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Vorwort

Eine Heizungsanlage muss so dimensio-

niert sein, dass sie an den kéltesten

Tagen des Jahres den Warmeverlust eines

Gebaudes ausgleichen kann. Dies ist

und war schon immer das mindeste, was

man von einer Anlage verlangt.

Heutzutage sind allerdings die Anspriche

erheblich grosser, und so erwartet man

von einer modernen Heizungsanlage,
dass auch die folgenden Bedingungen
erfilit werden:

— Wirtschaftlicher Betrieb, nicht zuletzt
wegen der hohen und st&ndig steigenden
Energiepreise.

- Konstante Einhaltung der gewilnschten
Temperatur in den einzelnen Raumen
des Gebaudes.

— Vollautomatischer Betrieb bei einem
Mindestmass an Regelung und Wartung.

Die derzeitige Entwicklung im Energie-
bereich hat die Notwendigkeit ergeben,
weit mehr als bisher die fiir die Be-
heizung anfallenden Betriebskosten mit
in Betracht zu ziehen, Das wiederum
bedeutet, dass die Heizungsfachleute
jederzeit mit den letzten Neuigkeiten auf
dem Gebiet der Regeltechnik vertraut
sein mussen.

Die Aufrechterhaltung einer konstanten
Temperatur in den einzelnen Raumen ist
deshalb so schwierig, weil die R&ume
stdndig wechselnden Einflissen ausgesetzt
sind. Dabei ist nicht so sehr an
Schwankungen der Aussentemperatur ge-
dacht, sondern vielmehr an die durch
Sonneneinstrahiung, Warmeausstrahlung
von Personen, Beleuchtungskdrpern,
Haushaltmaschinen, Radio- und Fernseh-
gerdten usw. entstehende Fremdwarme
(Gratiswarme).

Das Mittel, um diesen Einfllissen

begegnen und sie ausniitzen zu kénnen

heisst:

Heizkdrperthermostate.

Die Vorteile einer Anwendung von Heiz-

korperthermostaten sind:

— Heizkostenersparnis um 20 % durch
Ausnutzung der Fremdwarme.

— Individuelle Temperaturregelung in den
einzelnen Raumen.

-~ Konstanthaltung einer jeweils ge-
wiinschten Raumtemperatur.

— Voliautomatischer Betrieb.

- Mindestmass an Regelung und Wartung.

— Preiswert in der Anschaffung.

Danfoss war einer der ersten Herstelier
von Heizkorperthermostaten und ist

seit mehr als 20 Jahren flihrend auf dem
Markt.

Das diesem Produkt von Verbrauchern,
beratenden Ingenieuren, Architekten und
Installateuren entgegengebrachte
Interesse hat standig zugenommen, und
letztlich hat die Energiekrise dieses
Interesse noch weiter verstarkt.

Bisher wurden Heizkdrperthermostate
vanyiegend unter Aspekten des Komforts

konstante, individuelle Raumtempera-
turen — eingesetzt. In der derzeitigen
Energieversorgungslage mit steigenden
Preisen hat diese Art des Komforts
jedoch eine erhéhte Aktualitat erlangt, -
weil man mit Heizkdrperthermostaten
durch Ausnutzung der Fremdwarme Heiz-
kosten sparen kanmn.

Um weiteren Kreisen Kenntnisse (iber
Heizkorperthermostaten zu vermitteln,
sind im Laufe der Jahre im Danfoss

Journal eine Reihe von Artikeln erschienen.

Das neuerdings stark angewachsene
Interesse fur dieses Thema hat uns ver-
anlasst, die wichtigsten dieser Auisatze
in der vorliegenden Sonderdruckschrift
zusammenzufassen.
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Heizkorperthermostate. - Grundsatze und Eigenschaften

EINLEITUNG

Wir haben bereits in einer fritheren
Journalausgabe eine Raumtemperaturre-
gelung durch Heizkdrperthermostate
analysiert und dabei die fir das gesamte
System einschliesslich Raum, Heizfldche
und Thermostat massgeblichen Erforder-
nisse beschrieben.

Im vorliegenden Artikel wollen wir nun
die charakteristischen Eigenschaften
verschiedener Thermostatelemente er-
Ortern und dabei priifen, wieweit die
einzelnen Prinzipien die in einen guten
Heizkérperthermostat gesetzten Erwartung-
en ertillen kénnen.

Thermostatische Arbeitsprinzipien

Die Aufgabe des Thermostatelements
besteht darin, die Raumtemperatur zu
fihlen, diese mit der gewiinschten Tempe-
ratur zu vergleichen und darauthin die
Ventilstellung dem Unterschied_ ent-
sprechend zu korrigieren (Abb. 1).

Zur Umwandlung einer Temperaturverén-
derung in eine mechanische Bewegung
bietet uns die Physik mehrere Moglich-
keiten, von denen einige in den Abb.
2A — 2F dargestellt sind.

2A. Die Fliissigkeitsausdehnung ist von
dem gewéhnlichen Quecksiiberthermome-
ter her bekannt. Fiir Thermostatelemente
verwendet man jedoch mehr neutraie
Flissigkeiten wie z.B. Silikondl oder
Toluol. In einem Thermostatelement muss
die Fllssigkeitsausdehnung in eine
mechanische Bewegung umgesetzt werden
kénnen. Hierzu benutzt man ein Wellrohr
(Faltenbalg) oder eine Membrane.

2B. Der uber einer Fliissigkeitsoberflache
herfschende Sattdampfdruck hangt

stark von der Temperatur an der Fliissig-
keitsoberflache ab. Dieser Effekt bewirkt
keine direkte Volumen-oder Ausdehnungs-
dnderung, ergibt jedoch in einem
geschlossenen System eine Druckvaria-
tion. Wenn man den Dampfdruck auf ein
Wellrohr oder auf eine Membrane mit
konstanter Flache einwirken lasst, entsteht
eine Kraft. Wird nun diese Kraft durch
eine Feder mit gegebener Federkonstante
ausgeglichen, werden die Dampfdruck-
schwankungen in Ausdehnungsbewegung-
en umgeéandert, die dann die Ventilspindel
beeinflussen kénnen.

2GC, 2D. Die Feststotfausdehnung bei
Metallen, Gummi und Kunststoffen lasst
sich direkt in eine mechanische Be-
wegung umsetzen und erscheint daher
unmittelbar zur Ausnutzung in einem
Thermostatelement geeignet. Da jedoch
zur Erzeugung angemessener Krafte und
Bewegungen viel Material erforderlich
ist, wiirden derartige Elemente zu
langsam auf Temperaturanderungen an-
sprechen.

2E, 2F. Durch Schmelzen ergibt sich bei
den meisten Stoffen eine Vergrosserung
des Rauminhalts. Will man aber den
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Abb. 1
Blockdiagramm {ber die Funktion eines
Thermostatelements.

Schmelzeffekt in einem Heizkorperthermo-
stat ausnutzen, so ist das nur bei

Stoffen moglich, deren Schmelzpunkt in-
nerhalb des normalen Raumtemperatur-
bereichs liegt. Am bekanntesten und

am haufigsten angewandt sind einige
Wachsmischungen, die sich beim Schmel-
zen ganz erheblich (ca. 10 %) ausdehnen.
Solche Wachsmischungen haben keinen
prazis festliegenden Schmelzpunkt sondern
einen recht breiten, z.B. zwischen 10
und 30°C liegenden, Schmelzbereich.
Diese Stoffe muss man genau wie die
Flussigkeiten eingekapselt halten. Die Aus-
dehnung wird durch einen flexiblen
Dichtungsteil, in der Regel eine Gummi-
membrane oder einen Gummisack, auf die
Ventilspindel Ubertragen.

Funktionsanspriiche

Mit samtlichen vorgenannten Arbeits-
prinzipien kann man bei verninftiger
Dimensionierung die Hauptfunktion,
namlich eine Bewegung der Ventilspindel
als Funktion der Raumtemperatur, er-
reichen. Unterschiede der einzelnen
Prinzipien stellen sich erst dann heraus,
wenn man beurteilen will, wie prazise
diese Funktion jeweils ausgefiihrt wird.

Hysteresis. Wenn wir die von einem
Thermostatelement ausgefiihrte Spindel-
bewegung erst bei ansteigender und da-
nach bei zuriickgehender Temperatur
messen, werden wir zwischen den Punk-
ten, in denen das Ventil gerade schliesst
und wieder Offnet einen Temperaturunter-

Abb. 2

In Heizkdrperthermostaten angewandte
thermostatische Arbeitsprinzipien.

x = Spindelwanderung.

A. Fliissigkeitsausdehnung und Wellrohr

Vi
A

B. Dampfdruckanstieg und Welirohreinstellung
d. gewiinscht. Temperatur (Regelpunkt)
durch Einstellung der Gegendruckfeder

C. Feststoffausdehnung mit Bimetall

A

s = Grundsatzl. Einstellmdglichkeit f.
Regelpunkt.

