'Wahl der Auslegungsparameter von Wasserheizungsaniagen
zur Erzielung optimaler Regelungsverhditnisse (i) o

; Dr.Ing. B. GLUCK, J3Bnitz (Vogtl.)

' 7.2. Einflup des thermodynamischen Umitriebsdruckes | ermittelt werden. Die thermodynamischen Druckdifferenzen
_ Der EinfluB des thermodynamischen. Umtriebsdruckes aul sind zu - . I
s R e e den Betrachtungen A% = (@ en) 05 I 5 afi = (or! —evi)h

beim Heizflichenexponent — untersucht werden konnte. Afies — — ;- Hin ]1;1; . : (34)

Es sei deshalb ein Modell, das aus einem Strang eines Zwei-
rohrsystems besteht und dessen intensive und extensive
Auslegungsparameter sowie auch die techmischen DBemes-
sungsparameter variiert werden kdnnen, vorgestellt. 0 = 1000 —

“unter Verwendung von

t—3,982)2 4273 350 —t
4667 1467  365—t

\ . . ' in kg/m? (35)

berechenbar. Damit konnen schrittweise die Druckdifie-

renzen durch Reibung in den Verbindungsleitungen

Um einen anniihernd kontinuierlichen Verlauf der Re-
gelungsabweichungen entlang der Abnehmer zu erhalten,
sind die in den einzelnen Geschossen angebrachten Heiz-
flachen iiber die gesamte GeschoBhiohe aufgeteilt. Die damt
entstandenen Elementarabnehmer werden als Parallel-
schaltungen zu den eigentlichen Abnehmern betrachtet. ' Y v v _

S S . _ Afiog = Ae; + Aoy — Ae_y — Aej — Afi (36)
Insgesamt sind .i = 50 Abnehmer gleicher geforderter - - 1- _
Wiirmelieferung 4Q mit dem vertikalen Abstand A und der
Eigenhohe H vorgesehen (Bild 18). Daber charakterisiert '7"“" I , _

° P = Aej—50 + Aej=50 + Afi=50 - (37)

und der Pumpendruck an den Stranganschlulipunkten

schlieBend Widerstandskennzahlen | | -
L Ae; . Af; kp-h?

Il -
77’2852 n?“fi2 | m2 . kg2

(35)

ermittelt. | , _ . o
Nachdem die Modellierung des Versuchsobjektes e<rfol~gt

ist, kann das Regelverhalten untersucht werden.

Zu jeder Vorlauftemperatur t¢ 1st nach iterativem Druck-

abgleich am Strangfull bei stdndiger Neuberechnung des
18 o - - Temperatur- und Druckverlaufes die Wirmelieferung jedes
' o - o - Elementarabnehmers unter Verwendung der zur Iteration
'_ ‘ g geeigneten Gleichung ' '

AD; = A; (t; — 20 — 0,525 AQy/me;)™ in keal/h  (39)

e Heizfliichenstrecken und f Verbindungsleitungen. Zur
weiteren Modellbemessung wird zur Simulierung wirklhich-

o

keitsnaher Verhiltnisse zweckmiiBigerweise von den tech- errechenbar. Daraus folgt weiter der Wirmehetergrad
nischen Bemessungsparametern Druckdifferenz durch Rei- B , _ _
bung Ae;—,, Temperaturspreizung im Abnehmer At;—y und - AQ;  A4Q; 40Uy At -me-c
E von der Vorlauftemperatur ty;—5, liir den ‘Auslegungsfall B = A_I Q_(_" T AQ’ ' A0 — A0’ A =p; A" (49)
f ausgegangen. Diese GroBlen konnen entlang der Abnehmer e L1 , -
als lineare Funktionen der Form _ o . und der nach Gl. (11) zu bildende Belastungsgrad
. . kp L . 1 &, - N
Ae; = Aeji_1 + dapin ol Aty = Atj_ — ddt i grd ; A “——”“‘5"6“ ;1 Pi - - ' (41)
- ® l . ™ . - . | - .
lp; = tojpq — U °C, - - . - Zur Bildung der Abweichungsquadratsumme werden die

wobel ddp, ddt und ¢ konstante Schrittweiten darstellen, emngangs 3115*36“’5}111381_1 90 -E'Belastl.mgsfiille Z]- verwendet.
Entsprechend Gl. (6) sind die Abweichungen

beriicksichtigt werden. Damit sind sofort alle Elementar- .

