SANITAR

Genaue Berechnung von Temperaturen und Strémen

WW-Zirkulation im Detail

Klaus Lehr*

Zur Bemessung von Leitun-
gen und Umwélzpumpen fiir
WW-Zirkulationen steht das
relativ einfache Verfahren
nach DIN 1988-3 zur Ver-
fligung. Ist es jedoch zum
Beispiel notwendig, vorab
die zu erwartenden Tempe-
raturverhéltnisse zu
liberblicken oder stehen
verschiedene Varianten der
Leitungsfiihrung zur Wabhl,
wird ein Berechnungs-
verfahren nétig, das
genauer auf die Gesetze der
Hydraulik und Wérme-
libertragung abgestimmt ist.

warmtes Trinkwasser in Gebauden

werden in der Regel mit Zirkula-
tiondeitungen ausgestattet. Dadurch soll
das Auskihlen der Rohrleitungen wahrend
der Entnahmepausen vermieden und den
Benutzern langeres Warten auf warmes
Wasser erspart werden. Ein Zirkulationssy-
stem dient somit in erster Linie dem Kom-
fort. Desweiteren soll durch die unterbun-
dene Abkuhlung des Wasserinhalts das Ri-
siko einer Legionellenvermehrung gemin-
dert werden. Andererseits sind mit dem

Zentrale Verteilungsanlagen fur er-

* Prof. Dr.-Ing. Klaus Lehr ist Dozent an der Fach-
hochschule fir Technik Esslingen und im Fach-
bereich Versorgungstechnik u. a. zusténdig fur den
Bereich Wassertechnik
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Bild 1 Berechnungsablauf fiir Verbrauchs-
und Zirkulationsleitungen ab deren Verbin-
dungsstelle, Wassertemperatur dort 3,

Betrieb eines Zirkulationssystems meist
hohere Energieverluste verbunden, weshalb
eine derartige Anlage sorgféltig geplant und
erstellt werden sollte, um wenigstens ihre
einwandfreie Funktion sicherzustellen.

Einfache Berechnung
nicht immer ausreichend

Fur die Nennweiten der Zirkulationsleitun-
gensind in DIN 1988-3 [1] Bemessungsre-
geln angegeben. Die Grofe der Zirkula-
tionspumpe ergibt sich aus der Annahme
einer stiindlich dreimaligen Umwalzung des
Woasserinhalts im Zirkulationskreislauf und
den dabei auftretenden Druckverlusten. Das
Dimensionierungsverfahren ist einfach und
wird fir die Planung im allgemeinen aus-
reichend sein. Allerdings gibt das Verfah-
ren keinen Aufschlufd Gber die sich in den
einzelnen Stréngen tatséchlich einstellen-
den Volumenstréme und Wassertemperatu-
ren. Man geht davon aus, dai3 die Anlage

bei Inbetriebnahme sowieso manuell einre-
guliert wird.

Die nachfolgend aufgefiihrten Zielsetzun-
gen und Gesichtspunkte verlangen jedoch
eine stérker auf die physikalischen Grund-
lagen der Hydraulik und Wéarmelbertra-
gung gegriindete Berechnungsmethode:

o Ermittlung des Energieaufwands, wenn
verschiedene Varianten bel der Leitungs-
fihrung zur Wahl stehen oder ein Vergleich
zwischen Zirkulationssystem und elektri-
scher Begleitheizung ansteht.

o Das DVGW-Arbeitsblatt W 551 [2] for-
dert fr sogenannte Grof3anlagen, dal3 im
Zirkulationskreislauf die Temperatur an
keiner Stelle um mehr as 5 K gegenuber
der Erwérmeraustrittstemperatur abféllt.

o Das manuelle Abgleichen der einzelnen
Strénge auf moglichst gleiche Temperatur-
vertellung ist normaerweise sehr zeitrau-
bend. Gibt die Rechnung auch Hinweise
Uber die Voreinstellung der Drosselventile
in den Zirkulationsleitungen, &/}t sich der
Zeitaufwand deutlich reduzieren [3].

o Nach DIN 1988-3 ist die Flie3geschwin-
digkeit in den Zirkulationsleitungen auf
0,5 m/s zu begrenzen.

