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Beispiel zur Aufwarmung: Heizung

Einfuhrung in Warmetransport:

e Die Heizung wird ausgeschaltet in tj = 0.

e Die und

e die < T(ty) =Tp.

e Zeitdauer t| bis T(t1) = Too + p/Th) — Too] ?

Das Newtonsche Kiuhlungsgesetz beschreibt Diffusion so:
E/(t) o [Too — T(8)

oder mit E(t) = pcVT(t),

ist T(t) = Too + [Ty — Too| exp|—hSt/(pcV)], und

Weitere Frage: Soll man uber einen Urlaub heizen?
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Wie funktioniert eine Erdwarmeheizung?

Erdkollektor Warmepumpe Heizkorper

Urmwelt-
WaFmEe

Unser System Wo liegt das

ist 2005 falsch Problem?
installiert Baufirma?
worden! Erdwarmefirma?
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Grundfragen fiir eine Fehlersuche

¢ Ist der Warmetransport (Warme pro Zeiteinheit) hoher,
wenn der Fluss hoher oder niedriger ist?
Ohne Mathematik: Eiskaltes Wasser stromt aus dem
Duschkopt. Halt die Korperwarme langer aus, wenn der
Fluss hoher oder niedriger ist?

e Ist der Fluss hoher (oder Widerstand niedriger, AP = F - W),
wenn die Erdkollektoren konfiguriert sind mit: 1 x 600m,
3 X 200m oder 6 x 100m?
Ohne Mathematik: Sie fahren durch Graz mit einem offe-
nen Lastwagen, um Giuter zu sammeln. Fahren Sie schneller
(sammeln Sie mehr pro Zeiteinheit) mit: 1 6km Strasse,
3 2km Strassen oder 6 1km Strassen?

e Wie entstehen Druckschwankungen trotz eines konstanten
Warmepumpendrucks?
Zu Beachten: Die Fliissigkeit (im Gegensatz zu Luft) ist
nicht komprimierbar, und die Erdkollektoren (im Gegensatz
zu Gefaflen) sind nicht nachgiebig.



Warmetransport steigt mit dem Fluss

Pumpe — O

«— Leitung

«— Erde




Warmetransport steigt mit dem Fluss

Pumpe — O
i -

«— Leitung

«— Erde




Warmetransport steigt mit dem Fluss

@

Pumpe —
1p 17,
17 «— Leitung

«— Erde




Warmetransport steigt mit dem Fluss

@

Pumpe —
1p 17,
17 «— Leitung

«— Erde




Warmetransport steigt mit dem Fluss

@

Pumpe —
1p 17,
17 «— Leitung

«— Erde




Pumpe —

Warmetransport steigt mit dem Fluss

1p

()
N

17,

hS

17,

«— Leitung

«— Erde



Warmetransport steigt mit dem Fluss

Pumpe — O

1,

hS

«— Leitung

«— Erde

Einfachster Fall: Fluss F' = 0, Newtonsches Kuhlungsgesetz ist



Warmetransport steigt mit dem Fluss

Pumpe —

O

1,

hS

«— Leitung

«— Erde

Einfachster Fall: Fluss F' = 0, Newtonsches Kuhlungsgesetz ist

El = hS(

E

/o
E =

hS(T} —

—11)

)



Warmetransport steigt mit dem Fluss

Pumpe —

O

1,

hS

«— Leitung

«— Erde

Einfachster Fall: Fluss F' = 0, Newtonsches Kuhlungsgesetz ist

pLel VL] = Ef, = hS(

PECEVE

— Bl = hS(T}, —

—11)

)



Warmetransport steigt mit dem Fluss

Pumpe —

O

1,

hS

«— Leitung

«— Erde

Einfachster Fall: Fluss F' = 0, Newtonsches Kuhlungsgesetz ist

pLel VL] = Ef, = hS(

PECEVE
Ergebnis: 77,

— Bl = hS(T}, —

— Too Zzwischen 77 und

—11)

)



Warmetransport steigt mit dem Fluss

Pumpe —
Ip

()
N

17,

hS

Vollstandiger Fall: Fluss F' > 0, Energiebilanz ist
—11) + prenF(Ip —11)

pLelVLT{ = Ef, = hS(

peceVElY, = Eg = hS(T, —

17,

«— Leitung

«— Erde



Warmetransport steigt mit dem Fluss

Pumpe —
Ip

()
N

17,

hS

Vollstandiger Fall: Fluss F' > 0, Energiebilanz ist
—11) + prenF(Ip —11)

pLelVLT{ = Ef, = hS(

peceVElY, = Eg = hS(T, —

Ergebnis: 77,/ — Tp letztendlich.