(42)

‘massenstrome _me; und durch Aufsummierung alle mf; 0i,j = Pi,j — A; _
berechenbar. Zur Beriicksichtigung der Abkihlung ldngs and damit die Summe der Abweichungsquadrate analog
der Verteilungsleitungen wird fiir den Vorlaut der charak- Gl. (30) zu bilden.
teristische Wert . o ' | ' ' : - ' | 109 50 50
. mf;-c-t | kcal o ' Z =2 —528 '§1 i§1 Qi,,j2 Ay . . _ (43)
' Ai — (lf . A)l — 1n - (32) } | '

o= 20 . h-grd Bei der Variation des Eelastungsgrades A’ werden die modi-
fizierten Heizflichen A; fiir das jeweilige 4’ solange 1terativ
angepaBt, bis die Abweichungen aller Abnehmer Null sind.
Dabei bleiben die iibrigen Modellmafle unverindert. Eine
systemcharaktel_’istische Kennzahl bezighch des Regel-

verhaltens zu defimeren, bereitet wegen der zahlreichen

ermittelt und -gleichfalls fiir die Riicklauileitung angesetzt.
. Die Riicklauftemperaturen der Abnehmer (r; und die sich
durch Mischung und Abkihlung in der Riicklaufsammel-
leitung einstellenden Temperaturen tr; sind nunmehr
bestimmbar. Mit Kenntnis des Temperaturverlaufs kann

die modifizierte Heizfliche A -Tk= A -k, -9, — 1m Finfliissse Schwierigkeiten. Auf Grund der Rechenergebmisse
folgenden A genannt — zu ' konnte eine empirisch gefundene Kennzahl
o A9 . keal | 0
A, = — — " T m . (33) ~ 488 \ ——5— . kp B
tv-__.QO————O525, A0\*™ - hegrd® - Vv=4s |\ +) 0,3 1n m2 N o (44)
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definiert werden. Dabei sind die Kennwerte auf den Warme-.

schwerpunkt bezogen und bedeuten
| | - dt
AQ" - h

Al m.f:_l"=50 o - (49)

— 681,25

Den quantitativen Untersuchungen wurden Modelle mit

den Kennwerten

— 1200 ---— 100 kp/m2,

devi =

ddp* = — 50...— 12kp/m?,
Aty = 5+ 30 ord,

ddtt = — 0,06-.-0,2 grd,

tvtiog0 = 90...110 °C,
= 0---0,1¢rd,
200 - - - 400 kcal/h,

o~
+
|

(Q -
-+
{

M = 1,333...1,25,
H :0,5;--1111 und
n —-:0,0--'-O,Bm

zugrunde gelegt.

Die Auswertung sei wiederum in zyklischer Vertauschung
von variablen und konstanten Parametern vorgenommen,
wobelr mut dem Einflull der intensiven Auslegungsparameter

aul das Regelverhalten begonnen wird. Wie Bild 19 zeigt,
liegt 1n den dargesteliten Fillen das Minimum der Ab-

weichungsquadrate ber 1° = 0,50. Dieses konnte auch
durch weitere Berechnungen bei extremen Modellbemes-
sungen und Beriicksichtigung der Rohrabkiihlung bestitigt
werden. -

Die Verteilﬁng der Abweichungen g;-; iiber alle Abnehmer

und die gesamte Heizperiode ist in Bild 20 fiir das Beispiel

A'eiz__.i — —-—200 kp/m2 ,'ddp — -——12}{1)/1112, Ati=1 = 20 gI‘d ]

ddt = — 0,04grd, 1ot = 110°C, t = Ogrd, 4Q = 200kcal/h,

M= 1333, H=0,5m und h = 0,3dm {fiir die drei Be-
lastungstille 2 = 1,0, 0,5 und 0,2 dargestellit.

