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1 Systemspezifikum

Der Umtriebsdruck fiir eine Warmwasserheizung wird in der Regel durch eine Pumpe bereit-
gestellt. Aber er kann auch durch die unterschiedlichen Dichten des Wassers im Vor- bzw.
Riicklauf bei unterschiedlicher Hohe der Abkiihl- und Aufwdrmpunkte erzeugt werden. Ist
keine Pumpe vorhanden, handelt es sich um eine reine Schwerkraftheizung, wobei der Wasser-
umlauf nur vom sogenannten thermodynamischen Umtriebsdruck angetrieben wird. Diese war
viele Jahrzehnte die {ibliche Bauart in 6ffentlichen Gebduden (z. B. Schulen). Besonders lange
hielt sie sich in Ein- und Zweifamilienhdusern. Kennzeichnend waren relativ gro3e Rohrdurch-
messer, Kessel (bevorzugt Gliederkessel), Heizkorper (meist Radiatoren) und Heizkorperven-
tile (oftmals Hahne) mit geringen Druckverlusten. Die reine Schwerkraftheizung war somit
vOllig unabhéngig von Fremdenergie (Elektroenergie), denn auch die Leistungsregelung der
Kessel erfolgte rein mechanisch, beispielsweise mit manuell einstellbaren Feuerzugreglern.

Arbeitet im Heizungsnetz eine Pumpe, so wird die so erzeugte Druckverteilung dennoch stets vom
"Schwerkraftdruck" {iberlagert. Bei einer grolen Temperaturspreizung At zwischen Vor- und Riicklauf
sind die Dichteunterschiede grof3, die bei hohen Gebéduden zu beachtlichen thermodynamischen Um-
triebsdriicken fithren. Da die Temperaturspreizung jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt, war dies
frither oftmals die Ursache von Funktionsstérungen [1]. Deshalb ist die GroB3e des thermodynamischen
Umtriebsdruckes stets abzuschitzen und der mogliche Einfluss auch zu beriicksichtigen. Um den
Schwerkrafteinfluss gegeniiber dem Pumpendruck zu relativieren wurden gro3e Durchflusswiderstdnde
in den Heizkorperventilen gewéhlt und/oder in den Riicklaufverschraubungen zusitzlich eingebaut.
Letztlich bedeutet aber hoher Pumpendruck und Ventildrosselung Energieverschwendung.

Die in den Heizkreisen (= Stromkreisen) k zu transportierenden Massestrome ergeben sich ent-
sprechend der Anlagenkonfiguration (Rohrgestaltung) aus den Massestromen i durch die zu-

gehorigen Heizkorper j, die die Warmeleistung Q]- zu erbringen haben. Mit der jeweiligen Tem-
peraturspreizung At sowie der spezifischen Wérmekapazitit ¢ folgt aus der Warmebilanzglei-
chung

: Q;
m; = TR (1.1
Unter Zugrundelegung der zu transportierenden Massestrome muss die zahlenméBige Gleich-
heit von "verfiigbarem Umtriebsdruck" und "Druckverlust" fiir jeden Heizkreis k gelten. Dieser
sogenannte hydraulische Abgleich ist das Grundanliegen einer jeden Rohrnetzberechnung und
somit unabdingbarer Bestandteil eines jeden Heizungsprojekts. Wenn dies aufgrund des gege-
benen Rohrdurchmessersortimentes nicht komplett moglich ist, miissen "Druckiiberschiisse"
durch die Heizkorperventile abgedrosselt werden. Die erforderlichen Einstellungen sind zu er-
mitteln und in den Unterlagen (z. B. in den Strangschemata) zu vermerken.

Deshalb verstand ich — als Heizungsingenieur der "alten Schule" — anfangs iiberhaupt nicht,
wieso dies eine neue Erkenntnis und/oder eine spezielle Leistung bei der Errichtung oder der
nachtrdglichen Einregulierung der Anlage sei.

In den Anfangsjahren meiner beruflichen Tatigkeit wurden noch zahlreiche Schwerkrafthei-
zungen — vor allem in Ein- und Zweifamilienhdusern — gebaut. Sie hitten ohne eine genaue
hydraulische Berechnung iiberhaupt nicht funktioniert. Deshalb wurde sie auch im Studium
ausfiihrlich gelehrt.
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Das "Segelschulschiff der Heizungstechnik" war die Berechnung einer Schwerkraft-Etagenhei-
zung, die bei gleicher Hohe der Erwarmungszone im Kessel und der Entwdrmungszone in den
Heizkorpern den Auftrieb nur aus der Abkiihlung der ungeddmmten, hochliegenden Vorlauf-
Verteilleitung bezog. Diese sogenannten Stockwerksheizungen mit einem Kohlekessel in der
Diele oder Kiiche waren beispielsweise in herrschaftlichen Stadthdusern lange Zeit iiblich.

Spiter wurden die Kohlekessel durch Olkessel oder Gasthermen abgeldst, die dann allerdings eine Um-
wélzpumpe besalen.

Die Auslegung der Schwerkraftheizungen ist altes Wissen auf "vergilbtem Papier" und heute
uninteressant, denn Pumpenheizungen sind Stand der Technik und sogenannte intelligente
Pumpen und Ventilregelungen stellen angeblich den optimalen Betrieb selbsttitig ein. Haufig
kommen dabei "Black Boxes mit KI" zum Einsatz, die selbstlernend den hydraulischen Ab-
gleich durchfiihren und nach Aussagen der Hersteller und unserer Energiepolitiker zu 15%-igen
Energieeinsparungen flihren. Da die Algorithmen nicht offengelegt werden, kann ich dies nicht
beurteilen, lediglich bezweifeln.

Nachfolgend wird versucht einen Teil des Ursprungswissens iiber Schwerkraftheizungen zu-
sammenzufassen.

Dies erscheint auch geboten, denn in WIKIPEDIA behauptet man — offenbar in Unkenntnis iiber frither
erstellte Anlagen — unter "Schwerkraftheizung": Auflerdem werden bei fehlendem hydraulischen Ab-
gleich (der frither kaum gemacht wurde) die letzten Heizkdrper im Kreislaufstrang nicht geniigend heil3.

2 Thermodynamische und hydraulische Grundlagen

Ausgangspunkt der Betrachtungen ist der 1. Hauptsatz fiir stoffdurchlissige (offene) Systeme
mit stationdrem Durchfluss. Im Fach Thermodynamik wird dieser in mehreren Variationen an-
geschrieben, sodass er fiir die verschiedenen Anwendungsrechnungen direkt verfiigbar ist. So
gilt beispielsweise die differenzielle Form:

da;, =vdp +wdw + g dz + dag (2.1)

Es bedeuten mit den beispielhaft vermerkten Einheiten:
a. J/kg technische Arbeit (Wellenarbeit einer Turbomaschine, bei Zufuhr an das System > 0)
ar J/kg Reibungsarbeit (dissipative Arbeit, stets > 0)
p N/m*>  Druck
v m?/kg spezifisches Volumen (Kehrwert der Dichte v = 1/p)
w m/s Stromungsgeschwindigkeit

z m geoditische Hohe g m/s*>  Erdbeschleunigung.
Setzt man fiir die Pumpenarbeit mit dem Drucksprung in der Pumpe App

Ar12 =V App (2.2)
sowie fiir die Reibungsarbeit im Rohr mit dem Druckverlust Apg > 0

ar12 = UV 4ApgR, (2.3)

so ergibt sich aus GI. (2.1) mit v = 1/p die Druckénderung in der infinitesimalen Stromrdhre zu
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2
dp = d(App) — d(Ape) — p d(%) _pgdz 24)

Zahlreiche hintereinandergeschaltete Stromrohren endlicher Lénge, sie werden Teilstrecken i
genannt, bilden einen geschlossenen Stromkreis einer Heizungsanlage. Hierfiir gilt dann das
bekannte Umlaufintegral (Beachte: ¢ p dz = — ¢ z dp):

2
w
0= App - Apr + 3€ (— +9 Z) dp. (2.5)
—_—— — 2
Pumpendruck Druckverlust
des Heizkreises = thermodynamischer
Umtriebsdruck

Bei einer Schwerkraftheizung entfillt im Weiteren der Pumpendruck: 4pp = 0!

Die beiden Anteile des thermodynamischen Umtriebsdruckes sind enorm unterschiedlich. Der
kinetische Anteil ist gegeniiber dem potenziellen Anteil zu vernachldssigen. Bild 2.1 verdeut-
licht dies an einem praktischen Beispiel.

Entlang der Teilstrecken 1 bzw. 3, die einen Hohenunterschied von 1 m aufweisen, erfolgt eine
Aufwirmung bzw. Abkiihlung um jeweils 20 K (Grenztemperaturen: 70 °C bzw. 90 °C; Dich-
tednderung: 12,5 kg/m?). Die Rohrdurchmesser der Teilstrecken 1 bzw. 3 seien so gewéhlt, dass

w1 = 0,1 m/s und ws = 1 m/s betragen. Damit folgen sehr unterschiedliche Druckanteile:
2

N w N
%gzdp = 122'6F; f7dp =6,2 7

0 s \
peaer o w
A 3 2 3
= % P w2
P O 4 2| Yozcr 14 2 _ po 4 Bild 2.1 Schemati-
"%' . ; sche Veranschauli-
h 4 1=1 . =1 chung der potenziel-
ik ¢ k) i=1 len und der kineti-
Q > » schen Anteile des
Geometrie Umlaufintegral der P Umlaufintegral der P thermodynamischen
Heizkreis potentielle Energie kinetischen Energie Umtriebsdruckes

Da die Geschwindigkeitsunterschiede in der Praxis bedeutend kleiner und die Hoéhenunter-
schiede viel groBer als hier angenommen sind, geniigt es nur den potenziellen Druckanteil in
Rechnung zu stellen. Somit gilt fiir den hydraulischen Abgleich des Heizkreises (Stromkreises):

fg zdp = Apg. (2.6)

Nebenhinweis: Wendet man GI. (2.1) auf eine reibungsfreie Rohrstrdmung an, so gelten: technische
Arbeit da; = 0; Reibungsarbeit dar = 0. Setzt man weiterhin ein inkompressibles Medium (z. B. Wasser)
an, so ist die Dichte p= 1/v = const, woraus sich der Zusammenhang ergibt: 0 =dp + pw dw + p g dz.

Fiir eine endliche quasistationire Zustandsédnderung folgt nach Integration:
D2 — D1 +g W2 —wi)+ pg(z,— 2z)=0 bzw. p+§w2+ p gz = const

Dies ist die bekannte BERNOULLI-Gleichung. Selten werden Lernende auf diese Ableitung aus dem 1.
Hauptsatz (Energieerhaltungssatz) hingewiesen, sodass man die BERNOULLI-Gleichung als separate Er-
kenntnis der Hydraulik sieht.
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3 Praktische Approximationen

Eine Heizungsanlage besteht natiirlich aus mehreren paral-

i i ) ] ) i -~ Heizkreis
lelen Kreisldufen. Bild 3.1 zeigt schematisch eine simple I k=2]| k=1
Anlage mit zwei Heizkreisen und einer Leitungsfiihrung mit f Heiz- Dﬁﬁ:l iq.]:l
oberer Verteilung aber ohne die erforderlichen Sicherheits- ! | korper
einrichtungen.
(Die Heizkreise werden auch Stromkreise genannt.) Heiz-
kessel
Bild 3.1 Schema einer Heizungsanlage mit
zwei Heizkreisen und oberer Verteilung [

Eine ingenieurmdfige Approximation versucht stets Ab-
schnitte des Heizkreises zu betrachten, in deren Verlauf z. B. der Durchmesser, der Massestrom,
ZustandsgroBen, Umgebungsbedingungen usw. konstant gelten oder ndherungsweise den Ein-
trittsbedingungen entsprechen, um die vorgenannten Gleichungen vereinfacht anwenden zu
konnen.
Dies entspricht dem allgemeinen Vorgehen in der Technik, um die eigentlich geltende Komplexitét zu
entflechten.
Bei der detaillierten Betrachtung mit der zugehorigen Berechnung werden die Stromkreise in
sogenannte Teilstrecken 1 zerlegt. Dabei sind bestimmte ingenieurméfige Gesichtspunkte zu
beachten, die die Berechnung einerseits erleichtern und andererseits deren Genauigkeit erhd-
hen. So sollten fiir die Festlegung der Teilstrecken beispielsweise gelten:

¢ konstanter Rohrdurchmesser d; und einheitliches Rohrmaterial

¢ konstante mittlere Medientemperatur ¢ (= ' Teilstreckeneintrittstemperatur)

¢ konstante Umgebungstemperatur tu,;

¢ cinheitliche Ddimmdicke & und Wiarmeleitfahigkeit Ap;

¢ konstante Warmeiibergangs- und -durchgangsbedingungen a; und k;

¢ konstanter Massestrom 1

¢ cinheitliche Teilstreckenorientierung (waagerecht oder senkrecht)

e markante Einbauteile (z. B. Kessel, Heizkorper) bilden einen separaten Abschnitt.

Grundsétzlich bedeutet eine detaillierte Gliederung des Stromkreises einen erhohten Berech-
nungsaufwand aber auch eine genauere Bemessung der Anlage.

Man wird spiter erkennen, unter welchen Bedingungen man von den vorgeschlagenen Prinzi-
pien abweichen darf.

3.1 Nummerierung der Teilstrecken

Fiir die erste Teilstrecke nach dem Warmebereitsteller (z. B. Kessel) gilt i = 1. Alle weiteren
Teilstrecken diirfen beliebig nummeriert werden, wobei beim Berechnungsablauf aber stets ge-
wihrleistet sein muss, dass bei Rohrvereinigungen die jeweiligen Austrittstemperaturen bereits
bekannt sein miissen.

Diese Freiheit ist moglich, da die Berechnung manuell nach logischen Gesichtspunkten erfolgt. Bei
Rechenprogrammen werden restriktivere Festlegungen getroffen, so z. B. in [5] oder in [6].
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Grundsétzlich sind fiir jede Teilstrecke die thermischen und hydraulischen Bedingungen zu be-
trachten und die Temperatur- und Druckdnderungen zu berechnen. Diese werden in den fol-
genden Abschnitten detailliert vorgestellt. Zunidchst sind die Eintrittsbedingungen in die Teil-
strecken zu definieren.

3.2 Temperaturabfall in der Teilstrecke

Ausgehend von der Kesselaustrittstemperatur, die identisch der Anlagenvorlauftemperatur v
ist, wird fiir jede Teilstrecke (Rohre oder Heizflichen) in Durchflussrichtung der Temperatur-
abfall des Heizmediums zwischen Ein- und Austritt ermittelt. Die jeweilige Eintrittstemperatur
t{ ist bei Hintereinanderschaltung und bei Trennung gleich der Austrittstemperatur der voran-
gegangenen Teilstrecke — im Falle 1 =1 der Vorlauftemperatur #v — oder bei Vereinigungen von
zwei Teilstrecken x und y folgt sie aus der Enthalpiebilanz um den Mischpunkt. Es gelten:

’ " ' m 17 y 17
ti =ty oder ¢t == —ty += —ty . (3.1)

Bild 3.2 Bestimmung der Teilstreckeneintrittstemperatur bei Hintereinanderschaltung, bei Vereinigung und Tren-
nung der Massestrome

Der Temperaturabfall 1angs der Teilstrecke i berechnet sich nach [3, Seite 227] im allgemeinen
Fall einer geddmmten Rohrleitung in den nachfolgenden Schritten.

o Wirmedurchgangskoeffizient der Teilstrecke i bezogen auf den inneren Durchmesser d1 ;

1 dyi | dyy o dyy | dgi o dyy }
kij={=+ ——Ih—+ ——In—+ — (3.2)
o {“i 2Ari dyi 24p; dpi dz;ay
1/ ist gegeniiber den anderen Summanden vernachldssigbar! ) Ap

a

Bild 3.3 Rohr mit Ddmmung und Kennzeichnung
der geometrischen und wérmetechnischen GrofB3en
jeweils auf die Teilstrecke bezogen, z. B. i

o Temperaturabfall At; langs der Teilstrecke i

Um iterationsfrei arbeiten zu konnen, wird anstelle der mittleren Wassertemperatur die Ein-
trittstemperatur angesetzt.

qi L _ kyimdy; (8 — tug)

Aty =t{ —t{' = — : l;. 3.3
1 1 1 c ml c ml 1 ( )
Es gelten fiir die Teilstrecke i:
ti;t' °C Ein- und Austrittstemperatur der Teilstrecke

g W/m spezif. Warmeabgabe des Teilstreckenrohres (siehe auch 6.2, Tafeln 1; 2)
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m; kg/s Massestrom in der Teilstrecke

c J/(kg K) spezifisches Warmekapazitit des Durchflussmediums bei konstantem Druck

I m Léange der Teilstrecke

tui °C Umgebungstemperatur der Teilstrecke

a W/(m?K)  Wirmeiibergangskoeffizient an der Rohrinnenflache

a’ W/(m?K)  Wirmeiibergangskoeffizient an der RohrauBenfliche bzw. Dammung
Detaillierte Berechnung z. B. nach [3, Seite 122, 219]

ARri W/(mK)  Wirmeleitfahigkeit der Rohrmaterials

A W/(mK)  Wirmeleitfahigkeit des Dammmaterials

kg W/(m?K)  Wirmedurchgangskoeffizient des Rohres bezogen auf den Innendurchmesser

diisdai;dii m Durchmesser: Rohr innen; Rohr auflen; Dammung

3.3 Druckverlust in der Teilstrecke

Ausgehend vom Eintrittsdruck pj und von der Eintrittstemperatur t{ in die Teilstrecke i kann
infolge des Stromungswiderstandes der Druck am Ende einer Teilstrecke p;’ ermittelt werden.

