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In den vergangenen 15 Jahren sind zahlreiche Bestrebungen zur Geltung
gekommen, um die klassischen Strahlungsheizungen weiterzuentwickeln, zu
verbilligen und damit in weiteren Kreisen zu verbreiten. Die Entwicklung hat
im wesentlichen zwei Richtungen.

Die eine Richtung beabsichtigte die Hegemonie der Decke zu vermindern,
sie hielt jedoch an dem System der einbetonierten Rohrschlangen fest, die andere
Richtung enthob die Rohbrschlange aus der begrenzenden Wand oder Decken-
konstruktion und sucht den Weg der weiteren Entwicklung in der Ausgestaltung

von Strahlungskérpern, die von diesen letzteren zum Teil oder génzlich unab-
hingig sind. In den Ostlindern fand hauptsichtlich die erstere, im Westen die
letztere Losung mehrere Anhinger.

Im folgenden mdochte ich die in der AuBenwand ausgebildete Paneelhei-
.zung mit einer Radiatorenheizung mit unter dem Fenster angeordneten Heiz-
korpern vergleichen.

Die Vergleichung wird unter der Bedingung der gleichen Behaglichkeit
vorgenommen. N

Demgemif gliedert sich unsere Aufgabe in drei Teile :

1. Die Feststellung jener Bedingungen bzw. jener Temperaturverhéltnisse
bei denen unter beiden Heizsystemen die gleiche Behaglichkeit gesichert
wird.

II. Ermittlung und Vergleichung des Warmebedarfes und des Eisenver-
brauches der Heizkérper, und zum Schluf

III. die Erérterung der Montagetechnologie in beiden Fillen.

. Wir nehmen unsere Priifungen fiir einen solchen Raum vor, der nur eine
AuBlenwand hat und durch dessen innere Zwischenwinde keine Wirmestrémung
vorhanden ist.

"Es seien die Kanteabmessungen des Raumes : h (Hohe), a (Breite) und
b (Tiefe) (Abb. 2), weiters wird vorausgesetzt, dal die Fensteroberfliche 309,
der Auflenwand betriigt, d. h.

Fr=03Fa=03ah @)
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so bleibt fiir die effektive Heizfliche :
Fo=07TF w=07ah=233F.. 2)

Ad I. Der Wirmeaustausch des im Raum befindlichen Menschen und
seiner Umgebung, sowie der Wirmeaustausch zwischen den begrenzenden Ober-
flichen von verschiedener Temperatur des Raumes, weiters derselbe zwischen
der Oberfliche und der Luft, werden mit folgenden Zusammenhingen aus-
gedriickt :

Wirmeaustausch des Menschen durch Konvektion und Strahlung :

Quria+ Qur + Qarr + Qare +— Qar =0 ®3)
Wirmebilanz der Innenwénde :
Qra-+ 0+ Qs + Q=0 (4)
Wiarmebilanz des Fensters :
Qrr+ Qrx + QrL + Q=0 ®)
Wirmebilanz der Luft :
Qra—+Quar+ 0L+ Qur=0 (6)

Die einzelnen Indizes haben folgende Bedeutung :

M Mensch
A die Heizfliche der Aulenwand

AW die ganze Aullenwand
I Gesamtheit der Innenwinde
F Fenster
L Luft
a duflere Athmosphire.

Die Wirmemengen, in deren Zeichen als Index aufler einem auf eine
Oberfliche hinweisenden Buchstaben auch der Buchstabe »L« vorkommt, sind
mit Konvektion iibertragene Wirmemengen.

Die Wirmemengen, in deren Zeichen die Indizes sich auf zwei Oberflachen
beziehen, betreffen durch Strahlung iibertragene Wirmen.

Zur Losung des Gleichungssystems miissen wir die behagliche durchschnitt-
liche Oberflichentemperatur (iy) sowie die durch Konvektion und Strahlung
abzufithrende UberschuBBwirme des Menschen, die seinen Lebensfunktionen
und der Intensitit seiner Arbeit entspricht, angeben. Dies betrigt z. B. fiir eine
Person, die geistige oder leichte korperliche Arbeit leistet, ungefihr 80—85
keal/h.
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In diesen Fillen enthilt das Gleichungssystem (3-—6) nach detaillierter
Aufschreibung vier Unbekannte, u. zw. Heizflichentemperatur ¢4, Innenwand-
temperatur ¢;, innere Fensteroberflichentemperatur #r und schliefllich Luft-
temperatur I;.

Die in unserem Gleichungssystem angefiihrten Gleichungen sind irrational,
da sich die Konvektionswirmeiibergangszahlen (a;) mit einer Potenz, deren
Hochzahl positiv und kleiner als 11ist, indern. Die Gleichungen enthalten aufer-
dem die oben erwihnten auszurechnenden Temperaturen zur vierten und ersten
Potenz.

Die Liésung kann vereinfacht werden, wenn wir das Wirmegleichgewicht
des Raumes ohne den Menschen priifen bzw. die einzelnen Temperaturen so
berechnen und uns nachtriglich iiberzeugen, ob die Bedingungen der Behaglich-
keit vorhanden sind. In diesem Falle geben wir die Lufttemperatur ¢, (eventuell
die Temperatur der Innenwiinde t;} an.

