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Die Warmeleistung von Raumheizkérpern in expliziter
Darstellung

Das Leistungsverhalten von Raumheizkdérpern wird nach DIN 4703 Teil 3
[1] durch die Potenzfunktion unter Verwendung der logarithmischen oder
arithmetischen Ubertemperatur beschrieben. Da in dieser Form die
Rucklauftemperatur enthalten ist, kann eine Untersuchung des
Betriebsverhaltens von HeizkOrpern nur auf iterativem oder graphischem
Wege erfolgen. In diesem Beitrag wird eine explizite Form der
Heizkorpergleichung angegeben, welche sich auch fir die Berechnung der
Warmeleistung bei kleinen Heizmittelstromen eignet.

Physikalische Motivation

Der Potenzfunktion in [1] liegt eine physikalische Motivation zugrunde, welche
hier kurz wiederholt werden soll.

Der Warmedurchgang vom Heizmedium an die Umgebung wird vorwiegend
durch den &uBeren Warmelibergang bestimmt. Hierbei wird in konvektive und
Strahlungswérmeabgabe auf der VVorder- und Riickseite unterschieden. Bei guter
Warmedammung der Heizkorperriickwand wird die riickseitige Warmeabgabe
zu etwa 80 % in eine konvektive Lufterwdrmung im Schacht umgewandelt ([2]
und [3]). Die restliche Aufteilung der Art der Wérmeabgabe wird maligeblich
durch das Verhaltnis Heizflache zu Ansichtsflache bestimmt. Wird dieses Ver-
héltnis von 1 auf 2 vergrolert, so geht der Strahlungsanteil von etwa 56 % auf
40 % zurtick. Auler bei der einreihigen Platte ohne Konvektionsteil liegt der
Strahlungsanteil im allgemeinen unter 35 % (vgl. DIN 4704 Teil 1 [4]). Bei der
Messung nach [4] werden keine niedertemperierten Umgebungsflachen
vorgehalten, sodal} sich auch hier der Strahlungsanteil in Grenzen hélt. Unter der
Annahme, daR die Warmeabgabe von Raumheizkdrpern Gberwiegend konvektiv
erfolgt, entspricht der Wéarmedurchgangskoeffizient k in etwa dem konvektiven

Warmetibergangskoeffizient ak (k = ak).

Fiur die freie Konvektion an ebenen senkrechten Wanden entnimmt man der
wéarmetechnischen Literatur flr turbulente Stromung

ag =Cy (To - T)? (1)
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Ct Stoffwertekonstante (nur gering temperaturabhangig)

To Oberflachentemperatur

TL Lufttemperatur in einem genuigend grofRen Abstand

Fiir die Warmeleistung des Heizkérpers Qy erhalt man somit den Ansatz

Qu =kFy (T =T) =C(Ty -T)" (2)
TH eine mittlere Heizmitteltemperatur
FH Heizflache

Bezieht man diese Gleichung auf die bei der Norm-Messung nach [4]
ermittelten Werte, so erhélt man die Potenzfunktion in [1] zu

_ QH _D TH _TL |j]
bon = = 3
© QHn HTH _TL)n% ()

bon bezogene Warmeleistung
Qkn Norm-Warmeleistung nach [4]

(TH=TUn  Norm-Ubertemperatur
n Exponent der Norm-Kennlinie bei Norm-Heizmittelstrom my,

TL Bezugs-Lufttemperatur nach [4]

Wassertemperaturen im Heizkorper

Fur die stationdre Temperaturabnahme des Heizmediums in Stromungsrichtung
x kann allgemein angesetzt werden :

. dTyw(X) | .
mc——->+¢=0 4
dX q ( )
Twi(X) Wassertemperatur in der Hohe x
q Warmeabgabe je m Bauhdhe H
mc Wasserwert

Setzt man in diese Differentialgleichung fir
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4 =kg [Tw(x)-T] (5)
_Fu ) L i}

Kg = kF Warmedurchgangskoeffizient je m Bauhthe H

ein, so filhrt dies letztlich zu der log. Ubertemperatur

Tv _TR

T, -T, = 6
H L In TV _TL ( )
TR _TL
Tv Vorlauftemperatur
TR Ricklauftemperatur

Fir g =kg (Ty —T.) erhalt man die arithmetische Ubertemperatur. In beiden

Fallen wurde die Temperaturabhéngigkeit von kg nicht beriicksichtigt. Wird

diese Temperaturabhangigkeit auch bei der Berechnung der Wassertemperaturen
konsequent fortgesetzt, so fuhrt dies auf die Differentialgleichung

. dTy(x) . C n
mc———=+—|Ty,y(X)-T,_ | =0

T 0 =T ™
Die Losung dieser Gleichung ergibt an der Stelle x = H die Rucklauf-Uber-
temperatur

(Tr _TL)l_n =o+(Ty - TL)l_n (8)
mit
g=S E: ;1) (9).

