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analysiert.

dere wenn das Wohlbefinden der Nutzer, die moglicherweise eine
negative Einstellung zu Klimaanlagen haben, im Vordergrund steht. In
diesem Zusammenhang spielen die Luftgeschwindigkeiten und Turbulenz-
grade im Aufenthaltsbereich eine entscheidende Rolle.

Im folgenden wird die Abhéngigkeit der Raumluftgeschwindigkeit von
der Kiihileistungsdichte, bei vollkommen und nahezu geschlossenen Kiihl-
decken, anhand von experimentellen Ergebnissen dargestellt und

Technische Universitat Berlin

Kiihldecken und Behaglichkeit

Die thermische Behaglichkeit von Per-
sonen in Raumen wird in erster Linie von
Luft- und Strahlungstemperaturen sowie
Raumluftgeschwindigkeiten und Turbulenz-
grad bestimmt.

Glatt geschlossene Kiihldecken nehmen
etwa 50% der Kiihlleistung durch Warme-
strahlung von Wanden, Mébeln und Perso-
nen auf, sofern sie eine lackierte oder ver-
putzte Oberfliche haben. Der verbleibende
Kiihlleistungsanteil wird konvektiv aufge-
nommen. Die Strahlung bewirkt im Ver-
gleich zur rein konvektiven Kiihlung
niedrigere Oberflachentemperaturen. Der
Mensch empfindet eine solche Umgebung
als sehr angenehm, vermutlich weil die
konvektive Warmeabgabe an der Haut-
oberfliche reduziert werden kann. Kiihl-
decken mit hohem Strahlungsanteil (Strah-
lungskiihldecke) sind daher im Hinblick
auf die thermische Behaglichkeit beson-
ders vorteilhaft [10].

Kiihldecken kiihlen die Raumluft so-
wohl direkt durch den Konvektivanteil als
auch indirekt durch den Strahlungswérme-
austausch mit den Wanden. Die Lufttem-
peraturen im Aufenthaltsbereich werden
dadurch vergleichmaBigt, wobei die Anord-
nung der Warmequellen von untergeordne-
ter Bedeutung ist, sofern der grofte Teil
(> 75%) der Raumkiihllast von einer
Strahlungskiihldecke abgefiihrt wird. Bei
geringen Raumkiihllasten (ca. 30 bis 40
W/m?) ist es sogar problemlos méglich,
nur eine Deckenhilfte fiir die Raumkiih-
lung zu verwenden, ohne daf eine spiirba-
re Verschlechterung der thermischen Be-
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haglichkeit (Luft- und Empfindungstempe-
raturdifferenzen) eintritt [1].

Die Untertemperatur der Oberflichen
gegeniiber der Raumluft und der Konvek-
tivanteil der Kiihldecke erzeugen Abtriebs-
stromungen [8], die verstdrkt am Innen-
wandbereich eines Raumes auftreten, da
die AuRenwinde infolge der &uferen La-
sten hohere Oberflichentemperaturen auf-
weisen. Falls die Warmequellen in einer
Raumecke konzentriert sind, ist wegen der
auftretenden, stark gerichteten Raumstrd-
mung (,Raumwalze®) mit verstdrkten ab-
wirtsgerichteten Luftgeschwindigkeiten in
einer gegeniiberliegenden Raumecke zu
rechnen (Bild 1a) [2].

Ziel der Untersuchung

Anhand von Messungen soll der Einfluf§
der Kiihldeckenleistung auf die maximal
im Raum auftretenden Luftgeschwindigkei-
ten untersucht werden. Hierbei sollen auch
die Wirkung einer Warmeddmmung auf
der Kiihldeckenoberseite sowie der Einfluf8
des Strahlungsanteiles der Kiihldecke be-
riicksichtigt werden.