Dann sind unsere Warmebilanzgleichungen die folgenden:

Warmebilanz der Innenwénde:

Tow s s T
®,,C (__f B S I NN R 8 i B
i "‘*[\100, (100, P15 00 100

4] +ap(tr—tL) =0 (7)

Wirmebilanz des Fensters:

Tr )4 T, \*
C — 4 app (tp — 1) + #pa(tp — 1) =0 8
FI FI[{lOO] (100J FL(F L) F (F ) ()

Wirmebilanz der Luft:
Faoapalte —ta) + Frag (tc—t) + Frapp (to —t5) =0 9

Wir haben die Deutung der in unseren Zusammenhingen vorkommenden
Indizes schon angegeben, die noch nicht gekldrten Bezeichnungen sind die fol-
genden :

a; Konvektions-Wiarmeiibergangszahl in keal/m?2, h, °C
t Temperatur in °C
T Temperatur in °K
C Gegenseitiger Strahlungskoeffizient in keal/m?, h, °K*
“#p, Wirmedurchgangszahl von der inneren Fensterebene in die dullere
Umgebung in kecal/m?, h, °C
@ Mittlere Einstrahlzahl der mit dem vorstehenden Index bezeichneten

Flidche bezogen auf die mit dem nachstehenden Index bezeichnete
Fliche.

5 Periodica Polytechnica M. I/1.
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In physikalischer Deutung ist @;4,, d. h. die mittlere Einstrahlzahl der
Fliche F ; bezogen auf die Fliche F,, die Verhaliniszahl, die zeigt, welcher
Teil der von der Fliache F;in allen Richtungen des Halbkugelraumes ausgestrahl-
ten Energie die Fliche F4 trifft, was wir auch derart auffassen kénnen, welcher
Bruchteil der aus allen Richtungen des Halbkugelraumes auf die Fliche F;
bestrahlten Energie von der Fliche F4 emittiert wird. ‘

Die Deutung wird mit Beriicksichtigung der Bezeichnungen der Abb. 1
durch das Integral, genommen auf die Flichen F, und F;

1 " (7 cos ﬁ] cOSs /3‘4 dF] dF,x‘ (10)
£y Fy Fy

angegeben.

Abb. 1

Die in unseren Gleichungen figurierenden Einstrahlzahlen kénnen ohne
Losung des Integrals aus dem von (10) ableitbaren bekannten Zusammenhang

F1@a=F P, (11)

einfach ausgerechnet werden.

Nachdem @4, = 1, da die gesamte durch die AuBlenheizwand ausgestrahlte
Energie die Innenwiinde trifft, so ist:

- .
D)\ =2 (12)
I
weiters
By =1 (13)
und
Fp
D,y = 14
O =4 (14)

Wird die ¢; Temperatur der Luft angegeben, so miissen wir in unseren
Zusammenhéngen mit drei Unbekannten rechnen, u. zw.




UBER EINIGE FRAGEN DER IN DER AUSSENWAND UNTERGEBRACHTEN PANEELHEIZUNG 67

t4 Temperatur der Auflenheizwand,

t; Temperatur der Innenwinde,

ir die Temperatur an der inneren Oberfliche des Fensters.

Mit Berechnung dieser Temperaturen kann mit Hilfe des Zusammenhanges
(3) kontrolliert werden, ob die Warmebilanz des Menschen bei einer durchschnitt-
lichen Flichentemperatur, die in ein als behaglich annehmbares Temperatur-
gebiet von ty = 24,5—25,5° C fillt in Gleichgewicht kommt.

Unser Gleichungssystem kann nur mittels Iteration gelést werden, aber
auch dieses Verfahren wird durch den Umstand erschwert, daBl wir fiir die
Konvektionswirmeiihergangszahl keinen allgemeinen — fiirirgendwelche Tempe-

raturdifferenz giiltigen — Zusammenhang besitzen.
Die Losung ist einfacher, wenn wir aus dem von (7—9) ableitbaren Zusam-
menhang,
F 14
AaCra FFaaa (ta—t) = Fraup, (tz — tg) (15)
[ 100 ) 100 J _ g
ausgehen.

Es ist zu bemerken, dafl der obige Zusammenhang den Fall betrifft, als
der sogenannte zuschlagfreie Warmeverlust zur Geltung kommt.

Dieser Zusammenhang driickt iibrigens die selbstverstiindliche Tatsache
aus, dafl in unserem Fall in stationirem Zustand die durch das Fenster iiber-
tragene Wiarmemenge mit der von der Heizwand mittels Konvektion und Strah-
lung abgegebenen Wirmemenge identisch ist.

Unser Gleichungssystem wird mit der durch die Natur der Aufgabe gefor-
derten Genauigkeit durch folgende Wurzel befriedigt :

1y =231° C
;) = 18,50 C
Ip = 7,20 C

In unserem Rechnen nahmen wir die Warmedurchgangszahl %, mit dem
Zusammenhang

Apg = — .»___.—l_m__-,,_ (16)

in Riicksicht, wo
dg die Dicke der Fensterscheibe in m,
%, die Wirmeleitzahl der Fensterscheibe in kecal/m, h, °C,
R der gleichwertige Wirmeleitwiderstand des Luftspaltes zwischen beiden
Fensterscheiben in m2, h, °C/kcal ist.
Mittels der angefitbrten Temperaturangaben kann die Wirmebilanz des
Menschen kontrolliert werden. Es ist zweckmiBig, diese Berechnung abgeson- -

5*
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dert fiir den Kopf, Rumpf und FuBl durchzufiihren, da einerseits die Ober-
‘flichentemperatur des Kopfes von der Temperatur der iibrigen bedeckten Teile
des Korpers abweicht, andrerseits sind auch hinsichtlich der Behaglichkeit die
Wirmebilanzen der einzelnen Korperteile — besonders die des Kopfes und des
Fufles — nicht indifferent.

Demgemil ermitteln wir nachstehend in beiden Fillen:

a) den Wiarmeverlust des Kopfes, des Rumpfes und des Fulles und daraus
den volligen Wirmeverlust des Korpers,

b) im Besitze der Wiarmeverluste die die einzelnen Korperteile betreffen-
den »Strahlungstemperaturen«.

