RAUMLUFTTECHNIK

Es ist abzusehen, daB3 sich der Kithideckenmarkt wel-
terhin gut entwickelt, da die Kiihidecke in zahlreichen
Anwendungsfallen eine energetisch und behaglich gun-
stige Losung darstellt. Die objektive Vergleichbarkeit der
- Produkte ist derzeit jedoch nicht gegeben. Technisch
-~ bedingte Ursachen hierfiir sind die fehlende Norm fiir
eine reproduzierbare Leistungsmessung und eine feh-
lende einheitliche Berechnungsmethode fiir die Planung.

Lelstun g von Kuhldecken

Zudem bleiben die Herstellerangaben — soweit uber-
haupt vorhanden — ohne detaillierte Aussagen der zugehorigen

Randhedingungen.

Die Forderung nach einer Norm ist nicht sofort erfiillbar. Der Autor
schldgt daher vor, sich auf eine voriibergehende Berechnungsmethode
zu verstandigen, die Leistungsmessungen in Laborraumen durchzufiih-
ren und die Normung in Analogie zur DIN 4725 vorzunehmen.

Fiir geschlossene Kiihldecken wird im weiteren ein Berechnungsal-
gorithmus vor ?estellt der im Ergebnis zu einer einfachen ,Leistungs-
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Aufstellung eines Modells

Die Warmelasten, die im kiihldeckenbe-
~ legten Raum wirken, sind sehr verschie-
denartig. Sie sind im Bild I symbolisch zu-
sammengestellt:

1. Einstrahlung und Warmedurchgang
durch das Fenster (Erwdarmung der
Scheibe, Strahlung auf Innenwande,
FufSboden und Mobiliar).

2. Amplitudengedampfter und phasenver-
schobener Warmedurchgang durch die
Aufienwand.

3. Beleuchtungsenergie (Erwadrmung der
Luft, Strahlung auf Fu3boden.und Mobi-
liar).

4. Warmeentwicklung der Biirotechnik
(Oberflachenerwdarmung, Geratedurch-
liftung).

5. Wiarmeabgabe des Menschen.

Die grofle Variantenvielfalt beziiglich
Geometrie des Raumes, Ausstattung und
Warmebelastung zwingt zu Abstraktionen
und zum Aufbau eines vereinfachten Mo-
dells.

Geometrische Modellierung

Diese ist recht einfach durchftihrbar. Es
wird von einem realen 3-Personen-Buro-
raum (Bild 2) ausgegangen und aus der
Summe der horizontalen Ausstattungsober-
flichen (Mobel, Geriate, Menschen) unter

einem Zuschlag von 10 bis 12% fiir strah- |

*) Diskussionsbeitrag auf der Informations- und
Diskussionsveranstaitung des Fachinstitutes Ge-
baude-Klima e.V. zum Thema ,Kiihldecke und
Raumliftung® am 12. 9. 1990 in Stuttgart.
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lungswirksame Vertikalflachen eine homo-
gene Flichenverteilung ermittelt. Sie be-
tragt Im vorliegenden Beispiel 40% der
FuSbodenflache und ist in einer Warme-
lastebene (WLE) in 1 m Héhe homogen
verteilt angeordnet. Bild 2 soll dies veran-
schaulichen, in Wirklichkeit sind die Fla-
chen aber als infinitesimal kleine Elemente
mit dem Gesamtflichenanteil v = 0,40 zu
verstehen.

| Warmetechnische Modellierung

Die Lastverteilung kann nur abgeschatzt
werden, wobei subjektive Beurteilungen
einflieBen. Ausgehend von einem hygie-
nisch bedingten Luftvolumenstrom von 50
m3/(h Person), einer Lufterwdrmung im

Raum von 7 K und einer Wasserdampfbe- | Summe:

ladung von 1 g (Wasser)/kg (t. Luft) ergibt
sich der durch die Liiftung abfuhrbare War-
mestrom zu Q; = 476 W. Unter Bertiick-
sichtigung dieses Wertes folgt eine Auitel-
lung aller inneren und aufleren Lasten
nach dem im Bild 3 gezeigten Schltissel auf
die Warmelastebene, den Fulsboden, die
Innen- und Auflenwinde sowie auf die
Fensterinnenflache. Die Warmestromver-
teilung in der Warmelastebene wird mit
80% nach oben und 20% nach unten ange-
nommen. Die Oberflachentemperaturen
ergeben sich durch Abschatzung mit kon-
ventionellen Warmetibergangskoeffizien-

ten.

