Berechnung der Heifiwassermengen
im Teillastbereich primérseitig gereg

elter

-

Dr.-Ing. B. Gliick, J8Bnitz (Vogtl.)

1. Einleitung

Viele der zur Zeit betriebenen und neu projektierten Fern-
heizungsnetze arbeiten auf der Grundlage mit indirektem
GebiudeheizungsanschluB, d. h., ein geschlossenes Fernheiz-
netz versorgt die einzelnen Gebéude oder Gebédudekomplexe
iiber Umformerstationen mit Wirme. Diese Wérmeiibergabe-

stationen (HeiBwasser/Warmwasser) sind durchweg mit
Gegenstromwirmeiibertragern ausgerustet. Die Regelung

der Vorlauftemperatur des‘konstanten Warmwasserstromes
erfolgt primirseitig durch ein Regelventil 1im Heilwasser-

stromkreis. Das HeiBwasser steht wihrend der Heizperiode
im allgemeinen mit konstanter Temperatur an. '

Die Projektierung dieser Anlagen wird beziiglich der wiarme-
techhischen Bemessung der Bauteile exakt fiir den Vollast-
zustand vorgenommen, wobei dieser meist noch eine Reserve
enthiilt. Um im Teillastbereich aber noch einigermafen
wirtschaftlich zu sein, werden zwar sogenannte Halblast-
pumpen vorgesehen, ohne jedoch eine genaue Berechnung

der tatsichlich notwendigen Massenstrome im Teillastbereich

durchzufiithren. Die Ergebnisse sind:

— Unwirtschaftliche Betriebsweise des Fernheiznetzes,

— Uberbeanspruchung der regelungstechnischen Einrich-
tungen (Stellglieder) bes Minimallast.

Es ergeben sich deshalb folgende Aufgaben:

1. Optimale Auswahl der Teillastpumpen in bezug auf die
Pumpenkosten (feste und variable Kosten) fiir ein vor-
_ handenes oder konventionell bemessenes Fernheiznetz.

2. Optimale Bemessung des Fernheiznetzes beziighch der
'Summe aus Netz- und Pumpenkosten (feste und variable
Kosten) mit der Massenstromverteilung in geordneter
Hiufigkeitsdarstellung als Nebenbedingung.
Zur Losung dieser Aufgaben ist die Funktion mygw = f ()
zu ermitteln, wobei myw die stiindliche Heiljwassermenge,

die der Wiarmeiibertrager benotigt, und 4 den Belastungsgrad '

darstellen. - .
Diese Angaben miiBte eigentlich der Hersteller der Wirme-

iibertrager in Form von Kennlinienieldern dem Projektanten

zur Verfiigung stellen. Statt dessen erstrecken sich die

Angebote nur auf den Vollastzustand. Sichere Approxima-

tionen zur Umrechnung der Lastzustinde, z. B. in der Form
_ ) .

. ——_Q;.__-_-(_{]tm )a. (M) . (M _ (1)

i

¢ibt es nicht und lassen sich aus den Prospekten auch nicht

ermitteln. Es werden deshalb folgende Vorschlige zur Losung
des Problems unterbreitet. ' '

2. Ermittlung von mgw = f(A) in 1. Niherung

'Bei dieser Niherung wird davon ausgegangen, dall die
Wirmedurchgangszahl der Heizfliche unabhingig von den
primiir- und sekundéirseitigen Wasserdurchsitzen und -tem-
peraturen ist. '

Um die Verhiiltnisse (Temperaturen und Massenstrome) 1m
Wirmeiibertrager zu berechnen, wird der bewihrte Vorschlag
von Bosnjakoyi¢c — die Betriebscharakteristik "

t"ww —Uww | Atyrw o |
SR AL ALES (2)

P __ Atww
' Upw — t'ww Atww + 4,

254

‘Gegenstromwdarmeubertrager o

einzufiihren — aufgegriffen. Die bekannte Ableitung sei kurz
skizziert, da anschlieBend darauf aufgebaut wird.

Ausgehend von einem ideal isolierten Wirmeiibertrager mit
k?nstanter Wirmedurchgangszahl k lassen sich aus Bild 1
die Elementarbilanzen fiir die beiden Stoffstrome ziehen.

