Kriterien zum Einsatz thermisch aktiver Flachen

Dr.-Ing. habil. Bernd GLUCK, RUD. OTTO MEYER, Hamburg

bezogen auf den Wérmestrom von unten maximal 8 % bel

Dammung, 20 % ohne Dammung.

- Algorithmen sind fur die dargesteliten Klemmverbindun-
gen, die Konstruktionen mit integriertem Wasserkanal und
fiir eingegossene Kapillarrohrmatten vorhanden. Bei der
Algorithmierung sind zwei Grundschritte zu unterscheiden.

Die starke Zunahme der Biirotechnik fuhrte in den letzten

Jahren zu standig steigenden inneren Kiihllasten in klimati-

sierten Raumen. Mit den konventionellen L.osungen der Kli-

matechnik fihrt dies zu steigenden Luftwechselzahlen 1m

Raum. Damit sind nachteilig verbunden:

- grofie ortliche Geschwindigkeiten, die moglicherweise Zug-
erscheinungen bewirken und die Akzeptanz der Anlage
mindern A. Modellierung des Wirmeiibergangs vom Raum an die Decke

- grofie Luftvolumenstrome 1n der Anlage, die hohe Installa-
tions- und Betriebskosten verursachen. Nach bisherigen Untersuchungen ergab sich die Basiskenn-

Eine moderne Losung mit altbekannter Technik bietet der  linie
Einbau einer Kiihldecke kombiniert mit einem hygienisch be- . VRN )
dingten Luftvolumenstrom. Die zugefiihrte Auflenluft ist q=892(t;~ Ip) in W/m? . (1)

selbstverstiandlich hinsichtlich Temperatur und Feuchte zu
konditionieren. Die wéarmetechnischen Merkmale des Sy-
stems sind: -
_ Konvektion und Strahlung im Verhaltnis von €twa 40:60 %;

spezifische Kiihlleistungen im Bereichvon40 ...80...ma-

vimal 100 W/m? bei geschlossenen Decken
_ Wirmetransport durch Wasser bei lemperaturen von 16...

18 ... maximal 20°C
_ minimaler Luftvolumenstrom, um die hygienischen Bedin-

sungen - beispielsweise mit 50 m?/(h Person) - zu erfullen
und die relative Luftfeuchte auf kleiner 50 % zu begrenzen.
Diese Forderung ist strenger als die hygienisch bedingte, um
die Kondensationsgefahr wirksam zu begrenzen.

1. Technische Losungen

Es gibt eine Vielzahl technischer Losungen fiir Kithldecken.
7unichst werden die geschlossenen Decken (Bild 1) betrach-

tet:
- Sie sind hygienisch einwandirei.
- Die Luftbewegung ist hauptsachlich von der Verteilung der

Wirmequellen und -senken anhangig.
_ Form- und stoffschliissige Anschlisse der Lamelle an den

- Die aufliegende Dammschicht 1st umstritten. Fiir den War-
mestrom von oben gelten unter stationaren Bedingungen

1 Konstruktionsprinzipien geschlossener
Kiihldecken

2 Beispiel eines theoretisch ermittelten
Leistungsdiagramms
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mit #, Raumtemperatur und 7, Deckentemperatur, die interes-
santerweise der fiir Fubodenheizungen entspricht. Eine aus-
fiihrliche Ableitung ist in /1/ verofientlicht.

B. Modellierung des Wirmetransports von der Deckenunter-
fliiche an das Kiihlwasser (konstruktionsspezifische Losung)

Aufrein theoretischem Weg wurde beispielsweise fur eine La-
mellendecke das in Bild 2 dargestellte Leistungsdiagramm er-
mittelt. Es zeigt links den produktneutralen Zusammenhang
iiber die Basiskennlinie und rechts die Ubertemperaturen des
Raumes bezogen auf markante Konstruktionspunkte (1 -

I ammellenfu3. 0 - Rohranschluf, R - Rohrwand) bzw. auf

das Kiihlwasser (F - Fluid). Einzelheiten sind /2/ entnehm-

bar.
Auch fiir offene Kiihldeckenkonstruktionen (Bild 3) ist die

L osungsvielfalt sehr grof3.