Hinweis: Hierbei bleibt der eventuell vorhandene geoditische Hohenunterschied zwischen
Teilstreckenein- und -austritt unbeachtet. Es wird also nur der Druckverlust durch Reibung

Apg ; bestimmt, der iiber den gesamten Stromkreis summiert Apg nach Gl. (2.6) ergibt.

Der Austrittsdruck entspricht logischerweise dem Eintrittsdruck einer in Strdmungsrichtung
nachfolgenden Teilstrecke x und bei einer Stromtrennung auch y. Damit kann schrittweise der
Reibungs-Druckverlauf ldngs eines Heizkreises ermittelt werden. Im Sonderfall einer Mas-
sestromvereinigung muss eine Anpassung an den bereits ermittelten Druck erfolgen. Dies wird
noch ausfiihrlich besprochen. .

P p=p p'=p,
O— 0 —Pp— -
1 X 1 1 "
py =pi X
Bild 3.4 Bestimmung der Teilstreckeneintrittsdriicke bei y

Hintereinanderschaltung und Trennung der Massestrome

Der Druckabfall Apri (= Druckverlust) in der Teilstrecke 1 wird durch Rohrreibung und durch
Einzelwiderstdnde verursacht.

Vereinfachend aber ausreichend genau ist es, mit der Stromfadentheorie zu arbeiten. Dies ist
die eindimensionale Betrachtung der Strdmung mit konstanten Zustandsgrof3en iiber den Stro-
mungsquerschnitt, wobei die jeweilige Zustandsgrofle dem mittleren Querschnittswert ent-
spricht. So nimmt man beispielsweise eine Kolbenstromung mit der Geschwindigkeit w an.

Bei sehr genauer Rechnung miisste die Form des Stromungsprofils {iber den Rohrquerschnitt beriick-
sichtigt werden. Detaillierte Darstellungen dazu finden sich in [2, Kapitel 1: Stromungsformen].

Weiterhin kann im vorliegenden Fall ndherungsweise mit den Stoffwerten am Teilstreckenein-
tritt gearbeitet werden, sodass eine iterationsfreie, manuelle Berechnung ermoglicht wird. Fiir
eine reibungsbehaftete Rohrstromung gilt dann:
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_ ! no__ ll pl 2 . _ 4 m

Apri =pi —pi = |4 d_i+ 2G) S wi =Rili+52G mit w= oo dZ (3.4)
Ergénzend gelten fiir die Teilstrecke i:

pi ; i Pa Druck am Anfang bzw. Ende der Teilstrecke

Ai - Rohrreibungsbeiwert g - Summe der Einzelwiderstandbeiwerte

pi kg/m*  Dichte wi  m/s Geschwindigkeit

R; Pa/m spezifischer Druckverlust durch Rohrreibung (siche auch 6.2, Tafeln 3)

S; Pa Staudruck (siehe auch 6.2, Tafeln 3).

Die Ermittlung der Beiwerte bediirfen einer gesonderten Berechnung.

¢ Rohrreibungsbeiwert /;

Detaillierte Betrachtungen sind in [2, Seite 48 ff.] zu finden. Es gelten fiir die Teilstrecke i bei
laminarer Rohrstromung

64

A. [ —
! Rei

(3.5)

und bei turbulenter Rohrstrémung nach PRANDTL-COLEBROOK

= 2] < 2o, & ) (3.6)
T P \Re vz 3714 |

mit

Rei - Reynoldszahl Rei = Wi di / Vi
& m Rohrrauigkeit (Siehe z. B.: [2, Seite 53])

U m?/s  dynamische Viskositit.

Da die transzentente Gleichung (3.6) manuell praktisch nicht 16sbar ist, kann das Diagramm im
Bild 3.5 verwendet werden. In [2, Seite 51] ist ein iterativ arbeitender Algorithmus angegeben,
der z. B. in [5] und [6] zur Anwendung kam. Die Gl. (3.6) hat den groBBen Vorteil, dass sie die
Grenzgebiete "ausgebildete Rauhigkeitsstromung" und "Glattrohrstromung" einschlief3t.

¢ Einzelwiderstandsbeiwert i (siche auch 6.2, Tafeln 4 bis 7)
Es sind zwei Arten von Einzelwiderstinden in Rohrleitungsnetzen zu unterscheiden:

o Einbauten im Rohrsystem ( Armaturen, Heizflichen, Apparate usw.)

Waihrend frither fiir diese Einbauten — einschlie8lich Radiatoren und Kessel — auch Einzelwiderstands-
beiwerte benutzt wurden, sind bei heute verwendeten Armaturen, Heizfldchen (z. B. Konvektoren) und
Wirmebereitstellern (z. B. Gasthermen) die Druckverluste aus Kennfeldern in Abhéngigkeit des Durch-
flussstromes zu entnehmen.

Vielfach werden auch Durchflusskennwerte — sogenannte kv-Werte — angegeben. Dies betrifft
vor allem Regelventile und somit auch die Heizkorperventile. In [2, Seite 61 ff.] wurde eine
detaillierte Herleitung mit einem kurzen historischen Abriss gegeben. Deshalb wird hier nur die
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Bild 3.5 Rohrreibungsbeiwert fiir gerade Rohre in Abhédngigkeit der Reynoldszahl Re und der relativen Rauigkeit

&d — Diagramm zur Wiedergabe der Gln. (3.5) und (3.6) (Quelle: [2, Seite 52])

aus der dortigen Gl. (4.9) folgende Zahlenwertgleichung mit den speziellen Einheiten angege-
ben. Sie lautet fiir die Einbauten:

. — 100 <m)2 b 27
pe=—- () inPa (3.7)
m  kg/h Massestrom

ky m*h kw-Wert nach Herstellerangabe.
o Rohrformstiicke (Verzweigungen, Kriimmer, Diffusoren u. a. m.).

Sie werden in verschiedenen Formen angegeben, Details in [2, Seite 58 ff.]. Im Weitern wird
die Angabe als {i-Wert verwendet.

Hinweis: Bei Stromtrennungen und -vereinigungen werden in der Heizungstechnik die Druck-
verluste ({i-Wert) stets den Rohren, in denen die Teilstrome fliefsen (Nebenrohre), zugeordnet,
wobei auch die Geschwindigkeiten in den Nebenrohren als Bezugswerte dienen.

¢ = fwo)

Nebenrohr
X Durchgang

¢y = fw)

Hauptrohr

Bild 3.6 Rohrverzweigung und -trennung mit
Zuordnung der Einzelwiderstandsbeiwerte im

Nebenrohr
Abzweig <

Anwendungsbereich der Heizungstechnik
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Diese Besonderheit ist bei Nutzung unterschiedlicher Literaturangaben unbedingt zu beachten,
denn in der Stromungstechnik wird stets auf die Geschwindigkeit im Hauptrohr bezogen.

3.4 Thermodynamischer Umtriebsdruck

Dieser ergibt sich nach Auswertung des Umlaufintegrals iiber den jeweiligen Heizkreis. Bild
3.7 zeigt einen einfachen Heizkreis mit den Hohen und Dichtednderungen, wobei die Rohrlei-
tungen ideal geddmmt sind (keine Temperatur- sowie Dichtednderung) und die Abkiihlung al-
lein in Heizkdrpermitte sowie die Erwdarmung des Wassers nur in Kesselmitte erfolgt.

z

Heizkorper 2

Heiz-
kessel

1o 1 Bild 3.7 Einfacher Heizkreis mit
Temperatur- und Dichtednderun-
gen nur in der Mitte des Kessels

P » und des Heizkorpers

Damit kann das Umlaufintegral (in Laufrichtung des Heizwassers) bestimmt werden:
$gzdp =gz (p—pz) +92(p2—p1) = g (2, — 2)(p; — p1) > 0. (3.8)

Die einzelnen Projektionsflichen werden hierbei bezogen auf die Abszisse gebildet. Analog konnte man
diese auch bezogen auf die Ordinate bilden, denn es gilt die folgende Bezichung:

fgzdp=—fgpdz=—{gp1 (22 —21) + g p2 (21 — 2)} = g (22 — 21)(p2 — p1)-

Wiirde man detaillierter arbeiten und ndherungsweise die Dichtednderungen linear ldngs der
Teilstrecke annehmen, entstlinde Bild 3.8. Die Rohrteilstrecken sind weiterhin ideal geddammt.

z

2

Heizkorper :I:I

3

Bild 3.8 Einfacher Heizkreis mit

Heiz- Temperatur- und Dichteédnderun-
kessel gen linear lings der Teilstrecken
4 (Mittelwerte sind strichpunktiert
eingetragen)
>
p

Der thermodynamische Umtriebsdruck (Schwerkraftdruck) 4ps, der dem Umlaufintegral ent-
spricht, hat nun mehr die Form

Z1+ Z Za+ Z
12 4(P1_P4)+g 32 :

Aps = fg zdp=g (p3 = p2) > 0. (3.9
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Die Ergebnisse sind identisch, wenn die Punkte 1 bis 4 in die entsprechenden Punkte 1 und 2
der fritheren Darstellung tiberfiihrt werden. Dies verdeutlichen auch die eingetragenen Mittel-
werte.

Bei genauer Betrachtung sind die Rohrabkiihlungen mit zu beriicksichtigen, sodass eine teil-
streckenweise Betrachtung erforderlich ist. Das Umlaufintegral kann als Summe iiber alle i des
Heizkreises ermittelt werden (' Eintritt, " Austritt der jeweiligen Teilstrecke):
n !
Zi + Zi
Aps=§£gzdp=g{ Z T(p{’—p{)}>0- (3.10)
Heizkreis
Damit ergibt sich der Umtriebsdruck als Summe der Produkte aus der Hohe der mittleren Ab-
kiihlungs- und Aufwdrmpunkte multipliziert mit der jeweiligen positiven oder negativen Dich-
tednderung in diesem Punkt.
Diese Erkenntnis wurde frither nach unterschiedlichen theoretischen Herleitungen und Diskussionen

(Zonenvergleichsverfahren, Gewichtsvergleiche zwischen Abkiihlungs- und Aufwarmséiule usw.) letzt-
lich auch gewonnen. Es stehen hierfiir beispielsweise die Namen RIETSCHEL, RECKNAGEL WIERZ.

Die grafische Veranschaulichung der GlI. (3.10) zeigt Bild 3.9 ausfiihrlich zuniachst mit einem
Heizkreis. Aus didaktischen Griinden verlduft ein Teil des Riicklaufs unterhalb der Kesselmitte,
beispielsweise in einem Bodenkanal, wodurch ein negativer Anteil bei der Bestimmung des
Umtriebsdruckes zu beachten ist. Dieser ergibt sich automatisch, da die Bezugsachse (Abszisse
stets in Mitte der Aufwédrmzone liegt. Die Abkiihlungspunkte sind immer in der Mitte der Teil-
strecken platziert.

3 z A 3
Stromkreisk =1
Flache
4 4 stellt
positiven
Umtriebs-
druck dar
2 2 2,
Hel
N °3
o
= |
) 6
op-HEIZ:  Mitte Aufwirmzone.........3. € 1 1 >
kessel Flache stellt p
negativen
] Umtriebs- 8
7 druck dar
7

Bild 3.9 Vorbereitende Betrachtungen zur Ermittlung des thermodynamischen Umtriebsdruckes nach Gl. (3.10)
Die Bezugshohe (z = 0) liegt stets in der Mitte der Aufwarmzone (in der Regel in Kesselmitte).
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Anhand dieser Darstellung und mit den Kenntnissen — Hohe der Abkiihlpunkte und der dort
vorhanden Dichtednderung — ist fiir diesen Stromkreis Apsx=1 nach Gl. (3.10) berechenbar.
Selbstverstindlich miissen vorher die Temperatur 1dngs des Stromkreises bestimmt werden, um
auf die Dichten schlieBen zu konnen. Dies ist moglich indem beispielsweise Tabellen, Dia-
gramme und/oder die folgende Approximation in [4] benutzt werden:

kg

p =1,002045- 103 — 1,029905 - 10~ 1t — 3,698162 - 1073t + 3,991053 - 1076¢3 3 (3.11)

Bei einer realen Heizungsanlage sind selbstverstdndlich mehrere parallele Stromkreise k vor-
handen (siehe z. B. Bild 3.1). Dies bedeutet, dass die Umtriebsdriicke fiir jeden dieser Strom-
kreise Apsx separat — jedoch unter Einbeziehung bereits betrachteter Teilstrecken — ermittelt
werden miissen. Die weiteren Stromkreise sind mdglichst so einzupassen, dass an den Zusam-
menfithrungen im Riicklauf gleiche Temperaturen ankommen. Wiirde die neu hinzukommende
Temperatur abweichen, ergébe sich eine Mischtemperatur anstelle der bisher giiltigen. Damit
dnderte sich riickwirkend der Umtriebsdruck des bereits berechneten Stromkreises Aps k=1.

Praktischerweise sollten die technischen Variationen immer auf der Anderung des jeweils
neuen Massestromes 1y—», Mi—3 Usw. basieren. Ist die Strangtemperatur beispielsweise zu
hoch, muss my—, reduziert werden. Welche technischen Mdglichkeiten es hierbei gibt, wird
spéter besprochen.

Generelle Anmerkung:

Man hitte wie beim Druckverlust auch den geodétischen Druckunterschied teilstreckenweise
bestimmen und fiir jede Teilstrecke i zusammenfassen konnen. Gl. (2.6) erhielte dann die fol-
gende Form

14 !

A Z; +Zi " , _
PRi=9 — (pi' —pi)¢=0. (3.12)

iek

Im Optimierungsprogramm fiir Pumpenheizungen [5] wurde auch in dieser Weise verfahren.
Dass man aber in der vorher beschriebenen Form den Umtriebsdruck als eigenstindige Grofle
ermittelte, hat einen groBen praktischen Vorteil, der der manuellen Auslegung entgegenkommt.
Aus dem verfligbaren thermodynamischen Umtriebsdruck fiir den Stromkreis k 4ps x kann ein
mittlerer Druckverlust pro m bestimmt werden, mit dem dann eine Vordimensionierung des
Rohrsystems moglich ist (siehe spitere Gl. (6.8).

4 Einteilung der Warmwasser-Heizungssysteme und Besonderheiten

Warmwasserheizungen wurden bis zu einer maximalen Vorlauftemperatur von 110 °C gebaut.
Anlagen mit hoheren Temperaturen sind Heilwasserheizungen. Diese sind in Gebduden aber
nicht mehr {iblich. Auch Warmwasserheizungen neuerer Bauart arbeiten mit bedeutend niedri-
geren Temperaturen. Frither war die Standardauslegung; Vorlauf 90 °C; Riicklauf 70 °C. Mo-
derne Niedertemperaturheizungen, beispielsweise Fulbodenheizungen arbeiten mitunter sogar
mit 30 °C. Dazwischen sind alle Vorlauftemperaturen und Spreizungen 4t moglich.

Bei niedrigen Systemtemperaturen sind Schwerkraftheizungen aber nicht mehr wirtschaftlich
und meist auch technisch nicht mehr realisierbar.
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Die Gestaltung der Rohrsysteme und Heizfldchenanbindungen fiihren zu folgender Einteilung:

Zweirohrsysteme

untere Verteilung

Vor- und Riicklaufleitungen liegen an der Kellerdecke

obere Verteilung

Vorlaufleitung liegt im Dachboden oder an der Decke des obersten Geschosses;
Riicklaufleitung an der Kellerdecke

(Sonderformen sind z. B. Etagenheizungen mit Vor- und Riicklauf an der Decke.)

Anstelle der Einzelheizkorper konnten bei beiden Verteilungsarten auch waage-
rechte Einrohrsysteme integriert sein. Diese werden beispielsweise als woh-
nungsweise Ringe mit zentraler Verbrauchserfassung gestaltet.

