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2.2. Beispiele T _ . :  mitrin s. Dies bedeutet, daB eine Anderung der Vorlauftemperatur
. - - o nach 27, = 120 s £ 0,03 h am Wassererwarmer bemerkt wird und
Beispiel 1 o - o daB nach 2 (t; 4 dry) = 1964 s & 0,55 h. die Reaktion beendet

ist. Da der Zusammenhang linear ist, kann die im Bild 10 gezeigte
Grafik aufgestellt werden. Zuerst sind die Anfangs- und Endpunkte
der Massenstromfunktionen g’ und y” zu markieren. Sie hegen um

Das Wirmenetz des Beispiels 1.2. wird mit konstantem Massen-
durchsatz und den folgenden Vorlauftemperaturen getahren:

Leit ' , T'emperatur ' - jeweils 27, bzw. 2 (7 + Aty) zum Zeitpunkt — an dem die Ande-
.75  ty® =120 °C - ' rung der Vorlauftemperatur erfolgte — versetzt. Die Verbindung
7.45...7.30 - by’ — 110 °C der Punkte liefert die zwei parallelen Geraden p” und u””. Die je-

7.30. .. ~ - ty”’ =100°C ! weils giiltigen Abschnitte u’, u”” und p° sind eingetragen. Mit Kennt-

nis dieser Werte kann nach Gl. (14) der Verlauf der Riicklauttempe-
 ratur ermittelt werden. So gilt beispielsweise fir 7,42 Uhr -

t — (048110 + 0,32.100 - 0,20-120) °C — 60 K = 48,8 °C,

Die Temperaturspreizung betrégt fiir die genannten Betriebsberel-
che stets At, = 60 K. Es ist die Riicklauftemperaturtg, die am
Eintritt des Wassererwirmers ankommt, zu ermitteln. -

_d

7ur Berechnung des gesamten Temperaturverlaufs sind ledighch
die Knickpunkte zu betrachten. Man kann den Kurvenzug auch
rein grafisch ermitteln, indem geméf Bild 10 die Temperaturkurve a
zwischen 60 und 50 °C so bestimmt wird, als ob eine weitere Tempe-

Liis'ung
Zunichst werden die u-Werte als Zeitfunktionen unter Verwendung

der Gl. (9) und des Beispiels 1.2. ermittelt. Es gilt

U - _.__..m__......_ — _L_—___EE.L_ —— __.?_:_..2__99___ | o raturéndefung nicht fOlgt. Die Knickpunkte A ll_Ild B konnen aUus
, Mges 24N 2.922 | . - dem p, ty-Schaubild hochgelotet werden. AnschlieBend wird die
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Temperaturkurve b zwischen 50 und 40 °C entwickelt, ohne die
vorherigce Temperaturinderung zu beachten, indem ebenfalls die
Punkte C und D aus der unteren Grafik entnommen werden. Zwi-
schen C* und B ist die Kurve a und zwischen C und B* die Kurve b
nur fiktiv vorhanden, da zwischen C* und B* beide Vorlauftempe-
raturinderungen gleichzeitig die Riicklauftemperatur beeinilussen.
Wegen der linearen Anderungen von pu” und u”” kann die Kurve g

auch nur aus Geraden bestehen, so dafl der Linienzug im Bild 10

oben zwischen C* und B* durch eine Gerade zu schlieBen 1st. Der

Vergleich der rechnerischen Temperatur von fp = 43,8 °C um

7.49 Uhr mit dem Diagramm zeigt Ubereinstimmung. .
Beispiel 2

Es wird wiederum das Wirmenetz des Beispiels 1.2. zugrunde

‘gelegt und konstanter Massendurchsatz - vorausgesetzt. Zur Zeit
r — 0 wird die Austrittstemperatur der Abnehmer von 60 auf 70 °C
erhoht. Die Temperaturkurve am Eintritt in den Wassererwarmer

~ist analytisch zu beschreiben.

