Pauschale Ermittlung der Temperaturiinderungen in Warmenetzen

Dr. sc. techn. B. GLUCK
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Die Wirmezufuhr an der Einspeisestelle eines Netzes und die

jedem Zeitpunkt gleich. Zusitzliche Ungleichférmigkeiten ergeben
sich infolge der unterschiedlichen Transportzeiten des Wéirmetrégers
zu den einzelnen Abnehmern. Diese Vorginge werden noch iiber-
lagert durch die Wirmeverluststrome der Rohrleitungen an die
Umgebung, die von den jeweiligen Medientemperaturen abhéngig
sind. Aus diesen Griinden laufen in jedem Wirmenetz ununter-
brochen Speicher- und Entspeichervorginge ab, die unter dem
Gesamtbegriff energetische Dynamik zusammengefalit werden.
Selbstverstindlich ist es unmdoglich, alle denkbaren, netzspezifischen
Einfliisse zu betrachten. Es werden deshalb zunéchst nur emnige

allgemeingiiltigce Effekte pauschal untersucht.

Ein Rechenprogramm zur speziellen Ermittlung der Temperatur-
inderungen in Wirmenetzen befindet sich in Vorbereitung.

1. Transportzeiten

1.1. Mengenstrom- Transportzeit- Diagramm

Die Zelt die ein Wasserteilchen beim Durchstromen des Rohr-
systems vom Wassererwiirmer bis zum Abnehmer j bendtigt, wird

Transportzeit Az; j genannt. Sie erglbt sich durch Summation der

Teilstrecken- DurchfluBzelten A, nach.

Z Atk 9 . ) - (1)
kej _ -

Wobei nur die Teilstrecken %k, die Elemente des Weges zum Abneh-
“mer j darstellen, zu beriicksichtigen sind. Da aus der manuellen
Rohrnetzbemessung die Lingen [ und die Stromungsgeschwindig-
keiten & aller Teilstrecken bekannt sind, ergeben sich die Teil-
strecken-Durchflubbzeiten zu

A'l-'k ""'"'1'{'_ . | o . | | (2)

Wk
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“Wirmeentnahme der Verbraucher sind dem Betrag nach nicht zu

erreicht hat. Der Einfachheit halber wird 7, =

. mges

Erfolgt die Bemessung der Rohrleitungen mit Hilfe eines Rechen-

programms, so werden die Geschwindigkeiten in der Regel nicht
abgespelchert Es 1st dann die Berechnung nach ‘

— . (3)

A‘L’k == 4 mk

Vorzunehmen. Dabei bedeuten p,, Dichte des Wirmetrdgers, d
Rohrinnendurchmesser und r. der die Teilstrecke k beaufschla-
cende Massenstrom. Sind die Transportzeiten zu allen Abnehmern j
ermittelt worden, kann man entsprechend einem Vorschlag von [1]
eine geordnete Darstellung von 1 =m (47), O = Q (47) oder
V =V (41) vornehmen. Sie wird Massenstrom-, Wiarmestrom- oder

Volumenstromfunktlon bzw. allgemem Mengenstromfunktwn ge-
nannt.

Die graflsche Auswertung des Zusammenhangs wird als Mengen-
strom-Transportzeit-Diagramm bezeichnet. Als Ordnungsprinzip
gelten wachsende Transportzelten At; unabhéngig von der Abneh-
mernumerierung j. Die Massen- bzw Wirmestrome werden fort-

laufend addiert, so dafl nach einer bestimmten Zeit 7y, + At der
zugehorige Massenstrom 72 den- Umfang angibt, der die Abnehmer

nach Verlassen des Wassererwirmers zum Zeitpunkt 9 bereits
0 gesetzt.

"Dem Vorschlag einer dimensionslosen Darstellung wird zunéchst
nicht nachgegangen, da die Division durch den Gesamtmassenstrom

== Zm bzw. durch die grofite Transportzelt At ‘max Dur
einen hoheren Rechenaufwand, nicht aber einen tleferen Embhck
in den phymkahschen Zusammenhang brmgt o

Grundsitzlich sei festgestellt, daB3 der Aufwand fiir dle Ermlttlung
des Mengenstrom-Transportzeit-Diagramms betrachthch 1st. Ande-
rerseits bietet dieser Zusammenhang aber eine sehr gute Maglich-
keit, dle netzspezifischen, energiedynamischen Eigenschaften unab- -

