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Im Zusammenhang mit der Grofiraumheizung ergeben sich auch im allge-
meinen Fragen, die bisher in befriedigender Weise nicht beantwortet wurden,
g0 unter anderen: b

a) Wirmeverlust der GroBriume bei gleichmiBiger Temperaturvertei-
lung, berechnet auf Grund von Wirmegleichgewichts-Gleichungen,

b) »resultierende Temperatur« der Grofirdume (die gleichzeitig hinsicht-
lich der Behaglichkeit als Vergleichungsgrundlage dient),

c) das Verhiltnis der auf Grund der normalen Transmissionsberechnung
sich ergebenden Wirmemenge zu dem im Punkt @) angedeuteten Wirme-

“verlust.

Im Zusammenhang mit der Strahlungsheizung sind noch folgende Fragen
zu beantworten:

d) die an den Strahlungsheizkérpern durch die Bedingung der Behag-
lichkeit zuléissige maximale Temperatur, ‘

e) die Gestaltung des Wirmeverlustes im Verhiltnis zu dem im Punkt
@) angedeuteten Wirmeverlust,

f) Berechnung der Warmeabgabe der Strablplatten mit besonderer
Riicksicht auf die Wirmemengen, die nach der Decke gestrahlt und durch
Konvektion an die Luft iibergegeben werden.

Mit expliziten mathematischen Zusammenhingen lassen sich die gestell-
ten Fragen nicht beantworten, weshalb wir unsere Folgerungen aus der Unter-
suchung mehrere, verschiedene Kantenverhiltnisse besitzender GroBriume
zogen. Die WirmedurchlaBkoeffizienten der Begrenzungskonstruktionen des
Grofraumes wurden in den einzelnen Untersuchungen mit jeweils anderen
Werten aufgenommen. Sie charakterisieren innerhalb der iiblichen Methoden
»wohl« bzw. »schwach¢ wiirmeisolierte Begrenzungskonstruktionen.

.

ad a) Wirmeverlust des GroBiraumes bei gleichmiiBiger Temperaturverteilung

Der Wirmeverlust kann aus den auf der inneren Fliche der begrenzenden
Konstruktionen auftretenden Temperaturen einfach berechnet werden. Diese
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letzteren ergeben sich aus der Losung des nachstehenden — in symbolischer
Form aufgeschriebenen — Gleichungssystems:

1. Wirmegleichgewicht des Bodens:

Qsp + Osw + QL + Qpa= 0,
2. Wirmegleichgewicht der Decke:

Ops + @ow + OpL + Opa=10,

3. Warmegleichgewicht der Winde:

Qws + Qwp + Qwr + Qwa= 0.

Die einzelnen Indexe bedeuten hier:

B = FuBboden
D = Decke

W = Seitenwiinde
L = Luft

a = die Aullenatmosphire

Im Index des Q verweisen die zwei Oberflichen entsprechenden Buchstaben
auf Wirmemengen, die durch Strahlung und der Buchstabe L auf Wirmemen-
gen, die durch Konvektion ausgetauscht werden.

Mit der Wahl einer Temperatug verbleiben im Gleichungssystem nur noch
drei weitere Unbekannte, es kann somit gelést werden. Ein erheblicher Fehler
des Gleichungssystems — und auch der normalisierten Transmissionsberech-
nung — ergibt sich daraus, daf} in ihnen die Art und Weise der Wirmezufiih-
rung, die den Wérmeverlust bzw. die Temperatur der Luft und der Begren-
zungskonstruktionen oft bedeutend dndert, nicht figuriert und auch die aus der
ungleichmiBigen Temperaturverteilung entstehenden Anderungen in ihnen
nicht zum Ausdruck gelangen! Aus diesem Grunde kann der aus dem System
ermittelte Wiarmeverlust eigentlich nur einen fiktiven — allerdings sehr giin-
stigen — Wert darstellen.

Das Gleichungssystem kann nur mittels vielfach wiederholter Iteration,
somit nur auf mechanisiertem Wege gelost werden, da auch simtliche Wéarme-
stromungskoeffizienten selbst Funktionen der Wurzeln der Gleichung sind.