D. Feststoffausdehnung mit Gummiblock
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F. Schmelzausdehnung mit Wachsfillung
und Gummisack




Abb. 3

Das Thermostatelement muss innerhalb eines
passenden P-Bandes die Ventilspindel aus
gedffneter in die geschlossene Stellung
bewegen. In einem Thermostatelement ergibt
sich durch Reibung ein Hysteresiseffekt.
Diese Hysteresis darf nicht zu gross sein;
andernfalls wird die Regelung ungenau.
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Abb. 4

Die Schliesscharakteristik eines Thermostat-
ventils hingt von den Druckverhaltnissen ab.
Kurve 1 gilt flir ein Thermostatelement ohne
Gegendruck. Kurve 2 zeigt die Verschiebung,
wenn der Gegendruck proportional mit dem
Schliessen des Ventils ansteigt. Dieser Effekt
riihrt von der Elastizitdt des Thermostat-
elements her, die daher nicht zu gross sein
solite.
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Abb. 5

Bei einer plotzlichen Anderung der Raum-
temperatur zur Zeit 0 wird der Thermostat wie
dargestellt reagieren. Die Zeitkonstante ist
die Zeitspanne, die die Spindel fiir 63 %o ihres
vollen Hubes bendétigt. Dampfgefilite
Elemente (Abb. 2, Typ B) ergeben die
kleinsten Zeitkonstanten.
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schied feststellen, siehe Abb. 3. Dieser
Unterschied, Hysteresis genannt, ergibt
sich aus Reibungswiderstanden im
Thermostatelement. Fir eine gute Rege-
tung sollte die Hysteresis moglichst
klein gehalten werden. Beim Vorhanden-
sein dieser Eigenschaft wéren die Ar-
beitsprinzipien nach Abb. 2A und 2B
zu wahlen, da diese eine sehr niedrige
Reibung aufweisen.

Elastizitdt, Das Thermostatelement muss
die Ventilspindel gegen unterschied-
liche Driicke gegen den Ventilkegel be-
wegen. Da die angewandten physikalischen
Systeme alle elastisch sind, ergibt sich
eine Riickwirkung, durch die sich der
Schliesspunkt des Heizk6rperthermostats
verschiebt, — oder anders ausgedruckt:
Durch die erwéahnte Rickwirkung ergeben
sich bei gleicher Einsteliung unter-
schiedliche Raumtemperaturen (Abb. 4).
Bei den Arbeitsprinzipien 2A, 2B und

2C kann man bei der Konstruktion und
Bemessung diesen Umstand voll beriick-
sichtigen, wahrend es bei den Systemen
2D, 2E und 2F schon schwieriger ist,

die Elastizitat der Gummiteile zu beherr-
schen.

Zeitkonstante. Zum Zwecke einer ange-
messen schnellen und stabilen Regelung
darf ein Heizkdrperthermostat nicht

zu langsam auf Temperaturschwankungen
ansprechen. Die Zeitkonstante (siehe

Abb. 5) ist von der Oberflache und der
spezifischen Warme des Fiihlers abhangig,
sodass sich bei Arbeitsprinzipien mit
Feststoff- bzw. Schmelzfiillungen zu lange
Zeitkonstanten ergeben konnen.

Ausfiihrungen. Jeweils von den Radiatoren
und Einbauverhéaltnissen abhangig be-
steht ein Bedarf an Heizkdérperthermosta-
ten in verschiedenen Ausfiihrungen,

siehe Abb. 6. Die Ausfithrung 6B ist am
vorteilhaftesten mit Dampffiillung,

wobei sich zugleich der kleinste Fuhler
ergibt. Die Ausfiihrung 6C mit Fernein-
stellung ist am besten mit Flissigkeitsfil-
lung herzustellen, da dabei die Flussig-
keit direkt als hydraulisches Ubertragungs-
element dienen kann.

Zwar kann man fir andere Thermostat-
elemente mechanische oder hydraulische
Uibertragurgseinheiten einsatzen, jedoch

wiirden sich dabei praktisch zu grosse
Reibungswiderstande und somit Hysteresis
ergeben.

Eine Vorlauftemperaturabhéngigkeit
kommt besonders bei Thermostatelemen-
ten mit eingebautem Fiihler vor, da bei
diesen eine Warmeibertragung zwischen
dem Ventilgehduse und dem Flhler des
Elements stattfindet, siehe Abb. 7.

Diese Abhéngigkeit sucht man vorwiegend
durch Verwendung isolierender Kunst-
stoffe fiir den Sockel des Thermostaten
zu mindern. Trotzdem ist es bei Fest-
stoff- bzw. Schmelzfiillungen schwierig,
die Abhédngigkeit auf ein unbedeutendes
Mass zu reduzieren. In den dampfge-
fullten Danfoss-Elementen ist die Abhang-

igkeit dadurch stark gemindert, da

sich die dampfdruckbestimmende
Flissigkeitsoberflache im Aussersten Ende

des Thermostatelements befindet (siehe ,
Abb. 6A), namlich dort, wo die Temperatur )
am ehesten der Raumtemperatur ent- ’
spricht. Bei Elementen mit Fernfiihler ist
dieses Problem allgemein geringer, aber
auch bei diesen Ausfiihrungen bietet
das dampfgefiillte Element (Abb. 6B)
einen Vorteil, weil sich die temperatur-
empfindliche Flissigkeitsoberflache
stets im Fihler befindet. Die Abhéngigkeit
von der Temperatur des Ventilgehauses
ist somit ganz beseitigt. Daher sind auch
die meisten der auf dem Markt befind-
lichen Thermostate mit Fernfithler mit
Dampfflllung ausgefiihrt.



Abb. 6

Heizkérperthermostate in verschiedenen

Ausfiihrungen:

A. Mit EinbaufGhler und Einstellung direkt
am Ventil
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C. Mit Fernfiihler und Ferneinsteliung

B. Mit Fernfihler und Einstellung direkt am
Ventil
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Abb. 7

Vorlauftemperaturabhangigkeit. Ein direkt

am Ventilgehause montiertes Thermostatele-
ment wird von dessen Temperatur beeinflusst.
Dieser Einfluss ist am &ussersten Ende

des Thermostats am geringsten, daher sollte
hier die temperaturempfindliche Fiillung ange-
ordnet sein, siche Abb. 6A.

Schlussfolgerung

Bei Danfoss hat man im Laufe der Jahre
alle vorgenannten Thermostatprinzipien
erprobt und dabei festgestellt, dass

fiir Heizk&rperthermostaten mit Einstellung
direkt am Ventil das dampfgefllite
Element die meisten Vorteile bietet.

Fir Ausflihrungen mit Ferneinstellung ver-
wendet man fllssigkeitsgefilite Thermo-
state mit 2 Wellrohren.

Diese beiden Prinzipien mit prazisions-
gefertigten Metallwellrohren sind zwar
nicht am preiswertesten, aber sie besitzen
die besten Thermostateigenschaften

und ergeben die langste Lebensdauer,

da es sich um Systeme ohne Reibungs-
widerstand und somit ohne Abnutzung
der beweglichen Teile handelt.



Danfoss HeizkOrperthermostate

Konstruktion und Wirkungsweise

Danfoss Heizkdrperthermostate sind selbsttatige Proportionairegler,- d.h. sie
arbeiten modulierend ohne Anwendung von Hilfsenergie. Jeder Heizkdrper-
thermostat besteht aus einem thermostatischen Element und einem Ventil-

gehéduse.

Die thermostatischen Elemente

Abb. 1. Heizkérperthermostat mit Element mit
eingebautem Fiihler.
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Abb. 2. Heizkdrperthermostat mit Element
mit kapiltarrohrverbundenem Fithler (Fernfuhler).

Abb. 3. Heizkdrperthermostat mit Element mit
kapillarrohrverbundenem Fiihler und kapillarrohr-
verbundenem Einstellteil (Zentraieinstellelement).

Danfoss bietet drei verschiedene
Elemente an:

a. Element mit eingebautem Fihler,
Abb. 1.

b. Element mit Fernfiihler, Abb. 2.

c. Zentraleinstellelement, Abb. 3.

Die thermostatischen Elemente sind von
der Bauweise her unterschiedlich,

weil nur dadurch unter jeweils wech-
selnden Montageverhéltnissen eine
optimale Regelidhigkeit gewahrleistet ist.

Wirkungsweise

Das thermostatische Element besteht im
Prinzip aus einem Fiihler, einem
Wellrohrsystem und einer Einstelifeder.
Fihler und Wellrohr sind entweder durch
eine Bohrung (Abb. 4) oder durch ein
Kapillarrohr (Abb. 5 und 6) miteinander
verbunden und bilden ein geschlossenes
System. Das System enthélt eine
»thermostatische« Filiung, die die
Raumtemperatur in eine Kraft umzusetzen
vermag.

Einer gegebenen Fihlertemperatur
entspricht ein bestimmter Druck im Well-
rohrsystem. Dieser Druck wird in eine-
Kraft umgewandelt, die Gber einen
Druckstift auf den Ventilkegel lbertragen
wird. :

Die Kraft ist durch die Einstellfeder
ausgeglichen, so dass einer gegebenen
Fithlertemperatur eine gegebene Offnung
zwischen Ventilkegel und Ventilsitz
entspricht.

Durch Drehen des Handgriffs am Element
lasst sich die Kraft der Einstellfeder
andern. Bei einer Anderung der Feder-
spannung wird der »Gleichgewichtspunkt«
zwischen Federkraft und Wellrohrkraft
verschoben. Ein neuer Gleichgewichts-
zustand ergibt sich, sobald die Raum-
temperatur sich der neuen Einstellung
entsprechend geéndert hat.

Danfoss verwendet zwei verschiedene
Fillungen:

Dampffiillung und Fliissigkeitsfiillung.

Die thermostatischen Elemente mit
eingebautem Fiihler und Fernfiihler haben
Damptffiillung.

Zentraleinstellelemente haben Fliissig-
keitsfiillung.

Eine Dampffiilung besteht aus etwas
Fliissigkeit und dem geséttigten Dampf
dieser Fliissigkeit. Bei einer Erwdrmung
des Flhlers wird ein Teil der Flissig-
keit verdampfen und dadurch der Druck
im System ansteigen. Dieser Druckan-
stieg beeinflusst die Ventilspindel und
somit die durch das Ventil strdmende
Wassermenge. Bei einer Abkiihlung des
Fuhlers fallt der Druck im System,

weil sich ein Teil des Dampfes wieder ver-
dichtet, und somit andert sich auch die
Durchflussmenge entsprechend.

