Temperaturdynamik in Rohrleitungen

Dr. sc. techn. B. GLUCK =
VEB Kombinat Technische Gebdudeausriistung — Institut

Kenntnisse iiber den Temperaturverlauf in einer stromenden Fliis-
sigkeit als Funktion der Zeit- und Ortskoordinate werden in zu-
nehmendem MaBe auch fiir die Heizungstechnik interessant. Sie
sind beispielsweise fiir regelungstechnische und wirmewirtschaft-
liche Untersuchungen grundlegend. Fragestellungen zum Uber-

tragungsverhalten und zum Wirmespeichervermégen von Wirme-

netzen koénnen somit einer theoretischen LoOsung niher gebracht
werden. Die thermodynamischen und hydraulischen Gesetzmilig-
keiten, die die Energiebewegung im stromenden Medium beschrei-

~ ben, sind bekannt. Es soll daraus ein allgemeingiiltiges, mathemati-

sches Modell formuliert werden, aus dem sich fiir konstante Rand-
bedingungen dann die iiblichen Zusammenhinge — wie Tempera-
turabfall lings der Rohrleitung bei stationirer Fliissigkeitsstromung
oder der Temperaturabfall als Zeittunktion be1 stagnierendem

‘Medium — ergeben. Da diese an sich bekannten Verhéltnisse jedoch
~oft fehlerhaft ausgelegt werden, sollen die Zusammenhinge um-

fassend und nach verschiedenen Methoden abgeleitet werden.

'1 Ableitung der Temperaturfunktion

Fiir das im Bild 1 dargestellte infinitesimale Element wird fiir den

Zeitraum dr eine Energiebilanz aufgestellt. Die zugefiihrten Ener-
gien sind dabe1 positiv, die abstromenden Energien negativ gewer-
tet. Es gilt fiir die Energieerh6hung des Elements

dE = dQ, 4 dE, 4+ dL, — dQy, — dQy — dE, — dL, (1)

Im weiteren werden die Summanden niher charakterisiert:
— dQ,, dQ, stellen die durch Wirmeleitung an den Rohrquer-
schmittstlichen A tbertragenen Wérmemengen dar:

ox

— dQy 1st die an die Umgebung ubertragene Wirmemenge:

dQu =k (¢t —ty) Udwdr. ' ‘ (3)

83: o

— dE,, dE, sind die von den Massenteilchen durch die charakteri-

sierten Rohrquerschmtte transportierten Energiemengen. Sie

setzen sich aus der inneren Energie (udm), der kinetischen

Energie (w2dm/2) und der potentiellen KEnergie (gz dm) zu-
sammen: '

dby = (ui = + 8”51) dm1ﬁ;

dbgy == (u2 + — + 8752) dm,. | | (4) _

Bet der weiteren Auswertung wird angenommen, dal} ein kontinu-
ierlicher Massenstrom durch das Rohr flieBt (dm; = dmy = dm)

und dall die Geschwindigkeiten und Hohen glelch sind (w; = W23

2y = Z3)-
Die GroBe dm ist durch die Stromungsgeschwindigkeit w festgelegt

Es gilt:

— dL,, dL, verkorpern die mechanischen Arbeiten, die beim Ein-
und Ausschieben des Massenelementes dm mit dem System ge-
tauscht werden (ein Austausch von technischer Arbeit kann bei
einem einfachen Rohr nicht erfolgen):

- dLy = pyvy dmy dLy = pyvgdm. o (6)

| U@
} = afa, _»//

dl+

atz| U= é/mfaﬁg
= 0’021 =t -7,

X X *+aX
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dm = pAw dz. R (5) ‘

.-

— dFE stellt die Energieerhhung des infinitesimalen Massenteil-
chens dar. Als spezifische Wirme 1st daber ¢, einzusetzen, da
sich der mittlere Druck im betrachteten Element be1 einer
Temperaturinderung infolge der offenen Systemgrenzen nicht
dndert.

ot

Ot

dE = ¢, 0 — A dz dr. ‘ _ (7).

