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Leistungsnachweis bei geschlossenen Kiihldecken

Eine exakte Bestimmung des Warmestromes, den eine installierte Kiihldecke vom zu kithlenden Raum
aufnimmt, ist mit den iiblichen Mitteln der Praxis nicht méglich. Aus diesem Grund sind vereinfachte
Verfahren zu entwickeln, die eine n&herungsweise Qualitatspriifung gestatten. Diese Verfahren sollten
im glinstigsten Fall in eine Norm Eingang finden oder im Rahmen einer Giltegemeinschaft fixiert
werden. Fihren diese Wege nicht zum Erfolg, so bedarf es entsprechender Vereinbarungen zwischen
Auftraggeber und Auftragnehmer.
Mit dem in [1] und [2] beschriebenen Modellen ist es sehr gut méglich, die vielfdltigen Einfliisse der
Konstruktion und der thermodynamischen Ankopplung an den Raum auf die Warmestromaufnahme
(Leistung) der Kiihldecke zu simulieren. Fiir die im Bild 1 dargestellte Lamellen-Konstruktion folgten
unter stationéren Bedingungen bei Variatjon des Wiarmeleitwiderstandes zwischen Rohr und Lamellen-
sicke Rﬁ sowie des Warmeiibergangskoeffizienten vom Raum an die Decke a, die Ergebnisse in Tabelle
1. Die beiden genannten Grofen konnen Schwankungen unterliegen, wenn die Konstruktion und
Montage nicht nach festen Giltebedingungen erfolgt bzw. wenn der Warmeiibergang vom Raum nicht
reprodozierbar ist. Als Standardwerte gelten:

RS = 0,002 mZK/W , @G Eap= 8,92 (ti - tD)O"1 in W/ (mzK),
wobel t die Raumtemperatur und t die mittlere Deckentemperatur darstellen. Die Identitat a
bedeutet, da3 der Warmeiibergang gem#f der Basiskennlinie berechnet wird. Die durchgefiihrten
Variationen liegen beiderseitig der Standardwerte.
Als konstante Groflen gelten:
- Raumtemperaturen t = 26 °C; ta = 30 °C
-~ mittlere Wassertemperatur ty = 16 °C
- Rohrabstand 1 = 0,200 m
- Lamellendicke §; = 0,0008 m
- Dammdicke &y = 0,040 m.
Der zu garantierende Qualitatswert ist die innere Warmestromdichte q! Eine direkte Uberpriifung am
ausgefithrten Objekt kann mit vertretbarem Aufwand nicht erfolgen. Im weiteren werden desha.lb
verschiedene Niherungslésungen an Hand der denkbaren Einfliisse - vergleiche Tabelle 1 - diskutiert.
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1. Kalorische Messung

Aus der Messung der Einzelgréen Vorlauftemperatur tV’ Riicklauftemperatur tR, Massestrom m und der
Kenntnis iiber die Grif3e der aktiven Kilthiflache AKD folgt der spezifische Gesamtwirmestrom

.. ., mec (tp-ty
qm = qi + (:ll — (1)
Axp

Bei guter Warmedammung gilt die Beziehung
&n = (0,07 ... 0,10) q1
Im Mittel kann damit

G = B (2)

|

1,09

angenommen werden.

Da diese MeBmethode ziemlich aufwendig ist, miissen gré8ere Kiihlflichen - evtl. ein kompletter
Gebaudeabschnitt - zusammengefalt untersucht werden.

2. Normpriifung der Elemente und Temperaturmessungen

Die Kilhlpaneele werden typbezogen einer genormten kalorischen Messung unterzogen und dabei eine
charakteristische LeistungskenngroBe ermittelt. Es bietet sich dafiir der Teilwarmedurchgangskoeffizient
q:
K = l (3)
tp—ty

an, wobel ein einzuhaltender REYNOLDSzahlbereich determiniert wird, so daf bis auf Paneele mit
Kapillarrohrmatten stets turbulente Strémungsverhéltnisse in den Wasserkanilen gesichert sind. Die
Qualitdtsitberwachung des Produktes hat durch laufende Stichprobenpriifungen die Konstanz des k-
Wertes zu garantieren. Unter diesen Bedjnglmgen wirde der Leistungsnachweis durch Messungen der

Wassertemperaturen ty und tp sowie einiger punktueller Deckentemperaturen t, j durchfilhrbar sein. Aus
den gemessenen Werten folgen die mittlere Wassertemperatur




ty = 0,5 (ty + to) (4)

und die mittlere Deckentemperatur (Flachenmittel)

0 _
E th; | (5)
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Selbstverstindlich miissen die Einzelwerte th ,i und ty miteinander korrespondieren.
Es ergibt sich damit die spezifische Kiihlleistung

d; =% (t) - tp. ' (6)

Die Messung der Oberflaichentemperaturen ist relativ aufwendig und eine genaue, reproduzierbare

Ermittlung setzt einige Ubung voraus.
Zur Uberpriifung des Gesamtsystems sollten im Bereich der Rohre zusétzlich Temperaturmessungen an

den Paneelunterseiten erfolgen, um die gleichméflige Beaufschlagung mit Kiihlwasser zu kontrollieren.