Da die Auftriebsstromung einer Warme-
quelle einen entscheidenden Einflu auf
die Raumstrémung hat, ist zu priifen, in-
wieweit die Raumluftgeschwindigkeiten
von der Kiihldecke oder von den Warme-
quellen verursacht werden. Hierzu wurden
zwei unterschiedliche Kiihllastanordnun-
gen untersucht. In einem Fall wurden die
Wiirmequellen in einer Raumecke aufge-
stellt (,Extremfall’, Bild 1a), wahrend sie
im anderen Fall im Raum gleichméRig ver-
teilt wurden (,Normalfall®, Bild 1b).

RTL/KUHLDECKEN
Luftgeschwindigkeiten in Raumen
- mit Kuhldecken
1
Kiihldecken sind seit einigen Jahren immer héufiger im Gespréch, Experimentelle
wenn es um neue Ldsungen im Bereich der Klimatechnik geht, insbeson- Voraussetzungen

Die Versuche wurden in einem Modell-
raum mit Kiihldecke durchgefiihrt (Bild Ia
bzw. 1b). Eine Luftversorgung war nicht
vorhanden. Die Kihldecke bedeckte ca.
90% der Raumdecke und hatte eine Rohr-
teilung von 100 mm. Die Summe aller Fu-
gen zwischen den Kiihlpaneelen betrug
etwa 10% der Gesamtdeckenfldche.

Die Kiihldecke wurde fiir die ersten bei-
den Versuchsvarianten mit unlackierten
Aluminiumplatten versehen. Dadurch wur-
de der Strahlungsanteil reduziert und die
Luftbewegung im Raum verstdrkt. Fiir die
dritte Versuchsreihe wurden lackierte Dek-
kenplatten verwendet, um den Strahlungs-
einfluB zu ermitteln.

Die gesamte Kiihllast wurde durch elek-
trisch beheizte Warmequellen, die einen
Konvektivanteil von etwa 70% hatten, im
Raum freigesetzt. Die Kiihldeckenleistung
wurde in Anlehnung an DIN 4715 [4] be-
stimmt. Die Luftgeschwindigkeiten wurden
etwa 15 cm unterhalb der Kiihldecke, in
1,10 m und 0,10 m Hohe mit Hitzdrahtane-
mometern gemessen. Die MeRorte sind in
den Bildern 1a und 1b eingetragen.

MeBergebnisse

Die MeRergebnisse werden in Diagram-
men und einer Tabelle dargestellt, wobei
die aufgetragene Kiihlleistungsdichte die
spezifische Kiihldeckenleistung ist, die aus
dem Kiihlwassermassenstrom und der
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und
Riicklauf bestimmt wurde. Da nur die Luft-
geschwindigkeiten im Aufenthaltsbereich
fiir die Behaglichkeit von Bedeutung sind,
werden diese grafisch dargestellt.

EinfluB der Warmequellen-
anordnung

In Riumen mit Kiihldecken, jedoch
ohne Luftversorgung, sind die Raumluftge-
schwindigkeiten eine Folge der freien Kon-
vektion. Sie werden von der Kiihldeckenlei-
stung und den Auftriebsvolumenstromen
der Wirmequellen verursacht.

Bild 2 zeigt die MeBergebnisse in einer
Raumhdohe von 1,10 m bei asymmetrischer
Kiihllastanordnung (Bild 1a) sowie gleich-

miRig verteilten Warmequellen (Bild 1b). 605




f{MeBortfar
HLuftigeschwindigkeiten

HaET. s

i/ g
Kiihidecke

! v
1' !
| K

Standort des MeRbaumes /

Bild 1a: Grundri8 und Querschnitt
des Versuchsraumes sowie
Versuchsaufbau bei asymmetri-
scher Warmequellenanardnung
{MaBe in cm).

HEET L

Schnﬂt A—A

Bild 1b: GrundriB und Querschnitt
des Versuchsraumes sowie
Versuchsaufbau mit gleichmaBig
verteiiten Wérmequellen

(MaBe in cm).

