Beispiele - Hydraulik Verschaltungen

1. Beispiel: Untersuchung des Einflusses des Zuleitungs-

widerstandes auf die Volumenstromschwankungen pa-
rallel geschalteter Verbraucher

Beweis der Behauptung: Je hoher der Zuleitungswiderstand (im Verhaltnis zum
Verbraucherwiderstand), desto héher sind die Volumenstromschwankungen bei
Zu- und Abschaltung parallel geschalteter Verbraucher.

Untersuchung von drei Fallen des Zuleitungswiderstandes:

a) Ap,=0,4 bar, \'/geS =2m3/h, c1 und ¢ im Netz < ¢, allein im Netz
b) Ap,=0 bar, Vges =2m3/h, ¢4 und ¢ im Netz & c; allein im Netz
c) Ap,=1,4 bar, \'/geS =2m3/h, c1 und ¢ im Netz < ¢, allein im Netz

Weiterfuhrung des Beispiels des vorigen Kapitels:

_QP__

Ca

Ca

g

die Pumpe wird jeweils neu gewahlt mit einer Nullforderhdhe 1,5 mal Gber der des
Betriebspunktes.
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a) Erster Fall Ap,=0,4 bar

beide Ventile offen

am Widerstand c4 gilt: Apc1=0,2 bar Vg, =1m3/h
Betriebspunkt des Netzes: Apges=0,6 bar Vges =2m3/h
Pumpenkennlinie: Ap, = 0,9bar —0,075barh2/m® - V2
c ist geschlossen
2 2
Widerstand der Zuleitung: C, = m = 0,1%
22m m
2 2
Widerstand des Verbrauchers: ¢, = m = 0,2%
1°m m
2
Widerstand des Netzes: C.=C,+C, = 0,3b<;_r:1
Netzkennlinie: Ap, =0,3barh2/m® - V2

Bestimmung des neuen Betriebspunktes durch Gleichsetzen von Pumpen-
und Netzkennlinie: 0,3barh2/m® - V2 = 0,9bar — 0,075barh2 /m® - V2
Volumenstrom durch die Pumpe und Verbraucher 1: V= 1,55m2 /h

Vergleich
Steigerung des Volumenstromes um ca. 55 % durch den Verbraucher c4 bei

Abschaltung von c;.

b) Zweiter Fall Ap,=0 bar

beide Ventile offen

am Widerstand c4 gilt: Apc1=0,2 bar V, =1m3/h
Betriebspunkt des Netzes: Apges=0,2 bar Vges =2m3/h
Nullférderhéhe der Pumpe: Apo=1,5 - 0,2 bar=0,3 bar

Bestimmung des Parameters b der Pumpenkennlinie (fir Betriebspunkt):
0,2=0,3-b-22m°/h2
b=0,025 barh?/m®

Pumpenkennlinie: Ap, = 0,3bar - 0,025barh? /m® - V?
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e ( ist geschlossen

Widerstand des Verbrauchers:

Widerstand des Netzes:

Netzkennlinie:

_ 0,2barh?
C12me

2

barh?
Ce=C,+¢ =02—F
m

G

Ap, = 0,2barhz/m® - V2

Bestimmung des neuen Betriebspunktes durch Gleichsetzen von Pumpen-

und Netzkennlinie:

0,2barh2/m® - V2 = 0,3bar — 0,025barh2/m°® - V2

Volumenstrom durch die Pumpe und Verbraucher 1: V =1,15m2/h

e Vergleich

Steigerung des Volumenstromes um ca. 15 % durch den Verbraucher ¢4 bei

Abschaltung von c;.
c) Dritter Fall Ap,=1,4 bar

e beide Ventile offen
am Widerstand c1 gilt:

Betriebspunkt des Netzes:
Nullférderhéhe der Pumpe:

Ap¢1=0,2 bar
Apges=1,6 bar V,

Vg, =1m3/h
/.. =2m3/h

ges

Apo=1,5-1,6 bar=2,4 bar

Bestimmung des Parameters b der Pumpenkennlinie (fir Betriebspunkt):

Pumpenkennlinie:

e Cyist geschlossen

Widerstand der Zuleitung:
Widerstand des Verbrauchers:

Widerstand des Netzes:

Netzkennlinie:

02=2,4—-b-22m°/h2

b=0,2 barhz/m®

Ap, = 2,4bar - 0,2barh2/m® - V?

