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Anlaufverhalten des Kiihlwassers in Kabeln
mit Eigenkiihlung

U. Adolph

Bei Kabeln mit Eigenkihlung wurde bisher
vor allem der stationédre Betriebszustand
untersucht. Der vorliegende Aufsatz befasst
sich mit den Anlaufverhéltnissen. An einem
Modell werden die Vorgdnge berechnet und
anschliessend mit Messungen an einem
praktischen Beispiel verglichen. Es zeigt sich,
dass die Temperatur des Wasserendver-
schlusses beim Anlauf kurzzeitig recht hoch
Uber die sich stationar einstellende Tempera-
tur steigen kann.

Pour les céables a refroidissement propre, on
a examiné jusqu’ici surtout I'état de service
statfonnaire. L'auteur traite des conditions
lors de I'enclenchement. A un modele, les
répartitions de température ont été calculées,
puis comparées avec des mesures en pra-
tique. On constate que, lors I'enclenchement,
la température de l'eau dans la boite d'extré-
mité peut brisvement monter considérable-
ment au-dessus de la température station-
naire.
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Dipl. Ing. U. Adolph, Universitat-Gesamthochschule
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1. Einleitung

Bei Kabeln, die fiir eine Leiterkiih-
lung vorgesehen sind, kann durch
einen geeigneten Aufbau der Kabelan-
lage ein Eigenumlauf des Kithlwassers
erreicht werden. Da in den Kiihlwas-
serriickfiihrungsrohren eine Abkiih-
lung des Wassers stattfindet, ergibt
sich eine Eigenkiihlung des Kabels.
Diese eigengekiihlten Kabel kdnnen
ohne Pumpen und Kiihlstationen Lei-
stungen iibertragen, die grosser sind
als diejenigen bei natiirlicher Kithlung
[1...4]. Das Ziel beim Entwurf einer
solchen Kabelanlage ist es, eine An-
triebskraft zu erhalten, die eine solche
Stromungsgeschwindigkeit des Kiihl-
wassers im Kabel bewirkt, dass eine
hinreichende Kiihlung des Kabels er-
reicht wird und trotzdem zuléssige
Grenztemperaturen in den Endver-
schliissen nicht iiberschritten werden.
Die bisher zu diesem Thema gemach-
ten Untersuchungen und Aussagen be-
zogen sich nahezu ausschliesslich auf
den stationidren Betriebszustand. Ent-
scheidend fiir den sicheren Betrieb
einer solchen Anlage ist jedoch, auch
zu wissen, ob das Wasser ohne Pum-
pen anlduft und wie gross die Wasser-
temperaturen wéhrend des Anlaufs
werden.

Im folgenden soll an einer mdglichst
einfachen Modellanordnung das Be-
rechnungsprinzip fiir das Anlaufver-
halten des Wassers in einem Kabel mit
Eigenkiihlung erlautert werden. In
einem Vergleich mit Versuchsergebnis-
sen einer komplizierteren Anordnung
wird gezeigt, wie gut die Berechnungs-
ergebnisse die tatsdchlichen Verhilt-
nisse beschreiben.

2. Modellanordnung und
Berechnungsansatz

In Figur 1 ist eine moglichst einfa-
che Anlagenkonzeption, die zur
Eigenkiihlung herangezogen werden
konnte, einphasig skizziert. An den

w

WEV1 WEV 2

Fig.1 Skizze des einphasigen hydraulischen
Modellkreislaufes

Die Kabelendverschliisse sind der Ubersichtlich-
keit wegen nicht gezeichnet worden.