120 Bild 2: EinfluB der
4 i \ Warmequellenan-
st M SE T ~ R ordnung auf die
100 f-—} - I ; 5 Ao S :?ﬂwwmtﬁ Raumluftgeschwin-
90— —— e e 2 [ AREFEDReI0 digkeiten (Messung
Z a0 i .—' iy WIS mit Warmedam-
g 70— : 2 I L v ische | mung).
5 60 - L} T o T
- o i S
g ot T
< 20k— |‘r oo -2 = gleichmaBig
. ; ah ] I = i
fz s NE [ Warmequellen
olathat b o [ — Theorie
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24cm/s28
r— mittlere Raumiufigeschwindigkeit

Tabelle 1: Kihlleistungsdichten und Raumluftgeschwindigkeiten der untersuchten Kishldecke

bei einer Untertemperatur 45*) van 10 K.

mit Warmeddmmung

ohne Warmeddmmung
(Norm:fail)

Aly, blank

HK-Lack Alu, blank

Grp.mae W/MP | W, cm/s

t"?I"d}.mu W/m; ﬁ"rnax cm/s {i‘KD.max W/mz Wnnx cm/s

Warmequellen verteilt

(Normfall) 65 13 70 10 85 12
Wirmequellen
in einer Raumecke 70 25 75 22 95 20
Y AB= DBy 3]
In - By
mit: o=p

y Kiihldecken-Vorlauftemperatur
Dy Kiihldecken-Riicklauftemperatur

i Bezugs-Raumtemperatur (gemessen mit einem Globusthermometer)

Die Kiihldecke wurde mit einer Warme-
ddmmung auf der Oberseite sowie mit un-
behandelten Aluminium-Paneelen betrie-
ben.

Die in einer Raumecke aufgestellten

606 Warmequellen erhéhten durch die ver-

stiarkte und gerichtete Raumluftstromung
die Kiihldeckenleistung um etwa 7 bis 12%
(Tabelle 1) gegeniiber gleichméBig im
Raum verteilten Wirmequellen. Die Luftge-
schwindigkeiten im  Aufenthaltsbereich
nahmen im Mittel um 80% zu.

Die Stromungsgeschwindigkeiten wer-
den sowohl von den Wédrmequellen als
auch von der Kiihldecke verursacht. Gut
nachvollziehbar sind die geschwindigkeits-
bestimmenden Vorginge bei asymmetri-
scher Warmequellenanordnung, da die
Hauptraumstrémung naherungsweise auf
ein zweidimensionales Problem reduziert
werden kann. Die iiber den Warmequellen
aufgestiegene Luft wird an der Decke um-
gelenkt (Beschleunigung), stromt an der
Kiihldecke entlang (Coanda-Effekt), wobei
sie abgekiihlt und nochmals beschleunigt
wird. An den gegeniiberliegenden Wanden
wird sie wieder umgelenkt, strémt dann an
diesen entlang und erreicht den Aufent-
haltsbereich, wo die Geschwindigkeit ge-
messen wurde. Durch die Uberlagerung
mehrerer Mechanismen kann man nur sehr
ungenau abschétzen, welchen Anteil an
der Luftgeschwindigkeit die Kiihldecke
bzw. die Warmequellen ausmachen, zumal
der Auftriebsvolumenstrom einer Wirme-
quelle von einigen Randbedingungen ab-
hangt (z. B. Konvektivanteil der Warme-
quelle, Temperaturverteilung der Umschlie-
Bungsflichen, Abstand zu Winden oder
anderen Wéarmequellen).

Dennoch sind zur ersten groben Ab-
schétzung in Bild 2 zusétzlich zwei theore-
tische Geschwindigkeitskurven eingezeich-
net. Diese Kurven basieren auf folgenden
Annahmen und Gleichungen:

® Der Auftriebsvolumenstrom mehrerer
Wirmequellen sei genauso gro wie der
einer Warmequelle mit einer entspre-
chend héheren Leistung.

® Die freie Auftriebsstrémung werde nicht
durch Wénde etc. behindert.
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@ Die Warmequellenleistung entspricht
der Kiihldeckenleistung.

@ Die maximale Auftriebsgeschwindigkeit

tritt unterhalb der Decke auf.

