Um eine gute Regelungs-
gualitat zu erreichen, ist
eine bestimmte Ventil-
autoritat notwendig.

Die in der Literatur ange-
gebenen Werte diirfen
jedoch nicht dogmatisch,
unabhangig von der
hydraulischen Schaltung
und der warmetechni-
schen Regelungsaufgabe
angewendet werden.
Genaue, der Aufgabe
angepalte Untersuchun-
gen sind uneriaBlich.

Die stark unterschiedli-
chen Ergehnisse werden
an einem einfachen
Beispiel demonstriert.

Dr.-Ing. habil. Bernd GLUCK,
ROM-Zentrale, Hamburg
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Die Energieproblematik bel
der Auslegung von Ventilen
gewinnt zunehmend an Bedeu-
tung. In zahlreichen Publika-
tionen und Vortrdgen wird auf
dieses wichtige Energieein-
sparpotential hingewiesen, so
dal3 zumindest viele Betreiber
sensibilisiert sind. Die grund-
sidtzlichen Ziele bei der Ausle-
gung von Stellventilen sind
zweigeteilt. Die Grundautga-
ben
— eine abgeglichene Hydraulik
— eine aufgabengemilie Be-
einflussung der warmetech-
nischen Aggregate bzw. An-
lagen
— die Stabilitdt der Regelkreise
werden von der Zielfunktion
— geringer Energieverbrauch
beim Anlagenbetrieb
liberlagert. Da allgemeingiilti-
ge Aussagen fiir die kompli-
zlerte, Uberlagerte hydrauli-
sche und warmetechnische
Problematik nur sehr begrenzt
moglich sind, wird folgend ei-
ne detaillierte Vorgehensweise
an einem Beispiel dargestellt.
Diese Untersuchung nimmt
keine Wertung iiber die Ein-
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Bild 1 . Beimischschaltung unter Einsatz eines Zweiwegeventils

satzkriterien von Ein- und

Zwelwegeventilen vor.

Spezielle
Aufgabenstellung

Bild 1 zeigt einen simplen Bei-
mischkreis mit einem Zweiwe-
geventil (GroBenordnung der
relevanten Parameter: Volu-
menstrom ca. 500 mi/h; For-
derhohe der Pumpe ca.
46mWS). Es entstand eine
Diskussion, ob ein Ventilkoef-
fizient ky,,=630m’h oder
ke = 1000 m’/h gewihlt wer-

lineare Kennlinie

T e e

gleichprozentige Kennlinie
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den sollte. Im letzteren Fall
konnte eine Leistungsreduzie-
rung der Umwaélzpumpe von
5,7 kW (8 %) erreicht werden.
In der Diskussion spielte die
Ventilautoritit gemdll der in
Bild 1 gegebenen Definition
eine bedeutende Rolle. Bei
k, =1000 m*h sinkt diese
von a=0,24 auf 0,11, wo-
durch eine instabile Regelung
befiirchtet wurde, da 1n der Li-
teratur notwendige Ventilau-
torititen zwischen 0,25 und
0,70 genannt werden. AuBer-
dem bestand Unklarheit dar-
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Bild 2 . Massestromverhaltnis in Abhdngigkeit des kVS-Wertes und des Ventilhubes bei Einbau eines Durchgangs-

ventils (vergleichende Betrachtung)
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iber, wie grofl das Minimum
an Antriebsleistung unter 1de-
alen Bedingungen iiberhaupt
ist. Die Losung kann kein all-
gemeingiiltiges Rezept sein.
Ingenieurverstand plus unter-
stiitzende Rechenprogramme
miissen sich ergédnzen.

Vergleichende
Betrachtung am
Durchgangsventil

Dabei wird von den prakt-
schen Gegebenheiten, d. h. der
Rohrleitung wie im Beimisch-
kreis und einer realen Pumpen-
kennlinie ausgegangen. Unter
Variation der k,-Werte — und
damit der Ventilautorititen —
ergeben sich in Abhéngigkeit
des Ventilhubes die Masse-
stromverhiltnisse m/m”~ (Bild
2). Soll die ideale Kennlinie —
Massestrom ist dem Hub pro-
portional — realisiert werden,
mufl ein Ventil mit linearer
Kennlinie und groem Druck-
abfall oder ein Ventil mit
gleichprozentiger ~Kennlinie
und relativ kleinem Druckab-
tall gewihlt werden.