- Es gibt hygienische Vorbehalte wegen moglicher Staubabla-
gerung. ' .

_ Vorteilhaft ist die diffuse Luftbewegung, die einer instabilen
Luftschichtung entgegenwirkt.

_ Hinsichtlich der Konstruktion sind form- und stoffschliissi-
ge Verbindungen mit dem Wasserkanal moglich.

~ Kennzeichnend fiir offene Kiihldecken ist die hohe Lei-
stungsdichte durch den grofien Konvektionsanteil, so daf3
der Begriff Kiihldecke im urspriinglichen Verstandnis teil-
weise sinnwidrig ist. Dies betrifft vor allem die zweite und
dritte Konstruktion.

- Berechnungsalgorithmen sind fragmentarisch vorhanden,
wobei die Wirmetransportvorginge in den Kiihlelementen
bis hin zum Kiihlwasser sehr genau, die Warmeubergangs-
bedingungen zum Raum nur grob erfafit werden konnen.

Ein produktneutraler Anlagenbauer benotigt ein warmetech-

nisches Bewertungskriterium, um Schwachstellen in der Kon-

struktion aufzuzeigen und einen Qualitdtsmafistab zu finden.
7Zweckmafig ist die Definition eines inneren Teilwarmedurch-
gangskoeffizenten x,, der den Wirmedurchgang von der Dek-
kenunterseite zum Fluid - dem Kiihlwasser — quaptifiziert. Er
ergibt sich aus der Leistungsdichte ¢; bezogen auf die Uber-
temperatur des Wassers gegeniiber der Fluidtemperatur

(tD B tF, m):

Ky = —— Q)

lc ~ lgm

3 Konstruktionsprinzipien offener Kithldecken
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4 Prinzipdarstellung der Quelluftung

Dies ist kein reiner Konstruktionswert, da er den stromungs-
abhiangigen Wirmeiibergang zum Kiihlfluid beinhaltet. Die
Wassergeschwindigkeit ist bis auf Ausnahme der Kapillar-
rohrmatten so zu wihlen, daB eine turbulente Stromung
herrscht. und als vergleichbarer Leistungsbezug ist ¢; =
60 W/m? anzusetzen.

Es gilt: |

Je groBer xp, desto hoher kann die Kuthlwassertemperatur bel

“gleicher spezifischer Leistung g; sein.

Die x,-Werte in W/(m?K) sind sehr unterschiedlich. Sie betra-
gen beispielsweise:

Lamellendecke: 14 (1= 300 mm; d; = 16 mm)

24 (1 =200 mm; d, = 16 mm)

5 Wirmeabgabe des Menschen bei geringer korperlicher Tatigkeit
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32 (1= 150 mm; d, = 16 mm)
Kapillarrohrmatte: 108(1= 10 mm;d. = 1,7 mm;
massive Alu-Lamelle Putz 8 mm)
mit angegossenem Rohr: 176 (1 = 150 mm; d. = 12 mm).

