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3.2. Maximale Volumenexpansion

Die groBte Volumenexpansion, die beim Autheizen auftritt,

errechnet sich nach Gl. (4). GemaB fritherer Erorterung wird

~die Wiarmeabgabe gleich Null gesetzt, so dal Gl. (4) in Ver-
bindung mit der Definition Gl. () die spezielie Form -

Vab,max = M- (¢35 — ¢15.) - (16)

annimmt. Die maximale Heizleistung Q.. di. der Betrach-
tung zugrunde zu legen 1ist, kann ber Wiarmeiibertragern,
nach [4], Bild 2, ermittelt werden. Auszugehen 1st jeweils von

den Vollastverhiltnissen. So ergibt sich im Schnittpunkt von

Betriebscharak teristik @* und (WWW/WHW)J’ der Wert

(k- A/Wyww)". Bel den weilteren Betrachtungen sind ver-
schiedene Fille zu unterscheiden: -

Heizflichenbeaufschlagung mit Heilwasser

Die Sekundirvorlauftemperatur wird meistens durch em

Drosselventil im Primirstromkreis geregelt. Je nach Aus-
lecung dieses Ventils wird es moglich sein, bei voller Offnung

einen groBeren Primirwasserstrom als 1m Vollastfall durch
den Wirmeiibertrager zu setzen. Diese Wassermenge ist
unter Vernachlissigung aller ,,Sicherheitszuschliage® bex der
Druckverlustberechnung [iir den maximal moglichen Dilfe-
renzdruck des Fernheiznetzes an der AnschluBlstelle zu ermit-
teln. Dies ist deshalb wichtig, da die frither gewihrten Zu-
schlige zu einem schnelleren Aufheizen fithren und man sich
folglich bei den jetzigen Berechnungen auf die unsichere
 Seite begibt. Das gléiche gilt fiir die Heizfliche, die erfah-
rungsgemill bis zu 30 Prozent Zuschlag als Folge der stan-
dardisierten NormgroBen, moéglicher Verringerung der War-
" medurchgangszahl durch Steinansatz usw. enthéilt:

Als Rechengang ergibt sich damit: Ermittlung des minimalen

Www/Wuw durch Finsetzen des maximalen Woaw sowie
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VergroBerung des fiir den Vollastfall ermittelten k- A/ WWW:
mit Kenntnis dieser GroBen kann in [4], Bild 2, die neue Be-
triebscharakteristik @ abgelesen werden. o

Heizfléchenbeaufschlégung mit Dampt

Gleichgiiltig ob eine Dampfmengen- oder Kondensatanstau-
regelung installiert ist, ergibt sich die maximale Heizleistung,

wenn die Heizfliche voll beaufschlagt und die héchstmogh-

che Dampftemperatur vorliegt. Beziiglich der ,,5Sicherheits-
zuschlige® fiir die Wiarmedurchgangszahl bzw. die Heizfliche
o1lt das oben gesagte. - .

Es ist folgender Rechengang zu wihlen: Das Verhiltnis der

Wasserwerte WWW/WHW — ( gilt bei Dampf als Heizme-
dium grundsitzlich, so daB nur der fiir den Vollastfall ermit-

telte Wert (k-A/W'/WW)*‘ entsprechend zu erhdohen und aus

vorgenanntem Diagramm @ abzulesen 1st.

Diese Berechnung gilt nur fiir den Kondensationsteil. Evtl.
HeiBdampfkiihlung oder Kondensatunterkiihlung miilite wie
heiBwasserbeaufschlagte Heizflachen berechnet werden. Der
Aufwand diirfte dem Effekt jedoch nicht entsprechen, des-

‘halb wird eine prozentuale Beriicksichtigung zur Kondensa-
tionswirmemenge empfohlen.

Den 1 Gl. (16) einzusetzenden Maximalwert (vop — ¢4 g)
zu ermitteln, ist nicht einfach, da das spezifische Volumen
des Vorlaufs eine Funktion der Austrittstemperatur des

Wirmeiibertragers ¢, und das spezifische Volumen des

[ 4

Riicklaufs ¢y eine Funktion der Eintrittstemperatur?

