Wandheizung mit dem Rohrmodell
mit DELPHIN 6.1
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1. Uberblick

Dieses Tutorial soll grundlegend den Einsatz des Rohrmodells in DELPHIN am Beispiel einer
Wandheizung zeigen. Diese Tutorial gilt fur DELPHIN Version 6.1.7. Die Basiskonstruktion
besteht aus einer innen gedammten Ziegelwand. In den Innenputz soll jetzt eine Wandheizung
integriert werden. Der Aufbau erfolgt schrittweise:
* Erzeugung der Basiskonstruktion in 1D mit dem Projektassistenten
* Erweiterung zu einer 2D Konstruktion mit einem Heizungsrohr
o konstanter Massenfluf3
o zeitabhangiger Massenfluss

» Erweiterung auf zwei parallele Heizungsrohre

1.1. Basiskonstruktion

Es soll eine einfache Ziegelwand mit Innenddmmung und einem 2.5cm starken Innenputz
erstellt werden. Dazu kann der Projektassistent, wie im Tutorial 1 beschrieben, verwendet
werden. Das Ergebnis soll dann so wie im Bild unten gezeigt aussehen.
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Konstruktionszeichnung

sublen innen
% 5
? E
o IR
Oberflachen (Randbedingungen)
Seite Position Name Typ
links auben AuBen Standard-AuBenklima
rechts innen Innen Standard Innenklima
Standortdaten
Land: DE: Deutschland |EN: Germany
Stadt: DE: Potsdam |EN: Potsdam
Bemerkungen: Nordostdeutsches Tiefland Mecklenburg-Vorpommern (ohne Kistenbereich); Altmark (mit
Wendland); Bundeslander Brandenburg (mit Flaming und Niederlausitz) und Berlin; mittlere
Elbniederungen bis Dresden einschl. Dresdner Elbtal; Magdeburger und Obersachsische
Barden; nordostliches und astliches Harzvorland: Goldene Aue; Sachsische Tieflandsbucht
Materialien
Name A p 1 Aw wB0 wsat
W/mK kg/m? = kg/m2s™ ka/m? kag/m?
Kalkzementputz [145] 0,5500 1270,0 12,0 0,00930 59,6 450,0
Altbauziegel Dresden ZF [494] 1,0123 1975,7 41,1 0,01678 7.4 169,4
Kleber fir Innendammsystem [682] 0,4083 1252,2 14,9 0,00831 37,1 342,9
Holzweichfaserdammplatte [270] 0,0420 150,0 3,0 0,07000 17,6 600,0
Kalkinnenputz [681] 0,3773 1245,3 8.4 0,04544 54,2 283.4

Abbildung 1. Darstellung der fertigen Basiskonstruktion (aus Eingabereport)

Jetzt soll in diese Konstruktion eine Wandheizung integriert werden. Dabei gibt es in DELPHIN
mehrere Moglichkeiten:

1. Randbedingung mit vorgegebener Temperatur
2. einfache Energiequelle

3. Rohrmodell

Fir die Falle 1 und 3 muss die Konstruktion in 2D ausgefiihrt werden, damit ein Rohr korrekt
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abgebildet werden kann.

Bei einer Randbedingung mit vorgegebener Temperatur kann diese zwar zeitabhingig
vorgegeben werden, jedoch gibt es hier keine Steuerung und es gibt keine Moglichkeit die
Heizung einfach abzuschalten. Ein Abschalten der Heizung wére gleichbedeutend mit einer
adiabaten Randbedingung. Da bei einer Temperaturrandbedingung der Ubergangskoeffizient
konstant ist, ist immer ein Ubergang vorhanden.

Eine einfache Energiequelle erlaubt mehr Moglichkeiten. Sie kann beziliglich eines Sensors
(Ausgabe) zu einem Sollwert geregelt und sie kann auch abgeschaltet werden. Man muss
allerdings die Quellstarke vorberechnen. So eine Quelle kann auch bei einer 1D berechnung
verwendet werden. Dabei wird allerdings die Warme gleichméfig tiber eine Schicht verteilt.

1.2. Rohrmodell

DELPHIN besitzt auch eine spezielle Randbedingung welche eine Rohr im Querschnitt mit
durchflieffenden Fluid in z-Richtung abbildet. Eine genauere Beschreibung findet sich z.B. hier:
doi.org/10.1051/e3sconf/202017212012. Das Rohrmodell erfordert die Angabe der folgenden
Parameter (konstant):

* Rohrlinge

* Rohrwandstiarke

¢ RohraufSendurchmesser

Warmeleitfahigkeit der Rohrwand

* Warmekapazitdt oder Art Fluids

Anteil des zu verwendenden Rohres (bei Rohren in Symmetrieebenen)
Dazu benotigt man noch Klimabedingungen (zeitabhéngig):

» Vorlauftemperatur oder Warmelast
* Massestrom

* Warmetiibergangskoeffizient innen (nicht bei adaptiven Modell)
Es gibt in DELPHIN 6.1.7 zwei Nutzungsarten:

» vorgegebene Vorlauftemperatur

» vorgegebene Warmelast

Im folgenden wird immer das Modell mit der Vorlauftemperatur verwendet. Das Modell
berechnet dann zu jedem Zeitschritt Rucklauftemperatur und Warmeverluste. Diese konnen
auch als Ausgabe definiert werden. Bei diesem Modell gibt es zwei Unterarten:
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+ Ubergangskoeffizient und Wiarmekapazitit des Fluids vorgegeben