2 2
c, = 1,4bar;h 0,35 bar?
22m m
2 2
C, = O,2bar6h 0,2 barsh
12m m

2
C.=C,+C, =O,55b§1—r6h

Ap, = 0,55barh2/m® - Vv?

Bestimmung des neuen Betriebspunktes durch Gleichsetzen von Pumpen-

und Netzkennlinie:

0,55barh2/m°® - V2 = 2,4bar - 0,2barh2 /m® - V2

Volumenstrom durch die Pumpe und Verbraucher 1: V =1,79m2/h

e Vergleich

Steigerung des Volumenstromes um ca. 79 % durch den Verbraucher ¢4 bei

Abschaltung von c;.
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2. Beispiel: Untersuchung des Einflusses des Netzwider-
standes auf ein Netz mit zwei Pumpen und zwei Kesseln

e gegeben ist das folgende System mit 2 Kesseln (ck1=ck2) und Pumpen (P41=P5):

N

[y

e Gesucht: Wie verhalten sich die Volumenstrome durch die Wéarmeerzeuger bei
verschiedenen Netzwiderstanden? Es sind jeweils 2 gleiche Pumpen und 2 glei-
che Kessel eingebaut. Das System ist so geregelt, dass entweder ein Kessel und
eine Pumpe oder zwei Kessel und zwei Pumpen laufen.
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a) vernachlassigbarer Netzwiderstand cy gegenuber den Kesselwiderstanden (cy=0)

Ap, V -Diagramm:

Unabhangig davon, ob ein Kessel und eine Pumpe laufen (BP1) oder beide Kes-
sel und beide Pumpen (BP2) ergibt sich flr jeden Kessel jeweils derselbe BPk und
far die Pumpen BPp.

Der Volumenstrom Uber die Kessel ist konstant bei vernachlassigbar kleinem
Netzwiderstand.
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b) der Netzwiderstand cy ist ein endlicher Wert

Ap, V -Diagramm:

Wenn zwei Kessel und zwei Pumpen laufen (BP;), dann ist der Volumenstrom
durch die Kessel kleiner (BP«), als wenn nur ein Kessel und eine Pumpe laufen
(BP4, BP1k). Der Unterschied hangt von der GroRe des Zuleitungswiderstandes
(cn) im Verhaltnis zum Kesselwiderstand ab.

Abhilfe: Einflihrung eines druckarmen Verteilers bzw. einer hydraulischen Weiche
und geringe Zuleitungswiderstande.
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3. Beispiel: Verhalten einer Zweirohranlage mit geringem
Druckabfall iiber dem Kessel

o Gegeben ist das folgende System:

@ &

)

e Daten fur die Auslegung:
Vi =Vga =Vc,50/h
Ap;__, =4500Pa davon Ap,. = 4000Pa Gber dem Ventil
Ap;_34,-4 =500Pa
Ap, «_; =1000Pa

e Fragen:

a) Anlagenkennlinie und Pumpenkennlinie fur den Auslegungsfall?

b) Wie andert sich die Anlagenkennlinie, wenn A und B weggeschaltet werden?

c) Wie andert sich nach a) V. ?

d) Welcher Druckabfall stellt sich nach a) zwischen Punkt 3 und 4 ein?

e) Welche Forderhdhen fur die Pumpe (Regelpumpe) werden mindestens beno-
tigt fir den Fall nach a) bzw. flr den Fall, dass B und C weggeschaltet wer-
den?

f) Schematische Konstruktion einer Apya-geregelten Pumpenkennlinie aus den
Ergebnissen von a) bis e)

g) Welche hydraulischen Leistungen ergeben sich flir den Auslegungsfall und die
folgenden Teillastfalle: A und B sind geschlossen und die Pumpe ist ungere-
gelt bzw. A und B sind geschlossen und die Pumpe ist geregelt.
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a)

e Pumpendruckerhéhung: AP, = AP, 1 + APy 385 4 + AP 4 =6000Pa
V)=V a4 Vg + Vea =150m3/h