Die Berechnungen wurden unter Wahl der Lufttemperatur fiir die in
der Einleitung erwihnten Geb&dude mit verschiedenen Kantenverhiltnissen
und mit unterschiedlicher Isolierung durchgefithrt und die Ergebnisse in einer
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Tabelle zusammengefait. Auf ihre Mitteilung miissen wir hier wegen Raum-
mangel verzichten, als unerwartete interessante Erscheinung sei indessen
erwihnt, daB die Lésung der Gleichungen sehr grofle Abweichungen in den Tempe-
raturen der Luft und der begrenzenden Konstruktionen ergibt. Dashat seinen Grund
darin, daB zwischen den begrenzenden Konstruktionen freiliegender GroB-
rdume nur ein unbedeutender Strahlungswirmeaustausch stattfindet, da die
Begrenzungskonstruktionen als Auflenwinde (oder Decke) annihernd gleiche
Oberflichentemperaturen haben. Derart besteht der sogenannte innere Warme-
ibergabe-Koeffizient im wesentlichen nur aus einem Konvektionsteil. Auf
Grund der Gleichung

Ly =1 — Gp—
Up
wird somit der grofle Unterschied zwischen den Luft- und Wandoberflichen-
temperaturen verstindlich. ]
Der aus der Losung des Gleichungssystems resultierende Warmeverlust
wird im folgenden »fiktiver Wirmeverlust« genannt.

ad b) Die resultierende Raumtemperatur

Zu ihrer Berechnung sind mehrere Methoden bekannt: Aus der die
Behaglichkeit der im Raum weilenden Personen ausdriickenden Wirmegleich-
gewichtsgleichung kann auch auf mathematischemm Wege die Richtigkeit des
iiblichen empirischen Zusammenhanges

ir = 0,55 tprrss + 0,45, (4}
bewiesen werden.
Hier ist
tmsy = die mittlere Strahlungstemperatur des Raumes, bezogen auf den

im Raum befindlichen Menschen.

Die Strahlungstemperatur tys;, wird zweckmiBigerweise mit dem arith-
metischen Mittel des auf den Koérper und den Fufl bezogenen Wertes, das
heilt nach dem Zusammenhang

tKSlr —; tFSIr (5)

Lastr =

berechnet. Die Gréfien txg; und tgg;, errechnen sich hierbei zu
4

Ikstr = l/ S ¢ Ti—273 und (6)

i=1
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4

n
Tpsy = I/Z‘P FriTH—273. (7)

i=1

ad ¢) Das Verhiilinis der auf Grund der normalisierten Transmissionsherechnung
ermittelten Wirmemenge zu dem unter Punkt a) erdrterten fiktiven Wirme-
verlust

Nach Bestimmung der Temperaturen der begrenzenden Oberflichen
und dadurch des »fiktiven Wirmeverlustes« des Raumes sowie der resultie-
renden Temperatur tp wurde die Erarbeitung von Verhiltniszahlen miglich,
die es gestatten, den nach der Norm berechneten (oder in einer anderen Weise
ermittelten) Wirmebedarf eines geheizten Raumes mit dem unter Punkt a)
geschilderten »fiktiven Wirmeverlust¢ zu zergleichen. Diese Zahl ist in dem
Quotienten

K= —t—q‘BT— keal/m? Boden, h, Grad (8)
B R T ta

gegeben, wenn

gs den an Hand der Wirmebilanzen berechneten, der Verallgemeine-
runghalber auf 1 m? Bodenfliche bezogenen Wirmeverlust bezeich-

]

net.

Die Giite der verschiedenen Heizsysteme eines GroBraumes ist durch
das Ma8} gekennzeichnet, um welches ihre Kennzahlen sich der aus dem idealen
Wirmeverlust stammenden Kennzahl K;; nihern.

Wir gelangen zu einer aullerordentlich interessanten Erkenntnis, wenn
wir den Quotienten des nach der normalen Berechnung (ohne Zuschlige!!
ermittelten Wirmeverlustes g, und der wie oben. berechneten Kennzahl
K;; untersuchen. Auf diese Weise erhalten wir jene Differenz zwischen der
resultierenden und der dullertn Temperatur, die mit dem Wirmebedarf —

berechnet auf Grund der Normen — iiberbriickt werden kann, das heifit die
Werte i

