Betruchtungen zur erforderlichen Genavigkeit _
beider automatmerlen Projektierung von Gebaudehelzungsanlagen

Dr.-Ing. B. GLUCK,
VEB Kombinat Technische Gebdudeausriistung — Institut

Durch den Einsatz von Rechenautomaten ist es moglich
geworden, bei der Projektierung von Gebdudeheizungs-
- anlagen umfangreichere Berechnungen, als es konventionell
iiblich war, durchzufiihren. Die Meinung der Fachleute iiber

die notwendige Genauigkeit und die GroBe der einzusetzen-

den Rechenautomaten ist geteilt, da die einzelnen Einflisse
subjektiv beurteilt werden. ,

Eine undogmatische, allgemeingiiltige Entscheidung laf3t sich
nicht treffen, da dies die EinfluBfaktoren: Raumnutzung,
Heizungssystem, Heizflicheneinsatz usw. unberiicksichtigt

lieBe. Der folgende Beitrag soll aber einen objektiven MaB- |

stab zur Entscheidungsfindung setzen.

Sieht man von den Rechenverfahren zur Optimierung ab und
betrachtet die iiblichen automatisierten Dlmensmmerungs-
verfahren, so ergibt der Vergleich mit einer exakt durch-

gefuhrten manuellen Berechnung:

— Die Anzahl der zugrunde gelegten Kingabedaten 1st
gleich;

— die durchzufuhrenden Berechnungsschritte, wie z. B.
Ermittlung des thermodynamischen Umtriebsdruckes,
der Rohrabkiihlung, die Hezilachenauswahl, Pumpen-

auswahl usw., sind qualitativ gleich;

- — quantitativ ergibt sich eine Vergrolerung der Berech-
" nungsschritte, da eine iterative Anpassung der Mengen-
strome derart erfolgt, daBl eine Einregulierung bei der
Montage entfallen kann. Der damit verbundene rechen-
technische Aufwand wéire manuell nicht durchiihrbar.

Die Genauigkeit, mit der die Iterationen — z. B. Einpassen
von Stringen — erfolgen steht im direkten Verhéltnis zur

Rechenzeit. Sie hat im allgemeinen nichts mit der erforder-

lichen AutomatengréBe zu tun, da diese in erster Linie durch
den benétigten Speicherplatz, der direkt vom Anlagen-
umfang abhingt, bestimmt wird.

Die von den Praktikern oft kritisierten zahlreichen Dezimal- -

stellen auf Rechnerausdrucken haben nichts mit der wirk-
lichen Genauigkeit und der Rechenzeit zu tun. Sie entstehen
bei der Riickkonvertierung von Dual- in Dezimalzahlen. Man
sollte jedoch nur die praktisch sinnvollen Dezimalen aus-
drucken. ' |

Die im Zusammenhang mit der automatisierten Projektie-
rung aufgestellten Betrachtungen zur Genauigkeit kénnen in
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- wobel

vollem Umifang auch auf die Austihrung und den Betrieb
von Wasserheizungsanlagen angewendet werden.

MaBstab der Genaulgkelt

Dle Warmeabgabe Q der Heizfldche errechnet sich zu

0 =rice(ty —t) = k- A-[ty — t; — 0,525 (£, — £.)]M,
- ‘ 16

m- der Massenstrom in kg/h

C die spezifische Wirme in kecal/kg- grd

t.  die Vorlauftemperatur in °C

t.  die Riicklautftemperatur in °C

L die Raumtemperatur in °C

A  die Heiwztlaiche in m2

M  der Heizflichenexponent

k  die modifizierte Wirmedurchgangszahl
in kcal/m2?h grdM '

bedeuten.

1

Der objektive Malistab der Genauigkeit bel der Berechnung
einer Heizungsanlage 1st das Verhidltnis der vorhandenen
Warmeabgabe der Heizfliche zur erforderlichen.

Dabei wird als Bezugstemperatur 2 ]exvells der geforderte
Sollwert #;” zugrunde gelegt.