—Wnw-digw = k- (tgw — tww) - da’ (3)

LY

—Www-dtww = k- (tuw — tww) -da (4)

 Subtrahiert man Gl. (3) von Gl. (4), so ergibt sich

d tgw — tww)

(| | |
' m-—--( — — )-k-(tHw—-—-tWW)-da
Waw  Www/
bzw. durch Einfithrung der Abkiirzungen A4t =tgw — lww

| 1 - 1
und & = — _——
Wauw  Www +
d (At) = —e-k-At-da . ~ (5)

Die Trennung der Variablen und Iﬁtegration iiber die Heiz-
fliche a lhetert

Al - a
Iaé__;étf_L = —¢-k- j da
4t, o
Ata — Ato.e—e.k.a . N (6)
bzw. iiber die Gesamtheizfliche A '
Aty = Ato-e‘e-k-A : ' | - (7)

Weiterhin gilt (vgl. Bild 1)
Atww —_— AtHW + AtA — Ato

Waw
At (e k.- A 1 ' '
Atww = 0! . ) - (3)
{ . —2 %
- Waw

Setzt man Gl. (8) in die Definitionsgleichung (2) ein und
formt geringfiigig um, so erhélt man:

_ {4 Www) k-4
| —ec- k.4 1 —e Waw/ Www

o A—ekt  _t—e \ Wauw/ |
114 - - Wiww _Www\ k.A

Der funktionelle Zusammenhang @ = @ | - y
S Waw Www
ist in Bild 2 wiedergegeben. Die Darstellungsart wurde [1]
entnommen. Die Wahl des Parameters k-A/Wyw wurde
deshalb getroffen, um nur die Verédnderliche k in diesem

Term zu haben. Der modifizierte Massenstrom Wyyy bleibt
bei vorlauftemperaturgeregelten Sekundérnetzen — 1m

" Gegensatz zum Heizmittelstrom Wyw — konstant.

Wiirde es sich um einen Wirmeiibertrager mit konstanter

- 'Wirmedurchgangszahl k handeln, wire das gestellte Problem

exakt gelost. Ansonsten stellt es nur eine erste Ndherung dar

L
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Die Reduzierung der HeiBwassermenge ergibt sich durch
einen Vergleich mit dem Vollastzustand, der durch ,,}*

~ gekennzeichnet wird. detzt man

Wiw ' W w
: = y* und . =,
Whw Waw
so folgt sofort
1J+ | _. 1,-{- |
WHW — — I/VEW und mHW — mHW ’ | (10)

Y v
da W = m-c gilt.

Beispiel 1

Ein Gegenstromwiirmeiibertrager wird im Vollastfall primér-

seitic mit HeiBwasser 170/110 °C und sekundirseitig mit

. Warmwasser 707110 °C beaufschlagt. Das Sekundirnetz soll

oleitend gefahren werden und der Raumheizung dienen. Die

Warmedurchgangszahl der Wirmeiibertragungsfliche ist als

konstant anzunehmen. Wieviel Prozent der Hei1Bwasser-

menge bei Vollast flieBen bei Halblast (l = 0,5) bzw. be
Heizgrenzlast (1 = 0,2)? o _

Es lassen sich .
' "ot —t'w 110 — 70
Ot — M _ =04
g —tUww 170 — 70
W\}t/w Atﬁw 60 ,
-, =~ — 1,5
Wt Atww 4

érmitteln und der Punkt A im Diagramm (Bild 2) aufsuchen.
Der Wert k-A/Wyyw ist damit gefunden; alle weiteren

Betriebszustinde sind durch diesen konstanten Parameter

gekennzeichnet, d.h., die Betriebspunkte miissen aut der
durch Punkt A gehenden Parallelen zur Ordinate (Gerade X)

liegen. Fiir die weiteren Betriebspunkte B und C ergeben

sich die Betriebscharakteristika zu:

»

Halblast: @ = ———7=0,17 — .WW — 5,8
170 — 52 - Werw
45 — 37 Wt
Grenzlast: ® = ——— = 0,06 — RAAA L — 16,6
170 — 37 Wiw

I
QT
ON

(Die im Teillastbereich benotigten Warmwassertemperaturen

sind Bild 7 der Veroffentlichung [2] zu entnehmen.)
Aus Gl. (10) folgt dann weiter:

1 |
GrenZ].aSt: Iﬁ,HW = —I"é-g--n’iﬁw — 0,090. "E'I-"-IW

Dies bedeutet, dall ber Halblasrt‘ nur 25,8 Prozent und bei

Grenzlast nur 9,0 Prozent der Vollastwassermenge primér-,
seitig durch den Wirmeiibertrager stromen.