n %irB 9:rB

th —f, =" =212 (1 — 1) . 9a

R I<id . (R a) ( )
Die hieraus ermittelbare

th=t,+ LB 1y — 1) (9b)
9B

zeigt im allgemeinen Identitit mit der der Transmissionsrechnung zu Grunde
gelegten Temperatur ¢;, mit anderen Worten, die normale Transmissionsberech-
nung ergibt einen Wirmebedarf — der selbst ohne Eckzuschlag — die resultie-
rende (oder ihr sehr nahe stehende) Temperatur sichert.
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Dies ist, wie schon erwihnt, darauf zuriickzufiihren, daB bei der Berech-
nung der Warmestrémung durch die Auflenwiinde die Temperatur der iibrigen
AuBenwiinde als identisch mit der Innentemperatur angenommen wird, das
hei3t, bei der Transmissionsberechnung wird ein Strahlungsaustausch zwischen
Winden mit gleicher Temperatur und Decke mit annihernd gleicher Tempera-
tur in Betracht gezogen, obwohl dies iiberhaupt nicht oder kaum zustande
kommen kann. In dieser Weise wird ag bei der Transmissionsberechnung mit
einem groferen als seinem wirklich entstandenen Wert in Rechnung gestellt.

ad d) Die an Strahlungsheizkérpern durch die Bedingung der Behaglichkeit
zulidssige maximale Temperatur

Die an den Strahlplatten oder infraroten Strahlungsheizkérpern zulissige
maximale Temperatur wird dadurch bestimmt, daBl die Entwirmung des

0 g; I ?A/Sv——Physia/agisch gunstiger Wert
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Schideldaches bei angenehmer (oder wihrend der kurzen Dauer der ungiinstigen
Witterung) bei annehmbarer Behaglichkeit vor sich geht.

Als Ausgangsbasis diente die auf Grund der Chrenkoschen Versuche
aufgetragene Kurve »B¢, die in Abhingigkeit von den auf die Heizkérper
bezogenen Einstrahlzahlen des Schideldaches die noch verwendbaren Tempe-
raturen enthilt (Abbildung 1). Diese Kurve kann in einem hinsichtlich der
Praxis sehr wichtigen Intervall gy = 0,7—0,23 bei einer die Behaglichkeit
sichernden Schideltemperatur g, = 31,5°C und bei einer Temperatur
tyy = 16° C der nicht geheizten Fliche oberhalb der Kopfebene mit dem
Zusammenhang

4

=100 || 16,214 PK0U_ 1 g5 97 393 5og (10)
' ¥ row ¥ Ko

mit praktisch vollstindiger Genauigkeit aufgeschrieben werden.
In diesem Zusammenhang bezeichnet

3 Periodica Polytechnica M. VII4.
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¢xopy die auf die Strahlungsheizkérper bezogene Einstrahlzahl des
Schiideldaches,
¢rov = 1 — @xon die auf die Gesamtheit der nicht geheizten Ober-
flichen oberhalb der Schidelebene bezogene Ein-
strahlzahl.

In Wohnungs- und Biirordumen ldft sich die maximale Temperatur des
Heizkérpers nach diesem Zusammenhang auch dann bestimmen, wenn ¢ < 0,23
(das heifit auch iiber die von Chrenko gepriifte Grenze hinaus). Bei diesen Heiz-
flichentemperaturen ergibt sich die spezifische Wirmeabgabe des Kopfes bei
einer Lufttemperatur von 1; = 18° C zu dem — die durchschnittliche Wirme-
abgabe des Kiorpers wesentlich iiberschreitenden — Wert von

q = 65,0 [kecal/m?, A].
In einem als Arbeitsraum beniitzten GroBraum ergibt sich bei

t;, = 15° C Lufttemperatur,

tgy = 10°C Wand- und Deckentemperatur oberhalb der Kopfebene,

tgo = 32° C Schideltemperatur und bei einer erhihten spezifischen Wir-
meabgabe fiir das Schideldach von

gro = 90 keal/m? h

der Zusammenhang

4
ty = 100 V22,362 ProU_ 1 86,605 — 210 973, 11
P KoH ? koH
wihrend sich bei
i, = 12°C,
tHu = 70 99

tx, = 32° C und
gro = 100 kcal/m?, h,

ein Zusammenhang von

£y = 100 V 25,05 LXU_ 1 86,605 — 6,65 _ 973 (12)
P Kon ¥ kon
ergibt. Diese Formel kann auch bei infraroten Strahlungsheizungen beniitzt

werden.

Bei Verwendung dieser Zusammenhinge muBten die Einstrahlzahlen
@rop auch fiir solche Fille bestimmt werden, fiir die sie bisher noch nicht bekannt
waren. Sie werden in einem besonderen Artikel und auf besonderen Nomogram-

men erdrtert.
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ad e) und f) Gestaltung des Wirmeverlustes und der Wirmeabgabe der Strahl-
platten in Ri#umen mit Strahlplattenheizung

Die Anwesenheit von Heizkérpern oder sonstigen Wirmeiibermittlern
erhoht den Wirmebedarf des Raumes merklich, ja sogar sebr bedeutend.