* Fluid-Art vorgegeben

Bei der ersten Variante muss der Warmeubergangskoeffizient vom Fluid zur inneren
Rohrwand als Klima angegeben werden. Weiterhin bendétigt man noch als Parameter die
spezifische Warmekapazitit des Fluids. Bei der zweiten Variante gibt man die Art des Fluids
an. Daraus werden in DELPHIN dann die anderen notwendigen Parameter berechnet. Fir das
Fluid sind das:

¢ Dichte

Warmekapazitat

* dynamische und kinematische Viskositat

Warmeleitfahigkeit

All diese Daten sind abhdngig von der Temperatur. Aus diesen Daten wird dann ermittelt ob
der Fluss des Fluids fiir das gegebene Rohr bei der aktuellen FliefS3geschwindigkeit laminar
oder turbulent ist. Basierend darauf wird dann der Warmibergangskoeffizient ermittelt.
Deswegen wird das Modell 'adaptives Modell' genannt. Folgende Fluide sind aktuell verfiigabr:
* reines Wasser
» Wasser mit Ethylenglykol
* Wasser mit Propylenglykol
Wenn Wasser mit Glykolzusatz gewdahlt wird, kann man noch das Mischungsverhdaltnis

angeben. Das folgende Bild zeigt den Dialog mit gewdhltem adaptiven Modell bei reinem
Wasser.
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Randbedingung x
Definition
Name: Rohr1
Typ: warmeleitung [HeatConduction] - Art: warmeaustausch zu einem durchstrémten Rohr im Material [PipeCollectorModel] -

Zeitplan: <kein Zeitplan/immer aktiviert> - Neu erstellen...

yp des Rohrmodelles

Zulauftemperatur - adaptives Modell

Verwendet die Ricklauftemperatur eines Rohres einer anderen Oberfldche als Vorlauftemperatur
Klimadaten
Temperatur Vorlauftemperatur 26C - Bearbeiten...

Massestrom Fluss 0_6 - Bearbeiten...

Parameter

Rohrkollektormodell: Rohrlange [m]: 5
Rohrkollektormodell: Rohrwandstarke [mm]: 1
Rohrkollektormodell: RohrauBendurchmesser [mm]: 12
Rohrkollektormodell: warmeleitfahigkeit des Rohres [W/mK]: 0,2
Rohrkollektormodell: Anteil des im Modell verwendeten Rohres [%]: 100% -

Rohkollektormodell: Glykolanteil im Wasser als Volumenanteil [%]:

Glykolart gemaf IBK::FluidPhysics (0-Wasser, 1-Ethylenglykol, 2-Propylenglykol): Reines Wasser -

Modellspezifische Ausgaben

v Einlasstemperatur des Rohres
v Ausflusstemperatur des Rohres
v/ Gesamtenergieverlust/-gewinn des gesamten Rohres

warmeubergangskoeffizient innen

Abbildung 2. Randbedingung fiir das Rohrmodell bei adaptiven Modell

Diese Randbedingung muss dann noch einer Oberflache zugeordnet werden. Diese Oberflache
ordnet man dann der Geometrie zu.

Wichtig Fir jedes Rohr benotigt man eine eigene Oberflache mit eigener Randbedingung. Die
Rohrrandbedingungen dirfen nicht mehrfach verwendet werden!

2. Aufbau der 2D Konstruktion

2.1. Erzeugen bzw. Anpassen der Geometrie

Zuerst soll ein Rohr in den Innenputz integriert werden. Da das Rohrmodell eine
Randbedingung ist miissen zuerst die Rander dafiir geschaffen werden. Das folgende Bild zeigt
die Positionierung des Rohres.
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Abbildung 3. Konstruktion mit Position des Rohres

Der Ausschnitt fiir das Rohr sollte in etwa die Grofie des Rohres selbst haben. Eine genaue
Ubereinstimmung von Umfang oder Fliche ist aber nicht erforderlich. Die Warmeiibertragung
wird immer fir das runde Rohr berechnet und dann auf die Volumenelemente aufgeiteilt. Das
folgende Bild zeigt die Aufteilung.

Q...
> en- - d d, d, d, d d d
Qen_z \ /Qeo x0 | x1 ‘ x2 ‘ x3 | x4 ‘ x5 ‘ ‘ xn-1
\ ) Ten—1 TeO

Qe2 °

Abbildung 4. Aufteilung der Wiirmeitibertragung vom Rohr auf die Konstruktion

Das Rohr soll einen Aufiendurchmesser von 12mm haben und der Verlegeabstand soll 6cm
betragen. Es miissen also folgende Anderungen an der Konstruktion durchgefiihrt werden:

* Hinzufligen von zwei Zeilen zur Konstruktion
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. Anderung der Zeilenhohen zu 30mm, 12mm und 30mm

 Aufteilung der Innenputzschicht in 3 Spalten der Dicken 6mm, 12mm und 7mm

Zuerst wird das 1D Projekt unter neuem Namen gespeichert. Dann sollte man die vorhandene
Diskretisierung entfernen.

e Report Hilfe
Lo IS MMED GX

Abbildung 5. Entfernen der vorhandenen Diskretisierung

Es kann sein, dass nach dem Entfernen manche Schichten in zwei Schichten aufgeteilt sind.
Das ist kein Problem und kann so bleiben. DELPHIN versucht damit die Positionierung von
Randausgaben zu behalten und erzeugt deswegen zusatzliche Spalten.