3. Ermittlung von mgw = f(2) in 2. Naherung

‘Bei dieser Niherung soll die Warmedurchgangszahl der
~Heizfliche 1iterativ den jewelligen Wasserdurchsatzen und

-temperaturen angepalit werden.

Fiir die entlang einem Rohr iibertragene Wirmemenge gilt

. At -1
. 7| T
- 1 1 d, A .

.In

‘“i'di' + '2-13 dl + aa-da

wobei At die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz;
| die Rohrlinge, d, und d; den duBleren und inneren Rohr-
durchmesser, «, und K dle iuBere und innere Wiirmeiiber-

gangszahl und 1p die Warmeleltzahl der Rohrwandung dar-

stellen. Der Wirmeleitwiderstand ist gegeniiber den Wérme-
iibergangswiderstinden in erster Niherung vernachlissigbar.
'Diese Niherung trifft bei Kupferberohrung besonders gut zu.
Das Verhiltnis Teillast zu Vollast ergibt sich aus Gl (11)

1 i | .
_—Q:_ B Atm “}-'di a;-da B Atm __l_f_* * (12)
O At '* i n 1 T Au, Kkt '_
ai-di cxa-da !
wobel .
0 (|
k B a-il- + a-lé da
kT T3 1 und 0 = (13)
4 - d;
al aa

Stadt- und Gebiudetechnik - Heft 10 - 1971

20 30 40 60 & 00




darstellen. Fiir die Wirmeiibergangszahl soll der Amnsatz
o = 2900 %0,85. (1 4 0,014.%) , (14)

mit w der Wassergeschwindigkeit in m/s und ¢ der mittleren

 Wassertemperatur in °C Verwendung finden. Die genaueren
Nufeltgleichungen zur Berechnung der Warmeiibergangszahl
werden nicht angewendet, da diese auch detaillierte Kon-
struktionsangaben voraussetzen.

(13) ergibt sich

Durch Substitution der GIl. (14) in Gl
k
kT .
5 . o 1
M0 - (L4 0,014 - Tiiw) © mfyw®® - (L 0,014 - Ty
| 6 | L 1 | | -
ngw® 8- (1 4 0 0 014-Tyw) T mww®8- (1 + 0,014 -Tyw)
S+ Sy ~ o o
— ________1_‘|‘__g_ | . - (15)
O3+ 54 -

wenn man annimmt, dafl das Heilwasser in den Rohren und
‘das Warmwasser aullerhalb der Rohre stromen.

Zur Rechenerleichterung sind die einzelnen Summanden S
aus Bild 3 ablesbar. Bei der Anwendung dieses Diagramms
1st zu beachten, dall die Massenstrome fiir einen Berech-

nungsfall stets in der gleichen Einheit zu messen sind, z. B.
in t/h. '

Damit 1st die niherungsweise Umrechnung des Parameters
(16)

kA k[ k-A
(e

Www Www - ‘
vom Vollastfall auf einen beliebigen Teillasttall durchtiihr-
bar. Voraussetzend miissen jedoch die mittleren Medien-
temperaturen bekannt sein. Zu ihrer Ermittlung dient die

nachfolgende Ableitung. Gl. (6) kann auch (vgl. Bild 1)

Heillwassertemperatur {y;yw dar. Es gilt:

- 1 4 '
LHW = —— !tHW'da
5
e — Uaw — Uww A= 1 WWW
T, ( Vww) k4
Www Waw Www
(18

Die analoge Ableitung kann zur Ermittlung der mittleren

Warmwassertemperatur ¢wyw durchgefiithrt werden. So folgt
aus

/ " " " | WWW
Caw —t"ww) + "ww —tww) — "ww —tww)
' Waw
= ('pw — "ww)-e- " @
bzw.
Uaw — " ww
tww = t"ww -+ —— (1 —e=*- k. a
1 Www . (19)
Waw
- 1 4
bww =~ | tww -da
O
( 1_WWW) k- A
’ , ] — _ % “'N W
" l'Hw — t,VVVV 1 _ ____EB____HI_____M
g Www f_ww ) A
o Waw Waw /' Www
' (20)

Die Differenz (tw — tww) stellt die mittlere logarithmische
Temperaturditferenz At,, zwischen Heil}- und Warmwasser-
strom dar. Diese Behauptung soll i1n kurzen Ziigen nach-