- Das Kinsetzen der in den Gln. (2) bis (7) definierten Summanden

in die Gl. (1 ) ergibt

Ot o2 - '
Adedt=1— Adzde —k (t — ty) Udz de +
01 _ cx2

| _ 1 (ui — Uy T P191 — pzvg) QA 2% d‘L’
und mit Einfiihrung der Enthalpiedifferenz

CPQ

' 5t
Uy + D191 — Uy — Pa¥g = hy — hy = —Cp o1
schlieBlich |
- ot -
' cpg( ax)Adxdt:
o2 ' , o -
A Adxdr — k (t —ty) U dz dr. | - (8)
Ox2 _ - , _

Die Druckabhingigkeit der spezifischen Enthalpie bei konstanter

"Temperatur kann beir Wasser in den praktisch vorkommenden
- Druckbereichen vernachlissigt werden [(0k/0Op), = 0]. Der Ein-
~ fachheit halber wird im weiteren ¢ statt ¢, geschrieben. '

Anmerkung

 Zur GL (3) kann man auch auf andere Art gelangen. Ausgehénd

von der Wiarmebilanz

dQ = dQy — dQ, — dQy
mit der Speicherwérme

dQ-—-cQ dé

und den in den GIn. (2) und (3) definierten GréBen, ist fiir die
Temperaturerhohung 1m Element dié/dv das vollstindige Daiffe-

~rential zu bilden. Dieses besteht aus einer zeitlichen und o6rtlichen

Ableitung. Das Differential wird vielfach auch als substantlelle |
Ableitung Dt/dtr bezeichnet. Es gllt

dt - ot n o or
dt 0 or = Oz 81:“8'5

wobei w die Gesxchwmdlgkeit 1n z-Richtung darstellt. Vereinba-
rungsgemill wird nur eine eindimensionale Strémung betrachtet,
weshalb die Ableitungen in"y- und z-Richtung entfallen

"Durch Substitution errechnet SlCh

_ ot
dQ:CQ( ox

und bei weiterem Einsetzen in die Wirmebilanz wiederum Gl. (8).
In Gl. (8) kann die kleine GroBe zweiter Ordnung gegeniiber den

) A dx dt

~anderen Termen vernachlissigt werden. Damit ergibt sich die
~ partielle Differentialgleichung erster Ordnung

ot ot kU

— — — — ¢ — ¢ " 9
e i ch( U) _ . (9)
bzw mit der Ubertemperatur _ . - %
0, 0 kU ' -
— —W — — . ' 11
Ot _— co A -' (1)

Die Loésung mull schrittweise erarbeitet werden Ausgehend von

der Rumpfdifferentialgleichung

ot +ow oY 0 - .. (1)
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folgt die Differentialgleichung der Niveaulinien
a1

_ 13
ox W 19
Daraus schlieflich folgen die Charakteristiken zu
C, = —zund C,=9. (14)
~ e -
Durch Kopplung der Parameter erhilt man
" Cy=C (Cy) und ¢ = (—:E— — 'r,) . (15)
_ ; _ Wis
Die Einfithrung der Variablen
gm—s—v———tundn:j———k‘c (16)
ergibt den allgemeinen funktionellen Zusammenhang
3 (x,t) = 07 [E(-—:-U——t); ", (i+t)] (17)
4% W
Das Bilden der Differentialquotienten
o oB*  0of od* © o9* 1 cd* 1
ox 0& ox on OX 0& w on W
00 o8 OF |, 89* g _ 98 09"
— +—— L= (=) (19)

r 0t o dn ot Of O

‘ergibt nach Substitution in Gl. (11) eine gewShnliche lineare Daffe-
rentialgleichung |

do* LU

‘Y9 =0, (20)
dn T 2cag A - =)
deren Losung sofort folgt
T A (1)
C (&) 2cpA

Diese Losung ergibt sich auch bel verinderter Vorzeichenfest-
legung fiir £ in Gl. (16). * ‘

Entsprechend dem funktionellen Zusammenhang mull die Inte-
orationskonstante von der Variablen £ abhiingig sein, so dall unter

Verwendung von Gl. (10) _
' kU oz _
2 ocA v + ‘

= C (_33__ — 'z) e
o1lt. | '

Die Bestimmung der Konstanten erfolgt mit Hille der Anfangs-
bedingung. Allgemein gilt datir -

- (22)