Das Hinzufligen von Zeilen erfolgt so:

* Markieren einer beliebigen Zelle in der 1D Konstruktion (1)
* Klicke auf die Schaltflache zum Zufiigen von Zeilen - Dialog 6ffnet sich (2)

* Angabe der neuen Zeilenh6he und SchliefSen des Dialoges (3,4)

Wiederholen des Vorganges fiir die nachste Zeile
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£2 Delphin 6.1.6 - Basiswand 1D.d6p*
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Abbildung 6. Hinzufiigen einer Zeile zur Konstruktion
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Die Zeilenhohe kann man anpassen, indem man die jeweilige Zeile auswéhlt (ein Element in
der Zeile reicht) und dann links unten die Héhe anpasst.

Anpassung der Hohe einer Zeile
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Nachdem die Konstruktion jetzt 3 Zeilen der passenden Hohe hat und die Innenputzschicht
aufgeteilt wurde, muss man Platz fiir das Rohr schaffen. Dazu markiert man das Element wo
das Rohr positioniert werden soll und klickt auf die Schaltflache zum Entfernen des Materials.

Die folgenden beiden Bilder zeigen den Vorgang.
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£2 Delphin 6.1.6 - Basiswand 1D.d6p*
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Abbildung 7. Entfernen der Materialzuordnung von einem Element

Abbildung 8. Konstruktion mit entfernter Materialzuordnung

2.2. Erzeugen und Zuweisung des Rohrmodells als
Randbedingung

Dieses Element hat jetzt Ridnder und es konnen somit dort Randbedingungen zugeordnet
werden. Zuerst mussen eine Randbedingung und eine Oberflache fiir das Rohrmodell erstellt
werden. Wir starten mit dem Erstellen der Randbedingung indem wir auf die Schaltflache mit
dem griinen Plus im Bereich Randbedingungen klicken. In dem dann erscheinenden Dialog
waéhlen wir als Typ Wirmeleitung und als Art Warmeaustausch zu einem durchstromten Rohr.
Bei 'Typ des Rohrmodells' soll Zulauftemperatur - festgelegte Parameter' gewahlt werden. Fir
die Klimabedingungen und die Parameter sollen folgende Werte genommen werden.
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* Temperatur - konstant 26°C

* Massestrom - konstant 0,039kg/s (entspricht v=0,5m/s fiir dieses Rohr)

« Wirmeiibergangskoeffizient - konstant 200W/m’K (laminare Strémung)

* Rohrldange - 5m

* Rohrwandstéarke - Imm

* Rohraufiendurchmesser - 12mm

* Warmeleitfahigkeit der Rohrwand - 0,2W/mk (PE)

* Warmekapazitat des Fluids - 4180]/kgK (Wasser)

* Anteil - 100% (Rohr liegt vollstandig im Material)
Bei Typ des Rohrmodelles sollte Zulauftemperatur - festgelegte Parameter ausgewahlt sein. Die
Klimadaten konnen uber neu zu erstellende Klimabedingungen eingetragen werden. Die

Ausgaben links unten im Dialog konnen alle eingeschaltet werden. Der Dialog sollte dann
ungefahr so aussehen (Namen fiir Klima beliebig).

Randbedingung x
Definition
Name: Rohr1
Typ: warmeleitung [HeatConduction] - It\rt: warmeaustausch zu einem durchstrémten Rohr im Material [PipeCollectorModel] -
Zeitplan: <kein Zeitplan/immer aktiviert> - Neu erstellen...

Typ des Rohrmodelles
Zulauftemperatur - festgelegte Parameter -

Verwendet die Ricklauftemperatur eines Rohres einer anderen Oberfliche als Vorlauftemperatur

Klimadaten
Temperatur Vorlauftemperatur 26C - Bearbeiten...
Massestrom Fluss 0_6 - Bearbeiten...
wirmeiibergangskoeffizient Ubergang 200 - Bearbeiten...
Parameter
Rohrkollektormodell: Rohrlédnge [m]: 5
Rohrkollektormodell: Rohrwandstarke [mm]: 1
Rohrkollektormodell: RohrauRendurchmesser [mm]: 12
Rohrkollektormodell: warmeleitfahigkeit des Rohres [w/mK]: 0,2
Rohrkollektormodell: warmekapazitat des Fluids [J/kgK]: 4180
Rohrkollektormodell: Anteil des im Modell verwendeten Rohres [%]: | 100% .

Modellspezifische Ausgaben

v Einlasstemperatur des Rohres
v Ausflusstemperatur des Rohres
v Gesamtenergieverlust/-gewinn des gesamten Rohres

warmelbergangskoeffizient innen

Abbildung 9. Randbedingung fiir Rohrmodell

Das folgende Bild zeigt als Beispiel den Massenfluss als Klimabedingung.
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2% Kiimabedingung -
Definition

Name: Fluss 0_6

Typ:  Massestrom [MassFlowRate] v Art: Konstanter Wert [Constant] &
Konstante Parameter

Konstanter Wert: ‘ 0,039‘ ka/s

Hinweis

Anstelle Klimabedingungen mit konstanten Parametern zu erstellen, kann man auch einfach den konstanten Wert fiir die Klimabedingung direkt in die Felder fiir die Wahl der
Klimabedingung eintragen.

Abbildung 10. Klimabedingung fiir Massenfluss

Als néchstes muss die Oberflache fiir das Rohrmodell erzeugt werden. Das ist notwendig, weil
nur Oberflichen zur Konstruktion zugeordnet werden konnen und nicht direkt die
Randbedingungen. Eine Oberflache dient sozusagen als Container fiir Randbedingungen. Dazu
wechslen wir in den Reiter Oberflichen/Rdnder und klicken auf das grune Plus. Im dann
erscheinenden Dialog wahlt man als Typ Detaillierte/wissenschaftliche Oberfliche....
Ausrichtung und Neigung spielen hier keine Rolle. Man muss nur noch einen Namen angeben
und in der Randbedingungsliste die gerade eben erstellte Bedingung fiir das Rohr auswéahlen.

z

Definition

Name: Rohr 1

Typ:  Detaillierte/wissenschaftliche Oberflache mit mehreren Randbedingungen [Detailed] &

Oberflacheneigenschaften
Ausrichtung [0..360 Grad]: 0 .

