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Kishldeckenleistung in Abhtingigkeit

der Einsatzbedingungen

Vergleich der Heizsysteme fiir Hallenbauten

Mit Hilfe eines neuen Raummodells kann der
Bereich der energetischen Gebdudesimulation
sinnvoll erganzt werden. Es eignet sich ebenso
fiir warmetechnische Berechnungen wie zur Be-
wertung von Systemen und Komponenten. Die
Einsatzmoglichkeiten werden anhand eilniger

Beispiele erlautert.

Dr.-Ing. habil. Bernd
Gliick*, 22047 Hamburg

Bei der Nachbildung der
thermisch aktiven Paneele
(Heiz- und Kiihlelemente)
ist es vorteilhaft, dal} diese
mit hoher Genauigkeit au-
Berhalb des Programmsy-
stems Raummodell durch
Messungen oder separate
Modellsimulationen unter-
sucht werden konnen und
dann lediglich die Ergeb-
nisse — in Form von Teil-
warmedurchgangskoeffizi-
enten Kp.neo] — als Input 1n
das Raummodell einflie-
Ben.

Die Lastsimulation des
Interieurs kann mit unter-
schiedlicher Genauigkeit er-
foleen. Es i1st die genaue
geometrische und wéirme-
technische Nachbildung bel
gegebener Oberflachentem-
peratur, bei fixierter Korper-
innentemperatur und eines
k-Wertes, bel vorgegebener
Wirmestromdichte oder im
Sonderfall als adiabate
Oberflache moglich.

* ROM-Zentrale,
22047 Hamburg

Eine vereinfachte Simu-
lation geht von der globa-
len Warmestrommeodellie-
rung am Ort des Wirme-
schwerpunktes unter Anga-
be des Strahlungsanteiles
aus. Der Strahlungswirme-
strom wird an alle Umifas-
sungen — entsprechend den
Einstrahlzahlen vom War-
meschwerpunkt auf diese
Flachen —aufgeteilt und bei
der Bestimmung der zu-
gehorigen Oberflichentem-
peraturen beriicksichtigt.
Konvektive Auftriebsstrome
werden grob nachgebildet.

In[1, 2] wurde ein Kom-
plexbeispiel betrachtet, das
das Leistungsvermogen die-
ses Raummodells demon-
strierte. Nunmehr sollen
noch einige Beispiele von
praktischem Interesse vor-
gestellt werden.

Norm-Kiihldeckenpriifraum
Ausgangspunkt ist ein Kiihl-
deckenpriifraum nach DIN
4715 Teil 1 einer zertifizier-
ten Prifstelle mit dem
Priifling ROMTEC I1I. Die
Raumabmessungen betra-
gen ca. 4mx4mx3m. Im
Rauminneren befinden sich
zwolf Lastsimulatoren glei-
cher Leistung. In Raum-

)

Kuhldecke

DL Lo

Dummy-
modell
(1. Ansatz)

Globethermometer

mitte in 1,1m Hohe wird
mit einem Globethermome-
ter die in DIN 4715 defi-
nierte Bezugstemperatur —
sie entspricht in erster
Nédherung der Empfin-
dungstemperatur — gemes-
sen.

Die Nachbildung des
Prifraumes mit dem Raum-
modell war ein echter Test
flir das Raummodell und
deshalb besonders interes-
sant.

Der warmetechnische
Aufbau der Kithldecke wur-
de separat simuliert und
ergab Kp,neel = 94,2 W/(m’K).

In einem ersten Ansatz
(Bild 1) wurden die Dum-
mies als globale Interieur-
warmequellen punktiformig
in 1hren Warmeschwer-
punkten mit einem Strah-

lungsanteil von 25 % nach-
gebildet.

(1. Ansatz)
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Bild 1: Nachbildung des
Priifraumes mit punkt-

formigen Dummies

59



KLIMA

Bild 2: Nachbildung des
Priifraumes mit saulen-
formigen Dummies (2.

