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Warmetechnische Kopplung von
Massiv- und Kuhldecke

EinfluB einer warmespeichernden Massivdecke auf die dynamische Leistungsaufnahme

einer untergehangten Kuhldecke

In der Realitat verlaufen alle
warmetechnischen Vorgange
zur Raumheizung bzw. -kuhlung
instationar. In der Diskussion
wird deshalb oftmals vorge-

. schlagen, keine Dammung auf

N geschlossenen Kuhldecken an-
WM zubringen und das Speicher-
vermogen der dariberliegenden Massiv-
decke gezielt zur Spitzenlastdeckung zu nutzen.

Zur Erzielung spezieller Grundaussagen
wurde an eine Lamellendecke eine Massiv-
decke thermodynamisch angekoppelt.

Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick, Hamburg

Warmetechnische Modellierung bei Einsatz
geschlossener Kuhldecken

Die charakteristischen Merkmale der vorgenommenen Model-
lierung sind nachfolgend zusammengestellt.

MI: Eine geschlossene Kiihldecke zeichnet sich durch eine
glatte Unterseite ohne offene Fugen aus; d.h., der Raum tber den
Kiihlpaneelen steht mit dem eigentlichen Nutzraum in keiner luft-
seitigen Verbindung. Die Geometrie der untergehangten Decken-
konstruktion geht aus Bild I hervor.

M2: Der Warmefluf3 irn Massivbauteil (Decke) wird instationar
betrachtet. Es findet derin {1, S. 74] dargestellte Algorithmus Ver-
wendung. Er basiert auf dem Differenzverfahren mit einer speziel-
len Losung fiir die Temperatur sich bertthrender, verschiedenarti-
ger Stoffschichten.

M3: Der innere Warmelibergangskoeffizient an die Massivdecke
ayn,; ist als Teilwarmedurchgangskoeffizient vom Hohlraum zwi-
schen Kiihldeckenlamelle und Dammung definiert:

] ) -1
OpMpi = Ka = ( y— + RL) (1).
QHR Ap

Dabei bedeuten: |
ayr Gesamtwarmeiibergangskoeffizient (Strahlung plus Konvek-
tion) vom Hohlraum an die Dammung,
op Dicke der aufliegenden Dammung,
Ap Warmeleitfahigkeit der authiegenden Dammung,
R, aquivalenter Warmeleitwiderstand der Luftschicht zwischen
der Dammung und der Massivdecke.
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Als Regelwerte finden Anwendung:
AHR = SW/(ITI K) 5 = 0040m /1[) = 0,040 W/(m K), RL =
0,18 m¢ K/W.

Die zuayp, ; gehorige Bezugstemperaturist die Lufttemperaturim
Hohlraum . Beim Wegfall der Dammung werden in Gl. (1) der
Summand ép/Ap = 0 und R} = 0 gesetzt.
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Bild 1: Massivdecke mit untergehingter, geschlossener Lamellen-
Kiihidecke und auf dem Rohrregister aufliegender Dammatte (Abmes-
sungen in mmj

M4: Der duflere Warmeitibergangskoeffizient an die Massivdecke
app, o Wird als konstant

aMD, q = 6 W/ (m2 K) (2)

angenommen. Der niedrige Wert erklart sich durch die Annahme,
dafl der Warmefluf bei iiblichen Betriebsfallen von oben nach un-
ten gerichtet ist.

M5: Die untergehéangte Lamellen-Kiihldecke wird nach dem in
[2] vorgestellten Algorithmus berechnet. Abweichend davon, hegt

jedoch die Dammung eben auf dem Rohrregister gemaf$ Bild 1. Die

Temperatur im Hohlraumn ¢y wird iterativ bestimmt, wobel alle am
Wiarmeaustausch beteiligten Flachen mit dem einheitlichen War-
melibergangskoeffizienten oy und ihren speziellen Oberflachen-
temperaturen ¢, fy, {; usw. Benicksichtigung finden.
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leichte Decke: 0=1200kg/m3; A=0,47W/(m K
¢=1050J/1kg K)

schwere Decke: p=2400kg/m3; A=1,63W/(m K)

¢=1050J/(kg K}
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-8 Bild 2: Warmestrome, die in den
ersten fiinf Betriebsstunden von
der Kiihldecke und von der Mas-
sivdecke aufgenommen werden.
Die Dammung, die Eigenschaften
und die Anfangstemperatur der
Massivdecke werden dabei
variiert

Bei Kiihldecken mit Dammung liegt die Hohlraumtemperatur in

den meisten Fallen niedriger als die mittlere Lamellentemperatur
(tur < tp,), so daBl die Lamelle noch eine oberseitige Kuhlung er-
fahrt. Bei Weglassen der Dammschicht kehren sich die Tempera-
turverhaltnisse um.