WW

darstellen. Die Temperaturdiilerenz ty; .\, — ¢y errechnet
sich aus '

lyw —tww = @ Caw —fww) > (17)

wobel diese von der gewihlten Eintrittstemperatur ¢’y ab-
hingt. Die Kompliziertheit wiirde periekt, wenn man be-
riicksichtigte, daf} die Umwilzpumpe stets konstanten Vo-
lumenstrom und damit einen von ¢, abhéngigen Massen-
strom — bei Anordnung der Pumpe 1im Riicklaul — férdert.
Letzteres soll jedoch-be1l einem geringen Fehler — maximal
3 Prozent — vernachlissigt werden. Dies bedeutet, dall die
in Gl. (16) gegebene Dilferenz (v9p — ¢1p) maximiert wird.
Es gilt nach Gl. (7) o

vor — ¢4 = 0,000099 - (t\;w — tv;w)
| + 0,00000344- (1 — tyww) » ~(18)
woraus mnach. Substitution von th entsprechend
G. (17) — die Ableitung nach ¢
d (V2 —*1E) _ (000099 & -+ 0,0000034 &
- digy o - ”

{2 [(1_@)twfw+@'tﬁw]- (1———@)————2'tv;w}:0 (19y

ocebildet und gleich Null gesetzt wird. Nach kurzer Umrech-
nung folgt die anzunehmende Wassereintrittstemperatur, bei
der die maximale Volumenexpansion auttritt, zu

’ ' ’ o 1 - | | I
“Ww — [14.4 + @ o 1)'tHW]"(D—-—2 R | (20)
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Die Auswertung dieses Zusammenhangs 1st aus Bild 5 ersicht-
lich.

3.3. Volumeninderungen bei Lastinderungen und Abfahr-
vorgdngen

Die Untersuchuhg‘en erfolgen getrennt fiir Netze mit Abneh-

" mern, die direkt in den Heizstromkreis entsprechend Bild 6

eingebunden sind, und fiir Netze mit Abnehmern, die iiber
eine Beimischstation im Nebenstromkreis nach Bild 7 ange-
schlossen werden. Beide Bllder stellen nur Prinzipschaltun-

oen dar.

Im ersten Fall des Abnehmeranschlusses direkt 1m Heiz-
stromkrels konnen die Zu- und Abspeisemengen, die bea
Lastinderungen sowie bei Abfahrvorgingen auftreten, nach
Gl. (4) errechnet werden.

Betrachtet man nur den Warmeerzeuger E und den Wirme-
verbraucher V, so gilt |

V=—mem—vr) + Cov—ev)]. (2D

Der zeitliche Verlauf — wie er beispielsweise beim Abfahren
des Netzes auftritt — ist in Bild 8 gezeigt. Eine Veridnderung
des spezifischen Volumens am Austritt des Wéarmeiibertra-
gers wird im Verbraucherschwerpunkt erst nach der Zeit

.

At =
T 9 e

(42)

b/

- wobei V — Netzinhalt, m — umgevs;ﬁlzter Massenstrom und

¢ — spezifisches Volumen am Einsatzort der Umwilzpumpe
bedeuten, wirksam. Dadurch sind die Kurven ¢op und ¢4y
um At verschoben. Als Niherung wird angenommen, daf} die
Parameterinderung am Verbrauchereintritt momentan zur
Parameterinderung am Verbraucheraustritt fiihrt. Diege
wird letztlich wieder nach dem Zeitintervall A1 am Erzeuger-
eintritt wirksam, woraus die Verschiebung der Kurven ¢,y
und ¢, resultiert. Die Schwierigkeit der Auswertung von
Gl. (21) Liegt in der Berechnung der Anderung des spezifi-
schen Volumens am Verbraucheraustritt 99y als Funktion

der Anderung ¢,vy. Fiir den hdufigsten Auslegungsfall eines’

Heiznetzes 110/70 °C und 90/70 °C sind die zu jedem ¢,y
gehdrigen ¢9y aus Bild 9 ablesbar. Ein derartiges Diagramm
kann aufgestellt werden, wenn zu jeder Eintrittstemperatur
eine eindeutig definierte Austrittstemperatur gehort. Dies
ist fiir die iiblichen Raumheizflichen, deren Auslegungsdaten
bekannt sind, entsprechend Bild 9 moglich. Wiirden als Ab-
nehmer Warmeubertrager installiert, die die Gebiudehei-
zung 1ndirekt anschlieBen, so sind derartige. Diagramme

vov = [ (v1y) entsprechend des gewihlten Regelungsregimes

und der vorliegenden Auslegungsdaten -aufzustellen. Als
Hilfsmittel tiir diese 8peziellen Fialle kann [4] dienen.