Weiterhin sind auBerhalb der Unter- und Obergrenze '

T < 60s tp = 60 °C
1> 982s tn = 70 °C.
| Beispi¢l3 ' |

Die Abnehmer eines Wirmenetzes haben aullentemperaturabhéin-
gige Steuerungen. Da die Heizungssysteme untereinander dhnlich
sind, kann niiherungsweise angenommen werden, daB} sich die
Abnehmer-Austrittstemperaturen gleichzeitig und auch quantitativ
gleich dndern. So sollen die Riicklauftemperaturen bis 10.00 Uhr
tR.1 — 60 °C und ab 13.00 Uhr lp,3 = 44 °C betragen; in der Zwi-
schenzeit erfolgte ein linearer Temperaturabfall. Die 1n emner zentra-
len Wirmeiibertragerstation ankommende Riicklauftemperatur 1st
in Abhingigkeit der Zeit zu ermitteln, wenn die Massenstromfunk-
tion ' I '
m t — 300

U = — —_— mit 7 In S
M ges 2400 .

gilt (v, = 0,08 h; 4z = 0,67 h).

~ Die Aufgabe soll zuniichst rein analytisch auf der Grundlage der
~ GI. (26) gelost werden. Es gelten folgende Fundamentalwerte: -

T = 0 um 0.00 Uhr S \
i* = 10h o
t** = 13 h

~ tgy =060°C=const. fir 7 < 10 h
tpg=44°C=const. fur 77 > 13 h
(o 32 —00
"2 (13 —10) _
tp,=11333°C —533¢ K fir 10h <7< 13h

Integrationsgrenzen: 1 —1— dixy =17 — 0,/0h=1"
! ' t—1,  =1—0,08h=1""

Liegen t* oder t** innerhalb dieser Werte, so sind die entsprechen-
den Teilintegrale unter Beachtung dieser Zwischengrenzen zu bil-

(‘L' — 10) +60 °C

den. - o x
Fiir die in Gl. (26) aufgefiihrten Integrale ergeben sich:.

"’ o | | | _ o .
1. [ 60dr =60 (" —1) Kh

T’ -

'tfff . r . . - | |
2. | (143,33 —5,337)dr=[113,33 (v — 1) —2,67(r"""2—1"2)]Kh

T’f , | . . ._ . |

T”” .
3. f 44 dv = 44 (177" — ©”) Kh,

T’ | _ |
Welche Integrale auszuwerten sind, verdeuthcht Bild 11. Im ein-
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Losung | - zelnen gelten: _
Nach GI. (16) und den Ergebnissen des Beispiels 1.2. gilt 10,10 < 1t nur 1. Integral auswerten v =1°;
70 — 60 ' U L - ot T
IR = — 55— (v — 60) K 460 °C Ct* <10, 1°° < t*": nur 2. Integral auswerten " =1°;
| - 922 | - + . ‘L’”’ — ‘L'QO
fir - 1°,1°° > 177 nur 3. Integral auswerten 77 =1";
608<‘5<982!5. * - 77777 — 1°°
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f; 11 ] | . Mges 7
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Tabelle 3

Anmerkung
Anstelle der Integration wire auch die Flichenermittlung z. B.
durch Planimetrieren méglich.

L |

2.3, Temperaturanderungafunktwn bez, vanablem Massendurchsatz

Erfolcren die Massenstromanderungen an allen Abnehmern gleich-
zeltig und stets verhiltnisgleich, konnen die in den Abschmitten 2.1.
und 2.2. vorgestellten Losungen in modifizierter Form angewendet
werden. Die Gln. (14) und (17) gelten weiterhin, wobei lediglich die
Ermittlung der dimensionslosen Massenstromanteile 4 neu festzu-
legen ist. Die Gln. (8) und (9) die lineare Massenstromfunktionen
beschreiben, gelten nur fiir ein begrenztes Intervall, das kleiner als
die Zeltverschlebung im Netz (2 Aty oder Aty) i1st. Sie lauten bei
Verinderungen, die das gesamte System (Vor- und Bucklauf) be-

treffen

m T 21.' 1 + - -
Uy = "'——L— — ““2"_-“—2'-— (27)
Mges,1 ATN 1 '
und bei begrenzter Beeinflussung (Vor- oder Rucklauf)
N m T—7Tp 4 - - o -
bty = --——1—-— — "‘"""'Z“'"'LE— _ ’ - (28)
Moeg, 1 IN,1

