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Die Bestimmung der Temperaturverteilung an den Heizflächen is, 
beim Entwerfen von Strahlungsheizungen nicht nur vom theoretischent 
50ndern auch vom praktischen Gesichtspunkt sehr wichtig. Diese Aufgabe 
'Wurde von W. NUßELT [1] und G. LÜCK [2] für den Fall einer einzelnen, 
in eine Betonschicht gebetteten Heizrohrreihe gelöst. Beide behandeln die 

Rohrreihe als ein ebenes Problem, doch beanspFuchen ihre Lösungen lang­
'\\'ierige Rechenarbeit und konnten sich deshalb in der Praxis nicht durch-
5etzen. 

Im ·weiteren wird ein Verfahren mitgeteilt, das die Aufgabe ebenfalls 
als ein ebenes Problem behandelt, doch wesentlich weniger und kürzere 
Rechenarbeit erfordert als die Methode von NUßELT bzw. von LÜCK.* 

Die in Beton gebettete Heizrorhrreihe ersetzen wir durch eine Reihe 
von unendlich dünn vorgestellten Fäden, die in eine Stoffsc~icht mit homo­
gener Wärmeleitfähigkeit untergebracht sind. Jeder Faden erzeugt Q Kcaljhm 
Wärme je Längeneinheit (Abb. 1). 

Wir können ebenfalls wie LücK annehmen, daß in der Isolationsschicht 
mit der Dicke b' und der Wärmeleitfähigkeit ).' die Wärme nur in Richtung 

* Der Verfasser dankt an dieser Stelle Herrn ARPAD MACSKissy, Leiter des Lehrstuhls 
für Bauinstallation an der Technischen Universität, Buqapest, für die verständnisvollen und 
freundschaftlichen Ratschläge, mit denen er ihm den Überblick über das betreffende Fach­
schrifttum erleichterte. 
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y strömt. So hraucht hei y = banstatt der Isolationsschicht ein Wärme­
übergang mit der Ühergangszahl 

1 
~=---

b' 1 -+-
;: a 

herücksichtigt werden. 
Die waagerechte Ausdehnung (in Richtung x) der Heizfläche sei unend­

lich groß. 
Wir werden - im Gegensatz zum Verfahren von NUßELT hzw. LÜCK -

nicht mit einer isolierten Wärmequelle, sondern mit dem Potential einer 
unendlich langen Wärmequellenreihe rechnen. 

Das Potential der auf Achse x hefindlichen Wärmequellenreihe mit der 
Teilung t ist: 

{} 0 = - ~ In (sin2 !!.- x + sh2 !!.- Y) 
4 nA. t t 

Das erfüllt die Bedingung, daß an den Stellen 

t 
X = - ± nt (n = 0, 1,2, ... ) 

2 

ist. 
Um die Randhedingungen an den Stellen y = -c und y = +b zu 

hefriedigen, müssen wir die Potentiale 

2,.. 
Q ~--, an 2 n -.,. n(.r+c) 

{}1=--~ - cos--nx· e 
2nÄ n=l n t 

und 

2" Q '" b 2 n - n (y-b) 
{}2= --~~cos --nx· e I 

2 nA. n=l n t 

annehmen. {}1 ist das Potential der in y = -c, {}2 jenes der in y = +b hefind­
liehe Wärmequellenreihe. Beide hestehen nur aus cos enthaltenden Gliedern. 
Auch diese Potentiale hefriedigen die Bedingung, daß hei 

t 
x= -± nt 2 . 

(n = 0, 1, 2, ... ) 8 {}1 = 8 {}2 = 0 
8x 8x 

sind .. 
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Da voraussichtlich nicht die gleiche Wärmemenge gegen die bei den 
.oberflächen der Decke strömt, ist den Vorangehenden noch ein zur y-Achse 
paralleles Wärmeströmungspotential hinzuzufügen. 

Dieses sei 

Q 
{}3 = k - (b - y) , 

2d 

worin -1 ;:;;;; k :s;; +1 vorläufig noch unbekannt ist. Wenn b > c und "< a, 

ist k< O. 

ist. 

Das Potential {}' = {}o + {)1 + {}2 + {}3 erfüllt somit die Bedigung, daß bei 

t ,,= -± nt 
2 

(n = 0, 1,2, ... ) 
6{}' 
-=0 
6" 

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

Somit ist das vollständige Potential: 

Vorausgesetzt, daß an beiden Oberflächen der Decke die Temperatur 
der Umgebung einander gleich ist, muß das vollständige Potential an den 
Stellen y = -c und y = +b folgende Randbedingungen erfüllen: 

und 

Ä. (6{}) =a{}y=-c 
6n y=-c 

Ä (8{)) = "{}y=+b 
6n y=+b 

(Hierin ist n die in das Innere des Bereiches zeigende Normale, und {} bedeutet 
physikalisch die Übertemperatur gegenüber der Umgebung.) 