KUHLDECKEN

Dummy-

modell
(2. Ansatz)

Die Ursache der Abweil-
chungen liegt in der zonen-
weisen Mittelung der Luft-
temperatur begriindet. Der
sehr konzentrierte Aut-
triebsstrom iiber den Dum-
mies — etwa 2000 m?*/h — be-
wirkt auch einen konzen-
trierten Abtriebsstrom der
kalten Luft von der Kiihl-
decke an den Wanden und
vor allem in Raummaitte.
Das bedeutet, dal3 das Glo-
bethermometer von derKalt-
luft beaufschlagt wird. Die
gemittelte Lufttemperatur
ist in diesem speziellen Fall
zu hoch.

Der dritte Ansatz zur

und 3. Ansatz) Nachbildung geht von der
gleichen Kiihldecken- und
Die Ergebnisse wie in | ab.Die Ursache liegtim Mo- | Dummymodellierung aus.
Tabelle 1 gezeigt befriedig- | dell begriindet. Die punkt- | Die Bezugstemperatur, d. h.
ten nicht. Bei in der Simu- | formigen Dummies strah- | die Empiindungstempera-
lation und im Versuch iiber- | len nicht auf das punkt- | tur wird jetzt aber mit der
einstimmender Empfin- | formige Globethermometer | Lufttemperatur des Kalt-
dungstemperatur bzw. Glo- | und damit ist die Strah- | luftstromes gebildet. Die Er-
betemperatur weichen die | lungstemperaturzuniedrig. | gebnisse in Tabelle 3, mit
Lufttemperaturen um +2 K, Im zweiten Ansatz (Bild | Abweichungen der Luft- und
die Strahlungstemperatur | 2) wurden bei gleicher | Strahlungstemperatur von
um -2K und die Kaltwas- | Kithldeckenmodellierung | 70,4 Ksowie der Kaltwasser-
Tabelle 1 sertemperatur um +0,6 K | die Dummies als S&ulen | temperaturvon-0,1K, kann
aus je acht Flachen mit | man sicher akzeptieren.
, , vorgegebener Warmestrom- Bild 3 zeigt die drei Ein-
Simulation | Messung dichte q,;, nachgebildet. Die | zelwerte der Normprifung,
Globetemperatur °C 28,7 26,7 numerische Berechnung | aus der die Priifstelle die
Lufttemperatur o 29,1 271 der Einstrahlzahlen bei 116 | Normkennlinie bildete. Die
Strahlungstemperatur o 24 3 26.3 Flachen mit Schattenwir- | Simulation de]; Ngrmpr"ﬁ-
Kalt ¢ ¢ o 16.9 156 kung dauerte etwa zwei Ta- | fung ergibt vollige Uberein-
altwassertemperatur , : . . . . ; .
ge. Die Ergebnisse in Ta- | stimmung. Diese Uberein-
belle 2 zeigten eine Verbes- | stimmung wurde tiblicher-
: ; serung. Bei tibereinstim- | weise als Verifikation des
Simulation | Messung mender Globetemperatur | ROM-Raummodells gewer-
Globetemperatur °C 26,7 2657 weichen die Lufttempera- | tet. Der Verfasser mochte
Lufttemperatur o 28.1 271 tur um +1 K, die Strah- | dies jedoch nur als notwen-
Strahlungstemperatur o( 95 4 26.3 lungstgmperatur um -0,9K | dige Bedingung d‘eklar‘ieren.
T R — o 149 15.6 und die Kaltwassertempe- Die Kennlinie bei hal-
: ’ ratur um -0,7 K ab. bem Wasserstrom liegt iibri-
Tabelle 2 Bild 3 (rechts): Einzel-
werte der Normprufung . e
sowie der Simulation Wi’ e
und Leistungskennlinien N P, 2
0 o]
X e
E 80 _;_,;.-E‘:’Hi f Simulation der
2 e / Normprifung
Tabelle 3 S oy
2 60 g =
E _#__;,..J-*"' Einzelwerte der Normprifung
Simulation | Messung » __ _;_,;.;3:‘::"’!
Globetemperatur °C 26,7 26,7 Ve \ i gemanB DIN-Priifung
Lufttemperatur °G 2199 27}1 Kennlinie bei halbem Massestrom
Strahlungstemperatur W 2991 26,3 e é ' ' | | 1|0 K 15
Kaltwassertemperatur =& 15:4‘4 15:55 Raumtemperatur - mittlere Kaltwassertemperatur
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gens um 5% unter der
Normkennlinie.