Sorgféltige Planung
und Verlegung

Im Fachschrifttum sind in den letzten
Jahren mehrere Beitrége (z. B. [4, 5, 6, 7])
erschienen, in denen Zirkulationssysteme
auf der Basis der Wérmeverluste unter Vor-
gabe einer bestimmten Temperaturabnahme
zwischen Erwérmeraus- und -eintritt durch-
gerechnet wurden. Diese Vorgehensweise
erfordert einen erheblich grof3eren Rechen-
aufwand as das DIN-Verfahren, weshalb
fur die Praxis der Einsatz von EDV-Pro-
grammen angestrebt wird [8].
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Bild 2 Strangschema eines Warmwasserzirkulationssystems mit unterer Verteilung und

a) 4 Schleifen, b) 8 Schleifen
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Eine noch so genaue Rechnung kann aber
ihren Zweck nicht erfillen, wenn spéter
storende Einflusse (wie Luftabscheidungen
an kritischen Punkten der Zirkulations-
leitungen oder Ablagerungen in fast ge-
schlossenen Drossel ventilen) — dazu fihren,
daid die umgewé zten Strome deutlich von
den berechneten abweichen oder in man-
chen Stréngen gar zum Erliegen kommen,
mit entsprechenden Konsequenzen fir die
Temperaturhaltung [9, 10]. Um sich auf das
Ergebnis einer Rechnung halbwegs verlas-
sen zu koénnen, ist daher durch sorgféltige
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Bild 3 Strangschema eines Warmwasser-
zirkulationssystems mit unterer Verteilung,
Aufteilung der 8 Schleifen auf 2 Abschnitte

Planung und Verlegung des Leitungsnet-
zes sicherzustellen, dal3 sich derartige Stor-
faktoren nicht wesentlich bemerkbar ma-
chen konnen.

Berechnungsverfahren

Ideal wére es, wenn an jeder Zapfstelle
oder wenigstens am Eintritt in jede Stock-
werksleitung die gleiche Warmwassertem-
peratur gewéhrleistet werden konnte. Bel
Zirkulationssystemen ist dies — im Gegen-

Rohrdimension

d, xs 12x1 15x1 18x1
Warmedurch-
gangszahl kg
in Wm K 0,141 0,159 0,174

satz zur elektrischen Be-

gleitheizung — selbst Luto

theoretisch nicht mog- : e —— = T 8
lich, da entlang des | W'\ e T o

FlieBwegs die Tempera- 16l P
tur zwangsdéaufig ab- X —TT =

nimmt. Um dem Ideal- Teoi! T Silleicn

fal Uber das Berech- | ..l I WL
nungsverfahren néher zu —ea s T ThL e

kommen, kann dasselbe H0s ———r M

S0 gestaltet werden, daf3 '

mangan der Verbindungs- | %+ # shafen

stelle von Verbrauchs- 1l

steigleitung und Zirkula- s e T 2L

tionsleitung jedes Stran- 2, S Tl N o

ges die gleiche Tempe- aan. L Tehleifen = —— i Rrihie
ratur 9, (im folgenden e i -'||":|r":='lr
as , obere Warmwasser- uLe, S
temperatur*  bezeichnet) i

vorgibt. Von diesem Y e R TI £ T & 7 BT |
Punkt auswird, entgegen 15
der  Fliefrichtung, die

Temperaturabnahme in
den Tellstrecken  der
Verbrauchsleitungen bis
zum Abgang von der
Verteilungsleitung  be-
rechnet nach der Gleichung

8,= (9,—9,) ek IV-C:0+ 9 in°C (1)

¥, Temperatur am Ende der berechneten
Teilstrecke (in FlieRrichrichtung gese-
hen) = Temperatur am Anfang der zu-
vor berechneten (dahinterliegenden)
Teilstrecke in °C

