Messungen unter praxisnahen Bedingungen

Leistungsverhalten
von Kuhldecken

Von Bernd Gliick und Heiko Schiller

Die Leistungstithigkeit von Kiihldeckenist eines der wichtigsten
Kriterien fiir deren Linsatz oder fiir dic Auswahl cines Produk-
tes. Bisherfehlen jedoch sowohl Normen als auch eine voriiberge-
hende Verstiindigung der Hersteller zu einer cinheitlichen
mebBtechnischen Bestimmung, Darstellung oder Berechnung
derspezifischen Kiibldeckenleistung und ihrer Einflu8faktoren.
Im khimatechnischen Laborder Firma ROM in Hamburg wurden
crste Erfahrungen und Ergebnisse ber der Bestimmung der
spezifischen Kiihlleistung an  geschlossenen  Kiihldecken
gewonnen. Anhcgendieser Arbeit wares, einereproduzterbare
Grundlage fiir Messungen an weiteren Kiihldeckenfabrikaten
~zu schaffen. Denn nur dadurch ist eine objektive Vergleich-
barkeit der Produkte fiir Anlagenbauer und Kunden gegeben.

Hamburg. Kihldecken lassen sich
grundsiitzhich inoffenc und geschlos-
sene Decken emterlen. Ber oftenen
Kithldecken sind die Eatlulifakto-
ren - vor allem aunf den konvektiven
Lastungsanteill - wesenthich viel-
scliuchtiger und produktabhiingiger.
Greschlossene gekiihbte Obertlichen
unterlicgen  dagegen,  sicht man
cinmal von geringen Unteeschieden
ber Oberflichenstruktor und Lmis-
stonsgrad ab, den gleichen physika-
hisch bedingten thermischen Wiir-
meibergangsbedingungen.  Erfolgt
in cinem Raum keine nennenswerte

mechanischerzeugte Lultzirkulation,

hiingt die Kdhldeckenlcistung nur
vonder Dekenoherfitichentempertur
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und stromungstechnische  Unter-
suchungen crforderlich. Aullerdem
waren die Hir dic Behaglichket
relevanten Luft- und Strahlungstem-
peraturen sowice deren globale Er-
fassung  tm Einsatzbereich  von
Kiihldecken von Interesse. Leistungs-
messungen waren als Bestandteil
dieser Untersuchungen geplant; der
ModeHraum wurde jedoch nicht als
reiner Letstungspriilstand ansgefiihit.
Die Grundfliiche des Modellraumes
mit den Maflen 7,20 m x 4,50 m be-
triigt ca. 32 m .Der Ranm st mil
cinem Doppelbodenausgeriistet. Die
Decke, einc Liingswand, dic Fen-
sterwand sowie das Fenster kiinnen
thermiusch aktiviert - d. h. gcheizt
oder gekiihlt werden. Die hchte
Raumhohe betriigt ca. 2,80 m. Die
Raumwiinde cnthalten cine 10 mm
dicke Witrmedammung, dic vergla-
ste Sichtfront besteht aus Wiirme-
schutzglas. Die Kiihldecke und die
Kiihlwiinde bestehen aus isgesamt
clf Segmenten, die in fiinf Zonen
gleicher Temperatur zusammen-

gefaBltund an fiinf kombinierte Heiz-
oder Kiihlkreise angeschlossen sind.
Somit st dic Moghchkeit gegeben,
neben dem Betnieb der Kiihldecke
dic verschiedensten Arten von grofs-
ichiger Lasteinbringung sowohl
fur den Sommerfall als auch fiir den
Winterfall nachzubilden. Ein zu-
siitzticher Heiz- oder Kiihlkreis ge-
statlet den Anschiull einer weiteren
Temperaturzone, vorzugsweisc ciner
zusitzhch abgehiingten offenen
Kiihldecke, wobet dann die Simula-
tion des  Speicherverhaliens  der
Massivdecke moglich ist.

Die Medienversorgung erfolgt durch
cincty indirckten Anschlul} an das
Heznetz und durch einen separaten
Kaltwassersatz. Dic scchs Tempe-
raturregelkreise sind je nach Bedarf
wmschaltbar an dic Warm- und Kalt-
wassecrvertetlungsleitungen  diffe-
renzdrucklos  angeschlossen.  Dic
Regelung erfolgt durch Drei-Wege-
Stellventile mit  sechs  separaten
Regelkreispumpen, um cine men-
genstromkonstante Versorgung der

Hciz- und Kiihlfliichen zu sichern.
Zam Ausgleich von Temperatur-
schwankungen die durch Schaltvor-
piinge des Kaltwassersatzes verur-
sacht werden, wurde in die Kali-
wasservertcilungsleitung ein 2(4X) |
Pufferspeicher cingebunden.