' hanglg von der hiufig sehr verwirrenden geometrlschen Netz-

struktur nur in Funktion einer Variablen — der Transportzeit-

Koordinate — zu beschreiben.
Ist das Mengenstrom-Transportzeit-Diagramm 1in Form emner
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Treppenkurve gefunden, so besteht oft fiir anschliefende analy-

tische Betrachtungen die Forderung, eine analytische Approxima-

tion zu formulieren. Dazu kénnen beliebige Funktionen Verwendung
finden. Vorzugsweise werden dies Parabel- und Geradengleichungen

sein. Die Bestimmung der Koeffizienten ist exakt nach der Methode

~der kleinsten Fehlerquadrate Vorzunehmen In der Regel geniigt
jedoch ein Flichenvergleich bzw. eine visuelle Mlttelung Fir
bestimmte Zwecke ist der Ersatz der Treppenkurve durch einen
Polygonzug, am einfachsten durch eine einzige Gerade, erforderlich.
Die Gerade kann durch Flichenvergleich in erster Niherung ange-
paBit werden. Nach Bild-1 gilt fiir die grob schrathierte Fliche
Jmax . - _ f

A = j=Z1 v Aty . (4)
Die Fliche, die eine Ersatzgerade mit den Koordinatenachsen und
M = Mg, einschlieBt, berechnet sich zu |

ATN ) | ATN Jmax . _
)m’ges=(”+ 2 ) 2 M )

A = (Tt T
wobei die Totzeit 1, den Beginn der nunmehr kontinuierlichen
Massenstromentnahme durch die Abnehmer und Aty die Zeitver-
schiebung im Wirmenetz darstellen. Die Werte sind im Bild 1 an
der gestrichelten Geraden nochmals erklart. Das Glelchsetzen der
beiden letzten Glelchungen liefert '

jmax _
‘ 2, ™My At _ .
T —_— ——— ’ - | 0
t T 2 ~ Jmax ’ , IO - ( )
2 o ‘
j=1

wobei 7, oder Aty frei wihlbar bleibt. Sinnvollerweise wird zunichst
Aty = 0 und 17, = 1,” gesetzt, d. h., es wird eine fiktive Ersatz-
gerade At = 7;” eingefiihrt. Es gilt |

Jmax

Sma
Ty “_"'J_—_”_'" ' o _ (/)

max

Damit ist mit den Koordinaten 17’ und 0,5 Mges ein ,,Drehpunkt

fiir die endgiiltige Ersatzgerade m = riv (4t) gefunden. Die Drehung

kann nach Bild 1 beispielsweise die gestrichelte, die strichpunktierte
 oder unendlich viele andere Geraden als Ergebnis liefern. Die Fest-
legung der Ausgleichsgeraden sollte visuell erfolgen Wie eingangs
bereits bemerkt, stellt diese Verfahrensweise nur eine Nédherung dar.

Sie kann durch abschnittsweises Vorgehen (Polygonzug) beliebig
verfeinert -werden und geniigt — wie die praktischen Beiépie_le

(Abschnitt 1.3.) zelgen — durchaus den Gegebenheiten.

Zusammenfassend ergibt sich fur die Massenstromfunktlon dJe
Bezu_ehuncr ' '

=S oy fir 1, <1< 1, 4 Ay

A‘EN |

m =_O

7

& I\\\\

I #

/-
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fir 1< 7. . (8

. MIIIIW

Damit kann der Mengenstrom, der nach einer zentralen qualitativen
Parameterinderung (z. B. der Temperatur) zum Zeitpunkt 1 =0
an den Abnehmern angekommen ist, als Zeitfunktion angegeben
werden. Gleichfalls ' kann der Mengenstrom der nach emer gleich-
zeitigen Parameterinderung am’ Austritt der Abnehmer (z. B. der
Riicklauftemperatur) zum Zeitpunkt 7 = 0 den zentralen Riick-
speisepunkt erreicht hat, als Zeitfunktion berechnet werden.

Ist die Reaktion einer Parameterinderung erst nach Durchlaufen

des Netzvorlauf- und des Netzriicklaufsystems gefragt, z. B. wann

und wie macht sich die Anderung der Vorlauftemperatur am Wasser-

erwirmeraustritt wieder an dessen Eintrittsstutzen bemerkbar, so
verdoppeln sich die Zeitverschiebungen. ks gilt dann

Mgeg

QATN

m=0 - tir

i = t—21)  fir 27, <1< 2 (1, + dry)

T<2"t-{ ' (9)

 Praktische Anwendungen sind im Abschnitt 2.1. gegeben.