4,, Umgebungstemperatur in °C

kg Warmedurchgangszahl des Rohres in
Wim K

| Lange der Teilstrecke in m

V Volumenstrom in I/h

c spez. Wéarmekapazitdt des Wassers in
kWh/kg K

p Dichte des Wassers bei mittlerer Warm-
wassertemperatur in kg/m3

22x1 28x15 35x15 42x15

0,194 0,180 0,205 0,196

Tabelle 1 Wérmedurchgangszahlen fiir werksseitig geddmmte Kupferrohre nach DIN 1786

(WICU-Rohre Stangenmaterial)

Dimension
12x1 15x1

d, xs

g in WK 0,015 0,0175

18x1

0,0194 0,0216

2x1 28x15 35x15 42x15

0,0294  0,0338 0,0431

Tabelle 2 Wé&rmeabgabe von Verbindungsstellen (nach WICU-Arbeitsbroschiire Teil I)
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Bild 4 Abhéngigkeit des Wérmeverlustes OV in Zirkulations-
systemen von der Ausdehnung des Rohrnetzes, der Erwédrmeraus-
trittstemperatur 9 4, und vom Pumpenfdrderstrom Vp

Die Temperaturabnahme in der zugehdri-
gen Zirkulationsleitung bis zur Anbindung
an die weiterfUhrende horizontale Rohr-
strecke muf3 dagegen in Flief¥richtung nach
der Gleichung
— 793 - 79U HY
e_—e(kR-lN-c-p)+’9U in°C 2
bestimmt werden (vergl. Bild 1).

¥, Temperatur am Anfang der Teilstrecke
(in Flief¥richtung gesehen) = Tempera-
tur am Ende der davorliegenden (zuvor
berechneten) Teilstrecke in °C

Die an eingebauten Leitungsarmaturen und
schwécher gedammten Formstlicken auftre-
tende Temperaturabnahme erhdlt man zu

+ (9 -9
AﬁF,AZZ(qF \?A)C(p .

ink  (3)

O Spezifischer Wérmeverlust des Form-
stiicks in W/K

q, spezifischer Warmeverlust der Leitungs-
armatur in W/K

9 Wassertemperatur an der Einbaustelle in
°C
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Berechnungsbeginn

Die Rechnung beginnt mit der am weite-
sten vom Trinkwassererwdrmer entfernten
Schleife eines Abschnitts* Digjenige
Schleife im Hauptabschnitt, mit welcher die
Rechnung beginnt, bekommt in Bild 1 die
Nr. | und wird als , Startschleife* bezeich-
net. Fir sie wird ein Zirkulationsstrom \{
angenommen. Da die Temperatur &, am
Eintritt in diese Schleife auch der Eintritts-
temperatur 9, fur die unmittelbar davor-
liegende Schleife Il entspricht, liegt die
Temperaturabnahme in deren Steigleitung
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Bild 5 Zusammenhang zwischen dem Pum-
penfdrderdruck Vp und dem Zirkulationsstrom
Vj in der Startschleife

Bild 6 Tichelmann-System

* Eine im algemeinen aus mehreren Teilstrecken
unterschiedlicher Nennweite bestehende ,, Schleife"
erstreckt sich zwischen den genannten Anbindungs-
punkten. Ein ,, Abschnitt* enthélt mindestens zwei
hintereinanderliegende Schleifen. Bei mehreren Ab-
schnitten wird einer zum ,, Hauptabschnitt* erklért,
sinnvollerweise der mit der grofdten Ausdehnung.
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Bild 7 Temperaturabnah-
me 9, zwischen Erwér-
meraustritt und oberer
Verbindungsstelle von
Verbrauchssteigleitung
und Zirkulationsleitung
sowie 9 4 zwischen Er-
wérmeraustritt und -ein-
tritt fiir herkémmliche
Ausfiihrung (H) und
Tichelmann-System (T)

bis zum oberen Abgang der Zirkulations-
leitung durch den dort festgelegten Wert 3,
fest. Ist die Verbrauchssteigleitung mit kon-
stanter Dimension, also gleichbleibendem
kg-Wert verlegt und andert sich die Umge-
bungstemperatur Uber ihre Lange hinweg
kaum, wird der erforderliche Zirkulations-
strom in dieser Schleife

= l inl
C-p-IN[(Fy—9) 1 (S,—9)]