Neigung [0..180 Grad]: 90 v
Randbedingungen
Name Tye Name: Rohr 1
Rohr 1 Wanmelcung Il\;?de :Vv;:n':‘:al:::;:lgsg:;:t:;l:::‘%t:a:;‘llstrémten Rohr im Material [PipeCollectorModel]
Used by:

Abbildung 11. Dialog fiir Oberfliche fiir die Rohr-Randbedingung

Diese Oberflaiche muss man jetzt allen 4 Seiten des zuvor ausgeschnittenen Bereiches
zuweisen. Dazu markiert man zuerst die Oberfldche, dann ein Element neben dem Ausschnitt
(hier links) und dann auf die richtige Zuweisungsschaltflache. Es muss letztlich immer die Seite
zum Ausschnitt hin zugewiesen werden. Wenn man z.B. das Element links daneben gewahlt
hat nimmt man die grine Schaltflache mit dem Pfeil von rechts (siehe Bild).
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Abbildung 12. Zuweisung der linken Seite

Das macht man dann auch mit allen anderen Seiten. Wenn man fertig ist kann man zur
Kontrolle in der Oberflachenliste auf die Rohroberflache klicken. Dann sollten alle 4 Rander

markiert sein. Weiterhin sollten bei der normalen Darstellung alle 4 Seiten mit dicken
durchgezogenen Linien dargestellt sein.

Zum Abschlufd muss die Konstruktion neu diskretisiert werden und man kann rechnen.

Abbildung 13. Fertig diskretisierte Konstruktion mit Rohr

2.3. Auswertung
Die Auswertung dient jetzt nur der Kontrolle ob die Wandheizung funktioniert. Die

Auswertung erfolgt mit der Software PostProc 2. Zuerst kann man sich ein Temperaturfeld an
einem beliebigen Wintertag anschauen.

2.3. Auswertung | 13



0.08 7

0.07

0.06

0.05

Héhe [m]
o
o
S

0.03

0.02

0.01

0

0 0.05 0.1 0.15

0.2
Dicke [m]

Abbildung 14. Temperaturfeld am ersten Dezember
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Am Temperaturfeld sieht man gut die Auswirkung der Rohrheizung. Das nachste Diagramm

zeigt die mittlere Oberflachentemperatur Innen fiir ein Jahr.
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Basiswand 2D ein Rohr: Oberflachentemperatur - Innenoberflache
26

25

24

Temperatur [C]

235

23

22.5

22
Jan 2029 Mar 2029 May 2029 Jul 2029 Sep 2029 Nov 2029 Jan 2030
Zeit

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Abbildung 15. Mittlere Temperatur auf der Innenoberfliche im letzten Jahr

Die Oberflachentemperatur ist ab dem Frihjahr bis zum Herbst oft fast bei 26°C, was der
Vorlauftemperatur entspricht. Das liegt jetzt daran, dass immer geheizt wird, auch im Sommer.
Um das Verhalten zu verbessern kann man einen zeitabhdngigen Massenstrom einsetzen. Eine
einfache Variante wére es den Massenstrom aufderhalb der Heizperiode auf 0 zu setzen. Dazu
muss eine passende Klimadatei erstellt werden.

2.4. Erzeugen einer Variante mit zeitabhangigen Massenfluss

Zuerst muss das bestehende Projekt mit 'Speichern unter..." unter neuen Namen abgespeichert

werden. Dann kann man alle notwendigen Anderungen durchfiihren. Der Beginn ist die
Erstellung einer neuen Klimadateli.

Fiur Klimadaten gibt es verschiedene Formate. Beschreibungen dazu finden sich in Tutorial 6.
In diesem Fall soll das ccd Format verwendet werden. Der Aufbau ist wie folgt:

# Kommentare
# Kommentare
Schlisselwort Einheit

2.4. Erzeugen einer Variante mit zeitabhingigen Massenfluss | 15
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tt hh:mm:ss Wert

Das Schlusselwort fiir den Massenstrom ist MassFlowRate mit der Einheit kg/s. Der
Standardwert betragt, wie oben erwahnt 0,039kg/s. Dieser Wert entspricht bei dem gewéahlten
Rohrquerschnitt und einer Wasserdichte von 1000kg/m® einer FlieRgeschwindigkeit von
0,5m/s. Zur Demonstration soll jetzt der Massenstrom vom 1. April bis zum 1. Oktober auf 0
gesetzt werden. Das ccd Format ist ein reines Textformat. Zur Erstellung und/oder Bearbeitung
von Textdateien sollte ein guter Texteditor verwendet werden. Speziell bei WINDOWS ist
standardmaéflig nichts verwendbares dabei. Eine Moglichkeit ware da der kostenfreie Editor
Notpad++  (notepad-plus-plus.org/).  Moglich ist auch die Verwendung eines
Tabellenkalkulationsprogrammes wie Excel. Da gibt es dann erweiterte Moglichkeiten der
Berechnung, allerdings keinen guten Export zu Text. Hier muss meist mit einem Texteditor
nachbearbeitet werden. Folgender Ablauf:

* Erstellen einer Textdatei

 Offnen im Texteditor

» Eintragen von Schlisselwort und Einheit

* Eintragen von beliebig vielen Zeit/Wert Paaren
o Immer den . als Dezimaltrenner verwenden

o Zeiten sollten immer von Tag 0 1:00:00 (1. Januar) bis Tag 365 0:00:00 (31. Dezember
24:00) gehen

Die Datei konnte also so aussehen:

# Massenstrom fir Heizung
# Heizung nur Januar bis Ende Marz und ab 1. Oktober

MassFlowRate kg/s

0 01:00:00 0.039
89 23:00:00 0.039
90 00:00:00 0.0
272 23:00:00 0.0
273 00:00:00 0.039
365 00:00:00 0.039

Tag Nr. 90 entspricht dem 1. April und Tag Nr. 273 dem 1. Oktober. Fur das hoch- und
runterfahren des Massenstromes wird jeweils eine Stunde angenommen. Diese Textdatei
bekommt jetzt die Endung ccd und wird in einem Ordner mit dem Namen climate im gleiche
Ordner wie die Projektdatei abgespeichert. Danach geht man zu DELPHIN zutick und erstellt
eine neue Klimabedingung. Dazu klickt man zuerst auf die Schaltflaiche mit dem griinen Plus
im Reiter Klimabedingungen. Im darauf erscheinenden Dialog muss man noch Art und Typ
einstellen. In diesem Fall wéire das Massenstrom und Datenpunkte. Dann wahlt man die
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Klimadatei, indem man auf die kleine Schaltfliche mit den 3 Punkten klickt. Wenn die
Klimadatei korrekt ist, erscheint im Diagramm eine Darstellung der Daten, wenn nicht, steht
dort eine Fehlermeldung. Zum Schluss gibt man der neuen Klimabedingung noch einen
aussagekraftigen Namen und kann den Dialog wieder schliefSen.

r Al

Klimabedingung x
Definition
Name: [Massenstrom Rohr Heizperiode
ITyp: Massestrom [MassFlowRate] I = 'Art: Datenpunkte [TabulatedData] I ~
Optionen fir externe Dateien
IKlimadatei: /home/fechner/Delphiné/Delphiné/doc/tutorials/Tutorial PipeModel/sim/climate/Massenfluss_Heizperiode_1.ccd I ... | Importieren...
Referenzierung: /home/fechner/Delphiné/Delphiné/doc/tutorials/Tutorial PipeModel/sim/climate/Massenfluss_Heizperiode_1.ccd earbeiten...
Verkniipfe mit relativem Pfad zur Projektdatei
Verknipfe mit relativem Pfad zu Benutzerklimadaten
+ Verknipfe mit absolutem Dateipfad
v/ Verwende lineare Interpolation 0,04
Verwende konstante Extrapolation fiir Werte auRerhalb des definierten Zeitbereiches EO'OBS
S 0,03
v/Behandle Klimadaten als zyklischen Jahresdatensatz =3
£0,025
hiebung: k £ o0z
Werteverschiebung: 0 ka/s §0'01 5
Abschneiden bei Minimum: % 0,01
. . . =
Abschneiden bei Maximum: 0,005
0
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
Zeit [a]
Daten erneut aus Datei laden
? Hilfe x Abbrechen | v OK

Abbildung 16. Klimabedingung mit gewdhlter Datei

Jetzt muss nur noch diese Klimabedingung in der Randbedingung fiir das Rohrmodell
verwendet werden. Man kann die bestehende Randbedingung anpassen oder eine Neue
erstellen und dort die Anderung durchfiihren. Hier soll die zweite Variante gewéhlt werden
damit alle Anpassungen im Projekt und Varianten klar ersichtlich bleiben. Dazu kopiert man
die bestehende Randbedingung indem man zuerst den zu kopierenden Eintrag wahlt und dann
auf die Kopieren Schaltflache klickt.

Oberflachen/Rander Klimabedingungen Randbedingungen

Abbildung 17. Kopieren einer Randbedingung

Nach dem Kopiervorgang 6ffnet sich automatisch der Dialog fiir die neue Randbedingung. Dort
sind unter anderem die gewdhlten Klimabedingungen zu sehen. Um das neue Klima fir den
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Massenfluss verwenden zu konnen klickt man auf die Listenauswahl (kleines Dreieck rechts)
und wahlt die passende Klimabedingung.

Randbedingung x
Definition
Name: I Rohr 1 mit Klima I
Typ: warmeleitung [HeatConduction] ~ Art: wWarmeaustausch zu einem durchstromten Rohr im Material [PipeCollectorModel] -

Zeitplan: <kein Zeitplan/immer aktiviert> - |Neu erstellen...

Pipe model type
Supply temperature - defined parameter

Use return temperature from other Interface for inlet temperature
Climate data

Temperatur Vorlauftemperatur 26C - | Bearbeiten...

Massestrom Fluss 0_6 - Bearbeiten...

warmeiibergangskoeffizient ;Gl;i";aglen oder neu erstellen...> Bearbeiten...

Parameter / Massenstrom Rohr Heizperiode
Rohrkollektormodell’Rohrlange [m]:

5
Rohrkollektormodell: Rohrwandstarke [mm]: 1
Rohrkollektormodell: RohrauBendurchmesser [mm)]: 12
Rohrkollektormodell: Warmeleitfahigkeit des Rohres [W/mK]: 0,2
Rohrkollektormodell: Warmekapazitét des Fluids [J/kgK]: 4180

Rohrkollektormodell: Anteil des im Modell verwendeten Rohres [%]: 100%

Model-specific outputs

Abbildung 18. Auswahl eine neuen Klimabedingung

Zu Schluss passt man noch den Namen an.

