DIE TEMPERATURVERTEILUNG
IN STRAHLUNGSHEIZFLACHEN

Von

J. Gruser
Lehrstuhl fiir Strémungslehre an der Technischen Universitdt, Budapest

(Eingegangen am 7. Oktober 1957)

Die Bestimmung der Temperaturverteilung an den Heizflichen is,
beim Entwerfen von Strahlungsheizungen nicht nur vom theoretischent
sondern auch vom praktischen Gesichtspunkt sebr wichtig. Diese Aufgabe
wurde von W. NUBELT [1] und G. Liick [2] fir den Fall einer einzelnen,
in eine Betonschicht gebetteten Heizrohrreihe gelost. Beide behandeln die
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Rohrreihe als ein ebenes Problem, doch beanspruchen ihre Lésungen lang-
wierige Rechenarbeit und konnten sich deshalb in der Praxis nicht durch-
setzen.

Im weiteren wird ein Verfahren mitgeteilt, das die Aufgabe ebenfalls
als ein ebenes Problem behandelt, doch wesentlich weniger und kiirzere
Rechenarbeit erfordert als die Methode von NUBELT bzw. von Liick.*

Die in Beton gebettete Heizrorhrreihe ersetzen wir durch eine Reihe
von unendlich diinn vorgestellten Fiden, die in eine Stoffschicht mit homo-
gener Wirmeleitfidhigkeit untergebracht sind. Jeder Faden erzeugt Q Kcal/hm
Wirme je Lingeneinheit (Abb. 1).

Wir konnen ebenfalls wie Lijck annehmen, daB in der Isolationsschicht
mit der Dicke b’ und der Wirmeleitfihigkeit 2’ die Wirme nur in Richtung

* Der Verfasser dankt an dieser Stelle Herrn Arpip Macskissy, Leiter des Lehrstuhls
fiir Bauinstallation an der Technischen Universitiit, Budapest, fiir die verstindnisvollen und
freundschaftlichen Ratschlige, mit denen er ihm den Uberblick itber das betreffende Fach-
“schrifttum erleichterte.
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y stromt. So braucht bei y = b anstatt der Isolationsschicht ein Wirme-
iibergang mit der Ubergangszahl

=% 1
7

beriicksichtigt werden.

Die waagerechte Ausdehnung (in Richtung x) der Heizfliche sei unend-
lich groB. :

Wir werden — im Gegensatz zum Verfahren von NuBgLT bzw. Liick —
nicht mit einer isolierten Wirmequelle, sondern mit dem Potential einer
unendlich langen Wirmequellenreihe rechnen.

Das Potential der auf Achse x befindlichen Wirmequellenreihe mit der
Teilung ¢ ist :
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Das erfiillt die Bedingung, dafl an den Stellen

1 39,
x=—=+n (n=012..) —2=0
2 ( ) ox
ist.
Um die Randbedingungen an den Stellen y = —c¢ und y— +b zu

befriedigen, miissen wir die Potentiale

2=n
@ —— nyt+e)
191———2—— 3 a"cos—2~zz——nx e !
27A n=1 1 t
und
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Q =.b, 2x 5 nO-b)
Pp=—""— N -T"cos—nx-e
27 oma ;;; n t
annehmen. 4, ist das Potential der in y = —c¢, ?, jenes der in y = b befind-

liche Wirmequellenreihe. Beide bestehen nur aus cos enthaltenden Gliedern.

Auch diese Potentiale befriedigen die Bedingung, daB bei
x:t—:l:nt r=0,1,2,...) %28_193:0
2 ' 8x Bx

sind..
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Da voraussichtlich nicht die gleiche Wirmemenge gegen die beiden
Qberflichen der Decke stromt, ist den Vorangehenden noch ein zur y-Achse
paralleles Wirmestrémungspotential hinzuzufiigen.

Dieses sei

19‘:1:—»——2 b—y),
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worin —1 < k £ +1 vorldufig noch unbekannt ist. Wenn b > ¢ und # < a,

ist k<< 0.
Das Potential ¢ = &, + 9, + ¥, + ¥, erfiillt somit die Bedigung, dafi bei

Y
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=0

z=—§—:};nt (n=0,1,2,...)

ist.

Dieses Potential wird noch mit einer Konstante C erginzt. Die Werte
von C und k sind von den Randbedingungen zu bestimmen,

Somit ist das vollstindige Potential :

B =0 +C=0d + O + B, + 8 + C.