Sind die Strahlplatten in der N#he der Decke angebracht, sind wir in
der Lage, den tatsdchlichen Warmeverlust zwischen zwei Grenzen zu zwingen,
die von einander nicht stark abweichende Resultate ergeben und die unbestreit-
bar den giinstigsten bzw. den ungiinstigsten Wert darstellen. Der Wirmever-
lust kann nicht giinstiger sein als jener, der eintreten wiirde, wenn die Vertei-
lung der Lufttemperatur im Raum gleichm#Big wire, und kann demgegeniiber
nicht gréBer sein als jener, der sich einstellen wiirde, wenn auch die von den
Strahlplatten abgegebene Konvektionswirmemenge ausschlieBlich auf die
Decke iibertragen wiirde. In diesem letzteren Falle wird das Warmegleich-
gewicht der Luft ausschlieflich von den (.[‘emperatuxen des Fullbodens, der
Winde und der Decke bestimmt, und die sich so entwickelnde niedrigere Luft-
temperatur hat sich in der resultierenden Temperatur und schlieSlich in der
durch den Zusammenhang (8) ausgedriickten Kennzahl ausgewirkt. Im weite-
ren wird der in voriger Weise berechnete Wirmeverlust kurz der »idealeq,
der letztere hingegen der »wirkliche« genannt.

Die nachstehenden Wirmebilanzen werden fiir die beiden oben erwihn-
ten Fille aufgestellt. Unseren Folgerungen werden die aus den Bilanzen resul-
tierenden Temperaturen der Luft, der Begrenzungswinde sowie der Strahl-
platten zugrunde gelegt. Die Gleichungssysteme wurden mit Hilfe digitaler
Rechenmaschinen auf vier Stellen genau gelbst.

Die Wirmegleichgewichtsgleichungen bei »idealer« Strahlungsheizung:

1. Wirmegleichgewicht des FuBlbodens:

Qsp + Qsw + Q8L + OBs + 0y == 0, (13)

2. Wirmegleichgewicht der Decke:

Qps + Opw + 0oL +Qps + Qp, + =10, (14)

3. Wiarmegleichgewicht der Begrenzungswiinde:

Qws + Qwp + Qwr + Qws + Qwe =0, (15)

4. Warmegleichgewicht der Luft:

Que + Qrp + Qrw + OLs = 0. (16)
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Bei der »wirklichen« Strahlungsheizung erleidet die Wirmebilanz der
Decke und der Luft eine .;&nderung und zwar wird die Wirmebilanz der Decke:

Qo + Qpw + Opr + OQbs + Up.= 0, (17)
die der Luft:
QLs + Op + QLw = 0. (18)
110 . L
£ j | : / al Raum mit guter Warmeisolierung,
108 . — Strahiplatie nicht isoliert.
; Lo
106 : : ! / / b Raum mit guter Warmeisolierung,
: ‘ . . / / / Strahiplatie isoliert
104 ‘ ’ T / // =~ ¢ Roum mit schwacher Warmeisolierung
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In Gleichung (17) ist der Wert von Qps den Gleichungen (14) und (16) zu ent-
nehmen. Sein Wert kann durch den Zusammenhang

Q’ps = Qs + Qs (19)

a usgedriickt werden.
Das Gleichungssystem wurde fiir je 24 verschiedene Fille der »idealein
und der »wirklichen« Strahlungsheizung gelost. Die 24 Fille ergeben sich wie
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folgt: drei GroBrdume mit verschiedenen Kantenverhiltnissen in der einen
Variante mit wohl, in der anderen Variante mit schwach isolierten begrenzen-
den Konstruktionen. In jeder Variante nahmen wir zwei verschiedene Strahl-
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4 - A e 1L ‘ - Kurve a:
i ﬁ L 2 f nach Gleichun-
12 e B | gen 20-24
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plattengrofen an, und zwar das eine Mal ohne Isolierung, das andere Mal mit
Isolierung auf der oberen Seite. In dieser Weise erhielten wir von einem auler-
ordentlich umfangreichen Gebiet Angaben, aus welchen Fclgerungen gezogen
und verallgemeinert werden kénnen.