Die Bedingung der Behaglichkeit wird als gesichert angenommen, wenn
bei einer Kopftemperatur von 31,5°C, weiters bei einer Rumpf- und Ful-
temperatur von 24,5—25° C der ganze Strahlungs- und Konvektionswirmever-
lust des Korpers Qp == 80—85 keal/h betrdgt, wihrend die Differenz zwischen
den Strahlungstemperaturen beziiglich des Kopfes und des Fufles nicht gréfler
als 1° C ist.

Das Allgemeinbefinden des im Raum befindlichen Menschen kann in den
verschiedenen Punkten des Raumes natiirlich nicht gleich sein, der Unterschied
ist aber nicht bedeutend. Wir fithren unsere Priifungen hinsichtlich einer, in
der Mittelachse des Raumes stehenden, gegen das Fenster schauenden Person
durch. In dieser Stellung kommt die Kiihlungswirkung des Fensters mehr zur
Geltung als bei anderen, wihrend der normalen Beniitzung-des Raumes einge-
nommenen Korperstellungen.

Im Interesse der einfacheren Aufstellung der Warmebilanzen nehmen wir
den Menschen als einen aus Prismen zusammengesetzten Koérper an (Abb. 2).

Wirmegleichgewichtgleichungen fiir den Kopf':

1. fiir den Schidel (Index = OK)

' Tor\* [ Tr 1. . Tox(* [ Tai®
Fox! Coxr @ — =2 |+ Coxa® ( _(_—]+
e R OKF[ 100) 100 | oxaToRAN T00 100
Tox)® ( T, }4 \ i
4 Cog1 D — +a tor —tr)y -+ =0. (17
OKI om[ 100 T00, ] oxL (tor L)( Qox (17)

Beziiglich des vorderen Teils des Gesichtes sowie der rechten und linken
Wange, kénnen wir ganz gleiche Zusammenhinge aufschreiben, wo blofl an die
Stelle des Index »0K« sinngem#dfBl die Indizes » VK« »RK«, »LK« treten.

Der hintere Teil das Schidels (Index = HK) ist mittels Strahlung nur mit
den Innenwiinden in Wirmeaustausch, weshalb unsere Wirmegleichgewicht-
gleichung hierfiir eine einfachere Form hat, da @y = 1 ist:

’

Fox {cm [ﬁg—g] _ ~1T0—’0] } e (i — n)} L Quk—=0. (18)




UBER EINIGE FRAGEN DER IN DER AUSSENW.4ND UNTERGEBRACHTEN PANEELHEIZUNG

)
£ '_“
.\»&\\\\\‘\:&V}— o
SSSSNNR §\§§\ AN

Abb, 2

. = Y

69




70 4. MACSKASY

Auch die den Rumpf und die Fiile betreffenden Gleichungen kénnen in
“ghnlicher Weise aufgeschrieben werden. »

Fiir die einfache Feststellung der Einstrahlzahlen kénnen wir mit nach-
stehender Uberlegung vorgehen (Abb. 2).

Die Fliachen einzelner Korperteile des Menschen sind im Verhiltnis zu
den umgebenden Wandflichen klein, weshalb die, auf die .groBen Wandflichen
bezogenen mittleren Einstrahlzahlen dieser kleinen Flidchen nur in einem ver-
nachlissigbaren Mafle von den auf die obenerwihnten grolen Flichen bezogenen

d;

Abb. 3
Einstrahlzahlen eines Flichenelementes — auf den kleinen Flichen irgendwo
angenommen — abweichen. Demgemil kann der Zusammenhang (10) mit ver-

nachlissigharem Fehler in folgender einfacherer Form geschrieben werden:

1 [ cosfijcosf. 17
Doz pra= = J ‘“‘—ﬁl‘;- Fa dF 5 = Pl prde2 (19)
Fa o
weil nach Abb. 1
dFA cos ﬂi

dQ =
2
ist.

Der Zusammenhang (19) erméglicht die Einstrahlzahl ¢ im Wege von
Konstruierung einfach zu bestimmen (1). Das Wesen der Konstruierung ist
auf Abb. 3 dargestellt. Der Zahlenwert der Einstrahlzahl ist durch die Verhilt-
niszahl
Fa, b, e, d

oo (21)

Pra=

angegeben.
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Die Abb. 2 gibt die Konstruierung der auf die verschiedenen Winde
bezogenen Einstrahlzahlen des Rumpfvorderteils des im gewihlten Raum an
der erwihnten Stelle stehenden Menschen in axonemetrischer Darstellung an,
wihrend die Abb. 4 das Ergebnis des Konstruktionsverfahrens bzw. die mit
den einzelnen Einstrahlzahlen proportionalen Flachen schildert. Mit der Bestim-
mung der auf verschiedene begrenzende Flichen bezogenen Einstrahlzahlen

M

?=155%

=205

der einzelnen Flichenteile des in Hoéhe von 1,75 m angenommenen Kopfes,
des eine Mittelpunkthéhe von 1,20 m besitzenden Rumpfes und der eine Mittel-
punkthéhe von 0,5 m besitzenden Fiile, kénnen die Wirmegleichgewichtglei-
chungen (17) und (18) des Menschen gelést werden. In unseren Kalkulationen
nehmen wir mit guter Anndherung der Wahrheit den gegenseitigen Strahlungs-
koeffizienten mit dem Wert von 4 kcal/m? h,°K* und die Konvektionswirme-
iibergangszahl zwischen dem Menschen und der umgebenden Luft mit der Glei-
chung '

4

are = 2,2Vt — 1, (22)

in Betracht.
Die zusammengefafiten Ergebnisse der Berechnungen sind in der Tabelle T
enthalten. -
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Tabelle I
Benennung Fliiche J; Temperator ‘Wirmeabgabe
cn . mit Strahl. mit Konvekt, £ Ox
des Kégrperteils (0s) (©K} i Qs + QK
} m? °C in keal/h
Kopf | o 31,5 7,18 7,6 15,38
!
Rumpf ! ‘% 24,5 22,32 20,4 42,72
FiiBe - 08 24,5 14,20 13,4 27,60
0,66
Insgesamt i'g ﬁ o300 | 414 85,70
, j i !

