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Einleitung

Einfiihrung

Damit in Gebauden unserer Klimazone ein behagliches Raumklima
besteht, muss Warme — aber auch Kalte — bereitgestellt und richtig
dosiert zur richtigen Zeit an den richtigen Ort verteilt werden. Um
diese Aufgaben

Bereitstellen, Verteilen und Abgeben von Energie
zu l6sen, werden in HLK-Anlagen hydraulische Schaltungen eingesetzt.

Das Ziel der Hydraulik ist es, die fir diesen Prozess erforderlichen
Elemente so in einen Kreislauf zwischen Energiebereitstellung und
Energieabgabe (Verbraucher) einzubinden, dass optimale
Betriebsbedingungen geschaffen werden fir:
. Warme-/ Kalteerzeuger (Temperatur, Wasserfluss)
. den Transport des Warme-/Kéltetragers wie Wasser, Dampf, ...
(Temperatur, Wasserfluss)
die eingebauten Regeleinrichtungen
Energieabgabe

Das Lernmodul "Hydraulik in der Gebaudetechnik" besteht aus folgen-
den Teilen: einem CBT (Computer Based Training), einem Abschluss
Workshop sowie dieser Broschire. Es beinhaltet eine fundierte
Hydraulik-Grundausbildung und hat zum Ziel, lhnen das notwendige
Wissen fir weiterfihrende Ausbildung im Bereich der Gebaudetechnik
zu vermitteln. Es richtet sich in erster Linie an Fachleute aus der
Heizungs- und Klimabranche, die sich mit hydraulischen Anlagen oder
deren Komponenten befassen und ihr Wissen auf diesem Gebiet auf-
oder ausbauen mdéchten.

Im Lernmodul "Hydraulik in der Gebdudetechnik" erhalten Sie vor allem
Informationen zur Hydraulik der Verbraucherseite, aber auch zur
Energieverteilung.

Dies heisst nun aber nicht, dass die Energiebereitstellung nicht wichtig
ist — ganz im Gegenteil. Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung
der Wirme- und Kélteerzeuger werden hydraulische Uberlegungen
auch dort immer wichtiger. Es wirde aber den Rahmen des Lern-
moduls sprengen, dies auch noch im Detail zu behandeln. Viele
Erkenntnisse aus der Verbraucherseite werden Sie jedoch sinngemass
auch fur die Energiebereitstellung anwenden kénnen.

Diese Broschire beinhaltet die wichtigsten Informationen des CBT
"Hydraulik in der Gebdudetechnik" und ist ein Auszug in Papierform.
Die gezeigten Grafiken stammen grosstenteils aus diesem Lernpro-
gramm.

Im CBT sind viele Grafiken animiert und interaktiv, d.h. Sie kénnen
dort ausprobieren, wie sich z.B. Wasserfluss und Temperaturen in
Schaltungen und Komponenten unter verschiedenen Bedingungen ver-
andern.

Haben Sie Interesse am CBT "Hydraulik in der Gebdudetechnik", dann
kontaktieren Sie bitte |hren Ansprechpartner bei Siemens Building
Automation oder Siemens HVAC Products.
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1. Hydraulische Kreise

1.1 Hauptteile einer hydraulischen
Anlage

Regler (mit

Fahler) _—
‘ | ] | Heizkdrper

(Warmeabgabe)

Stellantrieb —J |

Stellglied Umwalzpumpe
(Dreiweg-

ventil) | Vorlauf
Heizkessel Abgleichdrossel
(Warmeer- —L_

zeugung) Rucklauf

Hauptteile einer hydraulischen Anlage

Zirkulation in einer hydraulischen Anlage Zirkulation in einer hydraulischen Anlage
(Ventil geschlossen) (Ventil offen)



1.2 Darstellung hydraulischer Kreise

Geographische Darstellung

Die bisher gezeigten bildlichen Darstellungen einer hydraulischen
Anlage sind flr viele Personen sehr gut nachvollziehbar, in Fachkreisen
aber nicht Ublich, da sich damit die anlagetechnischen
Zusammenhange nicht sehr gut darstellen lassen.

In der HLK-Branche werden deshalb vor allem schematische
Darstellungen verwendet, die nebst der Darstellung der Anlage erlau-
ben, die technischen Vorgange und Zusammenhange besser nachzu-
vollziehen.

Abgleich-
drossel

Warmeabgabe
(Verbraucher)

Vorlauf\[
Umwalzpumpe

\ -
Stellglied

|

\

\Wérmeerzeuger Rucklauf

Bildliche Darstellung einer Anlage Schematische Darstellung einer Anlage

Von der bildlichen zur schematischen Darstellung

Die oben gezeigte schematische Darstellung wird oft fir einfache
Anlagen verwendet. Sie wird geographische Darstellung genannt und
weist einen engen Bezug zur konstruktiven Losung auf.

Far grossere Anlagen wird die geographische Darstellung bald einmal
unudbersichtlich, vor allem wenn komplexe Zusammenhange der
Verbraucher oder Erzeuger dargestellt werden missen; z.B. eine
Grundwasser-Warmepumpe mit Speicher und zuséatzlichem
Heizkessel, die mehrere verteilte Verbraucherstationen bedient.

b A S S

Beispiel einer Heizungsanlage mit mehreren Verbrauchern in geographischer Darstellung




Synoptische Darstellung

Hinweis zur Darstellung von
Stellgliedern

Aus diesen Uberlegungen und auch durch den verbreiteten Einsatz
von CAD-Systemen kommt heute meist eine andere, strukturiertere
Darstellungsweise zur Anwendung.

Die synoptische Darstellung erlaubt auch die schematische
Darstellung von sehr komplexen und umfangreichen hydraulischen
Anlagen in einer klar strukturierten und Ubersichtlichen Art und Weise.
Bei der synoptischen Darstellung sind einige wichtige Regeln zu
beachten:

. Der Vorlauf wird oben gezeichnet, der Ricklauf wird unten
gezeichnet. Man nennt dies oft auch die Versorgungsschiene.
. Erzeuger und Verbraucher werden parallel in Flussrichtung zwi-

schen Vorlauf und Rucklauf eingezeichnet.

Vorlauf

—_—
Flussrichtung

EAN
SN

Verbraucher
Erzeuger

Rucklauf

Geographische Darstellung Synoptische Darstellung

Geographische und synoptische Darstellung einer einfachen Anlage

Bei der schematischen Darstellung von hydraulischen Schaltungen ist
es auch wichtig, dass gewisse Komponenten symbolisch korrekt
dargestellt werden.

Ein Element, bei dem dies besonders wichtig ist, ist das Dreiweg-
Stellglied (Ventil oder Hahn).

Die beiden Tore mit variablem Durchfluss werden ausgefUllt gezeich-
net, das Tor mit konstantem Durchfluss unausgefillt.

=

Schematische Darstellung von Ventiltoren:
ausgefullt = variabler Durchfluss
unausgeflllt = konstanter Durchfluss



In vielen der schematischen Darstellung im Lernprogramm "Hydraulik
in der Gebaudetechnik" und in diesen Unterlagen sind Stellglieder
ohne Antrieb dargestellt. Dies vor allem um die Ubersichtlichkeit der
Zeichnungen zu verbessern. Zudem wird als Stellglied immer ein

Ventil angenommen.

Beispiele geographischer und synoptischer Darstellungen:

Geographische Darstellung Synoptische Darstellung



1.3Verbraucher Grundschaltungen
1.3.1 Mengenvariable und mengenkon-
stante Kreise

1.3.2 Durchfluss- und Mischregelung
Durchflussregelung

Mischregelung

Die Leistung (Warme-/Kaltemenge) an einem Erzeuger oder
Verbraucher ist proportional zum Produkt aus Massenstrom und
Temperaturdifferenz Uber dem Erzeuger oder Verbraucher.

Q=V-aT-c-p

Fir unsere Uberlegungen und fiir tibliche Anwendungen in der
Haustechnik nehmen wir die Dichte p und die spezifische
Warmekapazitat ¢ als konstant an. Damit ist die Leistung an einem
Erzeuger oder Verbraucher proportional zum Produkt aus
Volumenstrom und Temperaturdifferenz.

Q=V.aT

Bei hydraulischen Schaltungen kénnen folglich folgende Gréssen zur
Anpassung der Leistung herangezogen werden:

Volumenstrom wird verandert Temperatur wird verandert
bei konstanter Temperatur bei konstantem Volumenstrom
=> mengenvariabler Betrieb => mengenkonstanter Betrieb
=> Durchflussregelung => Mischregelung

Zur Durchflussregelung (mengenvariabel) und zur Mischregelung
(mengenkonstant) gibt es jeweils zwei hydraulische Grundschaltungen.
Bei der Durchflussregelung (mengenvariable Kreise) sind dies:

e Drosselschaltung

® Umlenkschaltung

— )

2=

Drosselschaltung Umlenkschaltung

Beide verandern die Leistung durch unterschiedlichen Volumenstrom
im Warmeverbraucher.