Die reine Mengenstromrege-
lung ist in wirmetechnischen
Anlagen jedoch selten die
Zielstellung. Bei der Rege-
lung von wdrmetechnischen
Leistungen (Bild 3) 1st die re-
lative Wirmeleistung 0/0"
eine Funktion des primérseiti-
gen Massestromverhéltnisses
r:izp/rﬁ; und der Wirmeiiber-

'&\h‘i&ﬂhwmﬁﬁ-ﬁ:h‘hﬁJh T
-

Pt L st e T A Te e Rt b SR et

O R B R B R A R e B B B B R S P e PP S AR R P A,

=

[

1,0
+ 0,8

-

-3 & £

+

o

. 506

i § :
g :
E
:";-: :E 0,4 & E:_
O 5
: 2
w, 0.2
] @ - g g
:: i # e o :'
g B reprasentative
g q Wfarmlfauherltrag?rkallnlmlle o :
: 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

SRR B R R R

A % g R P TR T R Tt e e e L A s N I T g P T TR R R L R e e A A P T e P I T R T P

Massestromverhaltnis rﬁpfﬁqp+ p———

& ST L - R s ,
= =2 — , Warmeubertragereigenschaften) !
Gt e S
: MsCs -t
: — R = (?S = — i e I :ié
f Cp mpCp ,-"_'iits ?
L

A TR T T A e A TR T

Cs Alm

[ ¢
R L P g A B B S S L B o B T T .'-C-\.'.".'q.'-n.l'

Bild 3 . Warmestromverhaltnis eines Warmeiibertragers in Abhangigkeit des
primarseitigen Massestromverhéltnisses und der Auslegungsdaten bei kon-

stanten sekundarseitigen Bedingungen

tragereigenschaften.  Diese
sind das Verhiltnis R des se-
kundirseitigen zum primér-
seitigen ~ Wirmekapazitats-
strom Cy/C,bzw. der Tempe-
raturspreizung Az /At und
die GroBe NTU, die das Pro-
dukt aus Wirmedurchgangs-
koeffizienten k& und Wiarme-
iibertragerflache A bzw. die

mittlere logarithmische Tem-
peraturdifferenz A7 einbe-
zieht. Die in Bild 3 verwende-
ten Parameter ,+* gelten fiir
den Auslegungszustand. Bei
konstanten  Eintrittsparame-
tern auf der Sekundirseite
sind Wirmelibertragerkenn-
linien in einem groBen Vari-
antenbereich zu erwarten. Im
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Bild 4 . Wirmestromverhiltnis und zugehdrige Pumpenleistung einer warmetechnischen Anlage in Abhangigkeit des
kVS-Wertes und des Ventilhubes bei Einbau eines Durchgangsventils (Kennlinie: gleichprozentig)
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oberen Bereich liegen z. B.
die Lufterhitzer, im unteren
die FuBbodenheizungen, da-
zwischen die iiblichen Hei-
zungswirmetauscher. Im wei-
teren wird mit der fiir R = 1
und NTU =1 geltenden Kurve

gearbeitet.
Die Kombination der gleich-
prozentigen Ventilkennlinie

und der Wirmeiibertrager-
kennlinie ergibt das in Bild 4
links dargestellte Hub-Lei-
stungskennfeld. Danach miif3-
te man eine Ventilautoritit
von a = 0,49 wihlen, wenn
man eine gut regelbare Mini-
malleistung wiinscht. Dies
sind allgemein bekannte Tat-
sachen. Bild 4 =zeigt aber
rechts daneben die zugehori-
gen Pumpenleistungen, die
sehr deutlich die Einsparpo-
tentiale kennzeichnen.

Beim Ubergang von k,, = 250
auf 400 m?/h verringert sich
die Auslegungsleistung um
30 %. Die Mindestleistung fiir
den Massestromtransport bel
idealer Drehzahlregelung der
Pumpe unter Weglassung des
Ventils — also der theoretisch
erreichbare  Grenzwert —
bringt im Auslegungsfall eine
Reduzierung um 49 %. Im
Halblastfall konnen 97 % ge-
spart werden. Dariiber lohnt
es sich schon nachzudenken
und evtl. althergebrachte
Uberlegungen iiber Bord zu
werfen.

Beimischkreis mit
Zweiwegeventil und
ahgeglichenem BypabB

Bild 5 zeigt die sich einstel-
lenden Verhiltnisse filir ein
Zweiwegeventil mit gleich-
prozentiger Durchgangs- und
linearer Bypalicharakteristik.
Links sieht man das Beimisch-
verhiltnis iiber den Hub auf-
getragen. Aus der Enthalpie-
bilanz um den Knoten folgt
die Temperaturdnderung zur

Beimischdnderung
dr
2 o x =ip—Iy
dimg /mg) .
womit die Temperaturdn-
derung zur Hubinderung der
Beimischverdanderung Zur

Hubinderung proportional 1st:
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di g dimg [ mg)

=(tg —ty)

dHub dHub

Im linken oberen Diagramm
des Bildes 5 1st das Gesamt-
massestromverhaltnis mit Ab-
weichungen bis ca. 12 % zu
sehen. Rechts zeigt das War-
mestromverhdltnis Kennlinien
tiiber dem Hub, die nur we-
nig von der Ventilautoritit
a= 011 ... 044 beeinfluflt
werden. Ungilinstiger — aber in
der Tendenz gleich — sind die
Verhiltnisse be1 Zweiwege-
ventilen mit linearer Charakte-
ristik fiir beide Stromungswe-
ge (Bild 6).

