Klimatechnik / Kuhldecken

Bernd Gliick Simulation der LEiStung

Das ROM-Raummodell, das die
wiarmetechnische Nachbildung des
Rauminneren in den Vordergrund
stellt, ist in [1] ausfiihrlich beschrie-
ben, die Teilalgorithmen sind nach-
vollziechbar abgeleitet und die Ein-
zelmodule als fertige Programme
auf einer beiliegenden CD-ROM
enthalten. Zur Verifizierung des
Modells sind die Normmessungen
an einer geschlossenen Hochlei-
stungs-Kiihldecke in einem zertifi-
zierten Prufraum herangezogen
worden. Die Simulation mit dem
Raummodell lieferte interessante
Aussagen zum Leistungsverhalten
von Kiihldecken in Abhangigkeit
der Randbedingungen. Bei ublicher
Anordnung der Kiihlflachen und
normalen Randbedingungen sind
die Schwankungen gegenuber der
Normleistung jedoch kleiner als
auftretende Unterschiede durch
Fertigungs- und Montage-
ungenauigkeiten. Es wird empfoh-
len, die Ergebnisse von Norm-
messungen weiterhin als Planungs-
grundlage zu verwenden.

Dr.-Ing. habil. B. Glick, ROM-Zentrale,
Hamburg
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1 Verifikation des Raummodells

Das im Bild 1 dargestellte Kithlelement
wurde liickenlos zu einer geschlossenen
Kiihldecke zusammengefiigt. Die sepa-
rate Modellierung dieser Elemente er-
oab einen Teilwdrmedurchgangskoetfi-
zienten ¥ = 94,2 W/(m? K). Diese Decke
wurde in einem zertifizierten Priifstand
nach DIN 4715 eingebaut. Die Norm-
priifung ergab geméf Priifbericht [2] die
Normkennlinie

dn = 8,91 Atl.04 in W/m? (1)

mit der logarithmisch gebildeten Unter-
temperatur At in K. Die Kennlinie be1
halbem Wasserstrom betragt

dn * = 8,35 AtL05S in W/m?. (2)

Der Priifraum wurde mit den exakten
MaBen im Programmsystem des Raum-
modells nachgebildet Die Empfindungs-
temperatur in der Simulation 1st der je-
weils gemessenen Globetemperatur
iterativ angepallit worden. Die nach
DIN 4715 einzusetzenden zwoOlf zylin-
derformigen Lastsimulatoren wurden
vereinfacht als quadratische S&ulen
(Bild 2) mit vorgegebener Wiarmestrom-
dichte nachgebildet. Der sehr konzen-
trierte Auftriebsstrom iiber den Dum-
mies bewirkt auch einen konzentrierten
Abtriebsstrom der kalten Luft von der
Kiihldecke entlang der Winde und vor
allem in Raummitte. Dadurch wird das
Globethermometer in Raummitte, 1,1 m
tiber dem Boden direkt von der Kaltluft
beaufschlagt. Die Empfindungstempe-
ratur wurde deshalb im Modell aus der
Strahlungstemperatur und der Lufttem-

und Raumverhaltnisse
bei Kuhldeckeneinsatz

Simulation of performance and spatial con-
ditions at the chilled ceiling application

The ROM model, which places the thermal
modelling of the space inside into the fore-
ground, is described in [1] in detail, the sec-
tion algorithms are comprehensibly deriv-
ed and the single modules contained on an
enclosed CD-ROM as finished programs.

For the verification of the model standard
measurements of a closed high perfor-
mance chilled ceiling were taken as refe-
rence.

The simulation with the space model sup-
plied interesting evidence of the perfor-
mance of chilled ceilings as a function of
the boundary conditions.

With usual arrangement of the chilled pa-
nels and normal boundary conditions the
deviations are however smaller 1n relation
to the standard performance than occur-
ring differences by manufacturing and as-
sembly inaccuracies. It is recommended to
the use the results of standard measure-
ments further as a planning basis.