Da der Raum zur Versffentlichung der die Ergebnisse enthaltenden, aus
40 Spalten und 24 Zeilen bestehenden Tabelle nicht zur Verfiigung steht, haben
wir die uns in erster Reihe interessierenden Angaben in die hier zu erlduternden
Diagramme aufgetragen.
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In den Abbildungen 2 und 5 sind die fiir den Wirmeverlust charakte-
ristischen Kennwerte
K; K
& = 5 hrw. g = ——2 )
K, Ky,
aufgetragen, u. zw. in Abhingigkeit von den Einstrahlungszahlen der Strahl-
platten-Anbringungsebene, bezogen auf die FuBlbodenebene des Grofraumes.
In den Abbildungen 3 und 6 sind die aus dem Gleichungssystem fiir die
nichtisolierten Strahlplatten ermittelten Wirmeabgabefaktoren sowie — zu
Vergleichszwecken — die an Hand der nachstehenden Zusammenhinge berech-

30— —

28— — { “ v b o= 200
' ; L o nach Tabelle 4

26— — ‘
L / [Andere Bezeichnungen
' ' T e AbD )

24

22 : :
: ¢ / 1,
20 : e
Lo : e
18 /’/‘r/ //’;:/ 042
51— % o
re ; ;

1
14 >

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 #0 120 130 #0 =418
Abb. 6

neten Wirmeabgabefaktoren als Funktionen der Strahlplatten—ﬁbertemperatur

aufgetragen:
o] e

100 100
ag; = g, = ag = C AT (20)

4 3
ag; = 0,55 1 — 15 + 04T Vs — 15 (21)

N 4 3
aee = 1,15Vtg — t5 + 0,85 /15 — tp (22)
Uy = Ug; + Ug; ~+ Uge T e (23

(Der Index i bezeichnet die nach unten und der Index e die nach oben weisende
Richtung.)

In Abbildung 6 ist auBerdem dsr zweifache Wert des Wirmeabgabe-
faktors der unteren Strahlplattenebene aufgetragen:

ag = 2(as; + a'c)
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In den Abbildungen 4 und 7 sind die Wirmeabgabefaktoren der isolierten
Strahlplatten in denselben Varianten wie oben aufgetragen. Auf der oberen
Seite der Strahlplatte haben wir die Temperatur #hnlich beriicksichtigt wie
in den Gleichungen (13)—(19), das heifit nach der Formel

tse =t + o(ts — tg) , (24)

wo p der die Isolierung der Strahlplatte ausdriickende Faktor bezeichnet.
Der in unserem Fall gewihlte Wert von o = 0,2 driickt daher aus, daB die

16— : , R A B =
oG o ] L e 2
14 r : V10 R g — .
| e 082 aw_— )”/‘ | | [Andere Bezeichnun-
it e t/ﬂ/.?/? 1 L gen wie Abb 3)
T ‘ agz_"/_,r/‘/v' - ‘ 3 ’ “
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Abb. 7

Ubertemperatur der oberen Strahlplattenseite im Verhiltnis zur Raumtempe-
ratur nur 20%, der Ubertemperatur der unteren Seite erreicht.
Aus den Abbildungen lassen sich folgende Lehren ziehen:

ad e) Verhdlinis des Wirmeverlustes zu dem unter Punkt a) behandelten »fikti-
ven¢ Wiarmeverlust

1. Die Héhe des Wirmeverlustes beeinflult in vernachldssigbarem Mafle
die Fra&e, welche zusammenhiingende Wertpaare der Oberfliche und der
Temperaturen an den in der gleichen Hohe angebrachten Strahlplatten zum
Gleichgewicht der Warmebilanz gewihlt bzw. in Rechnung gestellt werden,

. mit anderen Worten, ob wir mit kleinflichigen Strahlplatten und hoher Tempe-
ratur oder mit grofflichigen Strahlplatten und niedriger Temperatur zu heizen
wiinschen.

2. Sind die Strahlplatten an threr oberen Fliche isoliert, gestaltet sich der
Wirmeverlust des mit Strahlplatten geheizten GroBiraumes im Verhiltnis zum
fiktiven Warmeverlust in der »idealen« sowie in der »wirklichen« Variante sehr
giinstig, gleichviel, ob die Warmeisolierung des Grofiraumes gut oder schwach
1st.
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In der »idealen« Variante zeigt sich zwischen g5g = 1 ~ 0,25 eine Erspar-
nis (Abbildung 2), wihrend es in der wirklichen Variante bei @5z > 0,4 einen
Mehrverbrauch zwischen 3—49% gibt, der bei ¢sp = 0,4 — 0,3 allmiihlich
auf 89, (Abbildung 5) ansteigt.