Beim Vergleich der Ergebnisse fiallt wiederum auf, daB8 bei
}’ = 0,5 groflere maximale Einzelabweichungen als bei
2= 1,0 — 1mm Gegensatz zur Summe der Abweichungs-
quadrate — vorliegen. Weiterhin ist deutlich erkennbar,
dall die Abweichungen mit zunehmender Hohe der Abnehmer
ansteigen. Die Varunerung der Vorlauftemperatur ergibt bei
Steigerung kleinere Regelungsabweichungen, die durch die

Spezifika der IFunktionen g = p(t) und t¢ =t¢ (1) bzw.

tr = tr(A) bedingt sind (Bild 21).

Bei der Betrachtung der extensiven Auslegungsparameter
hinsichtlich des Regelverhaltens wurde festgestellt, da} nur
die Hohe 1 die Summe der Abweichungsquadrate maBgeb-
ich beemnfluBBt (Bild 22). Dagegen haben die Gréfle der ge-
forderten Wirmeleistung 4Q sowie die Abnehmerhohe H
keinen und der Heizflichenexponent nur geringen EinflufB3
aul die Regelungsabweichung. ' -

Der Einflufl der systemcharakteristischen Kennzahl. V' auf

die Abweichungsquadrate ist in Bild 23 fiir ein Modell mit

den Werten Adetj_g = — 200kp/m2, ddp* = — 12kp/m2,
detg = — 433kp/m?, tvt = 110°C, ¢+ = Ogrd, A40*
= 200kcal/h, M = 1,333, H = 0,bm, h = 0,3m, Adt+._,
= 5...30grd und " ddit = — 0,01-..— 0,06grd darge-
stelle. ' - '

Wie die in Bild 23 eingezeichneten Punkte ausweisen, er-
geben sich auch bei gedinderten Parametern degt, ddp* und
tv™ tber grolle Variationsbereiche deckungsgleiche Kurven-

ziige. Obwohl der Anstieg der Kurven von der Modellbe-

messung abhiingt, ist stets sehr deutlich erkennbar, dafl mit

- abnehmendem V (kleinere Temperaturspreizungen und

grobere Pumpendriicke) das Regelverhalten verbessert
wird. Im Grenzfall V = 0 sind schlieBlich alle ADbwei-

chungen — unabhéingig von 4 — Null.
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—T—T T T T
Fur aie Kurven gelten gemeinsam:

4ei.g - "200/7;0/’772/' M= ]333; _' .
gdp* = -12kp/m% t=0grd P
4Q° =~ 200kcallh;

H = Q85m;
h =~Q33m;

6

5
4

;

r\) |

> _ |
+ ._
S Y D S

l......mLm_J._L

/‘;3‘29« _'
A

-~

“~

.%~
|

|

o
e
S
=\
~4

63




| Werte zur Modellbe-

messung wie inAbb.79

' Restabweichung
[/ istaurch aie

/i eizkorperhohe

— beaing!

Die optimalen intensiven Auslegungsparameter hinsichthch
des Regelverhaltens konnen bei konventioneller Bemessung
aus den bisherigen Ergebnissen sofort, bei optimaler Be-
messung erst nach Uberlagerung der Kurven Z = Z(V)
mit den ,,Kurven konstanten Bemessungsverfahrens® an-

cegeben werden. In beiden Fillen erhilt man:
1. Belastungsgrad 4 = 0,50 ;
9. Vorlaufiibertemperatur (tv* — tu)
Wihrend 2’ = 0,50 gegeniiber 4’ = 1,00 eine Senkung der
Abweichungsquadrate um etwa 39 -Prozent ergibt, fihrt

die Anderung tot — tu = 90grd aul ty™ — lu = 70grd nur
zu einer Senkung um etwa 43 Prozent.