Die in Bild 9 gewah]te Abszisse bietet den Vorteil, daB bei
linearem Temperaturabfall der Auﬁentemperatur t. iber der
Zeit die Abszissenwerte durch eine Zeltkoordmate in eben-
falls linearer Teilung ersetzt werden konnen (vgl. Beispiel 1).

Im zweiten Fall des Abnehmeranschlusses iiber emne Beimisch -
station im Nebenstromkreis konnen die Zu- und AbSPelse-
mengen Infolge von Lastinderungen nach '

Ve —m

- dt |

berechnet werden. Die Ergianzung der Gl. (4) um den letzten
Term ist erforderlich, da durch die Beimischung stets eine

. S dVB
[(VzE — ViE”) -+ ("2V — Viv)] C

bestimmte Wassermenge im Sekundirkreis zirkuliert. Diese
- Wassermenge erfihrt bei Lastdnderungen ebenfalls eine Vo-

lumenénderung, die als Mittelwert erfalit wird.

Der BelmlSChStI'OIl’l mpg - errechnet sich aus einer Enthalple-
bilanz . '

. Sl PR o
- mmpg = (nfzv“‘" mp) = my - (1 —— ) ) (24)
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dabei bedeuten: my — Sekundiarwasserstrom (Durchilul3-
menge des Verbrauchers), mp — Primirwasserstrom, A4ty —
Temperaturdifferenz des Sekundarmediums am Verbraucher

und Atp — Temperaturdifferenz des Primarmediums. Entspre-

chend der errechneten Mengenstrome 1st das Anlagenvolu-
men des Verbrauchers Vy aufzuteilen, so dal} die Volumen-

“anteile

| ' At . | o

V= Vy- [t ——=) =mp-Py (25)
. At p _

und -
- At
Vp = Vy-—— (26)
AtP ’

entstehen. Das 1 Gl. (22) einzusetzende Volumen V stellt
sich damit als Summe des Volumens des Fernheiznetzes und

des Volumens Vp dar. Der zwelte Term in GL (23) kann

Yy [//2/'/‘/# War/ﬂcre/'émuc/}e/'

Ve~ EinTrilf Warmeerzeuger
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durch Substitution der Gl. (25) n
dVB L 'L dpv . dz'v dta |
v dr dt, dr = diyyy dr

iiberfilhrt werden. Der Differentialquotient dpy/dz stellt
dabei die mittlere Anderung des spezifischen Volumens im

d-f;v ' dtiv (27)

Sekundirkreis Py nach der Zeit dar. Das mittlere spezifische:

Volumen und dessen Anstieg sind in Bild 9 fiir die iiblichen
Anlagenspreizungen auigetragen. '

" Der zeitliche Verlauf der spezifischen Volumina an den Wér-
meerzeuger- und -verbraucherein- sowie -austrittstellen kann |
nicht ohne weiteres aus Bild 8 iibernommen werden, sondern
“ist je mach vorhandenem Regelungsregime zu entwickeln.

Legt man beispielsweise ein gleitend gefahrenes Primérnetz

zu Grunde, so nehmen die Aulentemperatuifiithler des War-
meerzeugers und der Beimischstation die Storgrobenénde-

rungen gleichzeitig wahr, so daBl der prinzipielle Verlauf ent-

sprechend Bild 10 entsteh’r (vgl. Belsplel 2). Die Verringerung

des Massenstromes m in GI. ( 23) — wie sie be1 Lastéinderun-
gen auftritt — sollte bei der vorgenannten Kontrollrechnung
nicht beriicksichtigt werden, sondern als Zuschlag dienen.

