = 160 °C. Hierzu lie-
fert uns die Kurve in Abb. 8 bei .{, = 500 die tbertemperatur der Rohrwand
== 265, d. h. ein Rohrwandtemperatur ¢, = 285 “C.

Laut Abb. 9 gilt als spezifische Wirmeabgabe der Wert:

g = 2370 kealjm*h

In Abb. 14 finden wir die (jltemperatur fiir den besagten Fall als Funk-
tion der Reynolds-Zahl. Wie man daraus ersehen kann, ist der kleinst zuléssige
Re-Wert 10 000, eben weil der Wert des Wirmeahgabekoeffizienten #; auf-
tallig klein ist. d. h. es ergdbe sich ein ziemlich hoher Temperaturabfall in der
Grenzschicht. Es wire ndmlich bei Re = 5000, nach Gleichung (23), und aus
Abb. 14 ein Temperaturabfall von i, = 32 °C: dieser Wert sinkt auf iy, =
= 15,6 =C, falls Re = 10 000. Deshalb soll man hier mit einer Reynolds-Zahl
héher als 10 000, hzw. mit den dementsprechenden 0,38 m/s iiberschreitenden
Geschwindigkeitswerten rechnen.

Auf Grund der Rechnungsergebnisse aus den Gleichungen (28) und (29)
wurden in Abb. 15 die Kurven zur Darstellung der Plattenlinge L und des
Reibungsdruckverlustes als Funktionen der Revnolds-Zahl eingezeichnet.
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Aus Abb. 15 laBt sich feststellen, daBl mit dem angenommenen Wert
von i, = 180 °C, zu der Wirmeahgabhe ¢ = 2370 keal/m® h, und fiir den
Fall eines Temperaturabfalls dt,, = t, — ¢, = 40 °C im Bereiche der Reynolds-
Zahl (10 600—100 000) eine Plattenlédnge von 10 bis- 100 m benétigt wird. Der
Werthereich des damit verbundenen Reibungsdruckverlustes bhelduft sich
auf 100...100 000 mm W.S. Und laut Abb. 14 verlduft ein Temperaturabfall
in der Grenzschicht im Bereiche von 15,6 abwirts bis 2,33 “C. In unserer
ohigen Auseinandersetzung wurde gezeigt, daBl dic Wahl des Temperaturge-
fialles und des Druckes fiir die Glpumpe als eine Frage der optimalen Bedin-
gungen zu behandeln ist. Um fiir den Vergleich identische Grundlagen zu
schatffen, wurde das Temperaturgefille r, — ¢, = -lt,, = 40 *C und die Reynolds-
Zahl Re = 3 - 10 als Ausgangswerte beibehalten. Fiir diesen Re-Wert ergibt
sich mun aus Abb. 14 ein Temperaturfall .ty = 6.2 °C: aus Abb. 15 eine
Strahlplattenldnge L = 28.4 m: ein Reibungsdruckabfall von /pgp = 2515 mm
W.S. Also ist die mittlere Oltemperatur

t; =285+ 6.2 =291.2°C,

die Eintrittstemperatur 1, = 311.2 °C,

und die Austrittstemperatur ¢, = 271.2 °C.

Zu dieser Eintrittstemperatur gehort ein Oldruck von 800 Torr.

In Tabhelle 1 sind die Stoffwerte des hier verwendeten Heizbls zusammen-
gestellt:

Tabelle 1
Numerischer Wert : : Numerischer Wert
Nr. Kennwert | Dimension bei ‘ bei ST bei bei
: 155C 300°C 15¢C 300°C
1 Dichte o em? 0.863 0,69  ke'm® 863 690
i o R ; 1 ;
2 Viskositit Engler® 15 , 10-%m?/sec 125 [ 0.6
[ :____.4—___._— [ URUUM P : e e I .._;..,i
3 Spezifische ; ; ;
Wérme keal/kg grd 0.437 0,71 CkJikg grd . 1913 2,94
4 Wirmeleit- keal 0.115 ° 0.0968 kJ 0,482 1 041
koeffizient m herd m? h grd ‘
5 Dampfdruek Torr ver- 350 mbar bzw. ver- 732
. (mm Q8) . schwin- N/m?* schwin- | 73 200
" dend dend
klein klein
6 Prandtl-Zahl 1200 12