Zur Zeit des Temperatursprungs sei T = (. Andern sich die Massen-

strome zum Zeitpunkt 7 = t+ verhiltnisgleich von g, auf

lilges, 9, dann ergeben sich damlt auch neue Zeitverschiebungen im

Netz
. Pges,1 ges |
Ty, 2 = T,1 """':""‘""'"— ATN 2 = Z:I"N 1 ——— _ (29)
Mges, 2 Mges,2 |

Die Massenstromfunktlon steigt dann mit (247 5)~1 bzw. (4t 2)71

an, so daf} fir v = 1t gelten:

ottt =2y T — 1t ._
Ry e Iy -0
bzw - '
AR 7% B - o+ - -
“2 = W‘l‘ m ' o - (31)

Wiirde zur Zeit T = 1% eine erneute Massenstroménderung auftre-
ten, dann ergaben sich analog zu den vorhergehenden Gleichungen

== A — 32)
S 24T N1 i 247y i 247y,3 %
und
' et — 1y ottt — gt g — gt ' | |
W= ———  ————. (33)
TN, ATy, Aty 3 | . o
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Zeit! Iﬁntegrations- Spezielle Grenzen 1 Werte der Integrale Summe IR
- grenzen , - 4L 2. 3.
. , z© ..Tao x’ i _t.ur nddds . |
h h h h  h h b Kh Kh Kh Kh °C
10 9,25 9,92 9,25 9,92 — — 40,20 — —~ 40,20 60,0 |F
10,5 9,75 10,42 9,75 10,00 10,42 — 15,00 24,70 — 39,70 59,3 '
11 10,25 10,92 — 10,25 10,92 — — 38,06 — 3806 56,8
11,5 10,75 11,42 — 10,75 11,42 — — 36,27 — 36,27 54,1
12 11,25 11,9'2 — 11,25 11,92 — — 34,48 ~— 34,48 51,5 |
12,5 11,75 12,42 — 11,75 12,42 — — 32,69 — 32,69 48,8 --
13 12,25 12,92 — 12,25 12,92 — - 30,90 — 30,90 46,1
135 12,75 13,42 — 12,75 13,00 13,42 — 11,14 18,48 29,62 44,2 |
14 1325 1392 — - 13,25 13,92 — — 20,48 29,48 44,0 .
TO < I ‘. | | If —_— TQ . }
| | ?
T < 1°° <t . 1..und 2. Integral auswerten % = 1"; —
tf’l — TOO . i
* To < T | | x ’ | - Ir! — TO ;
°° > : 2. und 3. Integral auswerten """ = 1**;
~ - ' | _L_rfrr —— too
Dieses Beispiel ist im Bild 11 eingetragen..
' * | T =1°;
t° < t* 1., 2. und 3. Integral T =1
o >t : auswerten T =177
| A T!!!I — TOO
Die punktweise Berechnung der Riicklauftemperaturen nach Gl. o7
(26) erfolgt tabellarisch (Tabelle 3). _ 1390
Die Ergebnisse sind im Bild 12 aufgezeichnet. [/bfze/f i

Erfolgt zu einem weiteren Zeitpunkt ein Temperatursprung, so
wird zweckmibBigerweise von da aus die Zeitkoordinate neu gezihlt.
Die abgeleiteten Gleichungen (27) bis (33) gelten dann gleicher-
maBen. Die Uberlagerung der Anderungsfunktionen ist 1m nach-

folgenden Belsplel gezeigt.

2.4. Beispiel

Ein Wirmenetz wird infolge einer annédhernd synchronen Steuerung
in den Abnehmerstationen mengen- und temperaturvariabel betrie-
ben. Die realen Fahrkurven kénnen durch die im Bild 13 dargestell-
ten Treppenkurven approximiert werden. Im Ausgangszustand
betrugen die Zeitverschiebungen 7y 4 = 0,05 h und 47y 3 = 0,5 h.

- Es 1st die Riicklauftemperatur am Eintritt in das Helzwerk AV

ermitteln.