Buroraum mit

zwei Glasfassaden

Es sind die Kiihldeckenlei-
stungen 1n Abhéingigkeit
der Einsatzbedingungen fiir
den in Bild 4 gezeigten
Eckraum zu untersuchen.
Deckenfliache 1 wird vor al-
lem durch die Vollglasfas-
saden, Flache 2 durch die
Innenwéande thermisch be-
einfluf3t. Im ersten Fall
wird die Warmebelastung
der Glasfassade im Tages-
gang bei unterschiedlicher
Jalousiestellung und zu-
satzlich die Warmespeiche-
rung der Innenwénde in-
stationdr betrachtet. Im
zweiten Fall 1st die Variati-
on der Warmebelastung der
Glasfassade symmetrisch
bzw. stark asymmetrisch
zur Fassadenecke, jedoch
stationdr. Die Ergebnisse
(Bild 5) zeigen, dal} der fas-
sadennahe Deckenabschnitt
1 — gekennzeichnet durch
die vollen Symbole — stets
eine groflere Leistung als
der wandnahe Deckenab-
schnitt 2 — dargestellt durch
die leeren Symbole — auf-
weist. Die Regressionsgera-
de 1im doppeltlogarithmi-
schen Netz reprasentiert
die mittleren Leistungsda-
ten fiir die gesamte Decke.
Sie liegt nur 5% tiber der
Normkennlinie. Man sollte
die »Reserve« unbedingt be-
lassen, denn mangelhafte
Paneelfertigung und -mon-
tage ergaben nach Messun-
gen auf Priifstdnden bis
20 % Minderleistung. Wiir-
de die Decke nur mit hal-

bem Nennwasserstrom be-
aufschlagt, ware die mogli-
che »Mehrleistung« bereits
aufgezehrt.

Damit ist man in der
Lage, die Ermittlung der
Komponentenleistung z.B.
einer Kiihldecke als Funk-
tion der komplexen Ein-
satzbedingungen vorzuneh-
men. In verschiedenen Ver-
offentlichungen, z. B. in [3],
wurden nur Einzeleinfliisse
untersucht. Ein Komponen-
tenhersteller setzte dann
Superposition voraus und
verkntiipfte theoretisch vol-
lig unbegriindet die Einzel-
faktoren multiplikativ (sie-
he auch [4])).

Bei den Simulationen
mit dem Raummodell konn-
te weilterhin genau quan-
tifiziert festgestellt werden,

dafl ein Einflul} der warme-
technischen Qualitdt der
Decke auch bei gleichem
Fassadeneinflull (Geome-
trie, &ullere Last) und
identischen  Innenlastbe-
dingungen besteht. Beil ei-
ner schlechten Kiihldecke
(Kpaneel =20 W/(m*K))  be-
tragt der Leistungsunter-
schied zwischen fassaden-
und innenwandseitiger Pa-
neelanordnung 6,7%, bel
einer sehr guten Decke
(Kpinaelr= 94,2 W/ (m?*K))
9.1 %. Es ist also wichtig,
den Warmeiibertragungs-
mechanismus in thermisch
aktiven Elementen in die
Leistungssimulation — wie
im Raummodell moglich —
einzubeziehen.