Die Durchstromung der kiihlwasserfiihrenden Rohre ertolgt stets
turbulent.

Mé6: Vereinfachend wird das Speichervermogen der Rohr-La-
mellen-Konstruktion gegentiber der betrachteten Massivdecke ver-
nachlissigt. Die Warmekapazitaten betragen in der Gegeniiberstel-
lung fiir ein praktisches Beispiel:

Lamellendecke

Stahlrohrregister 1 869 J/(m?K)
Wasser 2 815 J/(m?*K)
Alu-Lamelle 1 987 J/(m* K)
DAammung 4032 J/(m?K)
Summe 10 703 J/(m* K)
Massivdecke 250 000 bis 500 000 J/(m? K)

Somit ist die Warmekapazitat der Betondecke um das 23- bis
47fache grofSer als die der untergehangten Kihldecke.

M7: Der Warmeiibergang vom Raum an die Kihidecke wird ent-
sprechend der in [3] vorgesteliten Basiskennlinie

a; = 8,92 (t;—¢t,)* in W/(m?K) (3)

366 modelliert.

Ist die Kiihldecke aufer Betrieb (es erfolgt keine Beautschlagung
mit einem Wasserstrom), so gilt die Annahme

o; = 8 W/(m?K) (4).

Weiterhin werden in diesem Fall der Warmeleitwiderstand der
untergehangten Lamellendecke idealerweise gleich Null und der
Widerstand fiir den Hohlraum Ry = 0,18 m* K/W gesetzt. Damit ist
eine maximale Entspeicherung der Massivdecke gegeben.

M8: Das Warmespeichervermogen der Wande und der Einrich-
tungsgegenstande sowie das Betriebsregime nehmen naturlich
ebenso wie das warmetechnische Verhalten der Decke — einge-

schwere Decke: §=2400kg/m3; 1=1,63W/{m K)
c=1050./lkg K)
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Bild 3: Verlauf der Oberflichentemperaturen einer schweren Massiv-
decke in den ersten 40 Betriebsstunden in Abhangigkeit der aufge-
brachten Dammschicht
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schlossen die Kiithldecke — bedeutenden Einflufs auf den Verlauf
der Raumtemperatur. Um das Modell relativ einfach zu gestalten
und um das instationare Verhalten der Decke separiert von tiberla-
gerten Einfllissen beurteilen zu konnen, wird der Raumtemperatur-
verlauf vorgegeben. Dabei sind beliebige Variationen — gebunden
an verschiedene Betriebszeitregime — moglich.

M9: Die Anfangsbedingung — bezogen auf den Speicherzustand
der Betondecke — kann durch Eingabe der Temperaturverteilung
Berlicksichtigung finden. Aufserdem ist die Kaltwassertemperatur
zeitabhangig wahlbar.

M10: Das unter M2 genannte Rechenprogramm zur instationaren
Betrachtung der Warmeleitung in der Massivdecke bildet das Kern-
stuck des Algorithmus. Als Unterprogramm fiir den innenseitigen
Warmeubergang wird der Algonthmus zur warmetechnischen Be-
rechnung der Kihldecke eingebunden. Flr die zur jewelligen Zeit
gegebenen Umgebungsbedingungen werden die Warmestrome zu
den Oberflachen des Kiihlpaneels bei vorgegebener Kaltwasser-
temperatur iterativ ermittelt.