Modell zur mathematischen
Darstellung der warmetechnischen
Zusammenhange

Bild 4 zeigt den im weiteren betrachteten
Biroraum, umbhtillt von einer Kihldecke D,
drei Innenwanden IW, einer Aullenwand-
Fenster-Flache AW/F und dem Fuls$boden
FB. Er enthdlt die Warmelastebene (v =
0.40) und in Raummitte einen Kontroll-
punkt P, an dessen Stelle die Empfindungs-
temperatur bestimmt wird.

Im Bild 4 1st weiterhin eine geschatzte

| Temperaturverteilung vermerkt. Die Ein-

strahlzahlen der Decke bzw. des kugelfor-
migen Elementes auf die einzelnen Umfas-
sungen lauten:

Opp =0 pop, = 027826
08 awr = 0,11310
= 0,27443
08 g = 0,16696

08 wigo = 0,16732

@D, AW/F —_— 0,1546
= (,4084
= (,2303

Q
Dy w Dp, 1w

(DD, FB

(DD, WLFo — 0,2069

Dpy, wigw = U @b, wikn = U

1,0002  Summe: 1,00007
777 T ,;.;
@ L |

Bild 1: AuBere und
innere Warmelasten

in einem Raum mit
Kithldecke
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Strahlungswarmestrom
an die Kiihldecke

Der Strahlungswiarmeaustausch wird
nach der Methode des umschlossenen
Raumes (Bruttomethode) berechnet [1].
Die von einer Flache i abgegebene Strah-
lungswarmestromdichte g ; ergibt sich aus
der Eigenemission é;, vermindert um den
absorbierten Anteil der zugestrahiten Fla-
chenhelligkeiten £; aller Oberflachen n:

| n
dsi = €; — & Z D, ; f;

=

(1).

Reale Mcoblierung eines

4500

J-Personen-Biiros

7200

Homogene Verfeﬂung von Flachen

in einer Warmelastebene

H240.2
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Bild 2: Reale Moblierung eines 3-Personen-
Biiros und daraus abgeleitete homogene
Flichenverteilung (v = 0,40) in einer War-
melastebene (MaBBe in mm)

Hygienisch bedingter Luftwechsel
3.50m3/h =150 m3/h
Ax = 1gfWasserj/kg(t. Luft]
t,=18°C t,=25°C

Innere Lasten — Warmelastebene
3 Personen 3-TI56W =345 W
3 PC 3.150W =450W
40 % Beleuchtung 194 W
Liiftung —-476 W
513 W

Innere Lasten = FulRboden

60 % Beleuchtung 292 W

AulBere Lasten — Fenster

400 W/m? ... 160 W/m?
17 % Fensterinnenfildche

25 % Warmelastebene
33 % Fullboden
25 % Innenwande

Aulere Lasten — AuBBenwand
15 W/m?

H240.3

Bild 3: Annahmen fiir die warmetechnische
Modellierung (Luftvolumenstrom und Lastver-
teilung)

Die Flichenhelligkeiten £ berechnen
sich aus der Eigenemission €; plus den re-
flektierten Anteilen der wiederum zuge-
strahlten Flachenhelligkeiten £, aller Ober-
flachen n

f,=é + (1 - &) Z] O, f,

(2).

Fur die mittlere Flachenhelligkeit in Gl
(2) kann nach {1] die Ndherung

f'm= 1 =1 (3)

verwendet werden. Die Genauigkeit ist bel
Ubereinstimmung der Emissionskoetfizien-
ten & = ¢ = g = &, besonders grofs. Der
Vorteil der eingefiihrten Naherung nach Gl.
(3) liegt darin, daf$ die sechs berechneten
Einstrahlzahlen @y, ; ausreichend sind, an-
sonsten wiirden 36 ]liinstrahlzah]en zur Aus-
wertung der GIn. (1) und (2) benotigt.
Damit lautet die von der Kiihldecke auf-
genommene Warmestromdichte

6

=

mit der Eigenermnission
é;=¢-9,67- 10-8 (¢, + 273)*in W/m*  (5)

fiir die Flache i bei Angabe der Temperatur
t. 1In °C.