Bei dieser Feststellung darf nicht auBler acht gelassen werden, daBl der
Vergleich mit einem nicht erzielbaren, giinstigen, »fiktiven« Wirmeverlust
angestellt wurde, der zugleich eine dem zugrunde gelegten i, gleichwertige
resultierende Temperatur sichert.

Im Interesse der entsprechenden Beurteilung des angefiihrten Ergeb-
nisses weisen wir auf das letzte Kapitel unseres Aufsatzes hin, wo die Modall-
versuche zur Ermittlung des Warmebedarfs bei Strahlungs- und Konvektions-
heizung von 2 Grofrdumen erdrtert wird.

3. Bei nichtisoliertén Strahlplaiten zeigt sich in der »idealen¢ sowie in der
»wirklichen« Variante (Abbildungen 2 und 5, Kurven a, ¢) ein Plus im Verhalt-
nis zum fiktiven Wirmebedarf. Wihrend in der »idealen« Variante die Wirme-
isolierung des Grofraumes kaum eine Rolle spielt, kann das Plus in dem »wirk-
lichen« Fall im Grofraum mit schlechter Wirmeisolierung Ausmafle annehmen
(bei g5 = 1 — 0,3 zwischen 13 und 249,), die die Verwendung nichtisolierter
Strahlplatten unwirtschaftlich macht. Selbst in einem Grofraum mit guter
Wirmeisolierung kann ein so grofler Mehrwirmeverlust entstehen (bei ¢5p =
= 1— 0,3 bis 6—139%,), daB der Verwendung nichtisolierter Platten in jedem
Falle sorgfaltige Wirtschaftlichkeitspriifungen vorangehen sollten. Diese
Untersuchung hat zu entscheiden, ob die mit der kleineren Plattenoberfliche
erzielte Investitionseinsparung die Kosten der wihrend der Amortisationszeit
entstehenden Mehrwirmeverluste deckt.

Unsere Rechnungen beweisen zugleich, dafl der Warmeverlust bei Ver-
wendung nichtisolierter Platten in erster Linie und weitgehend von der Wirme-
durchlaflzahl der Decke abhingt, was sich damit erkldren li6it, daB die Ein-
strahlungszahl der oberen Plattenfliche auf die Decke (psp) anndhernd der
Einheit gleich ist!

ad f) Wirmeabgabe der Strahlplaiten bei der idealen und wirklichen Strahlungs-
heizung

Im Sinne der Abbildungen 3 und 4 sind die tatsdchlichen Wirmeahgabe-
zahlen der nichtisolierten und der isolierten Strahlplatten bei »idealer« Strah-
lungsheizung gréfer als die an Hand der Zusammenhiinge (20)--(24) kalkulier-
baren Werte. Eine Ausnahme bilden nur die in sehr schmalen und hohen
Riumen (¢sg < 0,25) angebrachten Strablplatten ohne Isolierung, da deren
in Betracht kommenden Wirmeabgabezahlen kleiner sind als die aus den er-
wihnten Zusammenhingen herechneten.

Die Abbildungen 6—7 geben die in Frage kommenden Wirmeabgabe-
zahlen der in der »wirklichen«Strahlungsheizung verwendeten Strahlplatten an.
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Nach diesen Abbildungen sind die verwendbaren Wirmeabgabezahlen
der nichtisolierten Platte im allgemeinen hoher als der zweifache Wert der
Wirmeabgabezahl der unteren Fliche. Eine Ausnahme bilden die in einem
schmalen, hohen Raum (¢55 < 0,25) angebrachten Platten sowie die in schlecht
isolierten GroBridumen mit giinstigerer Form angebrachten Platten (Abbildung
6). Die Wirmeabgabezahlen der oben isolierten Platten sind in allen in der
Praxis vorkommenden Fillen mindestens so giinstig wie die aus den Zusam-
menhingen (20)—(24) berechneten Werte !

In unseren fritheren Feststellungen deuteten wir die WirmedurchlaB-
zahlen der Begrenzungskonstruktionen des Grofiraumes mit dem Zusammen-
hang

1
P A—
o
=L q

und setzten sie mit den nachstehenden Zaklwerten in die Rechnung ein:
Im Grofiraum mit guter Wirmeisolierung die Wirmedurchlafzahl der Decke
mit Kp = 1 [keal/m?, h, Grad],

die durchschnittliche Wiarmedurchlaizahl der Seitenwiinde mit K,y = 2,4
{keal/m? h, Grad],

im GroBraum mit schwaeher Isolierung die Wirmedurchlafzahl der Decke mit

Kp = 3,75 [keal/m?, h, Grad],

die durchschnittliche WirmedurchlaBzahl der Seitenwinde mit
Ky = 6,51 [keal/m?, h, Grad].