T

1.2. Beispiel

" Ein Wirmenetz hat eine Einspeisung (Wassererwirmer 0) und 10

Abnehmer unterschiedlicher Leistung. Die Netzgeometrie 1st 1m
Bild 2 und die Zusammenstellung der charakteristischen Parameter

iy, g und w) in Tabelle 1 gegeben. Es 1st das Mengenstrom-
Transportzelt Diagramm zu ermitteln und der wirkliche Verlaut
durch eme Gerade zu approximieren.

Losung

Auf der Grundlage der obigen Werte konnen nach Gl. (2) die Teil-

' streéken-DurchfluBzeiten-Z;k sowle nach Gl. (1) die zu den Abneh-
‘mern auftretenden Transportzeiten Art;
werden. So ergibt sich beispielsweise fiir den Abnehmer 5

in der Tabelle 1 erginzt

Aty = A1y, + A, + A;fgr + Aty3, + Aty = 645 s .

In weiteren Spalten ist die Reihenfolge vermerkt, in der die einzel-
nen Abnehmer erreicht werden, und die Massenstromfunktion
angegeben. Damit 148t sich dann das gesuchte Massenstrom-1rans-
portzeit-Diagramm (Bild 3) ermitteln.

Zur Einordnung der Ersatzgeraden sel zunéchst der ,, Drehpunkt™
nach Gl. (7) bestimmt. Es gelten:

14360 -
Tt T o7 0T 0O

s = 0,9 274kg/s-— 137kg/s

045 m

Die Emordnung der Geraden erfolgt nach visuellen Gesichtspunk-
ten. Entsprechend der getroffenen Festlegung erglbt sich nach Bild 3
die Zeitverschiebung im Wirmenetz zu Aty = 922 s. Die hneare
Massenstromfunktlon lautet dann fiir = <1< 1+ dry

m Tt T—7Ty) 979 < (7 - 6 s) . (0 , 71 78)
mit 7 1n S
" 28 274

a/s -

-' 4 -"’?hﬂmf "
| Pl_m_ﬂ
( Al 1 1.
o - 200 400 600 400 s 1000
— At

Stadt- und Gebiudetechnik - Heft 8 - 1981




Tabelle 1

Teil- Lange Geschwin- Teilstrecken-
strecke - digkeit Durchflufizeit
k I lk | Vi ,_/]_‘-L'_k
| m _ m/s S
1 200 1,90 105,3
2’ 120 1,70 70,6
3’ 80 1,30 61,5
4 35 1,10 - 31,8
5" 150 0,80 187,5
i 20 0,83 24,1
7" 210 0,54 388,9
8’ 50 0,59 84,7
9’ DD 0,55 100,0
10’ 210 0,40 525,0
11° 50 0,61 82,0
127 50 0,53 94,3
13 180 0,46 391,3
147 10 . 0,60 16,7
15° 300 1,20 250,0
16 200 1,60 125,0
17 370 1,30 - - 284,06
Abnehmer _ Massen- Transport- Reihen- Massenstroms-
_ strom zeit folge - funktion
i m; _ Ary m (471)
kg/s S kg/s
1 2,5 285 4 11,6
2 3,0 190 2 5,1
3 2,1 125 1 2.1
4 4,0 - 270 3 9.1
5 1.2 645 7 17.9
6 2,3 879 9 24,3
7 2,3 563 6 16,7
8 - 2,8 ' 369 D 14,4
9 3,1 982 10 27,4
10 / 22,0

4,0 870 -8

1.3. Auswertung von Wohngebietsnetzen

Zuniichst wurden Modell-Wohngebiete mit anniihernd kreisformige

‘Bebauung unterschiedlicher Radien nach [2] betrachtet. Die wirme-

technische ErschlieBung erfolgt mit einem Zweileiternetz und
HausanschluB8stationen. Die Abnehmeranschlubpunkte liegen in der

Mitte flachenglelcher Quadrate, so dall das gesamte Bebauungs-

gebiet sich durch eine gleichméfige Wiarmestromdichte auszeichnet.
Der Wassererwiirmer . befindet sich wahlweise aul der Peripherie
des Versorgungsgebietes (Randlage) oder in dessen Mittelpunkt
(Mittenlage). Die Auslegungsparameter betragen 150 °C/70 °C und

130 °C/70 °C. Die gesellschaltlichen Einrichtungen wurden anteil-

maﬁlg beriicksichtigt. Die Bemessung des Netzes erfolgte mit Hilfe
eines Rechenprogramms [3].