Mit Hilfe von x, ist eine warmetechnische Beurteilung des
Paneels moglich. Es konnen damit ohne grolen Aufwand
Aussagen iiber die Glaubwiirdigkeit von Prospektangaben zur
Leistung getroffen werden. Fiir die Systemauswahl ist diese
Kenngrofie zwar bedeutungsvoll, entscheidend sind in der
Regel jedoch das Preis-Leistungsverhiltnis, das Decken-
Design usw.
Die technische Losung der Raumliiftung hat folgende problem-
reiche Ziele zu verfolgen:
- eine gleichmafBige Verteilung der relativ geringen Zuluft-
menge zu erreichen
- eine niedrige Schadstoffkonzentration im Aufenthaltsbe-
reich zu bewirken, d. h. letztlich einen giinstigen Liiftungs-
wirkgrad zu realisieren.
Eine vielversprechende und bewéhrte Losung stellt die Quell-
luftung dar. Ein laminarer bzw. turbulenzarmer Luftaustritt
mit Geschwindigkeiten um 0,2 m/s und Untertemperaturen
von 1 bis hochstens 3 K speist einen Kaltluftsee, aus dem eine
thermische Auftriebsstromung schopft (Bild 4). Der vertikale
Lufttemperaturgradient ist relativ klein. Die spezifische Kiihl-
leistung betragt je nach Luftwechsel und Temperaturdifferenz
10 bis maximal 15 W/m?2.
Die Kuhldecke kombiniert mit der Quelliiftung verkorpert ei-
nen guten technischen Kompromifl, der eine behagliche Wir-
meabfuhr und eine hygienische Liiftung bei optimaler Aufga-
benteillung gewahrleistet. *
Esseiaber deutlich daraufverwiesen, daf3 die Kiihldecke nicht
notwendigerweise an ein Quelluftsystem gebunden ist. Viel-
mehr konnen die geringen Luftvolumenstrome auch iiber an-

bracht werden. In erster Naherung ist die Kiihlleistung der
Decke vom Liiftungssystem unabhangig.

2. Behaglichkeitskriterien

Ausgehend von der Wirmeangabe des Menschen (Bild 5) sind
unter den Bedingungen geringer korperlicher Tétigkeit, nor-
maler Kleidung, ruhender Luft und etwa Temperaturgleich-
heit zwischen Luft und Umgebungsflichen die Verhiltnisse
von Konvektion zu Strahlung bei 22°C etwa 50 : 50, bei 26°C
etwa 44 : 56. Das heif3t, der Einfluf3 der Strahlungstemperatur
der Umgebung, bezogen auf den Menschen, ist relevant. Sie
darf somit nicht mehr - wie bisher bei Liiftungsanlagen mit

hohen Raumluftgeschwindigkeiten iiblich - vernachldssigt

werden.
Ist die Lufttemperatur in der Ndhe des Menschen I m gleich

der Strahlungstemperatur der Umgebung, bezogen auf den
Menschen £, , so empfindet in diesem Idealfall der Mensch
auch diese Temperatur. Sie wird deshalb Empfindungstempe-
ratur #; — oder international operative Temperatur - genannt.
Im Realfall werden sich ¢, und ¢ ,, unterscheiden. Uber die
von ranger angegebene Behaglichkeitsgleichung ist die Emp-
findungstemperatur 7. ndherungsweise als Linearansatz aus
v und g, berechenbar:

E=at, y+(1-a) (3)

Der Faktor a ist lediglich eine Funktion der Luftgeschwindig-
keit in der Umgebung des Menschen WL M-

Die notwendige Bedingung fordert die behagliche Empfin-
dungstemperatur an jedem Raumnutzungspunkt.

Es gelten fur:
Strahlungsheizungen und -kiihlungen evtl. kombiniert mit

Quelluftung
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6 fanger-Diagramm zur Strahlungsasymmetrie

e =054 m+05 15y fir w ,,=0,1 m/s. (4)
Luftungsanlagen mit turbulenter Mischstromung '
=001 y+041, fir0lm/s< wem = 0,3m/s. (5)

Die Strahlungstemperatur der Umgebung bezogen auf den
Menschen berechnet sich aus der Strahlungsbilanz fiir gleiche
Emissionskoeffizenten ¢, zu

4 /1 |
tom =1 22 @0 (4 +273)* =273 in°C. (6)
k=1
Naherungsweise wurden die Einstrahlzahlen des Menschen
auf die Umfassungsflichen k nach Windisch durch die einer
Kugel ersetzt.

Eine Vereinfachung der obigen Gleichung zu

[U,M=q0%,ltl+"'+(p%nzn (7)

ist im Bereich der Umfassungstemperaturen L, =
(15...30)°C bei maximal 1,5 % Fehler moglich. '
Die hinreichende Behaglichkeitsbedingung fordert an jedem
Raumnutzungspunkt eine Strahlungstemperatur-Asymme-
trie, die kleiner als die zuldssige ist.