WEV1 Eingangswasserendverschluss
WEV2 Ausgangswasserendverschluss
K Kabel

RF Riickfiithrungsrohr

FR Fallrohr

"% Wassergeschwindigkeit

a Seitenansicht

b Draufsicht

senkrecht stehenden Eingangswasser-
endverschluss (WEV1) ist das waage-
recht liegende Kabel (K) mit dem Aus-
gangswasserendverschluss  (WEV2)
angeschlossen. Das ebenfalls waage-
recht liegende Riickfithrungsrohr (RF)
verbindet zusammen mit dem Fallrohr
(FR) die Anlage zu einem geschlosse-
nen Wasserkreislauf. Wird das Kabel
an Spannung gelegt (Blitzsymbole), so
fliesst Strom durch das Wasser in den
Wasserendverschliissen. Das Wasser
erwiarmt sich, wird im Wasserendver-
schluss WEV1 leichter als im Fallrohr
und setzt sich in Richtung der einge-
zeichneten Geschwindigkeitspfeile in
Bewegung. Das Wasser im Ausgangs-
wasserendverschluss WEV2 erwirmt
sich in gleicher Weise, tragt aber, da
der Wasserendverschluss waagerecht
liegt, zum Antrieb nicht bei. Im Riick-
fiihrungsrohr kiihlt das Wasser ab. Fiir
die Berechnung wird eine so starke
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Kiihlung vorausgesetzt, dass die Was-
sertemperatur im Fallrohr fiir alle
Zeitraume konstant bleibt. Im folgen-
den werden nur die Temperaturvertei-
lungen und -verldufe am Wasserend-
verschluss WEV1 betrachtet, da diese
massgeblich den Antrieb bestimmen
und die Temperatur vorgeben, mit der
das Wasser in das Kabel hineinfliesst.
Zur Bestimmung des Anlaufverhaltens
des Wassers in der Modellanordnung
wurden die folgenden vereinfachen-
den Annahmen und Voraussetzungen
getroffen:

- die Wasserendverschliisse sind wirme-
dicht,

- das Wasser stromt nur in Richtung der
Rohrachse, das heisst, es treten keine
Verwirbelungen auf,

- es wird nur im Wasserendverschluss
WEV1 mit der temperaturabhingigen
Dichte gerechnet,

- die Temperatur in den Fallrohren und
damit die Temperatur am Fuss des Was-
serendverschlusses WEV1 sind konstant.

Der Stromungsvorgang in den Roh-
ren kann dann durch zwei Gleichun-
gen beschrieben werden. Einmal durch
eine Bewegungsgleichung (1), die den
Zusammenhang zwischen dem An-
triebsdruck und den Druckverlusten,
die durch Massenbeschleunigung und
Reibung entstehen, beschreibt. Zum
zweiten eine Energiegleichung (2), die
die Temperaturdnderung im betrachte-
ten Volumen der Wasserendverschliis-
se angibt.

g-h-(e(9)-0(9) =

ow  A(w)

2(9)-1- (—+

=T 7.d 'W(t)z) (1)

9 dp
) as) ~ )

e()-e: (W Vo) T

In den Gl. (1) und (2) bedeuten

Erdbeschleunigung

wirksame Hohe

Dichte

Temperatur

mittlere Temperatur
Stromungsgeschwindigkeit
Volumen

Gesamtldnge

(Kabellinge + Lédnge der RZ + Linge
des RF + Linge des WEVs)
Reibungsbeiwert
Rohrdurchmesser

axiale Koordinate

spez. Wirmekapazitit
Temperatur im Fallrohr
zugefiihrte elektrische Leistung
Zeit

~< T Dl =xn

St % AS

Koénnen bei der Bestimmung der
stationdren Kenngrossen zuerst die

Grossen der Modellanordnung nach Figur 1 Tabelle [
Bauelement Grosse Wert  Einheit
Wasserendverschliisse Linge 1,23 m
(WEV1und WEV2)
Hohlkanaldurchmesser 40,00 mm
Spannung 63,00 kV

Kabel Lénge 400,00 m
lichter Durchmesser des 40,00 mm
Kiihlmittelrohres

Riickfiihrungsrohr Lange 400,00 m
lichter Durchmesser 40,00 mm
Grundleitfahigkeit bei 20 °C 5,00 uS/cm
Starttemperatur 20,00 °C

Stromungsgeschwindigkeit und dann
die daraus resultierende Temperatur-
verteilung berechnet werden, so miis-
sen im transienten Fall, also beim An-
lauf des Kiihlwassers, Geschwindig-
keit, Druck und die Temperaturvertei-
lung als Funktionen der Zeit gleichzei-
tig berechnet werden.

