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Abstract

Abstract

Diese Abschlussarbeit entstand zur Erlangung des akademischen Grades ,Bachelor®.
Sie wurde am Institut fur Solarenergieforschung Hameln in einem von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt geférderten Projekt bearbeitet und geschrieben. Dieses Projekt
beschaftigt sich mit der Bewertung von Einrohrzirkulation in Anschlissen thermischer
Energiespeicher. Im Focus der Untersuchungen stehen die Ermittlung der verursachten
Warmeverluste, die Entstehung und Ausbreitungsreichweite sowie die Beurteilung von
MafRnahmen zur Reduktion der Verluste. Der physikalische Vorgang der Einrohrzirkula-
tion entsteht aufgrund eines temperaturabhangigen Dichteunterschiedes. Ein Dichteun-
terschied entsteht in Speicheranschlussleitungen zum Beispiel nach dem Beenden einer
erzwungenen Stromung warmen Wassers durch Abkuhlvorgange.

Die vorliegende Bachelorarbeit befasst sich mit der Entwicklung eines Verfahrens zur
Prognostizierung der Ausbreitung der Einrohrzirkulation in Speicheranschlussrohren.
Die Ausdehnung der Einrohrzirkulation sowie die daraus resultierenden Warmeverluste
konnen durch Bildung der Temperaturverlaufe Uber die Rohrlange charakterisiert wer-
den. Im Rahmen der Abschlussarbeit wird eine Berechnungsmethode erarbeitet, welche
die Temperaturprofile in Anschlussleitungen mit waag- und senkrechten Abschnitten
voraussagt. Das Verfahren grundet sich auf Messwerte, die durch die Laboruntersu-
chungen mit rein horizontalen und vertikalen Anschlussrohren erhalten werden. Um die-
se praktischen Labormessungen zu ermdglichen wird ein Messstand verwendet, der ein
Thermostat, einen Speicher und ein Kupferanschlussrohr enthalt. Mit Hilfe dieses Pruf-
aufbaus werden die Temperaturverlaufe bei den rein waag- und senkrechten Ausrich-
tungen des Anschlussrohres aufgenommen. Auf Basis der erhaltenen Messdaten wer-
den die Temperaturprofile in Anschlussleitungen mit waag- und senkrechten Abschnitten
durch das Berechnungsverfahren prognostiziert. Dann werden die Messungen mit den
kombinierten Rohrleitungen durchgefuhrt um die Temperaturverlaufe bei diesen Anord-
nungen zu erfassen. Anschliellend wird das Prognostizierungsverfahren validiert, bzw.
die prognostizierten Werte werden mit Messwerten verglichen.

Anhand der Validierung wird herausgefunden, dass die prognostizierten Temperaturpro-
file leicht von den Messwerten abweichen. Allerdings ist diese Abweichung vernachlas-
sigbar gering. Daraus wird erschlossen, dass das erarbeitete Verfahren zur Prognosti-
zierung von Temperaturprofilen in der Anschlussleitung mit waag- und senkrechten
Segmenten verwendet werden kann.

Zur Erhéhung der Genauigkeit des Prognostizierungsverfahrens werden Empfehlungen
zur Optimierung am Ende der Bachelorarbeit gegeben.
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Kapitel 1: Einleitung

1. Einleitung
Motivation

Da die thermische Nutzung von Sonnenenergie von Jahr zu Jahr zunehmende Bedeu-
tung gewinnt, werden die Forschungsanstrengungen in diesem Bereich weltweit intensi-
viert. Ein Forschungsschwerpunkt des Instituts fur Solarenergieforschung (ISFH) ist die
Optimierung von solarthermisch unterstutzten Heizsystemen in Ein- und Mehrfamilien-
hausern. Neben den wesentlichen Bestandteilen wie Warmeerzeugern, Speichern und
Lasten stehen der effiziente Betrieb und das optimale Zusammenspiel der Systemkom-
ponenten im Mittelpunkt.

Der Warmwasserspeicher ist hierbei von zentraler Bedeutung, nicht nur im Bereich der
Regenerativen Energien, sondern in der ganzen Energiewirtschaft, da die thermische
Energiespeicherung das Herzstick der meisten Anlagen zur Warmebereitstellung ist.
Die Ursache dafur ist der zeitliche Versatz zwischen der Energieerzeugung und dessen
Bedarf, wie zum Beispiel Warmwasser. Um die Qualitdt des Warmespeichers abzu-
schatzen, mussen unterschiedliche Faktoren berlcksichtigt werden, insbesondere die
Hoéhe der Warmeverluste. Es gibt verschiedene MalRnahmen fiur deren Reduktion. Es ist
jedoch unmaoglich, die Warmeverluste ganz und gar zu verhindern, aber es ist mdglich,
sie merklich zu minimieren. Einige weitlaufig bekannte Ma3nahmen zur Verminderung
des Warmestromes an die Umgebung sind die Minimierung des Oberflache zu Volumen
Verhaltnisses (A/V-Verhaltnis) und die Verwendung von effektivem Dammmaterial. Eini-
ge Warmeverluste entstehen durch einen Vorgang, der interne Gegenstromzirkulation
oder kurz Einrohrzirkulation genannt wird und in Speicheranschlussleitungen stattfindet.
Obwonhl die thermischen Verluste durch Einrohrzirkulation einen nennenswerten Teil in
den gesamten Warmeverlusten betragen, werden sie haufig vernachlassigt. Nur ein
Bruchteil von Unternehmen sieht spezielle Malnahmen zur Reduktion der Warmever-
luste durch Einrohrzirkulation vor. Weiterhin sind zahlreiche Fragen zur diesem Effekt
noch ungeklart.

In diesem Kontext bearbeitet das ISFH zurzeit ein von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU) gefordertes Projekt, in dem die Entstehung, die Auswirkungen und die
Verminderung von Warmeverlusten durch Einrohrzirkulation an Anschlissen thermi-
scher Energiespeicher detailliert untersucht wird.

Zielstellung

In der Praxis kommt es sehr oft vor, dass die Rohrleitungen verschiedene Hindernisse
umgehen mussen z.B. die Wande, andere Leitungen, Treppen usw. Damit z.B. warmes
Wasser vom Speicher den Verbraucher erreichen kann, werden horizontale und vertika-
le Rohrsticke miteinander kombiniert. Bisher sind nur rein vertikale und horizontale Aus-
richtungen untersucht worden. In der Praxis werden diese Abschnitte jedoch miteinan-
der kombiniert. Deswegen hat die Untersuchung der Einrohrzirkulation in der Kombinati-
on von waagrechten und senkrechten Rohrsegmenten eine grol3e praktische Bedeu-
tung.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen die Grundlagen zur Voraussage eines von
Einrohrzirkulation gepragten Temperaturprofils von beliebigen Rohrkombinationen, auf
Basis von untersuchten rein waag- und senkrecht gefuhrten Anschlussleitungen erarbei-
tet werden.

Zuerst soll ein Verfahren zur Voraussage des zu erwartenden Temperaturprofils von
Rohranordnungen erarbeitet werden, die aus waag- und senkrechten Teilsticken beste-
hen. Basis dafir sollen experimentelle Untersuchungen an rein waag- und senkrecht
gefuhrten Rohleitungen sein, die zu Beginn der Arbeit durchgeflhrt werden. Dann wird
mit einem im Zuge dieser Arbeit entwickelten Verfahren der Temperaturverlauf in unter-
schiedlichen Rohranordnungen prognostiziert. Abschlielend wird das Voraussagever-
fahren mit experimentellen Untersuchungen der prognostizierten Kombinationen vali-
diert.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1.Stand des Wissens

Die Problematik der Einrohrzirkulation ist seit den 80-ern Jahren bekannt und zuerst am
Paul Scherrer Institut in der Schweiz untersucht worden. [Suter_2001]

Im Jahr 2006 hat sich Marko Kolbli im Rahmen seiner Diplomarbeit am Institut fur Solar-
technik (SPF) in Rapperswil, Schweiz, mit der Einrohrzirkulation in Speicheranschluss-
leitungen beschaftigt. Seine Hauptaufgabe hat darin bestanden, die Einrohrkonvektion
sichtbar zu machen, dies hat er unter Verwendung eines Aluminiumspeichers mit einer
Anschlussleitung aus Glas realisiert. [Marty 2008]

Ein Jahr spater hat Robert Huhn im Rahmen seiner Dissertation verschiedene thermi-
sche Verlustpfade von Warmwasserspeicher untersucht, unter anderem Verluste durch
Einrohrzirkulation. Hier stand vor allem die Wirkung auf die Schichtung des Speicherin-
haltes im Vordergrund (reiner Exergieverlust). Diese Untersuchungen sind wiederum an
einem Plexiglasspeicher mit einer Anschlussleitung aus Kupfer (28 mm) von 0,3 m Lan-
ge in drei verschiedenen Winkeln vorgenommen worden. [Huhn_2007]

Elsa Anderson aus Danemark hat aufbauend auf bereits vorhandenen Messungen Si-
mulationen mit einem Computational Fluid Dynamics-Programm (CFD) vorgenommen.
Aber die durch ihre Simulation ermittelten Berechnungen haben starke Abweichung von
den Messwerten gezeigt. [Andersen_2007]

Das Institut fur Solartechnik SPF, Schweiz, hat im Jahr 2011 eine ausfuhrliche Zusam-
mensetzung mit eigenen experimentellen Ergebnissen veroéffentlicht. Aber diese Ergeb-
nisse kdonnen fur reale Systeme nur mit gewissen Beschrankungen verwendet werden,
weil eine sehr begrenzte Zahl von Anschlusskonfigurationen und untypische Leitungen
(z.B. relativ grol’e Rohrleitungsdurchmesser — 28 mm und mehr) betrachtet worden
sind. Des Weiteren sind die Rohre wahrend der Messungen nicht an dblichen Warm-
wasserspeicher angeschlossen gewesen. [SPF_2011]

Seit dem Jahr 2010 flhrt das ISFH ein Forschungsprojekt durch, bei dem eine Vielzahl
von Einflussfaktoren auf die Entstehung von Einrohrzirkulation untersucht wird. Bei die-
sem Projekt wird nicht nur ein handelsublicher Solarwarmespeicher sondern auch typi-
sche Rohrmaterialien (Cu und CrNi) und -durchmesser (18 mm und 22 mm) verwendet.
Im Rahmen der Forschung wurden die durch Einrohrzirkulation verursachten Verluste
bei verschiedenen Anordnungen des Anschlussrohres quantifiziert. Des Weiteren wur-
den unterschiedliche MalRnahmen bewertet, die die Einrohrzirkulation vermindern
(Thermo-Siphons mit unterschiedlichen Schenkellangen aus Kupfer oder Edelstahl,
Stopfen, Ruckflussverhinderer und Konvektionsbremse). [ISFH_2011]

Im Jahr 2010 ist eine Marktubersicht von Warmwasserspeichern erstellt worden. Darin
ist gezeigt worden, dass die Mehrheit der Speicherhersteller hinsichtlich MaRnahmen
zur Reduktion der Warmeverluste durch Einrohrzirkulation auf die Verantwortung des
Installateurs verweisen. Aber es ist offensichtlich, dass keine energieeffiziente Entschei-
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dung ohne Hilfe der Industrie getroffen werden kann. [Mauler_2010]

2.2.Einrohrzirkulation

Wie es im Abschnitt 2.1 erwahnt ist, hat Marko Kolbli im Jahr 2006 am Institut fur Solar-
technik SPF, Schweiz, eine Reihe von Versuchen durchgefuhrt, die die Visualisierung
der Stromung in Rohren ermdglichten. In seiner Arbeit hat er diese Stromung als rohrin-
terne Gegenstromzirkulation definiert, die auch als Einrohrzirkulation bezeichnet werden
kann. In der vorliegenden Abschlussarbeit wird nur den Begriff Einrohrzirkulation oder
kurz ERZ verwendet.

Die Versuche von M. Kolbli sind an horizontalen und vertikalen Glasrohren mit einem
quadratférmigen oder runden Durchmesser und einer Lange von ca. 1 m durchgefuhrt
worden. Das Rohr wurde an einem Aluminiumspeicher angeschlossen, in dem die Was-
sertemperatur auf 60 °C fur mindestens 30 min gehalten worden ist. Die Umgebungs-
temperatur hat zwischen 20,5 und 21,5 °C variiert.

Fir die Visualisierung ist eine geringe Menge Farbstoff in etwa der Mitte des betreffen-
den Elements nach oben und nach unten eingespritzt worden. Als Farbstoff ist blaue
Lebensmittelfarbe verwendet worden, die auRer der im Messingrohr befindlichen Teil
nicht temperiert wurde. Das Einspritzen der Farbe ist von Hand vorgenommen worden
und basierte betreffend Dosiervolumen und Dosiergeschwindigkeit auf dem gefuhlsma-
Rigen Handeln des Anwenders. Vor dem Rohr ist eine Videokamera installiert worden,
damit die Fortbewegung des Farbstoffes aufgenommen werden konnte. [Marty 2008]

2.2.1. Primarzirkulation
Die ERZ unterteilt sich in eine Priméar- und eine Sekundarzirkulation.

Die Abbildung 2.1 zeigt die ERZ im quadratischen Glasrohr funf Sekunden nach der
Farbstoffinjektion.

Abbildung 2.1: ERZ i quadratischen waagrechten Giasrohr

Bei Betrachtung der Abbildung 2.1 kann sehr klar festgestellt werden, dass der Farbstoff
sich sofort in beide Stromungsrichtungen verteilt und sich mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit von 7 mm/s fortbewegt. Es entsteht ein lineares Stromungsprofil. Die
warme Vorlaufstromung druckt den Farbstoff in Richtung Rohrende. Die kalte Stromung
flieBt in Richtung des Warmespeichers. Dieser Effekt wird Primarzirkulation genannt.

Zwischen den Stromungsrichtungen bildet sich eine Diagonale, die die hin- und rick-
stromenden Flusse trennt. Diese Diagonale liegt nicht horizontal im Rohr, sondern mit
einer Neigung, die den Anfang und das Ende im reziproken Verhaltnis (3:1 und 1:3) in
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eine warme und eine kalte Stromung teilt.

Die Abbildung 2.2 illustriert die Primarzirkulation im horizontalen runden Rohr acht Se-
kunden nach der Farbstoffdosierung.

Abbildung 2.2: ERZ im runden waagrechten Glasrohr

Die Stromungsgeschwindigkeit ist in diesem Fall langsamer, weil durch die kleinere Ge-
samtoberflache des Rohres ein kleinerer Energiestrom zwischen Umgebung und Was-
ser fliel3t und der Reibungseinfluss wegen dem kleineren Verhaltnis von Oberflache pro
Kraft starker ist.

Die Primarzirkulation bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 3,5 mm/s. Nach 10 min
wird die Diagonale, welche die beiden Stromungsrichtungen trennt, Uber die gesamte
Rohrlange sichtbar.

Es werden die gleichen Versuche mit einer senkrechten Ausrichtung des rechteckigen
und runden Rohres realisiert. Der Farbstoff im vertikal ausgerichteten Rohr bewegt nach
oben und nach unten. Im Gegensatz zur horizontalen Ausrichtung sind die Strémung
und die Fortbewegung nicht laminar sondern es erfolgt eine Fortbewegung durch turbu-
lente Stromung.

2.2.2. Sekundarzirkulation

Ein weiterer sichtbarer Effekt im Anschlussrohr ist die Sekundarzirkulation. Die
Abbildung 2.3 zeigt die Entstehung und Entwicklung der Sekundarzirkulation im waag-
rechten quadratischen Rohr.

Da die Wand des Glasrohres ein wenig kuhler ist als
das Wasser im Rohr, entsteht eine Bewegung, die
quer zur Primarzirkulation verlauft. Die Dicke der
Stromung ist kleiner als 0,5 mm. Die Geschwindig-
keit dieser Sekundarzirkulation ist 5 mm/s. Dieser
Wert ist mit Vorsicht zu benutzen, da das Ablesen
dieses Effektes mit verschiedenen Unsicherheiten

: L versehen ist.
Abbildung 2.3: Sekundarzirkula-

tion im waagrechten quadrati-
schen Glasrohr
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Der Verlauf der Sekundarzirkulation im runden Rohr ist auch sehr gut sichtbar und wird
in der Abbildung 2.4 dargestellt.