Zeitabhangige Temperatur- und Warmestrom-
verlaufe bei Einsatz geschlossener Kiihldecken

Die Untersuchungen werden fur zwel Massivdecken durchge-
fuhrt:
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schwere Decke

leichte Decke

Dicke mm 200 200
Dichte kg/m3 2 400 1 200
Warmeleitfahigkeit  W/(m K) 1,63 0,47
Wirmekapazitit J/(kg K) 1 050 1 050

Bild 4: Temperatur- und Wéarmestromverléufe einer schweren Massiv-
decke mit untergehangter, geschlossener Lamellenkiihldecke im einge-
schwungenen Zustand mit sprungformigem Raumtemperaturverlauf

Die charakieristischen Konstruktionsdaten der Lamellen-Kiihi-
decke sind;:

Lamelle Rohr Dammung
Material Aluminium Stahl Mineralwolle
Abmessung mim 0,8 21,3/16,0 40
Warmeleitfadhigkeit W/(mK) | 221 50 0,04

Form- und kraftschliissiger Lamellenanschiuf$ an das Rohr:
Rohrabstand: 300 mm; Umschlingungswinkel: /2
Aquivalenter Wiarmeleitwiderstand Lamelle — Rohr: 0,002 m* K/W.

Fir den Luftraum zwischen Dammschicht und Massivdecke
wurde ein Aaquivalenter Warmeleitwiderstand von Rp =

0,18 m? K/W angesetzt.
Bei der Abarbeitung des komplexen Rechenprogramms sind fol-

gende Diskretisierungen getroffen worden:

Zeitschritte: At = 60 s

Elementzahlen der Massivdecke: z = 20

Flementdicke: Ax = 10,53 mm

(An den Deckenbegrenzungen liegt jeweils eine Halbschicht, wo-
durch sich die vorgenannte Elementdicke erklart [19 - 10,53 mm
~ 200 mm].) Die gewonnenen Ergebnisse sind grafisch aufgetra-
gen. Es ergeben sich nachfolgende Feststellungen:

FI: Die Wiarmestrome, die eine geschlossene Kiihldecke in den
ersten fiinf Betriebsstunden vom Raum ¢; und von einer ,aufgeheiz-
ten“ Massivdecke ¢, aufnimmt, stehen nach Bild 2 in folgender Re-
lation: '
® ohne aufliegende Dammschicht g, = (0,25 bis 0,50) g;
® mit aufliegender Dammschicht g, = 0,10 g;.

Die Untersuchungen wurden fiir eine schwere und eine leichte
Decke gefiihrt. Die Temperatur der Massivdecke wurde zu Beginn
der Betriebszeit homogen mit typ = 28 °C bzw. typ = 26 °C ange-
nommen. Die Raumtemperaturen im unteren und oberen Raum
folgen zu Betriebsbeginn einer Sprungfunktion auf f; = £, = 26 °C.
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Bild 5: Temperatur- und Warmestromverlaufe einer schweren Massiv-
decke mit untergehangter, geschlossener Lamellenkiuhldecke im einge-
schwungenen Zustand mit konstantem Raumtemperaturverlauf

Die mittlere Kaltwassertemperatur betragt konstant fy, ,, = 16 °C.
Die Warmeaufnahme der Massivdecke vom oberen Raum ¢, gebil-
det mit ey , nach Gl. (2), wird in den ersten finf Stunden von der
Kiihldecke praktisch nicht beeinflufst.

F2: Die Massivdecke hat wegen ihrer hohen Warmespeicher-
fahigkeit eine sehr grofse Tragheit.

Bild 3 zeigt die zeitabhdngigen Temperaturverlaufe und deren
asymptotische Endwerte bei stationdarem Warmefluf} an der inne-
ren und duBeren Oberflache £y ; und fy , nach Inbetriebnahme
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der Kiihldecke zum Zeitpunkt 7 = 0. Die Massivdecke hatte die ho-
mogene Ausgangstemperatur von typ = fyp; = fypa = 26 °C.

Wahrend der Betrachtungszeit betragen die Raumtemperaturen
i = t, = 26°C und die mittlere Kaltwassertemperatur fy, ,, =
16 °C.

F3: Die Entspeicherung der Massivdecke belastet wahrend der
Betriebszeit der ungedammten Kiihldecke die Kalteanlage zusatz-
lich. Die Warmeaufladung der Massivdecke aufierhalb der Be-
triebszeit ist wenig bedeutungsvoll. Man konnte denselben Effekt
durch eine verlangerte Betriebszeit bei niedrigeren Anlagen- und
Betriebskosten erreichen.