Obwohl diese Zusam-
menhéange jetzt komplex be-

Bild 4: Biiroraum mit Kiihldecke, Quell-
liiftung mit dreifachem Luftwechsel und
neun Interieurwarmequellen mit vorge-
gebenen Konvektions- und Strahlungs-
warmestromen bei unterschiedlichen
stationidren und instationiren Wirmebe-

Bild 5: Kithldeckenlei-
stungen als Ergebnis
von Normmessungen
und einer speziellen Si-
mulation sowie von Si-
mulationen bei unter-
schiedlichen Einsatzbe-
dingungen

200
Simulation der Kiihldeckenleistung in einem Buroraum
B fassadenartige Anordnung o
2
Wim™ innenwandseitige Anordnung instationdrer Tagesgang ;yf'/
Mittelwert - -
@ fassadenseitige Anordnung stationare auf3ere Last e 5
O innenwandseitige Anordnung (normal bis extrem
100 — & Mittelwert asymmetrisch
- g Simulation der
80 Normprufung
Qo Regressionsgerade aller simulierten
S " Kihldeckenleistungen (Mittelwerte bei > 4 K)
g 601 M einem Blroraum <
:§ v & ;Lff Einzelwerte der Normprufung
a0 = il
y q ,.-\
> o
L
. ¥
f 7 Normkennlinie gemaf3 DIN-Prufung
m X ,f\
Kennlinie bei halbem Massestrom
20 | | | | | |
2 4 6 8 10 K 20
Raumtemperatur - mittlere Kaltwassertemperatur
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,’r
QJJ(I/ Wandflachen : 108

| =1...108
Dachflachen : 36
7 | =109...144
Bodenflachen : 36
j-="145...180

' Teilwarmedurchgangskoeffizienten
und Aul3entemperaturen :

Wand Dach Boden

Kk | W/(mPK)
ta °C

.28 ... 0,92 1,05

-15 -15 3

Verlustwarmestromes ans
Erdreich bzw. Grundwasser
in Abhéngigkeit der Heiz-

wassertemperatur Inte-
griert. Unter dem Heizregi-
ster befindet sich eine

Dammschicht, die den ur-
springlichen K-Wert zum
Grundwasser von 1,24 auf
0,55 W/(m?K) reduziert. Die
erforderliche Gesamtheiz-
leistung setzt sich aus der
Warmeabgabe des Fulibo-
dens und dem Verlustwér-
mestrom ans KErdreich zu-
sammen. Sie betriagt 309,4

kW. Es sei deutlich er-
wahnt, dall die Wahl der

Bild 6: Hallenbau mit
180 dreieckformigen
Umfassungsflichen als
Drahtmodell dargestellt
(Grundlage fiir die Si-
mulation mit verschie-
denen Heizsystemen)

Bild 7: Fulbbodenaufbau
bei der Variante Fulibo-
denheizung

62 672 TAB 11/97

trachtet werden konnten,
sollte beim Kiihldeckenein-
satz in iiblichen R&umen
weiterhin die Normkennli-
nie verwendet werden, so
wie dies analog beil den
Heizflachen erfolgt. Anson-
sten besteht die Gefahr des
unlauteren Wettbhewerbs,
der die DIN 4715 aufweicht.

Effektivitdt der

Hallenbeheizung

Das Raummodell kann auch
zum Vergleich der Effekti-
vitat der Heizungssysteme
in Hallenbauten herange-
zogen werden. Fiir eine Hal-
le mit den Abmessungen
MOmx30mx12m sind die
Varianten Luftheizung, Fuli-
bodenheizung und Strahl-
plattenheizung zu  be-
trachten (Bild 6). Gesucht
ist die jeweills erforderliche
Heizleistung. Als Basisan-
nahmen gelten: mittlere
Empfindungstemperatur
tp=18°C; Aullenluitwech-
sel n=0,2h'. Letzterer ent-
spricht einem Zuluftvolu-
menstrom Vy ., =6480 m%h.
Es wird der ungiinstigste
Fall - Kaltluftzufuhr im un-
tersten Hallenbereich — an-
genommen. Die Teillwérme-
durchgangskoeifizienten
der Umfassungen — sie sind
von den raumseitigen Ober-
flachen bis zur Aullenluft
bzw. bis zum Erdreich oder
Grundwasser definiert — und
die zugehorigen Aullentem-
peraturen sind aus Bild 6
ablesbar.