Normalerweise bestehen Steigleitungen aus
mehreren Teilstrecken unterschiedlicher
Nennweite und jeweils anderem kg-Wert,
sodal? fur ihre gesamte Lange ein Mittel-
wert fir kg einzusetzen wére, wenn bei einer
Rechnung ,,von Hand" die Gleichung 4 be-
nutzt wird. Soll auch die Warmeabgabe der
Formstiicke und Leitungsarmaturen — die
nicht unerheblich sein kann — berticksich-
tigt werden, so muR3 furr den V olumenstrom
Vin Gleichung 3 zunéchst ein vorlaufiger
Wert ohne Beachtung der Einbauteile nach
Gleichung 4 berechnet werden.

Mit diesem vorlaufigen Wert wird ein ASg 5
bestimmt, das vorweg von d,, abzuziehen
ist. Mit der noch fur das glatte Rohr allein
verbleibenden GroRe von all ergibt sich nun
ein verbesserter Zirkulationsstrom \j; nach
Gleichung 4. Eine weitergehende Anndhe-
rung Uber ein erneutes Berechnen von Adg 5
ertbrigt sich.

Eine theoretisch exakte Berechnung der
Zirkulationsstromeist nur iterativ, d. h. Uber
ein EDV-Programm zu schaffen. Dies gilt
fur ale Schleifen auf3er der Startschleife.

h 4

i

Mischtemperatur

Beim Zusammentreffen der Volumen-
strome aus den Zirkulationsleitungen zwei-
er benachbarter Schleifen wie in Bild 1
erhdt man die Mischtemperatur aus der
Gleichung

9 = V6 A Fa =99+ -Gy A Fa =9
- —
Cn Pm- (\4 +\4I)
+ %in°C

9, Kaltwassertemperatur in °C
(Das Produkt ¢ - p ist infolge des geringen
Temperaturunterschieds der Volumenstro-
me praktisch gleich grof3 und hebt sich her-
aus.)
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Bild 8 Weérmeverluste Q,, bei herkémmlicher
Ausfiihrung (H) und beim Tichelmann-System
(7)
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Kennlinien der zur Wahl stehenden Um-
wélzpumpen sowie die von ihnen abge-
strahlte Wérme sind entsprechenden Unter-
lagen entnommen [12 bzw. 11]. Um die
Kennlinienverlaufe analytisch verwerten zu
konnen, wurden sie in Form von Polyno-
men ausgedrickt*.

Die Umgebungstemperatur wurde in alen
| behandelten Beispielen fir die senkrechten
' Teilstrecken mit 25°C und fur die hori-
";'L zontalen (im UG) mit 15 °C angenommen.
A |. Nachfolgend werden die Ergebnisse Uber

den Einflu® der Grofze und Gestaltung des
I/H - L T

Rohrnetzes auf die zu erwartenden Tempe-
i Echier L)

s ke

¥, =59°C

=

raturverhédtnisse und Zirkulationsstrome
dargestellt. Der Volumenstrom V, in der
Startschleife wurde so abgestimmt, dal3 sich
eine Erwarmeraustrittstemperatur 9, von
55 bzw. 60 °C ergab.

:l:

Waérmeverluste

Bild 9 Pumpenfdrderstrom l'/p und Startvolumenstrom V, bei herkémmlicher Ausfiihrung (H) und

beim Tichelmann-System (T)

Druckverluste

DieVolumenstromein den Teilstrecken des
Hauptabschnitts fuhren zu Druckverlusten.
Deren Summein den Verbindungsleitungen
ab dem Erwarmer Uber die Startschleife bis
wieder zurlick einerseits und der durch den
Erwarmer flieRende Gesamtzirkulations-
strom andererseits bestimmen die Lei-
stungsdaten der Umwél zpumpe. Ubersteigt
der Forderdruck der gewéahlten Pumpe beim
ermittelten Zirkulationsstrom deutlich die
Summe der Druckverluste, so ist zu Uber-
legen, ob der Betriebspunkt mittels Drosse-
lung korrigiert werden sollte. Gleiches gilt
flr die Volumenstréme in den einzelnen
Schleifen.