Konvektionswarmestrom
an die Kiihldecke

Die beim Strahlungswarmestrom vor-
handene Genauigkeit ist bei der konvekti-
ven Warmetibertragung leider nicht er-
reichbar. Fir die konvektive Warmestrom-
dichte gilt

(6),

wobei die Angaben flir den Warmeuber-
gangskoeffizienten ay gemall Bild 5 stark
streuen.

Im weiteren wird eine mittlere Kurve mit
der Approximation

dx = ok (. — tp)

(7),

mit der Lufttemperatur ¢, und der Decken-
temperatur £y in °C verwendet.

Empfindungstemperatur

Sie wird paritdtisch aus der Lufttempera-
tur £, und der Strghlungstemperatur der
Umgebung bezogen auf den Menschen £
ZU

(8)

gebildet. Unter der Bedingung gleicher
Emissionskoeffizienten der Umgebung und
naherungsweiser Substitution der Ein-

tE - 0,5 (t]_. + tu)

strahlzahlen fiir das Kugelelement ¢ ; an-
stelle der auf den Menschen bezogenen
Einstrahlzahlen gilt

Il 0,25
ty = [ Z Pp (l‘j + 273)4] - 273 1n °C
j= |

9)

mit ¢, in °C.

Auswertung

Die Zusammenfassung der modellierten
Zusammenhange erfolgte in einem Re-
chenprogramm. Aufser den vorgestellten
Werten werden die Gesamtleistung der

Kiihldecke

q = qS + (?l( (10)1

der Gesamt-Warmeiibergangskoeffizient

o = i (11)
tE - tD

und der Strahlungsanteil

S = is— (12)
q

bestimmt.

Die Empfindungstemperatur fg ist bei der
betrachteten Raumgréfie und dem gewahi-
ten Bezugsort identisch mit der ublicher-
weise definierten Raumtemperatur ¢,.

Zunachst fanden als Eingabewerte Ober-
flachentemperaturen, die bei abgegliche-
nen Wirmebilanzen mit konventionellen
Wiarmeubergangskoettizienten abge-
schitzt wurden, Verwendung. Anschlie-
Rend sind auch nahezu willktirliche Annah-
men, wie beispielsweise Lufttemperatur
gleich Umfassungstemperaturen, getroffen
worden.

Die Ergebnisse fiir die Kiihlleistungs-
dichte g tber (¢t - tp) = (& — tp) aufgetra-
gen (Bild 6), zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit der Beziehung

g = 892 (t, — ;)" in W/m? (13).

Dies ist aber nichts anderes, als die Basis-
kennlinie fiir die FufSbodenheizung mit den
entsprechenden Bezugstemperaturen. In
erster Niherung sind die thermodynami-
schen Verhéltnisse einer FufSbodenhei-
zung und einer Deckenkiihiung analog, so
dafl dieses Ergebnis eigentlich nicht tiber-
rascht.