Bei der Mischregelung (mengenkonstante Kreise) sind dies:

. Beimischschaltung
. Einspritzschaltung (mit Dreiweg- oder Durchgangsventil)

| J
Beimischschaltung Einspritzschaltung (mit Dreiwegventil)

Beide verandern die Leistung durch unterschiedliche Eintrittstempe-
ratur in den Wéarmeverbraucher.
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1.4 Hydraulische Grundschaltungen
1.4.1 Drosselschaltung
Funktionsweise

Eigenschaften

Einsatzgebiet

Darstellungsarten

Wird das Ventil verstellt, beeinflusst dies den Volumenstrom sowohl
im Erzeuger- wie im Verbraucherteil. Uberall ergeben sich starke
Schwankungen der Druckverhéltnisse.
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Drosselschaltung (Ventil geschlossen) Drosselschaltung (Ventil voll offen)

tiefe Rucklauftemperatur im Teillastbetrieb

variabler Volumenstrom in der ganzen Anlage

beim Anfahren zeitliche Verzogerung der Eintrittstemperatur in
den Warmeverbraucher (Totzeit - je nach Lange und Abkudhlung
der Rohre)

bei geschlossenem Ventil kann die Pumpe Uberhitzen

(=> Einsatz drehzahlgeregelter Pumpen)

o Lufterwarmer ohne Einfriergefahr
o Luftkdhler mit Entfeuchtung
o Boilerladung
o Fernheizungsanschluss (direkt oder mit Warmedubertrager)
. Speicherladung und Speicherentladung
o Anlagen mit Kondensationskessel
7y I
| —
Geographische Darstellung Synoptische Darstellung



1.4.2 Umlenkschaltung
Funktionsweise

Eigenschaften

Einsatzgebiet

Darstellungsarten

Der heisse Kesselvorlauf wird je nach Ventilstellung zwischen
Warmeverbraucher und Bypass verteilt. Die Leistung im
Waérmeverbraucher wird Gber den Durchfluss gesteuert. Der
Temperaturabfall am Warmeverbraucher steigt mit sinkendem
Durchfluss.

Bei geschlossenem Ventil erreicht der Kesselrlicklauf anndhernd die
Temperatur des Kesselvorlaufs.

[ = [ =
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Umlenkschaltung (Ventil geschlossen) Umlenkschaltung (Ventil voll offen)

variabler Durchfluss im Verbraucherkreis

konstanter Durchfluss und Druck im Erzeugerkreis
(vorteilhaft bei Anlagen mit mehreren Gruppen)

mittlere bis hohe Temperatur im Erzeugerricklauf

beim Anfahren Vorlauftemperatur vom Erzeuger mit wenig
Verzégerung am Warmeverbraucher (sofern das Stellglied
gentgend nahe beim Verbraucher ist)

Luftkdhler mit Entfeuchtung

Lufterwarmer ohne Einfriergefahr
Warmerickgewinnungssysteme

Brauchwassererwarmung

nicht geeignet fir Anlagen mit Fernwarmeversorgung (hohe
Ricklauftemperatur)

Geographische Darstellung Synoptische Darstellung
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1.4.3 Beimischschaltung
Funktionsweise

Eigenschaften

Einsatzgebiet

Darstellungsarten

Ein Dreiweg-Stellglied unterteilt die ganze Schaltung in Primar- oder
Erzeugerkreis und Sekundér- oder Verbraucherkreis. Heisses
Erzeugerwasser und abgekiihltes Ricklaufwasser werden gemischt,
um die gewlinschte Vorlauftemperatur in den Verbraucher zu steuern
und damit dessen Leistung zu bestimmen.

P
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Beimischschaltung (Ventil geschlossen) Beimischschaltung (Ventil voll offen)

tiefe Rucklauftemperatur bei kleiner Last
variabler Volumenstrom im Erzeugerkreis

. konstanter Volumenstrom mit variabler Temperatur im
Verbraucherkreis

. gleichmassige Temperaturverteilung dber dem
Waérmeverbraucher

. geringe Einfriergefahr bei Lufterwarmern

Die Schaltung ist nicht geeignet fir Anlagen mit Distanzen Gber 20 m
zwischen Bypass und Regel-Fuhler: Die lange Transportzeit (= Totzeit)
erschwert die Regelaufgabe wesentlich.

Regelung von Heizkdrper-Heizungen

. Lufterwarmer mit Einfriergefahr
. Anlagen mit Niedertemperatur-WWarmeerzeugern oder
Wéarmepumpen

Geographische Darstellung Synoptische Darstellung



1.4.31 Beimischschaltung mit fester
Vormischung
Funktionsweise

Eigenschaften

Einsatzgebiet

Darstellungsarten

Ein Dreiweg-Stellglied unterteilt auch hier die ganze Schaltung in
Primar- oder Erzeugerkreis und Sekundar- oder Verbraucherkreis.

Zusatzlich wird durch die feste Vormischung immer ein bestimmter
Anteil abgeklhltes Ricklaufwasser dem Vorlauf beigemischt. Dies ist
dann sinnvoll, wenn die gewlnschte Vorlauftemperatur zum
Verbraucher im Auslegezustand um einiges tiefer liegt, als die vom
Erzeuger angelieferte Vorlauftemperatur. So wird erreicht, dass das
Dreiweg-Stellglied Uber den gesamten Stellbereich (zu ... voll offen)
arbeitet.

e
il

Beimischschaltung mit fester Beimischschaltung mit fester

Vormischung (Ventil geschlossen) Vormischung (Ventil voll offen)

. tiefe Rucklauftemperatur bei kleiner Last
. variabler Volumenstrom im Erzeugerkreis
. konstanter Volumenstrom mit variabler Temperatur im

Verbraucherkreis

Die Schaltung ist nicht geeignet fiir Anlagen mit Distanzen Uber 20 m
zwischen Bypass und Regel-Fuhler: Die lange Transportzeit (= Totzeit)
erschwert die Regelaufgabe wesentlich.

. Verbraucherkreise, mit tieferer Vorlauftemperatur als der
Erzeugervorlauf
. Regelung von Fussbodenheizungen und Heizkorper-

Heizungen, Anlagen mit Niedertemperatur-\WWarmeerzeugern
oder -Warmepumpen

w7

Geographische Darstellung

Synoptische Darstellung
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1.4.4 Einspritzschaltung
1.4.4.1 Einspritzschaltung mit
Dreiwegventil
Funtionsweise

Eigenschaften

Einsatzgebiet

Darstellungsarten

Die Pumpe links sorgt flr den Druck im Erzeugerkreis, inklusive dem
Druckabfall Gber dem Stellglied. Die Pumpe rechts sorgt fir den Druck

im Verbraucherkreis.

Die Erzeugerpumpe spritzt je nach Stellung des Dreiwegventils mehr
oder weniger heisses Vorlaufwasser in den Verbraucherkreis ein.
Dieses wird mit abgekUhltem Verbraucher-Ricklaufwasser gemischt,
welches von der Verbraucherpumpe Uber den Bypass angesaugt wird.
Im Verbraucherkreis erhalt man einen konstanten Volumenstrom mit

variabler Temperatur.

== ==
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Einspritzschaltung mit Dreiwegventil
(Ventil geschlossen)

Verbraucherkreis
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Einspritzschaltung mit Dreiwegventil
(Ventil voll offen)

konstanter Durchfluss, sowohl im Erzeugerkreis wie auch im

o relativ hohe Ricklauftemperatur (entspricht bei Last = 0%
dem Erzeuger-Vorlauf und bei Last = 100% dem Verbraucher-

Rucklauf)

o gleichmassige Temperaturverteilung Uber dem

Warmeverbraucher

o geringe Einfriergefahr bei Lufterwarmern

o Radiator- und Fussboden-Heizungen

o Lufterwarmer mit Einfriergefahr

o Luftkdhler ohne geregelte Entfeuchtung
[ ]

[ ]

Boilerladung

nicht geeignet fir Anlagen mit Fernwarmeversorung (hohe

Ricklauftemperatur)

Geographische Darstellung

Synoptische Darstellung



1.4.4.2 Einspritzschaltung mit
Durchgangsventil
Funktionsweise

Eigenschaften

Einsatzgebiet

Darstellungsarten

Durch die Pumpe im Erzeugerkreis wird — je nach Stellung des
Durchgangsventils — mehr oder weniger heisses Vorlaufwasser in den
Verbraucherkreis eingespritzt.

Durch diese Schaltung erhalt man im Verbraucherkreis einen
konstanten Volumenstrom mit variabler Temperatur.

Im Erzeugerkreis hingegen ergeben sich grosse Anderungen von
Volumenstrom und Druck, was bei Anlagen mit mehreren Gruppen
bericksichtigt werden muss.

-‘.'1'._‘ T r.'-'.'.ll‘\ {{-Trtl
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Einspritzschaltung mit Durchgangsventil Einspritzschaltung mit Durchgangsventil
(Ventil geschlossen) (Ventil voll offen)

relativ tiefe Rucklauftemperatur
(kalt ... Verbraucher-Rucklauftemperatur bei 100 % Last)

. gleichmassige Temperaturverteilung Uber dem
Waérmeverbraucher

. geringe Einfriergefahr bei Lufterwarmern

. bei geschlossenem Ventil kann die Pumpe im Erzeugerkreis

Uberhitzen (=> Einsatz drehzahlgeregelter Pumpen)

Warmespeicher und Warmepumpen
Niedertemperatur-Kesselanlagen (Brennwert-Kessel, konden-
sierende Kessel)

direkte Fernheizungsanschllisse

nicht geeignet fir Luftkihler mit Entfeuchtungsregelung

Geographische Darstellung Synoptische Darstellung

15
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1.5 Komponenten im Verbraucherkreis

1.5.1 Stellgerat

Durchgangsventil

Dreiwegventil

Die hydraulischen Schaltungen, die in den vorangehenden Abschnitten
besprochen wurden, funktionieren in der Praxis nur richtig, wenn eini-
ge wichtige Komponenten vorhanden und an der richtigen Stelle ein-
gebaut sind.