" , , Waw gewlesen werden. Aus Gl. (18) und (20) lafit sich
' aw—t"ww) — 'aw —taw) + ( Hw—“tHW)'—""“W _ ,
| * _ — | 4
‘ 1 ' rww tyw — Tww = ('aw — t"ww)
, o
= (t'gw —¢"ww)-ec- k- @ 1 1
- .
nd nach einigen Umiormungen Y . :
u 4 g X 1 o WHVV . 1 __ W\)VW
Uaw —t"ww o ” Www Waw
P N~ WW. 1 —ee. k. a) (17) Lo
§ Werw _YWW) k- 4
T | | 1 —e W 114
Www _ . _ o Trw/ Www
. . , . . WW WW
geschrieben werden. Der integrale Mittelwert dieser Tempe- 1 ——— 1 — — — ) —
ratur, iiber die Heizfliche gebildet, stellt dann die mittlere Www Waw WHW Www
‘Tabelle 1 N
Vollast Halblast A = 0,5 Grenzlast A = 0,2 _
Physi- A=1 | | { - Berech-
kalische Ein- Aus- 1. Nihe- - 2. Néherung ; - 1. Néhe- 2. Ndherung nungs-
Grobe heit  legungs- rung Iterationsschritt : rung Iterationsschritt grundlage
daten 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 1. 2. 3. |
1 2 3 4 5 6 78 9 10 11 12 43 14 15 16
e °oc 470 470 470 470 470 470 170 170 170 ‘470 4170 470 470  Auslegung
twwsww  °C; °C 703110 52372 52;72 52372 52;72 52372 52;72  52;72  52;72  45;37 45337  45;37  45;37 Auslegung,
) — 0,40 0417 0417 0417 0417 0,17 047 0,47 0,47 0,06 0,06 0,06 0,06 GL (2)
Www/ Waw — 15 58 3,2 5,3 4,0 5,0 4,3 4,7 46 16,6 16,0 150  Auslegung,
MW t/h 50,0 | 12,9 23,4 14,2 187 150 174 16,0 16,3 45 47 50 - GL@0)
W R TIs0 750 180 750 750 180 150 750 150 750 750 750 = hulegunt
K/l — 1,0 = 1,0 0,34 0,63 0,40 0,53 0,43 0,50 0,46 1,0 0,30 ° 0,48 0,18 Gl (15)
3 S ' | A
k-A/Wyrw  — 0,8/ 081 0,28 051 0,32 043 035 040 0,37 081 0,24 0,15 0,45 Gl (16)
' — 0,360 0,455 0,415 0,440 0,120 0,431 0,24 0,430 0,427 0,059 0,049 0,041 Bild 4
tWW °C 88,4 56,8 60,7 58,3 60,2 59,2 59,8 59,3 59,6 37,6 38,9 39,9 Gl. (23)
- o 137,6 82,0 134,0 97,4 122,8 106,0 117,6 110,4  112,7 48,0 72,0 93,2
At grd 492 252 73,3 391 62,6 46,8 578 50,8 53,4 10,4 334 53,3
- 49,4 24,7 72,6 39,2 61,8 46,6 57,5 49,4 53,7 9,9 33,0 550
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g ol

(-*’1 YWw ! k- A
Il —e\ Wgw/ Www

\ Wyw/ Www

folgt. Durch Substitution des Exponentialausdruckes und
des Nenners mit Hilfe von Gl. (7) ergibt sich endgiiltig

bilden. Woraus ‘

tgw—tww = ("aw—"Www)-

— 4 G
_ _ B TRy L
fHW — IWW =A1, - , = At
In AtA In AtA
' Ato Afo

21)

Es wiirde also geniigen, nur die mittlere HeiBBwasser- oder
Warmwassertemperatur auszurechnen und durch Subtrak-
tion oder Addition der mittleren Temperaturdifferenz aut die
fehlende Medientemperatur zu schlieBen. Zur Rechen-

erleichterung ist
" ' (1__WWW) kA
1 —e WHwW WWW

"

(1 - Www ) k- A
 _ Www - _
' Waw | (22)

im Bild 4 aufgezeichnet, so daB die Gl (20) und (18) die

Formen

08

06
05

Y N g W Ry
taw =tgw — Caw —"ww) ¥/ (24)

annehmen. Damit konnen die Temperaturverhiltnisse, die
sich bei Teillast im Wirmeiibertrager einstellen, iterativ
berechnet werden. | '

Beispiel 2

Fin Gegenstromwirmeiibertrager wird 1m Vollastfall primaér-
seitic mit HeiBwasser 170/110 °C und sekundirseitig mit

“Warmwasser 707110 °C beaufschlagt. Das Sekundérnetz soll

gleitend gefahren werden und der Raumheizung dienen. Das
Durchmesserverhiltnis der Heizrohre betragt 6 = 1,1.