NB: Siehe den Prospekt »Schmiertechnischer Dienst— Wirmeiibertragungsoéle« der
Fa. BP Benzin und Petroleum AG.
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Als Grundlage fiir unsere Berechnungen haben wir die Tabellenwerte
fiir 300 °C verwendet. Der Flammpunkt des Ols ist 215 °C; also entsteht bei
dieser Temperatur eine minimale Olclallll)fn1enge, welche nach Anziindung
an der ganzen Fliche plotzlich aufflammt und ebenso plétzlich auslsscht.
Der Brennpunkt. bei welchem das Verbrennen 5 Sekunden lang fort-
besteht. ist 360 °C.

Erstarrungspunkt —17 °C. Das erste Auffiillen, die notwendige Reserve
vorgesehen, geniigt fiir einen Betrieb von 10 Jahren. Die ungarischen Olfir-
men sind in der Lage, das Ol voun der oben beschriebenen Qualitdt zu liefern.

Da nun der herrschende Druck in dem Rohrleitungssystem sich als die
Summe aus dem statischen Druck und dem durch die Pumpe erzeugten Ther-
druck ergibt, sind die normalen Armaturen gut verwendbar. Man mufl nur
darauf achten, dall bei den Verbindungen keine Gewinde und Hanfdichtungen
verwendet werden.

DemgemibB sind die Armaturen nur mit Flanschverbindungen zu mon-
tieren, wobei die Wahl der Druckstufen dem effektiven maximalen Druck und
den maximalen Temperaturen entsprechen mub.

4. In unserem dritten Beispiel rechnen wir mit gesittigten Dampf. Als
Grundlage nehmen wir cinen gesittigten Dampf, welcher zur Erzeugung eines
Vorlaufwassers von t,

=160 °C praktisch benotigt wird, d. h. einen gesdttigten
Dampf mit ¢; = 180~ C und mit einem Druck p == 10.225 at:

Als erste Annidherung wihlen wir die Ubertemperatur der Rohrwand

zu ¥, = 159.5 °C, und voraussetzungsgemif eine Strahlplatte mit .1y = 500:
so finden wir aus Abb. 8 fiir die mittlere thertempm‘atur der Platte
i, = 103 °C

womit. gemdB Abb. 9 eine Wirmeabgabe von
g = 1250 kealjm*h
verbunden ist.
Als Kontrolle erhalten wir fiir die Differenz zwischen Dampftemperatur
und Rohrwandtemperatur laut Gleichung (25b):
{ 1250 -
Aty = b - 27 2 0.506°C
n A% 5-0.0494 - 10¢

also ein Wert, durch welchen unsere Annahme als gerechtfertigt erscheint.

Die Verwendung von Dampf bringt den Vorteil mit sich. dafl man in der
Wahl der Plattenldnge freie Hand behalten kann.

Um den Reibungsdruckabfall leichter beurteilen zu kénnen, soll eine
Strahlplattenlinge von L, = 30 m angenommen werden. So lafit sich die
Wirmebelastung der einzelnen Rohrstiicke folgend berechnen

. o=
gy = £4 L3010 as0g kearns.

n b
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Die im Rohr strémende Dampfmenge erfihrt eine lineare Anderung ent-
lang der Platte, da die Wirmeabgabe der Plattenlinge proportional ist. Die
ganze Rohrlinge L, soll vom Endpunkte ausgehend in Rechnung gestellt
werden, weil an diesem Punkt bereits die Abgabe der gesamten Warmemenge
erfolgte. Wenn also ein Punkt in Betracht gezogen wird, welcher vom End-
punkt im Abstand L liegt, so gilt fiir die dort strémende Dampfmenge

m = {ﬂ) L. v (32)

=~ .
In einem gegebenen Rohr betrdgt der Reibungsdruckgetille

L

App = { Km*dL, (33a)

0

wo K der Leitungskennwert ist. in welchem Durchmesser, Linge, Reibungs-
koetfizient, Wichte und ein konstanter Beiwert zusammengefafit sind.
Der Reibungsdruckverlust lifit sich gemifB (32) in der Form

L

( flﬁ"' L2dl (33D)

JPR = K . LO

4

anschreiben. Jene konstante my-Damptmenge. deren Durchstrémen das selbe
Rechnungsdruckgefidlle hervorruft. a3t sich berechnen wie folgt:

L,
KmiL,=K lﬂ] 12dl.. (33¢)
JotL, )
v
Hieraus erhilt man:
LMy (34
m. 73 (34)
und in unserem Beispiel:
m, = 4. B .Tkgh.

ri3 497.4-13
Lzw. in Form der abgegebenen Wirme:

. q o=
N T T T 431) .
q '3
Der Reibungsdruckabfall entlang der Strahlplatte, ist fast vernach-
lassighar:

Ap. Ly R, = 30-22 = 660 mmW.S.
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Zusammenfassend 146t sich ein Dampfbetrieb folgend charakterisieren:
Praktisch sind die Dampftemperatur und die Rohrwandtemperatur identisch;
demgemifl geben die Kurven in Abb. 6 das Verhiltnis zwischen der mittleren
Temperatur 9, eines Plattenstreifens von der Breite I' und der Warmetrdger-
temperatur J; in Abhéngigkeit von der Grofie [,

Beziiglich der Dampftemperatur gibt es Beschrinkungen wegen des
zuldssigen Druckes. Der Sdttigungsdruck bei t; = 180 “C entspricht ndmlich
bereits. p = 10,225 at.

DieTabelle 2 enthilt vergleichende Angaben fiir verschiedene Warmetriger
mit den praktisch verwendbaren Temperaturen und Druck, iber die erreich-
Laren Leistungen. die Temperaturverhiltnisse. Reibungswiderstinde u. s, w.

Die Werte der Temperatur t; = 162.5“C und des Druckes p = 0.8 at
fiir HeiBwasser wurden darum gewdéhlt, weil die Herstellung dieses Warmetri-
gers einen geséttigten Dampf von f; = 180 °C und p = 10.225 kg/cm? bendtigt.

Dieselben Dampf-Zustandsgriofien gelten fiir die direkte Verwendung von
gesiittigtem Dampf als Wirmetrdger. Es soll betont werden, dafl unsere Bei-
spiele mit Optimumfragen der Wirtschaftlichkeit oder des technischen Giite-
grades nichts zu tun haben. Diesheziiglich wiire es notwendig, weitere Berech-

Tabelle 2

Vergleichende technische Angaben

Mittiere Eintritt- Austritt- Druck.

at

Temperatur, *

des Wirmetriigers

ty ] t, ty p
Heilwasser «.ovnnoeereeeeennn .. S 1425 162.5 1225 63
Ol 261.2 311.2 271.2 1.1
Gesiittigter Dampf ............... ’ 180 180 ‘ 180 10.225

nungen anzustellen, doch geht dies diber die Grenzen unserer gegenwirtigen
Zielsetzung hinaus.
Aus der Tabelle gehit hervor, dafl die Wirmeabgabe der Strahlplatte
(g keal/m? h) mittels O1 2.7mal so groB ist als jene mittels Wasser, und 1.9mal
so grof als jene mittels eines gesattigten Dampfes von 10,225 at. ’
In der Reihenfolge Ol — Wasser — Dampf lassen sich die folgenden
Werte anschreiben:

— mittlere Temperatur ' 291.2 °C: 142.5°C: 180<C
— Betriebsdruck 1.1 at: 6.8 at; 10,225 at

— mittlere Plattentemperatur 180 <C 100 *~C: 123°C
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All dies scheint die Verwendung von Ol zu befiirworten.
Wenn wir den Druckabfall entlang der Strahlplatte betrachten, erhalten

wir eine umgekehrte Rangordnung

bei Ol: 2515 mm W.S.
bei Wasser: 36,6 mm W.S.
bei Dampf: 660 mm W.S.