Einige dieser Elemente wollen wir etwas naher betrachten. Es sind
dies:

. das Stellgerat

o die Umwalzpumpe

o die Abgleichdrossel
Stellantrieb

Stellglied B
(Dreiweg- @_/ Umwalzpumpe
ventil)

E/ Abgleichdrossel

Wichtige Komponenten im Verbraucherkreis

Das Stellgeréat besteht aus Stellglied und Stellantrieb. Es hat die
Aufgabe, so in den Volumenstrom zwischen Warmeerzeuger und
Warmeverbraucher einzugreifen, dass die WWarmeabgabe zwischen 0
und 100% verandert wird. Jedes Stellglied hat ein Regeltor, das mehr
oder weniger offen sein kann - oder auch nur offen oder geschlossen.
Als Stellglied kommen Hahne (Drehbewegung) oder Ventile
(Hubbewegung) zum Einsatz. Bei den Ventilen wird unterschieden zwi-
schen:

. Durchgangsventil

o Dreiwegventil

Beim Durchgangsventil wird durch eine Hubanderung der
Stréomungsquerschnitt verringert oder vergréssert. Daraus resultiert
ein mengenvariabler Volumenstrom.

Das Dreiwegventil hat ein mengenkonstantes Ventiltor. Je nach dem,
ob das Ventil als Misch- oder Verteilventil eingebaut ist, ergibt sich ein
anderes Resultat einer Hubanderung.



Mischen:

Verteilen:

1.5.2 Abgleichdrossel

Hydraulischer Abgleich

Der austretende Volumenstrom bleibt konstant; er wird aus zwei
mengenvariablen Strémen zusammengemischt (siehe Bild unten,
rechts).

Ein mengenkonstanter Eintrittsvolumenstrom wird in zwei mengen-
variable Austrittstrome aufgeteilt.

(Hinweis: Nicht alle Dreiwegventile sind geeignet zum Einbau als
Verteilventil).

Durchgangsventil Dreiwegventil

Durchgangs- und Dreiwegventil (Schnittbild) als mogliche Stellglieder
(Torbezeichnung anders je nach Fabrikat, z.B. A, B, AB)

Mit Abgleichdrosseln in mengenkonstanten Teilen von hydraulischen
Schaltungen kann die Anlage bei der Inbetriebnahme auf den
berechneten Nennvolumenstrom eingestellt werden.

Diesen Vorgang nennt man den hydraulischen Abgleich. Er ist eine
wichtige Voraussetzung fur das einwandfreie Funktionieren einer
Anlage.

Abgleichdrossel

Heizgruppen mit eingebauten Abgleichdrosseln (im mengenkonstanten Schaltungsteil)

17
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1.5.3 Umwalzpumpe

Eine hydraulische Schaltung funktioniert nur richtig, wenn die
Umwalzpumpe:

. korrekt dimensioniert ist
o richtig eingebaut und angeschlossen ist
o auf der richtigen Drehzahl lauft

Weiter besteht bei einigen Schaltungen die Gefahr der Uberhitzung
der Pumpe, vor allem dort, wo diese gegen ein geschlossenes Ventil
arbeitet (vgl. z.B. Drosselschaltung).

Abhilfe schaffen in solchen Situationen der Einsatz von
drehzahlgeregelten Pumpen oder der Einbau eines kleinen,
einstellbaren Bypasses ("Uberstromer") der eine minimale Zirkulation
auch bei geschlossenem Ventil zulasst.

Weiter kann eine Pumpe Uber einen Endkontakt ausgeschaltet
werden, wenn das Ventil schliesst oder eine kleine Offnungsposition
(z.B. < 2 %) erreicht.



1.6 Verteiler
1.6.1 Verteilertypen

In der Praxis sind es meist mehrere Verbraucher, die von einem
Erzeuger versorgt werden.

Der Verteiler wird als Bindeglied zwischen der Erzeugerseite und
mehreren Verbrauchern eingebaut. Er verteilt das Wasser im
Vorlaufverteiler auf die verschiedenen Verbraucher und sammelt im
Ricklaufsammler das Wasser aller Verbraucher.

Verteiler als Bindeglied zwischen Erzeuger- und Verbraucherseite

Die Verbraucher- und die Erzeugerseite stellen gewisse Anforderungen
an den Verteiler, z.B. Druckverhaltnisse, konstanter oder variabler
Durchfluss, notwendige Vor- und Ricklauftemperaturen, ... .

Um all diese Bedingungen zu erflllen, braucht es verschiedene
Verteilertypen.

Verteiler kdnnen wie folgt eingeteilt werden:

VERTEILER

Hauptpumpe ohne Hauptpumpe mit Hauptpumpe

(Typ 1) / \
Druckverhaltnisse druckbehaftet drucklos
am Verteiler / \ (Typ 4)
Volumenstrom variabel variabel | konstant  konstant
{iber Erzeuger (Typ 2) | (Typ3)
Ricklauftemperatur ,
zum Erzeuger tief hoch

Der Verteiler kann nicht fir sich alleine betrachtet werden. Es ist
wichtig, dass die zum Verteilertyp passenden Verbraucherschaltungen
eingesetzt werden. Dabei ist zu beachten, dass
Verbraucherschaltungen mit gleichem (oder ahnlichem) Verhalten
eingesetzt werden.
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1.6.1.1 Verteiler ohne Hauptpumpe
(Typ 1), fiir Verbrauchergruppen in
Beimischschaltung

Eigenschaften:

Wichtig fiir problemlosen Einsatz:

Einsatzgebiet:
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Ventile der Verbrauchergruppen geschlossen Ventile der Verbrauchergruppen offen
. Rucklauftemperatur tief (zwischen kalt und Verbraucher-
Ricklauf)
. Volumenstrom variabel Gber Erzeuger, konstant Uber
Verbraucher
. starke gegenseitige Beeinflussung der Verbrauchergruppen

(d.h. jede grossere Veranderung in einer Gruppe flhrt zu
Druckveranderungen am Verteiler deren Auswirkungen auf die
anderen Gruppen von diesen ausgeregelt werden mussen)

. Gefahr von Fehlzirkulation, wenn z.B. Brauchwasserladung am
Verteilerende
. Gruppenpumpen missen anteilsmassig den Druckverlust im

Erzeugerkreis Ubernehmen

keine Erzeuger, die minimalen Durchfluss bendtigen
max. Druckverlust im Erzeugerkreis < 20 % des niedrigsten
Gruppenpumpen-Forderdrucks => Leitungen kurz und gross-
zUgig dimensioniert

. Stellglieder der Verbrauchergruppen korrekt dimensioniert

. Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf bei den
Gruppen eingehalten (d.h. Abgleichdrossel richtig eingestellt)

. Erzeuger, die tiefe Ricklauftemperatur erfordern (z.B. konden-
sierender Heizkessel)
. Speicher



1.6.1.2Verteiler mit Hauptpumpe (Typ 2),
fiir Verbrauchergruppen in Drossel-
schaltung oder Einspritzschaltung mit
Durchgangsventil

Eigenschaften:

Wichtig fiir problemlosen Einsatz:

Einsatzgebiet:
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Ventile der Verbraucher geschlossen Ventile der Verbraucher offen

Ricklauftemperatur tief (Verbraucher-Ricklauf)
Volumenstrom variabel Uber Erzeuger

Stellglieder der Verbrauchergruppen korrekt dimensioniert
Hauptpumpe drehzahlgeregelt (reduziert Energieverbrauch;
"AUS" bei Nullast, damit diese nicht Schaden nimmt)

oder

einstellbarer Bypass (am Verteileranfang) fir minimale
Zirkulation

(Nachteil: hebt Ricklauftemperatur wieder an)

Boilerladungen
Zubringer in Fernleitungsnetz (z.B. Nahwarmeverbund)
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1.6.1.3 Verteiler mit Hauptpumpe (Typ 3),
fiirVerbrauchergruppen in
Verteilschaltung oder
Einspritzschaltung mit Dreiwegventil

Eigenschaften:

Wichtig fiir problemlosen Einsatz:

Einsatzgebiet:
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Ventile der Verbrauchergruppen geschlossen Ventile der Verbrauchergruppen offen

Ricklauftemperatur hoch (zwischen Verbraucher-Ricklauf und
annahernd Erzeuger-Vorlauf)

Volumenstrom konstant Uber Erzeuger

Hauptpumpe muss beim Einsatz von Verteilschaltungen
(Umlenkschaltungen) auch den Druckverlust Uber den
Verbraucher Ubernehmen

hydraulischer Abgleich ist anspruchsvoll

spatere Erweiterung macht erneuten hydraulischen Abgleich
erforderlich

Stellglieder der Verbrauchergruppen korrekt dimensioniert

nur empfehlenswert, wenn beziglich Pumpenleistung bedeu-
tende Verbraucher ohne Gruppenpumpe (d.h. mit
Umlenkschaltung) betrieben werden kénnen)

bei Einspritzschaltung Abstand A min. 0.4 m oder 10 x
Leitungsdurchmesser (=> genilgend Platz), sonst Gefahr von
schleichender Zirkulation

Erzeuger muss flr hohe Ricklauftemperaturen geeignet sein

Erzeuger mit Rucklaufminimalbegrenzung



1.6.1.4 Verteiler mit Hauptpumpe (Typ 4),
fiir druckdifferenzlosen Verbraucher-
anschluss in Beimischschaltung

Eigenschaften:

Wichtig fiir problemlosen Einsatz:

Einsatzgebiet:
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Ventile der Verbrauchergruppen geschlossen Ventile der Verbrauchergruppen offen

Rucklauftemperatur hoch (zwischen Verbraucher-Ricklauf und
Erzeuger-Vorlauf)

Volumenstrom konstant Uber Erzeuger

klare hydraulische Entkopplung zwischen Erzeuger- und
Verbraucherseite

bendtigt Abgleichdrosseln (nur in Verbraucherkreisen

zum Einstellen des Nennvolumenstroms)

Verteiler und vor allem Kurzschluss grosszugig dimensionieren
Verbrauchergruppen mit konstantem oder ganzjahrigem
Heizbedarf sind am Verteileranfang anzuschliessen. Eine unné-
tige Durchstromung des Verteilers wird damit weitgehend ver-
mieden.