Diese Aussage folgt aus den Bildern 4 bis 6. Alien Untersuchun-
gen liegen schwere Massivdeckenund eine [0stindige Betriebszeit

mit einer mittleren Kihlwassertemepratur von &y, , = 16 °C zu-
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Bild 6: Temperatur- und Warmestromverlaufe einer schweren Massiv-
decke mit untergehangter, geschlossener Lamellenkiihidecke 1m einge-
schwungenen Zustand mit gleitendem Raumtemperaturverlauf
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Bild 7: Massivdecke mit untergehangter, offener Lamellenkiihidecke

3 53 ohne Dammschicht (Abmessungen in mm)

grunde. Unterschiedlich sind lediglich die vorgegebenen Raum-
temperaturverlaufe (z):
® Bild4:t;(r = 8bis 18 Uhr) = 26 °C
t. (t = 18 bis 8 Uhr) = 28 °C
@ led5 t. (t = 8bis 8 Uhr) = 26 °C
® Bild6:t,(r = 8Uhr) = 22°C;t;(r = 18 Uhr) = 26 °C
dazwischen linear ansteigend bzw. abfallend.

Fur den dartiberliegenden Raum gelte einheitlich £.,(r) = 26 °C
= COnst.

Die in den Bildern 4 bis 6 aufgezeichneten Temperatur- und Lei-
stungsverldufe entsprechen einem eingeschwungenen Zustand
nach einer siebentagigen Wiederholung der vorgenannten Annah-
men. Die qualitativen Aussagen sind fur alle Varianten gleich. Fur
den praxisrelevanten Fall — dem dachféormigen Raumtemperatur-
verlauf gemafd Bild 6 — ergeben sich wahrend der Betriebszeit far
eine ungedammte Kiihldecke folgende Verhaltnisse:
® mittlerer Warmestrom von der Massivdecke an die Kithldecke

(ya“nq = 0,41 (?1rn
® mittlerer Warmestrom vom dariiberliegenden Raumn an die
Masssivdecke
qﬁ"l = 0119 C?i,,m
® mittlerer Speicherwarmestrom
ds.m = 0,22 G -

Dies bedeutet, dafl wahrend der Betriebszeit zur Entspeicherung
der Decke ein mittlerer Warmestrom benétigt wird, der in seiner
Grofe 22% des Warmestromes vom primar zu kithlenden, unteren
Raum an dle Kuhldecke entsprichit.

Warmetechnische Modellierung ber Einsatz
offener Kuhldecken

Die friiher genannten Modellbedingungen werden nachfolgend
fiir diesen speziellen Anwendungstall erganzt.

M11: Unter einer offenen Kiihldecke werden hinterliftete Kiihl-
paneele verstanden. Die aufsteigende Warmluft tritt durch bei-
spielsweise 2 cm breite Deckenfugen hindurch, kihlt sich auf der
Oberseite der Kiihlpaneele ab und stromt mit niedrigerer Tempera-
tur in den Raum zurtick. Um warmetechnisch vergleichbare Ergeb-
nisse zu erhalten, wird von der analogen Geometrie wie in Bild |
ausgegangen. Die Losung ohne Dammschicht ist in Bild 7 veran-
schaulicht. Im Hohlraum zwischen Aluminiumlamelie und Massiv-
decke wird eine zusatzliche Beaufschlagung mit einem Luftvolu-
menstrom V; vorgesehen. Er kdnnte beispielsweise durch Fugen
zwischen den Kassettenplatten ein- und austreten.

M12: Aufgrund der Hinterliiftung der Kiihlpaneele ist der Antell
der konvektiven Warmeabgabe grofier als bei geschlossenen Aus-
fihrungen. Die Annahme des zirkulierenden Luftvolumenstromes
kann nur mit grofler Unsicherheit erfolgen. Im vorstehenden Bei-
spielfallwird V; = 20 m?%/(m? h) gewahlt. Er folgt aus einer Abschit-
zung der Druckbilanzen, wobei der Staudruck der aufsteigenden
Warmluft und der Auftrieb innerhalb der Konstruktionshohe der Pa-
neele druckerzeugend und die Widerstande zwischen den Paneel-
fugen einschlieflich des Stromungsaufbaus druckverbrauchend
wirken.