1.4

Die Variante Lufthei-
zung wird durch 72 fiktive
Umlufterhitzer in den un-
tersten dreil Zonen mit ei-
ner (Gesamtheizleistung
von 338,2 kW realisiert. Die
Aufteilung auf eine Viel-
zahl von Warmequellen soll
die Vermischung der realen
Warmluftstrahlen mit der
Hallenluft 1im unteren Be-
reich nachbilden.

Die Einzelergebnisse lau-
ten:

d Temperaturschichtung
der Luft 18,2 K;
Schwankung der Emp-
findungstemperatur
-0,7 ... +0,3 K;
Strahlungstemperatur-
Asymmetrie 2,5 ... 3,7 K.
Die Variante Fullboden-
heizung geht von dem in
Bild 7 gezeigten Bodenauf-
bau aus. Der Teilwidrme-
durchgangskoeffizient
Kpaneel = 8,5 W/(m?K) wurde
mittels einer separaten Si-

J

J

der Grundlage [5] ermit-
telt. In diese Bauteilsimula-
tion ist die Berechnung des

mulation des Bauteiles auf

Dammschicht das Ergebnis
der Fullbodenheizung mal-
geblich beeinflufit. Weiter
oelten:
1 Lufttemperaturschich-
tung 3,2K
Schwankung der Emp-
findungstemperatur be-
tragt -1,3 ... +0,6 K
Strahlungstemperatur-
Asymmetrie von 6,9 ...
94K.
Fur die Variante Strahl-
plattenheizung wurde eine
Aufteilung der Heizbander
nach einer speziellen Me-
thode mit dem Ziel vorge-
nommen, eine ausgegliche-
ne Behaglichkeit 1m Auf-
enthaltsbereich zu sichern.
Dazu gibt es spezielle Re-
chenprogramme. Die dulle-
ren Béander sind in einer
Hohe von 6m, alle librigen
Bander in einer Hohe von
9,6 m angeordnet.

Die Modellierung (Bild
8) wurde mit 404 Dreiecks-
flachen vorgenommen. Die
Rechenzeit fir die Ein-
strahlzahlen unter Beriick-
sichtigung der gegenseiti-
gen Verschattung durch die
freihdangenden Strahlplat-

J
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ten dauerte mehrere Tage.
Die Teilwdrmedurchgangs-
koeffizienten der Strahl-
platte — sie wurde ebenfalls
wie der Fullboden auber-
halb des Programmsystems
warmetechnisch modelliert
und berechnet — betragen:

KPaneel, unten = 21,49 W/
(m*K); KPaneeL, oben = 1,1 W/
(m?*K).

Die groflen Unterschie-
de ergeben sich durch die
auf den Strahlplatten aui-
liegende Dammung. Als Er-
gebnis der Simulation mit
dem Raummodell folgt eine
Heizleistung von 310,7 kW.
Die weiteren Ergebnisse
sind:

J Lufttemperaturschich-
tung 5,2 K;

J Schwankung der Emp-
findungstemperatur
-0,7 ... +0,9 K;

1 Strahlungstemperatur-
Asymmetrie 3,7...12,8 K.
Die Variantenzusammen-

stellung (Bild 9) zeigt die

vertikalen Lufttemperatur-
profile. Die hohen Strah-
lungstemperaturen bei der

Fullboden- und Strahlplat-

tenheizung ermoglichen

niedrige Lufttemperaturen.