Verteiler kann mit Drosselschaltung(en) kombiniert werden,
deren Leistung(en) aber klein sind im Verhaltnis zur Leistung
am gesamten Verteiler

Erzeuger, die eine hohe Rucklauftempertur erfordern
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1.6.1.5 Schematische Darstellung von
Verteilern

Synoptische Darstellung:

Geographische Darstellung:

Man unterscheidet, wie schon bei den Verbraucher-Schaltungen, zwei
schematische Darstellungsweisen - die synoptische und die geographi-
sche Darstellung.

. Oben Vorlauf, heisses Wasser
o Unten Rucklauf, kaltes Wasser
o dazwischen Erzeuger und die einzelnen Verbraucher parallel in

Flussrichtung geschaltet

Praktiker und Planer bevorzugen eher die geographische Darstellung,
die den Aufbau der Anlage etwa so darstellt, wie sie im Heizungsraum
auch installiert wird.

Vom Erzeuger wird der Vor- und Rucklauf auf einen Verteilbalken
geflihrt, auf dem die einzelnen Verbraucherschaltungen senkrecht
nebeneinander aufgebaut sind.

[




2. Hydraulische Kennlinien

Ziel ist die optimale
Regelbarkeit

2.1 Warmeiibertrager-Kennlinie
und a-Wert

Beispiele:

Teile der hydraulischen Schaltung sind gleichzeitig auch Teile der
Regelstrecke.

Um den Komfort der Gebaudebenltzer mit schonendem Betrieb der
Anlage gewahrleisten zu kdnnen, muissen hydraulische Kreise auch die
Bedurfnisse der Regeltechnik erfillen.

Die Kombination von Kennlinien und Eigenschaften der Ventile,
Warmeverbraucher und Pumpen im Hydraulik-Kreis bestimmt, ob die
Leistung der Anlage mit dem Stellgerat (Stellglied und Stellantrieb)
bedarfsgsgerecht dosiert werden kann — oder nicht.

Der Stellantrieb setzt das Stellsignal des Reglers in eine Hub- oder
Drehbewegung am Stellglied um, wodurch der fur die
Verbraucherleistung massgebende Volumendurchfluss zwischen 0 und
100 % veréndert wird.

Es wird dabei angestrebt, dass zwischen dem Ventilhub und der
Warmeabgabe ein lineares Verhaltnis entsteht, d.h. wenn der Ventilhub
50 % des Stellbereiches betragt, soll die Warmeabgabe 50 % der
Nennleistung entsprechen.
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Gewdlinschtes Verhalten: 50 % Leistung bei Ventilhub 50 %
Dieses gewtlnschte Verhalten lasst sich in der Praxis nur annahernd

realisieren. VVerschiedene Faktoren beeinflussen es, weshalb wir diese
nun im Detail betrachten wollen.

Das Verhaltnis zwischen dem Volumendurchfluss des Warmetrager-
Mediums und der Warmeabgabe ist abhangig von

. der Konstruktion des WarmelUbertragers
. der Temperaturdifferenz zwischen Wassereintritt und -austritt
. der Differenz zwischen warmeaufnehmendem und -abgeben-

dem Medium
und in der Regel nicht linear.

Viele Warmetbertrager-Kennlinien verlaufen bei kleinem Durchfluss
ausserst steil. Daraus folgt, dass sich der Heizkdrper ziemlich stark
erwarmt, auch wenn nur wenig heisses Wasser durchfliesst.

. 10 % Volumendurchfluss => 40 % Warmeabgabe
. Anderung von 50 % auf 100 % Volumendurchfluss
=> 15 % mehr Warmeabgabe
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a-Wert

Der Leistungssprung Qmnist die kleinste stetig regelbare
Warmeleistung. Er ist abhangig von der Anfangssteilheit der
Warmeubertrager-Kennlinie und dem Stellverhéltnis Sv des Ventils.

84 e

Typische Warmelbertrager-Kennlinien (Beispiel Radiator und Wéarmedubertrager flir
Fernheizungsanschluss)

Der a-Wert ist das Mass der Nichtlinearitat einer Warmeubertrager-
Kennlinie. Er wird aus den Temperaturverhaltnissen am
WarmeuUbertrager berechnet* und ist von der Art der hydraulischen
Schaltung abhangig.

Folgerung:

Um die gewtlnschte gute Regelbarkeit der Anlage zu erreichen, muss
diese Krimmung der WarmeuUbertrager-Kennlinie durch eine entspre-
chende Ventilkennlinie ausgeglichen werden.

ﬁ'ﬁl’\-ﬂ::w
i e —_—
nal- X
N :._l\.':-
0= :-.!"
-5
o [=E |
bt a5
[FE:]
H 13
E if
g ¥
,,i’ =t IR T T AT N | )
o a3 F 1 [T 1] i 14
bim LRI
WaérmeUbertrager-Kennlinien Bereiche typischer
mit unterschiedlichen a-Werten WaérmelUbertrager-Kennlinien:
Oben: Luftklhler mengenvariabel
Mitte: Radiator-Heizung
Unten:  Warmetbertrager
Wasser/\Wasser
Es qilt:
. a-Wert = 1 => lineares Verhalten
. a-Wert < 1 => Krimmung nach oben
. a-Wert > 1 => Krimmung nach unten



2.2 Ventilkennlinie

2.21 k -Werte

Wichtige Werte fir die Auslegung eines Ventils sind:

. erforderlicher Durchfluss

. Druckabfall Gber der mengenvariablen Strecke

k,-Wert: Durchfluss-Kennwert bei bestimmtem Hub

Der k-Wert eines Ventils &ndert sich je nach Ventilstellung (Hub).

Er spezifiziert den Durchfluss bei einer konstanten Druckdifferenz von
1 bar Uber dem Regeltor.

k,c-Wert: Durchfluss-Kennwert bei offenem Ventil

Der k-Wert, der sich bei voll gedffnetem Ventil ergibt (also bei
Nennhub H100), heisst k Wert.

Die Hersteller von Ventilen und Drosselorganen geben diese
konstruktionsabhéngige Grdsse kvs flr jedes Stellglied an.

Um verschiedene Fabrikate und Typen vergleichen zu kénnen, werden
Ventile einheitlich spezifiziert:

. k,-Werte relativ zum k Wert: k,/k,=0..1
. Hub H relativ zum Nennhub H, : H/H, =0..1

Wird k, / k ; Uber den Hubbereich O ... 1 dargestellt, so nennt man
dies die Ventilkennlinie (auch Ventil-Grundkennlinie).

kv | v

Typische Ventilkennlinie
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2.2.2 Stellverhiltnis S, eines Ventils

2.2.3Ventil-Kennlinien

linear

gleichprozentig

Das Stellverhéltnis S, wird bestimmt aus dem Nenn-Durchfluss k _ im
Verhaltnis zum kleinsten regelbaren Durchfluss k

Stellverhéltnis S, = k. / k,, (Ubliche Werte sind 50 ...>150)

Das Stellverhaltnis S, ist eine wichtige Kenngrésse zur Beurteilung
des regelbaren Bereiches eines Stellgliedes und ist hauptsachlich
abhangig von der Bauart des Ventilkegels und des Ventils.

Der kleinste regelbare Durchfluss kv ist der Volumenstrom im
Offnungssprung des Ventils (dort wo die Neigung der Ventilkennlinie
plotzlich steil abfallt).

v/ kvs
010

EIE

0 002004 006 0,05 0,10 HiH100

Kleinster regelbarer Durchfluss k,, eines Ventils

Unterhalb von k, wird der Betrieb einer stetigen Regelung
problematisch, weil das Stellglied nur noch Mengenspriinge dosiert
(Auf/Zu).

Man unterscheidet zwischen:

. Kennlinien-Grundform
mathematisch berechnet, also theoretisch

o Grundkennlinie
Durchfluss unter Normbedingungen (1 bar, 25 °C), gemessen
fur jede Ventilstellung

Die gebrauchlichsten Kennlinien-Grundformen sind nachfolgend kurz
beschrieben:

Gleiche Anderung des Hubes fihrt zu gleicher Anderung des k -
Wertes.

Eine gleiche Hubanderung ergibt eine prozentual gleich grosse
Anderung des jeweiligen k,-Wertes, d.h. je grosser der Hub (je offener
das Ventil), desto starker wirkt sich die Hubanderung auf den
Durchfluss aus. Im unteren Hubbereich ist die Kennlinie noch flach,
nach oben wird sie immer steiler.



gleichprozentig/linear

2.3 Streckenkennlinie

Kennlinien-Grundform, die im unteren Hubbereich linear ist und ab ca.
30 % des Hubs gleichprozentig wird.

Die Kennlinie-Grundform ist Basis flir die Konstruktion des
Ventilkegels, der dann die Grundkennlinie des Ventils bestimmt.
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Ventilkennlinien im Vergleich

Wird ein Ventil in eine Anlage eingebaut, so sollte die Ventilkennlinie
die Warmedubertrager-Kennlinie kompensieren. Die daraus
resultierende Leistungsabgabe am Warmeubertrager kann wiederum
als Graph dargestellt werden — die Streckenkennlinie (auch
Regelkennlinie genannt).
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Grundkennlinie linear Resultierende Streckenkennlinie

Streckenkennlinie aus Warmedubertrager-Kennlinie und Ventil mit linearer Grundkennlinie
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Grundkennlinie gleichprozentig Resultierende Streckenkennlinie

Streckenkennlinie aus Warmedubertrager-Kennlinie und Ventil mit gleichprozentiger
Grundkennlinie

Die beiden Grafiken zeigen, dass man durch die geschickte Wahl der
Ventil-Kennlinie dem Ziel ndher kommt, aber ein lineares Verhalten zwi-
schen Hub und Leistung kann damit allein noch nicht erreicht werden.



