1. Berechnung mit Anthermfi

1.1. Allgemeines
Das thermische Verhalten sowie die Leitwerte und damit der Leistungsbedarf pro
Meter Schiene wurden mit der Bauphysiksoftware Anthermfi berechnet. Obwohl
dieses Programm grunds tzlich zur Verwendung bei W rmebr ckensimulationen im
Hochbau konzipiert ist, konnte es in unserem speziellen Fall exzellent f r oben
genannte Berechnungen eingesetzt werden, da auch die Ermittlung der
W rmestr me durch ein Schienenprofil komplexe numer ische Verfahren ben tigt.

Um nun das Schienenprofil samt Heizk rper in Anther mfi zu importieren, musste es
zuvor in kleine rechteckige Teilelemente unterteilt werden, da das Programm in der
aktuellen Version 3 noch keine Rundungen berechnen kann.

.

Die einzelnen Bauteile (Schiene, Aluminiumk rper, | solierung, usw.) mussten fr eine
optimale Kompatibilit t jeweils in geschlossene Pol ygonz ge konvertiert werden.
Jedes dadurch entstandene Objekt erhielt danach eine eindeutige
Layerbezeichnung, da diese von Anthermfi beim Dateii mport als Baustoff erkannt
werden.

Anschlie end wurde das Profil in ACAD im Koordinate nsystem zentriert und in eine
DXF-Datei (Drawing Interchange Format) der Version ACAD R12/LT2 exportiert.
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Einstellungen der, DXF-Konvertierung

Anzahl der flr den Import geeigneten (PolyLinien: 7

Die Layer; Die Farben: Die Linen-Typen:

AlLminiuem Color 0 MoLineType

Blech

Izalierung

Kupter

Schiene

Baustofthaterial nach: Bauteilgruppe nach:

" Ignarieren % Ignorieren
o+ Layer-Mame " Layer-Name
" Farben-Mam " Farben-kam
" Linen-Type " Linen-Type