Damit die neue Randbedingung auch verwendet wird, muss sie noch in der zugewiesenen
Oberflache ausgewahlt werden. Auch hier kann man eine neue Oberfldche erzeugen oder die

alte anpassen. In diesem Fall ist es einfacher, die bestehende Oberfliche anzupassen, weil
dann die Zuweisungen nicht gedndert werden mussen.
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Oberfléche/Rand X

Name: |Rohr 1

Typ:

Detaillierte/wissenschaftliche Oberflache mit mehreren Randbedingungen [Detailed] =
Oberflacheneigenschaften

Ausrichtung [0..360 Grad]: 0 ~
Neigung [0..180 Grad]: 90 >

Randbedingungen

Nm Tun
v/ Rohr 1 warmeleitung
Rohr 1 mit Klima warmeleitung

x Abbrechen | v OK

Abbildung 19. Anpassung der Oberfliche fiir das Rohr

Im Bild oben ist die bestehende Oberflache fiir das Rohr zu sehen. Hier muss man jetzt
folgendes tun:

* Randbedingung 'Rohr 1' deaktivieren
* Randbedingung 'Rohr 1 mit Klima' aktivieren

e Oberflache umbenennen

das Ergebnis muss dann so aussehen:
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Oberfliche/Rand
Definition

Name: Rohr 1 mit Klima

Typ:

Detaillierte/wissenschaftliche Oberflache mit mehreren Randbedingungen [Detailed]

Oberflacheneigenschaften

Ausrichtung [0..360 Grad]: |0
Neigung [0..180 Grad]: 90

Randbedingungen

-

i
Rohr 1

warmeleitung
v/ Rohr 1 mit Klima warmeleitung

Abbildung 20. Oberfliche mit neuer Randbedingung

Das ist dann schon alles und die neue Variante kann gerechnet werden. Das folgende
Diagramm zeigt die Oberflachentemperaturen in einem Jahr im Vergleich.

26

25‘ A

-—

et U

Temperatur [C]
N
N
—

217 |

20

J;g 2029

Mar 2029

May 2029 Jul 2029 Sep 2029 Nov 2029
Zeit

W Konstanter Massenfluss B Massenfluss Nl Aprilbis Oktober

Abbildung 21. Oberflichentemperatur innen mit und ohne Massenstromanpassung

Jan 2030

20 | 2.4. Erzeugen einer Variante mit zeitabhdngigen Massenfluss



2.5. Variante mit zwei Rohren

In der ersten Variante wurde nur ein Rohr genommen und die Konstruktion oben und unten in
der Mitte zwischen den Rohren geschnitten. Das bildet eine Wand ab, in der beliebig viele
Rohre im gleichen Abstand liegen die alle die gleiche Vorlauftemperatur haben (Kollektor).

Abbildung 22. Wandkonstruktion mit Wandheizung und Schnittebenen fiir ein Rohr

Jetzt soll ein System gerechnet werden in dem die Rohre als Schleife in der Wand liegen. Das
bedeutet, dass nur ein Rohr direkt mit Vorlauftemperatur betrieben wird und das néchste mit
der Rucklauftemperatur des ersten Rohres. Das System soll am Beispiel einer Rohrschleife mit
zwei Rohren demonstriert werden. Um zwei Rohre abbilden zu konnen werden die
Schnittebenen jetzt so gelegt, dass sie in der Mitte durch die Rohre gehen. Die folgende
Darstellung zeigt das Prinzip.
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Abbildung 23. Wandkonstruktion mit Wandheizung und Schnittebenen fiir zwei Rohre
Der Ablauf der Umstellung ist wie folgt:

» Speichern des Projektes unter neuen Namen

* Entfernen der Diskretisierung

* Umbau der Geometrie
o Loschen der obersten Zeile
> Andern der Hohe der obersten Zeile auf halben Rohrdurchmesser (6mm)
o Zufiigen einer neuen Zeile mit 6mm Hohe unten

o Entfernen des Materials fiir das Rohr

Das folgende Bild zeigt die Geometrie nach der Umstellung

Abbildung 24. Basisgeometrie nach Umstellung auf zwei Rohre

Das obere Rohr besitzt noch die Zuweisung der Oberflichen. Die Hohe dieser Zeile wurde
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gegenuber der Ursprungskonstruktion halbiert weil die Schnitteben durch das Rohr verlauft.
Das muss jetzt noch in der Randbedingung vermerkt werden. Dazu Offnet man die
Randbedingung und dndert den Wert fiir den Rohranteil von 100 auf 50%.

Randbedingung x|
Definition
Name: |Rohr 1 mit Klima
Typ: warmeleitung [HeatConduction] - Art: ' Warmeaustausch zu einem durchstréomten Rohr im Material [PipeCollectorModel] -

Zeitplan: <kein Zeitplan/immer aktiviert> - |Neu erstellen...