Zur Berechnung der oben aufge-
fiihrten Differentialgleichungen wur-
de ein Rechnerprogramm auf einem
Digitalrechner erstellt, das die An-
fangs- und Randbedingungen der je-
weiligen Anordnung beriicksichtigt.
Grundlage des Berechnungsverfah-
rens ist die Vorstellung, dass zu jedem
festgelegten, dquidistanten Zeitschritt
eine von der momentanen Strémungs-
geschwindigkeit bestimmte Wasser-
menge am Fuss des Wasserendver-
schlusses zufliesst, wahrend am Kopf
die entsprechende Menge abfliesst.
Die jeweils zugeflossene Wassermenge

100
e VA
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20
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0
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Fig.2 Verlauf der Temperatur am Kopf des
Wasserendverschlusses WEV1

Die Spannung wird zur Zeit null eingeschaltet.

wird als Wasserschicht mit der Hohe
h;, die fir die gesamte Verweilzeit im
Wasserendverschluss konstant bleibt,
betrachtet. Erst bei der abfliessenden
Menge wird es nétig, Bruchteile der
entsprechenden Hohe zu beriicksichti-
gen.

Es entsteht somit fiir jeden Zeit-
schritt ein Schichtenmodell fiir die
Wassersdule im Wasserendverschluss
mit verschieden vielen und verschie-
den hohen Wasserschichten, die inner-
halb einer Schicht die gleiche Tempe-
ratur haben. Es wird vorausgesetzt,
dass sich diese Schichten nicht vermi-
schen. Zur Losung der Gleichungen
(1) und (2) wurde auf das Verfahren
von Heun[5] zuriickgegriffen.

3. Temperaturverteilungen
und -verldufe

Fiir die Berechnung der in Figur 1
vorgestellten Modellanordnung sollen
die Grossen aus Tabelle I gelten. Die
Rechenergebnisse sind in Figur 2 und
3 dargestellt.

0,024
s
0,01 P
0,008,
w
Q 90 180 270 s 360
t———

Fig.3 Stromungsgeschwindigkeit des Kiihlwas-
sers in Abhingigkeit von der Zeit
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Fig.4 Temperaturverteilung iiber dem Wasser-
endverschluss WEV1 zu verschiedenen Zeitpunk-
ten

Iy Lange des Wasserendverschlusses WEV1

Bis ungefahr 90 s nach Anschalten
der Spannung steigt die Temperatur
progressiv wie bei einer stehenden
Wassersdule, obwohl sich das Wasser
sofort nach dem Einschalten in Bewe-
gung setzt. Wihrend sich bei der ste-
henden Wassersdule die Potentialver-
teilung am Wasserendverschluss nicht
dndert, hingt sie nun von der Strd-
mungsgeschwindigkeit ab. Dies erklart
das Abbiegen der Temperaturkennli-
nie. Die Kopftemperatur durchlduft
nach ungefihr 160 s ein Maximum von
97,2 °C und sinkt danach sehr steil, um
sich auf die stationdre Endgrdsse ein-
zuschwingen. '

Die Temperaturspitze und das
schnelle Sinken der Temperatur kdn-
nen mit Hilfe von Figur 4 erldutert
werden, das die Temperaturverteilung
lings des Wasserendverschlusses zu
verschiedenen Zeitpunkten zeigt. Zum
Zeitpunkt null ist die Temperatur iiber
dem gesamten Wasserendverschluss
gleich. Danach fliesst Wasser mit der
Temperatur 9, am Kopf des Wasser-
endverschlusses ab und die gleiche
Menge kalten Wassers mit der Tempe-
ratur -9; am Fuss zu. Das neu zugeflos-
sene Wasser und das im Endverschluss
verbleibende Wasser erwédrmen sich.