Das heißt: in y = -c ist 

~ ~ 
sh-c· ch-c !L ___ t ___ t ___ _ 

2t 
sin2 ~x + sh2~c 

t t 

2. ... Q co 2~ --n(b+c) Q + - ~ bn cos - nx· e' - k - = 
f n=l t 2 f 

1* 
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= a ---ln sm2-x+sh2 -c +--~-cos-nx+ [ 
Q (.:iT :iT) Q '" an 2 :iT 

4:iTA t t 2:iT)"n=ln t 

b ] 
Q '" b 2:iT --n(He) Q 

+ -- y..-!: cos - nx . e t + k -- (b + c) + C • 
2:iT),,::"ln t 2tA 

(A) 

In y = +b ist 

sh~b.ch~b 2n 
Q t t Q co 2 :iT - .- n (b+e) 
--.------ + - Y. an cos - nx ' e 

2t , ~:iT ...L h 2 :iT b t :::'1 t 
SIll. -X I S -

t t 

Q '" 2:iT Q 
--Lbncos-nx+k-= 

t n=1 t 2 t 

2" 

[ 
Q (:iT :iT) Q '" a 2 :iT - - n (He) = % --- In sin2 -x + sh2-b + --~~cos -nx' e f + 

4 :iT A t t 2 :iT A. n=1 n t 

Q ~ bn 2 :iT I C] + --...:;. - cos nx T " 
2 :iT A n=1 t t 

(B) 

Zur Bestimmung der noch unbekannten Konstanten kund C sind 
außer den letzten Beziehungen noch die folgenden zu erfüllen: 

I • 

;,f(8 {}) dx = af{};·=--c dX 
8n y=-c 

o 0 

und 
I t 

)" S(8{}) dx = % f{}Y=bdx, 
8 n y=b • 

o 0 

deren Entwicklung zu folgenden Gleichungen führt:* 

~ (1- k) = a [-t~ (:iT c -ln 2) + k ~ (b + c) + CJ' 
2 2:iT}. t 2)" 

I " 
* Bei der Berechnung von r {)o dx ist der Wert von r In (1 + a ' sin2 u) du zu bestim-

o 0 
men, Derselbe ist laut [3] bei a:2:; -1 

2 I 1 + VI + a :iT n . 
2 
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und 

Aus diesen sind 

und 

% [- t ~ (71: b -ln 2) + C] . 
271:A t 

1 1 b-c 

k = __ a __ %_" ___ i. __ 
b+c I 1 1 --,-+-

). a % 

c = ;t l ~ (1 + -~-~-" - _b_J._._

C 

__ ) + 71:
t
A (~ b -ln 2)~ 

b+c +~+~ 
A a % 

zu bestimmen. 
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Es wurde schon erwähnt, daß in der Praxis aus der Decke einer Strah­
lungsheizung mehr Wärme abwärts als aufwärts strömt, und so ist k< O. 

1-k l+k 
Abwärts strömt der -- -te Teil, aufwärts der ---- -te Teil der gesam-

2 2 
ten Wärme. Die abwärts strömende Wärme je Flächeneinheit 

Q -(l-k) 
2t 

dividiert mit a ergibt die Durch~chnittstemperatur an der unteren Fläche 
der Decke: 

- Q 
{}y=-c= -- (1- k). 

2ta 

Wenn \.<z die Beziehungen (A) und (B) mit einigen geeigneten x-Werten 
t 

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 unabhängi­
ges lineares Gleichungssystem von 2 p Gleichungen mit 2~ p Unbekannten. 
Dasselbe bestimmt die Werte von an und bn n = 1,2, ... p, mit denen wir 
die Temperaturverteilung in y = -c aus dem in Gleichung (A) auf der rech­
ten Seite stehenden Klammerausdruck berechnen können. 

, In praktischen Fällen kann man folgende Näherungen verwenden: 
Die Kennwerte der Decke bestimmen kund C. Man setzt dieselben in 

die auf die Stelle x = 0 bezogene Gleichungen (A) und (B) (p = 1). Die 
Werte von a1 und b1 können aus diesen bestimmt werden. 
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Um eine bessere Näherung zu erhalten, setzt man p = 3, aber man 
&chreibt nur Gleichung CA) bezogen auf drei zweckmäßig angenommene 
Werte von x auf. Für den Wert von b1 wird der in der ersten Näherung erhal­
tene Wert beibehalten, und man nimmt an, daß die Beiwerte b 2 = bs = 0 sind. 

Somit kann man den endgültigen Wert von Ilt, ferner die Werte von a 2 

und as aus den drei Gleichungen bestimmen. 
Die drei x-Werte, mit denen die Gleichung (A) aufgeschrieben wird, 

.sind - um das Rechnen zu vereinfachen - die folgenden : 

t 
x=-; 

4 

t 
x = -; und x = 0 . 

12 
t 

In der Gleichung für x = 4 ist nur a 2 vorhanden und so kann man 

t 
dessen Wert leicht bestimmen. Da in der Gleichung für x = - a1 und a2 

12 
vorkommen, berechnet man aus dieser Ilt. Schließlich wird a s aus der Glei­
ehung für x = 0 berechnet. 

Den obigen gemäß kann die Übertemperatur an der Oberfläche der 
Heizdecke mit der Beziehung 

{}v=-<; = - ~ In (sin2 n
t 
x + sh2 n

t 
c) + 

. 4 n). 

Q [ - 2 ;"' (b+c) 1 2 n Q 4 n , + -- a1 + b1e cos -x+ --a2 cos-x-;-
2n). t 4n). t 

Q 6n Q , 
+--as cOS-x + k--(b + c) +C 

6nl t 2tl 

bestimmt werden. 

Zusammenfassung 

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