17,

«— Leitung

«— Erde



Warmetransport steigt mit dem Fluss

Pumpe —
Ip

()
N

Extremer Fall: Fluss F' — oo, Energiebilanz wird

praaViy,

PECEVE

17,

hS

17,

E{, = hS(ITg — 11) + preLF(Tp — 11

E

/o
E =

hS(T} —

)

(— 00)

(—0)

«— Leitung

«— Erde



Warmetransport steigt mit dem Fluss

Pumpe — O

Tp - T;
17 «— Leitung
hS

«— Erde

Extremer Fall: Fluss F' — oo, Energiebilanz wird
praViTi, = Ef, = hS(Tg — T1) + pre,F(Tp — T1)
(—o0) (=0)
pEceVETY = Ep = hS(Ty, = T) —  hS(Tp — 1)



Warmetransport steigt mit dem Fluss

Pumpe — O

Tp - T;
17 «— Leitung
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Extremer Fall: Fluss F' — oo, Energiebilanz wird
praViTi, = Ef, = hS(Tg — T1)) + pre,F(Tp — 1)
(—o0) (=0)
pEceVETY = Ep = hS(Ty, = T) —  hS(Tp — 1)

Ergebnis: — Tp = T}, am schnellsten und Transport |Ef| = max.
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Das Ohmsche Gesetz: AP = F,, - W, = f; - w,.
Das Kirchhoffsche Gesetz: /), = 1 + fo+ - [}.
Folglich:

| F 1 1 1
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W, “AP AP AP AP w; w9 Wiy
Mit n gleich langen parallelen Erdkollektoren, w; = I/|/n und:
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Fluss steigt mit der Anzahl von parallelen Erdkollektoren

1 X 600m 3 x 200m 6 x 100m

Mit n gleich langen parallelen Erdkollektoren:

Also gelten:

Wy =Wy Ws =W1/9 We =W1/36
= F3 =9F] Fg = 3617

Fluss mit 6 x 100m i1st 36 x hoher als mit 1 x 600m!
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Ideales Gas: po=p=p,RT, p;,=my/(Ah)
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Bei Stromung: p) = p steigt, Luft wird kompromiert und 5 sinkt.
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\L Pa
Atmosphare Ps
Tank 1 Tank 0 Tank 2
Luft>] p L h
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J U L.
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Fluss steigt: F =Wy —po] = W= p| — (ps + pghs)]



Luft filhrt zu Druck- und Fluss-Schwankungen

Kubeln
\L Pa
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Wenn /- konstant bleibt, sinkt /)| wegen Volumenerhaltung.
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Kiuibeln
pS\L Da
Atmosphare
Tank 1 Tank 0 Tank 2
Luft>] p L A
PO hg
J L.
S -
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!

Fluss fallt: = W=y, — po] = W (ps + pgl 1) — po]



Weitere Installationsfehler

Erst 600m in einem Kreis,
dann geteilt in 3 (statt
6) Kreise verschiedener
- | Langen.

Kurzester Kreis ist
- gefroren, langster Kreis
| hat keine Leistung:

/ Abstand soll mindestens
~ 60cm sein!

Mit nur 10cm Abstand
wird die in einem Stuck
. gewonnene  Warme  1m
~ nachsten Stiuck verloren.




Weitere Installationsfehler

Keine Drainage fur
Grundwasser.

Unterirdische Plas-
tikverbindungen.

Lecks sind ent-
standen.

Eisblase ist hier
sichtbar.

System ist 2007 neu
| 1nstalliert worden.
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Einfiihrung in die Erhaltungssatze

Zwel Massen treffen einander ohne Schwerkraft.

mi+ mo = mi+ mo

V1M + VoMo = V1M + vVomo

Slvil*my + 3lval*my = 5|01y + 5|vaf*my
Berechne v; wenn m; = m;:

~

v; = vg — (v; — vg)

wobei fiir den Schwerpunkt vg = (vym + voma) /(M + ma).
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e Zur Zeit /| ist Masse m im freien Fall mit (Geschwindigkeit

e Masse m fallt von Hohe h zur Masse mo.

e Die Dauer des Falls ist:

to =11 + | +J + 2gh]/g
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e Masse m fallt von Hohe h zur Masse m».

e Die Dauer des Falls ist:

ty = t1 + [u1 + {ui + 2ghl/g

e Die Geschwindigkeiten der Massen knapp vor der Kollision
sind:
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e Zur Zeit 7| ist Masse m im freien Fall mit (Geschwindigkeit

e Masse m fallt von Hohe h zur Masse m».

e Die Dauer des Falls ist:

ty = t1 + [u1 + \ui + 2ghl/g

e Die Geschwindigkeiten der Massen knapp vor der Kollision
sind:

= —ul+2gh, 1y=0

e Von der Kollision wird der Bruchteil ¢ von der Masse 1m»
verstaubt und zufallig gestreut:

mo — (1 —o)mg+omg, omg= ¥ my, ¥ vymy=>0
[>2 [>2



Das WTC Modell

e Zur Zeit /| ist Masse m im freien Fall mit (Geschwindigkeit

e Masse m fallt von Hohe h zur Masse mo.