. T . I | k Ui Iy
?9‘0 (.95'0, 1,'0) — C (-—-———— 17) e 2 coA \ w T [ (23)
o\ w ' _ '
woraus nach dem Einsetzen in Gl. (22)
9 = Dy (g, o) e 2cod 1 ( = x9) — + @ - 7o) ‘ 24

folgt. 9 stellt eine beliebige, stetige differenzierbare Funktion dar.
Es 1st am einfachsten mit der Ubertemperatur zu rechnen. Eine
Riicktransformation auf ¢ ist jedoch ohne weiteres moglich. Ber den
 weiteren Betrachtungen ist der Zusammenhang zwischen den Koor-
dinaten des jeweiligen Berechnungspunktes (z,7) und denen des
Anfangspunktes (Zg, To) herzustellen. Allgemein kénnen x, und t;
Funktionen von (z, ) sein. Es werden zwer Spezialfille untersucht.

Variante 1

Fiir den Anfangspunkt einer Rohrleitung o = 0 ist die Uber-

temperatur als Zeitfunktion bekannt. Nach Bild 2 gilt fiir 75 =
r — x/w, so daB Gl. (24) die spezielle Form '

A . - kU x
?9==?9'O (O,I———_)e CQA. < S

%%

(29)

Bei k — 0,  — 0 oder w = oo ergibt Gl (25) & = &, d. h., es tritt

keine Abkiihlung der Fliissigkeit ein.
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Variante 2

- Anmerkung 1

, JETIDE QI VE /U] TES SITO~

b o v ‘ JTIENITES FILISSIGRENS -
. T '.' E/E/TIEII/ES
' Py T)

7 BErechnungspuning
(xT)

An /myf,am){r/‘

‘ - Weg -1 Ze/thoorainale aes
stromenaern FIUSSIGhES =
) e/emenies
_ / Jermperaturveriaul aes
S R stromeqnaern FIUSsIg -
5 AT LT THT KEITSEIEITIENTIES
sl Hr,r)
' A Berechnungspunkt.
I H ' - (xT) '
i weg (Tw)
HiH
P x, T i ﬂ’ Weg-u. Zeitkoordinale des
e | sIromenden FlusSIghells -
N Al - elermenies
Anrangspurkr’ - '
(X,=k ~TW, 2,=0) X

Lings der Rohrleitung 1st fiir die Zeit 1o = 0 der Verlaui der Uber-
temperatur bekannt. Nach Bild 3 gilt g = 2 — 7. |

Gl. (24) erhilt dann die Form
| kU
coA

- _ kUL

9 =9, (x —1w,0) e T 9 (x—1w,0)e cm = (26)
Darin bedeutet m die im Rohrabschnitt ! enthaltene Fliissigkeits-
masse. - '

" Bei der grundlegenden Ableitung wurde das Wirmespeicherver-

mégen der Rohrleitung und der Wirmedimmschicht vernachlissigt.
Wollte man dies beriicksichtigen, dann miite Gl. (3) so formuliert
werden, daB an Stelle der Umgebungstemperatur ty die Material-
temperaturen der Rohrwand bzw. der Dimmung treten. Fir diese
Rohrwandelemente sind dann die Differentialgleichungen, die die
instationiren Temperaturielder beschreiben, sowie die entsprechen-
den Randbedingungen aufzustellen. Damit ergibt sich jedoch ein
gekoppeltes System von Differentialgleichungen, deren Losung
einige Probleme bereitet. Da die Wirmekapazitit der Wassermasse
im Rohr in der Regel zehnmal grifler als die des Stahlrohres 1st

‘und die iibrigen Annahmen — z. B. fiir die Umgebungstemperatur —

relativ ungenau sind, konnen die vorgeschlagenen Gleichungen
durchaus fiir die praktischen Berechnungen benutzt werden.