Wenn z.B. aus Messungen die Ricklauftemperatur bekannt ist, stellt Glg. (9)
gleichzeitig eine Bestimmungsgleichung fir o dar. Durch den Bezug auf die
bekannten Norm-Gro6f3en erhélt man

5= (80 K): " - (70 K)' ™"

an

(10)

mit dem bezogenen Heizmittelstrom
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_ My

byvn =—— (11)
Myp

Die Konstanz der Stoffwerte ist hierbei wiederum vorausgesetzt. Ein ent-

sprechender Schritt bei der Losung von Glg. (4) und (5) ist nicht mdglich, da kg

wie vorstehend erldutert temperaturabhéngig mit einem Exponenten n - 1 ist. In
diesem Sachverhalt ist die Ursache fiir notwendige iterative Bestimmung der
Ricklauftemperatur begrindet.

Die Rucklauftemperatur kann mit Glg. (8) und (10) unter VVorgabe der fiir den
Heizkorper unabhdngigen Eingangsgrofien explizit berechnet werden. Bild 1
stellt beispielhaft fur den Heizkorper-Exponenten n = 1,3 die Rucklauf-
Ubertemperatur fiir verschiedene Vorlauf-Ubertemperaturen und bezogene
Heizmittelstrome dar. Interessant ist dabei, dall bei einem hohen Niveau der
Vorlauftemperatur und kleinen Heizmittelstromen die Rucklauftemperatur von
einer Vorlauftemperaturanderung nur wenig beeinfluf3t wird (vgl. "wirksame
Vorlauftemperatur" in [5]).
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Bild 1: Ricklauf-Ubertemperatur (n = 1,30)
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Warmeleistung des Heizkorpers

Fur die bezogene Darstellung der Warmeleistung erhalt man unter Verwendung
der Glg. (8), (10) und (11)

b _al1/@@-n)
bon = 20M|n( Ty =T ) - o+ (Ty _TL)l n] ﬁ (12).

Dies stellt eine explizit berechenbare Form der Heizkorpergleichung dar. Eine

fur die Warmeleistung maBgebliche mittlere Ubertemperatur Tg — T_ ergibt sich
mit einem Ansatz entsprechend Glg. (3)

s OTo-T i} )
= D y
on TQ _TL)n g

wobei sich Tg — T durch den Vergleich mit Glg. (12) errechnet aus

n-1 _nl1/@-n)
(Tq -T)" = T%T\/ =T )—|o+(Ty _TL)l n] % (14).
Fur die Ubertemperatur unter Normbedingungen (90/70/20 und by = 1) gilt :

20K (n-1)

(To =T = (50 K)™" — (70 K)L™"

(15).

Tabelle 1 zeigt, daB diese Ubertemperatur nur sehr gering vom Exponenten n
abhangig ist.

Tabelle 1: Ubertemperatur unter Norm-Bedingungen fiir verschiedene
Exponenten

Exponent n Ubertemperatur unter Norm-Bedingungen (To=Tun

- K

1,1 59,41
1,2 59,38
1,3 59,36

1,4 59,33
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Vergleich

Die Bilder 2 bis 4 stellen jeweils ein Kennlinienfeld mit der gemessenen
Warmeleistung in der bezogenen Darstellung, aufgetragen Uber die
arithmetische, logarithmische und der Ubertemperatur nach Glg. (14) dar. Aus
[6] wurde hierzu beispielhaft ein vertikalprofilierter Plattenheizkdrper BH 620,
BL 1500 und BT 35 mm mit einer Konvektionsreihe (Typ PK) ausgewadhlt.

Wie bereits in [6] ausgefihrt, verringert sich der Unterschied in den Kennlinien
bei kleinen Heizmittelstromen, wenn man anstelle der arithmetischen
Ubertemperatur die logarithmische verwendet. Bild 3 zeigt aber, daR dieser
Unterschied bei extrem kleinen Heizmittelstromen noch sehr grofl3 sein kann.

