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Teil 1

Leistungspotential in schwindelnder Hohe

Bestimmung der Kiihlleistung an Kiihldecken in
grolsen Hohen im Vergleich zur Kiihlleistung nach DIN 4715

Christoph Kochendérfer* und Joachim Stimpel*

Normpriifungen von Kiihl-
deckenleistungen nach DIN
4715 [1] sind heute Stand der
Technik. Die Mehrzahl der ein-
gebauten Kiihldeckensysteme ist
zwischenzeitlich nach dieser
Norm gepriift. Es liegen somit
Priifberichte (iber die Kihl-
leistung dieser Systeme vor.

Bereits mehrfach wurde in Veroffentli-
chungen [2, 3, 4, 5, 6] auf die Problematik
der Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse in
die Praxis hingewiesen. Die Mehrzahl der
Autoren ist dabei der Auffassung, daf die-
se vergleichbar ermittelten Werte fir die
meisten Anwendungsfélle die einzige Ba-
sis fur die Auswahl und die Auslegung von
Kuhldecken darstellen. Erst nach Ein-
fuhrung und durch die breite Akzeptanz
dieser normierten Leistungswerte konn-
ten die teilweise abenteuerlichen Lei-
stungsangaben innerhalb der Branche auf
eine sachliche, reproduzierbare Ebene ge-
bracht werden. Die Thermodynamik und
speziell die GesetzméaRigkeiten der War-
meubertragung sind nun auch in die tech-
nischen Unterlagen von Kihldeckensyste-
men zuriickgekehrt.

Die Gultigkeit der unter Normbedin-
gungen ermittelten Kahlleistung kann fur
die meisten Anwendungsfalle zwischen-
zeitlich als gegeben angenommen werden.
Dennoch wurde bereits in friiheren Arbei-
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ten auf Sonderfélle hingewiesen, bei de-
nen eine differenziertere Betrachtungs-
weise vorteilhaft ist. An dieser Stelle soll
nochmals auf den Einflu? warmer Fassa-
den sowie durch in die Decke eingebaute
Luftdurchlésse hingewiesen werden. Bei-
de Effekte kdnnen die Ubertragbare Kuhl-
leistung von ebenen, geschlossenen Kihl-
decken erheblich gegenliber dem Basis-
wert aus der Normprufung verandern.

In den folgenden Ausfihrungen soll
nun ein weiterer Aspekt bei der Beurtei-
lung von Kiihldecken und deren Leistung

beurteilt werden. Die bisher vorliegenden
Ergebnisse von Messungen an Kuhldecken
sind ausschlieRlich im Bereich von 2,5m
bis max. 3 m Einbauhdhe ermittelt wor-
den. Uber den EinfluR groRer Hohen auf
die Gesamtleistung von Kihldecken liegen
keine Erkenntnisse vor. Bisherige Verof-
fentlichungen beschranken sich auf die
Beurteilung der veranderten Abstrahlung
bei groRen Héhen.

Der folgende Artikel beschreibt die Er-
gebnisse von Messungen in einem speziell
konstruierten Prufstand und vergleicht

Abb. 1a Priifling mit riicks. WD

diese mit Ergebnissen aus dem Prifraum
nach DIN 4715. Die Einbauhthe der Kuhl-
decke betréagt dabei im grof3en Priifstand
8 m (DIN-Prifraum: 2,5 m). Aufgrund der
durchgefihrten Untersuchungen soll ge-
zeigt werden, ob und ggf. in welchen Mal3e
die Leistung von Kihldecken bei sehr
groRen Einbauhdhen von den normierten
Werten abweicht.