Bei Verwendung einer Flissigkeitsfillung
ist das gesamte Fiihlersystem mit
Fliissigkeit gefalit. Dabei wird die einer
Flussigkeit eigenen Fahigkeit, ihr
Volumen jeweils nach ihrer Temperatur zu
andern, ausgenutzt. Fiihlersysteme mit
Flussigkeitsfiiliung haben verhaltnismassig
grosse Fiihler. in einem ganz mit
Flussigkeit gefiiliten System kann jeder
Teil desselben als Fiihler wirken. Daher
ist es notwendig, den Rauminhalt des
eigentlichen Flhlers gegeniber dem
ubrigen System so gross wie moglich zu
gestalten.

Abb. 7. Elemente mit eingebautem Fihier
missen stets mit waagerecht orientierter Achse
eingebaut werden, was wiederum besagen
will, dass das Ventilgeh3use mit waagerecht
liegender Spindel zu montieren ist.




Das thermostatische Element wird
jeweiis nach der Fihleranordnung und
dem gewdhlten Ventilgehduse bestimmt.

Element mit eingebautem Fiihler, Abb. 4.
Das einfachste und am haufigsten
eingesetzte Element hat einen in den
Einstellteil eingebauten Flhier. Um die
warmelbertragung zwischen dem
warmen Ventilgehduse und dem Element
moglichst zu begrenzen ist die Verbindung
aus Kunststoff hergestellt. Als
Voraussetzung fir die Anwendung dieses
Elements gilt, dass es ungehindert von
der Raumluft bestrichen werden kann.

Elemente mit eingebautem Fiihler
miissen stels mit waagerecht orientierter
Achse eingebaut werden, das bedeutet,
dass das Ventilgehduse mit waagerecht
liegender Spindel zu montieren ist. Siehe
Abb. 7a, b, ¢ und d.

Durch die waagerechte Montage des Ele-
ments wird verhindert, dass die
aufsteigende Warme des Zulaufrohres
den Fuhler beeinflussen kann. Bei einer
Anordnung. des Elements geméss Abb. 7e
wird nicht, wie gewiinscht, die Raum-
temperatur, sondern die Warme vom
Ventilgehduse den Regelungsveriauf be-
stimmen.

Element mit Fernfiihler, Abb. 5.

Wenn die Moglichkeit gegeben ist, dass
das Ventil z.B. von einer Gardine oder
einem Mobel verdeckt, dicht unter einem
Fensterbrett oder sonst in einem Warme-
stau montiert wird, so ist ein Element

mit Fernfithier zu verwenden.

Der Flhier kann entweder neben der
Gardine in 1,5 m Hohe oder unter dem
Heizkdrper ca. 8 cm lber dem Fussboden
an der Wand befestigt werden, sodass

auf jeden Fall die umbewalzte Raumluft
»gefiihli« wird. Da sich die Fliissigkeit

im Fuhler befindet, ist die Einbaulage der
Ventilspindel von untergeordneter
Bedeutung. Dagegen ist es nicht un-
wichtig wie der Fihler angeordnet wird.
Bei einer Fiihleranordnung niedriger

als das Eiement, kann der Fihler sowohl
waagerecht als senkrecht gerichtet sein.
Wenn aber der Montageort hoher als das
Eiement gewahlt ist, so muss der

Flhler senkrecht mit nach unten gerichie-
tem Kapillarrohr angebracht werden.
Siehe Abb. 71i.

Thermostatische Elemente mit einge-
bautem Fiihler oder Fernfihier kdnnen
nicht in Verbindung mit Induktions-Units
oder anderen Geréten mit Kaltwasser-
durchfluss verwendet werden.

A. Flhler
B. Wellrohrelement
C. Einstellfeder
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Abb. 4. Element mit eingebautem Fiihler
Typ RAV und RAVL.

. Einstellteil

. Flhler

. Regelteil

. Ventilgehause
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. Thermostatisches Element
Fihler

. Wellrohr

. Handgriff

. Einstellfeder

. Druckstift

. O-Ringstopfblichse

. Ventilkegel

. Ventilgehduse

Abb. 5. Heizkérperthermostat mit Fernfiihler,
Typ RAV und RAVL.
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Abb. 6. Heizkdrperthermostat mit Zentraleinstellelement, Typ CEE.

Zentraleinstellelement, Abb. 6.
Zentraleinstellielemente sind fiir Ventil-
gehduse vorgesehen, die an Induktions-
Units oder Fan-Coil-Units montiert sind.
Sie kénnen aber auch mit grossem
Vorteil in Verbindung mit verkleidet oder
abgeschirmt angeordneten Radiatoren
herrkémmlicher Bauart Verwendung
finden, — siehe Abb. 7g.

Das Zentraleinstellement kann u.a. in
Verbindung mit den Danfoss Ventilge-
hdusen Typ RAV-/8 und RAV-/2
eingesetzt werden. Die Anordnung des
Flihlers kann beliebig erfolgen.

Fir den Typ RAVL gibt es kein Zentral-
einstellelement.

Elemente mit Fernfihler kdnnen in beliebiger
Lage eingebaut werden. Die Anordnung/
Orientierung des Fernfiithlers geht aus den
Abbildungen f, g hervor.

DANFOSS




Ventilgehduse

Die Auswahl an unterschiedlichen
Ventiltypen ist bei Danfoss so gross, dass
alle einschlagig bekannten Warmwasser-
radiatoren und -konvektoren mit Heiz-
kérperthermostaten ausgeriistet werden
kénnen.

Das Ventilgehduse besteht aus vernickel-
tem Messing. Der aus Chromstahl
gefertigte Druckstift arbeitet in einer
dauergeschmierten O-Ringstopfblichse.
Der O-Ring besteht aus EPDM-Gummi,
der Ventitkegel aus Nitrilgummi. Bei

der Lieferung ist das Ventilgehause

mit einer Schutzkappe mit Schlitzschraube
versehen. Diese Kappe schiitzt den
Druckstift und die Stopfblichse und muss
bis zum Einbau des Elements am
Ventilgehause belassen werden. Wahrend
der Bauperiode kann die Heizung mit
Hilfe der Schlitzschraube geregelt werden.

Die Typen RAV-/8 und RAVL-/6

(Abb. 9 und 10) finden an folgenden
Anlagen Verwendung:
Zweirohr-Zentralheizungen mit Zwangs-
umlauf (Pumpenumwalzung).
Fernheizungsanlagen mit Warmeaus-
tauscher.

Fernheizungsanlagen mit direktem An-
schluss, deren Differenzdruck durch
Differenzdruckregler reduziert und ge-
regelt wird.

Typ RAVL-/6 UK (Abb. 11) ist eine ur-
spriinglich fiir Montage unten am
Heikérper vorgesehene Eckausflihrung,
die aber jetzt vorteilhaft beliebig flr
Montage seitlich oder unten am Radiator
eingesetzt werden kann, — siehe Abb. 7b,
c. Ein Vorteil dieser Eckventilausfiihrung
besteht darin, dass man sie jederzeit

mit einem Element mit eingebautem Flhler
ausristen kann, falls die Raumluft
ungehindert am Element vorbeistreichen
kann.

Typ RAV-/2 (Abb. 12) findet an folgenden
Anlagen Verwendung: ’
Einrohr-Zentralheizungen
Zweirohr-Zentralheizungen mit natirlicher
Umwalzung

Typ RAVL15/6T (Abb. 13 und 14) ist fur
Einrohranlagen mit Kupferrohren

oder Prazisionsstahlrohren vorgesehen.

Zum Zwecke eines einfachen Seitenan-
schlusses des Typ RAVL 15/6T ist das
durch den Verschraubungsnippel
gefuhrte Verteilerrohr — die Lanze -
geteilt.

Mit den praktischen und montagefreund-
lichen Heizkérper-Vorschaltgeraten

Typ RAK (Abb. 15) und RAKE (Abb. 16) ist
eine schneile und einfache Instaliation
moglich. RAK ist flir Zweirchranlagen,
RAKE fiir Einrohranlagen vorgesehen.

Der Typ RAVL ist in Ausfiihrungen mit
Kombinations-Ventilgehdusen lieferbar,
— das sind Gehause, die man nach
Belieben an Gewinde-, Kupfer- und Pra-
zisionsstahlrohre anschliessen kann, —
siehe Abb. 17.
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Abb. 8. Heizkérperthermostatventil im Schnitt.

Abb. 9. Heizkdrperthermostatventil in
Durchgangsausfihrung Typ RAV-/8 und RAVL-/6.

Abb. 10. Heizkérperthermostatventil in
Eckausfihrung Typ RAV-/8 und RAVL-6.

7

Abb. 11. Heizkdrperthermostatventil Typ
RAVL-/6 UK.

Abb. 12. Heizk&rperthermostatventil in
Durchgangsausfilhrung Typ RAV-/2. Auch als
Eckventil lieferbar.

Abb. 13. Heizkérperthermostatventil mit Umlauf Typ RAVL 15/6T flr Seitenanschluss.

Abb. 14. Heizkdrperthermostatventil mit Umlauf
Typ RAVL I5/87 fir Bodenanschluss,

i
i

i

Abb. 15. Heizkdrper-Vorschaltgerat Typ RAK fir
Zeirohranlagen mit Bodenanschluss. Auch

mit Seitenanschluss lieferbar. (Das Gerét ist mit
montiertem thermostatischen Element dargestellt).

@

¥
Abb. 16. Heizkdrper-Vorschaltgerdt Typ RAKE
fiir Einrohranlagen mit Bodenanschluss.
(Das Gerat ist mit montiertem thermostatischen
Element dargestellt).

Abb. 17. Heizkérperthermostatventile mit
Kombinationsgehdusen und Klemmringfittings
fiir Kupfer- und Stahlrohre.