Beimischkreis mit
Zweiwegeventil und
nicht abgeglichenem
Bypal

Die Verhiltnisse beil einem
hydraulisch nicht abgegliche-
nen Bypal liefern unerwartete
Ergebnisse (Bild 7). Der Ge-
samtmassestrom steigt zwar
bis auf 20 % iiber den Ausle-
gungswert an, die Leistungs-
kurven verlaufen aber nahezu
ideal herunter bis auf 10 %
unabhiingig von der Ventilau-
toritiat. Der Beimischstrom ist
hoher als bei abgeglichenem
Bypall, wodurch sich die Se-
kundirvorlauftemperatur und
damit die Leistung bei glei-
chem Hub reduziert. Gelten
fiir beide Stromungswege li-
neare Charakteristika, dann
ergeben sich etwas ungilinsti-
gere Leistungskurven in Ab-

hingigkeit des Ventilhubes
(Bild 8).
Beimischkreis mit

Iweiwegeventil und
hydraulischer Weiche

Eine vollig neue Qualitiat er-
reicht man, wenn eine hy-
draulische Weiche vorgese-
hen wird. Die Ventilautoritét
nach der in Bild 1 gegebenen
Definition betrigt in diesem
Fall a = 1. Das Gesamtmasse-
stromverhdltnis my/m . ideal
— d. h. fast linear —, die Lei-
stungskurven jedoch etwas
ungiinstiger als im vorherigen
Bild. Der Energicaufwand bei
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Bild 5 . Massestrom- und Warmestromverhaltnisse in einem Beimischkreis mit Zweiwegeventil (Kennlinie: gleichpro-
zentig/linear) und abgeglichenem Bypal
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Bild 6 . Massestrom- und Warmestromverhaltnisse in einem Beimischkreis mit Zweiwegeventil (Kennlinie: linear/line-
ar) und abgeglichenem BypaB
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Bild 7 . Massestrom- und Warmestromverhaltnisse in einem Beimischkreis mit Zweiwegeventil (Kennlinie: gleichpro-
zentig/linear) und nicht abgeglichenem BypaB
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Bild 8 . Massestrom- und Warmestromverhiltnisse in einem Beimischkreis mit Zweiwegeventil (Kennlinie: linear/line-
ar) und nicht abgeglichenem BypaB
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Bild 9 . Massestrom- und Wirmestromverhiltnisse in einem Beimischkreis mit Zweiwegeventil (Kennlinie: gleichpro-
zentig/linear) und hydraulischer Weiche '
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Bild 10 . Massestrom- und Warmestromverhiltnisse in einem Beimischkreis mit Zweiwegeventil (Kennlinie: linear/li-
near) und hydraulischer Weiche
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Einsatz einer hydraulischen
Weiche besteht aus zwei Tei-
len (Bild 11). Die erste Pum-
pe fordert bis zur hydrau-
lischen Weiche, die zweite
bis zum Verbraucher. Im
Verbraucherstromkreis kann
bedenkenlos ein Ventil nicht
nur mit kVS = 1000 m?/h,
sondern sogar mit

kVS = 1250 m’/h eingesetzt
werden. Damit erschlief3t
man ein Einsparpotential von
10 % mit zusitzlichen rege-
lungstechnischen Vorteilen.

Welche Einsparpotentiale
sind weiterhin noch
moglich?

— Die Mindestleistung bei
Drehzahlregelung vor der
hydraulischen Weiche be-
grenzt sich auf den in Bild
12 gekennzeichneten Be-
reich. Damit existiert ein
Einsparpotential von 10 bis
51 % (Bild 12 oben).

— Riickt man die hydraulische
Weiche niher an den Ver-
braucher heran — in Bild 12
unten wurde der Beimisch-
stromkreis von 70 auf 20 m
reduziert und der Zu-
fiihrungskreis um die glei-
che Rohrldnge vergrofert —,
so erhoht sich das Einspar-
potential von 10 bis 64 %.

— Die genaue Drehzahlrege-
lung ist natiirlich problema-
tisch. Sinnvoll wire even-
tuell der ,,Ausbau® der hy-
draulischen Weiche zu ei-
nem Speicher. Bei max.
70 % Durchsatz reduzierte
sich die Leistung stindig
um mindestens 55 %. Der
Speicher hitte moglicher-
weise noch thermodynami-
sche Vorteile, die weitere
energetische Effekte trel-
setzten.

B SchiuBfolgerung

Um die beste Regelungscha-
rakteristik fiir wirmetechni-
sche Anlagen zu erreichen,
sind umfangreiche Simulatio-
nen der hydraulischen Schal-
tung und der Wirmetibertra-
cer notwendig. Dies 1st nur
mit relativ aufwendigen Re-
chenprogrammen  moglich.
Sie sollten modular aufgebaut
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der Beurteilung der hydrauli-  Nur wer das Ideal kennt, kann  pid 12 - pumpenleistung in Abhéngigkeit des geforderten Warmestromverhilt-

schen Schaltungen sollte man  sich diesem auch zielorien- pisses bei Einsatz einer hydraulischen Weiche und theoretische Einsparpoten-
sich auch stets Klarheit ver- tiert nahern. gy tiale bei idealer Drehzahlregelung bzw. bei verdnderter Beimischkreislange