=

Einrohrsysteme in vertikaler oder horizontaler Anordnung

Hintereinanderschaltung

e ohne Kurzschlussstrecke nur bei Einsatz von regelbaren Heizkorpern z. B.
Konvektortruhen (Die sekundérseitige — luftseitige — Leistungsregelung ar-
beitet in der Regel aber mangelhaft.)

e mit Kurzschlussstrecke (senkrecht oder waagerecht auch "reitend" genannt)
Die gepunktete Stromfiihrung kann z. B. auch im ersten Radiatorglied lie-
gen.

e mit Umgehungsleitung (senkrecht oder waagerecht auch "reitend" genannt)

000 HH

:

Bild 4.1 Einteilung der Wasserheizungssysteme nach der Rohrfithrung und Heizflachenanbindung

Besonders ist auf die Steigungs- bzw. Gefdllerichtung bei der Verlegung der Rohrleitungen zu

achten. Sie folgt aus zwei Bedingungen:

e Das langsame Fiillen der Anlage iiber den Riicklauf muss eine komplette Entliiftung ermdog-

lichen. Es diirfen keine "Luftsidcke" in der Anlage verbleiben. Damit sind die Heizkorperan-

bindungen nach Bild 4.2 auszufiihren

Bild 4.2 Heizkorperanschliisse: Riicklauf mit Steigung zum Heizkorper

Vorlauf mit Steigung zum Strang

Friiher, als vielfach noch Dampfheizungen installiert waren, wurden Jungakademiker von Praktikern

oftmals beim Anblick eines Heizkdrpers gefragt, ob es sich um eine Dampf- oder Wasserheizung
handle. Eindeutiges Indiz ist das Gefille des Vorlaufanschlusses. Bei einer Dampfheizung muss dieser

entgegen zu Bild 4.2 steigend zum Heizkorper sein, damit sich bei abgestelltem Heizkorper kein Kon-

densat vor dem geschlossen Ventil sammeln kann. Beim Offnen kiime es sonst zu "Dampfschléigen".
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e Die laufende Entliiftung der Anlage muss auch im Betriebsfall funktionieren. Bei oberer
Verteilung wird dazu die Verteilleitung benutzt. Bei reinen Schwerkraftheizungen kann dies
auch gegen die Stromungsrichtung erfolgen, bei Pumpenheizungen ist aufgrund der hheren
Wassergeschwindigkeiten der Gastransport nur in Stromungsrichtung moglich.

4—
SV| [srR
Bild 4.3 Steigung der Verteilleitungen bei oberer Ver-
teilleitung (Beispiele) |——|:|

oben: Schwerkraftheizung mit Entliiftung zum offe-
nen Ausdehnungsgefal AG

unten: Entliiftung zu einem separaten Entliiftungsge- - EG
fail EG mit angebautem manuellen oder automati- SV| |SR
schen Entliifter (bei Pumpenheizung ist diese Variante I—_D

zwingend)

B

e Bei unterer Verteilung hat man frither strangweise separate 3/8" Luftleitungen nach oben
gezogen und zum offenen Ausdehnungsgefa3 gefiihrt. Um eine ungewollte Zirkulation zwi-
schen den Strangen zu unterbinden, sind die Luftleitungen mit einem entsprechenden Ho-
henversatz V einzubinden.

Werden die Luftleitungen im frostgefdhrdenden Bodenbe- 1€
reich verlegt, sind zusitzliche Rohrverdickungen RV (be- sv|/

SR

vorzugt in untergeordneten Rdumen) einzubauen, sodass die —] I—_D T—D
Luftsammelleitungen beim Fiillen garantiert wasserfrei sind. |

Fiir die Grofenbestimmung gab es ausfiihrliche Berech- -'é__(—}l_
svi| U v

nungsanleitungen auf Basis des Boyle-Mariotte-Gesetzes. SR
Bild 4.4 Beispiele zur Gestaltung von Luftleitungen

(griin) SV ﬁR RV
| ‘

Moderne Anlagen arbeiten ausnahmslos mit automatischen

Strangentliiftern und zusétzlichen manuellen Entliiftern an den Heizkorpern, sodass Luftlei-
tungen entfallen.

5 Wichtige Besonderheiten bei Schwerkraftheizungen
5.1 Anlaufproblem

Die Berechnung des thermodynamischen Umtriebsdruckes (Schwerkraftdrucks) verleitet zu ei-
nem Missverstindnis, welches auch durch die Schreibweise der Gl. (3.10) befordert wird. Denn
danach darf der Schwerkraftdruck als verfiigbare Druckdifferenz {iber einen Stromkreis belie-
big verteilt werden, um die Druckverluste in den Teilstrecken zu kompensieren. Dies stimmt
auch grundsitzlich.

Aber es sind fiir bestimmte Betriebsfille bei parallel angeordneten Stromkreisen Detaillierun-
gen erforderlich. Denn im Gegensatz zu einem zentral bereitgestellten Pumpendruck entsteht
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der thermodynamische Umtriebsdruck verteilt iiber den Stromkreis. Man kann sich dieses am
anschaulichsten als "kleine Umwélzpumpen" vorstellen, die hintereinander geschaltet wirken.
Je nachdem wie die Druckverluste entlang des Stromkreises verteilt sind, kann es sein, dass bei
bestimmten Betriebsbedingungen die Driicke an Abzweigungen anderer Stromkreise im Riick-
lauf hoher als im Vorlauf sind. Dies sei anhand des Bildes 5.1 beispielhaft erlautert.

Mitte HK 1 HK 1 HK 2

H2
H
2 v
4 A
Vor- und Riicklauf in gleicher

Hohe an der Kellerdecke verlegt
Hl

p > p »
Bild 5.1 Zwei Stromkreise mit Heizkessel im Keller und unterer Verteilung an der Kellerdecke installiert

Die Rohrleitungen sind adiabat geddmmt, sodass nur die Vor- bzw. Riicklaufdichten py bzw. pr relevant sind. Es
sind der Umtriebsdruck 4psu vom Kessel bis zum Heizkorper 1 fiir die wirksame Hohe H und daneben die sich
detailliert fiir die Hohen H; und H, ergebenden Umtriebsdriicke Aps,; und 4ps > veranschaulicht.

SR

l_ SV

J Mitte Heizkessel

An den gekennzeichneten Punkten liegen unter Beachten der Reibungsdruckverluste 4pr (im
Betriebsfall) folgende Driicke an:

P2 =P1— 9 Hi pv— Apr1-2 (5.1)
p3 =Pz — 9 Hy pv — ApRr2-3 (5.2)
Pa = P3+ g Hz pr — APr3-4 (5.3)
p1 = P4 + g Hy pr — APr4-1- (5.4)

Durch Kombination der Beziehungen kdnnen gebildet werden (Forderungen fiir einen stérungs
freien Betrieb sind rot eingetragen):

GL (5.1) und Gl. (5.4) » p, —ps = g H; (pr — pv) — APr1-2 — APra-1 > 0 (5.5)
Gl (5.2)und Gl (5.3) > py —p2 = g H, (pr — pv) — APRr2-3 — Apr3-4 < O (5.6)
Gl (5.5)und Gl. (5.6) > 0 =g H (pr — pv) — APr1-2 — APra—1 — ADRr2-3 — APr3-4 (5.7)
Damit wurde gezeigt, dass die Summe der beiden fiktiven "kleinen Umwélzpumpen"

Aps, = g Hy (pr — py) und Aps, = g H, (pr — py) den thermodynamischen Umtriebsdruck
Apsy = g H (pr — pv) ergeben.



Gliick, B.: Berechnung von Schwerkraft-Warmwasserheizungen nach fritherem Wissensstand 16

Gl. (5.7) bestidtigt weiterhin das Gleichgewicht von Druckerzeugung und Druckverlust im ge-
samten Stromkreis.

In der Praxis tritt aber oftmals das Problem auf, dass bei einem abgesperrten und ausgekiihlten
Heizkorper HK2 dieser nicht wieder anlduft, wenn das zugehorige Heizkorperventil gedftnet
wird.

Mysterids spricht man meist davon, dass dieser "abgeschnitten" wird, dass quasi an der Verzweigung
2, 4 der Wasserstrom von HK2 nicht "hineingelassen wiirde. Dies ist natiirlich Unsinn.

Ursache ist, dass p, < p, gilt, wodurch zunichst eine riickwértige Durchstrémung von HK?2
auftritt und schlieBlich Stillstand einsetzt.

Ein Anlaufen gelingt erst nach volliger Abkiihlung der Anlage und Neustart.

Damit p, > p, erfiillt wird, sind niedrige Druckverluste in den entsprechenden Stromkreisab-
schnitten durch die Dimensionierung der Rohrleitungen zu gewahrleisten. Dies ist mitunter mii-
hevoll, wobei auch die Vielzahl der unterschiedlichen Betriebskonstellationen zu beachten ist.
Ein konstruktiver Ausweg ist dadurch gegeben, dass man einen Sammler in Hohe der Kessel-
mitte anordnet und die Steigleitungen dort einzeln einbindet.

Dies habe ich u. a. im eigenen Zweifamilienhaus realisiert, wobei trotz beliebiger Betriebsbedingungen
nie Zirkulationsstérungen entstanden.

Die Losung zeigt schematisch Bild 5.2. Damit werden die einzelnen Stromkreise aus Sicht des
thermodynamischen Umtriebsdruckes entkoppelt, sodass fiir jeden Stromkreis

Apsy = g H (pr — pv) (5.8) | I ||

ohne Zwangsbedingung verfiigbar ist.

%%
L]

Bild 5.2 Die Riicklaufleitungen werden jeweils separat auf einen o
Sammler in Kesselmitte aufgebunden, sodass die Stromkreise quasi Sammler
"entkoppelt werden o]

Wie im néchsten Abschnitt gezeigt wird, bietet diese Verlegungsvariante einen weiteren Vor-
teil.

5.2 Riicklaufaufwirmung'

Unter diesem Begriff werden alle Temperaturdnderungen gemaf Gl. (3.1) durch Mischung von
Zusammenfliissen unterschiedlicher Riicklauftemperaturen subsumiert.

Auf Seite 12 wurde bereits darauf hingewiesen, dass nach Berechnung des ersten Stromkreises
alle weiteren so einzupassen sind, dass moglichst keine Temperaturdnderungen an den Misch-
punkten auftreten.

'Bei allen folgenden Schaubildern sind die Anlagenschemata ohne die notwendigen Sicherheitseinrichtungen dar-
gestellt.
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Besonders markant sind die Nachteile bei Stockwerksheizungen, weshalb diese im Folgenden
besonders ausfiihrlich betrachtet werden.

2 3 4 z A 234 89

=R 789

9 8 7

Summe der
Flachen
entsprechen
dem
Umtriebs-
druck fur
Stromkreis 1 6 10

o Stromkreis k =1
(9]
(V)]

. HK 3} HK 2 HK 1
Heiz- HK1

kessel|

>

L —— — — — P

= =—-=

Bild 5.3 Der thermodynamische Umtriebsdruck fiir den Stromkreis 1 Apg; kann anhand der schematischen Dar-
stellung nach Gl. (3.10) ermittelt werden

Will man den Umtriebsdruck fiir Stromkreis 2 analog bestimmen, so ergibt sich unter der Vo-
raussetzung, dass am Mischpunkt X die Temperaturen der beiden Zufliisse gleich sind, die Be-
rechnungsgrundlage nach Bild 5.4.

N
W
|
N

z A 23 89
Summe der

? 8 Fliachen
entsprechen

dem

11 Umtriebs-

druck fir
Stromkreis 2

=2
<

11

Stromkreis k
Stromkreis k=1
(9]

—_

[e]
—
[\
(o)}

12 10

. HK 3 HK 2| HK 1
Heiz- HK2

kessel |

>

L —— — — — P

= =—-=

Bild 5.4 Basisdarstellung fiir die Berechnung des thermodynamischen Umtriebsdruckes fiir den Stromkreis 2 Apg ,

Es folgen die Erkenntnisse:

e Der Umtriebsdruck fiir die nidher gelegenen Stromkreise ist kleiner als fiir den entferntesten
Stromkreis.

e Deshalb sind die Temperaturspreizungen mit Abnahme der Entfernung vom Kessel grofler
zu wihlen (Tabelle 6.1). Dadurch verringert sich der Massestrom durch Heizkorper 2.

- Nur so ist die geforderte Riicklauftemperatur vom Heizkdrper 2 an der Stelle X erreichbar.

- Der kleinere Massestrom fiihrt auch zu kleineren Durchflussgeschwindigkeiten und Druck-
verlusten bei dhnlichen Rohrdurchmessern.



Gliick, B.: Berechnung von Schwerkraft-Warmwasserheizungen nach fritherem Wissensstand 18

e Der relativ groBBe Rechenaufwand bei Einpassung der Teilstrecken ist damit erkennbar, wo-
bei Iterationen unerldsslich sind. Massestrom, Rohrdurchmesser und Drosseleinstellung am
Heizkorperventil sind die freien Variablen.

e Wollte man die Riicklauftemperaturanpassung umgehen, entstiinde ein noch groferer Re-
chenaufwand, denn die bereits dimensionierten Stromkreise miissten erneut betrachtet wer-
den. Dies sei beispielhaft im Bild 5.5 skizziert fiir den Stromkreis 1 dargestellt. Am Ende
der Teilstrecke 7 erfolgt an der Stelle X eine Aufwiarmung des Riicklaufes durch das aus
Teilstrecke 12 stromenden Wassers, die Dichte sinkt. In den Teilstrecken 8 und 9 kime es
dann wieder zu einer Abkiihlung. Gegeniiber Bild 5.3 verkleinert sich die rechte Flache sehr,
sodass der Umtriebsdruck fiir Stromkreis k = 1 sinkt. Der Stromkreis 1 miisste neu dimensi-
oniert werden. Dies hétte dann Auswirkungen auf den Stromkreis 2. Man wiirde nie fertig!

2 3 X 4 z A 234 X \‘:
? 8 7 T Summe der 8
i Flachen
B entsprechen
é 1 5 dem
1 11 = 5 Umtriebs-
? druck fir
10 12 6 Stromkreis 1 610
ik 3 |HK 2 nk o
Heiz- . HK1
kessel >
— L — — P

==

Bild 5.5 Gegeniiber Bild 5.3 verringerter Umtriebsdruck fiir den Stromkreis 1 Apg 4, der zur Neudimensionie-
rung des Stromkreises 1 flihren miisste

e Werden die Mischpunkte des Riicklaufs auf Hohe der Kesselmitte gelegt (Bild 5.6), dann
nehmen die Temperaturdnderungen (Aufwarmpunkte A und B) keinen Einfluss auf den ther-
modynamischen Umtriebsdruck. Diese Rohrfiihrung wird auch als "Thermosyphonschal-

— 2 3 4 z A 234 7 10 13
13 10 7 —
[ Summe der
"f) Flachen
D entsprechen %
% 1 5 dem
1 J E 5 Umtriebs- 12
124811 94348 2 druck fiir 890411
14 6 Stromkreis 1 6 14
T |HK 3 EK HK 1
{Heiz- B A HK]1 7 )
kessel A AB _B>
I — — — P

C ]

Bild 5.6 Ermittlung des Umtriebsdruckes fiir Stromkreis 1 bei einer Thermosyphonschaltung
An den Punkten A und B existieren Aufwérmungen des Riicklaufs. Die Abszisse p ist mit Unterbrechungen
dargestellt, da sonst die Zeichnung durch Uberlagerungen der drei Riicklauf-Flachen zu undeutlich wiirde.
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tung" bezeichnet. Der Materialaufwand ist zwar viel groBBer als beispielsweise bei einer Ver-
legung gemal Bild 5.3. Der Rechenaufwand reduziert sich aber, da das iterative Einpassen
der Stromkreise in den peripheren Stromkreis entfallt.

Die im Bild 5.6 rechtsstehenden Fliachen, die den Umtriebsdruck der Riicklaufleitungen re-
prasentieren, liegen in Wirklichkeit teilweise iibereinander, wie die Anschlusspunkte A und
B kennzeichnen. Der besseren Ubersichtlichkeit wurden die Flichen jeweils separat darge-
stellt. Die Abszissenachse p wurde deshalb unterbrochen gezeichnet. Die Zahlenwerte miiss-
ten in diesem Fall zweimal neu beginnen, wobei Wiederholungen auftreten.

e Liegt die Riicklauf-Sammelleitung unterhalb der Heizkorper entsteht eine Flache mit nega-
tivem Umtriebsdruck.

2 3 4 z A 234
T Summe der
'i Flachen
D entsprechen
'é 1 5 dem
1 £ 5 Umtriebs-
” druck fir
Stromkreis 1
K 3 ak 2 jre
Heiz- . HK1
kessel
10 9 B g A 7 78 9>

p
Bild 5.7 Ermittlung des Umtriebsdruckes fiir Stromkreis 1 bei einer Riicklauffiihrung unterhalb der Kessel-
Heizkorper-Ebene

Der tiefliegende Riicklauf verursacht einen negativen Anteil des Umtriebsdruckes. Er ist
aber klein, da die Warmeabgaben und damit die Dichtednderungen in den Teilstrecken rela-
tiv gering sind. Eine Warmeddmmung wiirde diesen Anteil noch weiter reduzieren. Wenn es
an den Punkten A und B noch eine Riicklauferwdrmung geben wiirde, verkleinerte sich die
negative Fliche weiter. In der Regel kann man diese Negativtlaiche unberiicksichtigt lassen.

Bei mehrgeschossigen Schwerkraftheizungen mit tiefliegendem Wiarmebereitsteller kann die
mogliche Riicklauftemperaturaufwérmung unbeachtet bleiben. Bei guter Berechnung der Stran-
geinpassungen werden eventuell an den Einbindepunkten A und B kleine Riicklaufaufwéarmun-
gen aber auch geringfligige zusétzliche Riicklaufabkiihlungen auftreten, sodass diese in Summe
vernachléssigbar sind. Das Bild 5.8. veranschaulicht dieses.

Der vernachldssigbare Einfluss wird im Beispiel 2 (Seite 43 ff.) quantitativ gezeigt.
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Bild 5.8 Ermittlung des Umtriebsdruckes fiir Stromkreis 1 (Heizkorper 1) fiir eine mehrgeschossige Schwerkraft-
heizung mit oberer Verteilung und Aufstellung des Wiarmebereitstellers im Keller

An den Mischpunkten A und B konnten sowohl geringfiigige Aufwarmungen als auch Abkiihlungen auftreten
ohne dass sich die den Umtriebsdruck représentierende Flache mafgeblich dndern wiirde.