Wairmeregelung in

HeizkOrpererwarmten Raumen

Einleitung

Eine Heizanlage solite so dimensioniert
werden, dass sie unter allen Bedingungen
den Warmeverlust des Gebaudes

decken und die erwiinschte Temperatur
in den einzelnen Raumen des Gebéaudes

‘aufrechterhalten kann. Ferner miissen

die einzelnen Warmespender der Anlage,
Heizkorper, Konvektoren u.éhnl. so
gewahit und angeordnet werden, dass
sie kalten Luftstromen z.B. von Wénden
und Fenstern mdglichst gut entgegen-
wirken.

Durch eine gewdhnliche Wéarmeverlust-
berechnung wird der maximale Wérme-
verlust je Raum fiir gegebene Umge-
bungstemperaturen (z.B. —15°C Aussen-
temperatur) und gewtinschte Raum-
temperatur (normalerweise 20°C) berech-
net. Danach wird die fir diese Warme-
leistung notwendige Heizkérpergrdsse
errechnet.

Wenn diese Berechnung richtig ist, hat
man erreicht, dass die Warmebilanz des
Raumes unter maximalen Belastungs-
verhéltnissen (niedrigste Aussentempera-
tur) in Ordnung ist. Aligemein bekannt
ist, dass die maximale Belastung nur
ausserst selten vorkommt; eine Heizanlage
ist die langste Zeit des Jahres weniger
als bis zur Hélfte belastet (siehe Abb. 8).
Unter diesen niedrigeren Belastungen ist
eine Herabregelung der Leistung der
Heizanlage notwendig, um eine un-
erwiinscht hohe Raumtemperatur zu ver-
meiden. In der Praxis wird diese
Regelung erreicht, indem man die Vor-
lauftemperatur herabsetzt oder den Wasser-
fluss durch den Heizkdrper drosselt, oft
durch eine Kombination beider Teile.

Bei der verbreiteten Handregelung nimmt
der Benutzer die Regelung vor, teils
durch Umstellen der Kesseltemperatur

nach der Jahreszeit, teils durch Einstellen -

Abb. 1

des Heizkorperventils, wenn er es zu

kali oder zu heiss empfindet.

Bei der automatischen Regelung muss
das Regelorgan die Anpassung zwischen
der Warmeabgabe des Heizkdrpers und
dem Warmebedarf des Raumes besorgen.
Um flr diesen Zweck das rechte Regel-
organ zu entwickeln, muss die Warme-
bilanz des Raumes unter auftretenden
Belastungsverhaltnissen sowoh| statischer
als dynamischer Art analysiert werden.

In diesem Artikel behandeln wir in erster
Linie die statischen Verhaltnisse, die

der Raumtemperaturregelung durch
thermostatische Heizkoérperventile zugrun-
de liegen.

Das statische Gleichgewicht

Abb. 1 zeigt einen Schnitt durch einen
heizkdrpererwarmten Raum mit Angabe
der Bezeichnungen, die in den
folgenden Berechnungen benutzt werden.
Wir wollen hier nur die statischen Ver-
héaltnisse betrachten, d.h, die Verhaltnisse,
die vorherrschen, wenn zwischen der
Wéarmeabgabe des Heizkdrpers und dem
Warmebedarf des Raumes Gleichgewicht
besteht.

Die Warmemenge, die dem Heizkdrper
vom Wasser zugefithrt wird, muss der
Wéarmemenge entsprechen, die der
Heizkorper an den Raum abgibt, was durch
die folgende Gleichung ausgedriickt
wird:

gec, (t-t)=kF4t (1)

¢, ist die spezifische Warme des Wassers
je Liter, die gleich 1 gesetzt und deshalb
in den folgenden Gleichungen aus-
gelassen werden kann. A4t,, ist die mittlere
Temperaturdifferenz zwischen der
Oberflache des Heizkdrpers und der
Raumtemperatur. Bei einer Regelung der

Wassermenge erhélt man eine grosse
Abkiihlung durch den Heizkérper, weshalb
Aty als der logarithmische Mittelwert
nach der folgenden Formel berechnet wird:

Atm - (tf _ ts) _ (tr - ts)
log - ts (2
e t- ts

Der k-Wert des Heizkdrpers, k., ist nicht
konstant, sondern annéhernd proportional
der 3. Wurzel der mittleren Temperatur-
differenz. Da wir aber bei diesen
Berechnungen darauf abzielen, die Anlage
bei kleineren Schwankungen von
gegebenen Zustdnden aus zu untersuchen,
kénnen wir mit einer gewissen An-
naherung k, als konstant betrachten,

wenn wir bei der Zahlenrechnung nur
nicht vergessen, den richtigen k.Wert
einzusetzen.

Fir den Raum kann gesagt werden, dass
die Warmemenge, die vom Heizkdrper
und evil. anderen Warmequellen
(Personen, Lichtquellen u.a.m.) zugefithrt
wird, gleich dem Wéarmeverlust ist,

den der Raum an die Umgebung hat, was
die folgende Gleichung ergibt:

KF, 4t + Q) = kF_(t-1) @)

Der Einfachheit halber haben wir hier

fur alle Begrenzungsflachen des Raumes
die gleiche Umgebungstemperatur und
den gleichen k-Wert angenommen. Wo dies
nicht der Fall ist, lasst sich der Warme-
verlust des Raumes finden:

Q = SkF (t,-t) @

wo k; und F; sich auf Teile mit gemein-
samer Umgebungstemperatur und
gemeinsamen k-Wert beziehen. Dies hat
auf die folgenden Berechnungen




keinen grundsatzlichen Einfluss, wo wir
nur t, als eine der moglichen ver-
anderlichen Umgebungstemperaturen auf-
fassen koénnen.

Aus den Gleichungen (1), (2) und (3)
kénnen wir At, und t. eliminieren, und
nach einigen Zwischenrechnungen er-
halten wir fiir die Raumtemperatur die
folgende Gleichung:

kF.
ksttu + Qo + gt; 1-exp ( - )
g
t, = (5)
s k.F,
kst+g[1—exp (— 5 )

Aus dieser Gleichung l&sst sich die
Raumtemperatur fiir eine Anlage mit be-
kannten Konstanten: k,, F,, k., F, als
Funktion der vier Verdnderlichen: , g,
Q, und t, berechnen.

Fir die Regelung ist es besonders von
Interesse, den Einfluss der einzelnen
Veranderlichen auf die Raumtemperatur zu
kennen, Da die Gleichung (5) in den
Veranderlichen nicht linear ist, l&sst sich
deren Einfluss nur als Funktion des
Belasturigszustandes bestimmen. Diese
Funktionen werden aus der Gleichung
(5) durch partielle Differentiationen be-
stimmt:

KF
g |:1;exp ( -’_r)jl
A’:%%' = ng ©
f kF +g 1—exp(—#)
g
Az = =
d9

k F k F k F
(tf—ts)[l—exp(—_:.)—-r_rexp(w r r)]
’ g e} g9
krFr |
k,F, +g 1—exp(—_._)
g @

ot

AS 6t5 — kSFS
Ty T KFy ] ®)
kF. +g 1—exp(— )
g —
Ad = ot = !

5Q, k F \] g
0% k5F5+gl:1—exp(-L) ©)
. g J_|

Fiir kleinere Variationen aus einem
gegebenen Zustand heraus lasst sich
demnéchst die Variation der Raumtempe-
ratur aus der folgenden Gleichung be-
rechnen:

At = Audt, + Aedg + Asdt, + AudQ (10)

Hier werden die Werte Ay, Ay, A; und Ay
aus dem gebenenen Zustand heraus
berechnet und hinsichtlich kleinerer
Variationen von t;, g, t, und Q, als konstant
betrachtet.

Beispiel

Fir einen Raum mit einer erwiinschten
Temperatur von 20°C und einem
maximalen Warmeverlust von 1800 kcal/h

A A2 Az A
. _.20%002

A
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Abb. 2. Die Koeffizienten der Gleichung (10} als
Funktion der Aussentemperatur fiir das

im Text gegebene Zahlenbeispiel. Es wird vor-
ausgesetzt, dass die Wassermenge auf eine
konstante Raumtemperatur abgestimmt ist (20°C),
wiahrend die Vorlauftemperatur konstant
gehalten wird (90°C). Zu beachten ist, dass A«
cigene Skala hat.

bei einer Aussentemperatur von —15°C
ergeben sich bei Erwdrmung mittels eines
fiir 90°/70°C dimensionierten Heizkorpers
die Konstanten:

k,F, = 52 keal/h°C und k F, = 30 kcal/h°C

Aus den Gleichungen (6) bis (9) lassen
sich die Abhangigkeitsfakioren

A, Ay, A; und ‘A4 als Funktion der Belas-
tung errechnen, beispielsweise durch die
Aussentemperatur ausgedriickt. Diese
Funktionen sind in Abb. 2 eingezeichnet.
Man erkennt besonders, dass die
Einwirkung der Vorlauftemperatur auf
die Raumtemperatur bei niedrigen
Belastungen (hohe Aussentemperaturen)
verhéltnismassig klein ist, wahrend der
Einfluss der Wassermenge verhaitnis-
massig gross ist.

Werden die berechneten Werte fiir

t, = 0°C in die Gleichung (10) eingesetzt,
erhélt man:

4t = 0,22 4t + 0,37 Ag + 0,78 4t + 0,015 4Q, (11)

Aus dieser Gleichung ist z.B. zu ersehen,
dass ein Ansteigen der Aussentemperatur
um 5°C eine um 3,9°C héhere Raum-
temperatur ergibt, wenn keine Regelung
vorgenommen wird, und eine Warme-
entwicklung von 200 kcal/h, entsprechend
2 Personen im Raum, ergibt eine
Raumtemperatursteigerung um 3°C,
immer unter der Voraussetzung, dass die
Gibrigen Veranderlichen konstant bleiben.