[Bemerkung: in der Spalte »Flidche« gibt der obige Wert die Grofle der
Strahlungsfliche, der untere die Griofle der beziiglich der Konvektion in Betracht
kommenden Fliche des Menschen.]

Da der Mensch durch Atmen stiindlich 4 keal, durch Verdunstung in einem
Raum mit Lufttemperatur von 18° C, 19,8 kcal/h abgibt, so ist die ganze Wirme-
abgabe bei einer behaglichen Rumpftemperatur tg = 24,5° C und Kopftempe-
ratur #x = 31,5° C

Qn = 109,5 keal/h,

was dem Wirmeiiberschuf} eines geistige oder leichte physische Arbeit leistenden
Menschen entspricht.

ad b) Als Bedingung der Behaglichkeit wird auch die Forderung betrach-
tet, daB die Differenz zwischen der auf den Kopf und auf den Fufl bezogenen
Strahlungstemperatur nicht groBer sei als 1° C [2]. Unter der auf einen Punkt
des Raumes bezogenen Strahlungstemperatur wird jene einheitliche tg Tempe-
ratur der begrenzenden Flichen verstanden, bei welcher der Warmeverlust des
im betreffenden Punkt vorausgesetzten Korperchens unverindert derselbe ist
wie bei jenen Temperaturen, die an den Winden in der Wirklichkeit vorhanden
sind, in unserem Falle bei den Temperaturen t 4, tF und ¢;. Mit einem Zusammen-

hang gedeutet
Tp 14 TN ]4 ; TP }4 TS V47
— : =qp=C e 23
[100 } i PS[ 100 | (100” (23)

AY
Con Doy
21 { = |

wo sich Index »N« auf die Aufzéhlung der umgebenden Winde, Index »P« auf
das im betreffenden Punkte sich vorgestellte Korperchen bezieht.

Da wir in der Tabelle I den Wirmeveriast der einzelnen Korperteile ange-
geben haben, kénnen die diesbeziiglichen Strahlungstemperaturen schon leicht
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berechnet werden [mit Voraussetzung Cpy = Cp; = ... = Cps], so fiir den Kopf
TK 14 (Ts & .
= FrCx||——-| —|—2- lkeal/h 24
O =FicCi || 1] =[] [rea (24)
wovon
4
/ 4
1= 100 l/ (l‘i Ik 973, (25)
" 1100 Cx

Hier haben wir die Bezeichnung

qr = O kecal/m? h
F,

angewandt. Fiir die einzelnen Korperteile ergaben sich folgende Strahlungstem-
peraturen :

fiur den Kopf x5 = 18,4

fir den Rumpf tgs = 18,3

fiir den FuB tps = 18,5

Es gibt wenige Heizungsmethoden, die die GleichmiBigkeit der Strahlungstem-
peratur auf die ganze Oberfliche des Kérpers bezogen in dhnlicher Weise sichern
wiirden.

Zur Vergleichung haben wir berechnet, bei welchen Temperaturverhili-
nissen im' Falle eines Heizkorpers unter dem Fenster eine dhnliche Behaglich-
keit gesichert wird. Unseren Berechnungen legten wir auch diesmal den zuschlag-
freien Wirmeverlust zugrunde, aber wir stellten die Heizfliche des Heizkérpers
derart fest, daB diese bei einer mittleren Temperatur von 80° C zur Deckung
des mit Zuschligen (279, Wind-, 5%, Himmelsrichtungszuschlag) versehenen
Wirmebedarfs geniigt.

DemgemiB ergab sich die mittlere Temperatur des Heizkorpers im Falle
des zuschlagfreien Wiarmeverlustes zu 5 = 66,5° C. ' ‘

Die Losung des Gleichungssystems der Wiarmebilanzen ergab:

die Temperatur der Luft des Raumes zu t; = 19,5° C,

Temperatur der Innenwiénde zu t; = 12.8°C,

Temperatur der inneren Ebene der Fensterscheibe zu tr = 7,6° C.

Der Strahlungs- und Konvektionswirmeverlust des Menschen ist im diesem

Falle : -
Qs + QC == 82,4‘ kcal/h .

Dazu kommt die bei einer Lufttemperatur von 19,5° C auftretende Wirme-
abgabe durch Verdunstung von 22,5 kcal/h und durch Atmen von 4 kecal/h.
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So ist der ganze Wirmeverlust des Menschen bei den obigen (mit Radjatoren-
heizung erzielten) Temperaturen

Qr=29824-+-225-14=1089 kealh.

Die fiir die einzelnen Teile des Kérpers sich ergebenden Strahlungstemperaturen
gestalten sich auch in diesem Falle in giinstiger Weise, u. zw,

tks =117,9° C
tRS — 17,6: C
st = 18,0: C .

Es ist zu bemerken, dafl wir in unseren.Berechnungen bei der Radiatoren-
heizung die ungiinstige Temperaturverteilung der Luft nicht beriicksichtigt
haben, obwohl diese die Behaglichkeit nachtriglich beeinfluft.

Da wir die Bedingungen der gleichen Behaglichkeit fiir die Heizung des
Raumes laut zwei verschiedenen Svstemen bestimmt haben. konnen wir die
unter Punkten IT—III vorgesehenen Fragen einer Priifung bzw. einer Verglei-
chung unterziehen.

ad II. a) Wir priifen den Wirmebedarf der Heizung in den zwei zu ver-
gleichenden Fillen mit Voraussetzung einer ununterbrochenen. d. h. einer an
ein Heizkraftwerk gekuppelten Heizanlage.