Keywords: chilled ceilings, performance
characteristic, standard measurements,
space model, simulation

peratur des von der Decke herabfallen-
den Kaltluftstromes gebildet. Die Er-

gebnisse

Simulation Messung
Globetemperatur °C | 26,70 20,7
Lufttemperatur *C | 2155 27,1
Strahlungstemperatur °C | 25,91 26,3%*
Kaltwassertemperatur °C | 15,44 13,5

(Bei ** handelt es sich um den Rechenwert
tger =2 tg — I )

mit Abweichungen

= 2 . = der Luft- und Strah-
il Kupferrohr | lungstemperatur von
2 | 2 5 (hydr. aufgeweltet) etwa +04 K sowie
= der Kaltwassertem-

/" < peratur von —-0,1K
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ren. Die modellierte
Kiihldeckenleistung
b@tl’égt qKD = 110,66
W/m?2 ber At =
11,26 K. Dies ent-
spricht einer Abwel-
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Bild 1 Einzelelement und zusammengesetzte ROMTEC 111-

Kiihldecke

chung von 0,1 % be-
zogen auf die Norm-
kennlinie.
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Tabelle 1 Belastungen der Siid- und Westwand sowie des Bodens in W/m?
- (Aufgabenteil A)
: 7 400 500 @O0 700 00 Q00 100 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Globethermometer —, S ... -
0 128 285 443 221 419 646 808 866 808 646 419 22,
Jalousie
; Jalousie
B |0 39 84 12,7 92 14,0 14,8 18,3 19,6 20,3 20,6 19,1 16,3 20,0 13,8 5,9 0

Tabelle 2 Simulationsergebnisse des Aufgabenteils A

Bild2 Modellierung der Lastsimulato-
(At Untertemperatur; q Kiihldeckenleistung, Verhaltnis f nach Gl. (3))

ren als sdulenformige Warmequellen

Uhrzeit | At Gi=1 fy Ji=2 ) rmittel Emittel
K W/m? W/m? W/m?

2 MOdEHiEI‘HHg eines Buroraumes 600 1,65 22.27 1,48 13,69 0,91 18,0 1.20
mit Kuhldecke unter sommer- 700 3,82 4328 1.2 33.33 0,93 38,3 1,07
lichen Bedingungen 800 2,68 31,69 1,28 2327 0,94 27,5 1,11

Der im Bild 3 gegebene Raum wird mit 9w 4,64 22,13 1l 42,74 0,33 41,1 1,04

einem Zehnzonen-Modell untersucht. | 10% 5,10 58,20 1,20 47,96 0,99 53,1 1,09

Es interessieren die Leistungen der 1100 6,54 73,93 1,18 62,42 0,99 68,2 1,09

Kiihldecke g in Abhédngigkeit der Rand- 1200 7.16 80.18 1.16 68.82 1.00 74.5 1.08

bedingungen, wobei Flidche 1 besonders 1300 7.65 85.10 1.15 72.85 0.99 79.0 1.07

von den Glasfassaden, Flache 2 von den 4 4o, 8,05 88,52 1,14 75,61 0,97 82,1 1,05

Innenwinden beeinflullt wird. Der Teil- 500 o 2 54 i 44 o5 4 0% a8 & | 03

wirmedurchgangskoeffizient der Kiihl- . ” ’ ’ " " ’ o

decke betrigt K = 942 W/(mz K) 16 6,62 71,12 1,12 60,31 0,95 65,7 1,03

1700 3,10 87,86 114 19,18 0,96 81,5 1,04

Aufgabenteil A 1800 5,69 61,00 1,12 52,04 0,96 56,5 1,04

. 1900 2,48 27,38 1,19 23,17 1,01 29:0 114

Den beiden Glasfassaden und dem Ful3-

boden werden zeitabhidngige Bela-

stgngsv;rléufe aufgepragt (Tal_aelle‘l). Tabelle 3 Belastungen, Zuluft- und Empfindungstemperatur des Aufgabenteiles B

Die Zeiten geschlossener Jalousien sind _ : _

vermerkt. Fiir die inneren Wirmequel- Variante g}zsfassad%l 1 %\r{meélwandg t Boden Warlline— tL 7u tg

R . _ udacn cSleEn oraen sten guclcn

len gelte stets Q= 8'60 W. Die gemauer W2 W/m2 Wim2 W2 Wim2 W oC oC

ten Innenwinde (Dicke 0,24 cm) haben - = e Y T T ”h - T

auferund einer intensiven Nachtkiihlung N ’ ’