Es ailt

Q -c- (b, — 1)
g0 = | == ;7
0" .c-(t, — tr)
K‘-A' [tv — ti’ — 03525 (tV — tr)]M

I

(2)

k- A’ it — " — 0,025 (¢, — tr,)]M

Die Kennzeichnung ,,” “ weist auf den Sollzustand (exakte

Auslegung) hin. Die Gl. (2) kann in der angeschriebenen
Form nicht allgemeingiiltig und aussagekriftig ausgewertet
werden. Als Anlagenkenngroﬁe wird deshalb aus Gl. (1) der
Faktor _

L-A” .. — t.] o '
= - _ \% tr — (3)

S =
e [ty — 4 — 0,525 (8, — ¢,/)]M

ocebildet und {iir eine umfassende Auswertung der reale

GroBenbereich (Bild 1) untersucht.
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' Einrohrheizungen _
 Zweirohrheizungen § =0,1 --.0,2
zu betrachten sind. -

Zur Ermittlung der Kenndroﬁe 5’ konnen stets die Tempera-
turverhiltnisse des Vollastzustandes als Grundlage dienen,
da fiir die Errechnung der Temperaturkurve 8" = const. vor-

ausgesetzt wird.

In Ergiinzung des Bildes 1 ist Bﬂd 2 gestaltet worden, wober

Jediglich die Parameter ¢, und At’ vertauscht sind, um ein
kontinuierliches Ablesen der Werte zu ermdglichen.

Die iterativ errechenbaren Temperatursprelzungen konnen
somit '

A = ¢, —t/)=¥&-[t," — ¢ — 0,525-4¢]M (4)
und o ' . ' . | -
At = (t, — ;) = 8- [ty — & + 4B, — 0,525. 4. =
geschrieben werden. | - ' (D)
‘Dabei sind in Gl. (5)
, ke A kA’ m’ A .o
§ — = A —
m-c m’-c m A’ )
d. h. o
A . m ' _
—_— — d — — 6
o= ownd p= _ (6)
sowle -
. t, =t + 4v, - =-_ _ (7)
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gesetzt. Damit kann Gl. (2) endgiiltig als
m - At At ' - _-
meAr A I

angegeben werden.

Q::::

Auswertung

Die Gleichungen (4), (5) und (8) wurden mit Hilfe eines
Rechenprogrammes fiir sédmtliche Kombinationen der
Abweichungen

¢ :;1,0; 1,05; 1,10;
49, = (—2;0; 2) grd, -

die Anlagenkennzahlen

5 = 0,01;0,02;0,04;0,1; 0,2;

"die Heizlldchenexponenten

M = 1,25; 1,33;

sowie die Vorlaufubertemperaturen
) =1,/ (90 75; 703 60; 52; 43 345 254 20) grd

ausgewertet. Emen Uberblick der Ergebmsse geben die
Tabellen 1 und 2. -
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Fiir die praktische Anwendung der Ergebnisse, z. B.:

— Ermittlung der zuldssigen Abweitchungen des Massen-
stromes, der HeizflichengroBle oder der Vorlauftempera-
tur unter der Voraussetzung, einen maximalen Fehler

beziiglich p nicht zu iuberschreiten, und Einarbeitung

dieser Schranken in die Iterationszyklen von Rechen-
programmen. ;

— Beurteilung des Fehlers p in Abhéngigkeit der o.g.

Abweichungen zur Argumentation bei fachlichen Dis-
kussionen iiber erforderliche Genauigkeiten, Heizfldchen-
abstutfungen usw.

ist es zweckméBig, eine Gleichung der Form ,

o =g (&, p, 49y, &', 9 ' | | ' (9)
zu konzipieren, so dall die Gesamtabweichung explizit
errechenbar ist. Die Gl. (9) kann naturgemil nur eine Nihe-
rungsgleichung sein und sollte einfachen Autbau haben. Des
weiteren soll der Einflufl des Heiztlichenexponenten unter-
driickt werden, da in den praktisch ausgefithrten Anlagen,
die mit Konvektortruhen, Platten- oder Klachheizkérpern
bestiickt sind, ohnehin eine breite Streuung der Heizfldchen-

exponenten vorliegt. Die Genauigkeit der Approximations-
gleichung leidet natiirlich darunter.