M13: Die in den Deckenhohlraum einstromende Warmluft wird
mit einer Ubertemnperatur von 2 K gegeniiber der Raumtemperatur
t; angesetzt. Sie verlafst den Hohlraum mit der dort herrschenden
Temperatur tyz. Die unter M5 beschriebene Warmebilanz ist um
die Abkiihlung des zirkulierenden Luftvolumenstromes erweitert.

Zeitabhdngige Temperatur- und Wé'rmestrom-'
verlaufe bei Einsatz offener Kuhldecken

Die Untersuchungen wurden wiederum fiir die schwere Massiv-
decke mit der bereits vorgestellten ungedammmten Lamellenkiihl-
decke durchgefiihrt. Der Warmeleitwiderstand der Dammung und

HLH Bd. 43 (1992} Nr.7 — Juli
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Bild 8: Temperatur- und Wérmestromverlaufe einer schweren Massiv-
decke mit untergehangter, offener Lamellenkihidecke im eingeschwun-
genen Zustand mit sprungférmigem Raumtemperaturverlauf
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Bild 9: Temperatur- und Wirmestromverliufe einer schweren Massiv-
decke mit untergehingter, offener Lamellenkiihldecke im eingeschwun-
genen Zustand mit konstantem Raumtemperaturverlauf

der Luftschicht sind modellgeméB jeweils Null (6p/Ap = 0; R = 0).
Die Orts- und Zeitdiskretisierungen bleiben wie bei der ersten Vari-
antenrechnung erhalten. Die Ergebnisse fiihren zu folgenden Fest-

stellungen: -*

F4: Die Hinterliiftung der Kiihlpaneele bewirkt relativ hohe Luft-
temperaturen im Hohlraum zwischen Massiv- und Kiihldecke, wo-
durch der Warmeaustausch zwischen Massivdecke und Kuhldecke
stark reduziert wird.

Diese Aussage folgt aus den Bildern 8 bis 10 in Gegenuberstellung
der Bilder 4 bis 6, denen jeweils gleiche Raumtemperaturverlaufe
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Bild 10: Temperatur- und Wirmestromverliufe einer schweren Massiv-
decke mit untergehéngter, offener Lamellenkiihldecke im eingeschwun-
genen Zustand mit dachformigem Raumtemperaturverlauf

t.(r) und t,(r) aufgepragt sind. Fiir den zwischent; = 22 °Cund¢; =
26 °C linear pendelnden Raumtemperaturverlauf giit:
® mittlerer Warmestrom von der Massivdecke an die Kiahldecke

qa m 0,15 qi,m

® mittlerer Wirmestrom vom dariiberliegenden Raum an die

Masssivdecke

% — 0,10 Qi,m
® mittlerer Speicherwarmestrom

qS,m = 0,05 ‘ii,m-

Dies bedeutet, da am Ende der Betriebszeit der Warmeflufs von

der Massivdecke an die Kihlpaneele kleiner ist als der Warme-
strom vom dartiberliegenden Raum an die Massivdecke. Damit
kann zur Deckung der Spitzenlast die Massivdecke geringftigig bei-
tragen. Weiterhin ist hervorzuheben, dafl die Warmstromautf-
nahme von oben im Spitzenlastfall nur 5% des Warmestromentzu-
ges vom Raum darstellt, eine durchaus akzeptable GrofSe.

Zusammenfassung

Die instationdre Betrachtung mit Hilfe eines vereinfachten Mo-
dells (Massivdecke und Kiihidecke wéarmetechnisch direkt gekop-
pelt; Raumtemperaturverlauf in Varianten vorgegeben) zeigt, daf$
geschlossene Kiihldecken auf der Oberseite warmegedammt aus-
gefithrt werden sollten und daf} die konstruktiv bedingte unge-
dammte Bauweise der offenen Kiihldecke nicht nachteilig ist.

Erganzend sei erwahnt, da8 die Untersuchung der erforderlichen
systemabhéngigen Kiihlleistung eines Raumes [4], die fur statio-
nire Bedingungen und vollkommene Raurmankopplung durchge-
fiihrt wurden, deutliche Vorteile fiir gedimmte Kiihldecken-
systeme ergab. [H 319]
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