Die Fortbewegungsgeschwindigkeit betragt 2 mm/s.
Da sich durch die Rohrgeometrie optische Verzerrun-

““ gen ergeben, soll die Angabe wieder nur als Anhalts-
/ / / / punkt betrachtet werden.

Abbildung 2.4: Sekundarzirku-
lation im runden waagrechten
Glasrohr

2.3.Einrohrzirkulation in Anschlissen thermischer Energiespeicher

Fur ein vollstandiges Verstandnis der ERZ muss der Zusammenhang zwischen der
Dichte und der Temperatur des Wassers verstanden werden. Aus der Warmeubertra-
gungslehre ist bekannt, dass die Wasserdichte temperatur- und druckabhangig ist. Fur
die Bestimmung der Dichte eines entgasten und entmineralisierten Wassers, das unter
einem konstanten Druck sich z.B. in der Leitung oder im Speicher befindet, spielt die
Wassertemperatur eine entscheidende Rolle.

Die Abbildung 2.5 stellt die Dichte des Wassers in Abhangigkeit von der Temperatur dar.
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Abbildung 2.5: Dichte des Wassers in Abhangigkeit von der Temperatur

Der Abbildung 2.5 kann entnommen werden, dass eine Temperaturerhohung zur Ver-
ringerung der Dichte flhrt, z.B. beim Anstieg der Wassertemperatur von 20 °C bis 90 °C
verringert sich die Dichte von 998 kg/m? auf 965 kg/m>. Das bedeutet, dass das warme
Wasser eine niedrigere Dichte hat als das kalte Wasser. Beim gleichen Volumen ist die
Masse des kalten Wassers hoher als die Masse des heillen Wassers. Die Abhangigkeit
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der Dichte von der Temperatur ist eine physikalische Grundlage flr einen Vorgang wie
der ERZ.

Die Entstehung beziehungsweise die Ausbildung der ERZ wird mit dem folgenden Bei-
spiel erlautert. Wenn eine erzwungene Stréomung warmen Wassers uber einen Spei-
cheranschluss (z.B. Beladung eines Pufferspeichers mit Solarwarme) beendet wird,
kahlt die Rohrleitung sehr viel schneller aus als der Speicher. Auf der Abbildung 2.6
steht kaltes Fluid im Rohr dem warmen Fluid im Speicher gegentber. Aufgrund der
Dichtedifferenz entsteht eine Antriebskraft, die dazu fuhrt, dass das kalte Rohrwasser
sich unterhalb des warmen Speicherwassers einschichtet. Dabei ,fallt“ das Rohrwasser
in den Speicher, wahrend, um die Massenbilanz zu erflillen, warmes Speicherwasser in
das Rohr nachstromt. [ISFH_2011]

Abbildung 2.6: Funktionsschema der ERZ

Diese als Einrohrzirkulation bezeichnete Stromung kann sich im Rohr ausdehnen und
eine erhebliche Reichweite erreichen. Auf diese Weise wird der Speicher noch zusatz-
lich abgekuhilt.
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3. Experimentelle Untersuchungen

3.1.Aufbau des Messstandes

Der Messaufbau unterteilt sich im Wesentlichen in einen hydraulischen und einen mess-
technischen Aufbau. Der hydraulische Aufbau wird schematisch in Abbildung 3.1 darge-
stellt. Zum hydraulischen Aufbau gehdren derartige Bestandteile, die nicht unmittelbar
zur Messdatenerfassung dienen. Das sind Heizthermostat (1), Warmespeicher (2) und
Prifling (3) (hier waagrecht).

o

2@

@

@

\V
/S
VL - Vorlauf

VL
RL A s ©®
®

E — Magnetventil
RL — Rucklauf k1 — Kugelhahn
@ @ — Manometer

Abbildung 3.1: Hydraulischer Aufbau des Messstandes (Erlduterung im Text)

FUr die Messungen wird ein handelsublicher Solarspeicher verwendet, welcher durch
einen Heizthermostat temperiert, bzw. erhitzt oder abgekuhlt wird. Die technischen Da-
ten vom Speicher werden im Anhang A in der Tabelle 0.1 gegeben.

Auf halber Speicherhdhe und auf dem Deckel befinden sich Speicheranschlussstutzen,
an denen der Prufling angeschlossen werden kann. Unter dem Prifling wird ein Rohr
oder zwei bis drei miteinander verbundene Rohrsegmente unterschiedlicher Materialien
(z.B. Cu oder CrNi), Langen und Durchmesser verstanden. Auf der Abbildung 3.1 wird
Prufling als waagrechtes Anschlussrohr nur schematisch illustriert, damit der Mess-
standaufbau leichter verstanden werden kann. Im Rahmen vorliegender Abschlussarbeit
wird die Ausbreitung der ERZ fur unterschiedliche Aufbauten (waagrecht, senkrecht und
Kombinationen aus waag- und senkrechten Rohrleitungen) untersucht. Deswegen sind
die schematischen Darstellungen der untersuchten Rohrkombinationen in den Abschnit-
ten 4.3 und 4.4 abgebildet.

Der durch den Prufling verlaufende Fluidstrom wird durch einen warmegedammten Pol-
lyethylen(PE)-Kunststoffschlauch (4) und einer Umwalzpumpe (5) zum unteren Spei-
cheranschluss zuruckgefuhrt. Am Ende des Pruflings befinden sich ein Kugelhahn und
zwei Magnetventile, die zur Absperrung des Pruflings von der Rucklaufleitung zum
Speicher dienen. Um eine genauere Ausrichtung zu ermaoglichen, liegt der Prifling auf
einem Aluminiumprofil.
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Des Weiteren befinden sich am Speicher verschiedene Druckhaltevorrichtungen wie
Membranausdehnungsgefal (6) und Uberdruckventil (7), welche fiir einen sicheren Be-
trieb erforderlich sind.

Alle Bestandteile des hydraulischen Aufbaus werden sorgfaltig gedammt, um den War-
meaustausch zwischen ihnen und der Umgebung maoglichst klein zu halten. Fur den
Prufling und alle Einbauteile (Kunststoffleitung, weitere Speicheranschlisse usw.) wird
eine 100%-Dammung (25 mm Dammstarke = ca. 100% des Rohrdurchmessers, Defini-
tion nach Energieeinsparverordnung (EnEV)) mit einer Warmeleitfahigkeit Ap von 0,04
W/(m-K) verwendet (Herstellerangabe). Die Stoffeigenschaften der verwendeten han-
delstblichen Priuflingsdammung kénnen der Tabelle 0.2 im Anhang entnommen werden

Der messtechnische Aufbau besteht vorwiegend aus Temperatursensoren (Pt-100). De-
ren Anzahl und Lage hangt von der Lange des Priflings ab. Die Temperatursensoren
sind auf dem Speichermantel und auf dem Prifling installiert: sechs Sensoren messen
die Temperatur an der Speicheroberflache, zwei bis vier Sensoren sind auf dem Spei-
cheranschlussstutzen aufgebaut und die restlichen dienen zur Bestimmung des Tempe-
raturverlaufs im Anschlussrohr. Die Temperatursensoren des Prflings und des An-
schlusses sind stets auf der Ober- und der Unterseite angebracht. Ein Temperatursen-
sor der Oberseite bildet mit einem Sensor der Unterseite ein Sensorpaar mit einer ge-
meinsamen Position.

Abbildung 3.2: Sensoren auf der Ober- und Unterseite

Im Vor- und Rulcklauf des Thermostates werden Tauchhillsen eingebaut, damit die
Temperatur des heillen Wassers im Beladekreis direkt gemessen werden kann. Die
Umgebungstemperatur wird mit zwei Sensoren aufgenommen, die in unterschiedlichen
Abstanden vom Speicher entfernt und entlang des Priflings positioniert sind.

3.2.Durchfuhrung der Messung und Auswerteverfahren

FuUr jede Anordnung werden die Temperaturverlaufe bei verschiedenen Speichertempe-
raturen aufgenommen:

- Bei Speichertemperatur gleich Umgebungstemperatur. Dieser sogenannte Null-
abgleich dient zur Ermittlung der Abweichung jedes einzelnen Temperatursen-
sors vom Mittelwert, der Uber alle auf dem Prufrohr angebrachten Sensoren ge-
bildet wird. Bei der Auswertung der anschlieRenden Messungen werden die so
erhalten Abweichungen zur Korrektur der Messwerte herangezogen.



Kapitel 3: Experimentelle Untersuchungen

- Bei den Speichertemperaturen Uber Umgebungstemperatur (Ts, = 40 °C, 65 °C
und 90 °C). Aus diesen Messungen werden die Temperaturverlaufe erhalten, die
die Grundlage zur Bestimmung der Warmeverluste durch ERZ bilden.

Bevor die Messung begonnen werden kann, muss der Prifaufbau in einen stationaren
Zustand bei der entsprechenden Speichertemperatur gebracht werden. Dafur wird der
Speicher durch den Thermostat auf die gewuinschte Temperatur temperiert. Dieser Vor-
gang kann bis zu 12 h andauern. Wahrend dieser Konditionierung sind die Magnetventi-
le und der Kugelhahn am Ende des Pruflings gedffnet. Des Weiteren wird mit Hilfe der
Umwalzpumpe das Wasser im gesamten Fluidkreis des Prufaufbaus zirkuliert (vom
Speicher zum Prufling durch Speicheranschlussstutzen und vom Prifling wieder zum
Speicher durch PE-Schlauch und Pumpe, siehe Abbildung 3.1).

Sobald sich die Temperatur im Messaufbau Uber einen Zeitraum von ca. 120 min nur
noch geringfligig verandert (ca. 0,1 ... 0,2 K), kann die Messung begonnen werden. Die
Messung startet mit der Absperrung der beiden Magnetventile und des Kugelhahns am
Ende des Priflings und mit der Abschaltung der Pumpe. Wahrend der Messung wird der
Speicher durch den Thermostat ebenso wie bei der Konditionierung temperiert, damit
die Temperatur im Speicher konstant bleibt. Da der Prifling von der Kunststoffleitung
abgesperrt wird, findet keine Wasserstromung mit Ausnahme von ERZ im Prufling statt.
Die Messung soll mindestens 13 h dauern, damit die Anordnung ins Gleichgewicht
kommt und somit ein stationarer Endzustand erreicht ist. Unter Gleichgewicht wird in
diesem Fall solcher Zustand verstanden, bei dem nur noch eine vernachlassigbar gerin-
ge oder gar keine Veranderung der Temperaturen im Aufbau auftritt. Wahrend dieser
13 h wird Temperaturverlauf durch eine dafur entwickelte Messsoftware aufgenommen.
Diese wird auf solche Art eingestellt, dass die Temperatur jede 10 s erfasst und jede
30 s ein Mittelwert von drei gemessenen Werten berechnet und gespeichert wird.

Nach der Messung wird die Auswertung der erhaltenen Messdaten durchgeflhrt. Die
Auswertung unterteilt sich im Wesentlichen in einer instationaren und einer stationaren
Auswertung.

3.2.1. Instationare Auswertung

Unter der instationaren Auswertung wird die Analyse der Ausbreitung der ERZ verstan-
den, bevor der Prifling ein Temperaturgleichgewicht erreicht. Daflr werden einzelne
Werte aus den Messdaten zu bestimmten Zeitpunkten ausgewahlt. Die Temperaturen
der Ober- und Unterseite des Rohres werden untereinander nach der Gleichung 3.1
gemittelt. Mit Hilfe dieser Daten kdnnen Temperaturverlaufe zu verschieden Zeiten dar-
gestellt werden.

T +T

T _ n,oben n,unten 31

n; 2

3.2.2. Stationare Auswertung

Bei diesem Typ der Auswertung werden nur solche Messwerte abgeschatzt, welche im
stationaren Zustand erfasst sind. Die Anforderungen zum stationaren Zustand laufen

10
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darauf hinaus, dass die Anderung der Rohrmitteltemperatur weniger als 0,1 K je Stunde
betragt.

Bei der stationaren Auswertung ermittelt man zuerst die Differenz zwischen der vorher
gemittelten Rohrtemperatur T,; und der gemittelten Umgebungstemperatur Ty, flr einen
bestimmten Rohrabstand x; (s. Gleichung 3.2).

ATni,Mess :Tni _Tum 3.2
Dann lassen sich die auf Basis der Messung erhaltenen Temperaturdifferenzen fir die
jeweiligen Rohrabschnitten nach der Gleichung 3.3 berechnen.

ATMMess + AT

n; ,Mess
Xi ,Mess = 2 I 3.3

T

Der Warmedurchgangskoeffizient U, g berucksichtigt hierbei die Warmeleitfahigkeit Ap
und Geometrie der verwendeten Dammung, sowie den Warmeubergangskoeffizient a,
von der Dammung zur Umgebung. Der U, g kann nach Gleichung 3.4 berechnet werden
[VDI_1997].

1 1 d, 1 1
=( In—22+ )= 3.4
Ur 24 dp a,-

a

Die Abbildung 3.3 zeigt eine Zeichnung der Kupferanschlussleitung, die sich innerhalb
der Dammung befindet. Diese Zeichnung enthalt die Positionen der relevanten Malan-
gaben zur Berechnung des U, r.

da,D di,D

7

Abbildung 3.3: Zeichnung der Anschlussleitung mit Dammung

Der innere Durchmesser der Dammung dip ist gleichzeitig der Auliendurchmesser des
Rohres. Der Aul3endurchmesser d,p ist die Summe von Innendurchmesser dip und der
zweifachen Starke der Dammung &p. Die Warmeleitfahigkeit der Dammung Ap wird als
konstant angenommen. Der Warmeulbergangskoeffizient a, an die Umgebung betragt
10 W/(m?K) fur alle Speichertemperaturen. Weitere Angaben zum Dammmaterial befin-
den sich in der Tabelle 0.2 im Anhang.

11
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Wenn alle notwendigen Werte fur die Berechnung des Warmeverluststromes Qy be-
stimmt sind, kdnnen die Betrage der Warmeverluste fir jeden einzelnen Rohrabschnitt
ermittelt werden. Der Warmeverluststrom wird auf Basis der Messung nach der Glei-
chung 3.5 berechnet.

QVi,Mess :Txi,Mess "X 'UL,R 3.5

Dann wird der gesamte Warmeverluststrom durch Addition der fur jeden einzelnen
Rohrabschnitt ermittelten Warmeverluste berechnet. Abschlielend erfolgt die Ermittlung
des Warmeverlustkoeffizienten UA durch Bezug auf die Temperaturdifferenz zwischen
Speicher und Umgebung nach der Gleichung 3.6.

UA _ ZQVi,Mess 36
(TSp _Tum)

Als Speichertemperatur wird die Temperatur der Tauchhilse am Rucklauf zum Ther-
mostat Te definiert, die im stationaren Zustand erfasst wird.

Am Ende der Auswertung werden die Warmeverluststrome und Warmeverlustkoeffizien-
ten von drei Speichertemperaturen miteinander und mit den Auswertungsdaten von an-
deren Anordnungen verglichen.

3.2.3. Stationare Auswertung mittels Ausgleichsfunktion

Auf Basis der Messwerte werden polynomische Ausgleichsfunktionen gebildet. Daflr
wird die Excel-Funktion RGP verwendet. Diese Funktion berechnet die Statistik flr eine
Linie nach der Methode der kleinsten Quadrate, um eine Linie zu berechnen, die am
besten an die Daten angepasst ist. [Office RGP] Fur die Zwecke dieser Untersuchung
wird eine Polynomfunktion sechsten Grades verwendet. Um die sogenannten Funkti-
onsparameter der Polynome zu ermitteln, werden folgende Messdaten bendtigt:

- die Temperaturdifferenz zwischen dem Rohr und der Umgebung (aus der Mes-
sung);

- der Abstand zwischen dem vorangegangenen und nachfolgenden Sensorpaar Xx;.

Die auf Basis der Ausgleichsfunktion ermittelten Temperaturdifferenzen lassen flr die
jeweiligen Rohrabschnitten nach den Gleichung 3.7 berechnen.

ATni,l ,Fkt + ATni ,Fkt
2

Der Warmeverluststrom wird auf Basis der Ausgleichsfunktion mittels der Gleichung 3.8
berechnet.