Im nachstehenden wird es zur Vereinfachung der Rechnungen zweckmiBig
sein, wenn wir im Zusammenhang (15) bei Behandlung des Wirmeverlustes
des Raumes anstatt der Temperatur der Innenwand #; und der Temperatur
‘der Luft t; mit dem Durchschnitt dieser

R Sl T 9
= C (26)

rechnen. Die Gréfle des aus dieser Anndherung sich ergebenden Fehlers ist.
wie auch aus dem Zusammenhang (15) hervorgeht, vernachlissighar.
So erhilt die Grundgleichung eine einfachere Form,

Faai(ta—t) = Frpapg(ty —t5) keal'h (27)
) WO
( Ta r__( T, >)4
a4 = C, , 190 t thO Gas=b-Cry+ sy kealim®h,°C (28
ATV
ist.




N
UBER EINIGE FRAGEN DER IN DER AUSSENWAND UNTERGEBRACHTEN PANEELHEIZUNG 3

‘Die zur Heizung des Raumes nétige Wirmeenergie entsteht bei Paneel-
heizung

a) aus der durch das Fenster austretenden Wirme und

b) aus der von der Hinterseite der Paneele durch die Aulenwand iber-
tragenen Wirme,

Die Gréofle der unter Punkt a) angedeuteten Wirme ist durch Substitution
Fr=0,3ah

Qr = 0.3 ahzp,(tr — 1) » (29)

die des Punkts b) .
Qa=0Tahna(ta—1t,) . (30)
der ganze maximale Wirmebedarf

QO = QF + QA = ah [0.3 “ra (tF — tA) -+ 0,7 % Aq ([,\ —_ TG)] kcal,h . (31)

Im Falle einer 30 cm dicken gestampften Schlackenbetonwand und eines
Doppelfensters gestalten sich die Zahlenwerte folgendermafien:

#aq = 1,74 keal/m?, h, °C

#pq = 3,85 keal/m?, h, °C

t, = —15°C

Qr = 0,3 ah 3,85 (7,2 - 15) = 25.6 ak

Q. = 0,7ah 1,74 (23,1 -+ 15) = 46,0 ah

Qs = 11,6 ah. (32)

Bei Radiatorenheizung ist zwecks genauer Bestimmung des Wirme-
verlustes von Interesse die Berechnung der Temperatur, welche an der Projek-
tionsfliche des Heizkorpers, an der Aulenwand, entsteht. Wir berechnen diese
Temperatur aus dem Wirmegleichgewicht der Projektionsfliche. Demgemaf
ist die Summe der auf die Fliche gestrahlten, von der Fldche mit Konvektion
bzw. iiber die Wand ausgetretenen Wirmemengen Zero.

T v4 T 4
FVCRV[( R —(——V—

100 100 } ](p’“"’*‘F yaLv (L — tv) - Fv it (ta — tv) = 0 (33)

wo -
V der Index beziiglich der Projektionsfliche,
R der Index beziiglich des Radiatorenheizkérpers ist,
@py =1; da die ganze durch die Hinterseite des Radiators emittierte
Energie die Projektionsfliche trifft,




76 A. MACSKASY

Aus diesem Zusammenhang ergibt sich mittels Iteration unter Voraus-
setzung der erwidhnten Aullenwand, im Falle zuschlagfreien Wirmeverlustes

ty = 38°C
a) die durch das Fenster austretende Wirme

Qr=0,3ahxe,(tr —1t;) = 0,3 ah - 383(76—}-15)
Qr = 26,2 kealh.

b) Bei Berechnung der durch die Wand austretenden Wirme ist die wiir-
mere Fliache hinter dem Heizkdrper in Betracht zu ziehen.

Es wird nachstehend dargelegt, dafl die Fliche des Heizkorpers unter den
gegebenen Verhiltnissen

FRZO,Z(I’L

und deren Projektion im Falle der Beniitzung von 700 mm hohen viersduligen
Stahlradiatoren 0,032 ah ist.

Qs = ahz,[0,668 (15 — t5) + 0,032 (tv — £,)]
bzw. der ganze Wirmeverlust
Q6= Qp + Q4=(26,2 - 35,3) ah = 61,5 ah kcal/h. (34)

Bei ununterbrochener Heizung miissen wir nur mit dem Wind- und Him-
melsrichtungszuschlag rechnen. Im nachstehenden nehmen wir deren Maximal-
werte in Betracht, um auf diese Weise das Verhilinis des Wirmebedarfes der
zweierlei Heizeinrichtungen in den zwei extremen Fillen priffen zu kdnnen.

Der Windzuschlag ist bestimmt jene Zunahme des Wirmeverlustes zu
ersetzen, welche einerseits aus der Kiihlwirkung der durch die Spalten des Fen-
sters eindringenden #uBleren kalten Luft, andrerseits — allerdings in geringerem
MaBle — aus der Vergroflerung der dufleren Wirmeiibergangszahl «, entsteht.
Deswegen miissen wir dessen Wertin den zwei gepriiften Fillen in absolutem
Wert als gleich annehmen. Die Grofe dieses Zuschlags in freier Lage und in
einer windstarken Gegend samt dem Himmelsrichtungszuschlag als 379 des
bei Radiatorenheizung auftretenden Wirmeverlustes annehmend, betrigt die
absolute Grofle des Zuschlags 0,37 - 61,5 ah = 22,8 ah.