Einflud von Ausdehnung und Leitungs
fuhrung der Anlage auf Wéarmeverlust und
Temperaturabnahme.

Konkretes Zahlenbeispiel

Nach dem geschilderten Verfahren wurde
die Warmwasserverteilungsaniage eines
Gebaudes in verschiedenen Abwandlungen
fur den Fall des reinen Zirkulationsbetriebs
durchgerechnet. Ausgehend von einem Ab-
schnitt (= Hauptabschnitt) mit 4 Schleifen
(Bild 2a) wurden as Varianten eine Aus-
dehnung auf 8 (Bild 2b) und 12 Schieifen
sowie eine Unterteilung in 2 (Bild 3) und 3

sbz 6/1997

Die Warmeverluste Q, nehmen erwar-
tungsgemal mit der Anzahl der Strange
(Schleifen) und der Hohe der Erwarmer-
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Bild 10 Temperaturabnahme A\, = 8 4y, — 9, bei verschiedenen Startvolumenstrémen V

und oberen Warmwassertemperaturen 9 , in einem herkémmlich verlegten System mit

12 Schleifen, in Reihe und in 3 Abschnitte aufgeteilt. Beispiel: §,= 57 °C ergibt A9\, = 1,72 K
bzw. 8 4y = 58,72 °C. Fiir 9 4y« = 60 °C wird 9y« = 60 — 1,72 = 58,28 °C. Genauer Wert laut
Diagramm &y« = 58,23 °C

Abschnitte behandelt. Fur das L eitungsnetz
sind Kupferrohre nach DIN 1786 mit vol-
ler Dammdicke geméR den Anforderungen
der HeizAnlV vorgesehen. Die eingesetzten
Wérmedurchgangszahlen und die Warme-
verluste von Formstlicken sind in den Ta
bellen 1 und 2 zusammengestellt. Die Lei-
tungsarmaturen sollen ebenfalls warmege-
dammt werden. Als Warmeverlust wurden
15 % der in [11] fur ungeddmmte Absperr-
ventile angegebenen Werte eingesetzt. Die

* Der Verfasser dankt seinem Kollegen Prof. Dr.-Ing.
Pfister fur die Uberlassung des betreffenden EDV-
Programms.
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austrittstemperatur zu (Bild 4). Der Zirku-
lationsstrom hat dagegen einen relativ ge-

ringen Einflul. Ein zu grofRer Pumpenfor-
derstrom wirkt sich demnach hinsichtlich
der Energieverluste kaum nachteilig aus, es
sei denn, man konnte auch mit einer klei-
neren Pumpe auskommen ohne es auszu-
nutzen. Andererseits steigt bei gréleren
Durchflissen die Aussicht, da3 Luftsicke
ausgespuilt werden.

Ein in mehrere Abschnitte unterteiltes Lei-
tungssystem weist gegentber einer Reihen-
anordnung der Strange niedrigere Warme-
verluste auf. Jedoch kann der nach Bild 5
erforderliche groRRere Umwaézstrom eine
stérkere Pumpe und damit einen hdheren
Aufwand an elektrischer Energie nach sich
Ziehen.

Tichelmann

Nach [13 und 14] bietet eine Leitungs
fuhrung nach dem Tichelmann-System
(Bild 6) gunstigere Voraussetzungen fur
eine gut funktionierende Zirkulation als die
herkdmmliche Art. Einen Vergleich beider
Systeme vermitteln die Bilder 7, 8 und 9.
Dargestellt werden in Bild 7 der Unter-
schied Ad,,,, zwischen der Erwérmeraus-
trittstemperatur 94, und der oberen Warm-
wassertemperatur J, sowie die Tempera-
turdifferenz 3§ ,g zwischen Erwérmeraustritt
und -eintritt, in Bild 8 die Warmeverluste
Qy und in Bild 9 Startvolumenstrom \; und
Pumpenforderstrom \p jeweils fir eine Rei-
henschaltung von 4 und 8 Schleifen. Die Er-
gebnisse gelten fur eine Erwarmeraustritt-
stemperatur von 60 °C. ]