Ap, = Ap, —b-V?

mit b=0,133 Pah?2/I2 flir den Auslegungspunkt
und Ap, = Apg, - 1,5 =9000Pa

Ap, =9000Pa - 0,133Pah2 /12 - V*

Pumpenvolumenstrom:

Pumpenkennlinie:

e Verschaltungstabelle fir Auslegungsfall:

Zeichenschritt | 1. Element 2. Element Verschaltung |Ersatzelement
1 3-C-4 3-B-4 P I
2 I 1-3&2-4 R II
3 II 1-A-2 P I1I
4 I1I 1-K-2 R N
5 N P P E
e Rechnerische Verschaltung:
4500Pa
C3ce =C3g4 = W =1,8Pah2 /2
500Pa
C =—————=0,05Pah?/I?
1-3&2-4 (100|/h)2 /
1,8-1,8 Pah

2
= 0,45Pahz /2

C =
(/1,8 +41,8)2 P
Pah?
¢, = (0,05 + 0,45)IT = 0,5Pah2 /|2
Apy = ¢y - Vi =0,5Pah2 /2 - (1001/h)2 = 5000Pa = Ap,_, ,

5000Pa
= 22 Jpah2 /PR
Cion2 = (501 hy2 = PO/
052 Pah?
Cp = ——~ = 0,222Pah? /2
T05+42)2 P /
1000Pa
Cyy = o =0,044Pah2 / 2
217 (1501 /h)2 /
Pah?

¢y = (0,222 +0,044) 2 = 0,266Pah? /P

o Netzkennlinie: Ap, =0,266Pah2 /2. V?
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b)

neuer Netzwiderstand:
Coew = Cok1 +Cy3a0.4 +C3 ¢4 =1,894Pah? /2

neue Netzkennlinie:
APy new = 1,894Pahz /2. V?
Die neue Netzkennlinie ist steiler.

alter Volumenstrom durch HK C: 501/h

Gleichsetzung Pumpenkennlinie und neue Netzkennlinie:
9000Pa - 0,133Pah2 /2. V? = 1,894Pah2 /2. V2

neuer Volumenstrom durch HK C:  V, =66,6l/h
Erh6hung um ca. 1/3.

Druckabfall tiber 3-C-4: Ap, . , =C; . - V2., =1,8Pah2/2.(66,61/h)2 = 7984Pa

Mindestférderhéhe fir A und B abgeschaltet und 50 I/h durch C (Einsatz einer
geregelten Pumpe):

APpin = ApZ—K—l,neu + Ap1—3&2—4,neu + AP3_c_aneu

50 2 50 2 50 2
:(ﬁj 'N%—K—f"(ﬁj 'Ap1—3&2—4+(%j “AP;_c4

- L .1000Pa + % .500Pa + % .4500Pa

9
= 4736Pa

Mindestforderhdhe flr C und B abgeschaltet und 50 I/h durch A (Einsatz einer ge-
regelten Pumpe):

Apmin = Apl—A—Z,neu + Apl—K—Z,neu
2 2
~ (2% .5000Pa + 22 | -1000Pa
50 150
=5111Pa
Fazit: nicht der Fall, dass C (am weitesten entfernt von der Pumpe) geschlossen

ist, bestimmt die Mindestforderhéhe fir den Teillastfall, sondern der Fall, dal® A
geschlossen ist (pumpennahster HK)!
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f)
e Aligemeine Ubersicht zu Pumpenregelstrategien:

iy P ‘ J'U;LF'E
R il gt D -"jf’vm = ﬂimjeﬂ
Afge T
#f - & ﬂfigawg} Rukid o{4
Ap, // ® u~se “.ja'[L
L

Apo ist bei der variablen geregelten Pumpe meist auf 72 Apgp eingestellt.

e schematische Konstruktion der Ap,s-geregelten Pumpenkennlinie:
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o 6,057 c108  0.450 v [mh]