2.3.1Ventil-Betriebskennlinie und  Die Streckenkennlinie wird nicht nur durch die Ventil-Grundkennlinie
Ventilautoritat P,  und die WarmeUbertrager-Kennlinie bestimmt, auch der Druckabfall

Uber dem Ventil spielt eine wichtige Rolle.
Die Ventil-Betriebskennlinie zeigt den Zusammenhang zwischen Hub
und Volumendurchfluss eines in einer hydraulischen Schaltung
eingebauten Ventils.
Die Betriebskennlinie weicht von der Ventil-Grundkennlinie ab, da die
Druckdifferenz nicht Gber den ganzen Hubbereich des Ventils konstant
bleibt.
Das Mass fur diese Abweichung ist die Ventilautoritat P, :

Ventilautoritat P, =Ap,, ., / Ap,,
&
\ APyg

Alyiog

Ventilautoritat P, wird bestimmt aus Ap,,,, und Ap, .

Auswirkung der Ventilautoritat auf die Ventil-Grundkennlinie
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Ventil-Betriebskennlinien in Abhéngigkeit von P,, (Beispiel lineare Grundkennlinie,
d.h. P, =1.0)
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Die dargestellten Betriebskennlinien (hier am Beispiel einer linearen
Grundkennlinie) zeigen die Auswirkung der Ventilautoritat P, < 1 auf
die Grundkennlinie:
je kleiner der Druckabfall ap,,,, Gber dem Ventil im Vergleich
zum beeinflussten mengenvariablen Rohrnetz, umso kleiner

wird die Ventilautoritat P,

je kleiner die Ventilautoriat P, desto stérker wird die
Deformation der Grundkennlinie
ist die Ventilautoritat P, = 1, so entspricht die

Betriebskennlinie der Grundkennlinie des Ventils
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Ventil-Betriebskennlinien

Resultierende Streckenkennlinie

WarmedUbertrager-Kennlinie, Ventil-Betriebskennlinien und resultierende Streckenkennlinie(n)

Diese Grafik zeigt, welche Streckenkennlinie aus einer Warmedubertra-
ger-Kennlinie (a-Wert 0.3) in Kombination mit verschiedenen Ventil-
Betriebskennlinien resultiert.

Im gezeigten Beispiel wird mit einer Ventilautoritat P, = 0.8 eine anna-
hernd lineare Streckenkennlinie erreicht.



2.3.2 Uberdimensionierung eines Ventils

140 %

Ventil Uberdimensioniert 120

Ventil richtig dimensioniert

20

Qmnl 0 ¥ 'H
| 0 20 40 60 80 100 %

Streckenkennlinie bei richtig dimensioniertem Ventil und bei zu grossem Ventil

Folgen der Uberdimensionierung:

. Die minimal regelbare Leistung nimmt zu.

. WEeil die Regelung den Hub entsprechend der erforderlichen
Nennleistung begrenzt, wird der nutzbare Stellbereich des

Ventils eingeschrankt.

Dies und die grossere minimal regelbare Leistung fihrt zu einer
schlechteren Regelbarkeit der Anlage.

Vorteile eines richtig dimensionierten Ventils:

. kleinerer Mengensprung Vmin, d.h. kleinere minimal regelbare
Leistung Qmin.

. gréssere Ventilautoritét P,
. Ventilhub wird von 0...100 % ausgenutzt
. wesentliche Verbesserung der Regelbarkeit

Folgen der Unterdimensionierung:

Wird ein Ventil unterdimensioniert, kann der geforderte Volumenstrom
nicht fliessen oder es entsteht ein unnotig hoher Druckverlust im
System (=> starkere Pumpe nétig).
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2.3.3 Regeln im Schwachlasthereich

Mengensprung V.
= kleinster stetig regelbarer Volumendurchfluss durch ein Ventil

Ve
51}

G

B

Mengensprung in Abhéngigkeit der Ventilautoritadt P, und vom Stellverhéltnis S,
Leistungssprung Qni.

= kleinste stetig regelbare Leistung eines Verbrauchers (z.B. eines
Heizkorpers)

Der Leistungssprung wird umso kleiner:

o je grésser das Stellverhéltnis S, des Ventils ist
o je grosser die Ventilautoritat P, ist
o je grosser der a-Wert des WarmeUbertragers (d.h. kleine

Temperaturspreizungen zwischen Erzeuger- und
Verbraucherkreis)



2.4 Netz- und Pumpenkennlinie
Netzkennlinie  Sie zeigt den Zusammenhang zwischen dem Volumenstrom und dem
Druckverlust im Leitungsnetz der hydraulischen Schaltung:

Ap = konst. -V

Ap,

——

1':"100 v

Netzkennlinie: Ap_ = Druckverlust im Leitungsnetz; Vmo Nennvolumenstrom

Pumpenkennlinie  Sie zeigt die Férderhdhe in Funktion des Férderstromes. Der
Hersteller gibt sie jeweils in Diagrammform an.

Dabei entspricht:

. die Forderhohe der Druckdifferenz, die zwischen Saug- und
Druckseite der Pumpe entsteht
. der Forderstrom dem Volumenstrom (Volumen pro Zeiteinheit)
i
- Ap "=~
Pumpe mit eher tiefer Drehzahl :
B:
B
Betriebspunkte;
B bei Nennlast
B
Pumpe mit eher hoher Drehzahl %
L
—
";'mn v

Pumpenkennlinien

Der Betriebspunkt wandert - dem Volumenstrom entsprechend - der
Pumpenkennlinie entlang B = B1 = B2 (stetige Verdnderung der
Netzkennlinie).

Diese Pumpenkennlinien zeigen:

Mit sinkendem Volumenstrom steigt der Pumpendruck an.



2.41 Parallelschaltung von Pumpen  Pumpen mit hoher Drehzahl weisen eine steile Pumpenkennlinie auf.
Bei einer Veranderung des Volumenstromes verandert sich der Druck
im Leitungsnetz stark. Diese Druckanderung wirkt sich auch auf die
Verbraucher im Netz aus.
Durch Parallelschaltung zweier Pumpen kann dieser Effekt reduziert
werden, da die resultierende Pumpenkennlinie (P und P») flacher ist.

ﬂpT

Parallelschaltung von Pumpen: B, Betriebspunkt mit zwei Pumpen (V2)

Die Parallelschaltung wird vor allem bei grosseren Anlagen mit
variablem Volumenstrom eingesetzt.

Wird der Volumenstrom durch Ausschalten einer Pumpe verkleinert,
so sinkt der Druckabfall im Rohrnetz.

de

Parallelschaltung von Pumpen: B, Betriebspunkt mit einer Pumpe (V1)

Die Anpassung an sich andernde Betriebsverhéaltnisse wird heute
auch durch elektronisch gesteuerte Pumpen erreicht.
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3. Dimensionierung von Stellgliedern

31 Leitungsteile mit variabler
Wassermenge in verschiedenen
hydraulischen Schaltungen

In den vorangegangenen Kapiteln haben Sie sehr viele Informationen
Uber hydraulische Schaltungen und zu Stellgliedern und physikalischen
Gegebenheiten in einer Anlage erhalten. In diesem Teil befassen wir
uns nun eingehend mit den verschiedenen Aspekten der
Dimensionierung von Stellgeréaten.

Bevor Stellgeréate, d.h. Stellglieder und Stellantriebe dimensioniert und
ausgewahlt werden kénnen, mussen verschiedene wichtige
Informationen der Anlage vorhanden sein, wie:

. Prinzipschema der hydraulischen Schaltungen der Erzeuger-
und Verbraucherseite
(in geographischer oder synoptischer Darstellung)

. Leistungen der Erzeuger- und Verbraucherseite mit zugehori-
gen Temperaturdifferenzen
. Bezeichnungen der Erzeuger und Verbraucher

z.B. Heizgruppe West, Fussbodenheizung Neubau,
Lufterhitzer, ...
=> gibt oft Hinweise auf kritische Punkte in der Anlage

Weiter ist es wichtig zu wissen, ob es sich um alltéagliche hydraulische
Schaltungen resp. Regelkreise (z.B. Fussbodenheizung) handelt oder
um spezielle hydraulische Schaltungen, die besondere
Detailinformationen erforderlich machen, wie:

. Anfahrregelung einer Warmepumpe
Brauchwarmwasser-Ladung mit geregelter Ladetemperatur
Fernheizungs-Unterstationen

Anlageteile mit hohen Netzdrlcken

Usw.

B B

Verschiedene hydr. Schaltungen, deren Eigenheiten bei der Dimensionierung berlcksich-
tigt werden mussen

Ebenso ist es unumganglich, dass die Druckverluste im variablen
Rohrnetzteil und von einzelnen Komponenten in der hydraulischen
Schaltung wie beispielsweise Lufterhitzer, Warmezahler, usw. bekannt
sind (vgl. 3.1).

Wenn alle diese Informationen vorliegen, kann das Stellglied schnell
und sauber abgestimmt auf die Anlagenverhaltnisse dimensioniert
werden.