Wie zu erwarten, erhdlt man fur Ad\y,,, \
und Vp bei beiden Ausfiihrungsarten die-

WarAinE1allengan "Alvwa-Kombi-17 DN 135

Bild 12 Durchflu3-Diagramm fiir Drosselventil ,,alwa-kombi-3“ DN 15 (Katalog Fa. Metallwerke

Neheim Goeke)

selben Werte. Der Temperaturunterschied
am Erwéarmer ist beim Tichelmann-System
wegen dessen langerer Zirkulationssam-
melleitung gréRer. Daher liegen die War-
meverluste bei diesem System auch um ca.
8 bis 10 % hoher a's beim herkdmmlichen.

,,Von Hand“ gerechnet

Rechnet man ein Zirkulationssystem in der
beschriebenen Weise ,,von Hand"“, so wird
sich in der Regel nicht genau die Erwaér-
meraustrittstemperatur 9,,, ergeben, die
spéter eingestellt werden soll. Weitere Ver-
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Bild 11 Strangschema fiir ein Warmwasserverteilungssystem mit Zirkulation
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suche mit anderen Startvolumenstromen V|
sind unzumutbar und auch unnétig, wenn
man sich nicht auf einen ganz bestimmten
Wert fur die obere Warmwassertemperatur
I, versteift, sondern nur verlangt, dal? diese
bei jeder Schleife gleich grof3 bleibt. Wie
aus Bild 10 hervorgeht, kann die Differenz
o ZWischen 9,y und 9, ohne nennens-
werten Fehler bis zur ,richtigen“ Austritts-
temperatur J . verschoben werden, wo-
durch eine neue obere Warmassertempera-
tur g = I —dwyo herauskommt. Die
Waérmeverluste &ndern sich dadurch natdir-
lich etwas. Die geringe Abweichung vom
exakten Wert J . erscheint noch bedeu-
tungsloser, wenn man bedenkt, dal3 die
Erwérmeraustrittstemperatur  wegen  der
Schaltdifferenz des Reglers um mehrere K
schwanken kann.

Weiteres Beispiel

Als abschlieffendes Beispiel wurden fir die
in Bild 11 dargestellte Warmwasservertei-
lungsanlage die Temperaturen an den Ver-
bindungsstellen der Schleifen und die sich
in diesen einstellenden Umwaélzstréme be-
rechnet. In den bisher behandelten Beispie-
len war fir die senkrechten Zirkulationslei-
tungen aler Schleifen zum besseren Ver-
gleich dieselbe Rohrdimension vorgegeben
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worden. Je ndher eine Schleife zu dem Er-
warmer liegt, desto groRer wird die zur Ver-
fugung stehende Druckdifferenz zwischen
den unteren Anbindungspunkten, was die
Umwalzung zu Lasten der weiter entfernt
liegenden Strange beginstigt. Daher wur-
den jetzt zum Erwérmer hin die senkrech-
ten Zirkulationsleitungen immer enger ge-
macht, um den zum Abgleich erforderlichen
Druckabbau nicht allein den Drosselventi-
len zu Uberlassen. Die Berechnung liefert
auch die Voreinstellung der Drosselventile.
Fur letztere wurde die Abhangigkeit des
Druckabbaus vom Durchflufd mit dem K~
Wert bzw. der Voreinstellung V as Para-
meter (Bild 12) wieder in Polynomform ge-
bracht; entsprechend wurde bei dem auf der
Druckseite der Unwdalzpumpe vorgesehe-
nen RuckflulRverhinderer verfahren (Bild
13). Anmerkung: Der in diesem auftreten-
de Durchfluwiderstand ist in dem in Ta-
belle 3 aufgefuhrten ¢-Wert fir die Teil-
strecke 1 nicht berlicksichtigt.