Typ des Rohrmodelles
Zulauftemperatur - festgelegte Parameter

Verwendet die Ricklauftemperatur eines Rohres einer anderen Oberflache als Vorlauftemperatur

Klimadaten
Temperatur Vorlauftemperatur 26C - |Bearbeiten...
Massestrom Massenstrom Rohr Heizperiode - |Bearbeiten...
warmetlbergangskoeffizient Ubergang 200 - ||Bearbeiten...
Parameter
Rohrkollektormodell: Rohrlange [m]: 5
Rohrkollektormodell: Rohrwandstarke [mm]: 1
Rohrkollektormodell: RohrauRendurchmesser [mm]: 12
Rohrkollektormodell: Warmeleitfahigkeit des Rohres [w/mK]: 0,2
Rohrkollektormodell: Warmekapazitéat des Fluids [J/kgK]: 4180

Rohrkollektormodell: Anteil des im Modell verwendeten Rohres [%]: 50% -

Abbildung 25. Dialog fiir Randbedingung Rohr 1 mit Anteil 50%

Alle anderen Parameter konnen so bleiben. Fur das zweite Rohr muss jetzt eine neue
Randbedingung und eine neue Oberflache erzeugt werden. Das geht am Einfachsten indem
man die bereits vorhandenen Eintrage kopiert und anpasst. Bei der Randbedingung soll zuerst
nur der Name gedndert werden. Die Einstellung fiir die Rohrkopplung erfolgt spater. Dazu
muss ndmlich erst noch eine zweite Oberflache existieren. Auch hier wird die bestehende
Oberflache kopiert und der Name angepasst. Dann wird noch die neu erstellte Randbedingung
gewahlt. Das Ergebnis wird im nachsten Bild gezeigt.
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Oberfliche/Rand

Definition

Name: Rohr 2 mit Klima

Typ: |Detaillierte/wissenschaftliche Oberflache mit mehreren Randbedingungen [Detailed]
Oberflacheneigenschaften

Ausrichtung [0..360 Grad]: 0

Neigung [0..180 Grad]: 90

Randbedingungen

Name Typ
Lol Wacmeleitung..
Rohr 1 mit Klima 50 warmeleitung
v Rohr 2 mit Klima 50 warmeleitung

x Abbrechen | v OK
Abbildung 26. Oberfliche fiir Rohr 2

Jetzt geht man wieder zurtick zu den Randbedingungen und 6ffnet den Eintrag fiir Rohr 2. Zur

Kopplung muss angegeben werden das eine Kopplung existiert und mit welcher Oberflache
das Rohr verbunden werden soll.
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Randbedingung x
Definition
Name: Rohr 2 mit Klima 50
Typ: warmeleitung [HeatConduction] - Art: Warmeaustausch zu einem durchstrémten Rohr im Material [PipeCollectorModel] -
Zeitplan: <kein Zeitplan/immer aktiviert> - Neu erstellen...

Typ des Rohrmodelles

Zulauftemperatur - festgelegte Parameter -

I v Verwendet die Ricklauftemperatur eines Rohres einer anderen Oberflache als Vorlauftemperatur I

Klimadaten
Warmetbergangskoeffizient |Ubergang 200 ~ || Bearbeiten...

Parameter

IVerbundene Oberflache Rohr 1 mit Klima I -
Rohrkollektormodell: Rohrlénge [m]: 5
Rohrkollektormodell: Rohrwandstarke [mm]: 1
Rohrkollektormodell: Rohraufendurchmesser [mm]: 12
Rohrkollektormodell: wirmeleitfahigkeit des Rohres [w/mK]: 0,2

4180
Rohrkollektormodell: Anteil des im Modell verwendeten Rohres [%]: 50% -

Modellspezifische Ausgaben

v Einlasstemperatur des Rohres
v Ausflusstemperatur des Rohres
v/ Gesamtenergieverlust/-gewinn des gesamten Rohres

warmeUlbergangskoeffizient innen

x Abbrechen | v OK

Abbildung 27. Randbedingung mit Kopplung zur Oberfliche von Rohr 1
Wie Bild oben zu sehen wurden folgende Dinge gedandert:

* Haken bei 'Verwende die Riicklauftemperatur eines Rohres..."' gesetzt

* Bei Auswahlbox 'Verbundene Oberflache' wurde die Oberflaiche von Rohr 1 gewéhlt.

Bei der Auswahl der zu verbindenden Oberflachen werden nur Diejenigen angezeigt die auch
verbunden werden konnen. Die eigene Oberfliche und andere, bei denen bereits eine
Verbindung existiert, werden nicht zur Auswahl angeboten. Weiterhin werden die
Klimabedingungen fir Temperatur und Massenstrom deaktiviert, weil beides von der
verbundenen Randbedingung uUbernommen wird. Die Parameter sollten ebenfalls nicht
gedndert werden. Man kann immer nur ein Rohr mit einem anderen verknupfen.
Verzweigungen sind nicht zulassig.

Nachdem die neue Randbedingung fertig parametrisiert ist, kann man die beinhaltende
Oberflache der Konstruktion zuweisen und die Konstruktion neu diskretisieren. Danach
mussen, wie immer nach einer neuen Diskretisierung, die Zuordnungen uberpruft werden.
Das betrifft meist nur die Ausgaben. Bei dieser Konstruktion waren die Ausgaben fir
Temperatur und relativer Feuchte an der inneren Oberflache nicht korrekt.
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iswand 2D zwei Rohre_MFKlima.d6p*

Ausgabedateien
7 P=F k=0 ]

I Ternperaturprofil

| Luftfeuchteprofil

I Feuchtegehaltsprofil

I Feuchtegenhaltsintegral

I oberflachentemperatur - AuBenoberfliche

Jberflichentemperatur - Innenoberflache

Relative Luftfeuchte an der Oberfléche - ...
Relative Luftfeuchte an der Oberflache - Innenoberflache

Oberfladchenwarmestrom - Auenoberflache

I oberflichenwarmestrom - Innenoberfliche

Abbildung 28. Fehlerhafte Zuweisung von Ausgaben zur inneren Oberfliche

Wie im Bild oben zu sehen, ist die innere Oberflaichentemperatur auf 5 Elementen Breite der
Konstruktion zugewiesen. Das muss jetzt so Kkorrigiert werden, dass nur noch die
Randelemente zugewiesen sind. Dazu 6ffnet man das Zuweisungsfenster fir die Ausgaben und
sucht den entsprechenden Eintrag fir die innere Oberflachentemperatur.
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Ausgabedateien