Die log. Ubertemperatur liefert hierfiir zu hohe Werte. Ein entsprechendes
Korrekturverfahren gibt Schlapmann in [7] an. Dabei soll der Exponent und die
Warmeleistung bei 60 K Ubertemperatur mit Korrekturfaktoren umgerechnet
werden. Fir die verschiedenen Heizkorpertypen und Anschluarten zeigt sich
dabei besonders bei der Exponent-Umrechnung eine starke Streuung.
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Bild 2: Kennlinienfeld fur Heizkdrper-Warmeleistung (Plattenheizkorper Typ
PK, Qu, = 1408 W, n = 1,285, AnschluR:gleichseitig, Einbau: freistehend)
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Bild 3: Kennlinienfeld fur Heizkorper-Warmeleistung (Plattenheizkorper Typ
PK, Qu, = 1408 W, n = 1,288, AnschluR:gleichseitig, Einbau: freistehend)



CSE Nadler Die Warmeleistung von Raumheizkorpern Seite 9
Dipl.-Ing. Norbert Nadler in expliziter Darstellung HLH (1991) Nr. 11, S. 621-624

1‘40 T T T T ‘ T
X by, = 0012
+ by, =0269 5
0.80 X by, —0964 1

0.70 1 G by, =2.084 1
0.60 A q

050 H

1.00 —
090 H

© X + X

040 ~

0.30 H

0.20 H

0.10
0.09

0.08
0.0/ +

0.06
0,05

vezogene Warmeleistung @.H/Q'Hm

0.04

0.03 ~

0.02

O‘Ol T T T T ‘ T

1 c 3 4 5 678910 20 30 40 506070
Ubertemperatur To-T in K

Bild 4: Kennlinienfeld fur Heizkorper-Warmeleistung (Plattenheizkdrper Typ
PK, Qu, = 1408 W, n = 1,288, AnschluR:gleichseitig, Einbau: freistehend)
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Schluffolgerung

Fir den Norm-Heizmittelstrom besteht eine gute Ubereinstimmung aller drei
Ubertemperaturen. In Glg. (10) und (12) kann daher der Exponent der Norm-
Kennlinie eingesetzt werden.

Unter Umstanden kann bei anderen Heizkorpertypen oder Anschluarten fir
kleine Heizmittelstréme weiterhin eine Korrektur notwendig sein. Eine
thermisch-hydraulische Simulation fir einen einfachen Modellheizkorper ergab
hierfur folgende Erkenntnis:

Bei abnehmenden Heizmittelstrémen wird dem thermischen Umtriebsdruck im
Heizk6rper immer weniger Widerstand entgegengesetzt. Dies flhrt zu einer
Veranderung der intern im Heizkorper umgewalzten Massenstromverteilung.
Die von oben nach unten durchstromten vertikalen Wasserkanéle erhalten
hierdurch eine gegeniliber der Vorlauftemperatur geringere Eintrittstemperatur,
aber gleichzeitig einen hoheren Massenstrom. Die Folge hiervon ist eine
ausgeglichene horizontale Oberflachentemperaturverteilung (s.a. [6]). Eine
Korrektur sollte daher neben einer geringeren Vorlauftemperatur auch ein
geringeres o zum Inhalt haben. Dies ist besonders wichtig, wenn der vertikale
Wassertemperaturverlauf berechnet werden soll. Fur die Ermittlung der
Warmeleistung bei extrem kleinen Heizmittelstromen kann in einigen Fallen
allein die Korrektur von o in Glg. (12) ausreichend sein (vgl. hierzu Bild 1).

Zusammenfassung

Mit der Potenzfunktion nach Glg. (3) und der log. Ubertemperatur nach Glg. (6)
ist die Berechnung der Wéarmeleistung bei verschiedenen Heizmittelstromen,
Heizkorper-Exponenten, Vorlauf- und Raumlufttemperaturen nur iterativ
maoglich. Ein Ansatz fir den vertikalen Wassertemperaturverlauf unter
Berticksichtigung der exponentiellen Temperaturabhéngigkeit des Warme-
uberganges ergab eine explizite Form der Heizkorpergleichung. Hieraus lie
sich eine fiir die Warmeleistung maRgebliche Ubertemperatur entwickeln, die
gegeniiber der log. Ubertemperatur einen weiteren Giltigkeitshereich bezuglich
des Heizmittelstromes besitzt. Der Grund hierfur liegt in der Berticksichtigung
der exponentiellen Temperaturabhangigkeit, welche bei der Herleitung der log.
Ubertemperatur unterblieb.
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Naherungsbeziehungen tberdenken

Leserzuschrift von Dipl.-Ing. Norbert Nadler zum Beitrag ,,Berechnung ohne
Computer*

In der HLH 10/99, S. 58-61 [1] werden von Dr.-Ing. Tobias Zschunke zwei
Naherungsbeziehungen fur die Rulcklauftemperatur von Heizflachen
vorgestellt. Im folgenden soll gezeigt werden, daf3 die erste Naherung
uberflissig und die zweite Naherung zu tGberdenken ist.

Die sich einstellende Rucklauftemperatur bei gegebener Vorlauftemperatur und
Heizmittelstrom ist bei Untersuchungen zum Betriebsverhalten der Heizflache
von Interesse. Im Hinblick auf neue Methoden zur Dimensionierung von Heiz-
flachen gewinnt diese Berechnung auch schon in der Planungsphase an Bedeu-
tung. In der HLH sind hierzu schon mehrere Veroffentlichungen erschienen. Als
besondere Problematik wird dabei immer wieder herausgestellt, dal sich die
Ricklauftemperatur nur iterativ ermitteln 1a0t.