Eine Auswahl der betrachteten Modell-Wohngebiete mit den zuge-

horigen charakteristischen Daten ist in Tabelle 2 vorgestellt.
Zur Verdeutlichung der Netzstruktur und der Ergebniskurven sind

die Varianten 5 und 6 im Bild 4 aufgetragen.

Die Zeitverschiebungen Aty sind in Funktion der Wirmeleistung

Oges im Bild 5 dargestellt. Fiir den Zusammenhang zwischen beiden

r

l 570  Abnehmer-
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_ i |F
12 g w9
4 ~ERV Y
) |7 /Z /3 /4
|7 J 5’ /0
0 700 200 200 40 500 600 700 800 900 1000 s 1200 1
AT —— Y e _
v —2  finspeisung
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' 4

Variablen ergibt sich im doppeltlogarithmischen Netz eine Regres-
sionsgerade. ErwartungsgemilB ergeben sich bei Randlage der Ein-
speisung grollere Zeitverschiebungen als ber Mittenlage. Demgegen-
iiber beeinflussen die Auslegungstemperaturen die Zeitverschie-
bungen nur geringfiigig. Dieser Sachverhalt sowie die Form der
Regressionskurven sind die Folge der Modellihnlichkeit und der
Eigenart des Bemessungsprogramms. Die Ergebnisse sind nicht auf
beliebige Wohngebiete und Bemessungsverfahren iibertragbar.

Weiterhin wurden zwel ausgefiihrte Wohngebiete untersucht, ftiir
die folgende Daten gelten: ’

I. Q . = 00, 3 MW; tv/tp = 130/70 °C; Randlage; A‘rN:-—-— 1180 s
I1. Oges_....54 A MW s ty/tg =110/70 °C; Randlage; A7y =2400 s

Die Massenstrom-Transportzeit-Diagramme fir die beiden Wohn-
oebiete sind in den Bildern 6 und 7 dargestellt und die Zeitverschie-
bungen 1m Bild 5 erginzt.

2. Pauschale Ermittlung der Temperaturinderungen in Netzen

{

2.1. Temperaturinderungsfunktion bet konstantem Massendurchsats

/

- Mit relativ eintachen Mitteln 1st die Anderung der Vorlauftempera-
tur oder der Riicklauftemperatur der Abnehmer im Netz zu verfol-

ocen und die Gesamt-Riicklauftemperatur am Eintritt des Wasser-
erwiarmers als Zeitfunktion zu bestimmen. Hinweise werden auch
in [1] gegeben. Voraussetzungen sind allerdings konstante Massen-

strome und Temperaturabfille an den Abnehmerpunkten.

Die Berechnungsméglichkeiten fiir das Netz werden an der Netz-

grafik Bild 3 erldutert.

Andert sich die Vorlauftemperatur am Austritt des Wassererwiir-

mers zur Zeit T = 0 von ty° aufty’, so macht sich diese Veriinderung
erst nach der Zeit 4ty am Abnehmer 1, nach der Zeit Az; am Ab-
nehmer j usw. bemerkbar. Die Transportzeiten sind durch Gl. (1)
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Tabelle 2
Variante Anzahl d. Gesamt- Versor- Ein- Auslegungs- Lage d.
Wohnungs- wirmeleistung gungs-- wohner temperatur Einspels.
einheiten Oges . radius pro ha
MW m. °C/°C
1 9733 64,3 626 245 150/70 - Rand
2 Mitte
3 ' 1‘30 70 Rand
4 - Mitte
5 4424 29,2 422 245 150/70 ' Rand
6 - - Mitte
7 - 130/70 - Rand
] | ' Mitte
9 1327 3,8 231 245  150/70 Rand
10 - Mitte
S 130/70 Rand
12 . | . Mitte
13 2654 17,5 345 220 150/70 Rand
1981

~Anzahl Zeitverschie-
d. Ab- bungim Warme- | ' -3
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definiert. Entsprechend der Linearisierung der Abnahme (Bild 1)
wiirde der erste Abnehmer, der natiirlich nicht mit j =1 1identisch
sein muB, zur Zeit 7, erreicht und der letzte zur Zeit 7y + ATN-

Bei konstantem Temperaturabfall von Aty an jedem Abnehmer
ergibt sich die Riicklauftemperatur zu .
tR’ = ty~ — Aty . (10)

tB° == tvo —_— AtA oder

" Durch Mlschung entsteht die Gesamt- Rucklauftemperatur I .
Entsprechend der Enthalpiebilanz gilt