VALIﬂr'lEb ( 1)
Wauftrieb ~
¥ A-'«'innequelie
mit:
y = . O3
VAuftrieb =K Q\v\{irmequeile « f5 (2)

Aysmequene Fléche, auf der die Warmequel-
len stehen in m?
=~ 1,5 m® bei asymmetrischer
Anordnung; = 4,5 m* bei sym-
metrischer Anordnung, da die
Wirmequellen zwar auf der ge-
samten Fuflbodenflache (9 m?)
verteilt waren, aber nur die
Hélfte dieser Flache fiir die Auf-
triebsstromung zur Verfiigung
stand.

K experimentell ermittelter Faktor;
K = 0,0051 (fiir freistehende
Wirmequelle mit etwa 50%
Konvektivanteil) [7].

h Hohe iiber dem FuBboden in m;

. hier: Versuchsraumhéhe = 2,85 m

Qwamequene Wirmeabgabe der Warmequel-

lein W.

Beim Vergleich mit den experimentellen
Kurven ist zu erkennen, daR die gleiche
Charakteristik (w ~ ¢'/*) vorliegt. Die ge-
messene Luftgeschwindigkeit scheint zu
einem erheblichen Teil von der Auftriebs-
stromung der Warmequellen sowie deren
Anordnung verursacht zu werden.

EinfluB
einer Warmedammschicht

Strahlungskiihldecken bestehen meist
aus einem von der Raumdecke abgehing-
ten Kiihlrohrnetz, an welches die Decken-
platten montiert werden. Um einen-guten
WarmefluR zu erreichen, werden Warme-
leitprofile zwischen den Kiihlrohren und
den Deckenplatten eingesetzt. Die von den
Deckenplatten gebildete raumseitige Kiihl-
deckenoberfliche kann vollkommen ge-
schlossen sein, oder es kénnen zwischen
den Paneelen Luftzwischenrdume bleiben.

Die eingesetzte Kiihldecke wurde mit
und ohne Warmeddmmung auf der Ober-
seite betrieben, wobei unlackierte Alumini-
umplatten verwendet wurden. Die Wirme-
ddmmschicht bestand aus 30 mm Poly-
styrol, welches direkt auf die Kiihlrohre
aufgelegt wurde. Die Fugen zwischen den
Deckenplatten wurden dadurch geschlos-
sen, und eine Luftzirkulation durch den
Deckenhohlraum konnte nicht stattfinden.

HLH Bd.45(1994) Nr 12 - Dezember

In Bild 3 sind die maximalen Luftge-
schwindigkeiten im Aufenthaltsbereich mit
und ohne Warmeddmmung fiir die asym-
metrische und die gleichméRige Warme-
quellenanordnung eingetragen. Man sieht,
dafl bei asymmetrisch angeordneten War-
mequellen die geschlossene Kiihldecke
etwas hohere Geschwindigkeiten verur-
sacht, wahrend bei verteilten Warmequel-
len kein Unterschied erkennbar ist. Eine
geschlossene Kiihldecke wirkt auf eine ge-
richtete Raumstrémung demzufolge weni-
ger ,bremsend” als eine teilweise offene.

Die Auftriebsvolumenstrome werden an
einer Decke mit Luftspalten aufgeteilt, so
daf} sich die Raumstrémung weniger stark
auspragen kann. Ein Teil der aufgestiege-
nen Luftmenge gelangt durch die Fugen in
den Deckenhohlraum und strémt von dort
abgekiihlt zuriick in den Raum. Der rest-
liche Teil stromt an der Deckenunterseite
entlang, bis ein Hindernis (Wand) oder die
Schwerkraft eine Ablenkung nach unten
bewirkt.