5.3 Bemessung der Kurzschlussstrecke bei Einrohrheizungen

Im Bild 4.1 sind u. a. vertikale Einrohrheizungen mit Kurzschlussstrecken gezeigt. Gewiinscht
wird eine definierte Massestromteilung (Kurzschlussstrecke: myg; Heizkorper: myg). Beim
Durchstromen entstehen die entsprechenden Druckverluste (Kurzschlussstrecke: Apy; Heizkor-
per: Apyk)- Sie miissten gleich groB3 sein, sodass fiir die Druckdifferenz zwischen A und B gilt:

Apa-g = Apux = Apk- (5.9)

Infolge der Temperaturdnderungen entstehen aber zusitzliche Umtriebsdriicke. Thre Ermittlung
folgt gemiB Bild 5.9 aus dem z,p-Diagramm, welches auf den Abkiihlungen basiert.

AF—

mKl VQHK iz

A
PK Apux

A}c\

HK
B . .

v

Bild 5.9 Schematische Darstellung
zur Ermittlung der thermodynami-
schen Umtriebsdriicke fiir die
Kurzschlusstrecke Apg x und den >
Heizkorper Apg yx p
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Der Massestrom iiber die Kurzschlussstrecke my erfahrt eine geringe Abkiihlung, die zur Dich-
tednderung Apx fiihrt, die Abkiihlung im Heizkorper ist dagegen sehr viel grofler und bewirkt
die Dichtednderung Adpuk. Die zugehdrigen Umtriebsdriicke ergeben sich somit unter Beachten
der halben Heizkorperhohe zuk zu:

Apsk = g Apx zux und Apspk = g Apux Zux- (5.10)
Man kann sich die Wirkung der beiden Umtriebsdriicke wie im Abschnitt 5.1 wiederum als

"kleine Umwélzpumpen" vorstellen, die einen Teil der Druckverluste kompensieren. Somit be-
steht folgende Gleichheit:

Apyk — Apsuk = Apk — Apsk- (5.11)

Daraus folgt der Druckverlust, der tiber der Kurzschlussstrecke verbraucht werden darf zu:

Apg = Apuk — Apsuk + Apsk = Apuk + 9 Zux (Apk — 4puk)- (5.12)

6 Ratschlige fiir die Berechnung von Schwerkraftheizungen

Da iiber viele Jahrzehnte Schwerkraftheizungen gebaut wurden, existieren umfangreiche Er-
fahrungen. Die entsprechenden Empfehlungen sind nicht widerspruchsfrei und bereits friiher
vehement diskutiert worden. Teilweise basieren sie auch auf Auslegungsdaten, die heute nicht
mehr reprasentativ wéren, wie beispielsweise Temperaturen, Spreizungen und Rohrsortimente.
Generell kamen nur schwarze Stahlrohre — in der Friihzeit als Gewinderohre mit umfangrei-
chem Temperguss-Fitting-Sortiment — zum Einsatz.

Zudem existierten eine Vielzahl von Berechnungstabellen, Diagrammen und Faustformeln mit
engen Geltungsbereichen in fritheren Mallsystemen, deren Wiedergabe nicht mehr sinnvoll ist.
Genauso verhilt es sich mit Tabellendruckvorlagen, die im Rahmen der Temperatur- und
Druckverlust-Berechnung der Teilstrecken (und deren eventuelle Durchmesseranderung) aus-
zufiillen waren und somit den Rechengang strukturiert vorgaben.

Deshalb beschrinkt sich die Wiedergabe von Erfahrungswerten nur auf eine kleine Auswabhl.

6.1 Berechnungsempfehlungen

e Die Auslegung der Anlage erfolgt fiir den Volllastzustand. Den einzelnen Heizkorpern j wird
gemil genormter Heizlastberechnung der abzugebende Wirmestrom (Wérmeleistung) Qj

zugewiesen. Eventuell ist eine vorab geschétzte Rohrwéarmeabgabe zu subtrahieren.

e Das Temperaturregime fiir die Anlage (Vorlauftemperatur #va; Riicklauftemperatur tra;
Temperaturspreizung Ata = tva — tra) wird fixiert.

- Fiir Zweirohrheizungen mit dem Wirmebereitsteller im Keller wird 4za sowohl bei unterer
als auch bei oberer Verteilung fiir jeden Heizkorper j in gleicher GroBe At = Ata angesetzt.

- Fiir Stockwerksheizungen hat sich eine differenzierte Annahme nach Tabelle 6.1 als sinn-
voll erwiesen. Dadurch wird die Einpassung der kesselnahen Stromkreise erleichtert (siche
Seite 17). Als Folge dieser im Mittel groBeren Temperaturspreizungen ergeben sich auch
grofBere Heizflachen.
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Heizkdrper- Entfernung des Heizkorpers vom Kessel in m
< 1 ¥ K
Spretzing 4 | 8 | 12|16 | 20 | 24 | 28 | 32
4 20
=
25| 8 22 | 20 Tabelle 6.1 Empfohlene
& — - .
% 212 | 2 ” 20 Temperaturspr.mzungen fiir
g QA) Stockwerksheizungen
g = 16 | 26 24 22 20 Fiir den entferntesten Heiz-
“ﬂa o korper gilt eine Spreizung
l—ﬁ » 20 28 26 24 22 20 von 20 K. Die kesselnahen
S e |24 |30 |28 |26 2412212 Heizk6rper j haben in Ab-
:(.% 2 hingigkeit der Vorlauflinge
S 28| 3230 | 28 | 26 | 24 | 22 | 20 zwischen Kessel und Heiz-
o

32 | 34 | 32| 30| 28 | 26 | 24 | 22 | 20 | KkOrper groBere 4z

e Die Massestrome i, die die Heizkorper beaufschlagen, ergeben sich dann geméB GI. (1.1).

e Die Berechnung der Anlage beginnt man mit dem ungiinstigsten Stromkreis. Dieser wird
durch den entferntesten, niedrigst gelegenen Heizkorper repriasentiert.

e Die Teilstrecken werden nummeriert und die Linge des ungiinstigsten Stromkreises /sk iiber
den Vor- und Riicklauf bestimmt.

e Fiir Zweirohrheizungen mit dem Warmebereitsteller im Keller wird der verfligbare thermo-
dynamische Umtriebsdruck iiberschldglich bestimmt.

- Bei unterer Verteilung werden die Dichtednderungen infolge Rohrabkiihlung vernachlés-
sigt und nur die Abkiihlungspunkte in der Mitte der Heizkorper j betrachtet. Damit verein-
facht dich die Berechnung enorm. Aus Gl. (3.10) folgt mit zuk der Ho6he Mitte Heizkorper
iiber Mitte Warmebereitsteller und der Dichtednderung 4pa = 4pj bei der zugrunde gelegten
Temperaturspreizung Aza = At; fiir den zugehorigen Stromkreis k

Apsx = g Zyk Apa.- (6.1)

Damit ist der Umtriebsdruck fiir alle auf gleicher Hohe angeordneten Heizkorper gleich!
Der Fehler wird mit 1 ... 2 % angegeben.

Bei oberer Verteilung ist die Rohrabkiihlung — vor allem in den Vorlaufleitungen — nicht

vernachléssigbar, da sie einen bedeutenden Anteil des Umtriebsdruckes darstellt. Da dieser
Anteil bei jedem Stromkreis unterschiedlich ist, kann er nicht pauschal berticksichtigt wer-
den. GI. (3.10) ist — wie bereits im Bild 5.8 schematisch dargestellt — auszuwerten. Damit
setzt sich der thermodynamische Umtriebsdruck 4psx aus der Massestromabkiihlung in
den Rohren und im Heizkorper zusammen. Fiir eine erste Annahme sind in Tabelle 6.2
Erfahrungswerte a als Zuschlag zu einem Grundwert nach Gl. (6.1) zusammengestellt. Er
wird in Abhingigkeit von der Hohe H der Verteilungsleitung, vom Abstand des Heizkor-
pers vom Wiarmebereitsteller L, von der Hohe Mitte Heizkdrper iiber Mitte Warmebereit-
steller zuk und der Rohrverlegeart (frei vor der Wand oder in Wandschlitzen) angegeben.
Der thermodynamische Umtriebsdruck fiir den Stromkreis berechnet sich dann iiberschlég-
lich nach der Formel

Apsx = g zZyk Apa (1 + a). (6.2)



Gliick, B.: Berechnung von Schwerkraft-Warmwasserheizungen nach fritherem Wissensstand 23

L H ZHK in m H ZHK in m

m | m 4 8 12 m 4 8 12 16 20 24
10 0,150,25 0,600,85 | 0,200,30 | 0,100,15 | 0,050,10

25 0,150,25 0,650,90 | 0,250,335 | 0,100,15 | 0,100,10

50 8 | 0,200,30 20 | 0,700,95 | 0,300,440 | 0,150,20 | 0,100,10

75 0,20 0,35 0,80 1,05 | 035045 | 0,150,20 | 0,100,15

100 0,25 0,35 0,901,15 | 0,400,50 | 0,200,25 | 0,150,15

10 0,300,45 | 0,100,15 0,751,05 | 0,300,40 | 0,150,20 | 0,100,15 | 0,050,10

25 0,350,50 | 0,100,15 080 1,10 | 0,35045 | 0,150,20 | 0,100,15 | 0,050,10

50 12 | 0,400,55 | 0,150,20 24 | 0,90/1,20 | 0,400,50 | 0,200,25 | 0,150,20 | 0,100,10

75 0,450,60 | 0,150,20 1,00 1,30 | 0,450,55 | 0,250,30 | 0,150,20 | 0,100,10

100 0,50 0,65 | 0,20 0,25 1,20 1,50 | 0,500,60 | 0,350,40 | 0,200,25 | 0,150,15

10 0,450,65 | 0,150,20 | 0,050,05 0,901,20 | 0,400,50 | 0,200,25 | 0,150,20 | 0,100,10 | 0,05 0,05
25 0,450,65 | 0,150,20 | 0,050,10 1,00 1,30 | 0,450,55 | 0,250,30 | 0,150,20 | 0,100,10 | 0,050,05
50 16 | 0,500,70 | 0,200,25 | 0,100,10 | 28 | 1,101,40 | 0,500,60 | 0,300,35 | 0,200,25 | 0,100,15 | 0,100,10
75 0,600,80 | 0,250,30 | 0,100,15 1,20 1,50 | 0,550,65 | 0,350,40 | 0,200,25 | 0,150,20 | 0,100,15
100 0,70 0,90 | 0,300,35 | 0,150,20 1,50 1,80 | 0,700,80 | 0,450,50 | 0,300,35 | 0,200,25 | 0,150,20

Tabelle 6.2 Empfohlener Zuschlagswert a fiir Gl. (6.2) fiir Zweirohrheizungen mit oberer Verteilung (Verle-
gung im Dachraum, Rohre geddmmt) und Warmebereitsteller im Keller (L, H und zuk siehe Bild 6.1) [Autor:
vermutlich Dr. WINDISCH, TU Dresden]

Ungeddammte Rohre in Mauerschlitzen: rote Zahl a; ungeddmmte Rohre auf Putz: blaue Zahl a

Heizkorper

Ny
T
~

Bild 6.1 Charakteristische Parameter Heiz-
zur Nutzung der Tabelle 6.1 kessel

e Bei Stockwerksheizungen ist auf jeden Fall eine sehr genaue, detaillierte Ermittlung Aps x
nach Gl. (3.10) erforderlich, da die Rohrabkiihlung allein den Umtriebsdruck fiir den jewei-
ligen Stromkreis bewirkt. Dies ist bereits in den Bildern 5.3 bis 5.7 detailliert beschrieben.

e Es ist stets ein Rohrnetz zugrunde zu legen, welches nachgerechnet und iterativ angepasst
werden muss. Als Bemessungsgrundlage dient in der Regel der mittlere verfiigbare Druck-
verlust pro m Rohr.

Nach Gl. (3.4) treten auBler der Rohrreibung noch Druckverluste durch Einzelwiderstéinde
auf. Deren Grofe ist im momentanen Berechnungszustand aber noch nicht bekannt. Deshalb
wird deren Grofle als Anteil vom Gesamtdruckverlust geschétzt. Gl. (3.4) wird mit dem
Staudruck

Pi 2

Si=% W (6.3)
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umgeformt zu:
L Si
ApR,i = <Al E + Z{1> Si = Ai d—ll + Z(iSi = Ri li + Zi' (64)
1 1

Der Gesamtdruckverlust {iber alle Teilstrecken i, die Elemente des ungiinstigsten Stromkrei-
ses k sind, bildet die Grundlage fiir die Ermittlung von R, der mittleren Rohrreibung pro m
Rohr. Zur Abkiirzung werden gesetzt:

Aprx = 2 Apgi; k= 2 Li; Zx= 2 Z;. (6.5)
ick ick ick
Damit folgen

Aprx — Zx _ Aprx(1 — @)
I e

Aprx =Rm Ik +Zy - Rpyx= (6.6)

wobei a der Anteil des Druckverlustes durch Einzelwiderstinde am Gesamtdruckverlust ist.
Es gelten die Annahmen:

Z Z
a =——= 0,5 fiir grofle Anlagen, o« = — = 0,66 fiir kleine Anlagen. (6.7)
Apr Apr

Ausgehend vom verfiigbaren thermodynamischen Umtriebsdruck 4psyx gemé Gln. (6.1)
oder (6.2) berechnet sich der mittlere Druckverlust bei hydraulischer Abgeglichenheit zu:
Apsx(1 —a)
Rnx = — (6.8)
k
Mit dem in der Teilstrecke i flieBenden Massestrom m; und dem fiir den Stromkreis k ermit-
telten Rmx kann fiir jede Teilstrecke i in Druckverlusttabellen ein geeigneter Rohrdurchmes-
ser aufgesucht werden. Diese Rohrdurchmesser bilden eine erste Dimensionierungsannahme
fiir die Teilstrecken i des Stromkreises k. Auf dieser Annahme basiert dann die Nachrech-
nung.
Hinweis: Da man aufgrund der Normdurchmesserreihe nur im Ausnahmefall eine gute Ubereinstim-
mung erreichen wird, sollte man in Kesselnihe besser etwas kleinere Durchmesser auswihlen und dafiir

in groferer Entfernung zur Kompensation etwas groflere Durchmesser auswéhlen. Dadurch folgt eine
gleichméaBigere Aufheizung der Anlage.

o Fiir Stockwerksheizungen existiert in der Regel kein durch die Heizkorper verursachter Um-
triebsdruck, da diese auf gleicher Hohe mit dem Wairmebereitsteller liegen. Um dennoch
eine erste Dimensionierung des Rohrnetzes vornehmen zu kénnen, hat MACSKASY eine spe-
zielle Betrachtung vorgenommen. Sie geht davon aus, dass der Umtriebsdruck, der durch in
der Hohe z; liber Kesselmitte liegenden Vorlaufverteilleitung (Teilstrecke 1) erzeugt wird,
fiir den Druckverlust in dieser Teilstrecke und in der zugehorigen Riicklaufsammelleitung
verfiigbar ist. Nach umfangreicher Ermittlung der Warmeabgabe an die Umgebung und dem
Druckverlust in der Rohrleitung sowie der Annahme o = 0,66 (siehe Gl. (6.7)) erhélt man
eine Aussage iiber die Wassergeschwindigkeit in diesen beiden Rohrabschnitten zu:

w; = 0,05%/z{ mitzi in mund wi in m/s. (6.9)
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6.2 Berechnungstafeln

Auf die Wiedergabe der friiher iiblichen Berechnungstafeln und Tabellen wird verzichtet, da
sich sowohl die Einheiten als auch die Materialien, wie beispielsweise Rohrsortimente, dnder-
ten. SchlieBlich ist auch ein enormer Erkenntnisgewinn z. B. beim Warmeiibergang an Rohren
auf Basis von Nusseltgleichungen zu verzeichnen. Nachfolgend werden in den Tafeln eigene
Berechnungsergebnisse verwendet, die mittels detaillierter Berechnungen entstanden. Sie sind
auch an anderen Stellen bereits veroffentlicht worden.