. 6glichst niedrig.

7.3. Einflufp des U bertmgdngsverhaltens der Verteillungs- -

leitungen _ |

Infolge der. unterschiedlichen Strangbelastungen, Tempe-
raturspreizungen oder der verschiedenen Verhiltnisse von
Finzelwiderstinden . zu Rohrreibungswidersténden werden
bei Belastungsgraden, die nicht dem Auslegungszustand
entsprechen (1 == 1") die thermodynamischen Druckanteile

srilich unterschiedlich ¥verindert wund der Pumpen-
betriebspunkt geringfiigig verschoben. -
Die so verursachten Abweichungen konnen 1n einen Pposi-

tiven und negativen Bereich aufgeteilt werden, wenn die

Auslegung fiir einen mittleren Belastungsgrad erfolgt. In
Anlehnung an die bisherigen Untersuchungen bietet sich
ebenfalls 1’ = 0,50 an. Auf Grund des relativ hohen opti-

" malen Pumpendruckes kommen die genannten Kinfliisse
"kaum zur Geltung. '

8. Optimale Vorlauf tempérétur unid optimaler
Belastungsgrad - ' _
Als Ergebnis der bisherigen Untepsﬂchungen erhilt man fir
die partiellen Optima der intensiven Auslegungsparameter
gegenliufige Tendenzen. Die Vorlauftemperatur im Vollast-
fall sollte beziiglich minimaler Kosten moglichst hoch, be-
~ ziiglich minimaler Regelabweichung niedrig sein. Fiir den
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Belastungsgrad 1m Ausiegungsfall ‘sollten hinsichtlich der
ersten Forderung 100 Prozent, hinsichtlich der zweiten
50 Prozent gewiahlt werden. Die Unterschiedlichkeit der

einzelnen Gradienten bel Abweichungen von den partiellen
. Optima fiihrt aber zu einem wirklich ,,optimalen Kompro-

miB«. In Bild 24 sind die speziellen Ergebnisse aus den

Bildern 1, 17 und 23 fiir die typischen Auslegungsparameter
oraphisch dargestellt. Deutlich 1st erkennbar, daf} niedrige
Kosten bei gleichzeitig niedrigen Regelabweichungen am

besten durch die Parameterpaarung 11 verwirklicht werden.

Da die angegebenen speziellen Werte qualitativ verallge-
meinerungsfihig sind, kénnen die intensrven Auslegungs-
parameter fiir das totale Optimum wie folgt {festgelegt
‘werden: ’ ' | *'
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1. Vorlaufubertemper‘atur fir den Vollastfa]l (te™ — tu)
= Y0 grd
2. Belastungswrad fiir den Auslegungsfall 27 = 0,50

Die praktische Handhabung miilite damit so aussehen, daB
man die gesamte Anlage (Heizflichen, Rohrleitungen usw)
fir die halbe \«Varmemenﬂ'e und die halbe Temperatur-
sprelzung — bezogen auf den Vollastfall — dimensioniert.
Die Vorlauftemperatur darf selbstverstdndlich dann auch

nur die der Halblast entsprechenden GroBle haben. Sie kann

aus Gl. (16), (19) oder aus Bild 7 entnommmen werden. Sie
betrigt z. B. bei Verwendunﬁ' von Radiatoren (M = 1,33)
und 110770 °C to” = 72,0 °C sowie bei 90/70 °C t¢’ = 60.5 °C.
Auber dieser kleinen Umrechnung entsteht keinerlei Mehr-
autwand bei der Dimensionierung.

f_r’
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