zu Beginn eine homogene Temperatur 2 7 7 10 10 10 860 A _25

von 20°C. Sie sollen symmetrisch bela- |3 30 250 10 80 20 560 22 25

stet sein. Die Zulufttemperatur (Quell- 4 40 40 6.5 6.5 8.5 360 7] 75

liiftung) betrigt ty 7, = 22°C. Die Be- 5 40 40 6.5 6.5 8.5 360 - 22 26

rechnung erfolgt fiir die Empfindungs- | ¢ 40 40 65 6% 35 60 73 26

~ o . N y p 3

temperatur tg —"25 C. Die Ergel_:)ms§e . 40 40 65 6.5 8 5 0 % 06

der Simulation iiber einen Tag sind 1n

Tabelle 2 zusammengestellt. Die Fakto-

ren f geben das Verhaltnis Tabelle 4 Simulationsergebnisse des Aufgabenteils B

. q ;) (At Untertemperatur; q Kiihldeckenleistung, Verhiltnis f nach Gl. (3))

an Variante | At Gi= fy Gi=2 ) mittel Imittel Gi—1/ Q=2

mit gy nach GL (1) an, wenn At einge- K W/m? Wim? W/m*

setzt wird. Die Verhiltnisse q;—/di-= 1 6,31 70,56 1,08 64,67 0,99 67,6 1,03 1,091

schwanken zwischen 1,63 und 1,17. 2 9,30 9926 1,10 8941 0,99 94,3 1,04 1,110

Aufgabenteil B 3 14,34 152,75 1,07 141,70 1,00 147,2 1,04 1,078

4 9,8 60,16 1,09 55,48 1,00 37,8 1,04 1,084

Unter stationiren Bedingungen sind die 5 5.4 57.04 o 52.36 1,02 54.7 1,06 1,089

aufgepriagten thermischen Belastungen 6 5 7 6052 111 55 qg | 03 589 07 1 0%3

und weiteren Bedingungen in Tabelle 3 ’ | | ’ | - ’

vermerkt. Die Ergebnisse finden sich 1n ! +2 e L sk i e 1,06 e

Tabelle 4.

FEine Zusammenfassung der Ergebnisse  saden- und innenwandnahen Installati-  chere Decke — k=20 W/ (m2 K) —, dann

beider Aufgabenteile A und B sowie der
Normmessungen ist im Bild 4 darge-
stellt. Bemerkenswert sind die grolen
Leistungsunterschiede zwischen den fas-
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onsbereichen. Diese treten bei1 Hoc

hlel-

stungsdecken — hier x = 94,2 W/(m? K) -
besonders in Erscheinung. Wiederholte
man Variante 1 fiir eine leistungsschwa-

wiirde sich der Unterschied von 9,1 aut
6,7 % reduzieren.
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Bild 3 Eckraumbiiro mit zwei Vollglasfassaden, neun inneren
Wirmequellen, einer Kiihldecke (Vollflachenbelegung) und
Quelluftung mit dreifachem Luftwechsel.
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Simulation der Kihldeckenleistung
m fassadennahe Anordnung ~

140 |- o innenwandnahe Anordnung| instationarer
. ® Mittelwert (Volldecke) .
e fassadennahe Anordnung |
o innenwandnahe Anordnung
- o Mittelwert (Volidecke)

Die Warmestrome, die von den inneren Warmequellen ausge-

hen, sind beziiglich der Konvektion und Strahlung in W ange-

geben

3 Umrechnung der Normleistungen
auf reale Einsatzbedingungen

Mit dem Raummodell sind unter Einbe-
ziehung der auBBerordentlich komplexen
Wirmeaustauschvorgidnge sehr detail-
lierte Aussagen moglich. Wie gezeigt,
besteht durchaus die Moglichkeit, Lei-
stungsidnderungen von Kiihldecken-
paneelen abhingig von speziellen Ein-
satzbedingungen durch Simulation 1m
Vorfeld von BaumaBnahmen nachzu-
weisen. In der Regel (z. B. bei Biirobau-
ten) wird sich der Aufwand jedoch nicht
lohnen, denn Mehrleistungen 1m Fassa-
denbereich stehen oftmals Minderlei-
stungen im Bereich von Innenwénden —
jeweils bezogen auf die Normkennlinie —
gegeniiber. Die hohen inneren Lasten 1n
modernen Biiros bediirfen meistens
einer Deckenvollbelegung mit Kiihl-
deckenelementen, so dal} eine Streifen-
anordnung ldngs der Fassade die Aus-
nahme sein diirfte.

Die fiir den realen Einsatz simulierten
[eistungsdaten liegen etwa 5 % tliber der
Normkennlinie. Man sollte diese ,,Re-
serve® unbedingt belassen, denn man-
gelhafte Paneelfertigung und -montage
ergaben nach Messungen auf Priifstin-
den bis 20 % Minderleistung.