Unter der erwihnten Annahme,
dass sich die Wasserschichten bei den
niedrigen Stromungsgeschwindigkei-
ten nicht miteinander vermischen,
«schieben» die unteren, kilteren Was-
serschichten im ersten Zeitbereich eine
sich gleichméssig iliber ihre gesamte
Ho6he erwidrmende Wassersdule lang-
sam aus dem Wasserendverschluss
hinaus. Die Kopftemperatur steigt bis
zu dem Zeitpunkt, an dem der letzte
Rest der heissen Wassersdule aus dem
Wasserendverschluss gedriickt worden
ist, und wird dann von der Temperatur

RF w
RZ FR
e
WEV 2
i K w i
¥
WEV1
3
==
w

Fig.5 Skizze des hydraulischen Kreislaufes der
Versuchsanordnung aus [1]

Die Kabelendverschliisse sind der Ubersichtlich-
keit wegen nicht eingezeichnet worden.

WEV! Eingangswasserendverschluss
WEV2 Ausgangswasserendverschluss
K Kabel

RZ Rohrzusatzlinge

RF Riickfithrungsrohr

FR Fallrohr

der nachfolgenden Wasserschicht be-
stimmt, wobei sich die Charakteristik
der Temperaturverteilung éndert.

Die Temperatur zeigt bei 360 s die-
selbe Verteilung wie sie auch in [1] fiir
den stationdren Fall bestimmt wurde.

4. Vergleich von
Berechnungsergebnissen
mit Messergebnissen

In [1, Seite 940, Bild 6] wurde eine
bestimmte Versuchsanordnung vorge-
stellt. Zur Nachrechnung des Tempe-
raturverlaufes am Kopf des Wasser-
endverschlusses dieser Versuchsanord-
nung wurde die in Figur 5 skizzierte

19([:)
A 80 ’4\

0 90 180 270s 360

F e ——

Fig.6 Gerechneter Temperaturverlauf im Ver-
gleich zu den Messergebnissen am Kopf des Was-
serendverschlusses WEV1 in der Anordnung nach
Figur 5

Gerechnet: durchgezogene Kennlinie + Mess-
punkte

Anordnung gewdhlt. Sie besteht aus
den . beiden senkrecht stehenden
Wasserendverschliissen, die hier beide
zum Antrieb beitragen, einer ther-
misch isolierten Rohrzusatzlinge
(RZ), dem Kabel (K) und dem Riick-
fiihrungsrohr (RF) einschliesslich
Fallrohr (FR), das den Wasserkreis-
lauf schliesst. Im Gegensatz zu der An-
ordnung in Figur 1 trdgt hier neben
den beiden Wasserendverschliissen
auch die Rohrzusatzlinge zum Antrieb
bei.

Fiir die Berechnung sollen die Gros-
sen aus Tabelle II gelten. Die Berech-
nungsergebnisse sind zusammen mit
den Messergebnissen in Figur 6 aufge-

Grossen der Modellanordnung nach Figur 5 Tabelle I
Bauelement Grosse Wert  Einheit
Wasserendverschliisse Lange 1,23 m
(WEVI1 und WEV2)
Hohlkanaldurchmesser 40,00 mm
Spannung 65,00 kV

Kabel Linge 125,00 m
lichter Durchmesser des 30,50 mm
Kiihlmittelrohres

Rohrzusatzlange Lénge 1,20 m
lichter Durchmesser 40,00 mm

Riickfiihrungsrohr Léange 125,00 m
lichter Durchmesser 40,00 mm
Grundleitfahigkeit bei 27 °C 6,20 uS/cm
Starttemperatur 27,00 °C
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Fig.7 Temperaturverlauf am Kopf des Wasser-
endverschlusses WEV1 nach Figur 1 fiir drei ver-
schiedene Kiihlabschnittslingen

tragen. Es zeigt sich, dass trotz der Ver-
einfachungen der Rechnung Mess-
und Rechenergebnisse dicht beiein-
anderliegen.