Cmgestﬂzcmtﬂ + ¢ (i '_'"m)tRo
Substituiert man Gl. (10), so folgt

C mges tr — cm (tV’ _‘AtA) + (mges — (11)

) (Ey° — Aty) -

Dabei ist 71 = riu () die Massenstromfunktion nach Abschnitt 1.1.
Unter der Annahme, daf} diese Massenstromfunktion eine lineare

 Abhingigkeit der Zeit darstellt, liefert das Einsetzen der Gl. (9) die

Riicklauftemperatur

ty —ty°® .
tp = W (t —27) + 1ty ‘—“‘AtA - (12)
Diese Gleichung gilt im Zeitintervall von 21y bis 2 (7y + Aty)

einschlieBlich dleser Grenzen. Aullerhalb des Zeitraumes sind die
Rucklauftemperaturen aller Abnehmer glelch

tR —_ tV — AtA fllI'

_ Komphzlerter 1st  die Ermlttlung der Rucklauftemperatur wenn

die Anderung der Vorlauftemperatur in kiirzeren Zeitabstinden
~ '
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“als die maximale Transportzeit 2 Aty erfolgt. Gl. (11) kann modi-

fiziert geschrieben werden

¢ mges IR = C 1’ (tV — AtA) + c m' (V” - AtA) +

+cm® (ty°® — Aty) - (13)

Dabei sind r’, m” usw. die jeweils mit ty’, ty” usw. behafteten

aktuellen Massenstromantelle (i =m’ (xr); m” =m” (r), wobel

( *+m 4+ m” 4 ...) zu jedem Betrachtungszeitpunkt gleich
. sein muf}. Somit kann auch -

tn =ty Fu A+ Ful ity — Ay
mit den dimensionslosen Massenstromanteilen

(14)

’ m, /4 m” |
— R — u SW .
# m “ I
ges ges

geschrieben werden. Die u-Werte lassen sich mit der Gl. (9) als
7 eitfunktion beschreiben. Dabei ist aber die Definition der Zeit-
koordinate zu beachten, die bei jeder Anderung ty° zu ty’, ty” zu ty”
usw. fiir die Berechnung des Massenstromanteils mit t = C begmnt _

Am einfachsten wird die Ermittlung der Antelle egrafisch vorge-
nommen (vgl. 2.2. Belsplel 1).

Ein weiteres Problem ist die Bestimmung der Bucklauftemperatur
be1 konstanter Vorlauftemperatur aber gleichzeitiger und gleich-

miéilhiger Anderung der Temperatur am Abnehmeraustritt von tR

auf tp’. Fiir eine einmalige Anderung-gilt:

| cmges lp = cmtg” + ¢ (m ges","m) IR ° (15)
und nach Substitution der Gl. (8) fir 7, < v < 1y + 47N
g —R° ! o -
LR — ___"'“(T ""‘Tt)-‘l‘t[{ . (16)

A‘L’N* | | ' | N

Bei sich iiberlagernden Anderungen der Riicklauftemperatur o1lt
analog zu Gl. (14) '

tp=p tg"Fu"tg" + ... +u’tg’° (17)

Die dimensionslosen Massenstromanteile sind entsprechend Gl. (3)
zu bestimmen. '

Die Gln. (14) und (17) gelten auch fur nichtlincaie Massenstrem-

funktionen. Die partiellen Werte u”, u”,. .., u° sind dann beispiels-
welse einer Grafik zu entnehmen, 1n der dle Massenstiommkurven
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m=m (1) — jeweils dquidistant um die Zeitintervalle At*, Av**
usw. verschoben — eingetragen sind. Die genannten Zeitintervalle
stellen die Abstinde zwischen den aufeinanderfolgenden Tempera-—
turspriingen der Vor- bzw. Riicklauftemperaturen dar.

AbschlieBend werden noch die Vorginge gleltender Temperatur-
inderung bei weiterhin konstantem Massenstrom betrachtet. Zur
Losung gibt es verschiedene Méglichkeiten. Am einfachsten ist eine
aerafisch-rechnerische Methode. Der vorhandene Temperaturverlauf

Eintritt des Wirmebereitstellers vorliegenden Temperatur auf der
Grundlage der Gln. (14)' oder (17) vorgenommen. Der Losungsweg
ist dem Beispiel 1 — Abschnitt 2.2. — nach dem Festlegen der
Temperaturschrltte volhig analog. |