Allerdings wurde bereits 1991 in [2] eine Gleichung vorgestellt, die eine
explizite Berechnung der Ricklauftemperatur ermdglicht. Bei den wesentlichen
EingangsgroRen Vorlauf- und Raumlufttemperatur sowie Heizmittelstrom erhélt
man aus einem konsequenten mathematischen Ansatz

1
ATg = Ej +ATY " D_“ (1)
T Raumlufttemperatur
Ty Vorlauftemperatur
TR Ricklauftemperatur
ATy =Ty T Vorlaufubertemperatur
ATR =Tp - T Ricklaufibertemperatur
n Exponent der Heizflache

Fir die Betriebs-Systemgrofie o gilt dabei

n 1-n

o 1-
n_— ATR - ATV (2)

0=

an
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bmn = m = m ¢ bezogener Heizmittelstrom
My (mc)y
m Heizmittelstrom (Massenstrom)
Mp Bezugs-Heizmittelstrom
C spez. Warmekapazitat
Index n Normzustand oder Auslegungszustand

Der Index n kennzeichnet einen Bezugszustand, bei dem samitliche
Temperaturen, Warmeleistung und Heizmittelstrom bekannt sind. Fir diesen
Zustand wird i.d.R. der Normzustand der Heizkorperprifung oder der
Auslegungszustand bei max. Vorlauftemperatur gewahlt. Als Umgebungs-
temperatur ist hier die Raumlufttemperatur angegeben, da sich die Prif-
ergebnisse auf diese Temperatur beziehen. Aus den bekannten Bezugs-

temperaturen ermittelt sich die Bezugs-SystemgroRe oy, zu

1-n 1-n
Opn =ATrn —ATy (3)

Das in [1] vorgestellte Beispiel soll die Anwendung verdeutlichen. Gegeben sei :

Auslegungszustand: Ty=90°C, TR=70°C, T_.=20°C
Heizkdrperexponent: n=14
Teillastfall: bmn =0,4, Ty =55 °C

Hieraus soll die sich einstellende Riicklauftemperatur berechnet werden:

1-1,4 1-1,4
Bezugs-Systemgrolie: on =(70-20) —(90-20) =0,0263

0,0263
o=—""+—

Betriebs-Systemgrolie: =0,0658

1-1,4 [1-1,4
Ricklaufiibertemperatur: ATgr = @,0658 +(55-20) E =191K
Ricklauftemperatur: Tr =191+20=39,1°C
Dieser Wert stimmt mit der sog. "exakten” Losung in [1] Gberein.
Neben der expliziten Berechnungsmaoglichkeit hat die Untersuchung in [2] erge-

ben, daR die logarithmische Ubertemperatur mathematisch nur fir den Expo-
nenten n = 1,0 gilt. Fir Exponenten n > 1,0 ist die exponentielle Ubertemperatur
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1
[l [h
_O._n ATy -ATR .
AT = %n ) — D (4)
] ATg —-ATy [

anzuwenden. Der Vergleich mit Melergebnissen bestatigte die exponentielle
Ubertemperatur auch fiir sehr kleine Heizmittelstrome. Vergleichbar dem Unter-
schied zur arithmetischen Ubertemperatur werden die rechnerischen Differenzen
mit zunehmenden Heizmittelstrom geringer. Jedoch sind die theoretischen
Grundlagen fiir die arithmetische und logarithmische Ubertemperatur im
Zusammenhang mit der bekannten Potenzfunktion fur die Warmeleistung
inkonsequent.

Aufgrund der expliziten Form der Gleichung (1) erlbrigt sich daher eine
Né&herung, wie sie mit Glg. (21) aus [1] vorgestellt wurde.

Die zweite Naherung (Glg. (24) aus [1]) fuhrte bei meiner Auswertung zu
negativen Ricklauftemperaturen. Um den Nachweis hier einzuschranken, wird
direkt auf Glg. (24) eingegangen.

Das angegebene Temperaturverhéltnis stellt den Warmeaustauschgrad @ dar.
Dieser ist definiert als das Verhéltnis einer vorhandenen Abkihlung (Ty —Tr)
zur max. moglichen Abklhlung. Letztere liegt vor, wenn sich das Heizmittel bis
auf Raumtemperatur auskuhlt. Der Warmeaustauschgrad miRte fur alle
Betriebszustande zwischen 0 und 1 liegen. Setzt man in Glg. (24) Q/Qg =0

bzw. kleine Werte ein, ergibt sich ® > 1 Glg. (24) mull daher angezweifelt
werden.
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