Ty = 3.7

QVi,Fkt :Txi,Fkt "X 'UL,R 3.8

Zur Berechnung des Warmeverluststromes nach der Funktion werden dieselben Langen
der jeweiligen Rohrabschnitte x; und derselbe U, g-Wert verwendet.

12
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Mit dem bekannten Wert der Speicherverluste werden die Warmeverlustkoeffizienten fur
jede einzelne Speichertemperatur nach der Gleichung 3.9 ermittelt. Die Werte der Spei-
cher- und der Umbebungstemperatur werden wieder aus den Messdaten genommen.

UA = Z QVi,Fkt
(TSp _Tum)

AnschlieRend lassen sich die auf Basis der Messung berechneten Werte fur Qy und UA
mit den auf Basis der Funktion ermittelten Werten vergleichen.

3.9
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4. Untersuchte Pruflingskonfigurationen

4.1.Waagrechte Ausrichtung

Die Abbildung 4.1 illustriert den hydraulischen Aufbau des Messstandes bei der waag-
rechten Anordnung des Anschlussrohres.

e

2@

@

@

= @®

Vi

VL - Vorlauf T © E — Magnetventil
RL — Rucklauf - g — Kugelhahn

@ @ — Manometer

Abbildung 4.1: Hydraulischer Aufbau des Messstandes bei der waagrechten Anordnung
des Anschlussrohres

Die Information Uber alle Bestandteile, wie z.B. Speicher, Thermostat und Druckhalte-
vorrichtungen, befindet sich im Kapitel 3.1. Die Lange des horizontalen Anschlussroh-
res, in welchem die Ausbreitung der ERZ erforscht wird, betragt 6,7 m. Diese Lange ist
erforderlich, damit der Prozess der ERZ bis zur vollstandigen Auskihlung betrachtet
werden kann.

Wie es bereits im Abschnitt 3.1 beschrieben wird, variieren die Anzahl und die Positio-
nen der Temperaturflhler von Aufbau zu Aufbau. Bei der waagrechten Anordnung wer-
den vier Sensoren auf dem Speichermantel um den Anschlussstutzen herum, einer im
oberen Teil und noch einer im unteren Teil des Speichers installiert. Des Weiteren mes-
sen noch vier weitere Sensoren die Temperatur des Anschlussstutzens. Auf der ganzen
Anschlussleitung werden insgesamt 32 Temperaturfuhler installiert, damit die Auspra-
gung der ERZ beim waagrecht ausgerichteten Rohr moglichst prazise charakterisiert
werden kann.

14
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4.2.Senkrechte Ausrichtung

Der schematische Aufbau des Messstandes bei der vertikalen Ausrichtung des An-
schlussrohres wird in der Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: Hydraulischer Aufbau des Messstandes bei der senkrechten Anordnung
des Anschlussrohres

FUr die senkrechte Ausrichtung des Pruflings (3) wird ein
zusatzliches Einbauteil, genauer ein 90° Bogen (8), zwi-
schen dem Anschlussstutzen und dem Prifling aufgebaut.
Dieser Bogen wird auf der Abbildung 4.3 illustriert. Der
Temperaturverlauf im Bogen wird durch zwei Sensorpaare,
bzw. vier Temperaturfiuhler, aufgenommen. Bei dieser An-
ordnung betragt die Lange des Rohres nur 3,5 m, da eine
langere Anschlussleitung wegen der Raumhohe des La-
bors, nicht moglich ist.

Abbildung 4.3: 90° Bogen

Bei der senkrechten Ausrichtung des Rohres wird die Tem-
peratur des Speichermantels sowie des Anschlussstutzens auf gleicher Art gemessen
wie beim horizontal aufgebauten Prifling. Die Erfassung des Temperaturverlaufs im
Rohr erfolgt mit Hilfe von 12 Sensorpaaren.

4.3.Kombination aus waag-, senk- und waagrechter Ausrichtung

Die Ausbreitung der ERZ in der segmentierten Anschlussleitung wird zuerst bei einer
Kombination von waag-, senk- und waagrechten Rohrsegmenten untersucht. Die Aus-
richtungen und Langen der einzelnen Segmente sind in der Tabelle 4.1 zusammenge-
stellt.

15
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Tabelle 4.1: Eigenschaften der Kombination 1

Ausrichtung des Segments

Lange des Segments

1. Segment:
2. Segment:

3. Segment:

waagrecht

senkrecht

waagrecht

1025 mm

1030 mm

1025 mm

Im Weiteren wird diese Kombination aus waag-, senk- und waagrechten Ausrichtungen
als Kombination 1 gekennzeichnet.

Der hydraulische Aufbau des Messstandes bei der Kombination 1 wird auf der

Abbildung 4.4 gegeben.
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Abbildung 4.4: Hydraulischer Aufbau des Messstandes bei Kombination 1

Der Prufling wird auf der Abbildung 4.4 mit der Nummer (3) gezeichnet. Die Erlauterung

der anderen Bestandteile befindet sich im Abschnitt 3.1.

Aus der Abbildung 4.4 kann man
ersehen, dass das erste waagrechte
Stlck des Priflings zum Speicher-
anschlussstutzen angeschlossen
wird, der sich auf halber Speicher-
héhe befindet. Dann wird dieses
Segment mit einem senkrechten
Rohr  durch eine Quetsch-
Verbindung verknupft. Der dritte Ab-
schnitt des Anschlussrohres wird
wieder waagrecht ausgerichtet und

Abbildung 4.5: Foto der Kombination 1

mit dem vorherigen vertikalen Rohrsegment gequetscht. Das letzte Rohrsegment ist mit
der Rucklaufleitung verbunden, deren Aufbau im Kapitel 3.1 gegeben wird. Auf der
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Abbildung 4.5 sind drei bereits miteinander verbundene Rohrsegmente zu erkennen. Bei
der Kombination 1 wird der Speicher und sein Anschlussstutzen genauso mit den Tem-

peratursensoren bestuckt wie bei der rein waagrechten Anordnung des Pruflings (vgl.
Kapitel 4.1).

Bei dieser Art der Kombination werden insgesamt 17 Sensorpaare auf dem ganzen
Prufling aufgebracht. Deren Benennungen, Positionen und Abstande sind auf der
Abbildung 4.6 schematisch gezeigt.
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Abbildung 4.6: Sensorpositionen des Anschlussrohres bei Kombination 1

Der experimentelle Aufbau der Konfiguration 1 sowie die Positionen der verwendeten
Temperatursensoren sind in der Abbildung 4.6 skizziert. Die Zeichnung von der
Abbildung 4.6 unterscheidet sich vom realen Messaufbau nur unwesentlich.

Die Ausbreitung der ERZ im ganzen Anschlussrohr wird mit Hilfe von 34 Temperaturfuh-
lern bestimmt, um ein belastbares und madglichst genaues Ergebnis zu erhalten.

Wegen des starkeren Temperaturabfalls Uber die Lange des ersten Rohrsegments wer-
den 14 Temperaturfuhler zur Aufnahme des Temperaturverlaufs installiert, um diesen
mdglichst genau charakterisieren zu kdnnen. Die Ausbreitung der ERZ im zweiten
Rohrabschnitt wird mit Hilfe von sechs Sensorpaaren ermittelt. Das letzte Rohrsegment
besitzt nur vier Sensorpaare.
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4.4.Kombination aus senk und waagrechter Ausrichtung

Ein besonderes Merkmal der zweiten Variante der
Rohrkombination besteht darin, dass das Anschlussrohr
dem Speicherdeckel entsteigt. Die Abbildung 4.7 stellt
einen Deckelanschlussstutzen dar. In diesem Fall be-
steht der Prufling nur aus zwei Segmenten:

Tabelle 4.2: Eigenschaften der Kombination 2

Ausrichtung Lange
1. Segment: senkrecht 1025 mm
2. Segment: waagrecht 3000 mm

Im Weiteren wird diese Anordnung als Kombination 2
bezeichnet.

Abbildung 4.7: Anschluss-
Die Abbildung 4.8 spiegelt den hydraulischen Messauf- stutzen auf dem Speicherde-

bau der Rohrkombination 2 wider. ckel
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Abbildung 4.8: Hydraulischer Aufbau des Messstandes bei Kombination 2

Analog zur Abbildung 4.4 wird der Prufling auf der Abbildung 4.8 mit Nummer (3) be-
zeichnet. Der Abbildung 4.8 kann enthommen werden, dass der erste Rohrabschnitt mit
dem Deckelanschlussstutzen verbunden und senkrecht angeordnet ist. Anschlief3end
wird er mit einem waagrechten Rohr durch eine Quetsch-Verbindung verkntpft. Das
zweite Segment ist fast dreimal so lang wie das vertikale Rohrstlck.

Der messtechnische Aufbau der Kombination 2 unterscheidet sich unwesentlich vom
Aufbau der ersten Rohrkombinationsvariante. In diesem Fall werden vier Sensoren um
den Deckelanschlussstutzen, einer wieder am oberen Teil und ein weiterer am unteren
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Teil des Speichers platziert. Der Anschlussstutzen des Deckels ist nur halb so lang wie
derjenige, der bei der Kombination 1 verwendet wird. Deswegen ist nur ein Sensorpaar
auf ihm installiert. Die Abbildung 4.9 auf der nachfolgenden Seite illustriert die Bezeich-
nungen und die Positionen der Temperatursensoren bei der Kombination 2.

Das gesamte Anschlussrohr ist um ein Meter langer als bei der Kombination 1. Aufgrund
dessen wird der Temperaturverlauf im Prifling durch 36 Temperaturfuhler aufgenom-
men (ein Sensorpaar mehr).
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Abbildung 4.9: Sensorpositionen des Anschlussrohres bei Rohrkombination 2
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4.5.Zusammenfassung der Varianten

Die durchgefuhrten Messungen werden in folgender Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Tabelle 4.3: Zusammenfassung durchgefuhrter Messungen

Prufling: Kupferrohr 22 x 1 mm mit 25 mm Dammstarke

Foto
Versuchsaufbau

Ausrichtung des Rohres

1. Segment

2. Segment

3. Segment

waagrecht
(6700 mm)

senkrecht

(3500 mm)
vom Seitenan-
schlussstutzen

waagrecht
(1025 mm)

senkrecht
(1030 mm)

waagrecht
(1025 mm)

senkrecht

(1025 mm)
vom Deckelan-
schlussstutzen

waagrecht
(3000 mm)
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5. Messergebnisse

Bei der Bewertung von Temperaturverlaufen hinsichtlich ERZ kann grundlegend fest-
gehalten werden:

- je weiter eine Temperaturausbreitung auf dem Prufling feststellbar ist, desto wei-
ter ist auch die Auspragung der ERZ im Rohr und

- je groRer die Flache zwischen dem Temperaturverlauf auf dem Prufling und der
Umgebungstemperatur, desto héher ist der durch die betreffende Anschlusskon-
figuration verursachte Warmeverlust am Speicher.

5.1. Temperaturverlaufe bei waagrechter Anordnung

Die Abbildung 5.1 zeigt die Temperaturverlaufe nach unterschiedlicher Auskulhlzeit,
wenn der Prifling waagrecht angeschlossen und der Speicher auf 90 °C erhitzt wird.

Auf der Abszissenachse der Abbildung 5.1 werden die Entfernungen der Temperaturfih-
ler vom Anfangspunkt des Anschlussrohres aufgetragen. Der Nullpunkt der Abszisse
befindet sich genau auf dem Anfangspunkt des Priflings. Im positiven Bereich der Ab-
szisse sind die Positionen der Temperatursensoren vom Anschlussrohr dargestellt. Die
Positionen der Temperatursensoren vom Speicheranschlussstutzen werden in negativer
Richtung aufgetragen. Auf der Ordinatenachse wird eine Celsius-Temperaturskala (von
20 °C bis 100 °C) dargestellt. Diese Achsenbeschreibung ist fur alle Abbildungen geeig-
net, die die Temperaturverlaufe in den Anschlussleitungen darstellen.

Die Abbildung 5.1 enthalt sechs verschiedene Kurven, jede von ihnen zeigt den gemes-
senen Temperaturverlauf zu einem bestimmten Zeitpunkt nach Beginn der Messung
(Oh, 0.33h, 1h, 3h, 7h und 13 h). Die siebte Kurve (gerade dunkelgriine Linie) stellt
die gemittelte Umgebungstemperatur (Tyny) dar.
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Abbildung 5.1: Temperaturverlaufe bei waagrecht angeschlossenem Prufling nach unter-
schiedlicher Auskuhlzeit (Tsp = 90 °C)
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Zu Beginn der Messung (0 h) zeigen alle Sensoren die gleiche Temperatur, bzw. die
Rohrtemperatur ist gleich der Speichertemperatur. Nach 20 min (0,33 h) ist die Tempe-
ratur in grof3en Bereichen (ca. 5500 m) des Anschlussrohres bereits um 9-10 K abgefal-
len, im Anschlussstutzen und im vorderen Bereich des Rohres bildet sich ein abfallender
Verlauf. Damit treten bereits hier die Warmeubertragungsvorgange aus dem Speicher in
das Messrohr auf. In drei Stunden nach dem Messungsbeginn ist ca. die Halfte der ge-
samten Anordnung beeinflusst durch die Warmeubertragungsvorgange, die im Wesent-
lichen aus der ERZ bestehen. Der Temperaturverlauf nach 13 Stunden unterscheidet
sich nur minimal vom Verlauf nach 7 Stunden. Zum Schluss der Messung ist der Tem-
peraturverlauf stationar, bzw. die Rohrtemperatur ist zum Ende hin bis zur Umgebungs-
temperatur abgefallen.

Auf der Abbildung 5.1 ist deutlich erkennbar, dass die ERZ sich bis funf Meter im Rohr
ausdehnt (z.B. in 4,5 m Entfernung vom Anfangspunkt betragt die Rohrtemperatur im
stationaren Zustand (nach 13 h) noch 23 °C, welche noch um ca. 1 °C héher als Umge-
bungstemperatur ist).

Die instationaren Temperaturverlaufe bei Ts, =40 °C und Tsp, = 65 °C befinden sich im
Anhang.

5.2. Temperaturverlaufe bei senkrechter Anordnung

Auf der Abbildung 5.2 werden die Temperaturverlaufe bei der vertikalen Ausrichtung des
Priflings nach unterschiedlicher Auskihlzeit dargestellt. Die Speichertemperatur betragt
wieder 90 °C. Das Achsensystem ist identisch wie auf der Abbildung 5.1.
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Abbildung 5.2: Temperaturverlaufe bei senkrecht angeschlossenem Prufling nach unter-
schiedlicher Auskuhlzeit (Tsp = 90 °C)

Die erste dunkelblaue Kurve der Abbildung 5.2 zeigt, dass die Rohrtemperatur am An-
fang der Messung gleich der Speichertemperatur ist. Das senkrechte Anschlussrohr
kuhlt genauso wie das waagrechte Anschlussrohr innerhalb von 20 min um 10 K ab.
Nach eine Stunde sinkt die Rohrtemperatur um ca. 23 K. Zu diesem Zeitpunkt wird ein
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Drittel des Anschlussrohres durch den Warmeubertragungsvorgang der ERZ beein-
flusst. Noch zwei Stunden spater betragt die Temperatur am Ende des Pruflings bereits
40 °C. Vergleichbar mit Abkuhlverhalten der waagrechten Ausrichtung unterscheidet
sich der Temperaturverlauf nach 13 Stunden bei der senkrechten Ausrichtung nur ein
wenig vom Temperaturverlauf nach 7 Stunden. Zum Ende der Messung erreicht der
Temperaturverlauf auf den 3,5 m Rohrlange die Umgebungstemperatur nicht, welche
bei ca. 21,5 °C liegt. Die Rohrtemperatur fallt im stationaren Zustand bei 90 °C Spei-
chertemperatur nur bis 23,5 °C ab. Da die vollstandige Auskihlung Uber die Lange des
Messrohres nicht erreicht wird, werden die Messwerte weiter linear extrapoliert bis die
Umgebungstemperatur erreicht wird. Die Extrapolation sollte durchgefiihrt werden, bis
die Rohrtemperatur gleich der Umgebungstemperatur ist.