Die Ubliche variabel geregelte Pumpe, wie sie oben beschrieben wurde, reicht in
diesem Fall fir den Teillastbetrieb nicht aus!
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e Bei Einsatz von Regelpumpen (mit Apya-Einstellung) ist zu untersuchen, ob der
erforderliche Differenzdruck fur den Verbraucher zur Verfigung steht, welcher der
Pumpe am nachsten liegt.

g)
e Volllast:

Pya =V, - Ap, =1501/h - 6000Pa = 0,25W
e A/B geschlossen, Pumpe ungeregelt:

Pya =V, - Ap, = 66l/h- = 9000Pa = 0,17W
e A/B geschlossen, Pumpe geregelt:

Pya =V, - Ap, =501/h-4736Pa = 0,07W
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4. Beispiel: Verhalten einer Zweirohranlage mit hohem
Druckabfall iiber dem Kessel

e gegeben ist das folgende System mit eingetragenen Druckverlusten:

I v [ | I.' s-
T' " T ) 3] j } ] 4ooofa
Ap=foofe  ApiSWOR,  ApZ fa j e

N Y S

e - —

A |
E?E;"I - . |

4svofa } 4000 Pa

|

o folgende Daten gelten fur den Auslegungsfall:
Ap, =14000Pa V, =1501/h
Ap, », = 9000Pa
APy 330-4 = AP3_s4-¢ = 500Pa
bendtigte Druckdifferenz am Verbraucher: Ap, . p.ucer = 4000Pa

e Frage: Welche Pumpendruckerhéhung wird flr den Fall gebraucht, dass nur
Verbraucher 5-6 in Betrieb ist? Welche, wenn nur 1-2 in Betrieb ist? Kann eine
variabel geregelte Pumpe mit Apy=0,5-Apgp A €ingesetzt werden?

e Teillastfall 1: nur 5-6 am Netz

2 2 2
Ap, = >0 -9000Pa + >0 -500Pa + 0 -500Pa + 4000Pa = 6250Pa
150 100 50

Teillastfall 2: nur 1-2 am Netz

2 2
Ap, = (%) -9000Pa + (%) -5000Pa = 6000Pa

Der ungunstigste Teillastfall liegt hier vor, wenn nur Verbraucher 5-6 am Netz
hangt.
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e Kennlinie der variabel geregelten Pumpe:
Ap; » = 14000Pa

Ap, =0,5-14000Pa = 7000Pa

Ap

r aviah el
LF{ﬂ' ‘ vtrﬂdj[ie_
r_x'l"r'lf‘l'

14000 -

Jood -
Lo T

e Pumpendruckerhéhung bei einem benétigten Volumenstrom von 501/h:

APp el = APg + % - (AP, voi — AP, ) = 7000Pa + % -(14000 - 7000)Pa
=9333Pa

Die Pumpendruckerhéhung von 9333 Pa reicht fur den Teillastbetrieb aus, die va-
riabel geregelte Pumpe kann eingesetzt werden.
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5. Beispiel: Einrohrheizung mit Nebenschluss

Frage: Was passiert bei Abschalten von HK aus dem System mit den Volumen-
stromen in den anderen HK?

Anlagenschema:

Ap, V -Diagramm:

{;"’

e der Hauptwiderstand liegt im Heizkorper mit Ventil; das Bypassrohr selbst hat
kaum Widerstand; das heil3t die Parallelschaltung aus beiden hat sehr geringen
Widerstand (geringer als die geringste Einzelkomponente = Bypass)

e wenn aus der Parallelschaltung der HK durch Abschalten herausgenommen wird,
wird die Anlagenkennlinie nur sehr geringfugig steiler; BP bleibt fast erhalten

e Einsatz von einer Regelpumpe ist nicht sinnvoll und erforderlich

Quelle: Skript zur Vorlesung "Neue Heiz- und Energietechnologien”
an der Fachhochschule Braunschweig Wolfenbuttel;
erarbeitet von Prof. Dr.-Ing. D. Wolff und erstellt von

Dipl.-Ing. (FH) K. Jagnow; Wolfenbuttel; 2000
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