Zulassige Werte gibt das Fanger-Diagramm (Bild 6) - leider
nicht immer ganz plausibel - an.

Als Prufflache zur Ermittlung der Strahlungstemperatur dient
bei Wandkiihlung oder -heizung ein vertikal orientiertes Fli-
chenelement. Bei Deckenkiihlung oder -heizung ist die Anord-
nung horizontal in 0,6 m Hohe zu wihlen.

Die Strahlungstemperaturen am Raumpunkt P

(3)

sind auf beide Seiten i der Elemente zu beziehen. Die Diffe-
renz

Alts,,pﬂ ZS,I,P—ZS,LP | (9)

stellt die Strahlungstemperatur-Asymmetrie dar.
Die vorgestellte Plazierung der Flichenteilchen ist dann zu-
treftend, wenn sich die kalten und warmen Raumumfassungen
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- — 04 direkt gegeniiberstehen. In der Praxis 1st die Zuordnungin der
' Regel jedoch rechtwinklig, z. B. Kiihldecke und warme Au-
Benwand.
Aus diesem und anderen Griinden wurde eine erweiterte Defi-
nition der Strahlungstemperatur-Asymmetrie vorgeschlagen
/3/. Fiir alle Flichen der wiirfelformigen Priitkorper (Bild 9),
die parallel zu den Umfassungsflichen oder um 45° gedreht
angeordnet sind, werden die Strahlungstemperaturen i ; p be-
rechnet. Die Strahlungstemperatur-Asymmetrie ergibt sich
dann aus der maximalen Differenz dieser Werte:

Atgp=MAX (L5 psees I 6 p) - MIN (L 1 p»ees Is 6 p) (10)

7ur Bestimmung der globalen Strahlungstemperatur bezogen
aufden Menschen am Standort P 7, , p Wird ein Kugelelement
(Bild 9) verwendet. Diese Prutkorper wandern uber ein spe-
sielles Raster des Raumgrundrisses. Im Ergebnis erhalt man
die Verteilungen der Strahlungstemperatur und der Strah-

20 22 2k 26 °C 28 l[ungstemperatur-Asymmetrie.

Lufttemperatur tL Die zulissige Luftgeschwindigkeit in der naheren Umgebung
des Menschen w;_,, ist von der Lufttemperatur 7 und vom

7 Zulissige Luftgeschwindigkeit in der naheren Umgebung des Turbulenzgrad Tu abhingig (Bild 7). Zur Einhaltung eines
Menschen _

Luftgeschwindigkei

__Prafpunkt, (2,0]

PrGfebene

9 Grundfliche des Modellraumes mit
Priifpunktraster, dartiber liegender fikti-
ver Moblierungsebene und Charakteri-
sierung der fiir die Berechnung verwen-

deten Prutkorper

hintere Wand Decke
NC. 16...20 / Nr. 26...30

e

rechte wWand
NP, @...10

linke Wand
Nr. 1.5
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N

:':rc:reﬁwand 8 Modellraum im Koordinatensystem und
o Numerierung der Flachen
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niedrigen Wertes bietet die Kombination von Kiihldecke und
Quelluftung sehr gute Voraussetzungen.

Bezuglich der Raumluftfeuchte sollte die obere Behaglich-
keitsgrenze von @ = 65 % zur Verringerung der Tauwasserge-
fahr aut @ = 50 % gesenkt werden. Bei einer Lufttemperatur
von f; = 26 % folgt eine Taupunkttemperatur von t, = 14.8°C.
Be1 Vorgabe der zulassigen, minimalen Systemtemperatur der
Kuhlmodule von tg, ,, = 16°C, liegt man damit auf der siche-

ren Seite.

3. Simulation der Strahlungsverhaltnisse

Zur Simulation der Strahlungsverhiltnisse ist ein umfangrei-
cher Algorithmus und das Rechenprogramm RADSYM ent-
wickelt worden.