In Sonderfillen — z. B. beim Auskiihlen einer Rohrleitung mit
unbewegter Flissigkeit (Abschnitt 3.3.) — 1st die Beriicksichti-
gung der Wirmekapazitit des Stromungskanals ohne Schwierig-
keiten moglich. D '
Anmerkung 2 ‘ _
Die stationiiren energetischen Vorginge in den einzelenen Rohrlei-
tungsabschnitten sowle 1m gesamten Netz werden durch den ersten
Hauptsatz der Thermodynamik quantitativ bilanziert. So gelten
bei Vernachlissicung der kinetischen und potentiellen Energie -

fiir die zwischen den Rohrquerschnitten 1 und 2 zugefiihrte tech-
nische Arbeit je Zeiteinheit Ly ;9 d1e allgemeingiiltigen Beziehungen -
Ly g9 =1t (hg — hy) — Q12

. 2 . : .
Ly 19 = { Vdp + Ld;ss; 12°

393
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Darin bedeuten: m — Massenstrom, h — spezifische Enthalpie,

V — Volumenstrom p Druck, 0 — dem System zugefithrter Wir-
mestrom und Ldlss — dissipative Arbeit (Reibungsarbeit) je Zeit-

einheit. Technische Arbeit wird nur am Einbauort der Pumpe

zugefiihrt, bei allen iibrigen Rohrleitungsabschnitten 1st L = (.
Weiterhin ist bei Annahme einer inkompressiblen Flu551gkelt das
in der zweiten Gleichung angegebene Integral gleich V (p,— p,).
 Damit ergeben sich)folgende einfache Feststellungen:

— Der Druckabfall in der Rohrleitung ist vollkommen 1rrever51bel
es gilt ' -

LdlSS, 19 — ""'"'V (p2 T pl)
— Der von einer Rohrleitung abgegebene Wirmestrom hat ledig-

- lich die Abnahme des Enthalpiestroms zur Folge
012=m(h2“h1)-mcp (ta —t4). |
Die Enthalpiedifferenz enthélt auch die Unterschiede zw1schen
der Ein- und Ausschubarbeit V (p, — p,) an den betrachteten
Rohrquerschnitten. Der Betrag entspricht gerade der dissipa-
tiven Arbeit je Zeiteinheit infolge der Rohrreibung.

— Am Einbauort der Pumpe ist Lt,m > 0.

Bei einem Rohrleitungssystem, das zwischen den Punkten 1, 2, 3, 4
aus drel1 Hohrabschnitten besteht und das zwischen den Punkten 4

und 1 eine Pumpe enthiilt, ergeben sich folgende Gleichungssysteme

O =rm (hy — hi — Q5 0=V (P2 — P1) + LdlSS 12

0 =rh hS T h2) 023 ' — V (p3 T pZ) _l" LdISS 23
o 0 =m (h4 T h3) T 034 = V (p4 T p3) _l" Ldlss,34 .
Lt,41= m (hy — hy) — ()41 ( ) 1 LdlSS,41 1

T 201 + ZLdISS,

Dle Summenbildung fiihrt zu folgenden trivialen Aussagen

Lt41: ‘_ 0 . Lt,41= U

— Die gesamte zugefiihrte technische Arbeit wird irreversibel in

Reibungsarbeit verwandelt und als Wirmestrom nach auBlen

abgegeben.
— Die Summe aller Enthalpieinderungen ist Null.
— Die Summe aller Druckénderungen ist Null.

Wihrend die beiden letztgenannten Bilanzen zur iiblichen Bemes-

- sungspraxis gehoren, wird die Pumpenleistung ber der Wirme-

bilanz meistens VernachlaSSIgt Dieser Anteil zur Gesamt-Wirme-
zufuhr am Wassererwarmer liegt bei iiblichen Wohngebietsnetzen
bei 0,2...0,4 Prozent. Die fiihlbare Temperaturerh6hung des Mas-
senstroms beir einer sofortigen Umsetzung der zugefuhrten tech-
mschen Arbeit ergibe Werte von nur etwa 0,1...0,2 K.

)

2. Beispiel ;o

Ein Wérmeerzeuger liefert HeiBwasser in eine 1400 m lange Tran-
‘sitleitung zu einem Wohngebiet mit periodisch schwankender Vor-

lauftemperatur B
| T )
12)

wobel 7 in h zu zihlen ist un,d t9 = 0 der Zeit 0.00 Uhr entspricht.
Es gelten weiterhin die Parameter:

NW400; A=0,132m2; U=1,29m: k.--OQW/m2K
= 4285 Ws/kg K3 o = 926 kg/ms.