Der Abbildung 5.2 kann enthommen werden, dass die Ausbreitung der ERZ im vertikal
ausgerichteten Rohr bei 90 °C Speichertemperatur schwacher verlauft als bei der waag-
rechten Ausrichtung (vgl. Abbildung 5.1), obwonhl die vollstandige Auskuhlung wahrend
der Messung nicht erreicht wird. Des Weiteren haben die Kurven des Temperaturver-
laufs beim senkrechten Aufbau des Priflings eine etwas andere Form als bei der waag-
rechten Anordnung.

Die gleichen Temperaturverlaufe wie auf der Abbildung 5.2 aber fir die 40 °C und 65 °C
Speichertemperaturen befinden sich wieder im Anhang.

5.3.Vergleich der Verlaufe der waag- und senkrechten Anordnung

Bei der stationaren Auswertung wird die Differenz zwischen der gemittelten Rohrtempe-
ratur und der gemittelten Umgebungstemperatur im stationaren Zustand nach der Glei-
chung 3.2 berechnet. Auf Basis der erhaltenen Werte werden die Verlaufe der Tempera-
turdifferenz (Tronr — Tum) fUr jede Speichertemperatur gebildet, die auf der Abbildung 5.3
dargestellt werden.
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Abbildung 5.3: Temperaturverlauf Tronr — Tum bei der waagrechten und bei der senkrech-
ten Ausrichtung des Pruflings im Vergleich
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Aus der Abbildung 5.3 kénnen folgende Aussagen entnommen werden:

Die Ausbreitung der ERZ intensiviert sich mit zunehmender Speichertemperatur.
Das gilt sowohl fur die waagrechte als auch fur senkrechte Ausrichtung des Roh-
res.

Bei 65 °C und 90 °C Speichertemperatur breitet sich die ERZ starker im waag-
rechten Rohr aus als im senkrechten Rohr. Bei z.B. 90 °C Speichertemperatur
und bei einer Entfernung von 1500 mm vom Anfangspunkt betragt die Tempera-
turdifferenz noch 35 K bei der waagrechten und nur 14 K bei der senkrechten
Ausrichtung der Anschlussleitung.

Die ERZ ist tendenziell in waagrechten Anordnungen starker ausgepragt als in
senkrechten Anschlussleitung. Die Ursache daflr besteht darin, dass die ,saube-
ren“ gegenlaufigen Wasserstromungen beim horizontalen Aufbau des Rohres
auftreten. Aber beim senkrechten Aufbau findet eine turbulente Bewegung des
Wassers statt, was zur schwacheren Ausbreitung der ERZ flhrt (s. Kapitel 2.2).

Bei Tsp =40 °C (Tronr - Tum ca. 20 °C) verlaufen die Temperaturdifferenzen an-
ders als bei den héheren Speichertemperaturen. Bei dieser Speichertemperatur
wird die Umgebungstemperatur friher erreicht, wenn das Rohr horizontal ausge-
richtet ist. AuRerdem ist die Differenz zwischen beiden Kurven bei 40 °C Spei-
chertemperatur viel weniger als bei den 65 °C und 90 °C Speichertemperaturen.

5.4. Temperaturverlaufe bei der Kombination 1

Nach der Prognose der Temperaturverlaufe, der Warmeverluste und des Warmeverlust-
koeffizienten auf Basis des theoretischen Berechnungsverfahrens (s. Kapitel 6), werden
die Messungen der Rohrkombinationen durchgeflhrt.

Der Aufbau des Messstandes und die Positionen der Temperatursensoren befinden sich
im Abschnitt 4.3. Deswegen wird es sich in diesem Kapitel nur auf die Temperaturver-
laufe konzentriert. Die Abbildung 5.4 stellt die Temperaturverlaufe bei der Kombination 1
nach unterschiedlicher Auskuhlzeit bei 90 °C Speichertemperatur dar.
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Abbildung 5.4: Temperaturverlaufe bei Kombination 1 nach unterschiedlicher Auskuhlzeit
(Tsp=90 °C)

Am Anfang betragt die Temperatur im ganzen Messstand 90 °C, was die dunkelblaue
Messkurve der Abbildung 5.4 beweist. Nach 0,33 Stunde tritt ein sinkender Temperatur-
verlauf im Anschlussstutzen und im vorderen Teil des Rohres (bis 800 mm). Zu diesem
Zeitpunkt ist die Temperatur in groRen Bereichen des Rohres um 8-9 K abgefallen.
Nach 40 min breitet sich der abfallende Verlauf bis zur Halfte des senkrechten Seg-
ments aus. Drei Stunden nach dem Messbeginn beeinflusst die ERZ bereits den ganzen
Prifling. Aus der Abbildung 5.4 kann entnommen werden, dass der Temperaturverlauf
im ersten horizontalen Rohrabschnitt sich nach drei Stunden nicht mehr andert. Der
Temperaturverlauf unterscheidet sich im gesamten Prufling nach 7 Stunden nur noch
minimal vom Verlauf nach 13 Stunden.

Flr eine detaillierte Analyse des stationaren Temperaturverlaufs (13 h), soll die entspre-
chende Kurve der Abbildung 5.4 dreifach visuell geteilt werden. Der erste Teil (von
0 mm bis 1000 mm) stellt einen typischen Temperaturverlauf in der waagrechten An-
schlussleitung dar (vgl. Abbildung 5.1). In diesem Rohrsegment sinkt die Rohrtempera-
tur von 86 °C auf 65 °C. Der zweite Teil der Kurve (von 1000 mm bis 2000 mm) hat eine
deutlich andere Form als der des ersten Abschnitts und stellt einen klassischen Verlauf
bei der senkrechten Anordnung dar (vgl. Abbildung 5.2). In diesem Rohrabschnitt fallt
die Rohrtemperatur um 25,6 °C, obwohl die Anfangstemperatur viel niedriger ist als im
ersten Segment. Das ist noch ein Nachweis, dass die ERZ sich intensiver im horizonta-
len als im vertikalen Rohr bei Ts, =90 °C ausbreitet. Der letzte Teil der Kurve (von
2000 mm bis zum Ende) spiegelt den Temperaturverlauf im dritten Rohrsegment wider,
das waagrecht ausgerichtet ist. Der Ubergang zwischen dem zweiten und dem dritten
Segment ist bei Betrachtung des Temperaturverlaufs nicht erkennbar.

Die Abbildung 5.5 illustriert die Temperaturverlaufe Tron-Tum bei 40 °C, 65 °C und 90 °C
Speichertemperaturen im stationaren Zustand, die auf Basis der Messung gebildet sind.
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Abbildung 5.5: Temperaturverlaufe Tron-Tum im stationaren Zustand bei Kombination 1

Der Verlauf der Temperaturdifferenz bei 90 °C Speichertemperatur ist analog zum all-
gemeinen Verlauf im stationaren Zustand, der auf der Abbildung 5.4 schon gegeben
wird. Hier kann noch einmal darauf hingewiesen werden, dass der grol3e Temperaturab-
fall bei 90 °C Speichertemperatur im senkrechten Rohrsegment auftritt. Die Abbildung
5.5 zeigt, dass der groRte Temperaturabfall bei 65 °C Speichertemperatur im ersten
waagrechten Abschnitt erscheint. In diesem Rohrsegment fallt die Temperatur um 19 K
ab. Da die Rohrtemperatur im vertikalen Segment naher zur Umgebungstemperatur ist,
sinkt die Temperatur hier langsamer und der Temperaturabfall betragt nur 11,5 K. Aus
dem Kapitel 5.3 ist es bereits bekannt, dass sich die ERZ bei 40 °C Speichertemperatur
starker ausbreitet, wenn das Anschlussrohr senkrecht ausgerichtet ist. Auf der
Abbildung 5.5 ist diese Eigenschaft deutlich erkennbar. Bei dieser Speichertemperatur
sinkt die Rohrtemperatur um 13 K im ersten horizontalen Segment und nur um 2 K im
vertikalen Segment.

Bei den 40 °C und 90 °C Speichertemperaturen kann die erste Veranderung der Aus-
richtung (vom waagrechten zum senkrechten Rohr) mit bloRem Auge erkannt werden.
Der Verlauf der Temperaturdifferenz bei der 65 °C Speichertemperatur stellt eine glatte
Kurve dar und die Ubergadnge zwischen den Segmenten sind kaum zu ersehen. Die
Abbildung 5.5 zeigt, dass die vollstandige Auskuhlung nur bei 40 °C Speichertemperatur
erreicht wird. Bei den beiden anderen Speichertemperaturen wird die Umgebungstem-
peratur nicht erreicht. Es gibt zwei Grunde dafur: hdohere Speichertemperaturen und
nicht ausreichende Lange des Priflings. Deswegen wird die lineare Extrapolation
durchgefuhrt. Die auf diese Weise ermittelten Werte werden durch eine schwarz punk-
tierte Linie auf der Abbildung 5.5 veranschaulicht.

Wie es im Kapitel 3.1 beschrieben wird, sind die Sensoren auf der Ober- und Unterseite
bei der waagrechten Anordnung und auf der rechten und linken Seite bei der senkrech-
ten Anordnung angebracht. Die Abbildung 5.6 zeigt die Temperaturdifferenz zwischen
der Ober- und der Unterseite, bzw. zwischen der rechten und linken Seite, des An-
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schlussrohres nach unterschiedlicher Auskuhlzeit bei der Speichertemperatur von 90 °C.
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Abbildung 5.6: Die Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite, bzw. rechter und
linker Seite, des Anschlussrohres bei der Kombination 1 (Ts, = 90 °C)

Im Kapitel 2.2 wurde beschrieben, dass das abgekihlte Rohrwasser sich unterhalb des
warmen Speicherwassers in der waagrechten Anschlussleitung einschichtet (s.
Abbildung 2.6). Das bedeutet, dass die Temperatur im oberen Bereich des Rohres ho-
her ist als die Temperatur im unteren Bereich. Bei der senkrechten Ausrichtung tritt eine
turbulente Mischung des Wassers auf, die zu den ungefahr gleichen Temperaturen rund
um das Rohrstick flhrt. Die Abbildung 5.6 weist diese zwei Eigenschaften der ERZ
auch im hier verwendeten Prufaufbau nach.

Das Intervall von 0 bis 1000 mm der Abbildung 5.6 entspricht der Temperaturdifferenz
zwischen der Ober- und Unterseite des ersten waagrechten Rohrsegments. In diesem
Bereich gibt es eine deutlich bemerkbare Temperaturdifferenz zwischen der Ober- und
der Unterseite des Rohres (Topen-Tunten).- Weiterhin kann Folgendes festgehalten werden:
im Laufe der Messung nimmt die Temperaturdifferenz bei der waagrechten Anordnung
deutlich zu. Nach drei Stunden beginnt die Temperaturdifferenz fast zu stagnieren: die
Temperaturdifferenz nach 3 Stunden unterscheidet sich nur minimal von den Tempera-
turdifferenzen nach 7 und 13 Stunden. Auf dem zweiten Intervall von 1000 mm bis
2000 mm wird die Differenz zwischen der rechten und der linken Seite des vertikalen
Rohrsegments gezeigt. Im ganzen Abschnitt gibt es keine Differenz grof3er als 0,3 K. Da
der dritte Rohrabschnitt waagrecht ausgerichtet ist, entstehen die laminaren Stromun-
gen dort wieder. Aber die Temperaturdifferenz ist nicht so erheblich wie im ersten Seg-
ment, weil die Temperatur des dritten Rohrsticks viel niedriger ist als des ersten Stucks.

Die gleichen Diagramme wie in der Abbildung 5.4 und der Abbildung 5.6 aber fir 40 °C
und 65 °C Speichertemperatur befinden sich im Anhang.
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5.5. Temperaturverlaufe bei der Kombination 2

Da der Aufbau des Messstandes und die Positionen der Temperaturflhler bei der Kom-
bination 2 schon im Kapitel 4.4 gegeben sind, wird in diesem Abschnitt nur die zeitliche
und die raumliche Ausbreitung der ERZ betrachtet.

Die Abbildung 5.7 stellt die Temperaturverlaufe bei der Kombination 2 nach sechs un-
terschiedlichen Auskuhlzeiten dar. Die Speichertemperatur betragt wieder 90 °C. Das
Achsensystem und die Kurvenbeschriftungen bleiben unverandert.
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Abbildung 5.7: Temperaturverlaufe bei Kombination 2 nach unterschiedlicher Auskuhlzeit
(Tsp=90 °C)

Am Anfang der Messung betragt die Temperatur sowohl im Speicher als auch im Pruf-
ling wieder 90 °C. Nach 20 Minuten fallt die Temperatur in gro3en Bereichen des An-
schlussrohres um 9-10 K. Zu diesem Zeitpunkt tritt der sinkende Temperaturabfall nur
im Anschlussstutzen und im Halbteil des senkrechten Segments auf. Nach 40 Minuten
verbreitert sich der sinkende Ablauf bis 1,5 m des Pruflings, wahrend die Temperatur
des restlichen Teils ca. 65 °C betragt. Drei Stunden nach dem Messbeginn werden das
ganze senkrechte Segment und die Halfte des waagrechten Segments durch den War-
meubertragungsprozess der ERZ beeinflusst. Die Temperatur der anderen Halfte ist ca.
40 °C. Der Temperaturverlauf im senkrechten Rohrstlick unterscheidet sich nach
7 Stunden kaum vom Temperaturverlauf im selben Segment nach 13 Stunden. Trotz-
dem wird nach 7 Stunden kein stationarer Zustand erreicht. Zu dieser Auskuhlzeit be-
tragt die Temperatur am Ende des gesamten Pruflings noch 25 °C, welche um 4 K ho-
her ist als die Umgebungstemperatur.

Wenn der Temperaturverlauf im stationaren Zustand aufmerksam betrachtet wird, kann
der Ubergang vom senkrechten zum waagrechten Segment durch einen Knick der
betreffenden Messkurve auf der Abbildung 5.7 erkannt werden. Im ersten Rohrsegment,
das vertikal dem Speicherdeckel entsteigt, fallt die Rohrtemperatur im stationaren Zu-
stand von 84 °C auf 44 °C. Im zweiten Rohrabschnitt, der waagrecht ausgerichtet wird,
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sinkt die Rohrtemperatur nur um 23 K, obwohl dieser Abschnitt fast dreimal langer ist als
vorherige. Das ist ein weiteres Indiz daflr, dass die senkrechte Anordnung der Leitung
zur schwacheren Ausbreitung der ERZ im Vergleich mit der waagrechten Anordnung
fuhrt.

Auf der Abbildung 5.8 werden die stationaren Temperaturverlaufe Tronr - Tum auf Basis
der Messung bei den 40 °C, 65 °C und 90 °C Speichertemperaturen illustriert.
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Abbildung 5.8: Temperaturverlaufe Tron-Tum im stationaren Zustand bei Kombination 2

Die blaue Kurve der Abbildung 5.8 illustriert den Verlauf der Temperaturdifferenz bei
40 °C Speichertemperatur. Im stationaren Zustand fallt die Temperatur um 11,5 K im
vertikalen Abschnitt und um 7,7 K im horizontalen Abschnitt. Der Temperaturabfall im
waagrechten Segment ist niedriger als im senkrechten Segment, weil die Rohrtempera-
tur am Anfang des waagrechten Abschnittes nur um 7,7 K hoher ist als die Umgebungs-
temperatur. Bei Tsp, =40 °C wird die Auskuhlung schon in der Halfte des waagrechten
Segments erreicht, was ein bisschen friher ist als bei der Rohrkombination 1. Die rote
und die grine Messkurven spiegeln die Ablaufe der Temperaturdifferenz bei 90 °C be-
ziehungsweise 65 °C Speichertemperatur wider. Die Temperaturdifferenz am Praflings-
anfang betragt 62,7 K bei 90 °C und 39, 1 K bei 65 °C Speichertemperatur. Nach einem
Meter Entfernung wird die Ausrichtung des Rohres verandert und die Temperaturdiffe-
renz am Anfang des waagrechten Segments betragt 23 K bei 90 °C und 15 K bei 65 °C
Speichertemperatur. Bei 90 °C Speichertemperatur entsteht ein rasanter Temperaturab-
fall im senkrechten Rohrsegment, welcher die schwache Ausdehnung der ERZ bei der-
artiger Ausrichtung bestatigt. Diese Aussage gilt auch fur 65 °C Speichertemperatur.