¥ Elementanzahl optinieren

I Palygonelemente als Bauteile gruppieren

024 | Abbrechen

[v Dieses Dislogfenster vor Konvertierung immer anzeigen v

Elementauswahl

Type | #1 vz w2 | 2 22| Detail
Raumzelle 120 B0 0« 120 200 1000 Raumbez: "Aussen’ Oberf|
.......... T =EE gl 2. Baustolfzells 3 182 0 x 35946168 1929091 1000 Bez."Aluminium' i =160
Baustoffzelle 30 1923091 0 « 3694618 2033182 1000 Bez: “Aluminiurn’
Baustoffzelle 27 2038182 0 x 3594618 2147273 1000 Bez. “Aluminium’
Baustoffzelle 24 2147273 0 o« 3694618 2256364 1000 Eez.: “Aluminiur
Baustoffzelle 21 2256364 0 « 3594618 2366535 1000 Bez: “Aluminium"
Baustoffzelle 18 23EE535 0 x 35946168 2526803 1000 Bez. “Aluminium’
Baustoffzelle 15 2526893 0 « 3694618 2642505 1000 Bez: “Aluminium’
Baustoffzelle 135 2642505 0 x 3594618 27097474 1000 Bez: “dluminium'
Baustoffzelle 12 2751474 0« 3594618 30 1000 Bez: "“Aluminium®
Baustoffzelle 1044314 30 0 x 3554618 331000 Bez. “Aluminium’
Baustoffeelle 3573374 33 0 « 35394618 36 1000 Bez: “Aluminium®
Baustoffzelle  9.345647 36 0 x 3554618 33 1000 Bez.: “Aluminium’
Baustoffzelle 9135779 39 0 o 35394618 421000 Bez.: "Aldminium
Baustoffzelle 8943748 42 0 x 35354618 45 1000 Bez.: “Aluminium®
Baustoffzelle  8,763531 45 0 x 3594618 48 1000 Bez. “Aluminium’!
Baustoffzelle 8613112 48 0 « 35354618 51 1000 Bez: “Aluminium"
Baustoffzelle  B.474474 51 0 x 3594618 54 1000 Bez. "Aluminium’
Baustoffeelle 8353603 654 0 » 3534618 57 1000 Bez: “Aluminium®
Baustoffzelle  £,250465 57 0 x 3584618 60 1000 Bez. “Aluminium'
Baustoffzelle 8165111 B0 0 x 3534618 B3 1000 Bez: “Aluminium®
Baustoffzelle  8.03747 B3 0 x 3554618 66 1000 Bez. "Aluminium’
Baustoffzelle  8,047556 EE D » 3534618 E9 1000 Bez.: “Aluminium”
Baustoffzelle  8,015364 B3 0 »« 35354618 72 1000 Bez: “Aluminium®
Baustoffeelle 89,0008 72 0« 3554818 75 1000 Bez. “Aluminium’
Baustoffzelle  8,025093 75 0 » 35394618 78 1000 Bez.: “&luminium®
Baustoffzelle 8063772 78 0 x 3594618 81 1000 Bez. “Aluminium’
Baustoffeelle 8120175 81 0 »« 3534618 84 1000 Bez: “Aluminium®
Baustoffzslle 8134307 84 0 x 3554618 67 1000 Bez. “Aluminium’
Baustoffeelle 8286176 87 0 » 3534618 90 1000 Bez: "“Aluminium®
Baustoffzelle 8395792 90 0 x 3584618 93 1000 Bez. “Aluminium’
Baustoffzelle 8523166 93 0w« 3534618 96 1000 Bez. “Aluminium”
Baustoffzelle 8668311 96 0 x 35354618 93 1000 Bez: “Aluminium®
Baustoffzelle 8831243 99 0« 3534618 102 1000 Bez.: “Aluminium®
Baustoffzelle  3,011373 102 0 » 3534618 105 1000 Bez.: “Aluminium'
Baustoffzelle  9.210538 105 00 x 3594618 108 1000 Bez.: “dluminium'
Baustoffeelle  3,727777 108 0 » 3534618 111 1000 Bez.: “Aluminium'
Baustoffzelle  10.50053 111 0« 3594618 1125 1000 Bez.: "Aluminium'
m Baustoffeelle 1270335 1125 0 » 3534618 114 1000 Bez: "Aluminiurm'

Maues Lisschen Arpassen =|a — —
& " ( fi ", &t . T- y

Wie aus Bild 1.1b ersichtlich musste weiters den einzelnen Elementen ein Baustoff
mit zugeh rigem -Wert zugeordnet werden. Das die Konstruktion umgebende
Rechteck wurde als Au enbereich definiert, wobei ein aus dem Hochbau blicher

W rme bergangskoeffizient ~ von 25 W/mtK angenommenwurde. Als Untergrund
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wurde sowohl fr die Wasservariante als auch fr die Elektrovariante eine
Sch ttung mit =3 W/mK angenommen.

Folgende Werte wurden f r beide Varianten den Baute ilen zugeordnet:

Baustoffe & Oberflichen [¥]

B austaffe l I:Il:uerflén:hen] Eau&tnff&tamm] Stl:l.l:ll:uerfléc:hen]

Frojektbaustaffe :

Bauztaff Bez.: "@luminium' d = 160
Bausztaff Bez.: "Blech' i =50
Baustoff Bez.: Vlzolierung' d = 0,04
Bausztaff Bez.: "Schiene" A =50
Baustoff Bez.: "Schuttung'' d = 3

1.2. Auswertung der Variante Wasser

Zu diesem Zweck wurde die entsprechende Konstruktion mit den eingelegten
Hei wasserrohren in Anthermfi importiert und wie zuv or beschrieben definiert.

Des Weiteren wurden die drei Kupferrohre als R ume definiert, n mlich:

- Oberes Rohr = Vorlauf
- Mittleres Rohr = R cklauf
- Unteres Rohr = Vorlauf
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Der konvektive W rme bergangskoeffizient wurde dazu wie folgt ermittelt:
(Quellen fr die verwendeten Formeln: Skriptum Mech anik)
Annahmen bzw. Begebenheiten:

- Geschwindigkeit im Rohr: w =1 m/s ( blicher, wir tschaftlicher Grenzwert f r
Heizungsanlagen)