Wenn Kiihldecken ohne Warmedam-
mung eingesetzt werden und die Abluft
nicht im Deckenhohlraum abgesaugt wird,
trigt die Kiihldeckenoberseite auch zur
Raumluftkiihlung bei (vergleiche Tabelle
I). Bei der Auslegung von Kiihldecken ist
auf diesen Sachverhalt zu achten, da die
Normleistung nach DIN 4715 ohne Warme-
ddammung bestimmt wird. Soll die DIN-ge-
priifte Kiihldecke dann mit Warmedam-
mung auf der Oberseite eingebaut werden,
ist mit einer geringeren Kiihlleistung zu
rechnen. Bei der hier untersuchten Kiihl-
decke wurden Minderleistungen von iiber
30% festgestellt.

EinfluB des Strahlungsanteiles

Der Strahlungsanteil einer geschlosse-
nen Kiihldecke hangt bei gleichbleibendem

Temperaturniveau im Raum vom Emis-

sionsvermbgen der Oberfliche und von
der Luftgeschwindigkeit in Deckennéhe ab.

Ublicherweise sind Kiihldeckenoberfla-
chen lackiert, beschichtet oder mit einem
diinnen Akustikvlies kaschiert. Bei diesen
Oberflachen betrdgt der Emissionsgrad
etwa 90%, und der Strahlungsanteil betragt
bei ungerichteten Raumstrémungen ca.
50%.

Um den Einfluf des Strahlungsanteiles
zu beurteilen, wurden Versuche sowohl mit
unbehandelten Aluminium-Paneelen, die
einen geringen Emissionsgrad (e = 0,2
[11]) haben, als auch mit lackierten Dek-
kenplatten durchgefiihrt.

Bild 4 zeigt die MeRergebnisse im Auf-
enthaltsbereich bei asymmetrisch und
gleichméRig angeordneten Warmequellen.
Die Kiithldecke wurde mit einer Wérme-
dammung auf der Oberseite betrieben.

Aufgrund der reduzierten Konvektion
sind die Luftgeschwindigkeiten bei den
Versuchen mit lackierten Deckenplatten
geringer als mit unlackierten Aluminium-
paneelen. Bei gleichmaRig verteilten War-
mequellen sind diese Unterschiede deut-
lich, wihrend bei der asymmetrischen
Wiérmequellenanordnung  kaum  Unter-
schiede vorhanden sind. Die Strahlungsei-
genschaften einer geschlossenen Kiihldek-
ke haben demzufolge nur einen geringen
Einflu auf die Luftgeschwindigkeiten in
der Aufenthaltszone, wenn eine stark ge-
richtete Raumluftstromung vorliegt. Offen-
sichtlich werden in diesem Fall die Luftge-
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schwindigkeiten in erster Linie von den
Auftriebsvolumenstromen der Warmequel-
len verursacht, denn der reduzierte Kon-
vektivanteil der Kithldecke wirkt sich nur
schwach aus. Dafiir spricht auch, daf§ bei
allen Messungen mit asymmetrischer
Raumlast die Lufttemperatur am Ort der
Geschwindigkeitsmessung immer um 0,2
bis 0,5 K wiirmer war als die mittlere Luft-
temperatur. Das bedeutet, da8 die Luftbe-
wegung am MeBort von den Warmequellen
ausgeldst wurde.

Beurteilung der MeBergebnisse

Beim Vergleich der Geschwindigkeits-
kurven (Bilder 2, 3 und 4) sind die fiir die
Praxis relevanten maximalen Kiihllei-
stungsdichten der untersuchten Kiihldek-
kenkonstruktion zu beriicksichtigen. Diese
sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Fiir
den tiblichen Anwendungsfall kann die
Normleistung nach DIN 4715 [4] als maxi-
mal mdglich angesehen werden. Die in den
Bildern eingetragenen hoheren Kiihllei-
stungsdichten sind nur mit sehr niedrigen
Vorlauftemperaturen erreichbar. Die in Ta-
belle I aufgefithrten Luftgeschwindigkeiten
sind daher als oberste Grenzwerte zu be-
trachten.

Bild 5 zeigt die ermittelten Turbulenz-
grade als Funktion der Luftgeschwindigkei-
ten fiir die asymmetrische Warmequellen-
anordnung. Weder eine Warmeddmmung
auf der Kiihldeckenoberseite, noch der
Strahlungsanteil, haben einen Einfluf auf
den Turbulenzgrad, der im gesamten Ge-
schwindigkeitsbereich anndhernd konstant
ist.