Abb. 1b Kupferrohrmdander und Alu-WLS

Priifgegensténde

Die Kuhlleistung wird an einer Metallkas-
settendecke (Stahlblech, 0,7 mm) mit Kup-
ferrohrméander und Aluminium-Warme-
leitschienen bestimmt. Die Abbildungen
la und b zeigen den Prifling mit und ohne
eingelegter, riickseitiger Warmedammung.
Die raumseitige untere Flache der Kasset-
ten ist perforiert. Der Perforationsgrad be-
tragt dabei 70 %, wobei der Durchmesser
der Perforationslocher 10 mm betragt.
Den genauen Aufbau des Priflings mit
Abmessungen zeigt Abb. 2. Die Kupfer-
rohre (12 x 1) sind in die Warmeleitschie-
nen aus Aluminium eingepref3t. In diese
Aluminium-Strangpref3profile sind an der
Unterseite linienférmige Magnete einge-
flgt. Diese wiederum stellen durch ihre
Zugkraft den Kontakt zwischen den Alu-
Warmeleitschienen und der Stahlblech-
kassette her. Zur Unterstutzung sind die
Méaander an insgesamt drei Stellen zusatz-
lich mit der Kassette verklemmt. Die
Méander kénnen somit — auch wéhrend
dem Transport oder der Montage — nicht
mehr verschoben werden. Die Decke ist
als ,offenes” System ausgefuhrt, d. h. es
findet ein Luftaustausch zwischen dem
Deckenhohlraum und dem darunter lie-
gendem Raum statt. Allerdings sind die
Pruflinge auf der Rickseite aus Aku-
stikgrinden mit Dammmaterial belegt, so
dafd kein Warmeaustausch Uber die Ober-
seite der Kuhldecke stattfinden kann. An
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den vertikalen Seiten der Deckenmodule,
begunstigt durch die seitlichen Aufkan-
tungen (Hohe insgesamt ca. 10 cm), bilden
sich abwarts gerichtete Konvektionsstro-
mungen aus.

Versuchsaufbau und Versuchs-
durchfiihrung

Die Messungen werden von der Prufstelle
HLK Stuttgart durchgefiihrt. Ziel der Un-
tersuchungen ist es, die Leistung dieser
offenen Kuhldecke in 8 m Hohe tber dem
FuRBboden sowie vergleichend hierzu un-
ter den Prufbedingungen nach DIN 4715
festzustellen. Es werden vertikale Tempe-
raturprofile unterhalb (8 bzw. 5 MeR-
punkte) und oberhalb (1 MeRpunkt) der
Kuhldecke aufgenommen. Abb. 3 zeigt den
prinzipiellen Aufbau der Untersuchungen
im hohen Prifraum. Der Versuchsaufbau
nach Norm ist in [1] ausfuhrlich beschrie-
ben. Der wesentliche Unterschied besteht

in der Einbauhthe der Priflinge. Die
Norm sieht hier eine Hohe von 2,5 bis
2,7 Uber Boden vor. Die Messungen dieser
Untersuchung werden bei 2,6 Héhe durch-
gefuhrt.

Derartige Untersuchungen kdnnen lei-
der nur noch im Rahmen eines bestimm-
ten Projektes durchgefuhrt werden, so dal3
sich der Versuchsaufbau im hohen Prif-
stand nach Vorgaben des Ausschreibungs-
textes orientieren muf3. Die Messungen
werden fur ein grofRes Projekt durchge-
fuhrt, bei denen die gewahlten Abmes-
sungen einem Deckenfeld (Kahlinsel) in-
nerhalb einer groBen Halle entsprechen.
Der Prifling ist in 8 m Hohe Uber dem
FuBboden montiert. Abb. 6 zeigt den
Deckenspiegel von unten gesehen. Die Ge-
samtdeckenflache mit Luftspalten betragt
5,52 m2. Hiervon sind als aktive Decken-
flache 4,64 m2 anzurechnen. Der lichte Ab-
stand zwischen den Elemente betragt an
der Langsseite 120 mm und an der Quer-
seite 30mm. Die Decke ist von der Prif-
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Die folgenden

Abbildungen sollen

Abb. 4 Priifstand, Hbéhe 8,5 m

raumdecke abgehangt (ca. 300 mm). Den
entstehenden Deckenhohlraum zeigt Abb.
7. Der umschlieRende Prufraum ist innen-
seitig mit Warmedammung ausgekleidet
(Styropor, 100 mm). Unten und oben sind
die Seitenwande umlaufend offen. Die
Spalthohe betrégt 300 mm. Der Fu3boden
und die Decke des Prifraums ist ebenfalls
warmegeddmmt (Styropor, 100 mm). Die
Kahllast wird tber 12 Dummies (aus DIN
4715) in den Raum eingebracht. Die Vor-
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einen Eindruck von

lufttemperatur von ca. 1 K wéhrend der
Gesamtmel3dauer.

Die Messungen zur Ermittlung der
Kuhlleistung werden entsprechend DIN
4715-1 (,Kuhldeckenprifung® [1]) durch-
gefuhrt.