Regelungsformen

In regelungstechnischer Hinsicht werden
Raum und Heizkérper als »Anlage«
bezeichnet und sind in Abb. 3a als ein

Kasten dargestellt. Auf die Anlage
wirken die Belastungsfaktoren t, und Q..
Die Grossen, die geregelt werden
kénnen, sind als regelbare Grossen be-
zeichnet, in der Abbildung also t; und g.
Alle diese Grossen beeinflussen den
Zustand der Anlage und sind in der
Abbildung deshalb mit nach innen gerich-
teten Pfeilen gezeigt. Diese Einwirkungen
ergeben eine gewisse Raumtemperatur,
mathematisch aus der Gleichung (5)
bestimmt und in der Abbildung durch
einen nach aussen gerichteten Pfeil
dargestelit. Wenn eine Regelung der An-
lage vorgenommen wird, wird die
Raumtemperatur als die Regelgrosse be-
zeichnet, d.h. die Grosse, die geregelt
werden soll.

Die Regelung kann auf zwei grundsétzlich
verschiedene Weisen ausgelibt werden,
wie in Abb. 3b und 3c veranschaulicht.

Kompensation

Durch Kompensation registriert man eine
oder mehrere der belastenden Grdssen
und beeinflusst mit Hilfe eines
Kompensators eine der regelbaren Grossen
im richtigen Aussen-lnnen-Steuerung,

bei welcher der Kompensator die Aussen-
temperatur misst und mit Hilfe eines
Mischventils die Vorlauftemperatur in
einem im voraus festgelegten Verhéaltnis
zur Aussentemperatur steuert. Das

richtige Verhéltnis wird durch die Gleich-
ung (10) bestimmt, woraus zu ersehen ist,
dass

As

At = - —— 4t

f A u
sein muss, wenn die Raumtemperatur bei
Schwankungen der Aussentemperatur
konstant gehalten werden soll.
Durch Einsetzen der Ausdriicke flir Ay und
A; erhdlt man:

k.F
f=- = =4t (12)
g 1—exp(—#)
9

Wenn der Steuerungskompensator in
Ubereinstimmung hiermit eingestellt .ist,
so ist ein Auskompensieren der
Einwirkungen durch die Aussentemperatur

At

. erreicht worden. Zu bemerken ist indessen,

dass das richtige Kompensationsver-
haltnis von der Wassermenge g abhéangt.
Das bedeutet in der Praxis, dass die
Kompensation nur richtig ist, wenn mit
der Soll-Wassermenge im Heizkorper
gefahren wird. Beispielsweise zeigt Abb. 4
die berechnete Raumtemperatur bei

einer Kompensationsregelung des Raumes
im oben genannten Zahlenbeispiel. Es

ist vorgesehen, dass der Kompensator fiir
20°C Raumtemperatur eingestelit ist,

und in Abb. 4a ist gezeigt, dass sich die
Raumtemperatur bei voller Wassermenge
(90 I/h) bei einer Schwankung der
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Abb. 3
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Abb. 4a. Die Raumtemperatur bei richtiger
Kompensatorsteuerung, bezogen auf eine
Raumtemperatur von 20°C (siehe Abb. 5).'in
Raum 1 ist das Heizkdrperventil ganz

gedffnet, und die Kompensation wirkt richtig.
In Raum 2 hat man versucht, eine niedrigere
Raumtemperatur durch Drosseln des Heizkérper-
ventils aufrechtzuerhalten (vgl. Abb. 4b).

Aussentemperatur unverandert halt. Ist
dagegen die Wassermenge herabgeregelt
(z.B. um an einem Tag, an dem die
Aussemtemperatur 0°C betragt, eine
Raumtemperatur von 16°C zu erreichen),
so wird die Kompensation nicht mehr

fur diesen Raum richtig sein.

Ubrigens sei erwdhnt, dass der Bruch in
der Gleichung (12) von k., abhéngt, die,
wie friiher erwahnt, nicht konstant ist.
Ein guter Kompensator muss deshalb eine
nichtlineare Charakteristik haben, wie

in Abb. 5 gezeigt, die aufgrund des frihe-
ren Zahlenbeispiels berechnet ist.

Als eine weitere bedeutende Begrenzung
bei der Kompensatorregelung ist aus
Abb. 3b oder Gleichung (10) ersichtlich,
dass der Kompensator Schwankungen
der Raumtemperatur infolge Anderungen
der inneren Warmeentwicklung oder

der Wassermenge (Differenzdruck) nicht
verhindern kann, siehe auch Abb. 7.
Wenn die Kompensatormethode trotz
dieser Mangel in der Praxis Verbreitung
gefunden hat, so ist das auf folgendes
zurtickzufithren: Erstens ist sie eine
wirtschaftlich erschwingliche Regelungs-
form bei grésseren Anlagen, bei denen
nur ein Kompensator die Vorlauftempera-
tur nach vielen Raumen steuern kann.
Zweitens ist die Regelung dort verwend-
bar, wo in der inneren Belastung der
Rdume keine grossen Schwankungen
vorherrschen und wo die Anforderungen
an die Konstanz der Raumtemperaturen
nicht gross sind.

Automatische Regelung

Bei der von der Kompensation
grundsatzlich verschiedenen Regelungs-
form, in Abb. 3c dargestellt, wird die
Regelgrésse t; registriert und mit dem
erwinschten Wert t,, verglichen, wonach
der Regler eine regelbare Grosse in
Ubereinstimmung mit der Abweichung
zwischen Sollwert und Istwert beeinflusst.
in regelungstechnischer Hinsicht wird
dies als geschlossener Regelkreis (siehe
Abb. 3c im Vergleich mit 3b) oder im
strengen Sinn als Regelung bezeichnet.
Der grundsétziiche Unterschied gegeniber
der Kompensation ist, dass der Regler
jeglicher Beeinflussung der Anlage,

die die Regelgrosse &nderen wurde,
entgegenwirkt. Die in Abb. 3c erlauterte
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Abb. 4b. Die Abhangigkeit der Raumtemperatur
von der Aussentemperatur durch Steuerung

mit RAV. Zahlenbeispiel im Text. In Raum 1 ist
das thermostatische Heizkérperventil auf 20°C

bei 0°C Aussentemperatur eingestellt. In Raum 2
ist eine Herabregelung auf 16°C bei 0°C
Aussentemperatur vorgenommen worden (vgl.
Abb. 4a).

Regelung, bei der die Wassermenge
geregelt wird, entspricht einer Heizkérper-
thermostatsteuerung, die im folgenden
Abschnitt eingehender behandelt werden
wird.

In der Praxis wird auch eine automatische
Regelung durch Steuerung der Vor-
lauftemperatur verwendet, was einer
Raumthermostatregelung der Olheizung
entspricht. Bemerkt sei jedoch, dass
dabei nur von einer automatischen
Regelung die Rede ist in dem Raum, in
dem der Raumthermostat angeordnet ist.
Was die Ubrigen Rdume des Hauses
betrifft, so wirkt diese Regelung als
Kompensation.

Regelung durch thermostatisches
Heizkorperventil

Das Diagramm Abb. 3c ist rein sinnbildlich,
da es in der Praxis nicht moglich ist, 2
Temperaturen direkt zu vergleichen. Man
muss zuerst die Temperaturen in
physikalische Grossen umsetzen, die

sich direkt vergleichen lassen.

Im RAV-Thermostat wird so die Raum-
temperatur durch das Wellrohrelement

in eine Kraft umgesetzt, die die Hauptfeder
zusammendriickt, bis zwischen der
Federkraft und den (ibrigen Kréaften, die
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Abb. 5. Richtige Charakteristik flir einen
Kompensator fir das im Text enthaltene Zahlen-
beispiel, bezogen auf eine Raumtemperatur

von 20°C. Die Abweichung von der linearen
Charakteristik ist darauf zuriickzufiihren, dass der
k-Wert des Heizkdrpers mit der mittleren
Temperaturdifferenz abnimmt.

auf die Spindel einwirken, ein Gleich-
gewicht erreicht wird. Die Lage des
Gleichgewichtspunktes ist primér vom
Gegenhaltepunkt der Hauptfeder
bestimmt, der wiederum durch Einstellen
der gewlinschten Temperatur an der
Skala bestimmt ist. Im Ergebnis bewirkt
eine Anderung der Raumtemperatur eine
proportionale Anderung der Lage der
Spindel und damit der Offnung des Ventils.
Die Charakteristik des Heizkgrperthermo-
stats wird in Abb. 6 veranschaulicht.

Was die Heizkdrperthermostate von
Danfoss betrifft, werden die Auslegungs-
kurven immer entsprechend einer
Abweichung von 2°C zwischen Flhler-
temperatur und Einstelltemperatur ange-
geben. Wie aus Abb. 6 hervorgeht,
kénnen wir mit einer guten Annaherung
innerhalb der 2°C mit einer Proportionalitat
zwischen Temperaturabweichung und
Wassermenge rechnen. Die Wirkung des
Heizkorperthermostats lasst sich mathe-
matisch ausdriicken:

49 = - Ay, (13)

p wird hier in m WS gerechnet. Die
Grésse A, die durch die Konstruktion des
Thermostats bestimmt ist, hat die

Einheit Liter je Stunde und 0°C bei

1 m WS. Fir den Typ RAV 10/8 beispiels-
weise, vgl. Abb. 6: A, = 115 /h°C bei

1 m WS.