Im Bild 4 wird auch der Einfluf3 eimnes
verringerten Wasserdurchsatzes gezeigt.
D.h., wiirde man nur mit dem halben
Nennwasserstrom die Decke beauf-
schlagen, wire die mogliche ,,Mehrlei-
stung* 1m praktischen Anwendungsfall -
bei idealer Ausfiihrung — bereits aufge-
zehrt.

Es seidaran erinnert, dal 1m Bereich des
Heizflacheneinsatzes derartige Umrech-
nungen auch nicht iiblich sind.

Keinesfalls gilt aber eine Superposition
von FEinfluBfaktoren (Ho6heneinfluB,
Fassadenecinfluf3, Belegungseinfluf3), wie
dies bereits 1n emigen Verodftentlichun-
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Bild 4 Zusammenstellung aller simulierten und gemessenen

Ergebnisse fiir die Hochleistungskuhldecke

gen und Auslegungsvorschriften von
Firmen anklang (sieche auch [3, 4, 5]).

Einflufs der Aufsenfassaden
bzw. externen Lasten

Der 1m Abschnitt 2 berechnete Raum
welst wechselnde dullere Belastungen

~auf. Die maximale Last fiir die Ausle-

gung tritt im Aufgabentell A um 14.00
Uhr auf, die Leistungserhohung ergibt
sich zu 5 %. Im Aufgabenteil B schwan-
ken die Leistungsunterschiede zwischen

3und 7 %.

[Legt man die Angaben in [3] zugrunde,
so gilt ein Korrekturfaktor fy,i = 1,2;
nach [4] sogar noch ein hoherer Wert.
Beriicksichtigt man nach [3] noch die
Raumhohe, so folgt ein Leistungszu-
schlag von 18 % auf die Normleistung.

Einfluf3 der Deckenbelegung

Die Berechnung nach der Grundvari-
ante 5 unter der Mallgabe, dal3 nur die
Deckenfldche 1 oder 2 aktiv ist, ergeben
die Werte der Tabelle 5. Wie daraus er-
sichtlich, dndert sich die mittlere Strah-

lungstemperatur tg nur relativ gering, da
die kleinere Kiihldeckenfliche (50 %)
durch eine bedeutend niedrigere Ober-
flaichentemperatur (21,1°C — 16,1°C
bzw. 15,5°C) kompensiert wird. Die
Lufttemperatur t; dndert sich ebenfalls
nur geringfiigig, datg = (26 £0,1) °C gilt.
Wegen der groBBeren Temperaturdiffe-
renz (Lufttemperatur - Oberflichentem-
peratur der Kiihldecke) steigt die Kon-
vektion um das ca. 1,24fache an. Damit
reduziert sich der Strahlungsanteil (69 %
— 62 % bzw. 59 % ). Die spezitische Lei-
stung der Kiithldecke weist bezogen aut

die Normbedingungen eine Abweichung
vonf=1,01...0,95 autf.

In [3] wird von einem Leistungsfaktor
fRelegung = 1,00 und in [4] von 1,02 ausge-
gangen. Beruckswhngt man nach [3]
noch fj ., und fgghe, SO folgt ein Gesamt-
zuschlag von 25 %.

Einfluf3 der Raumhohe

Der im Bild 3 gegebene Raum wurde bei
sonst gleicher Geometrie auf 4 m erhoht.
Die Varianten 5 bis 7 werden bei1 glei-

Tabelle 5 Simulationsergebnisse bei halber Deckenbelegung (Varianten 8, 9)

Flache aktiv

Variante At q tg t tg S
K W/m2 DC DC DC 'q/ﬂ

5 (Vergleichsvariante) 54 54,7 1,06 26,6 25,4 26,0 69

8 (= 5), jedoch nur 10,9 1074 1,01 267/ 7571 25,9 62

fassadennahe Flache

aktiv

9 (=5), jedoch nur 11,6 107.,9 0,95 271 249 26,0 59

innenwandnahe

Tabelle 6 Simulationsergebnisse bei Raumhohe 4 m (Varianten 10, 11, 12)

Variante | At Gi=] £ Ji=2 f Omittel fmittel Qi=1/i=2
K W/m? W/m? W/m?