Die Zuspeisemengen, die bei Abfahrvorgéngen erforderlich

werden, sind ebenfalls vom vorhandenen Regelungsregime
abhingig. Haben die Beimischstationen eine aullentempe-
raturabhingige Regelung und eine Mengenbegrenzung, die
bei Vollast gerade erreicht wird, so wird beim Abfahren des
Primirvorlaufs die maximal mogliche Entnahme aus dem
Primirnetz erfolgen. Zu jeder angebotenen Primérvorlaui-
temperatur £,y sind nunmehr die Mischtemperatur am End-
verbrauchereintritt f;)y und die Austrittstemperaturiyy zu
errechnen. Da dies nur iterativ moglich ist, sollte man die
Umkehrfunktion, entwickelt aus Gl. (24)

t mp .1
M — ——-Lav
n

hy=—""_""" @

bilden. Das konstante Verhiltnis mB/mV ist fiir den Vollast-
fall nach Gl. (24) zu bestimmen. Ausgehend von Bild 9 lalit
sich mit Gl. (28) das zu den Sekundértemperaturen ¢;)y und
t,y gehorige ¢,y errechnen und das entsprechende spezifische

Volumen ¢,y zuordnen,

" Bel dem vorgenannten Regelungsregime entsteht beim Ab-

heizen der in Bild 8 dargestellte Verlauf der spezifischen Vo-
lumina (vgl. Beispiel 2).

34, Praktische Auslegung - -

Mit den errechneten Werten konnen die Anlagentelle dimen-
swnlert werden.

Dimensionierung der Zu- und Abspeiseleitung

Auf der Grundlage der maximalen Zu- und AbsPelsestromé

(VZu,ma:v VAb ax) Werden die Leitungen bemessen und die
Druckverluste 4Apy,, und Ap,;, berechnet. Fiir die welteren

Betrachtungen ist es zweckmaﬁlg, den auf 1 m3/h bezogenen

Druckabfall
A
== (29)
V2 '

zu ermitteln.

Auswahl der Druckdil;tierpumpe _

Die maximale Férdermenge der Pumpe V:P,max ist gleich der

errechneten maximalen Zuspeisemenge VZu maxe Arbeiten

die ﬁberstromregler mit Wasser als Hllfsenergle, so ist die
Pumpenfordermenge um diesen Betrag VH zu erhéhen, so

dafl
VP,max= VZu,max + Vn I (30)
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gilt. Da die Umwilzpumpen bei maximal notwendiger Zu-
speisung auller Betrieb sind, ist der Einspeisedruck entspre-
chend niedrig. Der Pumpendruck betrigt

’ o,
Ap P — CZu' VP,max T HZu'Q'g T ApE,min. ) (31)

wobei H, . die Hohendifferenz zwischen dem Wasserspiegel
des Ausdehnungsgefifles und der Hohe der Einspeiseleitung
ins Netz und 4pg i, den Einspeisedruck an der Netzan-

schluBlstelle charakterisieren.
Bei diesen Betrachtungen wurde gemél der ersten Festlegung
angenommen, dafl der Uberstromregler vollkommen ge-

schlossen 1st, d. h. VU = (.
Bei der Pumpenauswahl ist auBer dem Betriebspunkt, der

durch die mit Gl. (30) und (31) ermittelten Werte gegeben 1st,
noch der Betriebspunkt, der sich bei maximaler, witterungs-
bedingter Lastdnderung ergeben kann, zu berucksmhtlgen

Nach Abschnitt 3.3. wird die notwendige Zuspeisemenge VZu
berechnet, die der dritten Festlegung entspricht. Zusétzlich
mul} die Druckdlktlerpumpe den minimal notwendigen Ab-

spelsestrom Vﬁ’mm, der durch die Eigenschaften des Regel-
ventils gegeben ist, fordern, so daf}

VP min — VZu 1 VU min T VH | (32)
gilt. Der zugehorige Pumpendruck betrdgt dann

- ” 2 | | B
Ap P — C__Zu' VP,min""‘ HZu'Q'g + APE,mgx‘ . (33)

Die Berechnung der, minimalen Abstréommenge I}fj,min tiber

~ den Regler ist von dessen maximaler Leistung VU,max ab-
‘hangig. Letztere folgt‘ jedoch wieder aus dem mimimalen

Pumpenforderstrom VP ine Diese Yerkniipfung durch Sub-
stitution von Glelchuhgen zu l6sen, hat praktisch keinen
Sinm, da ohnehin nur standardisierte Aggregate verwendbar

sind. Deshalb wird man zun#chst die Gl. (32) und (33) fiir

Vﬁ Hin = 0 auswerten. Wihrend der erste Betrlebspunkt
nach Gl. (30) und (31) moglichst auf der Pumpenkennlmle

.. llegen sollte, muf} der nach Gl (32) und (33) fir VU,ml'] — ()

darunter liegen.