Bei 40 °C und 90 °C Speichertemperatur wird der Ubergang vom waagrechten zum
senkrechten Segment durch einen entsprechenden Kurvenknick auf der Abbildung 5.8
sehr gut erkannt. Da die Kurve der Temperaturdifferenz bei 65 °C Speichertemperatur
sehr glatt lauft, kann die Veranderung der Rohrausrichtung nicht wahrgenommen wer-
den.
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Im Unterschied zur Konfiguration 1 wird die vollstandige Auskihlung bei allen Speicher-
temperaturen erreicht, weil die Konfiguration 2 mit dem senkrechten Rohrabschnitt an-
fangt und der gesamte Prifling ein Meter langer ist als bei der Kombination 1. Deswe-
gen gibt es keinen Grund um Extrapolation anzuwenden.

Die Abbildung 5.9 illustriert die Temperaturdifferenz zwischen rechter und linker Seite,
bzw. Ober- und Unterseite des Anschlussrohres.
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Abbildung 5.9: Die Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite, bzw. rechter
und linker Seite, des Anschlussrohres bei der Kombination 2 (Ts, = 90 °C)

In der Temperaturdifferenz zwischen der rechten und der linken Seite des senkrechten
Segments konnen keine Ordnung und keine Regelmafigkeit festgestellt werden, was
darauf hindeutet, dass eine turbulente Mischung aus dem aufsteigenden warmen und
dem absinkenden kalten Wasser in diesem Rohrstuck vorliegt. Hier variiert die Tempe-
raturdifferenz von -0,26 K bis 0.5 K. Wenn die Ausrichtung des Priflings wechselt, ent-
steht eine fur den waagerechten Verlauf typische Temperaturdifferenz zwischen der
Ober- und der Unterseite des Rohres. Im stationaren Zustand betragt die grof3te Tempe-
raturdifferenz zwischen dem oberen und dem unteren Bereich des horizontalen Seg-
ments nur 0,6 K. Das ist viel niedriger als bei der Rohrkonfiguration 1, weil die ,Start-
temperatur® des waagrechten Abschnitts aufgrund des vorgeschalteten senkrechten
Segments viel niedriger ist.

Aus der Abbildung 5.9 kann die folgende Analogie enthommen werden: im Laufe der
Messung nimmt die Temperaturdifferenz zu. Diese GesetzmalRigkeit gilt aber nur bis
3 m Entfernung, weil ein Gleichgewicht zwischen dem Prfling und der Umgebung in
diesem Rohrstlck fast errecht wird.

Die Abbildungen der Temperaturverlaufe und Temperaturdifferenzen bei 40 °C und
65 °C Speichertemperaturen werden im Anhang dargestellt.
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5.6.Vergleich der Verlaufe der Kombination 1 und 2

In den zwei vorigen Kapiteln werden die Temperaturverlaufe der Kombinationen 1 und 2
unabhangig voneinander diskutiert. Deshalb werden im vorliegenden Abschnitt die
Temperaturablaufe dieser Pruflingskonfigurationen zusammengestellt und miteinander
verglichen. Die Abbildung 5.10 illustriert die Verlaufe der Temperaturdifferenz Tron-Tum
der Kombination 1 und 2 bei allen drei Speichertemperaturen.
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Abbildung 5.10: Temperaturverlaufe Tron-Tum im stationaren Zustand bei Kombination 1
und 2 im Vergleich

Durch Betrachtung der Abbildung 5.10 wird offensichtlich, welcher Pruflingsaufbau zur
schwachsten Ausdehnung der ERZ flhrt und bei welchem die gro3te Intensitat der ERZ
auftritt. Es ist klar festzustellen, dass die Anfangstemperaturdifferenz im stationaren Zu-
stand bei der Kombination 2 leicht hoher als bei der Kombination 1 ist. Trotzdem wird
die Umgebungstemperatur im Laufe der Messung bei allen Speichertemperaturen nur
bei der Kombination 2 erreicht.

Wenn der Speicher auf 90 °C erwarmt wird, ist die Rohrtemperatur am Ende des ersten
Abschnittes bei Kombination 1 um 46 K hoher als die Umgebungstemperatur. Bei der
Kombination 2 ist der Unterschied zwischen Rohr- und Umgebungstemperatur am Ende
des senkrechten Segments viel niedriger und betragt nur 25 K. Aufgrund der Intensitats-
abnahme der ERZ bei der vertikalen Ausrichtung wird ein gréRerer Temperaturabfall im
senkrechten Segment beobachtet. Deswegen ergibt der Temperaturunterschied bei der
Kombination 1 in zwei Metern Abstand vom Speicher bereits 19 K. Bei der Kombinati-
on 2 ist die Differenz fast halb so hoch und betragt 10 K. Aus der Abbildung 5.10 ist
deutlich zu ersehen, dass die Verlaufe der Temperaturdifferenz Tron-Tum bei Ts,=65 °C
sich analog zum Verlauf bei 90 °C Speichertemperatur verhalten. Falls der Speicher auf
der niedrigeren Temperatur erhitzt wird (Tsp=40 °C), fallt die Rohrtemperatur bei der
Kombination 1 starker ab als bei der Kombination 2.

Ein senkrechter Abschnitt hat einen Vorteil gegenlber einem waagrechten Abschnitt bei

32



Kapitel 5: Messergebnisse

hohen Temperaturen, da er Uber die gleiche Lange einen deutlich groReren Tempera-
turabfall verursacht (vgl. Kapitel 5.3). Der vertikale Abschnitt vom Speicherdeckel verur-
sacht einen gro3en Temperaturabfall Uber einen Meter bei hohen Speichertemperatu-
ren, so dass der Temperaturabfall des waagrechten Abschnitts im stationaren Zustand
von niedrigerer Temperatur beginnt. Deswegen zeigt die Kombination 2 ihre Vorteile bei
hohen Speichertemperaturen (Ts, =65 °C und 90 °C). Bei niedrigeren Temperaturen
hat das senkrechte Segment gegenliiber dem waagrechten Segment jedoch einen Nach-
teil, weil bei geringen Temperaturen eine groliere Reichweite im senkrechten Abschnitt
auftritt (s. Abbildung 5.3). Aus diesem Grund fuhrt die Rohrkombination 1 bei
Tsp = 40 °C zur schwacheren Auspragung der ERZ als die Kombination 2.

Je groRer die Flache zwischen dem Temperaturverlauf des Pruflings und der Umge-
bungstemperatur, oder anders gesagt, je grolier die Flache unter der Kurve des Tempe-
raturdifferenzverlaufs, desto héher ist der durch die betreffende Anschlusskonfiguration
verursachte Warmeverlust am Speicher. Die Verlustkennwerte bei beiden untersuchten
Priflingskombinationen werden im Kapitel 5.7 dargestellt. In der Abbildung 5.10 ist be-
reits deutlich erkennbar, dass bei der Kombination 2 ein niedrigerer Warmeverluststrom
auftritt als bei der Kombination 1 (nur bei Ts, = 65 °C sowie 90 °C). Bei 40 °C Speicher-
temperatur breitet sich die ERZ schwacher aus, wenn der Prufling mit dem waagrechten
Segment anfangt, namlich bei der Kombination 1. Deshalb kann eine umgekehrte Situa-
tion bei Ts, =40 °C erwartet werden: die Warmeverluste bei der Kombination 1 sind
niedriger als bei der Kombination 2.

5.7.Warmeverluste und Warmeverlustkoeffizienten

Fur die weitere Auswertung der Messdaten werden in den einzelnen Anordnungen ent-
stehende Warmeverluste und Warmeverlustkoeffizienten bestimmt. Die Warmeverluste
werden fur die jeweiligen Speichertemperaturen nach Gleichung 3.5 (s. Kapitel 3.2) er-
mittelt. Aus den Warmeverlusten lassen sich dann die Warmeverlustkoeffizienten nach
Gleichung 3.6 (s. Kapitel 3.2) berechnen.

Auf der Abbildung 5.11 werden die Warmeverluststrome bei vier Aufbauten des Pruf-
lings dargestellt: bei der rein waagrechten, rein senkrechten Anordnung und bei den
beiden Rohrkombinationen.
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Abbildung 5.11: Warmeverluststrome fur unterschiedliche Anordnungen bei jeweiligen
Speichertemperaturen

Bei allen Anordnungen kann folgende Analogie erkannt werden: mit steigender Tempe-
ratur nehmen die Speicherverluste fur jede Anordnung stark zu. Wird zum Beispiel ein
rein horizontales Rohr am Speicher angeschlossen und wird der Speicher auf 90 °C er-
hitzt, ergeben sich Warmeverluste von tber 23 W. Bei 65 °C Speichertemperatur halbie-
ren sich die Verluste und bei 40 °C betragen sie nur ein Zehntel.

Da der erste Rohrabschnitt der Kombination 1 genau so ausgerichtet wird wie der ganze
Prifling bei der rein waagrechten Anordnung, kénnen gewisse Ahnlichkeiten zwischen
den Warmeverlusten bei diesen beiden Pruflingsaufbauten bemerkt werden. Bei 40 °C
Speichertemperatur unterscheidet der Warmeverluststrom bei der waagrechten Anord-
nung kaum von den Warmeverlusten bei der Kombination 1. Wenn Ts, = 65 °C ist und
der Prufling ein rein horizontales Rohr darstellt, ergibt der Warmeverluststrom 10,2 W.
Bei der Rohrkombination 1 kann genau dieselbe Hohe der Warmeverluste bei derselben
Speichertemperatur festgestellt werden. Bei 90°C Speichertemperatur ist die Ahnlichkeit
zwischen den Warmeverlusten bei den beiden Anordnungen nicht festzustellen. Bei die-
ser Speichertemperatur betragt Qy 19,2 W bei der Kombination 1. Das ist um 3,5 W
niedriger als bei der waagrechten Ausrichtung der Anschlussleitung.

Bei 40 °C Speichertemperatur unterscheidet sich die Hohe des Verluststromes bei der
Rohrkombination 2 nur ein wenig von den Warmeverlusten bei der senkrechten Anord-
nung. Der Unterschied betragt nur 0,3 W. Zwischen allen untersuchten Anordnungen
erscheinen die hochsten Warmeverluste beim senkrechten Aufbau des Anschlussrohres
(Tsp =40 °C). Sie ergeben 3,6 W. Bei 65 °C Speichertemperatur treten die niedrigsten
Warmeverluste auf, wenn das Rohr mit einem Deckelanschlussstutzen verbunden ist
(Kombination 2). Sie betragen 7,6 W, was um 2,6 W niedriger ist als bei der Kombinati-
on 1. Wenn der Speicher auf 90 °C erwarmt wird, erscheint der grof3te Verluststrom bei
der waagrechten Ausrichtung des Priflings. Bei dieser Speichertemperatur zeigt die
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Rohrkombination 2, mit 12,5 W, die niedrigsten Warmeverluste zwischen allen unter-
suchten Pruflingsaufbauten. Das ist um 6,7 W niedriger als bei der Rohrkombination 1
bei derselben Speichertemperatur.

Das wird im Abschnitt 5.6 bewiesen, dass die Rohrkombination 2 gegenuber der Kombi-
nation 1 ein Vorteil bei hohen Speichertemperaturen hat: bei Ts, = 65 °C und 90 °C tre-
ten die niedrigeren Warmeverluste bei der Kombination 2 auf im Vergleich mit Kombina-
tion 1. Und bei 40 °C Speichertemperatur zeigt die Kombination 1 geringeren Verlust-
strom als die Kombination 2.

Auf der Abbildung 5.12 werden die Warmeverlustkoeffizienten dargestellt, die auf Basis
der Messwerte mittels der Gleichung 3.6 berechnet werden.
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Abbildung 5.12: Warmeverlustkoeffizienten fur unterschiedliche Anordnungen bei jeweili-
gen Speichertemperaturen

Aus der Abbildung 5.12 kann man die gleiche Analogie wie im Balkendiagramm der
Warmeverluststromen entnehmen: wird die Temperatur im Speicher erhoht, ergeben
sich in der Regel auch hdhere Verlustkoeffizienten. Dieser Zusammenhang ist aber bei
der senkrechten Ausrichtung nicht eindeutig festzustellen.

Die Warmeverlustkoeffizienten bei der Rohrkombination 1 zeigen eine gewisse Ahnlich-
keit zu den Verlustkoeffizienten bei der waagrechten Anordnung. Bei der Rohrsegmen-
tierung 1 ist der Warmeverlustkoeffizient bei 40 °C Speichertemperatur genauso hoch
wie bei der horizontalen Pruflingsanordnung, namlich 0,14 W/K. Das ist der niedrigste
Verlustkoeffizient bei dieser Speichertemperatur zwischen allen untersuchten Anord-
nungen. Bei 65 °C Speichertemperatur betragt der Verlustkoeffizient 0,24 W/K bei der
Kombination 2, sowie beim rein waagrechten Aufbau der Anschlussleitung. Bei 90 °C
Speichertemperatur tritt der grofite Warmeverlustkoeffizient bei der eher waagrechten
Anordnung des Rohres auf. Bei der Kombination 1 ist er nur um 0,05 W/K niedriger.

Wenn das Anschlussrohr senkrecht nach oben aufgebaut wird, sind die Warmeverlust-
koeffizienten bei allen Speichertemperaturen fast gleich und jeder betragt ca. 0,2 W/K.
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Die gleiche Situation kann bei der Rohrkombination 2 festgestellt werden, bei welcher
die Warmeverlustkoeffizienten aber zwischen 0,17 W/K und 0,18 W/K variieren. Bei der
Kombination 2 erscheinen die niedrigsten Warmeverlustraten bei zwei hoheren Spei-
chertemperaturen. Sie betragen 0,17 W/K und 0,18 W/K bei 65 °C, bzw. 90 °C Speicher-
temperatur.

Die reinen und extrapolierten Qy- und UA-Werte sind im Anhang C in der Tabelle 0.6
zusammengefasst dargestellt.
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6. Verfahren zur Prognostizierung von Temperaturprofilen in
Anschlussleitungen mit waag- und senkrechten Abschnitten

Die Ausbreitung der ERZ in Kombination von waag- und senkrechten Rohrsticken kann
durch ein im Rahmen dieser Arbeit speziell dafir entwickeltes Berechnungsverfahren
prognostiziert werden. Diese Prognose grundet sich ausschlieRlich auf Messergebnis-
sen der Untersuchungen mit den rein waag- und rein senkrechten Anschlussrohren.

6.1.Aufbereitung der Eingangsdaten und Festlegung der Rohrkombination

Zuerst werden die Messungen mit dem rein waag- und rein senkrechten Anschlussrohr
durchgefuhrt, deren Ergebnisse in Kapiteln 5.1 und 5.2 dargestellt sind. Die Tempera-
turverlaufe Tron-Tum voOn diesen Messungen dienen als Basisdaten, bzw. Input-Daten,
im Berechnungsverfahren zur Prognostizierung von Temperaturprofilen in kombinierten
Rohrleitungen.

Wie im Kapitel 5.3 gezeigt wird, hangt die Ausdehnung der ERZ stark von der Ausrich-
tung des Rohres ab (senkrecht oder waagrecht). Bei 65 °C und 90 °C Speichertempera-
tur ist die Rohrtemperatur in 1 m Abstand vom Speicher bei der waagrechten Ausrich-
tung hoher als bei der senkrechten Anordnung (vgl. Abbildung 5.3). Bei 40 °C Speicher-
temperatur kann ein gegensatzliches Verhalten betrachtet werden, obwohl die Tempera-
turdifferenz zwischen beiden Anordnungen viel kleiner ist. Aus diesem Grund kann der
Temperaturverlauf im waagrechten Anschlussrohr nicht unmittelbar mit einem Verlauf im
senkrechten Rohr verbunden werden, um einen gesamten Temperaturverlauf in der
kombinierten Rohrleitung zu erstellen. Der Temperaturverlauf einer Rohrkombination
muss so aufgestellt werden, dass die Anfangstemperatur des nachfolgenden Rohrstu-
ckes gleich der Endtemperatur des vorherigen Rohrsegments ist.