- Innendurchmesser der Kupferrohre: di = 13 mm

- Wassertemperatur 60 C

Berechnung der Reynoldszahl (Re):

n 1ry* 0.013m w Geschwindigkeit [m/s]
w* L S ’
Re = = 2 7~ 27600 L quivalente L nge = di [m]
v 0,471+10° M/ ; 9
kinematische Z higkeit 3 4%$45
Stoftwerte = ((  issigkeiten bei p'= 0,1 MPa
Stoff ¢ '3 S A 108 10% 10%  10%  Pr
e o g o KN, W _ 1  Ng . m* . mt
in °C —=. —_— sty o = =
m s lnkg K m nK n K in e m . n E
Wasser 0 9998 4,217 0,569 —0,0852 1750 1,75 0,135 13,0

10 990,8 4,192 0,587 -+0,0823 1300 1,30 0,140 9,28
20 9984 4,182 0,604 0,2067 1000 1,00 0,144 6,94
30 9958 4,178 0,618 0,3056 797 0,800 0,148 5,39
40 992,3 4,179 0,632  0,3890 ;amf 0,656 0,153 4,30
50 988,1 4,181 0,643  0,4623 | 0,551 0

| 60  983,2 4,185 ‘0,654  0,5288 463 0,471 0,159 2,96
70  977,7 4,190 0,662 0,5900 400 0,409 0,162 2,53
80 971,6 4,196 0,670 06473 351 0,361 0,164 2,20
9% 965,2 4205 0676 0,7018 311 0,322 0,166 1,94
*100 958,1 4,216 0681 0,752 279 0,291 0.168 1,73
*140 0258 4,285 0688 0,975 195 0,211 0,174 1,21
*180 886,9 4,408 0,677 1,233 149 0,168 0,173 0,97

*220 840,3 4,613 0,648 1,597 122 0,145 0,168 0,864
*260 784,0 4,983 0603 2,21 103 0,131 0,156 0.848
*300 712,235,762 0,541 3,46 80,1 0,127 0,132 0,958
*340 610,2 8,233 0,460 8,256 75,4 (0,124 0,092 . 1,35
*374 315,56 0,238 45,0 0,143 0

Tabelle 1.2a: Stoffwerte von Wasser bei p=0,1 MPa
(Quelle: Skriptum Mechanik)
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Prantlzahl (Pr) aus Tabelle 1.2a:

Pr=2,96

Daraus | sst sich nun die Nusseltzahl (Nu) berechne n:

Die Nusseltzahl f r Fl ssigkeiten bei Re > 10000 un d 0,7 < Pr < 100 errechnet sich
mit:

Nu = 0,024* Re®®* Pr®® =0,024* 27600°°* 2,96°°" =128

Der konvektive W rme bergangskoeffizient g errechnet sich damit zu:

*
Ny = el
A
% 128* 0,654W
a, = Nu* A _ A'IK :6439,38W/
L 0,013m mTK

k konvektiver W rme bergangskoeffizient [W/mtK]
L quivalente L nge = di [m]

spezifische Leitf higkeit 37% 5

Dieser Wert wurde anschlie end in Anthermfi bernomm en und somit sind alle
erforderlichen Eingaben f r die Leitwertberechnung vorhanden.

Folgender Leitwertbericht wird ausgegeben:
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D:Kolleg\Diplomarbeit\Plane\Schienenprofil 54 E 1 feiner Raster 01.dxf
Datei: D:\Kolleg'\Diplomarbeit\AnthermiSchienenprofil 54 E 1 feiner Raster Wasser 06 08.antherm

Anzahl der bilanzierten Zellen: 16734

Thermische Leitwerte [W / K]

Raum'Raum Aussen muittleres  oberes Rohr unteres Rohr
Aussen 2.582653 4361325 5.779531
mittleres Rohr 2.583794 75922448 75.643849
oberes Rohr 4,365322 75924674 16.527296
unteres Rohr 5,782179 75.649243 16.549650
Genauigkeitsangaben
Schliefifehler  Lertwert Summe Leitwertbezogener
[W/K] [W/K] Schlieffehler
Aussen 7,78632e-003 12,731295 6,11589e-004
mifttleres Rohr 6.47844e-003 154.156570 4 20251e-005
oberes Rohr 1.61312e-002 96.833423 1,66587e-004
unteres Rohr -3,0395%9e-002 97.950676 -3,10319e-004

Aussage des obigen Berichts:

Da die Leitwerte der Rohre zueinander im System nicht ber cksichtigt werden,
interessiert nur die vorgehobene Spalte Aussen . Addiert man die Leitwerte von
allen 3 Rohren zur Au enluft so erh It man den Gesa mtleitwert in Watt pro Kelvin
Temperaturdifferenz von Heizungstemperatur zu Au en luft pro Meter Schiene.