Tafel 1

Spezifische Wiarmeabgabe g*in W/m von nackten Rohrleitungen in Gebiuden

200 F 1 =T - T 7 200 f T ]
w - Waagerechtes Rohr //// W Senkrechtes Rohr b ////
m | m F
g | M oe | vy /
100 [ ///// 100 | Z / '/
80 | LA 80 | v
i LA XX A : /NN 4
60 // @ i ) 9./8'84%4
I / 7 / 60 I 7 0
50 F ‘\‘o“\\mb(’r/// 50 | /\\?/@/ ,/
ol VSN A 5 S AN
| % YL
30 7 // %S : A/ ) /\\x\‘:
W 1/ VA B4 T
N W /dB ¥
20 F 20 4 -
T4V AL/
:// / / // / /
10 1 -// 1 IS N EWE . L - 10- 1 ///[inu Lol L 1 L
10 20 30 40 50 60 K 80 10 20 30 40 50 60 K 80
1:Wasser - 1:Umgebung tWasser - tUmgebung
twasser = Mmittlere Wassertemperatur = Teilstreckeneintrittstemperatur ¢’ ;  fumgebung = Raumtemperatur

Quelle: [3, Seite 351]

Warmeabgabe des Rohres: Q = ¢*1 mit [ Rohrldnge

Wasserabkiihlung nach Gl. (3.3):

Q
At =t —t"' = —.
cm
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Tafel 2

Spezifische Warmeabgabe g**in W/(m K) gedimmter Rohrleitungen in Gebiduden und

Kanilen fiir Rohre nach DIN 2440, 2448, 2458
Wirmeleitfdhigkeit des Dammmaterials Apammung = 0,05 W/(m K)

Dimm- Rohrnenndurchmesser
dicke

mm 10 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 | 200

30 0,192 | 0,214 | 0,243 | 0,277 | 0,320 | 0,348 | 0,404 | 0,478 | 0,537 | 0,653 | 0,768 | 0,897 | 1,125

40 0,171 | 0,189 | 0,213 | 0,240 | 0,274 | 0,297 | 0,342 | 0,400 | 0,447 | 0,538 | 0,628 | 0,730 | 0,908

50 0,192 | 0,216 | 0,244 | 0,264 | 0,301 | 0,350 | 0,388 | 0,464 | 0,539 | 0,622 | 0,769
60 0,198 | 0,223 | 0,240 | 0,272 | 0,314 | 0,348 | 0,412 | 0,476 | 0,547 | 0,672
80 0,208 | 0,234 | 0,267 | 0,293 | 0,344 | 0,394 | 0,449 | 0,546
100 0,209 | 0,237 | 0,259 | 0,301 | 0,342 | 0,387 | 0,466
120 0,216 | 0,234 | 0,271 | 0,306 | 0,344 | 0,412

Quelle: [3, Seite 401] und Uberarbeitung auf o. g. DIN

Wirmeabgabe des Rohres: @ = ¢ I (twasser — tumgebung)
mit
! Rohrlange

twasser = mittlere Wassertemperatur = Teilstreckeneintrittstemperatur ¢’
tUmgebung = Raumtemperatur bzw. Kanaltemperatur

Bei abweichender Warmeleitfahigkeit Apsmmung gilt ndherungsweise die Korrektur:

. ADémmung

Wasserabkiihlung nach Gl. (3.3):

At =t —t" = i
cm
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Tafel 3
Druckverlusttabellen fiir Wasser bei einer mittleren Temperatur von 80 °C
ROM
Arbeitsmappe Druckverlusttabellen fur Wasser 10A 4
HEIZUNG Programm |
Konventionelles Rohrsortiment nach DIN 2440 und DIN 2448
Nennweite | AuBendurch- | Wanddicke | Innendurch- | Rohrauhig-
DN messer d, s messer d, keit e
mm mm mm mm mm
10 172 235 12.5
Stahlrohre 15 21.3 265 16.0
DIN 2440 20 26.9 2.65 21.6 0.045
Mittelschwere 25 337 325 27.2
g Gewinderohre 32 424 325 359
% 40 483 2.6 431
(ST 50 60.3 29 54.5
§ 65 76.1 2.9 703
" 80 88.9 32 82.5
% 100 1143 3.6 107.1
;‘n 125 139.7 4.0 131.7
£ Stahirohre 150 1683 45 1593
] DIN 2448 200 219.1 63 206.5 0.045
g nahtlos 250 273.0 6.3 260.4
?; 300 323.9 71 309.7
% 350 355.6 80 339.0
400 406.4 88 388.8
450 457.0 10.0 437.0
500 508.0 11.0 486.0
600 610.0 125 585.0
Bezugstemperatur: ts = 80°C Druckverlusttabellen fiir die manuelle Berech-
suiihiAle Geedniiiias Wiy = 0.01 mfs nung von Wasserheizgngsanlagen existieren fiir
verschiedene Rohrsortimente und Bezugstempe-
maximale Geschwindigkeit: Wrax = 3.00 m/s raturen.
Einheit des Massestroms: kg/h Die Teilstrecken des Vor- und des Riicklaufs
werden tliblicherweise mit den gleichen Bezugs-
temperaturen berechnet, wobei tg = (tv + tr) / 2
gelten sollte, damit sich der Fehler kompensiert.
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Tafel 3.1

Konventionelles Rohrsortiment Temp. Massestrom M
ROM DIN 2440 und DIN 2448 80 °C 32 .. 10.0 kg/h Weaute
DN 10 15 20
iDurg:mm:seri 12,5 ; 16.0 ‘l 21.6 i sEN . : : "
e Rl W I Gemail "Internationalem Einheitensystem" sollten
| Masse- | Druckverlust R inPa/m | die Berechnungen mit dem Massestrom in kg/s
| strom Geschwindigkeit w in w/s i
L BLLL. durchgefiihrt werden.
3.2 . .
In der Praxis verwendet man aber gerne die besser
3.4 vorstellbare Einheit kg/h. Aus diesem Grund sind
auch die Tabellen entsprechend gestaltet.
3.6
3.8
T-- 1 1 1 1
| a0 | I | |
! ! ] ! |
4.2
0.745
2 4.6 | 40001
A © 01051
B 0.7 — —
E e g i % Geschwindigkeitswerte w mit einem vorange-
5 0.813 stelltem "Plus" (z. B. w = 40,02 m/s) bedeuten
¥ 48 | 40001 ) o
z 0.061 laminare Stromung.
' 10,8471 ! |
&l 5.0 | 001 { {
§ | I o066/ ! !
2 0.881 '
5.2 +0.01
< 0.071
&b
0.914
9 5.4 | 40001
S 0077
= 0.948
5.6 | +0.01
=} 0.083
8
! 0.982
o 5.8 | 4001
& 0.089
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Gliick, B.: Berechnung von Schwerkraft-Warmwasserheizungen nach fritherem Wissensstand

Tafel 3.2
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Gliick, B.: Berechnung von Schwerkraft-Warmwasserheizungen nach fritherem Wissensstand

Tafel 3.3

BL10A 4
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32 ... 100 kg/h
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Konventionelles Rohrsortiment

DIN 2440 und DIN 2448
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BL10A 4
Wasser

Massestrom
100 ... 300 kg/h

Temp.
80 °C

Konventionelles Rohrsortiment
DIN 2440 und DIN 2448
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Gliick, B.: Berechnung von Schwerkraft-Warmwasserheizungen nach fritherem Wissensstand
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Gliick, B.: Berechnung von Schwerkraft-Warmwasserheizungen nach fritherem Wissensstand

Tafel 3.5
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320 ... 1000 kg/h
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DIN 2440 und DIN 2448
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Gliick, B.: Berechnung von Schwerkraft-Warmwasserheizungen nach fritherem Wissensstand

Tafel 3.6

BL10 A4
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Massestrom

1000 ... 3000 kg/h

Temp.
80 °C

Konventionelles Rohrsortiment

DIN 2440 und DIN 2448
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BL10 A4
Wasser

125 150

100

Massestrom

3200 ... 10000 kg/h

Temp.
80 °C

Konventionelles Rohrsortiment
DIN 2440 und DIN 2448
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Tafel 3.7
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Tafel 4

Einzelwiderstinde von rechtwinkligen, schafkantigen Rohrverzweigungen
(Uberschlagswerte, detailliertere Angaben in [2, Seite 458 ft.])

it Ga
1 ! !
) 4 4 v
e | i P | . e, | - =
Vereinigung —— = . — e
3
- A o | r =8
Pz 7 Y b= 2
i i i
) |  § i
£ ¥ 1 1
IS AR ., . = A N Y i i = 5
irennung s | = = = o i
! ' i
! ! ¥
1 . L
2 =2 w2 T =3
~a = pd = Vs Pa =
Vereinigung ~ o ) y
: £, =35 £y = 12 £, =™
Trennuna = ] 23
A SR .
Quelle: [2, Seite 469]
Tafel 5

Einzelwiderstinde von Querschnittsiinderungen in Rohrleitungen und pauschale Wider-
standsbeiwerte von Gliederkesseln, Radiatoren und Behiltern

PN o "9 Vs ’ N
Ml 1 e |- 4 o] [t Kronrusoren wuusen
1 Lo e | Pr= | T T 1| )
.} | —— dz - = L u -',—__. -
T e r Jlagg e gk PERIISS.
ple o= le707V 52 1771 i 5l
P e Vmdz ] [ ldy —— -1
2 e ke i) (o Do o u¥iiiie
e <8 L L™
1 I | S S
o P " SRR Ny )
qu.\ - o - - ~ = A~ & i\'r""‘ oo i} 4 !)&L}D
0 0, 02 03 04& 05 0.6 07 98 U5 i S wa
A /8. —— € = Ve
o { by ] . '7_
Fianachvaerhbindung | Schweillverbindungi  Stopfbuchse wWellrohr
= = | 2 g R
S | B =3 | £ =F 02 |-E—F - 02e vete
g = 0,05 € =003 Entlastete Form: T= 0,6 Mit Leitrohr: §= 0
Rohreinlauf aus Verteilern und Behéaltern Gllederhelzkessel g =25
B ey £ =05 Zusatalich Gliederheizkdrper ¢ = 2,5
—t tritt in der Behalter im Rohrnetz ’L_“ = 15...2,5
o Anlaufstrecke -
‘E....__.+ B s ein erhdhter )
(gerundete... Widerstand
scharfe Rohrkante) auf :
e i 2 L T Quelle: [2, Seite 469]
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Tafel 6

Einzelwiderstinde von Richtungsinderungen in Rohrleitungen

r/d Dehnungs- r/d

Krommer 1 15 3 4 ausgleicher 1 15 3 &

Glattrohrkrommer

a 90° 040 030 0,20 0,16

Glatirohr -
Lyra-Bogen 1.6 12 0,8 0,6

° Glattrohr -
s 0ze oz om0 || O\ sl sy | g | s

180° 0,48 036 024 019

45° 0,20 9 Faltenrohe-
052 040 026 b 1 UBogen | 26 | 49 | 13 | 10

a 90° 080 0,60 040 0,32

Fattenrohr-
L.yra-Bogen 3.2

180° 096 072 048 0,38 2.4 1,6 13

a 90° 0,46 0,35 sind sehr von der

Segmentform
abhanglg. Segment-

Lyra-Bogen 1.8 1.4

45° 030 0,23 . Segment-
: L Dle £-Werte fdr
Segmentkrimmer ﬂ Peeen 15 Ll

180° 0,55 0,42

Etagenbogen Etagenknie Knie mit Flansch Etagenknle mit Flansch

T e E=85] 7/ . E=3 -———r" F=22| — ' F=hS

For zwel hintereinanderliegende 90° Krummer giltt: ¥ = 2:f+% gge

B Io.so' o,7a| o.as’o,s:f 1 |

b
]l l/d|0!5|10|20150| l/d}otslmizofsﬂ Il w‘ots|1o |20Iso
p |1.1 Jo,aa' 0.871 0,9| 1 ] B |U,86|ﬂ,811 e,aa|o,9‘ 1

. Nenndurchmesser

Knie 10/15 | 20/25] »32

7 1 £5°1 05 0,4 0,3

N f a 60° 1,0 0,8 0,6

= 90° 20 | 15 | 12
Gupkrammer Nenndurchmesser

50 100 200 300

{J 13 | 15 | 18 | 21

Quelle: [2, Seite 470]

Einzelwiderstinde von Armaturen in Rohrleitungen bitte Herstellerangaben entneh-
men.
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Tafel 7

Heizkorperventile mit besonders geringem Druckverlust (Schwerkraftventile)

1000

100

10

Druckverlust Ap in Pa

1000

100

10

Druckverlust Ap in Pa

DN 15 (1/2") kvs = 2,50 m¥h

1234567 N
:__—Fli /I/II III
/ 4 /I/I/
Y AUV A
A7 7
v ///
% A
yATA
i)
Tl // ///);/
v/,
A1/
:FII ‘) IIIIII VA
Y AUV A4
A7/
/ // / //
!/ Vi
1 10 100 1000
Massestrom m in kg/h
DN 20 (3/4") k,, = 4,50 m¥h
1234567N
1 10 100 1000

Massestrom m in kg/h
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Tafel 7 (Fortsetzung)

Heizkorperventile mit besonders geringem Druckverlust (Schwerkraftventile)

1000

100

Druckverlust Ap in Pa
o

1000

100

Druckverlust Ap in Pa
o

DN 25 (1") k, = 5,70 m¥h

1234567N

I
#%# 7 7171 4
/ 1/ 1/
/[ 1/

AT 7 77

AN/ /Y A/

N/

v A Z

\\
I

7 ——
7 77

/ / /
A 7
1/

I
.

\\
N \\
\‘\

/

D

10 100
Massestrom m in kg/h

N 32(11/4") k,=6,70 m¥h

1234567N

1000

f ?’:‘ 7 i
/ / /
7/ [/ /
_ / 4 J1 /1 4
/ VAWAVAVA

[V AL
/

=
A VA A
= A VAR 4
A L1/ / /
/] / /
aray.vi

s

|

\

N
~1=

T
| 1]
+\
[
1™
\\
I~
o
N

A4

10 100
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Anmerkungen zu Tafel 7

Die individuelle Leistungsregelung der Heizkorper er-
folgte mit speziellen Ventilen, anfangs auch mit Hihnen.
Markant waren Messingarmaturen mit Stellungsanzeige in
sehr hoher Qualitét (Bild nebenstehend). In spiteren Jah-
ren kamen einfache Ventile mit Drehgriffen zum Einsatz.

Mit Einfiihrung der Thermostatventile wurden spezielle
Ausfiihrungen fiir Schwerkraftheizungen mit geringen
Druckverlusten (groe kvs-Werte) angeboten. Wegen der
geringen Nachfrage sind sie heute kaum noch im Angebot.
Tafel 7 zeigt nachempfundene Diagramme, um die nach-
folgenden Beispielaufgaben 16sen zu konnen.

Die Armaturen besallen Voreinstellungen unterschiedli-

cher Konstruktion. In den Diagrammen sind es die Stufen
1 bis 7. N stellt die Charakteristik bei voller Offnung dar. Quelle: https://achterhuis.de/

7 Manueller Berechnungsablauf

Bei den nachfolgenden Beispielen wird bewusst auf den Einsatz moderner Rechentechnik ver-

zichtet, denn sonst wére eine automatisierte Berechnung folgerichtig.
In [5] wurde 1969 als damalige "Pionierleistung” eine vollautomatische Optimierung einer Warmwas-
ser-Pumpenheizung vorgestellt, bei der die technischen Bemessungsparameter Rohrdurchmesser, Heiz-
flachengroBen, Pumpendruck und Massedurchsatz bestimmt wurden. Die Berechnung des thermodyna-
mischen Umtriebsdruckes war integraler Bestandteil der Berechnung. Weiterhin ist in [6] ein Visual-
Basic-Programm fiir ein Heizwassernetz vorgestellt worden, dass auf die spezielle Berechnung einer
Schwerkraftheizungsanlage erweiterbar wire.

Stattdessen soll der frithere, manuelle Rechengang weitestgehend nachempfunden werden. Die
vielfdltig existierenden Berechnungsformulare werden allerdings durch eine Excel-Tabelle er-
setzt.

Die spezifischen Wiarmeabgaben der Rohrleitungen und die spezifischen Druckverluste werden
den Tafeln des Abschnittes 6.2 entnommen und in die Tabellen eingetragen. Die multiplikati-
ven Verkniipfungen, die frither mit dem Rechenschieber durchgefiihrt wurden, werden aller-
dings durch Zellenverkniipfungen vorgenommen.

Eine Ausnahme erfolgt bei der Dichtebestimmung des Warmwassers. Hierfiir wird generell die
Approximation nach Gl. (3.11) verwendet.

Tabellen fiir die Dichte bei einer sehr kleinen Temperaturabstufung (z. B. 0,1 K) wéren au3er-
ordentlich umfangreich. Da aber zur Bestimmung des thermodynamischen Umtriebsdruckes
nach GI. (3.10) nur die Dichtednderung lings der Teilstrecke 1 relevant ist, verwendete man
frither den Differenzialquotienten dp/d¢ zur Bestimmung der Dichteunterschiede

144 ! dp 144 !
(pi" —pi) = % &' —t). (7.1)
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. : _ t 9 = d t 9 _ dg
S.omlt konnte man auf die bekannt.e Temperatur- | o e | e e
differenz At; = t{’ —t{ zuriickgreifen. Da aber [4o | 992, | 0,378

. . . . . 41 991,8 0,386 71 97743 o]
dp/dt = f(z, p) gilt, wurden die Differenzialquoti- | 42 | 91,4 | 0,393 | %2 | 76,7 '35
’ . 43 | %1,0 | okl | 73 | 97,1 | o5&
enten dp/dz in Tabellen kleineren Umfangs ange- | 42 | %65 | o5 | 2 T
]
eben. 46 989,8 0,422 76 974 0.601
g 47 | a8 | oz | fm | 35303 | %y
| e | el | 2| E | g
Beispielhafter Tabellenauszug fir p =1 at | 50 888, 0,450 78% 33« :g 8:223

Weitere Hinweise werden bei der Abarbeitung der nachfolgenden Beispiele gegeben.

7.1 Beispiel 1: Schwerkraftheizung mit unterer Verteilung

Es ist ein Zweifamilienhaus Baujahr 1938 in damaliger Bauweise — nach heutigem Malstab
schlecht geddmmt — zu berechnen. Die Anlage soll bei Vollast mit 90 °C / 70 °C betrieben

werden.