Die Input- und Output-Daten werden in einem Excel Tabellenblatt zusammengestellit.
Der Screenshot von diesem Tabellenblatt wird in der Abbildung 6.1 dargestellt.
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Abbildung 6.1: Screenshot 1 des Excel-Tabellenblattes

1 — Input-Daten: Daten von den Messungen mit rein horizontalen und vertikalen An-
schlussrohren, namlich die Temperaturdifferenz Tronr — Tum Uber die Rohrlange bei der
entsprechenden Speichertemperatur (hier Tsp, = 90 °C).

2 — Die Interpolation der Temperaturdifferenz fur fein diskretisierte Rohrabstande mittels
der Cubic Spline-Funktion auf Basis der Messdaten. Da aus den Messungen nur eine
begrenzte Anzahl von Temperaturdifferenzen vorhanden ist, sollen die Werte dazwi-
schen flr die diskretisierten Rohrabstande mittels der Cubic Spline Funktion interpoliert
werden. Unter feiner Diskretisierung wird eine solche Strecke verstanden, als ob die
Temperatur alle 100 mm auf der Rohrleitung erfasst wird.

3 — Output-Daten: Temperaturdifferenz Tron-Tum Uber die Lange bei der ausgewahlten
Kombination von waag- und senkrechten Rohrleitungen (hier noch leere Felder).

4 — Auswahl von Ausrichtung und Lange der einzelnen Rohrsegmente. In dieser Umset-
zung durfen nur die Woérter ,waagrecht“ oder ,senkrecht® flir Bezeichnung der Ausrich-
tung benutzt werden, auRerdem soll die Lange des Segments in mm eingegeben wer-
den.

5 — Grafik des resultierenden Temperaturverlaufs Tron-Tum Uber eine Lange von bis zu
5000 mm. Die Abbildung 6.1 enthalt eine Grafik, welche nur Verlaufe der Temperaturdif-
ferenz bei den rein waag- und senkrechten Ausrichtungen des Rohres widerspiegelt.
Diese Kurven werden auf Basis der durch Cubic Spline Interpolation berechneten Werte
gebildet und dienen zur Plausibilitadtskontrolle der Funktion.
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Spline ist ein Begriff aus der numerischen Mathematik, welcher zum Zeichnen einer glat-
ten Kurve durch endlich viele Punkte sehr oft eingesetzt wird. Im Unterschied zur poly-
nomischen Funktion versuchen die Splines nicht eine Funktion Uber alle Stutzstellen zu
interpolieren sondern nur lokal GUber zwei Stiutzstellen. In der vorliegenden Abschlussar-
beit wird eine kubische Spline (eng: cubic spline) verwendet. Eine Funktion ¢ heif3t kubi-
scher Spline zu den Stutzstellen a = xo<x1<...<xp = b, falls gilt:

- ¢’ existiert und ist stetig auf gesamten Intervall [a,b];

- c ist auf den Intervallen [x;xi+1] jeweils ein Polynom vom Grad 3 (i=0,..., n-1)
[Knorrenschild_08]

Wenn die Input-Daten im Excel Tabellenblatt eingetragen und fur fein diskretisierte Ab-
stande interpoliert werden, kann der Temperaturverlauf als Kombination von waag- und
senkrechten Segmenten erstellt werden. Dafir muss man die gewollte Ausrichtung und
Lange jedes einziges Rohrstlcks im Bereich 4 eintragen. Die Berechnung der Tempera-
turdifferenzen fur die gewlnschte Rohrkombination wird durch Betatigung des Buttons
,Berechnung des Verlauf‘ gestartet und anschlieRend im Bereich 3 dargestellt. Diese
Werte werden mittels eines daflr erstellten Programms / Visual Basic Makros berech-
net, dessen Funktionsprinzip mit Hilfe des Struktogramms in Abbildung 6.2 verdeutlicht
wird. Auf Basis der berechneten Werte wird ein Kurvenverlauf Tron-Tum erstellt, der im
Bereich 5 des Excel Tabellenblattes grafisch dargestellt wird.

6.2.Beschreibung des Berechnungsverfahrens

Damit die Ausdehnung der ERZ in den kombinierten Rohrleitungen vorausgesagt wer-
den kann, wird ein Programm in Visual Basis of Application (VBA) erstellt. Dieses Pro-
gramm vereint die Cubic Spline Interpolation mit einer Kurvenanpassung und kann fir
Kombination aus max. 3 Rohrstiucken verwendet werden. Mit der Abbildung 6.2 wird die
Berechnungsmethode zur Prognostizierung von Temperaturprofilen in kombinierten
Rohrleitungen in Form eines Struktogramms dargestelit.
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Hauptroutine

For x=0to constmaxL

\Case
Case 1 Case 2 sonst
1.Segment= 3.Segment= 2.Segment=
ia waagrecht? nein | ja waagrecht? nein | ja waagrecht? nein
Kurven-Fit Kurven-Fit Verschiebung x waag Verschiebung x senk Verschiebung x waag Verschiebung x senk
waag senk K Fit K Fit K Fit K Fit
fur Position x fur Position x urven-r urven-r urven-r urven-ri
waag senk waag senk
Negmnde? fur Position x fur Position x fur Position x fur Position x
ja nein

Nengnde?
Anpassung ja nein
senk Anpassung
senk
Anpassung
waag Anpassung
waag

For x=0 to 5000

Ausgabe der Position x

Ausgabe der Temperaturdifferenz fir Position x

Abbildung 6.2: Struktogramm des Programms zur Prognostizierung der Ausbreitung der ERZ in kombinierter Rohrleitung (Haupt-
routine)

Subroutine

For x = 0 to 5000

Tanfang = Kurven-Fit **** fur Position x

Tanfang < Tende
ja nein

Verschiebung = | | @

Abbildung 6.3: Struktogramm der Funktion zur Kurvenanpassung (Subroutine)
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Zuerst wird eine Zahlschleife gestartet, die von x = 0 bis constmaxL durchlaufen wird.
Die Konstante constmaxL ist hierbei die maximale Lange der kombinierten Rohrleitung
(festgelegt auf 5000). Eine Zahlung entspricht hierbei 1 mm Rohrlange und die maxima-
le Lange ist 5000 mm. Bei jedem Durchlauf der Schleife wird ein Wert ermittelt, der der
Temperaturdifferenz der kombinierten Rohrleitung an der Position x entspricht und in ein
Array fur die spatere Ausgabe abgelegt.

Der weitere Verlauf des Programms wird durch eine Case Abfrage untergliedert, die sich
in drei Falle teilt:

1. Case 1: x < xSeg1Ende
2. Case 2: x > xSeg2Ende

3. Case ,sonst”

Tabelle 6.1: Erlduterung der Struktogramme

Funktion Erlauterung

xSeg1Ende Endpunkt des 1. Segments oder Lange
des 1. Segments.

xSeg2Ende Endpunkt des 2. Segments oder Lange
des 2. Segments.

Kurven-Fit waag fur Position x Berechnung der Temperaturdifferenz an
der Position x eines waagrechten Rohr-
segments mit Hilfe der Spline Funktion,
die als Basis den Datensatz der Messung
hat (s. Punkt 1 in Abbildung 6.1).

Kurven-Fit senk fir Position x Analog wie Kurven-Fit waag flr Position x,
aber zur Berechnung der Werte fur einen
senkrechten Rohrabschnitt.

Anpassung waag/senk Diese Funktion vergleicht den Endwert
(Tende) des vorhergehenden Segments mit
dem Anfangswert (Tantang) des nachfol-
genden Segments. Hierbei wird Tanfang
immer wieder neu berechnet, bis Tanfang
kleiner als Tgnge ist. Diese Funktion wird
detaillierter durch das Struktogramm auf
der Abbildung 6.3 erklart.

Verschiebung x waag / senk Korrektur der Position x mit der zuvor be-
rechneten Verschiebung mittels der An-
passungsfunktion.

41




Kapitel 6: Verfahren zur Prognostizierung von Temperaturprofilen in Anschlussleitungen mit waag- und
senkrechten Abschnitten

Nachdem alle erforderlichen Berechnungen und Anpassungsmalinahmen erledigt wor-
den, kann der Temperaturverlauf der ausgewahlten Kombination von waag- und senk-
rechten Rohrleitungen in Form einer Grafik gebildet werden.

Die Abbildung 6.4 illustriert einen resultierenden Verlauf der Temperaturdifferenz bei der
Rohrkombination 1, wenn die Speichertemperatur 90 °C ist.

70
60 I
50 -
40 -

30 A

TRohr-Tum, K

20 -

10 A

0 T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Entfernung vom Speicheranschlussstutzen, mm

Kombination - = = =nur waagrecht - = = = nur senkrecht

Abbildung 6.4: Verlauf der Temperaturdifferenz auf Basis der Prognostizierung bei der
Kombination 1 (Tsp=90 °C)
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7. Die Validierung des Prognostizierungsverfahrens

In diesem Abschnitt wird bestimmt, ob das im Kapitel 6 erlauterte Berechnungsverfahren
die reale Ausdehnung der ERZ beschreiben kann. Daflr werden die Messergebnisse
mit der theoretischen Prognostizierung verglichen.

7.1.Validierung bei der Rohrkombination 1

Die Abbildung 7.1 stellt die Temperaturdifferenz Tron-Tum bei der Rohrkombination 1 auf
Basis der Messung und Prognostizierung im Vergleich dar. Die Linien stellen die Verlau-
fe der Temperaturdifferenz Tron-Tum iM stationaren Zustand dar, die auf Basis des Be-
rechnungsverfahrens ermittelt sind. Die Punkte zeigen die Temperaturdifferenzen, wel-
che bei den Laboruntersuchungen gemessen werden. Die Kurven werden fir drei Spei-
chertemperaturen gebildet.

70

—— Prognose_90°C

= Messung_90°C

Prognose_65°C

TRohr-Tum, K

= Messung_65°C

Prognose_40°C

= = Messung_40°C

O T T T T
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Entfernung vom Speicheranschlussstutzen

Abbildung 7.1: Temperaturdifferenz Tron-Tum bei der Rohrkombination 1 auf Basis der
Messung und Prognostizierung im Vergleich

Auf dem Intervall von 0 mm bis 1000 mm kongruieren die Messwerte mit den prognosti-
zierten Kurven bei allen Speichertemperaturen. Dieser Teil der Kurven beschreibt den
Ablauf der Temperaturdifferenz im ersten waagrechten Segment. Bei 90 °C Speicher-
temperatur beginnt die prognostizierte Kurve von den Messdaten ein wenig abzuwei-
chen, wenn die Ausrichtung des Rohres von waagrecht zu senkrecht wechselt. Der ma-
ximale Unterschied zwischen beiden Kurven betragt 3 K. Das Verfahren zur Voraussage
des Temperaturverlaufs im vertikalen Segment basiert auf den Messdaten, die beim rein
vertikalen Priflingsaufbau erfasst werden. Es wird vermutet, dass die Ursache fir die
Abweichung der Kurven voneinander im unterschiedlichen Pruflingsaufbau der rein
senkrechten Anordnung des Priflings gegenuber dem senkrechten Abschnitt in der
Rohrkombination 1 liegt. Der Aufbau beim rein senkrechten Prifling beginnt zum Bei-
spiel mit einem Bogen mit groiem Biegeradius (siehe Kapitel 4.2) wohingegen bei der
Rohrkombination Quetschverbindungen mit kleinem Radius verwendet werden.
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Bei 65 °C Speichertemperatur kongruieren die Prognostizierungs- und Messkurven bes-
ser miteinander als bei Tsp, =90 °C. Sie verlaufen identisch bis zu 1500 mm, also der
Mitte des gesamten Priflings. Von diesem Punkt beginnen sie ein wenig auseinander zu
driften. Daflr kann wahrscheinlich derselbe Grund angefihrt werden, wie bei 90 °C
Speichertemperatur. Zum Ende des Verlaufs deckt sich die prognostizierte Kurve mit der
Kurve der Messwerte wieder. Bei 40 °C Speichertemperatur kongruieren die Messwerte
mit der theoretisch vorausgesagten Kurve in allen Punkten. Der Unterschied zwischen
der Voraussage und der Messung betragt im Maximum weniger als 1 K.

Der Abbildung 7.1 kann entnommen werden, dass je niedriger die Speichertemperatur
ist, desto besser kann das Berechnungsverfahren die Auspragung der ERZ in einer
kombinierten Rohrleitung prognostizieren. Aber diese Aussage ist nur zutreffend, solan-
ge ausschlieBlich die absolute Abweichung zwischen der Messung und der Prognose
betrachtet wird. Unter der absoluten Abweichung versteht man die Differenz zwischen
dem prognostizierten Wert und dem entsprechenden Messwert. Neben der absoluten
Abweichung kann auch eine relative Abweichung berlcksichtigt werden. Diese spiegelt
die Beziehung der absoluten Abweichung zum entsprechenden Messwert wider. Die
maximale relative Abweichung bei 90 °C Speichertemperatur betragt 9%. Das ist um
0,25% niedriger als bei der 65 °C Speichertemperatur. Wenn der Speicher sich auf noch
niedrigerer Temperatur (40 °C) befindet, besitzt die maximale relative Abweichung zwi-
schen der Messung und der Voraussage einen noch héheren Wert, 11%.

Das Berechnungsverfahren liefert die Temperaturdifferenz Tron-Tum Uber der Rohrlange.
Mit diesen Werten lassen sich die Warmeverluststrome und Warmeverlustkoeffizienten
berechnen und mit den Messwerten vergleichen. Die durch theoretische Voraussage
und durch Messung ermittelten Werte werden in der Tabelle 7.1 zusammengefasst.

Tabelle 7.1: Qy- und UA-Werte auf Basis der Messung und Prognostizierung bei der
Rohrkombination 1

durch Berechnungsver- | durch Mes- Differenz zwischen Messung
fahren sung und Prognose
Qv UA Qv UA UA
W W/K W W/K %
Tsp=40°C 2,64 0,14 2,63 | 0,14 0,4
Tsp=65°C 9,66 0,22 10,15 | 0,23 5,2
Ts,=90°C 17,99 0,26 18,95 | 0,27 49

Bei 40 °C Speichertemperatur ergibt der prognostizierte Qy-Wert 2,64 W, was nur um
0,01 W hoher liegt als der auf Basis der Messung ermittelte Wert. Bei den zwei hoheren
Speichertemperaturen ist dieser Unterschied entsprechend gréfer; 0,5 W bei 65 °C und
1 W bei 90 °C Speichertemperatur. Mit steigender Speichertemperatur nimmt die abso-
lute Differenz zwischen dem theoretischen und dem praktischen Wert fur den Warme-
verluststrom zu.

Der Tabelle 7.1 kann entnommen werden, dass die prognostizierten UA-Werte sich
kaum von den gemessenen Werten unterscheiden. Bei 65 °C und 90 °C Speichertempe-
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raturen betragt die Differenz zwischen der Theorie und Praxis nur 0,01 W/K. Bei 40 °C
Speichertemperatur ist es noch weniger.
7.2.Validierung bei der Rohrkombination 2

Das Verfahren zur Voraussage der Ausdehnung der ERZ wird auch fur die Kombinati-
on 2 validiert. Die Abbildung 7.2 stellt die Verlaufe der Temperaturdifferenz auf Basis der
Messung und Prognostizierung im Vergleich dar.

70

—— Prognose_90°C
60 -

50 | = Messung_90°C

40 - Prognose_65°C

30 A

TRohr—Tum, K

= Messung_65°C
20 4
Prognose_40°C
10 A
= Messung_40°C

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Entfernung vom Speicheranschlussstutzen, mm

Abbildung 7.2: Temperaturdifferenz Tron-Tum bei der Kombination 2 auf Basis der Mes-
sung und Prognostizierung im Vergleich

Aus der Abbildung 7.2 kann man ersehen, dass die absolute Abweichung zwischen den
Messwerten und den prognostizierten Werten mit sinkender Speichertemperatur auch
abnimmt. Die maximale relative Abweichung verhalt sich im Vergleich zur absoluten
Abweichung umgekehrt: mit steigender Speichertemperatur verringert sich die relative
Abweichung zwischen der Prognose und der Messung.