Lyes = 2,58379 + 4,365322 + 5,782179 =12,731291W A

Randbedingungen
M arme Werl Einh.
Auzzen 0-C
rnittleres Rohr a0 *C

aberes Rahr 40 *C
unteres Rahr 40 *C

Graphizche Auswertung auch
anzeigen

Arwenden
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Temperatur °C
40.00

0.00

&* (9 - 18 ++ YO )

Nach Eingeben der Randbedingungen (1.2a) wird die graphische Auswertung
angezeigt.
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Temperatur °C

40.00

33.33

26.67

2000

13.33

6.67

0.00

TS B

Temperatur °C

40.00
31.67

23.33

I 15.00

6.67
-1.67

-10.00
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Wie aus den Bildern 1.2b und 1.2c ersichtlich, gen gt eine mittlere
Heizmediumstemperatur von 40 C um auch bei einer Au entemperatur von -10 C
den Schienenkopf konstant ber 30 C zu halten.

Es handelt sich hierbei um einen statischen Zustand, ein Gleichgewicht, das sich
nach einer gewissen Aufheizzeit einstellt. Unsere Versuche haben gezeigt, dass bei
einer Mediumstemperatur von 60 C und einer Au entem peratur von etwa -5 C der
Schienenkopf innerhalb von einer Stunde 30 C erreic ht.

F r einen z gigen Aufheizvorgang empfehlen wir die mittlere Mediumstemperatur mit
70-80 C zu w hlen. Nach dem Aufheizen kann die Rege lung dann auf 40 C
Vorlauftemperatur absenken. Da das Anbringen eines Temperaturf hlers am
Schienenkopf nicht m glich ist, empfehlen wir die R egelung anhand der
Vorlauftemperatur.

Die Ermittlung der so anfallenden Heizleistung | ss t sich aus nachstehender Tabelle
ablesen:
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F r die Auslegung der W rmequelle muss die Aufheizl eistung herangezogen
werden, um ein schnelles Aufheizen zu gew hrleisten .

Bei einer Au entemperatur von -15 C und einer maxim alen mittleren
Mediumstemperatur von 80 C sind das rund 1210 Watt pro Meter Schiene.

Da in diesem speziellen Fall keine Gleichzeitigkeitsfaktoren auftreten ist dieser Wert
direkt mit der L nge der zu beheizenden Schienen zu multiplizieren.
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1.3. Auswertung der Variante Elektro

Zu diesem Zweck wurde die entsprechende Konstruktion mit dem entsprechenden
Aluminiumprofil f r die Elektroheizst be in Antherm fi importiert und wie zuvor
beschrieben definiert.

Des Weiteren wurden in diesem Fall die Heizst be ni cht als R ume, sondern als
W rmequellen definiert.

Da das Programm jedoch mindestens 2 R ume ben tigt, um eine Auswertung zu
liefern, wurde der Au entemperaturbereich in 2 exak t gleich definierte Teile
gesplittet.

F r die Definition der W rmequelle ist eine Angabe der Leistung pro Kubikmeter
Heizstab erforderlich. Diese wurde wie folgt ermittelt:

- Maximale Leistung der Heizst be pro Meter Schiene : P = 1500 W
- Heizstabdurchmesser: d = 8,5mm
- Heizstabl nge pro Meter Schiene: | =2m
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2 % 2 %
v =3 4”*| = 0,008 7, 5 _ 1 00011349m
=) 1500
= = =13,217*10°W
Py 0,00011349 /nf*

V Heizstabvolumen [m]

d Heizstabdurchmes ser [m]
| Heizstabl nge [m]

P Heizstableistung [W]

p Volumen- spezifische Heizstableistung [W/mi]

Temperatur °C

lm-m

75.00

45.00

30.00

I )
000
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