5. Moglichkeiten der
Temperaturbeeinflussung

Im folgenden werden zwei Grossen
verdndert, die den Verlauf der Kopf-
temperatur am Wasserendverschluss
WEV1 beeinflussen. Figur 7 zeigt den
Temperaturverlauf bei Verdnderung
der Kiihlabschnittslingen (Ladnge des
Kabels zwischen Kiihlwasserzufiih-
rung und -abfiihrung) bei sonst glei-
cher Anordnung wie in Figur 1. Physi-
kalisch bedeutet eine Verldngerung der
Kiihlabschnittsldnge eine grossere zu
beschleunigende Masse des Wassers
sowie eine Vergrosserung des Stro-
mungswiderstandes. Dadurch bedingt
stellen sich kleinere Stromungsge-
schwindigkeiten ein als bei kiirzeren
Kiihlabschnittslingen. Der Anstieg
der Kopftemperatur wird dadurch im

ersten Zeitbereich nicht sonderlich be-
einflusst, wohl aber die maximale
Temperatur und das Abklingen der
Temperatur.

In Figur 8 ist bei konstanter Kiihl-
abschnittslinge die Grundleitfahigkeit
des Kiihlwassers verandert worden.
Dies bedeutet eine Verdnderung des
elektrischen Widerstandes der Wasser-
sdule im Wasserendverschluss. Es ist
hierbei sowohl ein anderer Anstieg als
auch ein anderes Abklingen der Tem-
peratur zu erkennen.

Ein Verdndern des Strdmungsquer-
schnittes oder der Linge des Wasser-
endverschlusses hitte bei sonst glei-
chen Grossen dhnlichen Einfluss auf
den Temperaturverlauf, da diese Para-
meterinderungen eine Anderung des
elektrischen Widerstandes im Wasser-
endverschluss bewirken.

6. Folgerungen

An einem Beispiel konnte gezeigt
werden, dass trotz der gemachten ver-
einfachenden Annahmen und Voraus-
setzungen Berechnungs- und Messer-
gebnis dicht beieinander liegen. Das
heisst, dass das Anlaufverhalten des
Kiihlwassers in Kabeln mit Eigenkiih-
lung mit dem vorgestellten Berech-
nungsverfahren gut beschrieben wer-
den kann.

Die Berechnungen fiir verschiedene
Grundleitfahigkeiten und Kiihlab-
schnittslingen zeigen, dass bei be-
stimmten Anordnungen beim Anlauf
kurzzeitig sehr hohe Temperaturen
auftreten konnen. Die daraus resultie-
rende Gefahr der Uberhitzung fiir die
Wasserendverschliisse und das nach-
folgende Kabel miisste im Einzelfall
diskutiert werden. Eine Herabsetzung
der Temperaturspitzen ldsst sich je-
doch in jedem Fall durch geeignete
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Fig.8 Temperaturverlauf am Kopf des Wasser-

-endverschlusses WEV1 nach Figur 1 fiir drei ver-

schiedene Grundleitfihigkeiten

Wahl der Kiihlabschnittslangen, der
Grundleitfihigkeit oder durch kon-
struktive Massnahmen [4] finden. Man
muss sich hierbei das Prinzip des
Eigenumlaufes vor Augen halten,
denn je grosser die Temperaturdiffe-
renzen zwischen dem kilteren Fallrohr
und dem heissen Wasserendverschluss
WEV1 zusammen mit der heissen
Rohrzusatzldnge ist, desto besser ist
der Antrieb im Kreislauf, das heisst,
die hohen Temperaturen treten nur
kurzzeitig auf.
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