Die Differenz zwischen der prognostizierten und der praktischen Kurve nimmt ab, wenn
die Ausrichtung des Priflings sich von Senkrechten zum Waagrechten andert. Gleich
wie bei der Kombination 1 kann der Temperaturverlauf im horizontalen Segment besser
und praziser prognostiziert werden als der Verlauf im vertikalen Segment. Bei 40 °C
Speichertemperatur tritt eine sehr kleine absolute Abweichung im Intervall von 750 mm
bis 1750 mm auf. AulRer diesem Abschnitt deckt sich die prognostizierte Kurve mit den
Messdaten nahezu vollstandig. Bei 65 °C Speichertemperatur stimmen die theoretische
und die praktische Kurve ab dem Intervall von 1000 mm bis zum Ende Uberein. Wenn
der Speicher auf 90 °C temperiert wird, unterscheidet sich die prognostizierte Kurve ab
dem Intervall von 1500 mm bis zum Ende kaum von der Messkurve.

Der Verlauf der Temperaturdifferenz im senkrechten Segment kann mit einer etwas gro-
Reren Abweichung prognostiziert werden als bei der Kombination 1. z. B., bei 65 °C
Speichertemperatur betragt die absolute Abweichung max. 3 K, was aber zweimal nied-
riger als bei 90 °C Speichertemperatur ist. Aus dem Kapitel 4.4 ist schon bekannt, dass
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das Anschlussrohr bei der Kombination 2 dem Speicherdeckel entsteigt. Aber zur Prog-
nostizierung werden derartige Messdaten verwendet, die beim Seitenanschlussstutzen
erfasst worden sind. Wahrscheinlich aus diesem Grund unterscheiden die vorausgesag-
ten Werte von den Messwerten bei der senkrechten Ausrichtung des Segments.

Bei der Rohrkombination 2 werden die Speicherverluste und Warmeverlustkoeffizienten
auf Basis der prognostizierten Temperaturverlaufe berechnet. Dann lassen sie sich mit
den gemessenen Qy- und UA-Werten vergleichen. In der Tabelle 7.2 werden sowohl die
praktischen als auch die prognostizierten Werte flir Qy und UA bei der Rohrkombinati-
on 2 zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 7.2: Qy- und UA-Werte auf Basis der Messung und Prognostizierung bei der
Kombination 2

durch Berechnungsver- durch Mes- Differenz zwischen Mes-
fahren sung sung und Prognose
Qv UA Qv UA UA
W W/K W W/K %
Tsp=40°C 2,89 0,15 3,27 | 0,17 8,9
Tsp=65°C 8,14 0,19 7,56 | 0,17 6,5
T5,=90°C 13,93 0,20 12,5 | 0,18 11,4

Bei Rohrkombination 2 ist der Unterschied zwischen den theoretischen und praktischen
Werten groRer als bei der Kombination 1 und er steigt mit zunehmender Speichertempe-
ratur an. Bei 40 °C Speichertemperatur ist der prognostizierte Warmeverluststrom um
0,38 W niedriger als derjenige, der durch die Laboruntersuchung ermittelt wird. Bei
60 °C und 90 °C Speichertemperatur sind die praktischen Qy-Werte jedoch kleiner als
die prognostizierten Werte. Der grof3te Unterschied zwischen der Prognose und der
Messung ist bei 90 °C Speichertemperatur zu finden: der Warmeverluststrom nach der
Voraussage ist um 1,4 W hoher als jener, der auf Basis der Messdaten ermittelt wird.

Die Differenz zwischen dem praktischen und der theoretischen UA-Wert erreicht ein
Maximum bei 90 °C Speichertemperatur und ergibt 0,02 W/K. Bei den restlichen Spei-
chertemperaturen ist der Unterschied kleiner und betragt 0,015 W/K bei 40 °C und
0,01 W/K bei 65 °C Speichertemperatur.
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8. Messunsicherheitsbetrachtung

Wenn das Ergebnis der Messung einer physikalischen Grofe vorgelegt wird, muss auch
eine quantitative Angabe zur Qualitat des Ergebnisses erfolgen, damit der Benutzer
dessen Zuverlassigkeit beurteilen kann. Ohne eine solche Angabe lassen sich Messer-
gebnisse weder miteinander noch mit Referenzwerten vergleichen. [DIN_1995]

Aus dem Kapitel 3.2 ist schon bekannt, dass das Ziel jeder Messung die Erstellung der
Temperaturverlaufe bei jeder einzelnen Priflingsanordnung ist, um daraus die Warme-
verluststrome und Verlustkoeffizienten zu berechnen. Die Qy- und UA-Werte sind nicht
direkt messbar, sondern werden mithilfe von gemessenen Temperaturen sowie Stoffda-
ten und geometrischen Informationen indirekt bestimmt. Deshalb muss die Messunsi-
cherheit durch das Gausssche Fehlerfortpflanzungsgesetz (International Organization
for Standardization: law of propagation of errors or uncertainties; DIN 1319-3: Fortpflan-
zung der Unsicherheit) berechnet werden.

Nachfolgend sind die allgemeinen Rechenregeln zum Fehlerfortpflanzungsgesetz gege-
ben, die zur Bestimmung der Messunsicherheit verwendet werden:

- FGr Summen und Differenzen gilt der gleiche Ausdruck. Fur F=fxf,, wobei F die
gesuchte GroRRe und fy die direkt gemessene physikalische Grofde (mitk =1 ... N)
ist, ergibt sich der mittlere Fehler s nach [Granicher_1996] zu

2 2
Sk :Zklsfk 8.1

- Fur Produkte wird die Berechnung durch Verwendung des relativen mittleren
Fehlers vereinfacht. Der Ausdruck F=f;" - f,%.. wird zuerst in die logarithmische
Form gebracht. Die Anwendung des Gaussschen Fehlerfortpflanzungsgesetzes
ergibt dann die folgende einfache Gleichung 8.2, wobei in den Klammern die rela-
tiven Varianzen (Quadrate der relativen Fehler) stehen [Granicher_1996]:

2 2 2
S_F =p2. Si +q2. Si + ... 82
F f, f,
Die Fehlerfortpflanzung wird auf die Erstellung der Temperaturverlaufe im stationaren

Zustand angewendet:

1. Ermittlung des absoluten Messfehlers von jedem einzelnen Temperatursensor
nach der Gleichung 8.3 (s. Tabelle 0.5 im Anhang):

s, =015+0,002-T, 8.3

2. Aus einer Beziehung zwischen dem absoluten Messfehler s, und dem Messwert
T, ergibt sich ein relativer Messfehler. (vgl. Gleichung 8.4)

. s
relativerMessfehler = % 8.4

n

3. Die Sensoren T,1, Ty2 und Te werden regelmalig gegen eine auf nationale Stan-
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dards ruckfluhrbare Referenz kalibriert und entsprechende Kalibrierdatenblatter
angefertigt. Die Korrekturfaktoren werden diesen Datenblattern entnommen und
als absolute Messfehler interpretiert.

4. Zur Berechnung der Messunsicherheit eines Verlaufs der Temperaturdifferenz mit
dem allgemeinen Term Tron-Tum Werden die Messfehler jedes einzelnen Sensor-
paares sowie die Messfehler der zwei Umgebungstemperaturfuhler bericksich-
tigt.

(.2 2 2 2
SATni - \/STni ,0ben + STni ,unten + STul + sTu2

Beispiel : s, = \/Té +T2+T2+T)

8.5

Aus der Gleichung 8.5 ist ersichtlich, dass die Messfehler fir jeden einzelnen Rohrab-
stand durch geometrische Addition der absoluten Fehler ermittelt werden.

Auf der Abbildung 8.1 wird der Verlauf der Temperaturdifferenz Tron-Tum bei 40 °C
Speichertemperatur mit Berticksichtigung der Messunsicherheit als Fehlerbalken darge-
stellt. Diese Kurve zeigt den Verlauf der Temperaturdifferenz fir Rohrkombination 1.
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Abbildung 8.1: Temperaturdifferenz Tron-Tum flr die Messung der Rohrkombination 2 mit
Berucksichtigung der Messunsicherheit bei 40 °C Speichertemperatur

Nachdem die Temperaturverlaufe gebildet sind, werden die Warmeverluststrome und
Verlustkoeffizienten bei allen drei Speichertemperaturen berechnet. Um den Warmever-
luststrom zu ermitteln mussen die Rohrtemperatur Ty, die -lange x; und der materialspe-
zifische Warmeverlustwert U g bekannt sein. Es wird angenommen, dass U, r ein feh-
lerfreier Wert ist. Die Abbildung 8.2 stellt ein Schema dar, nach dem die Fehlerfortpflan-
zung bei der Berechnung der Eingangsgrof3en T, und x; bestimmt wird.
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A 4 v
Tni,oben +Tni unten T 4 Tni,l,oben +Tni,l,unten T fehlerfreie Grole
um um
T, = 2
xi 2
\ 4 \ 4 v
1) 2) Sy =0

s, =0,01mm+15-1-10"°

2 2 2 2 2 2
ST><i = \/sTni ,oben + STni ,unten + sTni,l‘oben + STni,l‘un'ren +2- (STul + sTuz)

Abbildung 8.2: Die Fehlerfortpflanzung bei der Berechnung des Q,-Wertes

Die Fehlerfortpflanzung bei der Berechnung des Qy- und UA-Wertes wird in den folgen-
den Schritten durchgefihrt (s. auch Abbildung 8.2):

1. Die Fehlerfortpflanzung bei der Berechnung von Ty (gemittelte Differenz zwi-
schen der Rohr- und der Umgebungstemperatur) wird durch die geometrische
Addition aller einzelnen absoluten Messfehler nach der Gleichung 8.6 bestimmt.

_ 2 2 2 2 2 2
ST><i - \/STni ,oben + STni ,unten + STni,l,oben + STni,l,unten +2- (STul + STUZ)

ienial - 2 2 2 2 2 2
Beispiel : s, = \/STlS +S714 +St15 + St16 + 2+ (Sqyp + Sriz)

8.6

2. Die absolute Messunsicherheit des Messbandes kann mit der Gleichung 8.7 er-
mittelt werden (s. Abbildung 0.1 im Anhang).

s, =0,0lmm+15-1-107° 8.7

3. Der Einfluss der fehlerbehafteten Eingangsgrofien Ty und x; auf das Ergebnis Qy
kann mittels der Gleichung 8.8 berechnet werden.

Sov _ J[sT_xij:[s_m]Z 6.8
QV Txi Xi

Die relativen und absoluten Messfehler flr Qy-Wert werden in der Tabelle 8.1 fur 40 °C-
65 °C- und 90 °C-Speichertemperatur bei zwei Typen der Rohrkombination zusammen-
gefasst.
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Tabelle 8.1: Absolute und relative Fehler fir den Qy-Wert bei allen Speichertemperatu-

ren und Rohrkombinationen.

Qv abs. Messfehler rel. Messfehler
w W %
Rohrkombination 1
Tsp,=40 °C 2,632 0,149 57
Tsp=65 °C 10,148 0,152 1,5
Tsp=90 °C 18,951 0,156 0,8
Rohrkombination 2
Tsp=40 °C 3,268 0,207 6,3
Tsp=65 °C 7,563 0,209 2,8
Ts,=90 °C 12,503 0,210 1,7

4. Zur Berucksichtigung des Messfehlers des UA-Werts werden die relativen Mess-
fehler des Qy-Wertes und der Differenz zwischen der Speicher- und der Umge-
bungstemperatur verwendet.

)
Qv T m

8.9

Die Fehlerfortpflanzung bei der Ermittlung der Differenz zwischen der Speicher- und der

Umgebungstemperatur wird mittels der Gleichung 8.1 bestimmt.

Die relativen und absoluten Messfehler des UA-Wertes werden in der Tabelle 8.2 fiir
beide Rohrkombinationen zusammengestellt.

Tabelle 8.2 Absolute und relative Fehler flir den UA-Wert bei allen Speichertemperatu-

ren und Rohrkombinationen.

UA abs. Messfehler rel. Messfehler
W/K W/K %
Rohrkombination 1
Tsp,=40 °C 0,138 0,009 6,6
Tsp=65 °C 0,232 0,005 2,1
Ts,=90 °C 0,274 0,003 1,3
Rohrkombination 2
Tsp=40 °C 0,167 0,012 7,2
Tsp=65 °C 0,174 0,005 3.1
Ts,=90 °C 0,181 0,003 1,9
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9. Zusammenfassung und Empfehlungen

9.1.Zusammenfassung

Die vorliegende Bachelorarbeit hat zum Ziel ein Verfahren zur Prognostizierung des
Temperaturprofils in komplexen Rohranordnungen, bestehend aus waag- und senkrech-
ten Abschnitten, zu erstellen. Obwohl eine Kombination von waag- und senkrechten
Rohrstlcke sehr haufig in der Praxis auftritt, wurde die Ausbreitung der ERZ in kombi-
nierten Rohrleitungen bis jetzt nicht betrachtet oder gemessen. Aus diesem Grund hatte
das Thema der Bachelorarbeit eine grof3e Bedeutung flr die Praxis und war ebenso von
hohem wissenschaftlichem Interesse.

Die in der Abschlussarbeit erarbeitete Voraussagemethode griindete sich auf Messda-
ten von Untersuchungen mit rein waag- und senkrecht ausgerichteten Anschlussrohren.
Zur Bereitstellung der Input-Daten fur die Berechnung wurden zuerst Temperaturverlau-
fe bei rein horizontaler und vertikaler Ausrichtungen des Anschlussrohres durch experi-
mentelle Messungen aufgenommen. Anschlie3iend wurden diese Messdaten mittels der
Cubic Spline Funktion fur eine bestimmte Rohrkombination interpoliert, die aus zwei bis
drei Abschnitten beliebiger Ausrichtung und Lange bestand. Da die Ausbreitungsstarke
der ERZ sich mit dem Wechsel der Rohrausrichtung auch anderte, wurde eine spezielle
Anpassungsfunktion als Teil des Prognostizierungsverfahrens erstellt. Diese Anpas-
sungsfunktion berlcksichtigt den Temperaturabfall im vorher aufgebauten Rohrstiick
und setzt einen sogenannten Anfangspunkt zur Berechnung des Temperaturverlaufs im
nachfolgenden Segment. Mit dieser Berucksichtigung wurde der Verlauf fur jedes nach-
folgende Segment ermittelt. Nachdem Temperaturprofile flir zwei exemplarische
Rohranordnungen (Rohrverlauf bei Kombination 1: 1 m waagrecht, 1 m senkrecht, 1 m
waagrecht; Kombination 2: 1 m senkrecht, 3 m waagrecht) erstellt worden sind, wurde
das ausgearbeitete Berechnungsverfahren validiert. Dazu wurden praktische Messun-
gen der vorgegebenen Kombinationen durchgeflhrt, um die erhaltenen Messwerte mit
den prognostizierten Werten zu vergleichen.

Fur die Laboruntersuchungen wurde ein Messstand eingesetzt, welcher es ermoglichte
die Oberflachentemperatur einer Speicheranschlussleitung exakt zu messen. Die ge-
messenen Temperaturen bildeten Uber die Lange des Anschlussrohres je nach Be-
triebszustand unterschiedliche Temperaturverlaufe, die eine Ausdehnung der Warme-
Ubertragungsvorgange aus dem Speicher in das Anschlussrohr sowie den daraus ent-
stehenden Energieverlust an die Umgebung widerspiegelten. Diese Temperaturverlaufe
wurden flr verschiedene Anordnungen des Anschlussrohres gemessen und ausgewer-
tet. Aus der bekannten Herstellerangabe der Dammung und dem jeweiligen Tempera-
turverlauf wurden die Warmeverluste und die Warmeverlustkoeffizienten fur die einzel-
nen Anordnungen ermittelt.

Ziel der vorliegenden Abschlussarbeit war es, die Temperaturprofile in Kombination mit
waag- und senkrechten Abschnitten zu prognostizieren und diese Voraussage anschlie-
Rend zu validieren. Die Validierung zeigte, dass die prognostizierten und die gemesse-
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nen Temperaturprofile sich nur geringfiigig voneinander unterschieden. Die Abweichung
war bei der Vorhersage eines Temperaturverlaufs im senkrecht aufgebauten Abschnitt
grolder. Bei der waagrechten Ausrichtung des Segments trat kaum ein Unterschied zwi-
schen Messung und Prognose auf. Wenn ein senkrechter Abschnitt vor dem waagrech-
ten aufgebaut wurde, begannen die prognostizierten Werte des waagrechten Abschnitts
von den Messwerten abzuweichen. Eine derartige Abweichung entstand durch eine ho-
here Abweichung bei der Prognose des Temperaturverlaufs im vertikalen Segment.