Fur die Dimensionierung von Stellgliedern ist es sehr wichtig,
Leitungsteile mit variabler Wassermenge (im Betrieb), korrekt zu
identifizieren. Dies darum, weil der Druckverlust in diesen Leitungen
(mit den eingebauten Komponenten) ein wichtiger Faktor fir die
Dimensionierung des Stellgliedes ist.
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In Erganzung zum Abschnitt 1.3 "Verbraucher Grundschaltungen”
werden nachfolgend die mengenvariablen Teile einzelner hydraulischer
Schaltungen gezeigt, welche fir die Bestimmung des Druckverlustes
massgebend sind. Die Leitungsteile mit variabler Wassermenge sind
mit einer -« -Linie markiert:

Drosselschaltung: Umlenkschaltung:
ganzes Leitungsnetz Uber Erzeuger und Verbraucher Leitung Uber Verbraucher

Beimischschaltung: Beimischschaltung mit fester Vormischung
Leitungen vom / zum Verteiler Leitungen vom / zum Verteiler

Einspritzschaltung mit Dreiwegventil Einspritzschaltung mit Durchgangsventil



3.2 Beispiel zur Ventildimensionierung

3.21 Dimensionierung des Ventils
(Stellglied) fiir die Heizgruppe "Altbau"

Ermittlung des
Volumenstromes

Bei einer Besprechung mit dem Haustechnik-Planer haben Sie folgen-
de Informationen zusammengetragen:

Heizkessel Heizgruppe "Neubau”
« Vorlauftemperatur 70 °C

Heizgruppe Altbau Heizgruppe "Altbau
Leistung 70 kW

Rucklauftemperatur 50 °C ; ;

« Vorlauftemperatur 70°C

[ AT uber Verbraucher = 20 K [
+ Beimischschaltung
+ Druckverlust im mengenvariablen Teil gering
(keine genaue Angabe) I I I
« Warmezahler im Riicklauf eingebaut ™ b AN W b
= [ LE]
Heizgruppe Neubau ' I

« Leistung 30 kW
« Vorlauftemperatur 60°C
Ricklauftemperatur 45 °C
0 AT uber Verbraucher = 15 K
« Beimischschaltung mit fester Vormischung r
« Druckverlust im mengenvariablen Teil gering i ] '
(keine genaue Angabe) Lr——
« Warmezahler im Riicklauf eingebaut

Anlagenbeispiel mit Heizgruppen "Altbau" und "Neubau"

Die Dimensionierung eines Stellglieds erfolgt in den folgenden
Schritten:

. Ermittlung des Volumenstromes aus Leistung und
Temperaturdifferenz

. Bestimmung des massgebenden Druckverlustes im mengen-
variablen Tell

. Bestimmung der gewtnschten Ventilautoritat P, fir
Heizgruppe

d Bestimmung des k -\Wertes

. Auswahl von geeignetem Ventil und Antrieb

Diese Schritte werden nachfolgend am Beispiel der Heizgruppe
"Altbau” besprochen.

Der Volumenstrom bei Nennlast - d.h. bei voll geéffnetem Regelventil -
kann aus der Leistungsformel

Q=m-c-aAT
berechnet werden, oder mit Hilfe eines Ventilschiebers bestimmt

werden. Fir dieses Beispiel wird der Ventilschieber von Siemens
Landis & Staefa verwendet.

1. Schieben Sie die Zeile 0, mit dem Wert Q = 70 kW unter
den Wert von AT = 20 K in Zeile O
2. Nun kénnen Sie in Zeile O den Volumenstrom V ablesen:

V = 3 m%h oder 50 I/min
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Bestimmung des Volumenstromes bei Nennlast (Stellglied 100 % offen) mit
Ventilschieber (Ausschnitt)

Dieser Teil des Schiebers basiert also auf der Leistungsformel

Massgebender Druckverluste im 1.

mengenvariablen Teil

(Q=m-c-aT).

Bestimmen Sie in der hydraulischen Schaltung, welche
Leitungsteile im Betrieb mit variabler Wassermenge durchflos-
sen werden.

Leitungsteile mit variabler Wassermenge im Betrieb

2.

Bestimmen Sie den Druckverlust in den Leitungsteilen, die mit
variabler Wassermenge betrieben werden. Fir dieses Beispiel
nehmen wir an:

Druckverlust in mengenvariablen Leitungsteilen = 3 kPa.

Berlicksichtigen Sie Armaturen wie z.B. Warmezahler, ..., die
in den Leitungsteilen mit variabler WWassermenge eingebaut
sind.

Fir dieses Beispiel ist ein Wéarmezéhler (3 m®/h) zu bertick-
sichtigen. Aus den Herstellerunterlagen kann der Druckverlust
herausgelesen werden:

Ap = 65 mbar = 6.5 kPa



Gewiinschte Ventilautoritat P,
bestimmen

k,~Wert bestimmen

Ap [mbar]

500

100
50 /
20 / WSD4-3.00

L/ X

0.1 05 1 3 12m%h

Druckverlust Diagramm fir einen Wérmezahler

4. Summieren Sie alle Druckverluste der Leitungsteile mit variab-
ler Wassermenge und der darin eingebauten Komponenten.

Ap total = 3 kPa + 6.5 kPa = 9.5 kPa

Nun gilt es die erforderliche Ventilautoritat P, fir die Heizgruppe fest-
zulegen. FUr eine Heizgruppe in Beimischschaltung ist eine
Ventilautoritat von P, = 0.5 sinnvoll.

P, = 0.5 bedeutet, dass der Druckverlust Gber dem Ventil Ap,,, gleich
gross ist, wie der Druckverlust in den Leitungsteilen mit variabler
Wassermenge => Ap,,,, = 9.5 kPa.

1. Lesen Sie den k ~Wert in Zeile O bei Ap,,,, (Zeile 0) = 9.5 kPa ab.

JldTi= K 4 5P

(1 b I-'!" ,_I.,_ I L:l_!_la;: i '_.1:"

@& healm u-mm'.m TR 100K a0 HHER0 KX Hm?;

Eli‘rl::"r. l: T | T |u 3 on o @ > | W
Vi ';.'..r'.-.' i ii plin L

lliﬁmllw

1 e Wart faz |

O Wpg-PRwihia i

Bestimmung des k, - Wertes basierend auf Ap,,,, Mit Ventilschieber (Ausschnitt)

Aus dem Ventilschieber bei Volumenstrom 3 m*h (Zeile 0) und APy10,
von 9.5 kPa (Zeile 0) ergibt sich ein k -Wert von 10, und damit ein
effektives ap,,,, = 9 kPa.

Uberpriifen Sie kurz die daraus resultierende, effektive Ventilautoritét P,

Pl = APy / APy, = APyyge / (AP, + AP,) = 9 kPa /(9 + 9.5) kPa

Resultierende Ventilautoritat P, = 0.48
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Auswahl von geeignetem Ventil und
Antrieb

3.3 Spezielle Punkte bei der
Dimensionierung von 3- und 2-Weg
Ventilen

3.3.1 Gesamtvolumenstrom und
Ventilautoritat P, bei 3-Weg-Ventilen

42

1. Bestimmen Sie nun magliche Ventile, die einen k -VWert von
10 haben.
Verschieben Sie dazu Zeile O (k -Wert), bis der Wert "10" im
eingerahmten Feld erscheint. Nun kénnen Sie unterhalb mdogli-
che Ventiltypen auslesen.

¥
(5 i ~Raiha B 12
D on 24
P Ty VantE- | mad. Medien-
(Waradzd] hazEE g [ 1ETaE R
o oo I Emd 13050
T BT 170 .
WG4 o-1 :
| WEG 41 20 | A e |
s A i TR I B <% ¥
I WG 44 2.0 | B fi3RC
.ri : - - - L - I1 L
[ WPl Eed Jii0ee
29 (0| WE A2 5.4 | Bl A0S0 peneer
‘e wppr lppieraa 7 feruass ey VP E] pess GrseagnEes

Mégliche Ventile bei k-VWert 10 ms/h (Ausschnitt aus Ventilschieber)

FUr unser Beispiel kdnnen Sie ein Dreiwegventil "VXG41.25-10" oder
ein Dreiwegventil "VXG44.25-10" wéahlen.

Als Antrieb kénnen Sie einen Dreipunkt-Antrieb (z.B. SQX 32 oder
SQS 35) einsetzen, da keine speziellen Anforderungen bestehen und
diese Antriebe ein gutes Preis-/Leistungsverhaltnis aufweisen.
Entsprechende Ventil-/Antriebs-Kombinationen finden Sie auf dem
Ventilschieber oder auch in technischen Unterlagen.

Der Gesamtvolumenstrom (AB) im Diagramm setzt sich zusammen
aus dem Volumenstrom von Regeltor (Kennlinie A) und Bypasstor
(Kennlinie B).

In der Praxis werden 2 Kennlinien-Kombinationen (Regeltor/Bypasstor)
verwendet:

o gleichprozentig/linear
o linear/linear
'u'mmnﬁa 'Ll'."l.l'ml:l@
L AB L
- L AB
- A L
- - A
L B i B
[ I [ I Fil I BN N B

HIH100 "E H'H100 'E

Gesamtvolumenstrom (AB) bei Dreiwegventilen aus Regeltor (A) und Bypasstor (B)
links: linear / linear Kennlinien; rechts: gleichprozentig / lineare Kennlinien



Ziel der Dimensionierung

Kennlinien-Kombination
linear/linear

Kennlinien-Kombination
gleichprozentig/linear

Ziel der Dimensionierung ist eine moglichst lineare Regelkennline.
Dies bedingt auch einen moglichst konstanten Gesamtvolumenstrom
AB Uber den gesamten Hubbereich.

Der Gesamtvolumenstrom kann sich je nach der Kennlinien-
Kombination und der Ventilautoritét P, wesentlich &ndern. Deshalb
sind fir die Dimensionierung Gesamtvolumenstrom und Ventilautoritat
P, (vgl. 2.3.1) entscheidend.