Welche HeiBwassermengen flieBen bei Halblast (2 = 0,5)
bzw. bei Heizgrenzlast (A = 0,2), wenn im Vollastzustand
durch den Wirmeiibertrager 50 t/h Heiliwasser stromen?

Wie sindern sich niherungsweise die Verhiltnisse y = myw/

mHW+ und A APHW/A p"‘HW' wﬁhrend der Heizperiode?

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt schrittweise. Alle notwen-
digen Ausgangswerte, Zwischen- und Endergebnisse sind 1n
Tabelle 1 zusammengestellt. Zum besseren Verstidndnis sel
der erste Iterationsschritt der zweiten Niherung fiir den
Halblastfall (Spalte 5) eingehend durchgerechnet. '

Die teilweise Parallelitiit der Beispiele 1 und 2 gestattete es,

die Ergebnisse Vollastfall — Auslegungsdaten (Spalte 3) und
" Halblastfall — 1. Nitherung (Spalte 4) vom Beispiel 1 zu

shernehmen. Zusitzlich wurden lediglich die Werte myw,

mww, ¥ tWW tryw und Aty erginzt. Wie diese Berech-
nungen durchzufithren sind, ergibt sich aus der Analogie
sum nachfolgenden Rechengang, so dal} die Spalten 3 und 4

02

015 -

5 2.3

03 04 05 05 07 08091

i - ~
{ i
| r .-_' i .
. ?- . ! _ ) - g 3
- : S ' . h . : - ] g
- . ww . im w. N 5 :
¥ i
"'l"*.- .
B i
‘I'Et r -
X :
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als Grundlage fiir den ersten Iterationsschritt angenomMen
werden kénnen. Die GroBen ¢'pw, t'ww, t"ww und mww
sind durch die Auslegung und den betrachteten Teillastfall
vorgegeben. Damit ist auch die Betriebscharakteristik @
gemil Gl. (2) festgelegt. Der fiir die Iteration entscheidende
Ausdruck ist das Verhiltnis k/k*, das sich aus den Angaben

des Vollastzustandes (Spalte 3) und des jeweils voran-

gegangenen lterationsschrittes — beim ersten Iterations-
schritt 1st dies die erste Niherung (Spalte 4) — nach Gl. (15)
errechnet. Zur Rechenerleichterung wird das Dlagramm

(Blld 3) benutzt. Fiir die einzelnen Summanden > = (m;
t; 0) ergeben sich:

S; =S¢ (50 t/h; 137,6 °C; 1,1) = 0,040
Sy =S, (75 t/h; 88,4°C; 1 )= 0,0115
Sy = Ss (12,9 t/h; 82,0 °C; 1,1) = 0,0600
S; =5, (75 t/h; 56,8°C; 1 )=0,0150
Daraus folgt schlieBlich - %
ko 0,0255
T 00750 ot
und nach Gl. (16)
k. A

. 0,34.0,81 — 0,28
Www
Mit den Parametern @ = 0,17 und k- A/WWW = 0,28 146t

sich aus Bild 2 ‘der Wert WWW/ Waw = 3,2 entnehmen.
Entsprechend Gl. (10) ergibt sich der Heilwasserstrom zu

1,5

g = 5750 vh = 23,4 t/h.

Des weiteren folgt aus Bild 4 fiir k- A/ WWW = 0,28 und

WWW/WHW = 3,2 der Faktor ‘P = 0, 115 Damlt lassen sich
nach Gl. (23)
' tWW ---’72 °C——(170 °C——72 °C)- 0115—607 °C

und nach Gl. (2 ) _ |
tpw = 170 °C — (170 °C — 72 °().0,115- 3,2 = 134,0 °C

ermitteln. Zur Kontrolle sei abschheﬁend die mlttlere loga-
rithmische Temperaturdlfferenz '

gebildet und dem exakten Wert

Attt -4 49,4 grd-0,5 9.6 wrd
k0,36 o0 EE

o+

I 'Atm:

“gegeniibergestellt. Die vorhandene Abweichung ist fiir die
weitere Rechnung unbedeutend, sie resultiert aus den mehr-

Stadt- und Gebdudetechnik - Heft 10 - 1971
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fach durchgefiihrten Rundungen. Damit kann der zweite
Iterationsschritt, der sich auf die Werte der Spalten 3 und 5
stiitzt, erfolgen. Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, springt man
bel jedem Iterationsschritt Wechselseitig iiber den Endwert

hinaus. Um diesen Endwert k- A/ WWW = 0,33 abschatzen'
zu kénnen, waren somit sieben Iterationen nétig.