Das Strangschema ist Bild 7.1 zu entnehmen. In diesem sind an den Heizkdrpern die geforder-
ten Wérmeleistungen in W und die zugehorigen Massestrome in kg/h rot eingetragen. Letztere
ergeben sich nach Gl. (1.1) beispielsweise fiir die geforderte Heizleistung von 2000 W zu:

0 2000 WkgKs kg

cAt 420020 WsK b 7

Nach den Berechnungsempfehlungen (Abschnitt 6.1) gilt fiir alle Heizkorper bei unterer Ver-

teilung die gleiche Spreizung, hier von 20 K.

Die Hohen der Heizkorper tiber der Mitte des Heizkessels konnen dem Strangschema entnom-
men werden. Da nach 6.1 nur der Auftrieb infolge Abkiihlung in den Heizkdrpern Beachtung
findet, gelten beispielsweise fiir 2 = 2,8 m:

m k
Aps = ghdp =9,81-2,8-(977,9 —965,3) > m m_%’ = 346 Pa.

Die fiir die entsprechenden Hohen ermittelten Werte sind im Strangschema blau eingetragen.

Die Liangen der Teilstrecken ergeben sich aus dem Strangschema und aus dem nicht dargestell-
ten Kellergrundriss. Gleiches gilt fiir die Einzelwiderstandsbeiwerte (Kessel, Radiatoren, Ab-
zweige, Vereinigungen, Bogen, Etagenbogen usw.), die den Tafeln 4 bis 6 entnommen werden.
Sie sind im Berechnungsblatt zugehdrig zur Teilstreckennummer vermerkt.

Das Berechnungsblatt ist als Excel-Tabelle gestaltet, wobei die Verkniipfungen manuell herge-
stellt wurden, um der fritheren Berechnungsmethodik analog zu sein.

Der ungiinstigste Stromkreis ist vermutlich k = 1, der den Heizkorper 11 versorgt. Er besitzt die
langste Rohrleitung bei gleichzeitig niedrigstem Schwerkraftdruck. Nach Gl. (6.8) gilt fiir den
mittleren verfligbaren Druckverlust durch Rohrreibung
R\ = Apsy(1 — a) _ 346 (1 —{0,66...0,5}) E —47..69 E'

’ Iy 25,2 m m
Damit wird nun die vorldufige Dimensionierung der Teilstrecken anhand Tafeln 3 vorgenom-

men. Die Ergebnisse R und S werden im Berechnungsblatt eingetragen. Dabei wird nicht inter-
poliert, sondern die Werte des niachst gelegenen Massestroms finden in der Regel Verwendung.
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800 W 800 W
34,3 kg/h| | 34,3 kg/h
~---ET ﬁJQ@?.E’@---
68,6 kg/h
750 W
| ]32.1 kg/h 1500 W 1500 W 1500 W 1500 W
£ 735Pa 64,3 kg/h 64,3 kg/h 64,3 kg/h 64,3 kg/h
gl ¥ 705 Pa iy
S 1 R o 2=t
12
100,7 kg/h
€ 128,6 kg/h 128,6 kg/h
0 750 W 10|13 1S
¥ 32,1kg/h 1500 W 1500 W 2000 W 2000 W 2000W R
TP 377pa 643kgh || 64.3kg/h 85,7 kg/h 85,7 kg/h || 85.7 kg/h 0
=&~ +hr----- 346 Pa
L1 =12 AN MO/ -
132,9 kg/h
’ 2 3
= 1C 1B A C —_—_J'J B A ——J' 6 €
o — 257,1 kg/h 85,7 kg/h 300kgh 7 S
o] @
™ I3\
vy v o L v__ VY
18100 W
775,7 kg/h
Bild 7.1 Strangschema fiir Beispiel 1(Kesselleistung ohne Leitungsverluste)
Nunmehr wird zeilenweise (fiir jede Teilstrecke 1) Gl. (3.4) ausgewertet
l; pi
— — 2 _
Apri =pi —pi = (/11 a7t Z(i) oW = Ryl + S 2¢; .
1
Der Gesamtdruckverlust nach der vorldufigen Dimensionierung betrdgt 4pr = 145 Pa.
Teilstrecke-Eingabe Aus Tafel 3 Ergebnis
i | m bX4 DN R w S ApR
m kg/h mm Pa/m m/s Pa Pa
1 1,00 775,7 2,50 50 2,52 0,10 4,67 14,20
2 8,00 300,0 3,60 32 3,32 0,08 3,49 39,12
3 2,00 300,0 0,40 32 3,32 0,08 3,49 8,04
4 0,60 85,7 5,00 20 4,17 0,07 2,14 13,20
HK11 0,00
5 0,60 85,7 2,00 20 4,17 0,07 2,14 6,78
6 1,50 300,0 0,40 32 3,32 0,08 3,49 6,38 Berechnungstabelle:
7 8,00 300,0 1,60 32 3,32 0,08 3,49 32,14 | Beispiel 1 nach
8 2,50| 300,0| 240| 32 3,32| 0,08| 349 16,68 | Erstdimensionierung
des Heizkreises k =1
9 1,00 775,7 1,20 50 2,52 0,10 4,67 8,12 Zum Heizkorper 11
Summe: 25,20 145
i Teilstreckennummer DN  Nenndurchmesser ApR Druckverlust in der Teilstrecke
| Lange der Teilstrecke R Druckverlust pro m Rohr
m Massestrom w Wassergeschwindigkeit

27

Einzelwiderstande in der Teilstrecke

S

Staudruck
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Da der thermodynamische Umtriebsdruck (Schwerkraftdruck) Aps = 346 Pa betrégt, verbleibt
ein Druckiiberschuss von 201 Pa, der fiir das Heizkorperventil verfligbar ist. Die Teilstrecke i
= 4 hat den Durchmesser DN 20 (3/4"), sodass sich aus dem zugehorigen Diagramm in Tafel 7
fiir m = 85,7 kg/h die Voreinstellung 4,8 bzw. 5 ergibt, um hydraulische Abgeglichenheit zu
erhalten.

Es ist festzustellen, dass die erste Dimensionierungsannahme gleich eine technisch realisierbare
Ldsung ergab.

Das Verhiltnis Druckverluste durch Einzelwiderstinde zum Gesamtdruckverlust wich mit a = 0,43
allerdings von der Annahme ab, da eine moglichst gradlinige Rohrfithrung zugrunde gelegt wurde.

Mogliche Korrekturen:

Die Heizkorperanbindung auf DN 15 zu reduzieren, um Material einzusparen und ein gefalli-
geres Aussehen zu erhalten, ist grenzwertig. Sie unterbleibt.

Die Teilstrecken 1 und 9 kénnen jedoch um eine Nennweite verringert werden. Damit erfiillt
man auch den Hinweis auf Seite 24. Es folgt die korrigierte Berechnung:

Teilstrecke-Eingabe Aus Tafel 3 Ergebnis
[ | m pX¢ DN R w S ApR
m kg/h mm Pa/m m/s Pa Pa
1 1,00 775,7| 2,50| 40 7,88| 0,16| 11,90 37,63
2 8,00 300,0| 3,60| 32 3,32| 0,08| 3,49 39,12
3 2,00 300,0| 040| 32 3,32| 0,08| 3,49 8,04
4 0,60 85,7| 5,00| 20 4,17| 0,07| 2,14 13,20
HK11 0,00
5 0,60 85,7| 2,00 20 417 | 0,07 2,14 6,78 [ Berechnungstabelle:
6 1,50| 300,0| 040| 32 332| 008| 3,49 6,38 | Beispiel 1 nach
Durchmesser-

7 8,00 300,0| 1,60| 32 3,32| 0,08| 3,49 32,14 | korrektur fiiri=1;9
8 2,50 300,0| 2,40| 32 3,32| 0,08| 3,49 16,68 | des Heizkreises k = 1
9 1,00 7757| 1,20| 40 7,88| 0,16| 11,90 22,16 | 2zum Heizkorper 11

Summe: 25,20 182

Es verbleibt ein verfligbarer Druckverlust fiir das Heizkorperventil von: 346 Pa— 182 Pa=164
Pa. Nach Tafel 7 ergibt dies dann eine Voreinstellung von 5,4 bzw. 6. Damit wird diese Dimen-
sionsdnderung empfohlen.

Das Verhiltnis Druckverluste durch Einzelwiderstinde zum Gesamtdruckverlust betrigt jetzt a = 0,5.
Als néchstes wird der Stromkreis k = 2, der den Heizkorper 13 versorgt, betrachtet. Aus prak-
tischen Griinden werden fiir die Steigleitung (Strang) DN 20 und fiir die Heizkorperanbindung

DN 15 empfohlen. Die bereits betrachteten Teile des Stromkreises k = 1 bleiben logischerweise
unverindert bestehen.

Das Berechnungsergebnis ist umseitig dargestellt. Der Druckverlust wurde zu 297 Pa berech-
net.

Der verfiigbare Druckverlust fiir das Heizkorperventil betriagt: 705 Pa—297 Pa =408 Pa. Nach
Tafel 7 ergibt dies dann eine Voreinstellung von 4.
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Teilstrecke-Eingabe Aus Tafel 3 Ergebnis
[ [ m pX¢ DN R w S ApR
m kg/h mm Pa/m m/s Pa Pa
1,00 775,7| 2,50| 40 7,88| 0,16| 11,90 37,63
8,00 300,0| 3,60| 32 3,32| 0,08| 3,49 39,12
2,00 300,0| 040 32 3,32| 0,08| 3,49 8,04
10 2,90 128,6| 0,40| 20 8,77| 0,10| 4,99 27,43
11 0,60 64,3| 6,00 15 11,30 0,09 4,28 32,46
HK13 0,00
12 0,60 64,3| 850| 15 11,30 0,09 4,28 43,16
13 2,90 128,6| 1,20 20 8,77| 0,10| 4,99 31,42
6 1,50 300,0| 040 32 3,32| 0,08| 3,49 6,38
7 8,00| 3000| 1,60| 32 332| 008] 349 32,14 | Berechnungstabelle:
8 2,50 300,0| 240| 32 332 0,08| 3,49 16,68 g?:lslle):lf;li:nlil::llng des
9 1,00 775,7| 1,20 40 7,88| 0,16| 11,90 22,16 | Heizkreises k = 2
Summe: 31,00 297 | zum Heizkorper 13

Eine Dimensionsdnderung wird aus praktischen Griinden nicht empfohlen.

Die Berechnung der weiteren Stromkreise erfolgt vollig analog zu den gezeigten Abldufen.
Eine Besonderheit besteht allerdings fiir die Stromkreise, die die Sicherheitsvor- und -riicklauf-
leitungen einschlieBen (Heizkorper 1 bis 4), denn die Durchmesser dieser Leitungen sind nicht
immer frei wahlbar. Aus sicherheitstechnischen Griinden legen entsprechende Normen Min-
destdurchmesser fest.

7.2 Beispiel 2: Schwerkraftheizung mit oberer Verteilung

In einer alten, denkmalgeschiitzten Villa mit groen Stockwerkshdhen ist eine Schwerkrafthei-
zungsanlage mit oberer Verteilung, die bei Vollast mit 90 °C / 70 °C betrieben werden soll, zu
installieren. Nach den Berechnungsempfehlungen (Abschnitt 6.1) gilt fiir alle Heizkorper bei
oberer Verteilung die gleiche Spreizung, hier von 20 K. Die Eintrittstemperaturen in die Heiz-
korper sind aber aufgrund der nicht zu vernachldssigenden Abkiihlung in den vorangehenden
Verteilungsleitungen unterschiedlich. Damit konnen auch bei gleichen geforderten Heizleistun-
gen unterschiedliche Heizkorpergrof3en auftreten.

Das Strangschema ist Bild 7.2 zu entnehmen. In diesem sind an den Heizkorpern die geforder-
ten Warmeleistungen in W und die zugehorigen Massestrome in kg/h rot eingetragen. Letztere
ergeben sich nach GI. (1.1) beispielsweise fiir die geforderte Heizleistung von 2500 W zu:

Q 2500 WkgKs kg

et 420020 090 o h T 107

Die Hohen der Heizkorper tiber der Mitte des Heizkessels konnen dem Strangschema entnom-
men werden. Nach 6.1 sind bei der Berechnung des thermodynamischen Umtriebsdruckes auch
die Dichtednderungen in den Verteilungsleitungen zu beriicksichtigen. Damit sind die Tempe-
raturen ldngs dieser Leitungen zu berechnen. Es wird fiir die Teilstrecke stets die Eintrittstem-
peratur verwendet, um iterationsfrei arbeiten zu konnen. Die Dichtednderung wird jeweils in
Teilstreckenmitte in Ansatz gebracht.
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1650,0 kg/h

—_

Bild 7.2 Strangschema fiir Beispiel 1 (Kesselleistung ohne Leitungsverluste)

@650,0 kg/h 1071,4 kg/h 685,7 kg/h
2 3 4
578,6 kg/h 385,7 kg/h 685,7 kg/h
5
3000 W 3000 W
3000 W 3000 W 2000 W 2500 W 128,6 kgl | 128,6 kg/h
128,6 kg/h | 128,6 kg/h 85,7kg/h | 107,1kg/h 17
’ i 18
6
321,4 kg/h 192,9 kg/h || 192,9 kg/h 428,6 kg/h ||19
4 kg 2571kgh g g 90 11257 1 kg
o
1500w || 1000w 2 1500 W 2500w || 2500\
64,3kg/h || 429kgh  ~ 64,3 kg/h 107,1 kg/h 14 g
l T
7
214,3 kg/h || 364,3 kg/h 128,6 kg/h |] 257,1 kg/h 214,3 kg/h ||16
4714 kgh ¢
2500w || 2500 W 1000w || 2000w 2500W ] 2500W o
107,1 kg |]107.1 kg/h 429kgh || 857 kgih 1071 kg/n 1107, 1 kg/h o
P ===y EE =P
578,6 kg/h 385,7 kg/h 685,7 kg/h ? 0
12 E
1650,0 kg/h 1071,4 kg/h 685,7 kg/h 2
13 @
_o38000 N _ N0 \
1650,0 kg/h

Y___)

r_

Heizkorper 17 wird als ungiinstigster Heizkorper erkannt. Die Teilstrecken des zugehorigen
Stromkreises k = 1 sind im Strangschema nummeriert. Nun ist der thermodynamische Um-
triebsdruck zu bestimmen. Eine qualitative Vorlage zeigt Bild 5.8. Die Flache wird nach GI.
(3.10) ermittelt, wobei wiederum eine Excel-Tabelle aufgebaut wird. Die Verkniipfungen wer-
den manuell hergestellt, um der fritheren Berechnungsmethodik analog zu sein.

Die Liangen der Teilstrecken ergeben sich aus dem Strangschema und aus dem nicht dargestell-
ten Kellergrundriss. Gleiches gilt fiir die Einzelwiderstandsbeiwerte (Kessel, Radiatoren, Ab-
zweige, Vereinigungen, Bogen, Etagenbogen usw.), die den Tafeln 4 bis 6 entnommen werden.
Sie sind im Berechnungsblatt zugehdrig zur Teilstreckennummer vermerkt.

Um zu einer ersten Durchmesserannahme zu gelangen, muss der Umtriebsdruck abgeschitzt
werden. Hierzu dient Gl. (6.2), wobei fiir die Dichtednderung im Heizkorper zundchst eine
Temperaturdnderung von 90 °C auf 70 °C angenommen wird. Weiterhin werde der Zuschlag
nach Tabelle 6.2 fiir zuk * 4 m, H = 16 mund L = 17 m mit ca. a = 0,65 angenommen:

m
lps=ghdp=981-37-(977,9 —9653) (1+0,65) 5 m —

kg
—

= 755 Pa.

Damit folgt dann nach Gl. (6.8) der mittlere verfiigbare Druckverlust durch Rohrreibung
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B Apsy(1 — a) _ 755 (1-1{0,66...0,5}) Pa B Pa
Rmx = I = 69,2 —=37..55_—.

Mit dieser Angabe folgt die Auswahl der Durchmesser aus Tafel 3, wobei die Massestrome

nicht interpoliert werden, sondern jeweils der nichstgelegene Wert Verwendung findet. Mit
den in der Excel-Tabelle eingetragenen Werten R, w und S erfolgt die Verkniipfung und die
teilstreckenweise Auswertung der Gl. (3.4)

7 "o__ i Pi o _
Apri =pi —p;i = (/11 d—i+2(i) SwWi =Rili+S52G.
Der Gesamtdruckverlust nach der vorldufigen Dimensionierung betrdgt 4pr = 480 Pa.
Jetzt ist die sehr aufwéndige Bestimmung des thermodynamischen Umtriebsdruckes nach GI.
(3.10) erforderlich. Dazu werden zunéchst in der Tabelle fiir jede Teilstrecke die Eintrittstem-
peratur t{, die Umgebungstemperatur 7u; sowie die mittlere Hohe der z; = (z{ + z{")/2 einge-
tragen. Falls eine Ddmmung vorhanden ist, muss noch die Dimmdicke d; ergéinzt werden.

Bei nackten Rohren wird ¢" aus Tafel 1 abgelesen, ist eine Dimmung vorhanden, so erfolgt die
Ablesung der spezifischen Wirmeabgabe g™~ aus Tafel 2, die dann mit (t] — tyi) zu multipli-
zieren ist. SchlieBlich wird durch die entsprechende Verkniipfung gemiB Gl. (3.3) die Teilstre-
ckenaustrittstemperatur t;’ bestimmt. Zur Veranschaulichung und zur Beurteilung der Wérme-

verluste wird noch die ZwischengroBe Q; = q;'l; bzw. Q; = q;*; (t| — ty i) eingefiihrt.