10 (=5) | 7.1 71,52 1,05 66,68 0,97 69,1 1,01 1,07

11(=6) | 7,3 74,56 1,06 69,76 0,99 722 1,02 1,07

12(=7) | 5,7 58,00 1,07 52,52 0,96 55,3 1,01 1,10
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chen Randbedingungen wiederholt (Er-
ocbnisse: Tabelle 6). Die Kiihldeckenlei-
stungen im 4 m hohen Raum sind deut-
lich niedriger, wobei der Strahlungsan-
teil nur um 1 bis 2 % sinkt. Wie f;te] QUS-
weist, liegen die Leistungen aber noch
iber der Normleistung (1 bis 2 %).

Fiir diesen Einsatzfall benennt [3] einen
Korrekturfaktor fysne = 0,94; [4] gibt
etwa 0,8 an. Die Kombination mit fj .
fiihrt nach [3] zu einem Leistungsanstieg

von 13 %.

Fazit

Die in [3, 4] definierten Einflu3faktoren
beziehen sich stets nur auf ganz be-
stimmte Situationen unter groblichster
Vernachlassigung der iberlagerten
Wirmeaustauschvorgidnge 1mm Raum
und ohne Auswirkung auf die stets ein-
zuhaltende  Empfindungstemperatur.
Der Strahlungsaustausch wird dabei nur
bilateral zwischen Decke und Boden
bzw. Decke und AulBenwand betrachtet.
Ein Gesamtmodell fehlt ebenso wie das
Finbeziehen der konvektiven Veriande-
rungen. Wird beispielsweise die Bele-
oung reduziert, dann mul} auch die
Oberflichentemperatur abgesenkt wer-
den, um die geforderte Leistung zu er-
bringen. Damit steigt die freie Konvek-
tion mitunter stark an, der Strahlungsan-
teil kann dabei sogar sinken. In [3, 4]
wird stets eine geometrisch verbesserte
Abstrahlung automatisch mit einer Lei-
stungserhohung gleichgesetzt. Die Lei-
stungserhohungen konnen in keinem
Fall bestatigt werden.

Im Raummodell [1] sind alle Warmeaus-
tauschvorginge integriert. Die Konvek-
tion kann relativ genau erfal3t werden,
da das vertikale Temperaturprofil 1m
Zusammenhang mit den Auf- und Ab-
triebsstromen Beriicksichtigung findet.
Bisher nicht eingearbeitet ist lediglich
die parallele Anstromung der Kiihl-
decke durch umgelenkte Auftriebsstro-
mungen an den Fassaden, die zu emer
erhohten Konvektion fiihren kann. Die-
ser Zusammenhang ist aber nicht so re-
produzierbar anzugeben wie be1 Ful3bo-
denheizungen, da die eventuelle tangen-
tiale Deckenanstromung durch Aul-
triebsstromungen innerer Wirmequel-
len in der Regel intensiv gestort wird.

4 Komplexbeispiel

Nur fiir Rdume mit ausgefallener Geo-
metrie oder extremen Belastungen er-
scheint eine Simulation mit dem Raum-
modell [1] angezeigt. Bild 5 zeigt einen
Versammlungsraum fiir 100 Personen
mit einer Kiihldecke in Form einer Ku-
gelkalotte (Bild 6). Diese befindet sich
in einer Hohe von 8 bis 9 m iiber dem
Boden. Als technische Daten sind ge-

© Ki Luft- und Kaltetechnik 5/1998
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Bild 5 Einblick in einen Versammiungs-
raum fiir 100 Personen mit einer Kuhl-
decke in Form einer Kugelkalotte

Die Punkte stellen die Warmeschwer-
punkte der Personen gemaifl der Sitz-
platzanordnung dar

oeben: Teilwdrmedurchgangskoetfizient
Kk = 40 W/(m? K); innere Wirmequellen
(100 Personen plus elektrische Gerite)
15kW; duBere Lasten (keine direkte
AuBenfassade) 11,5kW; Luftvolumen-
strom (Quelliiftung) 9500 m3/h; Zuluft-
temperatur 21 °C. Es soll eine Empfin-
dungstemperatur von 25°C realisiert
werden.