® Die Dauer des Falls ist:

to =11+ | +J + 2gh|/g

e Die Geschwindigkeiten der Massen knapp vor der Kollision
sind:

— (2 +29h, vy=0

e Von der Kollision wird der Bruchteil 0 von der Masse m»
verstaubt und zufallig gestreut:

mo — (1 —o)mg+omg, omg= ¥ my, ¥ uymy=>0
[>2 [>2

e Von Massenerhaltung ist die neue Masse im freien Fall:

m1 + (1 — o)my
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Das WTC Modell

® Sei Apyo(t —19) die wirkende Reserve-Befestigungskraft in
dem Moment / = /9 der Kollision.

e D.h. wenn der Impuls m 7| der fallenden Masse kleiner als
Apg ist, gibt es keine weitere Bewegung.

e Von Impulserhaltung,
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Das WTC Modell

e Sei Apyi(t —t9) die wirkende Reserve-Befestigungskraft in
dem Moment / = {» der Kollision.

e D.h. wenn der Impuls m 7| der fallenden Masse kleiner als
Apg ist, gibt es keine weitere Bewegung.

e Von Impulserhaltung,

Apg + vimy + vomg = V1M + U9y + Ty~ Uy
Apg + v1my = v1mq + (1—0)m2

ist die neue (Geschwindigkeit der Masse im freien Fall:

= [myv; + Apol/[m1 + (1 — o)mo)



Das WTC Modell

e Sei Apyi(t —t9) die wirkende Reserve-Befestigungskraft in
dem Moment ¢ = {9 der Kollision.

e D.h. wenn der Impuls m 7| der fallenden Masse kleiner als
Apg ist, gibt es keine weitere Bewegung.

e Von Impulserhaltung,

Apy + vim + vomg = U1mq + UMy + Ij~9 UMy
Apy + vimy = v1my + 01(1 — o)my

ist die neue Geschwindigkeit der Masse im freien Fall:

= [myv; + Apgl/[my + (1 — a)mo)

e Zusammenfassung:



Das WTC Modell

® Sei Apyo(t — 1) die wirkende Reserve-Befestigungskraft in
dem Moment / = /9 der Kollision.

e D.h. wenn der Impuls m 7| der fallenden Masse kleiner als
Apg ist, gibt es keine weitere Bewegung.

e Von Impulserhaltung,

Apy + vim + vomg = U1M] + UMy + =9 UMy
Apg + v1my = uymy+ v1(1 —o)mso

ist die neue (Geschwindigkeit der Masse im freien Fall:
= [myv1 + Apgl/[m1 + (1 — o)mo)
e Zusammenfassung:

o Freier Fall: m; mit in 7|, dann v, in 7.



Das WTC Modell

e Sei Apyi(t —t9) die wirkende Reserve-Befestigungskraft in
dem Moment ¢/ = {5 der Kollision.

e D.h. wenn der Impuls m 7| der fallenden Masse kleiner als
Apg ist, gibt es keine weitere Bewegung.

e Von Impulserhaltung,

Apy + v1m + vomg = U1m + UMy + Ij~9 UMy
Apg + v1my = uymy+ v1(1 —o)mso

ist die neue (Geschwindigkeit der Masse im freien Fall:
= [myv + Apo)/lm1 + (1 — a)my)
e Zusammenfassung:

o Freier Fall: m; mit in 71, dann v, in .

o Kollision: m| = m| + my — Staub, und m{v, = myv| + Apyp.



Das WTC Modell

® Sei Apyo(t —19) die wirkende Reserve-Befestigungskraft in
dem Moment ¢/ = /9 der Kollision.

e D.h. wenn der Impuls m 7| der fallenden Masse kleiner als
Apg ist, gibt es keine weitere Bewegung.

e Von Impulserhaltung,

Apy + vim + vomg = U1M] + UMy + Ij~9 UMy
Apg + v1my = uymy+ v1(1 —o)mso

ist die neue (Geschwindigkeit der Masse im freien Fall:
= [myv1 + Apol/[m1 + (1 — o)my]
e Zusammenfassung:
o Freier Fall: m; mit in 7|, dann v in 7.
o Kollision: m| = m; + mo — Staub, und myv; = myv; + App.

werden 1terativ im Code verwendet.



Danke fur die Aufmerksamkeit!