Dies hat nattirlich Auswir-

kung auf die vrelativen
Heizleistungen 1m Ausle-
gungsfall:

d Luftheizung 100 %,
1 FulBlbodenheizung 92 %,
1 Strahlplattenheizung

92 %.

Die Vorteile der Fla-
chenheizung werden damit
deutlich. Wiirde im theore-
tischen Fall, anstelle der 1n-
filtrierten Aullenluft, die
Luft iber eine RLT-Anlage
vorgewarmt auf 18 °C — qua-
si isotherm — in die Halle
eingefithrt, dann waren die
Leistungsunterschiede nur
noch marginal.

Der Leistungsvergleich
zwischen der Luftheizung
und der Strahlplattenhei-
zung kann vollig objektiv
gefithrt werden, da jewells
die absolut gleiche Gebéau-
dehiille angesetzt wird. Bei
Einbeziehen der Fullboden-
heizung ist dies nicht mehr
so, denn der Fullbodenauf-

bau mul} zwangslaufig ver-

KLIMA

Bild 8: Hallenbau mit
eingeordneten Strahl-

plattenbandern als
Drahtmodell dargestellt

Raumhohe
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Lufttemperatur
andert werden, und die zu- Bei der FuBbodenhei- | Bild 9: Vertikale Luft-

satzlich notwendige Damm-
schicht beeinflulit das Er-
oebnis.

Die zu den drei Varian-
ten gehorigen Verteillungen
der Strahlungstemperatu-
ren und der Strahlungstem-
peratur-Asymmetrien sind
aus den Bildern 10 bisl2 —
jeweils tiber eine Hallen-
halfte aufgetragen — er-
sichtlich. Die kleinen Ab-
weichungen in der Symme-
trie sind durch die Zerle-
oung der Flachen in Drei-
ecke hervorgerufen.

Bei der Luftheizung sind
die Verlaufe ausgeglichen.
Dennoch sieht man den
Einfluf3 der kalten Aulen-

wande sehr deutlich.

zung macht sich der Ein-
flufl der Strahlung markant
bemerkbar. Das Tempera-
turniveau liegt 1nsgesamt
hoher. Die Grenzwerte flr
die Strahlungsasymmetrie
werden geringfligig {iiber-
schritten.

Positiv bei der Strahl-
plattenheizung sind die ho-
hen Temperaturen in Wand-
niahe, die die niedrigen Luft-
temperaturen wirkungsvoll
kompensieren. Nachteilig
damit verbunden sind aber
die hohen Strahlungsasym-
metrien. Sie entstehen in
diesem Falle jedoch vor-
nehmlich  durch  hohe
Deckentemperaturen und
niedrige Wandtemperatu-

anten
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temperaturprofile der
verschiedenen Heizvari-
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Bild 10: Verteilung der
Strahlungstemperaturen
und der Strahlungstem-
peratur-Asymmetrien

1,3 m tiber dem halben
Hallengrundrib bei Ein-
satz einer Luftheizung

(oben)

Bild 11: Verteilung der
Strahlungstemperatu-
ren und der Strahlungs-
temperatur-Asymmetri-
en 1,3 m iiber dem hal-
ben Hallengrundrif} bei
Einsatz einer Fullboden-
heizung (oben rechts)

Bild 12: Verteilung der
Strahlungstemperatu-
ren und der Strahlungs-
temperatur-Asymmetri-
en 1,3 m tiber dem halben
Hallengrundril bei Ein-
satz einer Strahlplatten-
heizung (rechts)
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ren. Die zuldssigen Werte
liegen in diesem Fall hoher
als bei direkt gegeniiberlie-
genden Bauteilen. Durch
Variation der Plattenanord-
nung kann man auf die Ar-
beitsbereiche sehr gut Riick-
sicht nehmen und bei ent-
sprechendem Berechnungs-
aufwand ein quasi malige-
schneidertes Raumklima er-
zeugen.
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