Die Strahlungstemperatur und deren Asymmetrie sind an je-
dem Raumpunkt P in Abhidngigkeit der Umfassungsflichen
A, und ihrer Temperaturen 7, berechenbar. Grundsatzliche
und objektbezogene Untersuchungen sind moglich. Als geo-
metrisches Raummodell dient der in Bild 8 dargestellte Kubus
mit einer moglichen Schragflache. Jede Umfassung kann in
funt Rechteckflachen unterteilt werden, so daf3 alle relevanten
Wandelemente wie Fenster, Briistungen usw. darstellbar sind.
Im Inneren des Modellraumes (Bild 9) befindet sich eine fikti-
ve Moblierungsebene. Sie stellt eine pauschale Simulation der
Schattenwirkung der Gegenstande dar und dient gleichzeitig
der thermischen Modellierung der inneren und duf3eren Last-
anteile. In beliebiger Hohe kann die Priifebene angeordnet
werden.

Eine Programmerweiterung gestattet auch das Einbeziehen
von thermisch aktiven Elementen, die von der Decke abge-
hangt sind, wie beispielsweise Strahlplattenbander, Einzel-
“kuhlplatten, , Kuhlsegel® usw. Vereinfachend werden diese
Elemente - wie auch die Moblierungsebene - als infinitesima-
les, gleichmaflig uber den Grundrif verteiltes Schachbrettmu-
ster nur durch Angabe eines Flachenbelegungsgrades nachge-
bildet.

Der Modellraum nach Variante 1 (Bild 10) entspricht dem
ROM-Prufraum fur Kuhldeken. Als thermisch aktive Flachen
werden zunachst die Decke und die Auienwand (1) betrachtet
/4],

Ideal waren gleiche Strahlungstemperaturen tiber den Raum-
grundrif3. Bild 11 zeigt bei Deckenkiihlung im Auflenwandbe-
reich ansteigende Temperaturen. Im Heizfall sind in Fenster-
nahe um 2 K niedrigere Strahlungstemperaturen zu erwarten.
Da die Lufttemperaturen dort ebenfalls niedriger liegen wer-
den als im Rauminneren, ist mit Diskomfort im Fensterbe-
reich zu rechnen. Die bei Deckenkiihlung und -heizung auftre-
tenden Strahlungstemperatur-Asymmetrien (Bild 12) sind un-
ter Beachtung der Orientierung der Bezugsflachen akzepta-
bel. Die jeweils ubereinanderliegenden Flachen sind fiir
unterschiedliche Moblierungsgrade berechnet.

10 ROM-Modellraum
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11 Strahlungstemperaturverteilung tiber der Grundfliache in Hohe
der Prufebene; eine Auflenwand (links) mit Fenster; Decken-
kuhlung bzw. Deckenheizung bei jeweils zwei unterschiedlichen
Moblierungsgraden

12 Strahlungstemperatur-Asymmetrien tber der Grundfliche in
Hohe der Prufebene; eine Auflenwand (links) mit Fenster:
Deckenkuhlung bzw. Deckenheizung bei jeweils zwei unter-
schiedlichen Moblierungsgraden
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Wandheizung

13 Strahlungstemperaturverteilung uiber der Grundflache in Hohe
der Priifebene: eine AuBenwand (links) mit kFenster; Aufien-
wandheizung bzw. Briistungsheizung

32K
(V

14 Strahlungstemperatur-Asymmetrien Uber der Grundflache 1n
Héhe der Priifebene: eine AuBenwand (links) mit Fenster;
AuBenwandheizung bzw. Bristungsheizung
* Die Strahlungstemperatur des unteren Halbraumes ist grofier

als die des oberen Halbraumes. Es gelten somit die zulassigen
Grenzwerte fur Kiuihldecken.