Letztendlich wird der thermodynamische Umtriebsdruck nach GI. (3.10) bestimmt, wobei die
Dichtedanderung auf Basis der GI. (3.11) in Ansatz gebracht wird. Sie wird verkiirzt durch nach-
folgende Formel berechnet:

k
Ap = —1,029905 - 10~1(t' — t'") — 3,698162 - 1073(t' — ¢'")% + 3,991053 - 1076(¢t' — ¢'")3 m—g3.

Die Berechnungstabelle ist auf der ndchsten Seite wiedergegeben. Es gelten die Feststellungen:

e Der vorausgeschitzte Umtriebsdruck 4ps = 755 Pa liegt relativ nahe am tatsachlich berech-
neten Wert von 701 Pa (Abweichung 8 %).

e Bemerkenswert ist der Temperaturabfall in den Verteilleitungen bis zum Heizkorper 17 von
ca. 4,3 K. Er ist bei der Heizkdrperwahl zu beriicksichtigen.

e Insgesamt sind die Warmeverluste infolge der Rohrfiihrung groB3, im Stromkreis 1 ca. 3,3
kW.

e Fiir das Heizkorperventil verbleibt eine verfiigbare Druckdifferenz von 701 Pa — 480 Pa =
221 Pa. Dies ergibt nach Tafel 7 eine Voreinstellung von etwa 5,5.

e Selbstverstindlich kénnte man noch einige Anderungen der Rohrdimensionen vornehmen.
Die Auswahl wurde — wie bereits beschrieben — nach dem ermittelten Ry, und nach &stheti-
schen Gesichtspunkten getroffen. So wurde versucht in den Raumen mit moglichst kleinen
Rohrdurchmessern auszukommen.

e Es besteht kein dringender Grund die Dimensionierung zu dndern.
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Teilstrecke-Eingabe Aus Tafel 3 Ergebnis
i | m 2T DN R S ApR
m kg/h mm | Pa/m | m/s | Pa Pa
1 16,00 | 1650,0| 3,50| 65 2,841 0,13 | 7,61 72,08
2 4,00 | 1650,0| 2,80| 65 2,841 0,13 | 7,61 32,67
3 7,00| 1071,4| 1,40| 50 4,11 | 0,13 | 8,04 40,03
4 6,00| 6857 1,80| 50 1,94 | 0,08 | 3,47 17,89
5 3,50| 685,7| 5,20| 40 6,04 | 0,14| 8,88 67,32
6 4,00 428,6| 1,00| 32 6,03| 0,12| 6,83 30,95
7 4,00 214,3| 0,20| 25 6,73| 0,10| 5,18 27,96
8 0,60| 107,1| 6,00| 20 6,03 | 0,08 | 3,26 23,18
HK17 107,1 0,00
9 0,60| 107,1| 2,00| 20 6,03 | 0,08| 3,26 10,14
10 1,50| 685,7| 5,00| 40 6,04| 0,14| 8,88 53,46 Berechnungstabelle:
11 6,00| 6857| 2,20 50 | 1,94|008| 3,47 19,27 Beispiel 2 nach erster
Durchmesserannahme
12 7,00| 1071,4| 1,50| 50 4,11 0,13 | 8,04 40,83 fiir den Stromkreis k = 1
13 9,00 | 1650,0| 2,40| 65 2,841 0,13 | 7,61 43,82 zum Heizkorper 17
Summe: | 69,20 480
TS Berechnung Umtriebsdruck Aus Tafel 1 oder 2 Ergebnis
i t' tu z 6 q* q** Q t" ApS
°C °C m mm W/m | W/(mK) W °C Pa
1 90,00 15 8,00 30 0,478 573,6| 89,70 15,7
2 89,70 -5| 15,60 30 0,478 181,1| 89,61 9,6
3 89,61 -5| 15,60 30 0,404 267,6| 89,39 21,9
4 89,39 -5| 15,60 30 0,404 228,8| 89,11 29,2
5 89,11 20| 13,80 130 455,0| 88,54 51,2
6 88,54 20| 10,00 120 480,0| 87,58 62,3
7 87,58 20 6,00 92 368,0| 86,11 56,7
8 86,11 20 4,00 87 52,2| 85,69 10,7
HK17 85,69 20 3,70 2500,0| 65,68 431,2
9 65,68 20 3,40 54 32,4| 65,42 4,6
10 65,42 20 3,00 80 120,0| 65,27 2,4
11 65,27 10 2,40 30 0,404 134,0| 65,10 2,1
12 65,10 10 2,40 30 0,404 155,8 | 64,98 1,6
13 64,98 10 2,00 30 0,478 236,5| 64,86 1,3
Summe: 5785 701
i Teilstreckennummer w Wassergeschwindigkeit [ Dammdicke
| Lange der Teilstrecke S Staudruck q* Wéarmeabgabe nackter Rohre
m Massestrom ApR  Druckverlust in der Teilstrecke  g** spezif. Warmeabgabe geddmmter Rohre

bX4 Einzelwiderstdande in der Teilstrecke

DN  Nenndurchmesser

R Druckverlust pro m Rohr

¢
tu

z

Eintrittstemperatur

Umgebungstemperatur

Hohe Abkihlungspunkt

Wédrmeabgabe

Austrittstemperatur

Umtriebsdruck
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Die vorstehende Nachrechnung beinhaltet genaugenommen einige Fehler, denn an den Eintrit-
ten der Teilstrecken 1= 10, 12, 13 existieren Mischpunkte, an denen Temperaturdnderungen zu
erwarten sind. Die Teilstrecken 10 bis 13 steuern aber nur 7,4 Pa zum Umtriebsdruck bei (ca.
1 %). Bei genauer Rechnung wiire nur eine sehr kleine Anderung zu erwarten. Es gilt der auf
Seite 19 getroffene Hinweis, dass die Temperaturdanderungen im Riicklauf infolge Mischung

bei mehrgeschossigen Anlagen vernachldssigbar sind.

Es folgt die Betrachtung von Stromkreis k =2, der den Heizkorper 15 versorgt. Die Anbindung

des Heizkorpers erfolgt mit DN 15. Die Teile des Stromkreises k = 1 bleiben unveréndert.

Teilstrecke-Eingabe Aus Tafel 3 Ergebnis
i | m 57 | DN R w S ApR
m kg/h mm | Pa/m | m/s | Pa Pa
1 16,00 | 1650,0| 3,50| 65 2,8410,13| 7,61 72,08
2 4,00 1650,0| 2,80| 65 2,8410,13| 7,61 32,67
3 7,00| 1071,4| 1,40| 50 4,11 0,13 | 8,04 40,03
4 6,00 685,7| 1,80| 50 1,94 0,08| 3,47 17,89
5 3,50| 685,7| 520 40 6,04| 0,14 | 8,88 67,32
6 4,00 428,6| 1,00| 32 6,03]|0,12| 6,83 30,95
14 0,60| 107,1| 5,00| 15 25,70| 0,15 10,80 69,42
HK15 107,1 0,00
15 0,60| 107,1| 2,00| 15 25,70| 0,15 10,80 37,02
16 4,00 471,4| 2,00| 32 7,6510,14| 8,92 48,44
10 1,50| 685,7| 5,00| 40 6,04 | 0,14 | 8,88 53,46 Berechnungstabelle:
11 6,00 6857| 2,20 50 | 1,94|008| 347| 1927 Beispiel 2 nach weiteren
12 7,00| 1071,4| 1,50| 50 | 4211|013 804| 4083 ﬁ.‘fﬁ?ﬁfﬁﬁﬁﬁfﬁ?'ﬁinz
13 9,00| 1650,0| 2,40| 65 2,8410,13| 7,61 43,82 zum Heizkorper 15
Summe: | 69,20 573
TS Berechnung Umtriebsdruck Aus Tafel 1 oder 2 Ergebnis
i t' tu z 6 q* q** Q t" ApS
°C °C m mm | W/m W/(m K) w °C Pa
1 90,00| 15 8,00 30 0,478 573,6| 89,70 15,7
2 89,70| -5 15,60 30 0,478 181,1| 89,61 9,6
3 89,61| -5 15,60 30 0,404 267,6| 89,39 21,9
4 89,39| -5 15,60 30 0,404 228,8| 89,11 29,2
5 89,11| 20 13,80 130 455,0| 88,54 51,2
6 88,54 | 20 10,00 120 480,0| 87,58 62,3
14 87,58 | 20 8,00 72 43,2 | 87,23 17,9
HK15 87,23 | 20 7,70 2500,0| 67,23 910,4
15 67,23 | 20 7,40 46 27,6 67,00 8,7
16 67,00| 20 5,50 75 300,0| 66,46 16,0
10 66,46 | 20 3,00 80 120,0| 66,31 2,4
11 66,31| 10 2,40 30 0,404 136,5 66,14 2,2
12 66,14 | 10 2,40 30 0,404 158,8 66,01 1,6
13 66,01 | 10 2,00 30 0,478 241,0| 65,89 1,3
Summe: 5713 1151
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Der fiir das Heizkorperventil verbleibende Druck 1151 Pa — 573 Pa = 578 Pa kann durch die
Voreinstellung 5,5 abgebaut werden (Tafel 7).

SchlieBlich wird Stromkreis k = 3 mit Heizkorper 13 nachgerechnet, wobei wiederum DN 15
fiir den Heizkorperanschluss gewéahlt wird.

Teilstrecke-Eingabe Aus Tafel 3 Ergebnis
i | m 57 | DN R w S ApR
m kg/h mm | Pa/m | m/s | Pa Pa
1 16,00 | 1650,0| 3,50| 65 2,8410,13| 7,61 72,08
2 4,00 1650,0| 2,80| 65 2,8410,13| 7,61 32,67
3 7,00| 1071,4| 1,40| 50 4,11 0,13 | 8,04 40,03
4 6,00 685,7| 1,80| 50 1,94 0,08| 3,47 17,89
5 3,50| 685,7| 520 40 6,04| 0,14 | 8,88 67,32
17 0,60| 128,6| 5,00| 15 37,70| 0,18 | 16,60 105,62
HK13 128,6 0,00
18 0,60| 128,6| 8,50| 15 37,70| 0,18 | 16,60 163,72
19 4,00 257,1| 2,00| 25 9,83]0,13| 7,95 55,22
16 4,00 471,4| 2,00| 32 7,6510,14| 8,92 48,44
10 1,50| 685,7| 5,00| 40 6,04 | 0,14 | 8,88 53,46 Berechnungstabelle:
11 6,00 6857| 2,20 50 | 1,94|008| 3,47| 19,27| Beispiel2 nach weiteren
12 7,00| 1071,4| 1,50| 50 | 4211|013 804| 4083 R‘;ﬁi’fg:ﬁ;ﬁﬁﬁ??i"z’
13 9,00| 1650,0| 2,40| 65 2,8410,13| 7,61 43,82 zum Heizkorper 13
Summe: | 69,20 760
TS Berechnung Umtriebsdruck Aus Tafel 1 oder 2 Ergebnis
i t' tu z 6 q* q** Q t" ApS
°C °C m mm | W/m | W/(mK) w °C Pa
1 90,00| 15 8,00 30 0,478 573,6| 89,70 15,7
2 89,70| -5 15,60 30 0,478 181,1 89,61 9,6
3 89,61| -5 15,60 30 0,404 267,6| 89,39 21,9
4 89,39| -5 15,60 30 0,404 228,8| 89,11 29,2
5 89,11| 20 13,80 130 455,0| 88,54 51,2
17 88,54 | 20 12,00 72 43,2 88,25 22,5
HK13 88,25| 20 11,70 3000,0 68,26 1395,5
18 68,26 | 20 11,40 46 27,6 68,07 11,3
19 68,07 | 20 9,50 60 240,0 67,27 40,9
16 67,27 | 20 5,50 75 300,0 66,73 16,0
10 66,73 | 20 3,00 80 120,0 66,58 2,4
11 66,58 | 10 2,40 30 0,404 137,1 66,40 2,2
12 66,40 | 10 2,40 30 0,404 159,5 66,28 1,6
13 66,28 | 10 2,00 30 0,478 242,1 66,15 1,3
Summe: 5976 1622

Der fiir das Heizkorperventil verbleibende Druck 1622 Pa — 760 Pa = 862 Pa kann durch die
Voreinstellung 6 abgebaut werden (Tafel 7).
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Der Hinweis auf Seite 19, die Aufwiarmungen oder Abkiihlungen bei Mischungen im Riicklauf
mehrgeschossiger Schwerkraftheizungen unbeachtet zu lassen, wird durch das Beispiel 2 voll
bestitigt. Die Berechnung der drei Stromkreise zeigte bei den vorgenommenen Einzelbetrach-
tungen beispielsweise am Eintritt in die Teilstrecke 10 die Temperaturen 65,42 °C, 66,46 °C
und 66,73 °C. Die reale Temperatur bei mehrfacher Beachtung der Gl. (3.1) liegt irgendwo
dazwischen. Da bei der Berechnung des Umtriebsdruckes aber nur die Dichtednderungen rele-
vant sind, schwankt der Anteil der Teilstrecken 10 bis 13 praktisch nicht, denn er liegt zwischen
7,4 Paund 7,5 Pa. Im Verhéltnis zum jeweiligen Umtriebsdruck des Stromkreises sind dies 1%
... 0,5%. Eine detailliertere Berechnung wére in Anbetracht der Berechnungsunsicherheiten
nur eine vorgetduschte Genauigkeitsverbesserung.

7.3 Beispiel 3: Stockwerksheizung mit Schwerkraftbetrieb

Fiir ein neoklassizistisches Wohnhaus, das um 1910 erbaut wurde, ist eine Etagenheizung mit
Festbrennstoftkessel in der Diele und auf gleicher Hohe liegenden Radiatoren in den Rdumen
zu berechnen. Die Vorlaufleitungen sind nahe der Decke, die Riicklaufleitungen nahe der So-
ckelleisten verlegt. Bei einer unvermeidbaren Tiirquerung wird der Riicklauf hochgezogen und
liegt parallel zum Vorlauf. Bild 7.3 zeigt das Strangschema. Beide Anlagenteile konnen ge-
trennt voneinander betrachtet werden, da diese vom Hauptvorlauf abzweigen und die Riicklauf-
vereinigung unmittelbar vor dem Kesseleintritt erfolgt. Fiir die Temperaturen im Volllastbetrieb
gelten 90 °C / 70 °C.

16 238,3 kg/h 202,6 kgl 11,
P 2 3 4
51,4 kg/h 20 14 12 5
17 289.7kgiml Is14kgh  E| |357kgh 116,9 kg/h 85,7 kg/h
18 N
N
10
| _______T7200W _FS&|) /2897 kglh _y___ el | B
289,7 kg/h
9 8 15
1200 W 238,3 kg/h 1000 W 3000 W 2000 W
51,4 kg/h 357kgh  1169kgh 857 kgh

Bild 7.3 Strangschema fiir Beispiel 3 (Kesselleistung ohne Leitungsverluste)

Dem Strangschema ist zu entnehmen, dass die mittlere Erwdrmungszone im Heizkessel auf
gleicher Hohe wie die Abkiihlungszonen in den Heizkorper liegt. Damit sind die Dichtednde-
rungen in den Vorlauf-Verteilungsleitungen maB3gebend fiir den thermodynamischen Umtriebs-
druck. Um die Dichteédnderungen bestimmen zu kénnen, sind die Temperaturen ldngs der Rohr-
leitungen besonders genau zu erfassen. Es wird fiir die Teilstrecke jeweils die Eintrittstempe-
ratur verwendet, um iterationsfrei arbeiten zu konnen. Die Dichtednderung wird — wie im Ab-
schnitt 3.4 ausfiihrlich beschrieben — in Teilstreckenmitte in Ansatz gebracht.

Die Langen der Teilstrecken ergeben sich aus dem Strangschema und aus dem nicht dargestell-
ten Wohnungsgrundriss. Gleiches gilt fiir die Einzelwiderstandsbeiwerte (Kessel, Radiatoren,
Abzweige, Vereinigungen, Bogen, Etagenbogen usw.), die den Tafeln 4 bis 6 entnommen wer-
den. Sie sind im Berechnungsblatt zugehorig zur Teilstreckennummer vermerkt.
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Das Berechnungsblatt ist als Excel-Tabelle gestaltet, wobei die Verkniipfungen manuell herge-
stellt wurden, um der fritheren Berechnungsmethodik analog zu sein.

Nach den Berechnungsempfehlungen (Abschnitt 6.1) gilt fiir Stockwerksheizungen flir den
entferntesten Heizkorper eine Temperaturspreizung von 20 K. Hier handelt es sich um HK1,
die zugehdrigen Teilstrecken bilden somit den ungiinstigsten Stromkreis k = 1.