Vorausgesetzt, daBl an beiden Oberflichen der Decke die Temperatur
der Umgebung einander gleich ist, mufl das vollstindige Potential an den
Stellen ¥ == —¢ und y = +b folgende Randbedingungen erfiillen :

1{9-1?] —af,_,
onj,—_
und
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A — = %ﬁy=+b
On)y=1s

(Hierin ist n die in das Innere des Bereiches zeigende Normale, und & bedeutet
physikalisch die Ubertemperatur gegeniiber der Umgebung)
Das heift: in y = —¢ ist
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Zur Bestimmung der noch unbekannten Konstanten k& und C sind
auBer den letzten Beziehungen noch die folgenden zu erfiillen :

H I3
J.J[a—? dx = a'[z?;ﬁ_cdx
3nl,_
0 0
34
A J v
onl._
0

dx — fﬁyzbdx ,
deren Entwicklung zu folgenden Gleichungen fiihrt:*

—%(l—k)=a[—t (lc—1n2]~;—k——(')—(b - )TCJ

und

Tz A

t ;
* Bei der Berechnung von (‘190 dx ist der Wert von fln (1 4+ a - sin®u) du zu bestim-
0 0
men. Derselbe ist laut [3] bei a > —1
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und

Aus diesen sind

11 b
b a * A .
bre, 1 1
A a  x
und
l _1_ b—c
_Q 1ty @ = 2 ]-;- t(fib—-lnz
2t | = b+e¢ 1 A\t

zu bestimmen.
Es wurde schon erwihnt, daf in der Praxis aus der Decke einer Strah-

lungsheizung mehr Wirme abwirts als aufwirts strémt, und so ist k< 0.
!

1
-te Teil, aufwiirts der ~-;;-— -te Teil der gesam-

Abwirts stromt der

ten Wirme. Die abwiirts stromende Wiirme je Flicheneinheit

ST

dividiert mit « ergibt die Durchschnittstemperatur an der unteren Fliche
der Decke ;

— _ Q .
Byeme= 5 — (L= ).

Wenn -z die Beziehungen (A) und (B) mit einigen geeigneten x-Werten
der Strecke 0 < x §~2— — mit der Anzahl p — aufschreiben, und die zuvor

bestimmten Werte von k und C einsetzen, erhalten wir ein von Q unabhi#ngi-
ges lineares Gleichungssystem von 2 p Gleichungen mit 2 p Unbekannten.
Dasselbe bestimmt die Werte von a, und b, n=1,2, ... p, mit denen wir
die Temperaturverteilung in ¥ = —c aus dem in Gleichung (A) auf der rech-
ten Seite stehenden Klammerausdruck berechnen kénnen.
" In praktischen Fillen kann man folgende Niherungen verwenden
Die Kennwerte der Decke bestimmen k und C. Man setzt dieselben in
die auf die Stelle x = 0 bezogene Gleichungen (4) und (B) (p = 1) Dle

Werte von @, und b, kénnen aus diesen bestimmt werden.

“»
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Um eine bessere Niherung zu erhalten, setzt man p = 3, aber man
gchreibt nur Gleichung (A4) bezogen auf drei zweckmiBig angenommene
Werte von x auf. Fiir den Wert von b, wird der in der ersten Niherung erhal-
tene Wert beibehalten, und man nimmt an, daB die Beiwerte b, = b; = 0 sind.

Somit kann man den endgiiltigen Wert von a;, ferner die Werte von a,
und ag aus den drei Gleichungen bestimmen.

Die drei x-Werte, mit denen die Gleichung (4) aufgeschrieben wird,
sind — um das Rechnen zu vereinfachen — die folgenden :

. X = —3} x:i—;undx=0.
. 4 12

t
In der Gleichung fiir x = ” ist nur e, vorhanden und so kann man

I3 . . 113 t
dessen Wert leicht bestimmen. Da in der Gleichung fiir x = T und a,

vorkommen, berechnet man aus dieser a;. SchlieBlich wird a; aus der Glei-
chung fiir x = 0 berechnet,

Den obigen gemiB kann die Ubertemperatur an der Oberfliche der
Heizdecke mit der Beziehung
sin?2 = x -+ sh? e +

t t

791-———4: R In
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+ ¢ a, + be ' cosz—y-tx—{— 0 azcos&x—}—
2n 2 t 4wl t

[

Q 67 Q
- g;c08 —x 4+ k——(b+¢)+C
+6n2. 3 . + 2M(—%)—E—
bestimmt werden.
Zusammenfassung

Die in Betondecken von Strahlungsheizungen eingebettete Rohrreihe wird durch eine
unendliche Reihe von Wirmequellen ersetzt. Mit der Anwendung der Potentialtheorie werden
die Randbedingungen erfiillenden Beziehungen entwickelt, mit denen man die Temperatur-
verteilung an der unteren Fliche leicht bestimmen kann.
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