Es wire verfriitht, aus obigen Angaben den Vorzug dieses oder jenes Wiir-
metriagers anzuerkennen, z. B. scheint, vom regelungstechnischen Standpunkt
aus das HeiBwassersvstem das vorteilhafteste zu sein, da man verdnder-
lichen Heizanspriichen durch Regelung der Heizwassertemperatur rasch und
genau nachkommen kann, wobei die Anderung der Temperatur die Pump-
arheit nicht bemerkbar berithrt. Im Falle einer C)lheizung ermdglicht auch
die Anderung der Temperatur eine einfachere Art der Regelung, indessen dndert
sich die Olviskositdt und Dichte zwischen breiten Grenzen, was bedeutende
Leistungsinderung der Pumpe nach sich zieht. In bezug auf Regelbarkeit ist die
Verwendung von gesittigtem Dampf auch vorteilhaft. Durch die Anderung des
Druckes kann sich auch die Warmetrigertemperatur zwischen 180°—120 °C
dndern. Es bietet sich eine weitere Regelungsvariante, indem man einzelne

fir die Verwendung verschiedener Wirmetriiger

Mittlere Temperatur. ~C

|
e T T Wirme- Linege., Rribungs- o N
der ! des Platten- deer L‘tllzilg;lwl:-eh t m? d:‘,:lki?f:“ Re%l;gid; “‘%2:%;\1%2;5128-
Rohrwand d::rig:’; v Strahlplatie ) kc‘;iél?;:!é;l:d
der Straklplatte
- b [ o tin N —"I L Pr : Re h
1405 92,5 100 880 20 36.6 11000 | 500
25 | 160 180 2370 284 2315 | 30000 | 500
1795 | 113 123 1250 beliebig 30 G6u — 1 500
| 1

Speiseleitungen der Strahlplatten ausschaltet, um den Betrieb dem herabge-
setzten Heizanspruch anzupassen. Allerdings verlangt so eine Regelungsmég-
lichkeit einen gewissen Mehraufwand hei der Anschatfung von Rohrleitungen.

Was die Korrosion anbeféngt, kommt der Vorrang dem (")lsystem zu.
Demgegeniiber ist in dieser Hinsicht der Dampfbetrieb besonders empfindlich.

Hinsichtlich der Einfachheit und GleichmiBigkeit der Betriebsfithrung
ist die Rangordnung:

— Wasser. Ol Dampf.

Aus Montageriicksichten 148t sich der groBte Vorteil des C)lsystems fest-
stellen, wenn man sich den Betriebsdruck des Wiarmetrigers vor Augen hilt.
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Der breite Temperaturbereich des jeweiligen Wirmetriigers bedingt
einen sorgfiltigen Ausgleich der Wirmedehnung. Beziiglich der Technolo-
gie der Montage und der anwendbaren Verbindungen von Rohren und Arma-
turen stellen die drei Wiarmetrdger ungefihr die gleichen Forderungen.

Es kann vorkommen, dafl in einem gegebenen Betrieh die technologi-
schen Verfahren die Anwendung eines Wirmetrdgers mit méglichst hoher
Temperatur fordern. Nun ist hier fraglos die Verwendung von Ol am mei-
sten angezeigt. In Ungarn begegneten wir einigen solchen Spezialfillen, in
welehen das O sowohl fiir technologische als aueh fiir Heizungszwecke in
Thermo-Yentilatoren verwendet werden konnte.

Die bisherigen Erfahrungen mit Ol als Wiarmetrdger sind giinstig, =0
kann seine Anwendung im gegebenen Fall auch in Betracht gezogen werden.

Wir hatten mit dieser Abhandlung unter anderen auch das Ziel verfolgt,
Untersuchungen beireffs der Verwendung von Ol als Wirmetriger im Gebiete

der Strahlplattenheizung zu erméglichen hzw. zu erleichitern.

Zusalnnle}‘nassung

Es wurden zunidchst jene GesetzmiBigkeiten behandelt, die unabhingiz von den
verschiedenen Wirmetrdgern allgemeine Giﬂua.\ext besitzen.

Um die Einheitlichkeit der Benmlalun(reu Zu W al
tur der Réhre bei verschiedenen \\ drmetrigern & chem Niveau gehalten.

Bei Sirahiplatten hat der gleichwertige WirmedurchlaBkoetfizient zwischen den
Robkren des W dr1mtrazcr~ und dr’ m das Rohr wmhiillenden Plattenstreifen eine au<schlag-
gebende Wichtigkeit. Es wivd eine MeBmethode fiir dic Bestimmung dieses Koeffizienten
zezeigt.

Weiterhin werden die in Betracht kommenden v
wasser, Sattdampf. 81 — gepritft und ihre Anwendharkei

ren, wurde die Aullenwandtempera-

ie

erschiedenen Wirmetrdger — Heill-
eit kritiseh betrachtet.
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