Damit ergibt sich fiir den Heizkorper 1 nach Gl. (1.1) der Massestrom

. Q 2000 WkgKs kg
M= At 420020 WsK h h

Die Temperaturspreizungen der ilibrigen Heizkdrper sind kleiner zu wahlen, um Riicklaufauf-

wirmungen gemdll Abschnitt 5.2 moglichst zu vermeiden. Da im vorliegenden Fall der Riick-
lauf unter den Heizkorpern angeordnet ist, spielen diese — wie im Bild 5.7 verdeutlicht — jedoch
nur eine untergeordnete Rolle. Nach Tabelle 6.1 werden aber dennoch gestaffelte Temperatur-
spreizungen verwendet. Fiir HK4 wird wiederum eine Temperaturspreizung von 20 K ange-
setzt, da dieser Stromkreis praktisch nicht mit den anderen verbunden ist. Es ergeben sich:

Heizkorper | Lénge Vorlauf | Spreizung | Warmeleistung | Massestrom | Massestromsumme
HK1 16,0 m 20K 2000 W 85,7 kg/h 85,7
HK2 12,8 m 22K 3000 W 116,9 kg/h 202,6 kg/h
HK3 9,0 m 24K 1000 W 35,7 kg/h 238,3 kg/h
HK4 20K 1200 W 51,4 kg/h 289,7 kg/h

Die Ergebnisse sind im Strangschema rot eingetragen.

Die Wirmeleistung der Heizkorper ergibt sich aus der Raumheizlast vermindert um einen
Schitzwert fiir die Rohrwarmeabgabe im jeweiligen Raum.

Da bei Stockwerksheizungen kein durch die Heizkorper verursachter Umtriebsdruck existiert,
der zur Vorbemessung dienen kann, wird die Geschwindigkeitsermittlung nach Gl. (6.9) zur
Dimensionierung der Verteilungsleitungen verwendet. Es gilt im vorliegenden Fall:

m m
w; = 0,05 3/z; = 0,05 3/2, <= 0,065 =

Zugehorig zu dieser Geschwindigkeit und den entsprechenden Massestromen werden aus den
Tafeln 3 die Rohrdurchmesser festgelegt. Die entsprechenden Werte DN, R, w, und S sind in
der Excel-Tabelle eingetragen.

Die manuellen Verkniipfungen gemal Gl. (3.4) liefern die Druckverluste in den Teilstrecken
und schlieBlich den Gesamtwert von Apr = 66 Pa.

Analog dazu erfolgt die Berechnung des thermodynamischen Umtriebsdruckes nach GlI. (3.10)
mit der Dichtedifferenz

kg

4p = ~1,029905- 1071 (t' — ") = 3,698162 - 1073(t' — ") +3,991053 - 10-°(¢' — t")* —,

Dieser betrdgt 4ps = 125 Pa.

Damit sind fiir das 1"-Heizkorperventil 59 Pa verfiigbar (Voreinstellung 6)
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Generell sollte man bei kleinen Anlagen mit Feststoffkesseln sicherstellen, dass mindestens ein

Heizkérper stets geoffnet ist, um Leistungsschwankungen der Feuerung auszugleichen.

Teilstrecke-Eingabe Aus Tafel 3 Ergebnis
i | m 2C DN R w S ApR
m kg/h mm | Pa/m | m/s | Pa Pa
1 2,00| 289,7| 3,50| 40 1,30( 0,06 | 1,57 8,10
2 5,00 238,3| 4,00 40 0,934| 0,05| 1,07 8,95
3 3,00 202,6| 0,70 32 1,63|0,06| 1,55 5,98
4 4,00| 85,7| 0,20| 25 1,39 | 0,04 | 0,849 5,73
5 2,00 85,7 3,50 25 1,39 | 0,04 | 0,849 5,75
HK1 85,7 0,00
6 450| 85,7| 2,00| 25 | 1,39|0,04|0,849 7,95 Berechnungstabelle:
7 3,00| 202,6| 1,50| 32 | 1,63|0,06| 1,55 7,22|  Beispiel 3 nach erster
Durchmesserannahme
8+9 5,50| 238,3| 9,50| 40 0,934|0,05| 1,07 15,30 fiir den Stromkreis k=1
10 0,50| 289,7| 0,50| 40 1,30| 0,06| 1,57 1,44 zum Heizkorper 1
Summe: | 29,50 66
TS Berechnung Umtriebsdruck | Aus Tafel 1 Ergebnis
i t' tu z q* Q t" ApS
°C °C m W/m w °C Pa
1 90,00 | 20 1,30 135( 270,0| 89,20 6,8
2 89,20 20 2,20 152 760,0| 86,47 39,0
3 86,47 | 20 2,20 125 375,0| 84,88 22,2
4 84,88 | 20 2,20 105( 420,0| 80,68 57,4
5 80,68 | 20 1,30 80| 160,0| 79,08 12,6
HK1 79,08 | 20 0,00 2000,0 | 59,08 0,0
6 59,08 | 20 -0,60 53| 238,5| 56,69 -6,9
7 56,69 | 20 -0,60 58| 174,0| 55,96 -2,1
8+9 55,96 | 20 -0,60 64| 352,0| 54,69 -3,5
10 54,69 | 20 -0,40 60 30,0| 54,60 -0,2
Summe: 4780 125
i Teilstreckennummer w Wassergeschwindigkeit q* Wéarmeabgabe nackter Rohre
| Lange der Teilstrecke S Staudruck Q Warmeabgabe
m Massestrom ApR  Druckverlust in der Teilstrecke  t" Austrittstemperatur
bX4 Einzelwiderstdande in der Teilstrecke  t' Eintrittstemperatur ApS Umtriebsdruck

DN  Nenndurchmesser

R Druckverlust pro m Rohr

tu

z

Umgebungstemperatur

Hohe Abkihlungspunkt

Die Berechnung zeigte, dass man mit den vorgewéhlten Geschwindigkeiten eine erste, realisti-

sche Dimensionierung des Rohrnetzes erhilt.

Die verfiigbare Druckdifferenz fiir das Heizkorperventil betrdgt: 125 Pa — 66 Pa = 59 Pa. Hie-
raus folgt die Ventilstellung von ca. 6,4.
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Die Nachrechnung des Stromkreis k = 2 fiihrt mit einer Heizkdrperanbindung von DN 32 zu
einem technisch realisierbaren Ergebnis.

Teilstrecke-Eingabe Aus Tafel 3 Ergebnis
i [ m s | DN R w | S ApR
m kg/h mm | Pa/m | m/s | Pa Pa
2,00| 289,7| 3,50| 40 1,30| 0,06 | 1,57 8,10
500| 238,3| 4,00| 40 0,934 |0,05| 1,07 8,95
3,00 202,6| 0,70| 32 1,63 0,06| 1,55 5,98
11 1,00| 116,9| 2,00| 32 0,626 | 0,030,512 1,65
12 1,80| 116,9| 3,50| 32 0,626 | 0,030,512 2,92
HK2 116,9 0,00
13 1,20| 116,9| 2,00| 32 | 0,626| 0,030,512 1,78 g:lr:;ll;‘;'f:ctﬁl:‘;gieren
7 3,00 202,6| 1,50| 32 1,63 0,06| 1,55 7,22 Durchmesserannahmen
8+9 5,50 | 238,3| 9,50| 40 | 0,934|0,05| 1,07 15,30 fiir den Stromkreis k = 2
10 0,50| 289,7| 0,50| 40 | 1,30|0,06| 1,57 1,44| 2um Heizkorper 2
Summe: | 23,00 53
TS Berechnung Umtriebsdruck | Aus Tafel 1 Ergebnis
i t' tu z qg* Q t" ApS
°C °C m W/m W °C Pa
90,00| 20 1,30 135 270,0| 89,20 6,8
89,20 20 2,20 152 760,0| 86,47 39,0
86,47 | 20 2,20 125 375,0| 84,88 22,2
11 84,88| 20 2,20 120 120,0| 84,00 12,2
12 84,00 20 1,30 110 198,0| 82,55 11,8
HK2 82,55| 20 0,00 3000,0 | 60,55 0,0
13 60,55| 20 -0,60 70 84,0| 59,94 -1,8
7 59,94 | 20 -0,60 68 204,0| 59,07 -2,5
849 59,07| 20 -0,60 72 396,0| 57,65 -4,1
10 57,65| 20 -0,40 70 35,0| 57,55 -0,2
Summe: 5442 83

Das Heizkorperventil muss voll gedftnet sein, Ventilstellung N.

Es ist deutlich erkennbar, dass man fiir den Heizkorper 2 die Temperaturspreizung hitte groBBer
wihlen konnen oder sollen. Dies wiirde aber zu einem noch groBBeren Heizkorper flihren, was
auch nicht vorteilhaft wire.
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Die Nachrechnung des Stromkreis k =3 wird mit einer Heizk6rperanbindung von DN 20 durch-

gefiihrt und ergibt ebenfalls ein technisch umsetzbares Ergebnis.

Teilstrecke-Eingabe Aus Tafel 3 Ergebnis
i [ m 57 | DN R w S ApR
m kg/h mm | Pa/m | m/s | Pa Pa
2,00| 289,7| 3,50| 40 1,30| 0,06 | 1,57 8,10
5,00 238,3| 4,00| 40 0,934 |0,05| 1,07 8,95
14 2,00 35,7| 5,50| 20 0,684 | 0,030,383 3,47
HK3 35,7 0,00 Berechnungstabelle:
15 0,50| 35,7| 2,00| 20 | 0,684|0,03|0,383 1,11  Beispiel 3 nach weiteren
8+9 550| 2383| 9,50| 40 | 0,934 005| 1,07| 1530| Durchmesserannahmen
fiir den Stromkreis k=3
10 0,50| 289,7| 0,50| 40 | 1,30|0,06| 1,57 1,44|  um Heizkorper 3
Summe: 15,50 38
TS Berechnung Umtriebsdruck | Aus Tafel 1 Ergebnis
i t' tu z Q t" ApS
°C °C m w °C Pa
90,00| 20 1,30 135( 270,0| 89,20 6,8
2 89,20 20 2,20 152 760,0| 86,47 39,0
14 86,47 | 20 1,30 70| 140,0| 83,11 27,6
HK3 83,11| 20 0,00 1000,0 | 59,10 0,0
15 59,10| 20 -0,60 43 21,5| 58,58 -1,5
849 58,58 | 20 -0,60 721 396,0| 57,16 -4,1
10 57,16 | 20 -0,40 70 35,0 57,05 -0,2
Summe: 2623 68

Fiir das Heizkorperventil ist die Ventilstellung 5 einzustellen.

Mégliche weitere Verfahrenswege fiir Iterationen oder konstruktive Anderungen:

e Man konnte die Heizkorperspreizungen so verdndern, dass an den Mischpunkten des Riick-

laufes die Wasserstrome mit etwa gleichen Temperaturen zusammentreffen.

e Um die Nachrechnungen zu verbessern, wire es normalerweise geboten am Zusammenfluss
der Riicklaufe von Stromkreis 1, 2 und 3 die Mischtemperaturen nach GI. (3.1) zu bestim-

men. Die Berechnung des thermodynamischen Umtriebsdruckes wire dann genauer.

e In beiden Féllen miissten alle Stromkreise neu nachgerechnet werden, da sich die Masse-

strome oder die Temperaturen in allen gemeinsam genutzten Teilstrecken dnderten. Der ther-

modynamische Umtriebsdruck fiir die Stromkreise dnderte sich aber kaum. Die jetzigen

Rechnungen — ohne Beachtung der Mischtemperaturen — ergaben beispielsweise:

Stromkreis 1 Stromkreis 2 Stromkreis 3
Aps(7) Pa 2,1 -2,5
Aps(8+9+10) | Pa -3,7 -43 -43

Die negativen Anteile des Umtriebsdruckes der TS 7 bis 10 sind praktisch gleich groB.
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Damit ist der hydraulische Abgleich fiir den rechten Anlagenteil erfiillt!

e FEine ideale konstruktive Losung wir es, die Riicklaufverteilung in einem formschon gestal-

teten "FuBleistenkasten" zu verlegen. Dieser sollte mit einer Stopfddmmung versehen sein.

Denn bei der Verhinderung der Warmeabgabe der Riicklaufleitung entstiinde tiberhaupt kein

negativer Umtriebsdruckanteil und Temperaturdnderungen durch Mischung wéren gegen-

standslos.

Es folgt die Nachrechnung des linken Anlagenteils mit hochgezogenem Riicklauf.

Teilstrecke-Eingabe Aus Tafel 3 Ergebnis
i [ m 57 | DN R w S ApR
m kg/h mm | Pa/m | m/s | Pa Pa

1 2,00| 289,7| 3,50| 40 1,30| 0,06 | 1,57 8,10

16 4,00 51,4| 4,00| 20 1,79 0,04| 0,80 10,36

17 2,00 51,4| 3,50 15 7,481 0,07 | 2,65 24,24

HK4 51,4 0,00

18 3,00 s1,4| 0,70 15 | 748|007| 2,65| 24,30| Berechnungstabelle:
Beispiel 3 nach weiteren
19 4,00 51,4| 1,00| 20 1,79 0,04| 0,80 7,96 Durchmesserannahmen
20 2,70 51,4| 8,00 25 0,393 0,030,318 3,61 fiir den Stromkreis k = 4
10 0,50| 289,7| 0,50| 40 | 1,30|0,06| 1,57 1,44| zum Heizkorper 4

Summe: | 18,20 80

TS Berechnung Umtriebsdruck | Aus Tafel 1 Ergebnis
i t' tu z q* Q t" ApS
°C °C m W/m w °C Pa

1 90,00| 20 1,30 135 270,0| 89,20 6,8
16 89,20 20 2,20 90| 360,0| 83,20 84,4
17 83,20 20 1,30 54 108,0| 81,40 14,5
HK4 81,40| 20 0,00 1200,0| 61,39 0,0
18 61,39| 20 0,90 32 96,0 | 59,78 7,2
19 59,78 | 20 2,20 44 176,0| 56,85 31,3
20 56,85| 20 0,90 42 113,4| 54,96 8,0
10 5496| 20 -0,60 65 32,5| 54,86 -0,3
Summe: 2356 152

Fiir das Heizkorperventil gilt die Ventilstellung 7.
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8 Fazit

Mit einer Schwerkraftheizung assoziiert man heute ein veraltetes System, das wegen dicker
Rohrleitungen unésthetisch und materialaufwiandig ist und dessen Leistungsregelung trige
agiert. Dies trifft auch zu.

Dennoch verbindet sich mit der Schwerkraftheizung aber auch ein Faszinosum besonderer Art:

e Sie war iiber viele Jahrzehnte ein sehr geeignetes Heizsystem, das auller dem Brennstoff
keine Fremdenergie bendtigte. In einfachster Weise wird Wéarmeenergie in mechanische Be-
wegungsenergie umgewandelt. Sie bewirkt die Wasserstromung im Heizsystem. Der Um-
wandlungsgrad von Warmeenergie in mechanische Energie ist dabei bedeutungslos. Auch
die geleistete Reibungsarbeit wird wieder zu Wirmeenergie. Aullerhalb der Feuerung
kommt die bereitgestellte kalorische Energie damit zu 100 % dem Gebdude zugute.

e Bemerkenswert ist auch der geringe Differenzdruck (thermodynamische Umtriebsdruck),
der die Stromung bewegt. In den betrachten Beispielen waren dies flir die ungiinstigsten
Stromkreise beispielsweise 346 Pa, 701 Pa und bei der Stockwerksheizung minimal sogar
nur 68 Pa. Frither wurden die Druckdifferenzen in mmWS angegeben, was besonders an-
schaulich war.

Der hydrostatische Druck, den eine Fliissigkeit auf den Gefa3boden ausiibt, ergibt sichzu dp = g p h.
Fiir Wasser bei der Dichte 1000 kg/m? {ibt somit eine Wassersidule von 1 mm Hohe folgenden Druck

auf den Boden aus:
m kg N
dp = 9,81+ 1000—- 0,001l m = 9,81 — = 9,81 Pa.
S m m
Bei den genannten Beispielen sind dies Wassersdulen von 35 mm, 70 mm und 7 mm Hohe,
die die Stromung antreibt.

¢ Die vorgenannten Groflenordnungen zeigen, mit welcher Genauigkeit die Planung erfolgen
musste und dass ein hydraulischer Abgleich unabdingbar war.

e Die Berechnung der Warmeabgabe von Rohren und der Druckverluste bei Rohrstrémungen
wurden bei der Planung von Schwerkraftheizungen dringend benétigt. Die theoretischen und
vielfdltigen versuchsgestiitzten Erkenntnisse wurden teilweise auf Driangen der damaligen
"Centralheizungsindustrie" erarbeitet. Verdienstvolle Namen wie RIETSCHEL, GROBER,
BRABBEE, WIERZ seien stellvertretend genannt.

Heutige Behauptungen, dass man bei Schwerkraftheizungen keinen hydraulischen Abgleich
durchfiihrte (siche Seite 3) sind unwahr und beziiglich eines ordnungsgeméfen Betriebes vollig
unrealistisch.

Auch bei fritheren Pumpenheizungen wurde der Abgleich exakt gerechnet und die ermittelten Vorein-
stellungen fiir die Heizkorperventile von gewissenhaften Planern ins Strangschema eingetragen.

Erst mit dem Aufkommen der "selbstregelnden" Ventile trat der "Sittenverfall" ein. Zu hohe Pumpen-
driicke und teilweise pfeifende Heizkdrperventile waren die Folge. Als "Gegenmittel" entwickelte die
Armaturenindustrie zusétzlich einzubauende Strangregulierventile.

Die modernen Rechenprogramme liefern schnelle und exakte Berechnungen. Wenn man nur will!
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