Dabei beziehen sich Umfang und Warmedurchgangskoeff1z1ent
jeweils auf den Rohrinnendurchmesser.

bg = 140°C + 10 K .sin ( Ig

324

0TI IS5 6T 8 INT LB EBBITE T 2

ﬁt ' - D=2 (x)

" | dx e
A
2}' 2 ' D=2 (1)
— L 7V
M
‘ ' a’fc" :i '

Es ist der Temperaturverlauf am Ende der Rohrleitung fiir

Winterbetrieb ¢y = —15°C w =15 m/s
‘Sommerbetrieb tU = $+20°C w =0, 08 m/s

“zu ermitteln.

Losung

Ausgehend von GIl. (25) und der gegebenen Temperaturkurve er -
geben sich fiir Winterbetrieb

1400
Pw =] 140415410 | sin 1’2'3600 + 0,9 | =
0,9-1,29-1400 -
e 4285.926.0,132-15 K — 15°C
Sommerbetrieb |
1400
Bg = ) 140 — 20410 | sin 0%8 3600 +05 = |

/

0,9-.1,29-1400
e  4285.926.0,132.0,08 K 4 20°C

Dle Ergebnisse sind-1m Bild 4 aulgezeichnet. Dabeil wird deutlich,
daB} beispielsweise bei Vollast-Winterbetrieb die Zeitverschiebung
und der Temperaturabfall gering sind, wihrend beide Werte bei
Minimallast-Sommerbetrieb eine beachtliche Gréfle aufweisen.

3. Temperaturéinderung bei konstanten Anfangsbedingungen

Entsprechend den 1m Abschnitt 1. vorgestellten Varianten, die
auch in den Bildern 2 und 3 veranschaulicht wurden, besteht
theoretisch die Méglichkeit, von elner stets konstanten Temperatur

~am Anfang der Rohrleitung (r,-= 0) aber auch von einer stets

konstanten Temperatur lings der Rohrleitung zur Zeit (1) = 0)
auszugehen. Deshalb ergeben sich 1m folgenden zwer unterschied-

liche Betrachtungen

3. 1. Temperaturabfall in Funktion des Weges

Ausgehend von &, (4, Ty) = 9y = const. folgt aus Gl. 25)

k U T kU

P = ?906_ c g A —;mﬁoe“ cm 3’, _ - | (27)

wenn am Anfang der Rohrleitung die Koordinate 370 = 0 gilt. Aus-
gehend von den Bezeichnungen nach Bild 1 und dem Verlauf der
Ubertemperatur gemiB Bild 5, kann eine stark verkiirzte Ableitung
erfolgen, die ebenfalls zu Obigem Ergebnis fiihrt:

—cmdd =k UPdzx

2 dé - kU fdx
90 )y Cm 0 ;

kU
79:’303 cm

2
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— werden, indem fiir die Terme (cp A) bzw. (c

- Jd.0. Beispiel

Eine Rohrleitung mit einem Innendurchmesser von d; = 51,2 mm
wird kontinulerlich mit emnem Massenstrom m = 0,69 kg/s und

to = 110°C beauischlagt. Der Wéarmedurchgangskoeffizient be-
trage — bezogen aut den Innendurchmesser — k = 0,8 W/m2K.
Es 1st zu iiberpriifen, welche Temperatur sich am Ende der Rohr-

leitung (I = 800 m) bei einer Umgebungstemperatur von ty =

—10°C einstellt.

Losung
Da die notwendigen Daten in der Aufgabenstellung bereits gegeben
- wurden, kann sofort in Gl. (27) eingesetzt werden
(c =~ 4230 Ws/kg K). Es ergibt sich die Austrittstemperatur
- ' ' 0,8 72-0,0512

— ———— 800

— (—10°C) =[110 — (—10)] K.e  4230.0,69

. = 105,80(:.’

3.3. Temperaturabfall in Funktion der Zeit

Fir 8, (xy, 1) = #, = const. ergibt sich aus Gl. (26)

kU ' kUL
T —

cpA

T

?9'-——-190 e_

als Abkiihlfunktion einer Rohrleitung der Linge I mit der Flu551g-
keitsmasse m, wenn zur Zeit 1, = 0 an allen Stellen die konstante
Ubertemperatur &, vorlag. Auch diese Ableitung 148t sich Verem-—
facht an Hand der Bilder 1 und 6 gewinnen. Es gelten:

| k Ul
5 ~ T _
—-(-i-z-?-z——-i- i Ul fdl', ‘ﬁ'ﬂ’ﬁoe cm .
o ¢ cm 3

(29)