Da wir bei der Regelung durch Heiz-
korperthermostat die Regelung aus-
schliesslich auf die Wassermenge g
beziehen, missen wir alle anderen Ein-
wirkungen auf die Anlage als Belastungen
betrachten. Werden diese Belastungs-
grossen generell druch das Zeichen b
bezeichnet, lasst sich die Gleichung (10)
fiir die Anlage kiirzer schreiben:

4t = Aadg + A Ab (14)

Durch Einsetzen von (13) in (14) erhalt
man fir die Raumtemperatur bei Regelung
mit thermostatischen Heizkérperventil:

A 4b
Ats= —
1+AA2)/p
oder, wenn der Regelungsfaktor
1

R= — (15)
1+AA )P

eingesetzt wird:

M, = R YA 4b (18)
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Abb.6. Regelungscharakteristiken fiir thermo-
statisches Heizkdrperventil Typ RAV 10/8.



Diese letztere Gleichung besagt, dass
die Anderung: YA, b, die durch gegebene
Belastungsschwankungen ohne Regelung
verursacht wirde, bei der Regelung mit
Heizkorperthermostat um den Faktor R
reduziert wird.

Der Regelungsfaktor R ist somit ein
Ausdruck flir die Giite der Regelung und
solite diesen statischen Betrachtungen
zufolge so klein wie mdglich sein,

d.h. Ay und A, sollten méglichst gross
sein, wie auch ein grosser Differenzdruck
p eine kleine Regelabweichung ergibt.

Im Gbrigen wird R nicht nur von der
Charakteristik des Thermostaten bestimmt,
die ausschliesslich von der Grésse A
abhdngt, sondern in genau so hohem
Grad von der Dimensionerung der Anlage,
also von den Grdssen A, und p.

Aus dem friher behandelten Zahlenbeispiel
(Gleichung 11) ging hervor, dass eine
Anderung der Aussentemperatur um 5°C
eine Anderung der Raumtemperatur um
3,9°C bewirkt, und eine zusatzliche Warme-
zufuhr zum Raum von 200 kcal/h einen
Anstieg der Raumtemperatur in einer
Anlage ohne Regelung um 3°C mit sich
flihrt. '

Wird dieser Heizkorper mit einem RAV
10/8 geregelt, und betragt der Differenz-
druck 0,5 m WS iiber dem Ventil bei

dem betrachteten Belastungsfall (0°C
Aussentemperatur), so lasst sich der
Regelungsfaktor aus der Gleichung (15)
errechnen:

1

R = = 0,032

1+ 115:037- )05

Die Abweichungen bei einer Regelung
ergeben somit fiir eine Anderung von 5°C
in der Aussentemperatur: 3,9-0,032 =
0,13°C Anderung der Raumtemperatur, und
die zusatzliche Warmezufuhr von 200
kcal/h ergibt 3-0,032 = 0,1°C Anstieg

der Raumtemperatur. Die Abweichungen
werden im Gbrigen bei einer Einstellung
auf niedrigere Regelungstemperatur
kleiner, siehe Abb. 4b.

Besonders der zusatzlichen Warmezufuhr
gegenlber sei hervorgehoben, dass

die Regelung natiirlich ihre Begrenzung
hat. Wenn der Heizkérperthermostat

die Wasserzufuhr ganz abgestellt hat,
und wenn dem Raum auch weiterhin durch
Personen, Lichtquellen u.a.m. mehr
Warme zugefihrt wird als die, die dem
Waérmeverlust bei der gewiinschten
Raumtemperatur entspricht, so steigt die
Raumtemperatur wie bei Anlagen ohne
Regelung an.

Dies ist in Abb. 7 dargestellt. Bemerkt sei,
dass der ziemlich starke Anstieg —

bei der Kurve »ohne Regelung« gezeigt —
auch dann gilt, wenn die Anlage durch
Aussen-Kompensator geregelt wird.

Dimensionierung in der Praxis

Die vorerwahnten Berechnungen zielen in
erster Linie auf die Beurteilung ver-
schiedener Regelungsarten und auf die
Entwicklung geeigneter Regelorgane
hierfiir. In der Praxis wire eine weit ein-
fachere Beurteilung der erreichbaren Re-
gelgenauigkeit wiinschenswert.

Die Auslegungskurven fir thermostatische
Danfoss-Heizk&rperventile sind, wie
friher erwahnt, fir eine Abweichung von
2°C zwischen Fihlertemperatur und
Einstelltemperatur angegeben.

Fir eine erste Abschatzung kann also
gesagt werden, dass die Reqgelabweichung

selbst bei maximaler Belastung nicht
grosser als 2°C sein kann. In der Praxis
wird dies nur bei einem Ventil vor-
kommen, das fir eine maximale Aus-
nutzung dimensioniert ist, und nur wahrend
der kurzen Perioden des Jahres, in

denen eine maximale Ausnutzung vor-
kommt. W&hrend 80 % der Heizsaison ist
die Heizungsanlage, wie aus Abb. 8
hervorgeht, weniger als 56 % belastet.

Da dieser Belastung eine Wassermenge
von ca. 22 % der maximalen Wassermenge
bei der ausgelegten Vorlauftemperatur
entspricht, wird sich die Regelabweichung
wahrend 80 %o der Zeit auf entsprechend
weniger als 0,5°C reduzieren.

In der Regel wird das Ventil in der Anlage
nicht voll ausgenutzt, was ausserdem

die maximale Regelabweichung herabsetzt.
In dem fritheren Zahlenbeispiel haben

wir z.B. ein RAV 10/8 Ventil verwendet,
das bei dem angegebenen Differenzdruck
von 0,5 m WS gemaéss der Auslegungs-
kurve 160 I/h leisten kann. Da der
Thermostat sich an einem Heizkdrper
befindet, der maximale 90 I/h erfordert,
ermassigt sich die maximale Regelab-

weichung auf 2°C - = 1,1°C, da wir,

160

wie erwahnt, mit einer linearen Charak-
teristik des Thermostaten rechnen kénnen
(vgl. Abb, 6).

Ergebnisse in der Praxis

Die oben angefiihrten Berechnungen
kénnen einfach oder kompliziert
erscheinen, je nachdem man, ob mit
mathematischen Methoden vertraut ist
oder nicht. In Wirklichkeit sind die Verhalt-
nisse aber weit komplizierter, als aus

den Gleichungen hervorgeht. Dies ist

nicht zuletzt darauf zurlickzufiihren, dass
die Temperatur t; in einem heizkérper-
erwdrmten Raum keine eindeutig
bestimmte Grosse ist, da in einem Raum
ohne kinstliche Ventilation mit sehr
grossen Temperaturunterschieden zu
rechnen ist. Beispielsweise wird in den
Vorschriften des DIF (Verein dénischer
Diplomingenieure) Uber die Berechnung
des Wéarmeverlusts ein Temperaturunter-
schied zwischen Fussboden und Decke in

°Ch ts
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~

[ Ohne Regelung
25 /

1 Mit| RAV
204 —.

Qo
1000 keal/h

0 500 Qs

Abb. 7. Einwirkung durch zuséatzliche Warmezufuhr
von Personen, Lichtquellen u.s.w. auf die
Raumtemperatur mit und ohne Heizkdrperre-
gelung. Wenn die zusétzliche Wérmezufuhr den
Warmeverlust Qs des Raumes Ubersteigt, hat

der Heizkdrperthermostat das Ventil ganz ge-
schlossen und kann einen Temperaturanstieq
nicht mehr verhindern.

einem normalen Wohnzimmer von 4°C
angegeben. Hinzu kommen noch Fragen
wie die der relativen Bedeutung von Luft-
temperatur und Strahlungstemperatur in
Bezug auf die Behaglichkeit.

Um eine ideale Regelung zu erreichen,
sollte der Fiithler des Thermostats im
Grunde genommen in der Mtite der
Aufenthaltzone angeordnet werden und
ausserdem eine Empfindlichkeit
gegenliber der Luft- und Strahlungstempe-
ratur haben, die der des menschlichen
Korpers entspricht.

In der Praxis ist es selbstversténdlich
nicht méglich, einen Thermostatfihler in
Kopfhdhe mitten im Raum anzubringen.
Im Gegenteil, man winscht mit
Riicksicht auf den Preis und den Einbau
eine Kombination von Fiihler und Ventil,
wodurch der FGhlerpunkt in die Néhe
des Heizkoérpers und der Zuleitung zu
diesem gelegt wird. Es hat sich zum
Glick herausgestellt, dass eine derartige
theoretisch gesehen ziemlich ungiinstige
Fiihleranordnung in der Praxis gute
Ergebnisse zeigt, sie hat jedoch auch
ihre Begrenzung. Ist ein Heizkérperther-
mostat mit eingebautem Fiihler in tiefen
Nischen oder Ecken oder hinter Vorhédngen
angebracht, so ist die Abhédngigkeit

der Fithlertemperatur von der Raum-
temperatur in der Aufenthaltszone zu
gering. In soichen Féllen ist ein
Heizkérperthermostat mit Kapillarrohr-
fahler zu verwenden, damit der Fihler an
einem Ort mit einer angemessenen Luft-
zirkulation angeordnet werden kann.

Um diese Umsténde in Bezug auf den
Zusammenhang zwischen der Raum-
temperatur mitten im Raum und der Fihler-
temperatur sowie die dynamischen
Verhaltnisse, d.h. die Schwankung der
Raumtemperatur bei Belastungsande-
rungen, zu untersuchen, missen die
Berechnungen durch umfassende
Versuche ergénzt werden. In einem
folgenden Artikel werden wir einige
Ergebnisse dieser Versuche bekanntgeben.

Belastung der

*fo Heizanlage
100
Akkumulierte} Haufigkeit
der Bel Y]
56
50
0 Heizsaison
0 50 80 100 “h

Abb. 8. Klimabedingte Belastung einer Heiz-
anlage. Beispiel: Wahrend 80 % der Heizsaison
betrdgt die Belastung weniger als 56 %.