Die Luftaufbercitung erfolgt im
reinen Umluftbetrieb iiber ein Kli-
mageriit mit Heiz- und Kithlfunk-
tion. Fiir dic Zulufteinbringung
bestcht dic Moglichkeit, durch ei-
nen Schlitzdurchlall unter der Dek-
ke einen turbulenten Deckenstrahl
oder cine turbulenzarme Verdriin-
gungsstromung durch einen Quell-
luftdurchlaB tiber dem FuBlboden zu
crzeugen. Die Abluft wird durch ein
Gitter unterhalb der Decke abge-
saugt.

Die Beleuchiung des Raumes kann
wahlweise mit Einbau- oder Pen-
delleuchten erfolgen. Die Simula-
tion von Personen- und Maschinen-
wiirme ecrfolgt durch Dummys.
Wiirmelasten infolge einfallender
Sonncnstrahlung werden nebeneiner




Miahlume und Konvekton erlolyd,
il die Beschretbung des ther-
schen Raumzustandes eine Verknilp-
fung von Raumduftiemperaturen und
Oberfliichentemperaturen des Rau-
INeS sein.
In ] wurde :imhand cines typischen
Biiroraumes der Strahlungs und
honvektionswiirmestrom emerKiihl-
decke. d.he die spezitische Kiihller
. Hlllll" unler verschiedenen Arten
9k der Lastembringung  rechneriseh
stmuliert. Die Ergebnisse zeigten
cine gute Ulmummnnunu. mit der
Basiskennlinie der Fufibodenheizung

12].
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Bemerkenswert ist, dall die physio-
Ingl‘%th{! Grifle Ravmtemperatur oder
“empfundenc” Temperatur L. neben
der mittleren Dcm.kenlcmpcl atur

direkten Eingang in dic phyuka-
lisch bedingte Systemauslegung
findet.

Drese Basiskennlinie Lillt sich auf
nahezu  beliebig ausgefiihrte  ge-

schlossene Kiihldecken iibertragen.
Die Reduzierung der Untersuchun-
gen auf dic Wiirmelcitvorgiinge
mnerhalb der Kiihldecke gestatten
dann einen wesentlich verringerten
meltechnischen Aufwand oder dic
Anwendung analytischer und nu-
merischer Lésungen.

Dic nachfolgend beschriebenen
Messungen hatten den speziellen
Vergleich einer rechnerischen und
gemessenen Keanlinie  fiir cine
geschlossene ROMTEC 1- Pancel-
decke zumm Ziell.

Kithldeckenmodellraum

Vor allem wegen des konvektiven
Antells der Wiirmcaufnahme war
dic Errichtung cines Kiihldeckenmo-
dellravimes filr thermodynamische
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erwirmten Fensterfliiche durch
Heizmatten auf dem Fulboden nach-
gebildet.

Die kompletie Anfagenschaltung ist
in Abb. I wiedergegeben.

Mefitechnik

Die Erfassung der MeBdaten erfolg-
te iiber eine digitale Meldaten-
criassungsanlage. Die Daten konn-
ten 1im On-Line-Betrieb erfallt, gra-
fisch dargestellt und gespeichert
werden. Ausgenommen waren dic
Messung des Kithlwassermassestro-
mes und die Oberfliichentempe-
raturcn.

Durchflulmessung

Die  DurchfluBmessung crfolgle
durch Schwebekorperdurchilullimes-
ser verschiedener Meflbereiche 1m
mengenstromvartablen Tetl der Re-
gelzone. Bet vorgegebener Vorlauf-
temperaturder Kiihldecke kann dabci
die fiir die Leistungsmessung beni-
tigte Temperatwurdifferenz durch dic
Primiirkaltwassertemperatur  im
Pullerspeicher becinfluit werden.

Flr den relativen Gesamtfehler der
[eistunosmessunune pilt der Zu-

(3)
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ber der der relative Fehler fiir dic
Kiithlleistung folgendes Minimum
crieicht:

AQ _ 8 c, At Am (4)

Q Q

Dic aufgeliihrien Gleichungen las-
sen folgende SchluBifolgerungen zu:
l. Bet emer MceBeinrichtung gemiill
Abb. | existiert cine Reglerstellung
des Mischventtls, bei dem der rela-
ltve Gesamtlehler der Leistungsimes-
sung manimatl ist.