Ein oberflichlicher Vergleich der darge-
stellten MefRergebnisse mit den iblichen
Behaglichkeitskriterien (Bild 6) wiirde er-
geben, daR in Rdumen mit Kiihldecken un-
behagliche Luftgeschwindigkeiten vorlie-
gen konnen, wenn die Raumlufttemperatur
niedriger als 26 °C sein soll.

Hierbei ist jedoch zu beachten, daff die
Auftriebsvolumenstrome der in den Versu-
chen verwendeten Warmequellen beson-
ders hoch waren. Zum einen hatten die
Wérmequellen einen  verhéltnismaRig
hohen Konvektivanteil, und zum anderen
war die fiir die Raumstromung zur Verfii-
gung stehende, freie Auftriebshohe optimal
(alle Warmequellen standen auf dem Fuf3-
boden). Daher stellen die Versuchsbedin-
gungen, insbesondere der asymmetrische
Kiihllastfall, ungiinstige Verhéltnisse dar. In
realen Rdumen wird sich zumindest ein
Teil der Warmequellen auf Tischen (z. B.
Computer, Kopierer) oder an der Decke
(Beleuchtung) befinden, wodurch sich die
Auftriebsvolumenstrome weniger stark
entwickeln kénnen. AufSerdem werden die
Raumlasten {iberwiegend verteilt angeord-
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teilten Wirmequellen gemessenen Luftge-
schwindigkeiten fiir die meisten Anwen-
dungsfille eher zutreffend sind.

Dariiber hinaus sollte beriicksichtigt
werden, da die kritischen Luftgeschwin-
digkeiten nur in Kombination mit Lufttem-
peraturen gemessen wurden, die 0,2 bis
0,5 K oberhalb der mittleren Raumlufttem-
peratur lagen, so daR diese abwartsgerich-
teten Volumenstréme nicht als Kaltluftstro-
me bezeichnet werden kénnen.

Des weiteren spielt die normalerweise
vorhandene Zuluftfihrung eine wichtige
Rolle. Wird beispielsweise Quelliiftung
(Kiihllastanteil = 10 bis 20%) eingesetzt,
dann nehmen die Auftriebsvolumenstrome
aufgrund des in der Aufenthaltszone ge-
stiegenen vertikalen Temperaturgradienten
(etwa 0,5 bis 1,0 K/m) ab [6], und die
Raumluftstromung wird weniger stark aus-
gepragt sein.

Zusammenfassung

Die dargestellten Mefergebnisse zeigen
eine deutliche Abhangigkeit der im Raum
auftretenden Luftgeschwindigkeiten von
den Auftriebsvolumenstromen der Warme-
quellen sowie von der Kiihldeckenleistung.

Die maximalen Geschwindigkeitswerte
wurden bei asymmetrischer Kiihllastanord-
nung gemessen und betrugen bei realisti-
schen Kiihlleistungen bis zu 25 cm/s. Den
entscheidenden EinfluB hierbei haben die
Auftriebsvolumenstrome der Warmequel-
len, die eine ausgeprigte Raumluftstro-
mung verursachen, wenn sie nur in einem
Raumbereich konzentriert sind. Eine Kihl-

- BB

decke unterstiitzt diese Luftbewegung. Da
die Auftriebsvolumenstrome im Normalfall
geringer bzw. weniger ausgepragt sein wer-
den als in den dargestellten Versuchen,
kann davon ausgegangen werden, dafl in
Riaumen mit geschlossenen Kiihldecken im
Aufenthaltsbereich Luftgeschwindigkeiten
unterhalb von 15 ¢cm/s auftreten.

Der Turbulenzgrad ist in einem Raum,
der nur mit einer Kiihldecke ausgestattet
ist, nahezu unabhingig von der mittleren
Luftgeschwindigkeit und betrdgt etwa 40%
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