Mode -4 'aCE

m

(=

Au-chfluss in 'Y,

1.3 1 (S 2.2
Oruckyerrlass in bar

Bild 13 Durchfluf3-Diagramme von Riick-
fluBverhinderern (Katalog Fa. Seppelfricke)

Die obere Warmwassertemperatur J, wur-
de auf 59 °C festgelegt und der Zirkula-
tionsstrom \; in der Startschleife wiederum
auf eine Erwédrmeraustrittstemperatur von
60 °C abgestimmt. Ein J, von 58 °C hétte

110

d, xs linm 4
1 35x15 1 35
2 42x15 5 4,1
3 35x15 8 0.3
4 3Bx15 8 0.3
5 35x15 8 0.3
6 35x15 8 03
7 35x15 8 03
8 28x15 8 0.3
9 28x15 13 36
2x1 8 0,6
18x1 21 6,2
2x1 8 0.3
28x15 8 0.3
28x15 8 03
28x15 8 03
35x15 8 03
35x15 8 0.3
35x15 5 4,4

Vin I/h

win m/s Ap,, in mbar
0,46 85,81/98,92)
0,31 34
0,42 55
0,38 4,6
0,34 37
0,29 2.8
0,24 2,0
0,29 38
0,17 2.8
0,26 43
0,41 49,99/35,82)
0,45 10,9
0,39 6,4
0,47 9,1
0,55 11,9
0,38 4,6
0,42 55
0,46 83

1 Drosselventil DN 15 in TS 11 (Position A)

theoretischer K,-Wert 2,5
nachstliegende Voreinstellung V = 4,4

damit tatsachlicher K,-Wert 2,49 und Drosselung um 14,1 mbar

2 Drosselventil DN 32 in TS 1 (Position B)

theoretischer K,-Wert 11,3
nachstliegende Voreinstellung V = 3,3

damit tatsachlicher K-Wert 11,6 und Drosselung um 13,1 mbar

Tabelle 3 Druckverluste in den Teilstrecken der Hauptschleife nach Bild 15

in den erwarmernahen Schleifen so geringe
Volumenstréme verlangt, dal? ein Einregu-
lieren mit den Drosselventilen kaum mehr
moglich gewesen wére. Die sich an den
Anbindungsstellen der einzelnen Schleifen
einstellenden Wassertemperaturen sowie
die erforderlichen Zirkulationsstrome sind
Bild 14 zu entnehmen.

Eine Berechnung der Volumenstrome von
Hand mit Mittelwerten aus den Wéarme-
durchgangszahlen der Steigleitungen, nach
Lange gewichtet, und unter Berlicksichti-
gung von Formstlicken und L eitungsarma-
turen ergab um 3 bis 5 % niedrigere Werte
als die in Bild 14 angegebenen.

Der gesamte Warmeverlust durch reine Zir-
kulation erreichte 3000 W. Bei 16 Stunden
Zirkulationsbetrieb sind dies pro Tag
48 kWh.

Druckverluste

Fur die Druckverlustberechnung kénnen die
Endpunkte der Teilstrecken gegentiber den
in Bild 11 eingetragenen zum Teil weiter
auseinandergel egt werden (Bild 15), dajetzt
auf eine Veradnderung der Umgebungstem-
peratur keine Rucksicht mehr zu nehmen
ist. Die Berechnung beginnt auf der Druck-
seite der Pumpe mit der Teilstrecke 1 und
fuhrt nach dem Wassererwérmer den Ver-
teilungsleitungen entlang Uber die Start-
schleife zur Teilstrecke 18 der Zirkulations-

sammmelleitung zurtick. Der Gesamtdruck-
verlust fur diesen FlieBweg belduft sich
zunachst auf Ap,ges = 211 mbar. Er liegt dar
mit um 13,9 mbar unter dem Forderdruck,
den die vorgesehene Umwaézpumpe
(Bild 16) beim Gesamtvolumenstrom von
1327,2 1/h mit pp = 224,9 mbar aufbringt.