Hier ist eine moglichst hohe Ventilautoritat anzustreben (P, etwa 0.9).
Daraus ergibt sich Uber den ganzen Hubbereich ein annahernd
konstanter Gesamtvolumenstrom (vgl. Bild oben rechts).

In der Grafik unten links ist eine Ventilautoritat P, von etwa 0.5
gewahlt. Daraus ergibt sich Uber den ganzen Hubbereich ein anna-
hernd konstanter Gesamtvolumenstrom, und damit eine relativ lineare
Streckenkennlinie bei mittleren a-\Werten von 0.4 .. 0.5.

Die Grafik unten rechts zeigt ein Beispiel mit einem grossem P, -Wert
von etwa 0.9. Dabei sinkt der Gesamtvolumenstrom im mittleren
Hubbereich stark ab.

Bei P-Werten unter 0.4 nimmt der Gesamtvolumenstrom stark zu.

U,'quu@ W\HDD@

HH100 ’E HH100 ’E

Abhangigkeit des Gesamtvolumenstroms von der Ventilautoritat bei gleichprozentig /
lineare Kennlinien
links: PV: 0.5 ; rechts: PV: 0.9

43



44

3.3.2 Druckverhiltnisse bei der
Dimensionierung von 2-Weg-Ventilen

Einfache Anwendungen

Anspruchsvollere
Anwendungen

Man geht von der Druckdifferenz ap, aus, die Uber der
mengenvariablen Strecke abgebaut wird. Davon missen Uber dem
voll gedffneten Regelventil 50% abgebaut werden, um eine
Ventilautoritat P, von 0.5 zu erreichen.

Far kleinere Heizungsanlagen mit relativ niedrigem Druckverlust Ap,
im beeinflussten, variablen Rohrnetzteil gendgt es, eine Ventilautoritat
P, von etwa 0.5 zu wahlen, d.h. der Druckabfall ap,,,, Gber dem Ventil
muss etwa gleich gross sein wie ApD.

Bei Liftungs- und Klimaanlagen, sowie in komplexeren
Heizungsanlagen ist es besonders wichtig, den Druckverlust Ap, im
beeinflussten, variablen Rohrnetzteil zu kennen, um den
entsprechenden Druckabfall Ap,,, Gber dem Ventil bei voller Offnung
zu berechnen und auf diesem Weg die erforderliche Ventilautoritat P,
sicherzustellen.

Druckverlust uber Ventil

80 H

60 APvioo
Apv

40 -+

20 A

Druckverlust Uber Durchgangsventil

a Rohrnetz-Kennlinie

b Pumpenkennlinie

P Druck

Vv Volumenstrom

po Max. Pumpendruck

p1 Druckverlust der Pumpe
p2 Druckverlust im Rohrnetz

Apvmo Druckverlust Uber dem Ventil



3.4 Beispiel Brauchwarmwasser-
Laderegelung

a-Wert berechnen

Das Regelventil fir diese Brauchwarmwasser-Laderegelung soll so
ausgelegt werden, dass eine mdglichst lineare Regelkennlinie resul-
tiert.

Die notwendigen Angaben wie Leistung, Temperaturdifferenzen pri-
mar- und sekundarseitig, sowie der massgebende Druckverlust sind
im Prinzipschema (Bild unten) eingetragen

itle=goec ()

+h

Ap D=10kPa

Ha= qoec

&y

it2e=15°C

Prinzipschema Brauchwarmwasser-Laderegelung

Damit eine Ventilkennlinien-Grundform gewahlt und die erforderliche
Ventilautoritat P, bestimmt werden kann, muss zuerst der a-\Wert des
WarmedUbertragers ermittelt werden.

Der a-Wert ist abhangig von den Temperaturen auf beiden Seiten des
WarmedUbertragers und von dessen Bau- und Betriebsart, welche mit
dem Faktor "f* berlcksichtigt wird (vgl. auch Berechnungsformeln fir
a-Wert im Anhang).

Berechnung des a-\Wertes:

. (Bl - 9714)

a=f (916 - 924)

Der verwendete Warmetlbertrager wird im Gegenstrom betrieben
= f=1
(60 - 40)K

= = 1 ¢ — = 2

7 %7 U e0-Bs0K
Der berechnete a-Wert von 2 wird nun verwendet, um mit Hilfe von
Diagrammen die Ventilkennlinien-Grundform und die erforderliche
Ventilautoritat grafisch festzulegen.

Zuerst werden im Diagramm mit den Warmedlbertrager- Kennlinien (fur
verschiedene a-Werte) die korrespondierenden Werte fir Q/Qieund
V/V. ermittelt.

100
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Q/Q 100 10
03
a
i b3
06 ////f 0z
7 03z
oy 0.4
0.5
04 2. 0E
og
1.0
02 20
in
0

A | L.
a0z 10 "'“""‘””@

Diagramm mit WarmedUbertrager-Kennlinien (fir verschiedene a-Werte)

Far ein Leistungsverhaltnis von beispielsweise O/Ow_oo_: 45 ergibt sich
bei einem a-Wert = 2 ein Volumenstrom-Verhaltnis V/V100 = 0.62.

Ventil mit linearer Um die Warmeubertrager-Kennlinie zu kompensieren und eine
Kennlinie = moglichst lineare Regelkennlinie zu erhalten, wird ein Ventil mit einer
linearen Grundkennlinie ausgewahlt.

Notwendige = Gesucht wird die Ventilautoritat P,. Um sie ablesen zu kénnen,
Ventilautoritait Py  missen Sie nun im Diagramm mit den Ventil-Betriebskennlinien mit
dem zuvor ermittelten Wert den Schnittpunkt mit dem Hubverhaltnis
bestimmen (entspricht gewlnschtem linearem Verhalten).

¥/ V100 10

Ny

0a

06

0.4

nz

10 HsH1oo ’E

Diagramm mit Ventilautoritaten P, (lineare Ventil Grundkennlinie)

Far diese Brauchwarmwasser-Regelung ergibt sich eine Ventilautoritat
von P, = 0.45.



k -Wert berechnen

Effektive Ventilautoritét iiberpriifen

Damit sind nun alle Grunddaten vorhanden, um die fur die
Ventildimensionierung wichtigen Kenngroéssen ap,,,,, und den bendtig-
ten k -Wert des Ventils zu berechnen:

AP, = P, = ap, / (1-P) = 0.45 - 10kPa / (1-0.45)

Ap,,,, = 8.2 kPa
=Q,,-0.86/ (9, -9,)=20KkW-0.86/20K

V,,,= 0.86 m’h

K= Vi /P, /8P, .= 0.86 /100 /8.2

k,s = 3.0 m’h

Aus dem Ventilschieber wird ersichtlich, dass es kein Ventil mit

Gewindeanschluss in dieser Baureihe gibt, das diesen berechneten

k,Wert aufweist.
Es stehen Ventile mit einem k -Wert von 2.5 oder 4 zur Auswahl:

e Variante 1:  Ventil VVG41.15-4 mit k Wert = 4.0
e Variante 2. Ventil VVG41.15-2.5 mit k Wert = 2.5
s, p—
L 1 | as | @ e g | . L]
i o Lt | 41 v TIF
™ | Trare Yarik {ran Maggn- m Apure erdl | mae Mo
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E jisl e b A 5] L] [T Tl | g
wra|  WOW G | INPO SO 3|
T T —
I T T sl L T
VA, B2 e | IEC T T
N AN - II: 1 1 mqq ‘ ] o I:Ii.
N dm =T g TSk T m ARl Rl (1A
[ vl il =2 [ =L T~
Hpan| WEH :u-ll ~T L -_E_I_'_ﬂ!'a '-'-'I':-:?LT il ___:-'I_ EEE- TS
e - i sony e Ly o Cemper Byl " Greromes BB ey bessreree

Mégliche Ventile mit k -Wert = 2.5 oder k,-Wert = 4 (Ausschnitte aus Ventilschieber)
Wird der Ventilschieber auf den Nenn-Volumenstrom eingestellt, so
kann flr die beiden Varianten der resultierende Druckverlust ap, .,
abgelesen werden und daraus die effektive Ventilautoritat P, berechnet
werden.

i | | | | J1Trry
vl Lx § 1. B ® & B oW m vig
i (acimlits] B0 b | T e 3N OO TTeT SR O [
s . 1 1 a7 ' i o 5
¥ iy Ls ud 4 = |
I NE o
LiE-1] E-J-. 18] 5 .l i) E 1 & a3 &3
IF“""“I B 101 0 303 60 1B 50 -3 {1 [ d =
| fi .
$ RN
1 ¥ | 1
Mo Imenl §e a2 ais 0 o4 o o 1 i |u 2 ha P 63
I
(1] 15 1

Druckverlust Ap,,,, bei k¢ = 2.5 resp. 4 mit Ventilschieber (Ausschnitt) ermitteln
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Ventil definitiv auswahlen

Variante 1:
k,Wert = 4.0
Ventilautoritat P
Ventilautoritat P,
Variante 2:
k,Wert = 2.5

Ventilautoritat P

Ventilautoritat P,

Mit diesen Ventilautoritaten P

0O Ap,,,, = 4.7kPa

= Ap\/100/ (Ap\/WOO + ApD )

=4.7/(4.7+10) = 0.32

0 Ap,,, = 11.7 kPa

= Ap\/100/ (Ap\/WOO + ApD )

=11.7/(11.7+10) = 0.54

Veff!

konnen die resultierenden

Volumenstromverhaltnisse aus dem untenstehenden Diagramm
ermittelt und mit der Vorgabe verglichen werden.