Betrachtet man die Berechnungsgrund-
lagen der Fubodenheizung, so wurde dort
der konvektive Warmeiibergangskoefti-
zient der freien Auftriebsstromung tiberla-
gert mit dem einer erzwungenen Stro-
mung, die durch die an der AufSenwand
herabfallende Kaltluft aufgepragt wird. Da-
mit ergab sich ein relativ hoher konvektiver
Gesamt-Warmetibergangskoeffizient. Ahn-
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Bild 4: Modellraum fiir die Berechnung mit Kiihldecke D, kombinierter in W/m*
AuBenwand-Fenster-Fliche AW/F, drei Innenwéanden IW, FuBBboden FB,
Wérmelastebene WLE und Kontrollpunkt P Angabe der Oberflachentem- 40 .
peraturen fiir ein Berechnungsbheispiel R
30 O Oberflachenternperaturen bei abgeglichenen
5 Warmebilanzen
l I RSH 1:990/91 I 20 /E/ﬁ rDe;‘ke < L uft < tUmfassung
| -1 ._ .
W Ifoﬂmar 1957 — T _””— e A A Annahme konvektiver Warmelasten
m.‘?K |- T T il el bei Lpuse ™ tUmfassung
,_...--""""_-* .- .---"""".-_—- 10 ’ .
¥ 171 """\ Wirmeatlas 1984 D Wérmelastabfuhr durch verstirkte Liiftung
e Bl e EIUTEA = L=05..8m — ;
R = R |
, ' e "\ Warmeatlas 1988 . 2 J ¢ 0 6 / d 9 Kk 10
z ____54-""'_‘ — H240.6 (f--— tg)
- a =2 (t, —ty)03 Bild 6: Kiihlleistungsdichte ¢ = ¢¢ + gy in Abhdngigkeit der
1 I Raumiibertemperatur (t; — tp) = ?t — tp) nach Ergebnissen der
/ 2 3 4 5 6 7 8 9 K 10 Modellauswertung
H240.5 (t, ~tp)
. : . : : 12
liche Effekte wurden bei der Deckenkuh- | Bild 5: Konvektive
lung, beispielsweise durch asymmetrisch | Warmeubergangs- il ]
S D .2 ! koeffizienten nach 2 K o | o Op—R
angeordnete Warmequellen hervorgeru- | ;a0 20 onoaben und o L N
fen, nicht be:ach_tet, Die dennoch yorhan- Festlegung einer mitt- : -
dene Ubereinstimmung der Leistungs- | leren Kurve a 10 - . — -
werte wird mit dem hoheren Strahlungsan- Bild 7: Gesamt- . A «=8,92. (t;—tp)™" in WAmM"K)
teil bei Kiihldecken erklért, der sich |  Wdrmeibergangs- g L2
ufgrund der groReren Temperaturunter- koeffizient a In AS- ’
auls 8 pera hiingigkeit der Raum-
schiede zu den Umfassungen ergibt. iibertemperatur .
- Bemerkenswert bei dieser Auswertung (t; - ty} = (tp — tp) 7 5 2 4 5 5 7 s 9 K 10
ist die physikalische Bedeutung der eigent- nach Ergebnissen der (t,— tp)
. . : . Modellauswertung  (H240.7 /
lich physiologisch begriindeten Empfin-
dungstemperatur f;. Dieses Phanomen
wurde bei der Ableitung der Basiskennlinie | @ Leistungsmessungen sind vorzuneh- | Rohranschliisse (form- und stoffschliissig)

fir Fullbodenheizungen in [2] bereits
diskutiert. |

Die Gesamt-Warmelibergangskoeffizien-
ten — in Bild 7 dargestellt — ordnen sich
gut um die Kurve

¢ =892 (t — tp)* in W/(m2K)  (14),

die analog auch fiir die Fufbodenheizung
gilt.

Der Strahlungsanteil liegt bei den zuerst
betrachteten Beispielen im Bereich

s = 0,66 bis 0,71 (15).

SchluBBfolgerung
Resultierend wird nachfolgender Vor-
schlag zur Diskussion gestellt.

® Als vortibergehende Berechnungsme-
thode fiir geschlossene Kuhldecken
wird die Basiskennlinie flir Fulsboden-
heizung in der Form der Gl. (13) ver-
wendet.
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Damit ist die Kiihlleistung als Funktion
g =f (& - tp)

mit ¢, der mittleren Deckentemperatur dar-
zustellen. Die mittlere Fluidtemperatur folgt
aus einer weiteren Funktion

te = f, (t, ¢, Konstruktion).

Dieser Zusammenhang ist aus einer war-
metechnischen Modellierung auf analyti-
schem oder numerischem Weg ermittel-
bar.

men und der Berechnungsalgorithmus
danach zu korrigieren.

Die Normung i1st in Analogie zur DIN
4725 durchzufihren. Dies gilt auch fiir
den Fall, dafs die Leistungsmessungen
eine Modifizierung der GI. (13) erfor-
dert. Es ist folgerichtig sowie fiir den
Planer und Anlagenbauer rationell,
wenn man die gleiche Philosophie fir
FuBBbodenheizungen und Kiihldecken
anwendet.

In [3] sind sechs verschiedene

und drei unterschiedliche Lamellenformen
algorithmiert. Sollten diese Formen den
geometrischen Bedingungen nicht entspre-
chen, so ist in jedem Fall eine Losung mit
der Finite-Elemente-Methode moglich.

Es ist jedoch anzunehmen, daf8 die Dar-
legungen in der DIN 4725 weitestgehend
iibernehmbar sind, womit erhebliche Zeit-
verkiirzungen bei der Normung denkbar

waren. [H 240]
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