15 Luftgeschwindigkeitsverteilung im
mittleren Raumldngsschnitt; eine Au-
Benwand (links) mit Fenster, Decken-
und AuBenwandkuhlung
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Vollig anders zeigen sich die Verhaltnisse bei einer Wand-
oder Briistungsheizung (Bild 13). Im AuBBenwandbereich tre-
ten dann hohere Strahlungstemperaturen als in Raummitte
auf.

Die Strahlungstemperatur-Asymmetrie ist bei Wandheizung
akzeptabel, bei Briistungsheizung sehr grof3 (Bild 14). Dies 1st
aber die derzeit tibliche Heizungspraxis. Es waére in diesem
Fall optimal, die Decke und die Aufienwand mit thermisch ak-
tiven Flidchen zu belegen, im Kiihlfall die gesamte Flache mit
Kiihlwasser zu beaufschlagen und im Heizfall nur die Aufien-
wandfliche - dann aber in voller Hohe — mit Heizwasser zu
versorgen.

Die Untersuchungen /4/ zeigten, daf3 die Kiihldecke auch un-
ter thermisch komplizierten Bedingungen stets akzeptable
Strahlungstemperaturverteilungen und zulassige Strahlungs-
asymmetrien sicherstellt. Ein separater Nachweis ist1n der Re-
gel nicht erforderlich. Das Einbeziehen von Wandkuhlflachen
kann zu einer Behaglichkeitsverbesserung fuhren, birgt aber
auch die Gefahr einer Uberkompensation in sich. Diese Ein-
satzfille sollten rechnerisch tiberpriift werden. Ahnlich kom-
plikationslos wie die Kuhldecke im Sommertrfall ist die Aufden-
wand- oder Briistungsheizung im Winterfall einsetzbar. Bei
Deckenheizungen muf} jedoch eine warmephysiologische
Uberpriifung erfolgen.

4. Simulation der Raumluftverhaltnisse

7ur Simulation der Raumluftverhiltnisse verfligt ROM uber
die beiden Programme SIMULAR AIR und FLOW 3 D.

Lufttemperatur und -geschwindigkeit werden in jedem Raum-
punkt in Abhangigkeit der Raumgeometrie und der Obertfla-
chentemperaturen mit komplizierten stromungsmechani-
schen Modellen errechnet.

Die Simulationsrechnungen ergaben fiir Rdume mit Kiihldek-

ken durchweg eine sehr ausgeglichene Lufttemperaturvertet-

Die Verteilung der Luftgeschwindigkeit 1st stark von der Mo-
blierung abhingig, wie die in Bild 15 eingeordneten Tischebe-
nen deutlich zeigen. Unzulassige Werte treten jedoch nicht
aul.

5. Zusammenfassung

In den letzten eineinhalb Jahren wurden umfangreiche theore-
tische Arbeiten zum Warmeiibergang im Raum, zum Warme-

Kuehldecke / Moebelebene
TIME= 2.00E+02 SEC

X-Y PLANE VELOCITY

2.03E+00M

X=Y PLANE ¢« K = B Z -

REFERENCE VALUE

__9 - 1.53E-01 M/S
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transport in den thermisch aktiven Modulen und zur thermi-
schen Behaglichkeit durchgefuihrt. Die Strahlungstemperatur
und ihre Asymmetrie erweisen sich als relevante Bewertungs-
mafstabe.

Die Untersuchungen zeigten, daf} Kiihldecken auch unter
komplizierten thermischen Bedingungen stets ein ausgegli-
chenes Strahlungstemperaturprofil iiber den Raumgrundrif3
lietern, und daf3 die Strahlungstemperatur-Asymmetrie Werte
im zulassigen Bereich gewahrleistet. Sie sind in ihrer warme-
physiologischen Effizienz vergleichbar mit Auflenwand- oder
Brustungsheizungen, die praktisch auch allen Anforderungen
gerecht werden.

Lufttemperatur und -geschwindigkeit sind auf den zuldssigen
Bereich hin zu uberprufen.

lhre Einhaltungist bei den geringen Luftvolumenstromen, die

aus den hygienischen Bedingungen resultieren, mit fast allen
Systemen realisierbar.
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