Weiterhin kann die Losung auf analytlsche Weise erfolgen Bild 9
zeigt den Verlauf der Vorlauftemperatur als Zeitfunktion ¢y =ty (7).
Zur Zeit 7 soll die Riicklauftemperatur am Eintritt des Wasser-
erwirmers bei stets konstantem Temperaturabfall am Abnehmer

A1, ermittelt werden. Diese ergibt sich als Mischtemperatur ver-

schiedener Austrittstemperaturen (ty (t) — 4t,). Das Riicklaui-
wasser der nichstgelegensten Abnehmer kommt mit der Tempera-

tur ty (r — 271,) — At,, das der entferntesten Abnehmer mit

ty (1 — 21, — 2 4ty) — Aty an. Die Massenanteile folgen aus der
Massenstromfunktion iz = i (1), die im Bild 9 zwischen den Punk-
ten A und B als 2 = m (—1) aufgetragen ist. Der integrale Mittel-
wert ergibt | ' |

I (18)
fn = { m — Aty
R | mges ‘!; - \ (t) | YA |
- bzw. mit dm ={" (—1) dt

| T-214-24TN |

g =~ S ty () 7 (—7) dz — 4ty . (19)

Mges ' - | _
I 1~2rt

Bei einer Massenstromfunktlon (Gl (9)) 1h = tges (v—27¢)/24TN
o1lt fir ' ’ ‘ '

o (—1) = -rmges/z AtN , (20)
- und damit wird Gl. (19)
| 7-2T¢
1 - 1
‘R=73 ATy S by (1) dv — Aty - (21)
1:--2‘:‘1;—-2A‘£’N .

Besonders einfach 1iBt sich das Integral l16sen, wenn die Tempera-

turfunktmn ebenfalls linear ist. Mit ty (7 ) = a -+ b T gllt fir GL. (21)

T-27¢
1 72 ' o %
~ at—]—b--- — Aty =a+b(t—2t,—AtN) —At, .
ZA‘L'N - - . ' _
| 7-21¢4-247TN (22)

‘Besteht die Temperaturkurve aus verschiedenen Funktionen mait
aneinandergereithten Gultlgkeltsberelchen oder enthilt die stetige
Funktion singulire Punkte, dann ist die in Gl. (21) enthdltene
Funktion abschnittswelse zu mtegrleren Es gilt dann belsplelswelse
‘bei drei Kurvenabschnitten mit zwei Knickpunkten bei t* und z*

Stadt- und Gebiiudetechnik - Heft 8 - 1981

fiir einen Integratlonsberelch von (t — 2 17y — 2 Azy) bis (1: — 2 1),

der die Knmkpunkte T’ und t** einschlieBt,
. A R
1 , , N '
tp = N\ ty,a(r) dr 4 Nty o(tr) dv 4 | Ly 3(z) do | — di4-
24ty R - v .
' T-2r4-24tN 0 v - T ' (23)

. Ausgehend von Gl. (23), kann man zum Beispiel auch die Riick-
t = t (1) wird in diskrete Schritte zerlegt und die Ermittlung der am

lauftemperatur beil sprunghafter Anderung der Vorlauftemperatur
von Iy° auf {y’ zum Zertpunkt t~ be,rechnen Es ergeben sich |

- 7:* ; ‘t’-—217t o |
1 . o
| 2 A‘CN - | |
' r-2r4-247ry -
 —14 21 2 At T — 21, —1"

Erfolgte der Temperatursprung zur Zeit 1* = 0, so erglbt sich die
frither bereits abgeleitete Berechnungsglelchung (12).

Sollen Temperaturanderungen am Austritt der Abnehmer bis zum
Eintritt in den Wiarmebereitsteller verfolgt wefden, dndern sich der
Integrand und wegen der kiirzeren Transportzeit auch die Integra-
tionsgrenzen. Analog zu den Gln. (21) und (23) gelten |

T-Tt

tR = _ S tR ("L') dz (25)
| - A‘tN .
' ‘t—‘tt—A‘rN} -
bzw. bei einem iiber die Knickpunkte hlnausrelchenden Integra-
“tionsbereich -
Tt T’ _ T-Tt
1 ' ‘
= | S tn,1(7) & + Sta,z(r) d + Stn,e.(“) | (26
- 7-1¢—A4 IN T" 7"

- Eine ausfihrliche Darstellung ist im Beispiel 3 — Abschmtt 2.2, —

gegeben. Dabel wird  auch deutlich, welche Integratlonsgrenzen in

den Gln. (23) und (26) in Abhéngigkeit der Zeltkoordmate T einzu-

setzen sind.

(Wird fortgesetzt)