Drosselventile

Angesichts eines so geringen Druckuiber-
schusses wirde man in der Praxis wohl dar-
auf verzichten, den Betriebspunkt mittels
Drosselung noch genauer einzuregulieren.
Hier soll jedoch in der sonst nur bei grofle-
ren Abweichungen angebrachten Weise
vorgegangen werden. Die Erhéhung des
Druckverlusts kann ein Drosselventil in der
Teilstrecke 11 (Position A) oder in Teil-
strecke 1 (Position B) tbernehmen. Im Fall
A verfligen jetzt die vor der Startschleife
liegenden Schleifen Uber hohere Druckdif-
ferenzen zwischen den Anbindungsstellen
als vorher, wodurch der Zirkulationsstrom
bei ihnen zunimmt. Fur den Temperaturab-
gleich in den erwérmernahen Schleifen er-
geben sich damit fur die Drosselventile so

sbz 6/1997
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Bild 14 Warmwassertemperaturen und Volumenstréme im Verteilungssystem nach Bild 11
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Bild 15 Strangschema des Verteilungssystems nach Bild 11 mit fir die Druckverlustberech-
nung geédnderten Teilstrecken
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Bild 16 Fdrderkennlinie der Umwaélzpumpe Modell NBW 13/313 (Katalog Fa. Biral)
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niedrige Voreinstellwerte V, da3 zum
Nachregulieren fast keine Reserve mehr
bleibt. Im Fall B werden die Druckunter-
schiede geringer und die Ventile sind we-
niger stark zu schlief3en.

In Tabelle 3 sind die Druckverluste fur die
Teilstrecken 1 bis 18 der Hauptschleife nach
erfolgtem Abgleich aufgelistet. Der Ge-
samtdruckverlust betrégt jetzt im Fal A
225,3 mbar, im Fall B 224,3 mbar. Fir die
Ubrigen Schleifen beschrénken sich die An-
gaben in Tabelle 4 auf die Druckdifferenz
zwischen den Anbindungsstellen und die
K\ Werte bzw. die Voreinstellung V der
Drosselventile.

Inzwischen werden von der Industrie selbst-
regulierende Drosselventile angeboten, die
temperaturabhangig den Zirkulationsstrom
drosseln oder freigeben. Damit konnte das
zeitraubende manuelle Abgleichen Uber-
flissig werden. Inwieweit sich dadurch
auch eine detaillierte Berechnung ertibrigt,
mURte sich noch herausstellen.

Zentrale Warmwasserverteilungsanlagen in
Gebauden werden aus Griinden des Kom-
forts sowie zur Minderung des Legionel-
lenrisikos mit Zirkulationsleitungen aus-
gerUstet. Zur Bemessung dieser Leitungen
und der Umwalzpumpe steht das Verfahren
nach DIN 1988-3 zur Verfiigung. Die dort
angegebenen Regeln sind relativ einfach
und haben insofern fir die Praxis eine ge-
wisse Berechtigung.

Besteht jedoch der Wunsch, schon vorab
einen Uberblick tber die zu erwartenden
Temperaturverhdtnisse zu gewinnen, oder
steht man vor der Wahl verschiedener Va-
rianten in der Leitungsfuhrung, mul das Be-
rechnungsverfahren genauer auf die Geset-
ze der Hydraulik und der Warmelbertra-
gung abgestellt werden. Dies erfordert
alerdings einen erheblich htheren Rechen-
aufwand, der in der Regel nur unter Zuhilfe-
nahme von EDV-Programmen akzeptabel
sein durfte.

barkeit von Rechenergebnissen ist in

jedem Fall, da3 durch sorgféltige Pla-
nung und Erstellung des Systems ein ein-
wandfreies Funktionieren der Umwaé zung
gewahrleistet werden kann, sodal? es nicht
durch stérende Einfliisse wie Luftsacke in
den Zirkulationsstrangen zu Stagnationen
kommt. g

G rundvoraussetzung fur die Verwert-
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B SANITAR

Einregulieren des Betriebspunkts durch Drosselventil in TS 11

Pporos \ Ky Pboros
mbar mbar
theoret. tatsachl.

Einregulieren des Betriebspunkts durch Drosselventil in TS 1

Ap,+ Verfligbare Druckdifferenz zwischen den Anbindungsstellen
Ap, tatsschlich auftretender Druckverlust in der Schleife ohne Drosselung
Poros = APyet — 4P, durch Drosselventil abzubauen

Tabelle 4 Druckverluste, K,-Wert und Voreinstellung V in den Nebenschleifen des Verteilungs-
systems nach Bild 15