Die Kurve gilt fir Danemark.
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Versuche mit Radiator Thermostaten

In Fortsetzung des Artikels Uber die
Regelung mit thermostatischen Heiz-
kérperventilen werden hier einige
Versuchsergebnise aus unserem Warme-
versuchsraum wiedergegeben.

Temperaturmessung

Um ein Bild von der Temperaturverteilung
im Raum und der Reaktion verschiedener
Temperatur-Messgerate zu bekommen,

ist der Versuchsraum mit Messpunkten
versehen, wie in Abb. 1 gezeigt.

Die Messpunkte a, b, ¢ und f sind
Thermoelemente, an 1 mm dicke Kupfer-
platten mit einer Flache von ca. 2 cm?
veriotet. Hiermit wird hauptséchlich die
Lufttemperatur an den angegebenen
Stellen gemessen. Die Kupferplatten
gleichen kleine Schwankungen der Luft-
temperatur aus.

Der Messpunkt d ist eine schwarz ge-
strichene Kupferkugelschale mit

einem Durchmesser von 100 mm; in der
Kugel ist ein Thermoelement angeordnet.
Mit dieser Ausrilstung wird erfahrungs-
gemass eine Kombination von Luft- und
Strahlungstemperatur gemessen, etwa so,
wie ein Mensch die Temperaturverhaltnis-
se empfindet.

Der Messpunkt e ist ein Quecksilber-
thermometer, das an der Innenwand
aufgehangt ist. Auch diese Messart wurde
verwendet, weil sie fir die Messung

der Raumtemperatur in der Praxis die
gebréuchlichste ist. Zum Unterschied von
der allgemeinen Praxis wurde hier
jedoch ein geeichtes Thermometer benutzt.

Die genaue Lage der Messpunkte ist wie
folgt:
a: 5 cm unter der Decke, in der
Raummitte.
b: 5 cm (iber dem Fussboden, mitten
unter dem Heizkdrper.

¢, d: 150 cm Ober dem Fussboden, in der
Raummitte.
e: 150 cm Uber dem Fussboden, an der
Innenwand.
f: 5 cm Uber dem Fussboden, in der
Raummitte.

Im Gbrigen werden Temperaturmessungen

~ am Ein- und Austritt des Heizkorpers
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sowie in der Umgebung vorgenommen.
Alle diese Messungen werden mit
Thermoelementen durchgefiihrt und zu-
sammen mit den angefiihrten von
einem Kurvenschreiber registriert. Jeder
Messpunkt wird zweimal die Minute ab-
getastet.

Temperaturverteilung

Mit den angefithrten Messpunkten wird
die Temperaturverteilung im Versuchs-
raum aufgezeichnet. In Abb. 2 und 3

sind die Ergebnisse als Funktion der
Belastung bei zwei verschiedenen
Regelungsformen der Warmezufuhr ange-
geben.

Bei diesen Versuchen wurde ein Heiz-
kérper von 2,5 m Lange und 400 mm Hohe
verwendet, der unter dem Fenster ange-

bracht war, wie in Abb. 1 gezeigt. Die
Heizkorpergrosse ist dem Wéarmebedarf
des Raumes angepasst, so dass bei der
niedrigsten Umgebungstemperatur bei
einer Vorlauftemperatur von 90°C und
einer Abkihlung von 20°C liber dem
Heizkérper eine Raumtemperatur von 20°C
erreicht wird.

Die Belastung des Raumes wird durch
Anderung der Umgebungstemperatur
variiert, wonach die Warmeabgabe des
Heizkorpers bei den verschiedenen Be-
lastungen eingestellt wird unter
Berlcksichtigung einer gleichbleibenden
Temperatur der schwarzen Kugel, da
diese als der beste Ausdruck der Raum-
temperatur gewéahit wird.

Ohne Belastung haben samtliche Be-
grenzungsflachen des Raumes dieselbe
Temperatur wie die Raumluft, und liberall
im Raum wird die gleiche Temperatur
gemessen, ungeachtet der grosseren
oder kleineren Strahlungsempfindlichkeit
des Temperaturmessers. Bei ansteigender
Belastung (fallender Umgebungstempera-
tur) werden die Wéande kélter und die
Heizkérperfliche warmer als die Raumluft,
weshalb an den verschiedenen Punkten
verschiedene Temperaturen gemessen
werden, wie auch die Luft- und
Strahlungstemperatur an einer gegebenen
Stelle verschieden ist.

Die Temperaturverteilung uber die Heiz-
korperflache ist wesentlich verschieden, je
nachdem ob die Wassermenge bei
gleichbleibender Vorlauftemperatur oder
die Vorlauftemperatur bei gleichbleibender
Wassermenge geregelt wird.

Es wiére zu erwarten, dass dies die
Temperaturverteilung im Raum beeinflus-
sen wiirde, wie aber aus Abb. 2 und 3
hervorgeht, ist diese Einwirkung nicht
besonders ausgepragt. Nur die Tempera-
tur unter dem Heizkérper ist, wie zu
erwarten war, in den beiden Féllen
wesentlich verschieden.

Anordnung des Thermostatfiihlers

Es geht aus den angefihrten Messungen
der Temperaturverteilung hervor, dass,
wenn man die Raumtemperatur mit einem
thermostatischen Heizkérperventil

regeln will, die Anordnung des Thermostat-
flhlers flr das erzielte Resultat ent-
scheidend ist.

Stellt man sich die Anordnung des
Thermostatfiihlers in der schwarzen Kugel
vor und wéhlt man seine Anzeige im
Ubrigen als Ausdruck der Raumtemperatur,
so ergibt sich eine Regelung als

Funktion der Belastung wie bei Kurve A

in Abb. 4. Die Abweichung der Raum-
temperatur ist hier ausschliesslich durch
die Eigenschaften der Anlage und des
Thermostaten bestimmt, wie im vorigen
Artikel berechnet.

Fast das gleiche Ergebnis lasst sich in der
Praxis erreichen, wenn der Flhler

des Thermostaten an einer Wand in
150 cm Hohe angebracht wird. Die
Regelungskurve mit dieser Fiihleranord-
nung ist als Kurve B in Abb. 4 dargestellt.

Abb. 1,
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Abb. 2. Temperaturverteilung bei der Regelung
der Wassermenge. Konstante Vorlauftemperatur.
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Abb. 3. Temperaturverteilung bei der Regelung der
Vorlauftemperatur. Konstante Wassermenge.
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Abb. 4. Regelungscharakteristiken bei ver-
schiedener Lage des Fihlers.

A: Fithler in der Raummitte in 1,5 m Héhe

B: Filihler an der Wand in 1,5 m Héhe

C: Fuhler im Ventilhandgrift eingebaut

D: Fhler an der Fussleiste unter dem Heizkérper

Am billigsten und deshalb am meisten
verbreitet ist der Zusammenbau des
Thermostatfithlers mit dem Ventil. Das
Ergebnis dieser Anbringung ist auch



ganz ausgezeichnet, wie in Kurve C,

Abb. 4, gezeigt.

Wird der Fiihler unter dem Heizkorper
angebracht, so ergibt sich das bei

Kurve D gezeigte Ergebnis. Bemerkt sei,
dass die Abweichung bei grossen
Belastungen ziemlich gross wird; dies ist
auf die direkte Temperatureinwirkung
vom Heizkorper zuriickzufiihren,

vgl. Kurve B, Abb. 2. Wenn mit dieser
Flhlerposition in der Praxis im allge-
meinen gute Ergebnisse erreicht werden,
so beruht das darauf, dass die Belastung
der Heizanlage selten 50-60 % Ubersteigt.
tm Gbrigen sei hervorgehoben, dass man
nicht aufgrund der hier wiedergegebenen
Versuchsergebnisse unkritisch verallge-
meinern kann.

Faktoren wie die Grosse und Form des
Raumes, Moblierung, Ausbildung und
Anbringung von Fenstern und Heizkdrpern
werden fiir die Temperaturverteilung

im Raum und damit fir die zweckmassigste
Lage des Fihlers von grosser Bedeutung
sein. :

Die Versuche im Versuchsraum wurden
jedoch durch Erfahrungen aus der Praxis
bestatigt, bei denen sich ein
Heizkdrperthermostat mit eingebautem
Fihler in allen normalen Fallen ganz
ausgezeichnet bewéhrt, wahrend sich die
Regelung in Fallen mit extrem oder
verdeckt angeordnetem Heizkérper durch
Verwendung eines Thermostaten mit
separatem Fihler an der Wand oder unter
dem Heizkérper bewiltigen lasst.

Fremwirme

Im Anschluss an die vorstehend
wiedergegebenen Ergebnisse einer Ther-
mostatregelung zum Ausgleich dusserer
Belastungsanderungen soll hier noch
iber einen Versuch berichtet werden, bei
welchem dem Versuchsraum Fremdwéarme
zugefiihrt wurde.

in der Praxis ergeben sich Fremdwéarme-
einfliisse durch Sonneneinstrahliung
sowie durch Wéarmeausstrahlung von
Personen, Beleuchtungskdérpern und ver-
schiedenen anderen Wéarmespendern
wie z.B. Haushalt-, Fernsehgerdte u.dergl.
im Versuchsraum kénnen entsprechende
Einfliisse durch das Einschalten elek-
trischer Heizdfen erzeugt werden. Wéhrend
des Versuchs werden der Wasser-
durchfluss durch den Radiator sowie die
Vorlauf- und Ricklauftemperaturen
gemessen. Auf der Grundlage der so er-
mittelten Daten kann man die Warme-
leistung des Radiators und folglich auch
den nach dem Einschalten der zusétz-
lichen Heizung eintretenden Leistungs-
riickgang berechnen.