2. I's st daher sinavoll, die Let-
stungsmessung  im - mengenstrom-
variablen Tetlabschmtt vorzuneh-
men.

3. Die absolute Grilie der Kiihllei-
stung (danmit auch die Kiithlfliiche)
hat Einfluld aufl dic optimale Regler-
stellung und damit aul den relativen
Mellichler. Dies ist insbesondere
auch ber Messungen im Teillasthe-
reich zu beachien.

4. Bei Beachtung der optimalen
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| Abb. I
1| | Schaltschema des
E Kithldeckenmodellraumes
| (Medienversorgung

und Mefistellenanordnung)

Dazu wurden dic Raumumschlic-
Bungsfliichen in insgesamt 32 Zo-
nen wnterterlt, dic Einstrahlzahlen
berechnet und mit den gemessenen
mittleren Oberfliichentemperaturen
zur Strahlungstemperatur verkniipft.
Dancben gibt es dic Maoglichkeit
dermeBtechnischen Bestimmung der
cmplundenen Temperatur mittels
Schwarzkugeltherimometer. Nach
ciner Anregung aus |3} kam ein
Thermometer (Pt 1) mit ciner
diinnen mattschwarzen  Glaskugel
(40 nun Aullendurchmesser) zum
Linsatz. Der Vergleich von gemes-
sener Schwarzkugeltemperatur und
errechneter Raumtemperatur 7ciL.l
tir einfache Raummdblicrung eine
gute Ubercinstimmung.

Beir Nachbildung realer Moblicrungs-
vartanten wird dic Messung  der
Oberfliichentemperaturen und  dic
Berechnung der Strahlungstempe-
vatur zunchmend aufwendiger und
ungenaner. Besondere Schwicerig-
Keiten bereitet die exakte Bestim-
mung der mittleren ObertEichen-
lemperatur des Teppichbadens, dic
durch cine relativ grolle I instrahi-
zahl dic’ Slrnhlungslém” U erorw
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Dabei stellt ©' die Differenz aus
Rilcklauftemperatur und Primiirvor-
lauftemperatur dar. Da diese darch
swerl  Einzeltemperaturmessungen
crialdt wird, betriigt der IFiehler 2 At
Aus Gleichung (2) ist crsichilich,
dald bet vorgegebener Leistung der
relative Fehler von der Grofle WY
und damit vom Mischungsverhiiltims
der Riicklaufbeimischung abhiingt.
Mitden anzunchmenden Emzelmel3-
fehlern |Aml und AU existiert dic
optimale Spreizung L.

L N ] L ‘ L Cle . | ] Ny
samtichler proportional der Wutzcel
aus dem Produkt der iehler aus
Massestrom- und Temperaturmes-
stung.

Raumtemperaturmessung

Die Bestimmung der Raumtempe-
ratur £ (tir die Beschreibung des
thermischen Raumzustandesist letz1-
lich von gleicher Bedeutung wie die
Messung der spezilischen Kiihiler-
stung,

Iy betrachteten und fiir dic Anwen-
dung der Basiskennlinie relevan-
ten Fall, ber dem die Lultbewepung
im Raum diberwicgend thermisch
bedingt ist, kann man von nattle-

ren  Lultgeschwindigkeiten  unter

(,2 m/s ausgehen. bie Bestimmung
der Rauvmtemperatur criolgle 7u-

Aus dicsen Griinden wurde fir dic
nachlolgend beschrichenen  Lei-
stungsmessungen  die gemessenc
Schwarzkugeltemperatur zur Be-
schreibung des thermischen Rau-
zustandes heragezogen.

Messung der mittleren Decken-
tecmperatur

Dic genaue Bestimmung des Fi-
chenmiticlwerltes ciner real ausge-
fihrten Kiihldecke crwies sich als
dhe kompliziertestc undaufwendigsie
MeBaufgabe.

Folgende T-aktoren beceinfiullen im
wesehthichen  die Temperaturver-
terhung an der Deckenobertliiche:
e decr Temperaturgradient mfolge
Wiirmeleitung  vom  Pancel  2um
Kithlwasser

100 niichst rechnerisch aus der mittle- @ dic unterschiedliche drthehe Be-
O Varianl? 1 ren Lulttemperatur t und der Strah- lastung der Decke durch Strahlung
90 |- Variante 2 _ ) 'l'“gﬁlcmpc!*amr e, au!’cinc Kugel-  und Konvektion ("gefirderter Lult-
| oberfliiche in Raummitte. volumenstrom” der Wiirmelasten)
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Mcfsergebnisse und rechnerische Kennlinie am Beispiel des Kiihldeckenpaneels ROMTEC I; Paneelbreite 200 mm

(Alle Abb. Gliick/Schiller)




infolge der ungleichmiilig verteil-
ten Wirmelasten

odic Temperaturdifferenz zwischen
Vorlauf und Ricklauf des Kiihlwas-
SETS$

® montage- und konstruktionsbe-
dingte Unterschiede an der Kiihl-
decke.