So ist der Wert des Wiirmeverlustes in stationdrem Zustand in den zwei
Fillen

bei Wandheizung Qs = 94,4 ah,

bei Radiatorenheizung Qs = 84,3 ah.
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Da der jahrliche Warmebedarf mit dem stiindlichen maximalen Warme-
bedarf proportional ist, konnen wir feststellen, daB der jahrliche Bedarf an
' Heizmaterial der in der Aupenwand untergebrachten Strahlheizung zum 12—169,
grofer ist als derselbe bei einer Warmwasserheizung mit unter dem Fenster ange-
legten Radiatoren.
ad II.b) Da die Grofle der Strahlheizfliche F4 = 0,7 ah und ihre Tempe-
ratur bei zuschlagfreiem Wirmeverlust 1y = 23,1° C gegeben sind, kénnen wir

tot | Fa tq
A
Wi A i
A e O
LTINS T
t X
;
2}
7}10 :
’qu‘ T T e e e
|
: 7

Abb. 5

nach Auswahl der Konstruktion die zur Ausfithrung notige Eisenmenge bestim-
men.

Die Heizwand soll in der klassischen Weise, d. h. mittels in Betonschicht
gebetteter Rohrschlange ausgebildet werden. Demgemifl wird die aus 3/ &
(d; = 12,25 ; d, = 16,75 mm) Rohren hergestellte Rohrschlange auf die 0,3 m
dicke, von innen nicht geputzte gestampfte Schlackenbetonwand montiert und
in eine 0,03 m dicke Betonschicht eingebettet. Die Dicke des inneren zement-
reichen Mortelanwurfs soll weitere 0,01 m, der dulere Puiz 0,015 m sein.(Abb. 5).

Wir bedecken die Rohrschlange in einer Fliche, die die Fenster6ffnung
bis zu einer Entfernung von 10 cm umgibt, mit einem aus 1 mm dickem Draht
verfertigten Netz von 2,5 % 2,5 cm Lochweite.




78 A. MACSKASY

_ Um fir die Vergleichung einen identischen Grund zu haben, wiihlen wir
die Wandtemperatur vor dem Heizrohr

t, =66,5° C,
was der Mitteltemperatur der Radiatorenheizung entspricht, wenn man fiir die
Deckung des zuschlagfreien Wirmeverlustes zu sorgen hat.

Wir senken die Vor- und Riicklaufstrange dermallen in die Ziegelwand,
dafl der Abstand der Innenkante derselben und der 3/3"" Heizrohre von der
Wandoberfliche gleich sei. Hinter den Steigrohren legen wir einen Streifen
Isolierschichte. In dieser Weise konnen auch die Steigrohre an der Ausgestaltung
der Mitteltemperatur der Heizfliche teilnehmen.

Der Zusammenhang hinsichtlich der mittleren Ubertemperatur gestaltet
sich, wenn t; 7 t, folgendermaBen (Abb. 5) [4]:

th ml h ml
3 ) 9 Hr’\a . 2 [l
%= i ml Y Zag 1 U ! ml B3}
2 \ 2

m = V @+ #ag (36)

9, die mittlere Ubertemperatur der Heizwand in °C

9, die ﬁbertemperatur vor der Innenkante des Rohres in °C

t die Dicke der Betonschicht (in m),
%; Wirmeleitzahl der Betonschicht, in unserem Fall mit Drahtnetz :
A, = 1,3 keal/m, h, °C, :
#aq Wirmedurchgangszahl von der Heizfliche in den Auflenraum in
keal/m2, h, °C,
! Abstand der Heizrohre in m.
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Die mittlere Ubertemperatur ist aus unseren fritheren Berechnungen
gegeben, weshalb sdmtliche in der Zahl m figurierenden Werte nach der Wahl
der Konstruktion berechnet werden kénnen. Unsere Gleichung (35) enthélt dem-
gemifl nur einen Unbekannten mehr, nidmlich den mit I bezeichneten Rohr-
abstand.

Nach graphischer Losung der transzendenten Gleichung (35) mit den gewihl-
ten bzw. berechneten Werten der Ubertemperaturen

91 = 66,5 — 18,25 = 48,25°C
9, = —15 — 18,25 = —33,25°C
9, = 23,1 —18.25 =4,85°C

. . i m
finden wir, daf} der letzteren Ubertemperatur der Wert von—— = 4,89 ent-

spricht.
Da

o l/ a; - Zaa __ l 5+ 1,74 15.4
/ Li; ' 0.03-1,3
s0 1ist

_2-4.89

| = ——— =10,634 m.
15,4

Die erforderliche Heizrohrlinge, berechnet auf der Grundlage, daf 1 m
langes Rohr die Warmeabgabe eines Wandstreifens von I m Breite deckt, ergibt
sich zu

L=2=-2, (37)

So ist die ndtige Lange
0,7 ah
0,634

L:: :171ahm.

In unserem Falle kann man die Rohrschlange sehr schwer derart aus-
bilden, dafl der Rohrabstand »l« den vorgeschriebenen Wert habe. Der Abstand
wird gegebenfalls mehr oder weniger sein.

Nachstehend wird die Wirkung der Anderung des Rohrabstandes iiber
einen gewissen Wert hinaus iiberpriift. Die durch 1 m® Wandfldche abgegebene
Nutzwirme ist :

g =a; 9. | (38)
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die durch 1 m Rohr abgegebene Wirme ¢;, (Wirmeabgabe des 1 m breiten Strei-
fens) [3]

Qic = la; O (39a)
bazw.
gl th ’_';5
g
Jic = U 7910 m -+ ﬁa “ _:_ ), I— m (39b)
2 2

und mit (36)

Gie = & [2 %10 l Y ih l’g NI S - tl — 2] th l'i” (39¢)
! i - /1

- ! 1
a; T %q Ha T a; T %g 2,

Da sich der Wert von th x von x = 2,5 an praktisch nicht mehr sehr dndert

{th 2,5 = 0,9866), weiters

P
2 <1, beeinfluBt die ~Xnderun(r de= Rohr-
% Aa “r a

abstandes I, ab einem Wert von —2- > 2,5die durch das11fd. m Rohr abgegebene
Wirmemenge nur vernachléssighar. In unserem Fall m = 15.4, kénnen wir so

iiber den Wert
2,5-2 5

B

o
(92}
£

die Wirmeabgabe 11fd. m Rohres praktisch als unverdndert betrachten. Dieser
Umstand gewéhrt bei der Ausgestaltung der Rohrschlange eine gewisse Freiheit
bzw. Erleichterung.