Die Ergebnisse bei zwei unterschied-
lichen ausseren Belastungen gehen aus
der nachstehenden Tabelle hervor. .

Grundbelastung 25 %o 50 %o
%g:l'a'/:‘zl‘w.’;irmezufuhr o | 340 o {340
anuomtemperam' 207 |212 | 203 |21,2
:iooréauftemperatur 68 68 68 8
?ijo%(lauftemperatur a5 o7 46 4
.

\é\l?/shserdurchfluss 17 8 47 30
g"’(‘t’fi‘;‘t{’j'ﬁfgf}ﬂg 560 | 330 | 1030 |780
gng%Z?gmr_ kcﬂal/h 230 250
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Abb. 5. Regelungsverlauf bei Anderung der Umgebungstemperatur. Die Anderung entsprichl
einer Belastungserhdhung von 30 % auf 60 %, Die einzelnen Kurven zeigen:

1. Vorlauftemperatur

2. Rucklauftemperatur

3. Raumtemperatur (schwarze Kugel)
4. Nebenraumtemperatur

5. Aussentemperatur
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Abb. 6. Regelungsverlauf bei innerer Warmezufuhr. Zum Zeitpunkt 0 werden 3 im Raum aufgestellte
elektrische Warmespender mit einer gesamten Warmeabgabe von 300 kcal/h entsprechend 34
Personen im Raum eingeschaltet. (Bedeutung der einzelnen Kurven wie in Abb. 5).
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Abb. 7. Regelungsverlauf bei Anderung der Thermostateinsteltung. Zum Zeitpunkt 0 ist die
Skaleneinstellung des Heizkdrperthermostaten um etwa 1,5°C erhGht worden.

(Bedeutung der einzelnen Kurven wie in Abb. 5).

Dynamische Verhiltnisse

Im oben erwahnten wurden ausschliess-
lich die stationaren Verhéltnisse betrachtet,
d.h. die Warmebilanzen in Gleich-
gewichstzustdnden bei verschiedenen
Belastungen. Dies gibt im grossen ganzen
eine gute Beschreibung der Rege-

lung in einem heizkérpererwarmten Raum.
Zu einem volistédndigen Bild gehért

aber eine Beurteilung des Ubergangs von
einem Gleichgewichtszustand in einen
anderen.

Theorie: In der Sprache der Regelungs-
technik ausgedriickt, handelt es sich bei
der Regelung mittels Heizkorperthermo-
stat um ein Proportionalregelsystem

mit mehreren Zeitkonstanten. Fiir ein
solches System gilt allgemein, dass die
Regelung genligend stabil ist, wenn

das System eine vorherrschende Zeit-

konstante hat und die Ubrigen Zeit-
konstanten mindestens um das Zehnfache
kleiner als diese sind.

In diesem Fall ist die Zeitkonstante des
Raumes die vorherrschende. Eigentlich
kann man nicht von einer bestimmten
Zeitkonstante fir den Raum sprechen, da
dieser ein inhomogener Kdrper mit
ungleicher Temperatur ist.

Wenn wir aber die Raumtemperatur wie
friher definieren, also an der schwarzen
Kugel gemessen, so kdnnen wir ver-
suchsmadssig z.B. eine Abkilihlungskurve
fir den Raum aufzeichnen. Es wird sich
dann mit einer guten Annéherung eine
Exponentialkurve ergeben, deren
Anfangsneigung nach bekannter Methode
eine Zeitkonstante bestimmt, die wir

dann als die Zeitkonstante des Raumes be-
zeichnen kénnen.
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Diese liegt - was normale Raume betrifft -
in der Grossenordnung von 5 Stunden
oder mehr, weshalb die Zeitkonstante

des Thermostaten kleiner als etwa 30
Minuten sein sollte. Andererseits sollte ein
Heizkorperthermostat bei zufialligen
Schwankungen der Lufttemperatur, z.B.
bei einem kurzen Offnen einer Tir oder
eines Fensters, nicht zu schnell reagieren,
da sich der Heizkérper in diesem Fall
schnell mit warmem Wasser flillen und
dadurch dem Raum eine unerwilnschte
Warmemenge zufihren wiirde.

Als ein passendes Kompromis sollte die
Zeitkonstante des Heizkorperthermostaten
von der Grosse 10-30 Minuten sein.

Im folgenden werden einige Versuchs-
ergebnisse Uber dynamische Regelungs-
verlaufe wiedergegeben, vorerst sei

aber darauf hingewiesen, dass man nicht
aufgrund dieser Messungen verallge-
meinern darf, da die verschiedenen
Dimensionierungen und Anordnungen in
der Praxis auch sehr verschiedene
dynamische Charakteristiken mit sich
fuhren.

Von Bedeutung fiir den dynamischen
Regelungsablauf sind die Dimensionierung
der Heizkdrperanlage, die Formgebung
und Méblierung des Raumes, der

Aufbau und die Isolierung der Mauern
sowie die Zeitkonstante und die
Empfindlichkeit des Thermostaten. Eine
nahere Analyse dieser Faktoren ist
dusserst kompliziert und ohne grosseres
praktisches Interesse, da bei Heizkérper-
anlagen selten ernste dynamische
Regelungsprobleme entstehen.

Versuche: Eine Anderung in der Aussen-
temperatur setzt sich in der Regel so
langsam durch, dass die Regelung in
diesem Fall ganz problemlos ist. Abb. 5
zeigt einen Versuch in dem Ver-
suchsraum, bei dem die Umgebungs-
temperaturen innerhalb weniger als einer
halben Stunde entsprechend einer
Belastungserhdhung von 30 auf 60 %
herabgesetzt wurden. Wie sich zeigt,
regelt sich diese Belastungsénderung
ohne irgendwelche Uber- oder Unter-
schwingungen der Raumtemperatur
gleichmassig aus. Man erkennt, dass die
Vorlauftemperatur wahrend der Be-
lastungserhéhung ein wenig ansteigt.
Dies ist darauf zuriickzufilhren, dass die
Vorlauftemperatur am Heizkdrpereintritt
gemessen wurde, da der grossere
Wasserdurchfluss béi der hdheren Be-
lastung einen kleineren Temperaturabfall
im Eintrittsrohr zum Heizkérper ergibt.
Ubrigens wurde die Kesseltemperatur
wahrend des Versuchs konstant gehalten
(90°C). -

Eine Anderung der inneren Wirmezufuhr
(Personen im Raum oder Sonnenstrahien
durch Fenster) ist in der Temperatur der
Raumluft schneller zu erkennen und
verursacht meistens eine kleinere

Uber~ oder Unterschwingung. Am un-
glnstigsten ist ein Anstieg der inneren
Warmezufuhr, da die Nachwérme des
Heizkorpers in diesem Fall das ungiinstige
Element ist. Ein Versuch zur Darstellung
ist in Abb. 6 gezeigt, wo dem Ver-
suchsraum eine zuséatzliche Warmemenge
von 300 kcal/h (3 Personen) bei einer
Grundbelastung von 40 %o zugefihrt
wurde. Die Warmezufuhr erfolgte mittels 3
elektrischer Ofen, die im Raum verteilt
waren.

15 Wie in Kurve 3 ersichtlich, ist innerhalb

der ersten Stunde eine kleine Uber-
schwingung der Raumtemperatur zu ver-
zeichnen. Dies wird kein Regelsystem
verhindern kénnen, da die Uberschwingung
den Eigenschaften der Anlage (Warme-
inhalt des Heizkorpers) zuzuschreiben ist.
Die Uberschwingung lésst sich
begrenzen, wenn die Anlage mit Leichtge-
wichtsheizkérpern mit minimalem Waéarme-
inhalt versehen wird.

Eine starke Beeinflussung des Anlagen-
zustands entsteht durch ein Verstellen des

_ Thermostaten auf eine héhere Rege-

lungstemperatur, wobei selbst durch eine
kleine Versteilung das Ventil fast ganz
offnet und sich der Heizkdrper ganz mit
heissem Wasser anfillt. Das Beispiel
zeigt Abb, 7, wo die Einstellung des
Thermostaten von einer Ausgangsposition
mit einer Raumtemperatur von ca. 20°C
um 1,5°C gehoben wurde. Man erkennt,
dass der Ubergang auf die neue
Raumtemperatur gleichméssig und ohne
spurbare Uberschwingung in weniger

als 40 Minuten erfolgt. Dieser glnstige
Verlauf wurde durch die Anwendung eines
Heizkorpers mit verhaltnisméssig kleinem
Wasserinhalt (3 Liter je m? Heizflache)
erzielt. Bei Heizkérpern mit grésserem
Wasserinhalt oder bei niedrigeren Bela- -
stungen kénnen Uberschwingungen
vorkommen, aber unter allen untersuchten
Verhéltnissen ist die kleinste Uber-
schwingung kleiner als 1°C und von ver-
haltnisméassig kurzer Dauer, so dass

sie in der Praxis kaum splrbar ist.

Schlussbemerkung

Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass diese und mehrere dhnliche
Versuche sowie unsere Erfahrungen in
der Praxis alle bestdtigen, dass sich

mit einem thermostatischen Ventil am
Heizkorper eine volle Regelung der
Raumtemperatur und damit eine
bestmogliche Ausnitzung des Komforts,
den eine Heizkorperanlage bieten kann,
erreichen lasst.

Versuche und Praxis haben ferner zur
Entwicklung eines Heizkérperthermostaten
mit eingebautem Fihler gefuhrt, der
normalerweise die Regelung ohne
Schwierigkeiten bewdltigt.

Unter besonderen Verhéltnissen oder bei
besonderen Anforderungen mag es
jedoch ein Vorteil sein, einen Thermostaten
mit Kapillarrohrflhler zu verwenden,
wodurch sich eine zweckmassigere
Fiihleranordnung erreichen lasst.
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