Uberlagert werden diesce Imponde-
rablien durch die spezifischen Pro-
bleme der Oberfliichentempera-
turmessungen bei:

¢ Kontaktthermometermessungen
(direkte Beeinflussung des Tempe-
raturfeldes durch Wirmeleitung)

® beriihrungslosen MeBverfahren
(Uherlagcrung der emmitierten
Strahlung des MeBobjektes durch
Reflexionen simtlicher Oberfliichen
In geschlossenen Riiumen).

Im Falle der Kiihldecke wurden
zunichst beide MeBverfahsen ver-
glichen. Die Kontaktthermometer-
messung erfolgte mit einem spe-
ziell fiir die Oberfliichentempera-
turmessung entwickelten Thermo-
clementfiihler. Die Fiihlerspitze war
federnd ausgefiihit und  pewiilr-
leistete an der zu messenden Ober-
fliche einen optimalen Kontakt. Sic
zeichnete sich durch cine geringe
Masse aus und fiihrte 7u ciner ex-
trem geringen Zeitkonstante bei zu
verachlissigender BeeinfluBung des
Temperaturfeldes am MeBobjekt.

e bertihrungslose Messung crfoly-
te durch eine Infrarot- Thermo-
vistonskamera mit  thermoelek-
trischer Kiithlung und digitaler Bild
speicherung. Die  Infrarotkamera
kann aufgrund thres physikalischen
Prinzips nur die Smimme aus der
Eigencmission des MeBobjekies und
der Reflexion der von sintlichen
UmschlieBungsflichen aufire ffenden
Strablung vegistrieren. Dicse Sum
me beszeichnet man als Plichen-

helligkeit. Dic fiir die Ermittlung
der Oberflichentemperatur notwen-
dige Bestimmung der Ligenemis-
ston LiBt sich in viclen Fillen mit
Hilteeiner "Umgebungstemperatur"
tn ausreichender Genauigkeit rech-
nerisch besttmmen.

Im vorliegenden Fall crwies sich
dicses Verfahren als nicht ausrei-
chend. Wegen der riiumlichen Enge
des Modellraumes und der thermiseh
hohen Belastung des Raumes traten
sowohl bei der Deckenoberfliichen-
temperatur als auch bei der Uinge-
bungstemperatur starke lokale Un-
terschuede auf. Diese (iihirten zu unter-
schiedlichen Reflexionsanteilen an
der Fliichenhelligkeit, so daB bei
der Ermittlung der Eigenemission
Abweichungen auftraten.

Die Kontaktthermometermessung
scheint ein gangbarer, jedoch sehr
aufwendiger Kompromifl zu sein.
Die  komplizierte Oberfliichen-
lemperaturverterfung  zwingt  zur
Messung an moglichst vielen Mel-
punkten,

Der geometrische Ot des Auftre-
tens der mittleren Temperatur in-
ncrhalb cines Pancels - zwischen
zwer Kiihlwasserrohren - konnte
hitherungsweise durch die Lisung
der stationdiren Fourierschen Wiir-
meleitgleichung  ermittelt werden.
Dadurch wurde dice Ermittlung ci-
ner “lokalen” mittleren Oberfliichen-
lemperatar aut cinen MeBpunkt be-
schrinkt und die Anzahl der MeBor-
e ber gleichem Aufwand vergri-
Berbar,

Die dabei gemessenen lokalen mitt-
leren Oberflichentemperaturen
wichen um bis zu £1,0 K vom Mit-
telwert ab.