Die Abb. 6 stellt den Rohrplan des Paneels dar. In der erforderlichen Rohr-
linge »L« haben wir die Steigleitungen beriicksichtigt.

Wir versehen die durch die Rohrschlange bedeckte Fliche — wie schon
erwihnt wurde — iiber den Schlangen mit einem Drahtnetz. Dadurch wird die
gleichm#Bigere Verteilung der Wirme gefordert bzw. die Wirmeleitungszahl
Zi(von ca. 4; =1 auf %, =13 kecal/m,h, °C) vergroBert. Die Wirkung des
Drahteinsetzens kann aus dem Zusammenhang (39¢) auch quantitativ festgestellt
werden.

Folglich ist die aus 11fd. m Rohr erhiltliche Warme mit der Quadratwurzel
der Wirmeleitungszahl 2; praktisch proportional, da der vermindernde Einfluf}
des in Klammern befindlichen zweiten Gliedes wegen

“Aq

z‘z]/ ILECIRL N

Zag T O\ @+ %ag 2

fast vernachlissigbar ist.
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Bei Anwendung des Rohrnetzes wird das Gewicht G, des 1 lfd. m Rohres
um das Gewicht Ig, kg/lfd. m des Netzes erhoht (g, ist das Gewicht des Netzes

/ -
. . . - . . A . - . -
kg/m?), wogegen die Leistung im Verhaltnis ]/ 1 zunimmt, wo 4;, die Wirme-
i
leitungszahl der Betonschicht mit Rohrnetz ist.
Das Einsetzen des Netzes ist — auf Einheit des gesamten Eisengewichtes

gerechnet — dann wirtschaftlich, wenp

Gc -+ lg, 1/ Ain '
ot | = "

Vorlauf
Rdcklauf

SN INN

Abb. 6

Davon ist die Bedingung der wirtschaftlichen Ausniitzung des angewendeten
Eisens, daf

@< (-1 W
sei.

Das Gewicht des 3/, Rohres ist G, = 0,83 kg/Ifd. m, / indert sich zwischen

0,30—0,60 m,p = l/_ 1’13 = 1,14 . Die Bedingung der auf die Eisengewichtein-
heit fallenden Wirtschaftlichkeit ist, daB bei

1 =0,30
8. < 0,39 kg/m?, )
bei I .= 00

8 < 0,2 kgjm?.

In unserem Falle ist g, = 0,5 kg/m®. Die Einsetzung des Netzes ist daher ..

— blofl das Gewicht des beniitzten Eisens in Betracht nehmend — nicht

-6 Periodica Polytechnica M. I/1
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awirtschaftlich. Werden aber die Differenz der Herstellungskosten des Drahtnet-
zes und die des Rohres sowie die hinsichtlich der Haarrisse der Fliche mit dem
Netz erworbenen giinstigen Erfahrungen beriicksichtigt, so ist es doch zweck-
mifig sich fiir dic Anwendung des Netzes zu entscheiden.

Demzufolge ist das ganze Eisengewicht in unserem Fall

Gs=1,1ah 0,83 + 0,5-0,7ah = 1,263 ah kg. (42)

2. Bei Radiatorenheizung ist (mit zuschlagfreiem Wirmeverlust rechnend)
die der Mitteltemperatur von 66,5° C entsprechende Wirmedurchgangszahl

3___.._—
O
E=k b 43
©| oo (43)
wo
kgo die der 60° C mittleren ﬁbertemperatur des Radiators entsprechende
Wirmedurchgangszahl in keal/m?, h, °C
¥, die wirkliche mittlere fbertemﬁeratur der Heizfliche
Dy = 60,519 = 47,5°C
ist.
So ist

k=647 kealm? h.,°C
und die Wirmeabgabe der Radiatorheizflache
g = 6,47 - 475 = 306 keal/'m?, h.
Die nstige Heizkorperfliche ist

F, = _Q_O_ — »6_1_)_(111 = 0,2ahm?. (44)

q- 305

Das Gewicht der Stahlradiatoren ist 11 kg/m> das der gufleisernen Radiatoren
25 kg/m?2 So ist das zum Heizkdrper zu verwendende Eisengewicht im Falle von
Stahlradiatoren

Gsi =0.2ah-11 = 2,2 ah kg, (45)

im Falle von gufieisernen Radiatoren

G,=0.2ah-25=5ah ke. (46)
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Demgemif3 ist in der Hinsicht des erforderlichen Eisenbedarfes die in der Auflen-
wand untergebrachte Strahlungsheizung wesentlich giinstiger als die Radiatoren-
heizung, sei es mit Stahlradiatoren oder mit Gufleisenradiatoren ausgefiihrt.

ad III. In den Ost- sowie Westlindern laBt sich eine michtige Bestre-
bung bemerken in dem Sinne, dafl die Bauten aus vorfabrizierten Elementen
an Ort und Stelle zusammengesetzt werden. Dies hat nicht nur die Einfithrung
von Verfahren der Fabrikindustrie und damit die Verbilligung des Bauvorganges

Abb. 7 ‘ Abb. 8

zur Folge, sondern bedeutet einen weiteren Riesenschritt auch zur endgiltigen
Eliminierung des Saisoncharakters. In dieser Hinsicht ist ein sehr wesentlicher
Vorteil der Paneelheizung zuzuschreiben, da bei dieser die drtliche Montage
nach Einheben der Paneele, die die GroBe einer Zimmerwand haben, nur auf
das Schweiflen der Bindeklammer bzw. der Steigstringe beschriankt wird
{Abb. 7—8). v

Es ist interessant zu erwihnen, daf laut dieser Methode eine aus 6—8
Personen bestehende Arbeiterpartie bei entsprechender Organisation sdmtliche
Bauarbeiten eines Hausblockes versehen kann.