Fir den Modelifall mit den Variationen von RS und a. werden die spezifischen Kiihlleistungen gemas
Gl.(6) bestimmt, mit E1i* bezeichnet und in Tabelle 1 ebenfalls vermerkt. Grundlage bildet dabei der

Normwert Kk = 23,14 W/(mzK),

Unter der Annahme, daf3 X = const gilt, nehmen die unterschiedlichen Warmeiibergangsbedingungen

a. nur geringen Einflufl. Die maximalen Fehler - man vergleiche die e¢*-Werte - betragen + 3 %.

Wird der Konstruktionsstandard nicht eingehalten, der veranderte Rs-Wert bewirkt auch ein verandertes
K, dann ist diese Methode unbrauchbar, wie die weiteren E’;i*-Werte und ihre Fehler ¢* in Tabelle 1

zeigen.

3. Mittelwerte der Raumankopphung und Temperaturmessungen

Die Basiskennlinie fiir die Warmestromdichte

1. = - LL L | 7
g = 8,92 (t - tp)" in W/m (7)

ist als Mittelwert durch theoretische Ableitungen und Messungen relativ gut abgesichert. Dennoch
kénnen ortliche Abweichungen - beispielsweise durch die Raumliiftung oder die Verteilung der Wiarme-

quellen iiber den Raumgrundrif3 - auftreten.
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Zur quantitativen Uberpriifung dieses Sachverhaltes werden aus den Modellergebnissen t und ths die als
Raumtemperaturen mit emem Globethermometer mefBbar bzw. als mittlere Deckentemperatur gem#s
Gl.(5) aus den Einzelmessungen th j bestimmbar wiren, die c';i-Werte nach Gl. (7) berechnet. Unter E;i**
sind sie in Tabelle 1 vermerkt. Die Abweichungen zum realen Wert liegen erwartungsgemiB bei
Wiarmeiibergangskoeffizienten a; # ap sehr hoch. Ubereinstimmung zwischen c'ji und cii“ tritt nur bei
Einhalten der Basiskennlinie auf. Diese ist jedoch nur als statistischer Mittelwert - nicht aber in jedem
Einzelfall - zu erwarten, so daB diese Methode zum Leistungsnachweis ungeeignet ist.

4. Alleinige Temperaturmessung

Die Raumtemperatur t., die mittlere Deckentemperatur t und die mittlere Wassertemperatur ty: deren
MefBwertermittlungen in den Abschnitten 2. und 3. beschrieben wurden, stehen in jedem Lastfall in
einem bestimmten Verhéltnis. Es kann daraus ein Ubertragungsgrad, z. B. in der Form

_ ti - tD (8)

L - Ly

gebildet werden. Fiir die variiertén Modelifille ist dieser Wert ebenfalls in Tabelle 1 eingetragen. Da der
Warmeilbergangswiderstand vom Raum an die Decke und der Warmeleitwiderstand von der Decken-
unterseite bis zum Kiihlwasser unterschiedlichen Schwankungen unterliegen, wird auch der fixierte
Potentialunterschied (t,l - tw) vollig verschiedenartig aufgeteilt. Das Ergebnis sind nj-Werte, die keinen
Bezug zum Leistungsnachweis q1 ergeben. So gilt n = 0,68 beispielsweise fiir a = und R‘S = 0,002
mzK/W , gleichzeitig aber auch fiir a, = 1,2 Op und RS = 0,001 mZK/W . Die realen Leistungen q1

unterscheiden sich jedoch um 20 %.

Zusammenfassung

Ein Leistungsnachweis fiir geschlossene Kiihldecken ist relativ exakt, jedoch apparativ aufwendig, nach
der kalorischen Methode unter Annahme des Verhiltnisses qﬂ/q1 - was rechnerisch gut bestimmt
werden kann - moglich. |

Erfolgt eine Normpriifung der Paneele mit Bestimmung des Teilwirmedurchgangskoeffizienten von der
Deckenunterseite bis zum Kilhlwasser, dann reicht zum speziellen Leistungsnachweis die meftechnische
Ermittlung der mittleren Deckentemperatur und der mittleren Wassertemperatur aus. Die praktischen
Messungen sind allerdings auch nicht unproblematisch.

Nachweise, die nur auf Temperaturmessungen beruhen und die Basiskennlinie als stets giiltigen Wert.

annehmen, erscheinen ungeeignet.
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Bild 1 Aufbau und wirmetechnische Kennwerte der modellierten Lamellen~Kiihldecke
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Tabelle 1: Leistungen und Kenngréf3en der Beispielrechnungen

R m?K/W 0,002 0,004 0,001 0,002 0,004
q W/m? 738 673 716 83,5 753
d, W/m® 6,7 6,4 6,8 6,5 6,2
to °C 192 19,7 189 19,5 20,1
X W/(m?K) 23,14 18,04 27,07 23,57 18,34

0,002 0,004 0,001
629 58,0 65,7

6,8 6,0 71,0
188 19,3 185
2255 17,63 26,32

q W/m®

q W/m? 735 676 710 699 62,8 78,2 81,8
£ - 1,00 100 0,99 084 0,83 1,24 1,25 1,25

M : 068 063 071