B
/D=8 F &0 4
B Temperaturprofil /
P Luftfeuchteprofil

Feuchtegehaltsprofil

I F<uchtegehaltsintegral

B oberflachentemperatur - AuBenoberfliche

| |Oberflichentemperatur - Innenoberfléche

- Relative Luftfeuchte an der Oberflache - AuRencberflache
P Relative Luftfeuchte an der Oberfliche - Innenoberfliche
B oberflichenwirmestrom - AuRenoberfliche

I oberflichenwirmestrom - Innenoberfliche

0 0 65 22 Elem... Temperaturprofil
0 0 65 22 Elem... Luftfeuchteprofil
0 0 65 22 Elem... Feuchtegehaltsprofil
006
N 0 A

5 22 Elem... Feuchtegehaltsintegral

A A _( 272 Elem 0O 3 = 3
61 0 65 22 Elem... Oberflachentemperatur - Innenoberflache I

D00 22 Elem... Relative Lurtreuchte an der Oberflache - ...
61 0 65 22 Elem... Relative Luftfeuchte an der Oberflache-...
000 22 Left Oberflachenwarmestrom - Auienoberflache
65 0 65 22 Right Oberflaichenwadrmestrom - Innenoberflache

Materialien = Ausgabedateien | Ausgaberaster

Oberflachen/Rander &
2 P=0F I % I
I Innen

1 Aullen

! Rohr 1 mit Klima

Abbildung 29. Zuweisungsfenster mit Oberflichenzuweisung

Im Zuweisungsfenster sieht man die Elementnummern fiir den Zuweisungsbereich. Hier steht
bei der inneren Oberflachentemperatur: 61 0 65 22. Das bedeutet, dass ein Elementbereich fir
x von 61 bis 65 und fiir y von 0 bis 22 gewdhlt ist. Der y-Bereich ist in Ordnung, weil er von
ganz unten bis ganz oben geht. Bei dem x-Bereich sollte aber nur eine Elementnummer,
ndhmlich die des am weitesten rechts liegenden Elementes, stehen und das ware die 65. Man
muss also nur die 61 am Anfang in eine 65 dndern und der Bereich ist korrigiert. Dazu klickt
man doppelt auf den Eintrag im Zuweisungsfenster, editiert den Eintrag und klickt dann
irgendwo anders hin um die Anderung zu tibernehmen. Die gleiche Anderung muss noch fir
die Luftfeuchte an der inneren Oberflache durchgefiihrt werden. Das folgende Bild zeigt das
Ergebnis.
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Ausgabedateien 28
2= A F 0 A

I e mperaturprofil

P Luftfeuchteprofil

I < uchtegehaltsprofil

I Feuchtegenhaltsintegral

I oberflichentemperatur - AuRenoberfliche
| Oberflachentemperatur -Innenoberflache |
P Relative Luftfeuchte an der Oberfliche - AuBenoberfliche
[ Relative Luftfeuchte an der Oberfliche - Innenoberfliche
I oberflichenwirmestrom - AuRenoberfliche

I oberflichenwirmestrom - Innenoberfliche

0 0 65 22 Elem... Temperaturprofil

0 0 65 22 Elem... LuftFeuchteprofil

0 0 65 22 Elem... Feuchtegehaltsprofil
0 0 65 22 Elem... Feuchtegehaltsintegral

T o T o s e Cl R Ebfawalt Ser=Obenhliak

65 0 65 2 m Relative Luftfeuchte an der Oberfliche - |

erflachenwarmestrom - Aulsenoberflache
65 0 65 22 nght Oberflachenwarmestrom - Innenoberflache

Materialien | Ausgabedateien = Ausgaberaster

Oberflachen/Rander 2=
D= F & A
I Innen
] Auften

Abbildung 30. Zuweisungsfenster mit korrigierten Eintrdgen

Jetzt kann die Konstruktion neu gerechnet werden. Die folgenden beiden Bilder zeigen das
temperaturfeld am 1. Dezember und einen Vergleich der mittleren Oberflachentemperaturen
fir die Modelle mit einem Rohr und mit zwei gekoppelten Rohren.
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Abbildung 31. Temperaturfeld am ersten Dezember
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3. Ausblick

Das Rohrmodell erlaubt eine realititsnahe Abbildung von bauteilintegrierten Heizungs- und
Kihlungssystemen. Das Modell kann auch bei allen anderen Situationen eingesetzt werden in
denen durchflossenen Rohre verwendet werden, wie z.B. Fufbodenheizungen oder
Erdkollektoren. Speziell im letzteren Fall erlaubt das Modell eine genaue und dynamische
Abschétzung der Entzugsleistung von Flachkollektoren und Erdwarmesonden. Hier wird das
Modell auch gerne in Kopplung mit Gebdudesimulation eingesetzt. Die Software SIM-VICUS
erlaubt es genau wie DELPHIN sogenannte FMUS (Functional Mocup Units) auszukoppeln und
mittels eines Masters, wie z.B. unser MASTERSIM, als CoSimulation gekoppelt zu simulieren.
Diese Kopplung erlaubt es auch externe Steuerungssysteme oder Anlagenkomponenten mit
einzubeziehen wodurch eine Vielzahl moglicher Anwendungscenarien abgedeckt werden
konnen.
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