Das Konvergenzverhalten kann man verbessern, wenn nicht
der jewells errechnete k/kt-Wert weiter verwendet wird,
sondern nur beispielsweise 80 Prozent der Anderung dieses
Wertes gegeniiber der vorhergehenden Iteration. So wurde

k K\, ;. K\

Kt ) \k+ ). K+
cgesetzt. Fir den ersten Iterationsschritt erg;ab sich aus der
ersten Ndherung k/kt = 0,13. Dieser Wert wurde dann gemal3

Gl. (25) zu e 1,0 — 0,8.74,0 — 0,13] = 0,30 korrigiert.

'Als Erfolg dieser MaBnahme kann man feststellen, daB nur

drei1 Iterationen bendétigt wurden, um den Endwert zu
erreichen. Nachdem die Ergebnisse ftiir A = 0,5 (Punkt B’)
und 1 = 0,2 (Punkt C’) vorliegen, kann in Bild 2 niherungs-
weise die Kurve Y eingetragen werden. Fiir jeden Belastungs-
orad liaBt sich dber die \/Vassertemperaturen Pwws U ww
die Betriebscharakteristik @ ermitteln und 1m Schnittpunkt

mit der Kurve Y der Parameter Wyyw/ WHW ablesen. Damlt
sind nach Gl (10) die Helﬁwasserverhaltmsse

o mw Y
'm+Hw v

(26)

‘berechenbar. Da fiir den Druckverlust

Ap ~ mb8.--2,0

eilt, wobei der Exponent 1,8 fiir den Druckverlust infolge
Rohrreibung und 2,0 fiir den infolge von Einzelwiderstinden
stehen sollte, wird unter den hier vorliegenden Verhiltnissen
der Mittelwert 1,9 angenommen. Somit folgen tiir die Druck-

verhaltnisse

A - o
ﬂ=__£’1{_Y_V_=(_T_H_EV__) b9 e

Die Ergebmsse aus Beispiel 2 sind in Blld 5 als geordnete
Hiufigkeitsverteilung aufgezeichnet. So ist belsplelswelse
erkennbar, daBl sich nur an etwa 60 Tagen im Jahr eine
oréfere Helﬁwassermenge als 30 Prozent und ein Druck-

Verlust von mehr als 10 Prozent — bezogen auf den Vollast-
fall — ergeben Fortsetzung auf Seite 272
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- (Fortsetzung von Seite 209)

m‘\

4. Zusammenfassung

Mit den beiden Néherungsverifahren ist es moglich, die zu

jedem Belastungsfall erforderhche HeiBwassermenge, die
einen Gegenstromwirmeiibertrager durchstrémt, zu ermit-
teln. Additiv ergibt sich dann die Verteilung der HeiBwasser-
mengen fiir das gesamte Primirnetz, woraus sich die Druck-
verhiltnisse errechnen lassen. ' |

Wiirde ein ganzes Netz mit parallelgeschalteten Abnehmern

gleicher Charakteristik vorhegen, so konnen die Ergebnisse
eines Wirmeiibertragers auf das gesamte Primérnetz tber-
tragen werden. In diesem Sonderfall konnten die oben-

genannten Teilberechnungen unterbleiben.

Mit Kenntnis der HeiBwassermenge und Druckdifierenz in
geordneten Hiufigkeitsvertellungen, die an der Primir-
einspeisung erforderlich sind, kann die optimale Auswahl der
Teillastpumpen fiir ein konventionell bemessenes Fernheiz-
netz vorgenommen oder die Nebenbedingung fiir ein optimal
-u bemessendes Fernheiznetz formuliert werden. :

Mit den vorgeschlagenen Niherungsverfahren lassen sich
auBerdem noch weitere Teilprobleme 16sen, wie z. B.:

— Bei welchem Belastungsgrad kann ein Wirmeiibertrager
einer Gruppe abgeschaltet werden? '

— Welche maximale Leistung kann bei Havarie eines
Wiirmeiibertragers mit den restlichen Ubertragern der
Gruppe gefahren werden: '

— Welche Heiwassermengen mygw = [ (1) werden ber
gleitend betriebenen Priméarnetzen benotigt?
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