Demgemifl entspricht das sogenannie gut wirmeisolierte Gebdude dem
‘Wiarmeisolierungsgrad der in Mitteleuropa durchschnittlich gebauten GroB-
rdume, wihrend das Attribut sschwach isoliert« weit mehr fiir die thermischen
Eigenschaften der provisorischen Gebdude gilt.

Modellversuche zum Vergleich des Wirmebedarfs der Strahlungsheizung
und der Radiatorheizung

Im obigen haben wir den Wirmebedarf der Strahlungsheizung auf rein
theoretischem Weg mit dem Wirmebedarf einer — in der Praxis nicht ver-
wirklichbaren — Heizanlage verglichen.

Dieser letztere Wert kann deshalb nur als giinstigste Vergleichsgrundlage
dienen.

Die Durchfithrung der Berechnung sté8t fiir andere Heizsysteme auf
fast uniiberwindliche Hindernisse. Zur Eliminierung dieser Hindernisse fithrten
wir die im Titel erwihnten Modellversuche durch, deren Ergebnisse einerseits
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die Moglichkeit boten, den Wiarmebedarf der Radiatorenheizungen des Grof3-
raumes mit dem Wirmebedarf der Strahlungsheizungen zu vergleichen,
wihrend sie andererseits eine Beziehung zwischen dem Wéarmebedarf der
Radiatorenheizung und dem schon erdrterten fiktiven Wirmebedarf liefern.
Gleichzeitig machen sich jene giinstigen Ergebnisse auffallend bemerkbar,

Abb. 14

die sich aus unseren theoretischen Untersuchungen fiir die Strahlplattenheci-
zung ergeben.

Im Laufe unserer Versuche haben wir zwei Fabriksgebdude-Modelle
aus gleichem Stoff and in gleicher Ausfithrung — deren geometrische Proportio-
nen jenen der in der zweiten Gruppe der theoretischen Untersuchungen ange-
fithrten GroBriume entsprachen — mit elektrischer Strahlungs- bzw. Radiator-
heizung ausgeriistet. Die Heizkorper wurden in beiden Modellen in drei Grup-
pen verteilt. Die einzelnen Heizkdrpergruppen wurden durch Kontaktthermo-
meter geschaltet. Die Quecksilberkugeln der Kontaktthermometer lagen in
hohlen, aulen schwarz gestrichenen Kupferkugeln, so da die Thermometer
die resultierende Temperatur registrieren konnten. Die erste Gruppe der Heiz-
korper wurde durch das Kontaktthermometer geschaltet, als die resultierende
Temperatur auf 21° C sank, die zweite beim Absinken der Innentemperatur
auf 20° C und die dritte bei einer Innentemperatur von 19° C. Die Temperaturen
wurden an den Begrenzungskonstruktionen und in der Luft mit Thermo-
elementen zum Teil durch Registrierapparate kontinuierlich, zum Teil mittels.
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Handschaltung stiindlich abgelesen. Die an den Modellen ermittelten Ergebnisse
konnen auf die wirklichen (ausgefiihrten) Anlagen iibertragen werden, bzw.
lassen sich aus ihnen richtige Folgerungen ziehen, da hinsichtlich der Strahlung
auller den Temperaturdifferenzen nur die geometrischen Proportionen und
hinsichtlich der Konvektion nur das Produkt der GrPr-Zahlen mafBlgebend
sind. Die Werte dieses letzteren Produktes sind fiir die Modelle der Strahl-
platten und der Radiatoren stets grofer als 2 - 107. Oberhalb dieses Wertes
ergeben sich nach Michejew bei freier Stréomung fir die dimensionslosen
Zusammenhinge Ausdriicke, in denen sich — nach Entwicklung des « in
expliziter Form — die die geometrische Abmessungen ausdriickenden Werte
vermindern. Das spiegelt iibrigens auch der bekannte Nusseltsche Zusammen-
hang wider, in dem gleichfalls keine geometrischen Abmessungen vorkommen.
Die Wiarmedurchgangszahlen der Begrenzungskonstruktionen der Modelle
waren so gewihlt, daB die im Laufe der Versuche auftretenden Differenzen
zwischen Innen- und AuBlentemperaturen (¢f; — t,) und die Produkte der Wir-
medurchgangszahlen »k« dem an ausgefiihrten Grofirdiumen im Winter auftre-
tenden Produkt k' (¢; — t;) entsprechen und aullerdem an den Heizkorper-
modellen die in der Ausfithrung iiblichen Temperaturen von 60—100° C auf-
treten.