Der Prifling wird von einer mobilen
Station mit Kihlwasser versorgt. Die Ver-
sorgungsstation setzt sich zusammen aus
Kaltwassersatz, Speicher (160 1), Warme-
tauscher sowie des sekundaren Wasser-
kreislauf mit Umwalzpumpe, Durchflul3-
messer, Nacherhitzer und Drosselventi-
len. Die Regelung der Vorlauftemperatur
erfolgt mit Hilfe eines speziellen Prif-
standsprogramms (Labview, Fabr.: Na-
tional Instruments). Der Wasserstrom
durch den Prifling wird mit Drosselventi-

Abb. 5 PC-Station fiir
Regelung und Aus-
wertung

der Versuchsdurchfiihrung vermitteln. Die
verwendete, leerstehende Maschinenhalle
(ca. 100 m x 40 m x 10 m) befindet sich in
Stuttgart-Bad Cannstatt. Da keine andere
Nutzung der Halle im Betrachtungszeit-
raum gegeben ist, sind die Umgebungsbe-
dingungen fir die Messungen auRerst sta-
bil. Die groRe Gebaudeschwere sowie der
geringe Fensterflachenanteil ergeben ein
maximale Schwankung der Umgebungs-

Abb. 6 Deckenspiegel
von unten, mit Vor-
hang und MelSachse

f. Lufttemperatur

len eingestellt und mit einem kalibrierten
DurchfluBmesser (MID, Fabr.: Danfoss,
Typ: Massflow) gemessen. Die Regelung
der Kihllastsimulatoren erfolgt mit Hilfe



einer Leistungsschaltung (Thyristoren).
Die abgegebene Wéarmeleistung wird mit
einem LeistungsmeRgerat (Fabr.: Wattavi)
gemessen. Die fur die Leistungsbestim-
mung mafgeblichen Temperaturen am
Vor- und Rucklauf der Kuhldecke sowie
in der Luft in der Referenzhdhe 1,1 m (Be-
zugslufttemperatur) werden mit kali-

Abb. 7 Deckenhohl-
raum oberhalb Kiihl-
decke mit aufliegender
Dammung

Abb. 8a Kiihllast-
simulatoren nach
DIN 4715

Abb. 8b Kiihllast-
simulatoren von oben
gesehen
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brierten Pt100-Widerstandsmef3fuhlern ge-
messen.

Die Kontrolltemperaturen der Raumluft
in den Hohen 0,1; 1,1; 1,7; 3,0; 4,5; 6,0;
7,0; 7,7 sowie 8,3m werden ebenfalls
mit Pt100-MeRfiihler gemessen. Abb. 9
zeigt die Kdihllastsimulatoren nach DIN
4715.

Thermografische Unter-
suchungen der Oberfldachen-
temperaturverteilung

Thermographie ist bei der Prifung von
Heiz- und Kuhlflachen eine immer hau-
figer eingesetzte Technik. Die schnelle
und umfassende Information Uber die
Gute der Produkte ist besonders im Hin-
blick auf die Kontrolle der Produkte und
der Montage vor Ort wichtig. Abnahme-
messungen an ausgefihrten Anlagen mit
Uberschaubarem Aufwand mdglich. An
dieser Stelle sei auf die VDI-Richtlinie
2079, Beiblatt 6 [7] verwiesen, in der die
Vorgehensweise zur Abnahme von Raum-
kihlflachen beschrieben ist.

Versuchsaufbau und
Versuchsdurchfihrung

Ziel der Untersuchungen ist es, die Tem-
peraturverteilung auf der Metallober-
flache der Kihldeckenmodule festzu-
stellen. Die thermographischen Untersu-
chungen werden dabei parallel zu den
oben beschriebenen Leistungsmessungen
in Anlehnung an DIN 4715-1 durchgefihrt.
Somit ist sichergestellt, da3 die Ober-
flachentemperatur der Priflinge unter den
gleichen Randbedingungen gemessen
wird. Die Ein- und Austrittstemperatur des
Kihlwassers zum MeRzeitpunkt ent-
spricht den jeweiligen Mel3werten der Lei-
stungsmessung. Ebenso wird die umge-
bende Lufttemperatur gemessen und ist
somit bekannt.

Die Oberflachentemperaturen der Prif-
linge werden beruhrungslos mit einer
Thermokamera (System Varioscan M-VS-
1011.00P; Fabr.: InfraTec GmbH) gemes-
sen.

Es werden Messungen bei verschiede-
nen Vorlauftemperaturen und der Massen-
stréme durchgefiihrt. Die Darstellung der
Ergebnisse beschrankt sich an dieser
Stelle auf den MeRpunkt 1:

Vorlauf ca. 14 °C Nennmassenstrom
(ca. 140 kg/h)

Die Raumtemperatur (Lufttemperatur in

1,1 m Hbéhe = Bezugstemperatur) betragt

bei den Untersuchungen ca. 23-24 °C.
(Fortsetzung folgt)
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