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Theoretische Untersuchung von schnell ansprechenden Warmezahlern fir WWB im Durchflussbetrieb
(time dependent behaviour of fast response heat meters)
- A. Kahler, PTB-Sommerschule, Seeon 2015-
Ziel:

Ermittlung des theoretischen zeitlichen Referenzverlaufs der erfassbaren Warmemenge in Abhangigkeit
der malRgeblichen Verzégerungsglieder

und Vergleich mit
dem zeitlichen Verlauf des Berechnungsergebnisses nach Abtastung und Integration im WZ-Rechenwerk

Betrachteter Arbeitspunkt:

Feste Vorlauftemperatur:
8, =3, =60°C

Feste Raumlufttemperatur:
g =393

Raum Raum

=20°C

Konstanter Volumenstrom ab Sprungzeitpunkt:
(entspricht anndhernd der Steuerungspraxis mit Magnetventilen)

V® =10...15cbmh

Aus Q° = kIV ™ [AI” folgt dann fiir die stationire Temperaturdifferenz:

AG” =38, —J :k?F

Fiir V° =1,0 cbm h folgt beispielsweise:

Q""[kw] 25 30 35

gs[oc] | 456 42,8 399

Ermittlung der Zeitverlaufe:

Vorlauf-Temperaturfihler:
7 (t) = I+ (19\7,’_ - ﬁRaum)[(ll— et ), T - Zeitkonstante Temperaturfiihler

Ricklauf-Temperaturfiihler (hier: gleiche Zeitkonstante wie Vorlauf):

Z9RLT (t) = 79Raum + (79I:;L - 19Raum) [(ﬂ'_ e_”rF )[(ﬂ'_ e_t/rWUT )
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)= o 55~ B €7 = 6 4 1 o)

To7- Zeitkonstante Warmelbertager

Zwischenrechnung:

gt/me @ t/fwr = gy —L_ t j:eXp[_tu-F _tﬁWUTJ:exp(—t TF+TWUT)J

T Tyor Tr yor Tr yor

t t +7, -
Frir(t) = Fnaum* FrL =5 1-exp —— |—exp - +exp| —t BT
RLT( ) Raum ( RL Raum)[E p{ . J p( TWUTJ p{ r Gy Jj

Mit Einfithrung der Ubertemperaturen:

DS, =8 -5

Raum

ANSy =55 -9

Raum

und der Kombi-Zeitkonstante:

Tetlwor =1 = Te lwer
* a

Te Oyor 7o Te + Tyor

folgt:

79VLT (t) = z9Raum + (Aﬂw EE]-_ eXp(_ Tijj} = 79Raum + AZ9V|_ - A79V|_ @Xp{— TLJ
F F

Z9R|.T (t) = Z9Feaum+ Aﬂ:L - Aﬁ:L @Xp[_ L] - Aﬂ:L @Xp(— t j + A7'9I;OL BEXD(— LJ
[ Twor I

Und damit fir die Temperaturdifferenz

NI =8, -

Twor

AIt) = Fn,n t AZ, — DD, &x;{—t] ~ = DI+ AT, Bexp[— tJ +AIS, Bexp[— t ] -NSS, @x;{—tJ
4= T T,

Ie Twor Iy

AS(t) = (’9VL - 19;"'_)— (’9VL - 79;].) @Xp(— LJ + A @Xp(_ t j —Adg GEXF{_ LJ
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Mit Einfihrung der stationdren Temperaturdifferenz
NI =8, I

folgt dann

ASt)=AS” -AS” @xp(—LJ+Az9§L @xp(— j—Aﬁ;“L [éx —iJ
Ic Twor Ta

\_Y_/ \ [ J | I | L |

l
a c d

AS(Y)= a-b+c-d

Bei konstantem Massestrom ab Sprungzeitpunkt folgt dann fir das Energiedquivalent
(Temperaturdifferenz Vor-/Riicklauf):

| €)= [as(} de [ ade [ bd [ cdt- [ gat

j adt= j AS”dt=AS" @

[bdt=05" exp(-rijdt =-AS" T3, @xp(—ij
F

Te

J.cdt:Aﬂ;’LEJ.exp(— ! Jmt:—AﬁngWUT@xp(— ! J

Twor Twor

[ddt=nz, exp(—ri] =-A9 O, Eexp(—rij

a

Ergebnis:
E(t)=A9" @+A9° 7, maxp(—iJ—M;;L T @x;{— t J+A§§L 7, @xp(—ij
Te Twor Ty

E‘(At =t ~t,) = |Ag" MAS” @, @xp(— ij\;g - DS e Gaxp(— t A9 0, Eéxp(—LJ‘ﬁ,
\ |\ TF} l wuT \ 4

!

Ja Jo Je Jo

E(t) wird betrachtet als ReferenzgréRe flir Bewertung der Berechnung im WZ-Rechenwerk

)= =y DOV )9l

a/)

mit numerischen Integrationsverfahren (z.B. Rechteck/Euler oder Trapez/Runge-Kutta).
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Vergleich und Auswertung per Berechnung in Excel oder Matlab. Vorlaufiges Ergebnis:

Parameter:
Zeitkonstante Tau_Fihler= 2 [s]
Zeitkonstante
Tau_Warmelbertrager 8 [s]
T_Raum= 20 [°C]
T VL= 60 [°C]
T _RL= 43 [°C]
Mess- und
Integrationsintervall= 4 [s]
Zapfdauer= 60 [s]
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Gesamtfehler Trapez: -2,1%
Parameter:
Zeitkonstante Tau_Fuhler= 2 [s]
Zeitkonstante
Tau_Warmelbertrager 8 [s]
T_Raum= 20 [°C]
T VL= 60 [°C]
T _RL= 43 [°C]
Mess- und
Integrationsintervall= 8 [s]
Zapfdauer= 80 [s]
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Gesamtfehler Trapez: -7,3%