Ausziige der Versuchsergebnisse enthilt die Tabelle I. Die Tabelle sowie
die Angaben der iiberpriiften ungefihr 200 Messungen beweisen — trotz der
Fehlermoglichkeiten — in iiberzeugender Weise den erheblich geringeren
Energiebedarf der Strahlungsheizung, bei der sich an Begrenzungswinden
und Decke niedrigere Oberflichentemperaturen entwickeln, deren Wirkung
jedoch in der Strahlungstemperatur durch die wesentlich hheren Temperaturen
der Strahlungsheizkérper ausgeglichen bzw,. iibertroffen wird. '

Die giinstige Gestaltung der Lufttemperaturverteilung ist bei Strahlungs-
heizung klar erkennbar, trotzdem sich die Temperaturverteilung — wegen
der an den Seitenwiinden der Isolierung abgegebenen bedeutenden Wirme-
menge — am Modell bedeutend ungiinstiger gestaltet als in Wirklichkeit. Der
Wiarmeverbrauch war nach der Tabelle bei isolierten Strahlplatten durch-
schnittlich um 12—159, bei nichtisolierten Strahlplatten um rund 4—89%,
kleiner als bei der Radiatorheizung. Die Strahlplatten befanden sich wihrend
der Messungen in 0,9 der lichten Gesamthéhe, gerechnet vom Fuflboden.

Bei niedrigerer Anordnung der Strahlplatten (ungefihr in 0,55 der Raum-
héhe) verminderte sich der Wirmeverbrauch der Heizung weiter erheblich.

) Zusammenfassung

Nach unseren Berechnungen und Modellversuchen gewihrt der auf Grund der norma-
lisierten Transmissionsherechnung ermittelte Wirmebedarf bei Verwendung oben gut isolierter
Strahlplatten eine mindestens 10%ige Sicherheit, solange der auf den FuBBboden bezogene Ein-
strabhlungsfaktor der Strahlplatten-Anbringungsebene (p§g) groBer ist als 0,50. Wenn g@gp
bis 0,3 sinkt, nihert sich der Warmebedarf allm#hlich demm Warmebedarf der Radiatorheizung.
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Die Verwendung nichtisolierter Strahlplatten kommt nur in gut isolierten Gebiuden
in Frage. Hierbei ist die gute Wirmeisolierung der Decke besonders wichtig (xp = 1,0 keal/m?,
h, Grad).

B)is @5 > 0,55—0,60 zeigen sich auch in diesem Falle gewisse Einsparungen gegeniiber
der Radiatorheizung, dariiber hinaus wird aber der Wert der Einsparung fraglich!

Es ist wichtig, die Strahlplatten nicht unmittelbar unter der Decke anzubringen, son-
dern in einem Abstand von dieser, bei der sich die Strahlungs- und Konvektionswiirme der
oberen Seite an der Decke noch annihernd gleichmiflig verteilt, das heiflt, mindestens in
einem Abstand von 0,8—1.0 m, unter der Deckenebene. Wenn eine solche Anordnung nicht
médglich ist, so kommt die Verwendung nichtisolierter Strahlplatten nicht in Betracht.

Bei Bemessung der Strahlplatten stellen wir bei isolierten Strahlplatten die auf
Grund der Gleichungen (20)—(24) ermittelte ganze Wirmeabgabe, bei nichtisolierten Strahl-
_platten das Zweifache der nach unten sich ergebenden Wirmeabgabe in Rechnung.

Die Abbildungen 8—11 zeigen die Versuchs-Modellgebdude, wihrend die Abbildungen
13—16 die in einem 12—14 m hohen Grofiraum mit einer Bodenfliche von ca. 20 000 m?
angebrachten Strahlungsplatten darstellen.

Die Heizanlage, die mit gesittigtem Dampf von 4 at Druck arbeitet, hat die Probe im
diesjahrigen kalten Winter glinzend bestanden.

Prof. Dr. Ing. A. Macsk4sy, Budapest XI., Stoczek u. 4. Ungarn