Versuchsaufhau-Kalibrierung
Neben den bekannten zuliilligen
Fehler wird das MeBergebnis durch

MObl

Warmclasten

4 Personen kcine

1 beheizies Feasler

Vartantic 1

7,2 m* Heizmalten am | keine

Variante 2
' Fullbodcn

3 Personen, 2 PC's
beheiztes Fenster
3,6 m? Heizmalticn

Variante )

Biromobel

icrung Liltung

kcine

-

kcine

il - i

kcine

3 Personen, 2 PC’s

Biuromabel

turb.Dcckenstrahl
Al = K
V = S00 m*h

Varante 4
bebeiztes Fenster
3,6 m? Heizmatten
3 Personen, 2 PC's
heheiztes Fenster

|
Variante §
Variante 6
beheiztes Fenster

Biromobel

Biirombbcl

turh. Deckensteahl
At = 15K
V = 500 m¥h

Ouelluftdurchlal
At = 35K J

V = 500 m¥h

e — i ——— e m——— i

3,6 m? l-lcizmallcri

3 Pcrsonen, 2 PC's

3,6 m? Heizmaltlen
Tab. |

Versuchsvarianten im ROM-Mefraun

systematische Fehler becinflufit,
Einflullfaktoren sind insbesondere:
® Wirmeaufnahme der Kaliwasser-
leitungen aus der Umgebung

® Energieumwandlung durch dic
Umwiilzpumpe

® spezifische MeBfehler durch Fin-
baubedingungen der Tempera
turfihler.

Dabet iibt die Pumpe den groBien
Einflull aus. Dic bei der Umwand-
lung von clektrischer Energic in
kinetische Energic als  "Verlust-
energic” auftretende Motorwiirme
wird zum Teil an das Kiihlwasser
und zum Teil tiber dic Gehiiuse-
oberfliche an die Umgebungsluft
abgegeben. Die fiir dic Zirkulation
erforderliche kinctische Encrgic wird
durch Reibung vollstiindig in Wiir-
me umgewandelt und vom Kiih)-
wasser aufgenommen. Uber cinen
KurzschluBversuch (analog  dem
clektrischen Verfahren der Raum-
heizkbrperpriifung nach DIN
4704) wurde daher eine "Verlustlei-
stungs”-Kennlinie als Fehlersum-
mengrille bei gesperrten Kiihldek-
kenrcgistern in Abhiingigkeit von
der Kilhlwassertemperaturermittelt.
Mit dicsen Werten crfolgie spiiter
dic Korrektur der gemessenen
Kithldeckenleistungen.

mit Kiihldecke ROMTIEC |

MeBergebnisse am Beispiel
der ROMTEC I

Die Messungen wurden in der Zeit
von Man bis August 1991 1m klima-
technischen Labor der Firma ROM
durchgefiihrt. Dic Leistungsmessun-
gen erlolgten an ciner Deckenzone
in Raummitte. Die aktive KiihIfl:i-
che betrug 16 m2

Is wurden insgesamt sechs Ver-
suchsvarianten gemessen, die sich
durch dic Ant der Wiirmelastein-
bringung und durch dic Art des
Liiltungssystemsunterschicden (Tab.
/). Dic mechanische Liiftung des
Raumes diente ausschlicBlich der
Anderung des konvektiven Wiirme-
iiberganges. Behaglichkeitskriterien
blichen dabei unbeachtet. Dic Mell-
crgebnisse sind in Abb. 2 der rech-
nerischen Keannlinie gegeniiberge-
stellt. Letztere wurde nach cinem
analytischen Verfahren, daBl in |4]
vorgestellt wurde, berechnet.

Zusammenfassung
- s

Emheitliche  Rechenmodelle  und
cinhcitliche  Versuchsbedingungen
bet der Bestimmung der spezifi-
schen Leistung von Kiihldech en
bicten dem Phmer und Kunden cine

-
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hiichstmogliche Objektivitiit und

- Transparenz bei der Auswah! eines

Kithldeckenfabrikates. Ain Beispiel
der Paneeldecke ROMTEC | wurde
bei der Messung der Kiihldecken-
leistung trotz zahlreicher systema-
tischer und zufilliger Fehlerquellen
cine recht hohe Genauigkeit erzielt.
Dic Strecuung der einzelnen MefB-
wertce betrug maximal + 4 W/n?,
Dic Leistungswerte wurden fiir
verschiedene Arten der Wiirmelast-
einbringung aufgenommen. Sie
zeigen cine schr gute Ubereinstim-
mung mit der rechnerisch ermittel-
ten Leistungskurve auf der Grund-
lage der Basiskennlinie.

Dic Uberlagerung der freien Kon-
vektion mit verschiedenen Varian-
ten aufgepriigter Raumluftstromun-
gen zeigte tendenziell cine leichte
lirththung der Kiihldeckenleistung.
Dic rechnerische Kennlinie liefert
Jedoch auch hier einc ausrcichend
genauce Beschreibung des Leistungs-
verhadtens., (2992)

(Teil 2 folgt in CCl 5/92)
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