Obwohl Unterschiede zwischen den vorausgesagten und den gemessenen Werten auf-
traten, kann die Genauigkeit des erarbeiteten Verfahrens als zufriedenstellend einge-
schatzt werden. Die Abweichung von den Messwerten betrug max. 3 K bei der Kombi-
nation 1 und max. 6 K bei der Kombination 2. Des Weiteren bleiben die flr eine rein
waag- beziehungsweise rein senkrechte Ausrichtung charakteristischen Temperaturpro-
file auch bei einer Kombination dieser Abschnitte erhalten. Somit konnte gezeigt wer-
den, dass die Prognostizierung von Temperaturprofilen in Anschlussleitungen beste-
hend aus waag- und senkrechten Abschnitten moglich war. Im Laufe der Laboruntersu-
chungen wurde festgestellt, dass die niedrigsten Warmeverluste dann auftraten, wenn
das Anschlussrohr dem Speicherdeckel mit senkrechter Ausrichtung entstieg.

9.2.Empfehlung zur Optimierung der Prognostizierung

Wahrend der Temperaturverlauf im horizontal aufgebauten Segment sehr prazise prog-
nostiziert werden konnte, mussten die Werte von der theoretischen Betrachtung des
Verlaufs im vertikal ausgerichteten Abschnitt mit Vorsicht benutzt werden. Bei der Vor-
aussage des Temperaturverlaufs im senkrechten Rohrstick wichen die prognostizierte
Werte von den Messwerten ab. Der Grund flr die Abweichung lag im unterschiedlichen
Pruflingsaufbau bei der rein senkrechten Anordnung. Daruber hinaus wurde bei der
Kombination 2 ein anderer Speicheranschlussstutzen verwendet als bei der Messung
mit dem rein senkrechten Anschlussrohr.

Zur Verminderung der Abweichung zwischen Prognose und Messung sollte die Daten-
Basis hinsichtlich der rein senkrechten Ausrichtung verbessert werden. Daflr mussten
Messungen beim rein senkrechten Aufbau des Anschlussrohres mit Verwendung des
Anschlussstutzens im Speicherdeckel durchgefuhrt werden. Die erhaltenen Messwerte
konnten dann als Input-Daten zur Prognostizierung des Temperaturprofils in komplexen
Rohranordnungen eingesetzt werden.
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A. Technische Daten der verwendeten Anlagen

Tabelle 0.1 Technische Daten des verwendeten Speichers

Eigenschaft Wert

Hohe ohne Dammung 2002 mm

Durchmesser ohne Dammung 750 mm
Gesamtvolumen 7501
Mantelstarke/Mantelmaterial 3 mm / Baustahl
Volumen Solarwarmeubertrager / Material 12 | / Edelstahl-Glattrohr
Volumen Trinkwasserwarmeubertrager / Material | 33 | / Edelstahl-Wellrohr
Dammestarke 100 mm

Tabelle 0.2 Technische Eigenschaften des verwendeten Dammmaterials

Eigenschaft Wert

Materialtyp Schaumstoff auf EPDM-Kunstkautschukbasis (EPDM =
Ethylen-Propylen-Dien-Monomer)

Anwendungen Warmedammung von Rohren, Behaltern und Schachten in

Solarpanelen (auch im Freien), Kraftfahrzeugen, Heil3gas-
leitungen sowie Dampf- und Wechseltemperaturleitungen

Anwendungsbereich

obere Anwendungsgrenz- 150 °C (kurzzeitig 175 °C)
temperatur

untere Anwendungsgrenz- -50 °C
temperatur

Warmeleitfahigkeit A <0,042 A\=[36,92+0,125-v,+0,0008-(vn-30)°1/1000
[W/(m-K)]

Innendurchmesser, d; 0,022 m

AulRendurchmesser, d, 0,072 m

Dammstarke 0,025 m

Sonstig hohe UV-Bestandigkeit

Tabelle 0.3: Technische Eigenschaften der verwendeten Temperaturfuhler, die die Vor-
und Ricklauftemperatur des Thermostates messen.

Eigenschaft

Wert

Gegenstand

Tauchhulse mit Anschlusskopf und Gewinde

Hersteller und Typ

Jumo, Pt 100 6 mm

Kalibrierverfahren

Vergleichsmethode

max. Abweichung

DT (kor1), K DT (kor2), K DT (kor 1-2), K

0,190 0,180 0,026

Standartmessunsicherheit

0,110 0,104 0,015
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Tabelle 0.4: Technische Eigenschaften der Umgebungstemperatursensoren

Eigenschaft Wert
Gegenstand ventilierter T,-Sensor
Hersteller und Typ Eigenbau Alugehause mit Lifter, Jumo Pt 100
Kalibrierverfahren Vergleichsmethode
max. Abweichung Tui Tuz

0,305 K 0,455 K
Standartmessunsicherheit | Ty Tuz

0,176 K 0,263 K
Tabelle 0.5: Technische Eigenschaften des Temperatursensors Pt 100 Klasse A
Eigenschaft Wert
Klasse A

Temperaturbereich

von -200 °C bis +650 °C

Grenzabweichung

T = £(0,15 + 0,002 - T)

Kalibrierservice der 4 Huttmans Greus

Institut I, Solarenergicfor- Kunden-Nr. : 1018148 Perschmann
sehung Auflrags-Nr.: 551099 c ’.b = . ’
Am Ohrberg 1 aliora t'on
31860 Emmerthal
Kalibrierschein Nr. P-2108917 Scite (1/1)
Ident-Nummer :101-7071 Priifdatum 12011-12-15
Bezeichnung ;Rollbandmal
Priifungsrichtlinie sverkiirperte Lingenmabe Richtlinien 73/362/EWG und 2004/22/EG
Priifgerst iZeiss Lingenmessmaschine PM 0052
Berugsnormal (RvA-K033 2536603 2010-02
Messunsicherheit k=2 20,00 mm 157+ 10°% [ist die Linge
Bemerkung i
Priifergebnis :uncingeschriinkt einsatefihig Sichtpriifung  : in Ordnung
Temperatur :19.8°C mm T ]
Luftfenchtigkeit : 43,8 % rF bis 44,3 % rF 0955
Typ : Rollbandmaf
Genauigkeitsklasse: 11
Messhereich : 0 mm bis 3000 mm =
Skalenwert :1 mm 0 = g2
Priifschritt + 300 mm
zuliissig festgestellt
Jea L8 mm 0,06 mm 0,955 —_— . . ;
fo +0.9 mm 0,06 mm 0300 600 H00 1200 1800 2400 3000 |
Ju 09 mm 0 mm
mm
Kalibrierwerte:
[ mm| mim mm| mm| mm| mm|
Soll festg. Abw. Sall festg. Abw Sall lestg. Abw.
0,000 0,000 300,000 0,060 600,000 0,055
900,000 0,010 1200,000 0,005 1500,000 0,005
1800,000 0,015 2100,000 0,005 2400,000 0,020
2700,000 0,020 3000,000 0,060

Abbildung 0.1 Kalibrierschein
(Perschmann Calibration)

fur Rollbandmall zur Messunsicherheitsbetrachtung
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B. Temperaturverlaufe

Waagrechte Anordnung des Anschlussrohres:
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Abbildung 0.2 Temperaturverlaufe bei der waagrechten Anordnung nach unterschiedli-
cher Auskuhlzeit (Tsp,=40 °C)
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Abbildung 0.3 Temperaturverlaufe bei der waagrechten Anordnung nach unterschiedli-
cher Auskuhlzeit (Tsp=65 °C)
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Senkrechte Anordnung des Anschlussrohres:
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Abbildung 0.4 Temperaturverlaufe bei der senkrechten Anordnung nach unterschiedli-
cher Auskuhlzeit (Tsp,=40 °C)
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Abbildung 0.5 Temperaturverlaufe bei der senkrechten Anordnung nach unterschiedli-
cher Auskuhlzeit (Tsp,=65 °C)



Anhang

Rohrkombination 1:
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Abbildung 0.6 Temperaturverlaufe bei Kombination 1 nach unterschiedlicher Auskihlzeit
(Tsp=40 °C)
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Abbildung 0.7 Temperaturverlaufe bei Kombination 1 nach unterschiedlicher Auskuihizeit
(Tsp=65 °C)
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Abbildung 0.8 Die Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite, bzw. rechter und
linker Seite, des Anschlussrohres bei der Kombination 1 (Ts, =40 °C)
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Abbildung 0.9 Die Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite, bzw. rechter und
linker Seite, des Anschlussrohres bei der Kombination 1 (Ts, = 65 °C)
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Rohrkombination 2:
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Abbildung 0.10 Temperaturverlaufe bei Kombination 2 nach unterschiedlicher Auskuhl-
zeit (Tsp=40 °C)
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Abbildung 0.11 Temperaturverlaufe bei Kombination 2 nach unterschiedlicher Auskuhl-
zeit (Tsp=65 °C)
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Abbildung 0.12 Die Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite, bzw. rechter
und linker Seite, des Anschlussrohres bei der Kombination 2 (Ts, = 40 °C)
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Abbildung 0.13 Die Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite, bzw. rechter
und linker Seite, des Anschlussrohres bei der Kombination 2 (Ts, = 65 °C)
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C. Warmeverluste und Warmeverlustkoeffizienten

Tabelle 0.6 Qy- und UA-Werte bei allen Pruflingsanordnungen

Tsp (ermittelt) TRrohr, mittel Tum Qv UA Qv (extrapoliert) UA (extrapoliert)
°C °C °C w W/K w W/K
rein waagrechte Ausrichtung der Anschlussleitung
Tsp,=40 °C 40,09 23,75 21,7 | 2,7 0,14 - -
Tsp=65 °C 64,90 29,80 2192 | 10,2 | 0,24 - -
Ts,=90 °C 90,81 39,08 21,5 | 22,7 | 0,33 - -
rein senkrechte Ausrichtung der Anschlussleitung
Tsp=40 °C 40,79 26,31 21,18 | 3,6 0,18 - -
Tsp=65 °C 64,90 33,77 21,23 | 8,8 0,20 9,0 0,206
T5p,=90 °C 90,44 41,01 21,53 | 13,7 | 0,20 13,9 0,201
Rohrkombination 1
Tsp,=40 °C 40,05 25,52 21,05 | 2,63 | 0,138 - -
Tsp=65 °C 65,0 38,47 21,18 110,15 | 0,232 10,2 0,237
Tsp,=90 °C 90,46 53,64 21,35 118,95 | 0,274 19,2 0,282
Rohrkombination 2
Tsp=40 °C 40,68 25,31 21,07 | 3,3 | 0,167 - -
Tsp=65 °C 65,02 31,3 2149 | 7,6 0,17 - -
T5p=90 °C 90,36 37,54 21,35 125 | 0,18 - -
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D. VBA Code

Const constmaxL As Integer = 5000 "Maximale Laenge in mm

Sub Ausw_Verlauf _Kombination()
"Ersteller: NMa, Datum: 08.02.2013

"Diese Sub ist dient zur Berechnung des Temperaturverlaufs in einer Rohrlei-
tung, die sich aus bis zu 3 waag- oder senkrechten Abschnitten zusammensetzt.
Basis fiUr die Berechnung sind Messungen rein waag- und senkrechten gefihrten
Rohrleitung.

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

FAIAAAIAAAIAXAAAXAALAXAXA)kAd)xk

"Achtung: Alle Laengenangaben in mm

"1) Deklaration Variablen

Dim arrTverlauf(15000) As Single
Dim tmpTverlauf As Single

Dim tmpAusrichtung As String

Dim input_x waag As Range

Dim input_x_senk As Range

Dim input_Temp_waag As Range

Dim input_Temp_senk As Range

Dim Segmentl As String

Dim xSeglEnde As Integer

Dim Segment2 As String

Dim xSeg2Ende As Integer

Dim Segment3 As String

Dim xSeg3Ende As Integer

Dim x As Range

Dim xVerschiebung_waag As Integer
Dim xVerschiebung_senk As Integer

"2) Legt den Bereich der rein waag- und senkrechten Verlaeufe fest (Ausgangsa-
daten)

Set input_x waag = Range(Cells(11, 5), Cells(61, 5)) "[El1l1:E61]

Set input_x_senk = Range(Cells(11, 5), Cells(61, 5)) " [E11:E61]

Set input_Temp_waag = Range(Cells(11, 6), Cells(61, 6)) " [F1l1l:F61]

Set input_Temp_senk = Range(Cells(11, 7), Cells(61, 7)) " [G11:G61]

Segmentl = Cells(4, 10) *Zelle "J4"; Verlauf des ersten Rohrseg-
QggglEnde = Cells(4, 12) "Zelle "'L4"; Ende des ersten Rohrsegment
ggg%entZ = Cells(5, 10) “Zelle "J5"; Verlauf des zweiten Rohrseg-
QSQSZEnde = Cells(5, 12) "Zelle "L5"; Ende des ersten Rohrsegment
gzg%ent3 = Cells(6, 10) "Zelle "J6"; Verlauf des dritten Rohrseg-

%§2§3Ende = Cells(6, 12) *"Zelle "L6"; Ende des ersten Rohrsegment
mm

xVerschiebung waag = 0
xVerschiebung_senk = 0
Set x = Range(Cells(15, 11), Cells(15, 11))

"3) Berechnung des Temperaturverlauf in der kombinierten Rohrleitung
For I = O To constmaxL
x =1
Select Case 1
Case Is <= xSeglEnde
"Berechnung des ersten Abschnitt bzw. Segment

X
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IT Segmentl = "waagrecht™ Then
arrTverlauf(l) = cubic_spline(input_x waag, input_Temp waag, X)
Elself Segmentl = "senkrecht' Then
arrTverlauf(l) = cubic_spline(input_x_senk, input_Temp_senk, Xx)

End If
"Verschiebung des Temperaturverlauf des zweiten Abschnitt
IT I = xSeglEnde Then
xVerschiebung_senk = FuncVerschiebung(arrTverlauf(l), in-

put_x_senk, input_Temp_senk)
xVerschiebung_waag
put_x_waag, input_Temp_waag)
End IFf
Case Is > xSeg2Ende
"Berechnung des dritten Abschnitt bzw. Segment
IT Segment3 = "waagrecht™ Then
X = X - XSeg2Ende + xVerschiebung_waag
arrTverlauf(l) = cubic_spline(input_x waag, input _Temp waag, X)
Elself Segment3 = "senkrecht' Then
X = X - XSeg2Ende + xVerschiebung_senk
arrTverlauf(l) = cubic_spline(input_x_senk, input_Temp_senk, X)
End IFf

FuncVerschiebung(arrTverlauf(l), in-

Case Else
"Berechnung des zweiten Abschnitt bzw. Segment
IT Segment2 = "waagrecht™ Then
X = X - XxSeglEnde + xVerschiebung_ waag
arrTverlauf(l) = cubic_spline(input_x waag, input_Temp waag, X)
Elself Segment2 = "senkrecht' Then
X = X - XSeglEnde + xVerschiebung_senk
arrTverlauf(l) = cubic_spline(input_x_senk, input_Temp_senk, x)

End If
"Verschiebung des Temperaturverlauf des dritten Abschnitt
IT I = xSeg2Ende Then
xVerschiebung_senk = FuncVerschiebung(arrTverlauf(l), in-
put_x_senk, input_Temp_senk)
xVerschiebung_waag = FuncVerschiebung(arrTverlauf(l), in-

put_Xx waag, input_Temp_waag)
End If

End Select
Next

"4) Ausgabe

For 1 = 0 To 5000
Cells(11 + 1, 8)
Cells(11 + 1, 9)

I
arrTverlauf(l)

Next
End Sub

Function FuncVerschiebung(ByVvVal TEnde As Single, ByVal input_x As Range, ByVal
input_T As Range)

Dim x As Range

Set x = Range(Cells(15, 12), Cells(15, 12))

For 1 = 0 To 5000
x =1
IT cubic_spline(input _x, input T, X) < TEnde Then
FuncVerschiebung = 1
Exit Function
End IF
Next

End Function

Xl
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