¥/ 00 1,0

9 L

0.62 ¢ f—

0,4

0,2

0,3 10 H.-“Hmn'E

Diagramm Ventil-Betriebskennlinien mit resultierenden Ventilautoritaten

P, fur ks =2.5resp. 4

Die Abweichung zum friiher ermittelten VN

Varianten =5 %.

100

Variante 1 weist den kleineren Druckabfall auf:
0 Ventil VVG41.16 mit k ~Wert = 4.0 einsetzen

0 annahernd lineare Regelkennlinie

= 0.62 ist bei beiden



3.5 Beispiel Luftkiihler-Regelung

a-Wert berechnen

Bei diesem Beispiel eines luftseitig geregelten Luftkihlers soll
wiederum mit der Auswahl eines geeigneten Ventils eine mdglichst
lineare Regelkennlinie erreicht werden.

70 kW

1892

APp= 20 kPa

-> B2

+
1220

—=al—

Prinzipschema Luftkihler-Regelung

Um den a-Wert zu berechnen, muss zuerst klar sein, mit welcher

hydraulischen Schaltung dieser Luftkihler angeschlossen ist. Dies,

weil der Faktor "f' vom Typ der hydraulischen Schaltung abhéangig ist.

In diesem Fall handelt es sich um eine Umlenkschaltung, die es

ermdglicht, den Luftkdhler immer mit der gleichen tiefen Kihlwasser-
Vorlauftemperatur zu speisen.

FUr einen Luftkdhler, der mit Umlenkschaltung (Durchflussregelung)
angeschlossen wird, ist der Faktor f = 0.6 in die Berechnung des
a-Wertes einzusetzen (vgl. Anhang).

Berechnung des a-\Wertes:

(M, -9) (6 - 12)K
=06 0. 06-12K_43
@ ®,-9,) 6 - 18)K

e

Die Ermittlung von Ventilkennlinien-Grundform und Ventilautoritat P,
erfolgt in der gleichen Art, wie sie im Beispiel der Brauchwarmwasser-
Laderegelung im Detail erklart wurde.

Wir wéhlen wiederum einen Wert im mittleren Steilheitsbereich der
Waérmeubertrager-Kennlinie a = 0.3, z.B. Q/Q = 0.6.
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Ventil mit gleichprozentiger Kennlinie

Notwendige
Ventilautoritat P,

040 100 1.0

02 —

py 2
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Diagramm mit WarmedUbertrager-Kennlinien (fir verschiedene a-Werte)

0.4 05 (IS

Fir den Luftkhler ergibt sich fr ein Leistungsverhaltnis von z.B.
Q/Qiw = 0.6 und einem a-Wert =0.3 ein Volumenstrom-Verhéltnis von
VN = 0.32.

Um diese stark nichtlineare Warmeubertrager-Kennlinie zu
kompensieren und eine moglichst lineare Regelkennlinie zu erhalten,
wird ein Ventil mit einer gleichprozentigen Grundkennlinie ausgewahlt.

Bestimmen Sie nun im Diagramm mit den Ventil- Betriebskennlinien
die optimale Ventilautoritat P,. Sie wird am Schnittpunkt mit dem
Hubverhaltnis ermittelt (entspricht gewiinschtem linearem Verhalten).

¥/4%00 1,0

0z —
B Py
06 — /.f L gé
i oy -
d L. 03
04 — ' / 7 0.5
g 0.5
L oz
0.2
02 0.3
10

]

.
0s 10 H/H1oo .E
Diagramm mit Ventilautoritdten P, (gleichprozentige Ventil Grundkennlinie)

Fir diese Luftkihler-Regelung ergibt sich somit eine Ventilautoritat
von P, =0.9.



k -Wert berechnen

Damit sind nun alle Grunddaten vorhanden, um die, fir die
Ventildimensionierung wichtigen Kenngréssen ap,, .. V,,, und den
gewdulnschten k -Wert des Ventils zu berechnen:

AP, = P, - Ap, /1-P, = 0.9 - 20 kPa/1-0.9

Ap,,,, = 180 kPa O dieser Wert ist zu hoch !
(im Verhaltnis zu ap, = 20 kPa)

Aus der vorgangigen Theorie ist bekannt, dass bei Dreiwegventilen
eine Ventilautoritdt P, = 0.5 gewéhlt werden soll, weil damit Gber den
ganzen Hubbereich ein ziemlich konstanter Gesamtvolumenstrom
(aus Regel- und Bypasstor) erreicht werden kann.

A% 100 @ Py= 0.5

— AB

_||||| ' H|'H1|:||:|.E

Gesamtvolumenstrom (AB) eines Dreiwegventils mit Ventilautoritat P, = 0.5
AP, V. UNd der theoretische k Wert kdnnen nun wie zuvor
berechnet werden:

Ap,,,, = P, - ap, / (1-P) = 0.5 - 20 kPa / (1-0.5)

AP, = 20 kPa

V= Qoo 0.86/(v,,-9 ) =70kW -0.86/6K

100

Vieo=10.0 m*h

kes = V., -\/Ap/Ap,,,, = 10.0 -1/100/20

kvs = 22.4 m’/h

Aus dem Ventilschieber wird ersichtlich, dass entweder ein Ventil mit
einem k -Wert von 19 (0 VXF21.40) oder mit k -Wert 31 (0 VXF21.50)
zur Auswahl steht.
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Mégliche Ventile mit k c-Wert = 19 oder k -Wert = 31 (Ausschnitte aus Ventilschieber)
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Wird der Ventilschieber auf den Nenn-Volumenstrom V. = 10.0 m*/h
eingestellt, so kann fUr die beiden Varianten der resultierende
Druckverlust ap,,, abgelesen und daraus die effektive Ventilautoritét
P... berechnet werden:

AT [r
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1
O , [ i
] :
¥ 1]
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| I I
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Druckverlust Ap,, . bei k¢ = 19 resp. 31 mit Ventilschieber (Ausschnitt) ermitteln

Variante 1:
k\/S_\/\/ert = 19 D Ap\/WOO = 28 kPa
Ventilautoritat P = APy, / (AP, + AP, )

28/ (28 +20) = 0.58

Ventilautoritat P,

Variante 2:

k,oWert = 31 0 Ap,,, = 10.6 kPa
Ventilautoritat P = AP0 / (AP, + AP, )
Ventilautoritat P, =10.56/(10.5 + 20) = 0.34

Die Abweichung zum friiher ermittelten Wert von VN, =32 % kann

100

aus dem Diagramm Ventil-Betriebskennlinien ermittelt werden und
ergibt:

o bei k Wert 19 (P, = 0.58) =5%

Veff

o bei k Wert 31 (P =0.34) =15%

Veff

I

04—
0.32 —

12

e =L=N=T=F=T=F=T=]
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Diagramm Ventil-Betriebskennlinien mit resultierenden Ventilautoritaten
P, fur ks = 19 resp. 31



Ventil definitiv auswahlen

Variante 1 weist die bessere Linearitdt auf und ist kostengiinstiger,

bewirkt aber einen etwas hdéheren Druckverlust, was im vorliegenden
Beispiel jedoch vertretbar ist.

0 Ventil VXF21.40 mit k -Wert = 19 einsetzen.
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Berechnung des a-Wertes

Definition des a-Wertes:

- Allgemein:
a="1 *(ﬁw_ ﬁWawoo)
({}16_ ﬁWaO)

- Praktisch anwendbar (bei anndhernd Nulllast):

. ATpHma’r be| VO|||aSt
ATpnmérbei VO = me > O

Formeln zur Berechnung des a-Wertes:
(wahlen Sie die Formel gemass Ihrer Anwendung)

fur Radiatoren:
a gemass Herstellerangaben verwenden (Bereich ca. 0.5 ... 0.65)

far Mischregelung, Wasser 0 Wasser (f=1):

922 nicht geregelt, 9. konstant: 922 geregelt:
a= (ﬁm_—ﬁmoo) a= (ﬁWe_ ﬁmoo)
(ﬁw_ {}Ze) (ﬁWe_ 1(}Za)

Vorlauftemperaturregelung (z.B. Beimischschaltung) a = 1

far Mischregelung, Wasser 0 Luft (f=1):
Luftaustritttemperatur geregelt: Raumtemperatur geregelt:

= (619_ ﬁWaWOO) a = (ﬁm_ ﬁWaWOO)

a = _le Tal00
(619 - ﬁZa) (ﬁWe - 629)

fur Durchflussregelung, Wasser 0 Wasser (f: Gleichstrom = 2;
Gegenstrom = 1):

922 nicht geregelt, 9. konstant: 922 geregelt:
a="f *(ﬁWe_ ﬁWawoo) a="1 *(ﬁ@_ ﬁmgg)
({}16_ 13Ze) ({}16_ {}Za)

far Durchflussregelung, Wasser => Luft (f=0.6):
Luftaustritttemperatur geregelt: Raumtemperatur geregelt:

a=06- P Yuo a=060u dun
(ﬁwe— 1(}Za) (619_ 1(}29)

Legende der verwendeten Formelzeichen:

minimaler primérseitig einstellbarer Volumenstrom V> 0.
Primére Eintrittstemperatur vor dem Stellglied

Primare Austrittstemperatur bei \:/100

Primare Austrittstemperatur bei V,

Sekundare Eintrittstemperatur

Sekundare Austrittstemperatur

Konstruktionsbedingter Korrekturfaktor des Warmedulbertragers

(Wert: siehe auch Lexikon im CBT)
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Ventil-Kennlinien 27,28
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- gleichprozentig/linear

- linear

Verteiler

- mit Hauptpumpe (druckbehaftet)
- mit Hauptpumpe (drucklos)

- ohne Hauptpumpe
WarmedUbertrager-Kennlinie

21,

28
28
19
22
23
20
25
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