Losung

Die erste Temperaturidnderung erfolgt um 12.00 Uhr. Zur Kenn-
zeichnung werden die zugehérigen Groflen mit dem Zeiger * ver-

sehen. Zu dieser Zeit sei t° = 0 gesetzt. Nach Gl. (28) gilt mit 7" in h

7’ — 0,05
= = —0,1 4 2¢’
Uiy 0. 5 . + 2T
bis zur Anderung des Massenstromes zur Zeit (tt) = 0, 25 h Der
dimensionslose Massenstrom hat dann den Wert |
0,25—0,05
+Y — ..___.3...__._...____.3_......._ == 0,4
B (#17) - 0.5
erreicht. Nach der Anderung des Massenstroms gelten gem?a'B Gl (29)
1 1 '
:005_____h_007h A1’ --05_—--h-—-071h
T2 0,7 FN2E 5T
“wodurch '
., 0,25—0,056 . —0,25
py =+ ————— =0,048 | 1,417
T TTT05 T A

wird. Die Zeit, nach der die Reaktion auf den Temperatursprung
beendet 1st, betriagt

1 — 0,048 -
= P h = 0,675 h.
; 141

Die niichste Temperaturinderung erfolgt um 12.30 Uhr. Wird hier

-die Zertkoordinate wiederum Null gesetzt (Zeiger ’’), ergeben sich
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analog Zum vorherlgen Berechnungsgang mit den neuen Ausgangs-

werten 1’ t1=007h und A'z”N1:071h

— 0,07
(Rt b = —0,1 4 1,41
e o071 -|- T’
 Massenstrominderung bei (‘L'"') = O 25 h
., 0,25 — 0,07
N .+":__2__L_:0,25
") o 0,71 .
neue Zeitverschiebungen, bezogen auf die ursPriininchen Werte
1 . 1
o =——0,05__—_h__01h Av” -...:-._-05_...._h—-1h -
R V- TNRTRIGE T
e 02 =007 | 2 — 0.2 o »
f T T ‘ 1 B

Die Reaktion auf den zweiten Temperatursprung ist somit nach

einer Stunde beendet d. h. 13.30 Uhr.

Die dlmensmnslosen Massenstromfunktlonen sind 1m Blld 14 ein-
getragen. Um die Anderungen zu verdeutlichen, wurden die Kurven
iiber ihren Geltungsbereich hinaus verlingert. Es sel auch darauf
hingewiesen, dal u,” und uy”” wegen des gleichen Anstiegs parallel
Verlaufen miissen. I -

Im weiteren wird aus dem u, Ty-Diagramm der Temperaturverlauf "

tp am Eintritt des Wiirmelieferers entwickelt. Dies ist rein rechne-
risch nach Gl. (17) moglich. Die GréBlen ¢, u”” und 4° sind im Bild 14
eingetragen. Sie ergibt sich beispielsweise um 12.37 Uhr

tn — (0,85-60 + 0,075.50 4- 0,075.70) °C = 60 °C.

liegt — entsprechend der Kurve p,”

/3/ Rechenprogramm ,,Fernwérmeverteiluﬁgsanlagen

Der Temperaturverlauf kann aber auch grafisch in sehr anschau-
licher Weise ermittelt werden. Bis zur Zeit v’, macht sich die Ande-
rung der Abnehmer-Austrittstemperaturen am Ende des Netzriick-
laufs noch nicht bemerkbar. Von der Stelle A bis B wiirde der Tempe-
raturverlauf fuhren wenn die Funktion 1" durchgiingig giiltig wiire.

Infolge der Massenstromanderung liegt jedoch an der Stelle C ein

Knickpunkt. Der neue Endpunkt wire D, wenn sowohl der Massen-

strom als auch die Abnehmertemperaturen konstant blieben. Da

aber zum Zeitpunkt 7,”” der neue Temperatursprung auf 50 °C am
Netzende bemerkbar wird, gilt die eingetragene Kurve nur bis zum
Punkt E. Weiterhin liegt ab Punkt F die endgiiltige Riicklauftem-
peratur von 50 °C an. Unter durchgiingig konstanten Bedingungen

-ergiibe sich die Gerade von G nach F, wegen der Massenstromiéinde-

rung existiert jedoch ber H ein chkpunkt Der weitere Verlauf
'— zwischen I und J. Er hat

aber nur bis K Giiltigkeit, da von dort an riickwirkend noch der
EinfluBl der ersten Temperaturinderung vorhanden ist. Wegen der

- Linearitdten kann dann zwischen den Punkten E und K der Poly-

gonzug durch eine Gerade geschlossen werden. Es 1st deutlich sicht- -
bar, wie die sprunghaften Temperaturinderungen durchi die Trans-
portvorginge 1m Wirmenetz ausgeglichen werden.
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