Bei der Vergleichung diirfen wir nicht aufler acht lassen, dafi die Methoden
der Vorfabrizierung auch bei der Radiatorenheizung grofle Fortschritte gemacht =

6*
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haben, es zeigt sich jedoch ein bemerkenswerter Vorteil zugunsten der Paneel-
heizung beim Arbeitsbedarf der zwei Verfahren.

Vor der Zusammenfassung tiberpriifen wir kurz, wie sich der Wirme- und
Eisenbedarf der in Westeuropa sehr verbreiteten, laut der zweiten Entwicklungs-
richtung ausgefithrten — aber an die Auflenwand montierten — Strahlungshei-
zung zu denselben der an die Decke montierten Strahlungsheizung verhilt.

&

R R A T e T,

(n

/]
)
2
/3
2

o=

Abb. 9. 1 — Deckenputz, 2 — Isolier-Platte, 3 — Aluminium-Lamelle, 4

— Heizrohrregister,
5 — Betonplatte. 6 — Uberkonstruktion

Das Wesen dieser Losung ist. daB der Strahlungsheizkérper von der Kon-
struktionswand, die eine greBle Wirmespeicherfihigkeit besitzt, abgetrennt.
mpglichst mit einer Ausfithrung von kleiner Wirmetriigheit ausgebildet wird,

L

Riickiauf 1

. / (i Z //f//

o AL L

Abb. 10

Eine solche Losung — als Deckenheizung — wird auf der Abbildung 9
vorgefithrt, welche die in den Westlindern verbreitete Losung »System Stramax«
darstellt. Legt man die bei dieser Ausfithrung angewandte Isolierschicht zwischen
die Strahlplatte und die Konstruktion der Aulenwand, so gestaltet sich auch

der Wirmeverlust vorteilhafter als bei der zum Vergleichungsgrund dienenden
Heizung mit Radiatoren.
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Laut der geschilderten Losung kénnen auch die Steigrohre zur Unterbrin-
gung der Aluminiumlamellen beniitzt werden. So ergibt sich bei einer Ubertem-
peratur vor der Oberkante des Rohres

‘1910 - 4‘8.25: C
und bei einer mittleren Ubertemperatur der Heizfliche
ﬁl{ - 33: C

der Rohrbedarf aufler den Steigrohren zu den die zwei Steigrohre verbindenden
Rohren von 1,2, der Bedarf an 1 mm dicken Aluminiumlamellen zu 0,17
ah m?2, wihrend der Wirmeverlust, mit Isolierung nur unter der Heizfldche,
79 ak kcal/h betrigt.

Bei der sog. Volldeckenheizung el‘Ulbt sich im Falle gleicher Ubertemperatur
von ¥, = 48,25 und einer mittleren, die Behaglichkeit noch sichernden Uber-
temperatur [6] von &, = 18°C der Lamel}en})edarf zu 0,62 eh m? und bei
Randzonenstrahlungsheizung mit gleichen Temperaturen wie oben d.h. ¥, =
48,25 und 9, = 33°C, zu 0,227 ah m?.

Auflerdem ist in beiden Fillen auch der Rohrbedarf hsher als bei der in
der Auflenwand untergebrachten Losung.

Zusammenfassung

Nach Feststellung der Bedingungen der gleichen Behaglichkeit des durch AuBenwand
und mit Radiatoren geheizten Raumes haben wir den Wirme- und Eisenbedarf bzw. die
technologische Ausfithrung beider Heizungssysteme verglichen.

In unserem Lande verleiht dieser Frage die Vorfabrizierung und damit die planmiBige
Entwicklung des Paneel-Bausystems eine besondere Aktualitiit.

Die Vergleichung beider Systeme fiihrt zu folgenden Ergebnissen :

1. Der Wirmebedarf der Auflenwandheizung ist bei gleicher Auflenwandkonstruktion
um 12—169, grofler als derselbe der Radiatorenheizung mit an der Aullenwand angelegten
Radiatoren. :

2. Dagegen ist der zur Herstellung der Heizfldchen erforderliche Eisenbedarf um 429,
weniger als bei Heizung mit Strahlradmtoren und un 74,59, weniger als bei Heizung mit guB-
eisernen Radiatoren. )

3. Auch in technologischer Hinsicht ist die Paneelheizung durch die AuBenwand vorteil-
hafter, da dies die kostspielige Montagearbeit an Ort und Stelle auf das Minimum vermindert
und die fabrikmifBige Vorfabrizierung sichert.

4. Als einen weiteren Vorteil der Paneelbeizung miissen wir noch die verhdltnismiBig
einfache Liosung der Kiihlung im Sommer erwihnen.

5. Laut der in unserem Institut diesen Winter durchgefiihrten Versuche konnen die
in 3—3,5 cm dicke Paneele eingemauerten Rohre von 3/ bei entsprechender Ausgestaltung
des Paneels mit Dampf von 110—120° C auch geheizt werden. Dies ermioglicht eine weitere
bedeutende Ersparnis an Eisen.

6. Die Paneelheizung nach den westlichen Systemen kann dariiber hinaus in der Weise
weiterentwickelt werden, dafl auch ihr Wirmebedarf giinstiger sei als bei der Radiatorenheizung.

Dieser prinzipiell leicht beweisbare Vorteil ist allerdmﬂs fiir die Lésung mit einbetonierten
Rohren mittels entsprechenden technologischen Verfahrens zu realisieren.

Im Sinne des Obigen ist die Be:trehun-r begriindet, bei einigen Paneelbauten dieses Hel-.
zungssystem zu xer\urkhchen, um daraus die praktischen Erfahrunoen sammeln zu kénnen.
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