~Auswahl des Uberstromreglers

Die Druckdifferenz zwischen Riicklaufsammler — der Ein-

bindestelle der Abspeiseleitung — und dem AtmosPharen-
druck — dem Gegendruck nach dem Uberstromregler — sei
mit 4p, bezeichnet. Im Gleichgewicht dazu steht die Summe

aus dem Druckverlust durch Rohrreibung C,y, - VU, dem

geoditischen Hohenunterschied zwischen Uberstromregler
und Riicklaufsammler H,y,-0-g und dem Druckabfall iiber

dem Regler kv"z-f/%- Es gilt:

v T2 9 o2 ' "
Aps = Cpp* Vi + Hap-0-8+ kv V. (34)

" Um den Uberstromregler auszuwihlen, mufl der maximale
ky-Wert errechnet werden. Der ungiinstigste Betriebsfall

Stadt- und Gebiaudetechnik - Heft 9 - 1973




liegt in der Regel beim Aufheizen vor. Die maximale Uber-
strommenge errechnet sich aus

VU max —

und VP in den minimalen Pumpenforderstrom bei hochstem
| EmsPelsedruck darstellen. Letzterer ergibt sich im Schnitt-
punkt der Kurve nach Gl. (33) mit der ausgewihlten Pum-
penkennlinie. Es ist zweckmiBig, dies grafisch durchzufiih-

ren.
Des weiteren sel noch aut die verinderhche Hohe Hy5,, ver-
wiesen. Sie ist infolge von Wasserspiegelschwankungen im
Ausdehnungsgefdfl beim Aufheizen am kleinsten und beim

Abheizen am groBten. Mit Kenntnis von I}ﬂ,ma . tolgt aus
Gl. (34) sofort ' -

Vi

,Max

oy max =
e VAPA min T Cap - VU max_HAb 8-

Ist die maximale Pumpenférdermenge VP max grofler als die

nach Gl. (35) ermittelte Uberstrommenge VU‘ axs SO sind 1n
Gl. (36) die sich bex abgeschalteten Umwalzpumpen einstel-

lenden Verhéltnisse (d. h. Vp,max, AP A nax) einzusetzen. Der

™

VAb max I- VP min VH ) | (35) o

wobei VAb max ‘den errechneten mammalen Abspeisestrom

@

36)

groBte kv, max-Wert ist fiir die Auswahl des Uberstromreglers
zu verwenden Der nichstgroBBere standardisierte Wert

kys, max sollte gewéhlt werden. _
)

Nachrechnung

Der Arbeitsbereich des Uberstromreglers w1rd durch das
sogenannte Stellverhiltnis o

VS,max . . . (37)
kVS,mln '
charakterisiert. Es ist vom Hersteller zu erfragen. Fiir die ver-

schiedenen Betriebsfille kann der vorhandene kleinste k-
Wert errechnet werden. Er sollte stets groBer als kyg nin sein.

Das im Zusammenhang mit Gl. (35) ermittelte Vp n,,, 1 Gl
(32) eingesetzt, liefert fiir die moghichen Lastéinderungen und

' —

Abhelzvorgange die Uberstrommenge VU min- D1ese Menge

- in Gl (34) substitwert, ergibt analog Gl. (36) kv, min-

Umgekehrt kann unter Vorgabe von kyg min die notwendige
Uberstrommenge bei Stillstand der Umwilzpumpen nach
Gl. (34) errechnet und fiir den Havariefall ,,Stillstand des

aufgeheizten Netzes* die Zeitdifferenz bestimmt werden, die

der Regler bei einem ky < fys,min> d- h. auBlerhalb des vor-
gegebenen Bereiches, ,?Harbelten mul3. (Wird fortgesetzt ),