—-—?906 cCm

Bei der Ableitung kann relativ einfach auch das Wéarmespeicher-
vermogen des Stahlrohrs mit einbezogen werden, wenn néherungs-

weise die mittlere Temperatur der Rohrwand gleich der der Fliissig-

keit gesetzt wird. Dies ist vertretbar, da der Wiirmeiibergang von
der Fliissigkeit an die Wand gut, die Warmeleittdhigkeit des Stahls
sehr gro und die Rohrwanddicken klein sind. Damit ist fiir das

Produkt (co A) bzw. (cm) in Gl. (28) die Summe der Wirmekapazi-

titen des Wassers und des Stahls emzusetzen. Somit gilt

{co A)w + (co A)srans bzw. (cm)w + (cm)sian
oder ber Orientierung auf die Wiarmekapazitit des Wassers im Rohr

f (co A)stan (€M) tan
coAlw |1 4+ ——22222 1 bzw. (cm 1 4 —==221.
(cod)w [ + o) ] (cm)w [ + o) ]

Die Berechnung nach Gl. (23) kann damit auch bei1 Beriicksichti-

gung des Wirmespeichervermégens der Stahlrohre vorgenommen

Wasserinhalt einzusetzen und der Faktor y =[14-(cm)gi n1/(cm)w]
hinzuzufiigen sind. Der Faktor y 1st fiir iibliche Stahlrohrleitungen,
die in der Heizungstechnik eingesetzt werden, in Tabelle 1 auf-
~ gefiihrt. ' '

~ Damit gilt

kU , kUL
T ——

=ty € (em)w n

19’——-?908 (CQA)Wﬂ

|

3.4. Beispiel

Eine Rohrleitung NW 65 (d; = 70,2 mm) wird von Wassér mit

einer Temperatur von 100°C durchstrémt. Zur Zeit 1y = 0 wird der
DurchfluB gestoppt. Der Wirmedurchgangskoeffizient betrigt
k= 1,0 W/m2 K. Er i1st auf den Rohrinnendurchmesser bezogen
Es ist zu priifen, nach wieviel Stunden Stillstandzeit bei t{; = —20°C

Einfriergefahr besteht. Die Wiarmekapazitat der Stahlrohrleltung |

‘soll zunéchst unberiicksichtigt bleiben, bel einer weiteren Berech-
nung ]edoch embezogen werden. o

Losung

GIl. (28) wird nach

aufgelost. Die Ubertemperatur zu Beginn des Stillstands betrigt

#9 =120 K. Am Ende der zuldssigen Stillstandszeit T darf das

Wasser auf 0°C abgekiihlt sein. Dies entspricht einer Ubertempe-
- ratur von ¢ = 20 K. Wihrend zur Bestimmung der Masse die
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m) die Werte fiir den

29)

Tabelle 1

Rohr- - 173 | _ﬂMittelwert
Nennweite o
500 1,081
400 1,089
- 350 _ 1,030 1,09
300 1,087
250 1,091
200 1,105
150 1,107
125 | 1,114
100 1,134
30 1,143 - _
65 | 1,156 - 1.15
K0 1 195 '
40 1,238
32 1,345
25 1,471
20 - 1,483 1,50
i 1,671 '
10 1,779

Dichte bei1 Anfangstemperatur (p = 958 kg/m3) eingesetzt wird,

werde fiir die spezifische Wirmekapazitit ein Mittelwert gewahlt
(C = 4190 Ws/kg K). Damit ergibt sich .

5190958 . 7 - .0,07022 . 120

z---———-———————-—————-——--—-————-ln S

- 1,020,0702-4 20
1 = 126222 s £~ 35,1 h.

Bei zusitzlicher Beriicksichtigung der Wirmekapazitit der Stahl-
rohrleitung ergibt sich die Berechnungsglelchung (29), die auf-
gelost nach der Zeit ' '

(CQA)V\H' In —9_ 790
kU B

T —

lautet.

Das Emsetzen hefert unter Beachten von y, — 1,156 nach Tabelle 1
4190958 .m-0,07022.1,156 120

= " In

1,0.7-0,0702.4 20
7 =145913 s 2 40,5h.

S