Zur Simulation der wiarmetechnischen
und warmephysiologischen Verhiltnisse
wurde eine Unterteilung aller Ober-
flachen in 308 Dreiecke vorgenommen.
Die Berechnung der Flicheneinstrahl-
zahlen erfolgte unter Beachtung von Ei-
genverschattungen. Die Priifrasterebene
zur Bewertung der Behaglichkeitskrite-
rien wurde in einer Hohe von 1,3 m pla-
ziert. Bezogen auf die Rasterpunkte er-
folgte die Berechnung aller Elementein-
strahlzahlen (Flachen zweier Wiirfelele-
mente, Kugelelement). Nach diesen
Vorbereitungen kann die Strahlungsaus-
tauschberechnung vorgenommen wer-
den. Die Berechnung der Konvektions-
strome,  Luftmassetransporte  und
schlieBlich die Bestimmung des vertika-
len Lufttemperaturprofiles setzt die Un-

Pt 158 Dol

Bild 6 Geometriemodell der Kiihldek-
ke, Ansicht schrag von unten

Die Dreiecksflichen sind bis auf vier
Flachen aktiv. Bei den nicht umrandeten
Rechteckflachen handelt es sich um
thermisch nicht aktive Unterziige. Die

Kiihldeckenfliache betrigt 131 m?

Klimatechnik / Kiihldecken

terteilung in horizontale Schichten vor-
aus. In diesem Fall wurden zwoltf Zonen
gewdhlt. Die untersten vier Zonen sind
jeweils 47,5 cm, die acht dariiberliegen-
den je 95 cm dick. Die Wahl der Unter-
teilungen beeinfluf3t die Ergebnisse. Aus
diesem Grund wurden die Unterteilun-
oen im Aufenthaltsbereich verfeinert.

Als Hauptergebnisse der Simulation
folgten:

Wirmeaufnahme der Kiithldecke 9,7 kW
(q =74 W/m?2; Strahlungsanteil s =63 %)

Wirmeaufnahme des Luftstromes
16,8 kW

mittlere Kaltwassertemperatur 16,6 °C

Kiihldeckenoberflachentemperatur
18,5 °C.

Der vertikale Lufttemperaturgradient
(Bild 7) mit Werten < 0,5 K/m 1st aus
wiarmephysiologischer Sicht problemlos.
Seine GroBe wird hauptsédchlich durch
die relativ hohen konvektiven Lasten
bewirkt (5 kW Personenwéarme 1m unte-
ren Raumbereich und 5 kW Gerite-
wirme iiber die gesamte Hohe gleich-
miBig verteilt). Der Temperaturverlaut
in der untersten Zone wurde gestrichelt
eingetragen, da dieser bemerkenswert
von der Zonenhdhe beeinflullt wird.

Raumhohe

58 = 92 P59 D4 . B5
Lufttemperatur

Bild7 Vertikales Lufttemperaturprofil

Die Verteilung der Strahlungstempera-
tur-Asymmetrie (Bild 8) 1st mit dem ma-
ximalen Wert von 2,1 K vollig unkritisch
(zuldssiger Wert 14,3 K). Die gleich-
miBige Temperierung der Umgebung
und die relativ grole Hohe der Kihl-
decke sind dafiir ausschlaggebend. Die
im Bild 8 dargestellte leicht asymmetri-
sche Form der Isothermen ist mit der
Sitzordnung der Personen, mit der Lage
der vier inaktiven Kiihldeckentldachen
innerhalb der Kugelkalotte und generell
mit der Flachendarstellung in Dreiecken

zu erklaren.

Die Strahlungstemperatur der Umge-
bung (Bild 9) ist ebenfalls sehr ausgegli-
chen (26,7 bis 27,8 °C). Durch den Ein-
fluB der Kiihldecke ergibt sich in Raum-
mitte der Bereich mit den niedrigsten
Umgebungstemperaturen.
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Bild 8 Verteilung der Strahlungstemperatur-Asymmetrie in

einer Hohe von 1,3 m

Die Verteillung der Empfindungstempe-
ratur entspricht in ihrer Form der Ver-
teilung der Umgebungstemperatur, da
sie als Mittelwert aus der Lufttempera-
tur und der Umgebungstemperatur ge-
bildet wird. Die Lufttemperatur 1st mo-
dellgemil} innerhalb der Zone konstant.
Wollte man diese genauer autlosen,
dann miiBte eine Stromungssimulation
erfolgen. Diese 1st jedoch bel den gleich-
mafig temperierten Wandfiachen (alles
Innenwandfldachen) nicht erforderlich.
Die maximale Abweichung von + 0,3 K

vom Sollwert 25 °C ertfiillt die gestellte
Forderung.
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