Eine umfangreiche Auswertung der Rechenergebnisse
(Tabelle 1 und 2) ergab, daB in guter Ndherung das Prinzip

der ungestorten Superposition als giiltig angenommen werden

darf. Dies bedeutet, daB die Uberlagerung mehrerer gleich-
zeitiger Anderungen die gleiche Wirkung hat wie die Summe
der Wirkungen von Emzelanderungen

Als Nidherungsgleichung wurde
0 = 0.0:97-1,3.87. ;,0,00+41,5.0, L 1 43.9 —1,03. 49 (10)
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gefunden. Da die GréB8en &« und px nur wenig von Eins ver- y

schieden sind, kann unter Beriicksichtigung von

o =14+ 406 und pu=14+ du . (11)

o = [14(0,97 — 1,3 da]- [1- (0,01 1,5 %) Au]
+ 1,43-8,~1:03. 49 - (12)

geschrieben werden. Das Ausmultiplizieren der Gleichung
ergibt bei Vernachldssigung der kleinen GroBe zweiter

Ordnung und der Umrechnung auf den prozentualen Fehler

Ao = (0,97 —1,3.5)- Aa—l—(O 01 1,5-8)- Ap

+ 143.9,-1,03. 44 _ _ - (13)
wobel |
& A -
Ap. == —-—,m -1000/y; 49, =t, —t,” 1n grd
m -

bedeuten. Zur weiteren Vereinfachung konnen die einzelnen
Summanden aus dem Diagramm (Bild 3) abgelesen werden.

Die gestrichelten Kurven sind eingezeichnet, um den Ver-

gleich mit den Tabellenwerten zu erméglichen. Eine Summa-
tion der Fehler ist durch Addition der entsprechenden Lin-
gen mit Hilfe des Zirkels leicht méglich. Die Addition kann
auch vorzeichenbehaftet erfolgen, d. h., ist beispielsweise da
negativ, so wird die zu |4a| gehdérige Abweichung 4o” mat
(—1) multiphziert, das bedeutet die entsPrechende Strecke

1st zu subtrahieren.

Beispiel 1: o _ _
Eine Heizfliche einer Zweirohrheizung (110 °C/70 °C;
t; = 20 °C) 1st um da = 10 Prozent zu groll bemessen.
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AuBerdem wird diese von einem um du = 10 Prozent erhéh-
tem Massenstrom beaufschlagt. ' '

Wie grof} ist die prozentuale Abweichung der Warmehefe-
rung, wenn zudem die Vorlauftemperatur um 44, = 2 grd
iiber der jeweiligen exakten Vorlauftemperatur ﬁv’ = 90 grd

bzw. 4, = 20 grd lLegt? .
~ Aus Bild 1 kann der Mittelwert 8’ = 0,17 abgelesen werden.

Um eine Verglelchbarkelt mit den exakt errechneten Tabel-

lenwerten zu haben, sei der aufgerundete Wert 8’ = 0,2 fiir
die weitere Rechnung verwendet. Die Addition der Abwei-

chungen ergibt nach Bild 3:
?, = 90 grd: o
do = 100/, — Ay’
A[.& — 100/0 - AQ”
4%, = 2 grd — 4dp””

do

7,10/0 (7,10/03 6920/0)
3,19, (2,6%; 3,3%)
2,70y (2,7%; 2,7%)

12,99/, (12,99/,5 12,99/,)

A

f

,,ﬁvf — 90 gI'd: * |
' Adax = 100/0 —> AQ, 7710/0 (7980/0; 7920/0)
Ay = 100/0 — 4p” 3:10/0 (1990/03 2940/0)

49, = 2 grd — dp” = 13,10/, (12,19/,; 12,69%,)
- do = 23,39 (23,395 23,9%)

Die Klammerwerte sind den Tabellen 1 und 2 entnommen,
wobei fiir die partiellen Abweichungen A4p”; do”; 4o’ die
Tabellenwerte bei Variierung nur einer Veridnderlichen
zugrunde gelegt wurden. Die Gesamtabweichung dp 1st bex
gleichzeitiger Variation aller Verinderlichen da; du; 49,
~ entnommen. -

- Die vorhandenen Abweichungen zwischen Approximations-
und Tabellenwerten liegen in den bereits erwihnten verein-

fackten Annahmen begriindet.

(I

Erweiterung der Ergebnisse auf Einrohrsysteme

Die bisherigen Untersuchungen gestatten, fiir Heizildchen,
die unmittelbar mit dem abweichungsbehafteten Heiz-
‘medienstrom beaufschlagt werden, d. h. fiir simtliche Heiz-
- {lichen in Zweirohrheizungen und fiir die jeweils erste Heiz-

fliche in Einrohrheizungen, ausgehend von Bild 3, sefortige

Aussagen. Fir in Einrohrheizungsanlagen nachgeschaltete

‘Heizflachen sind ]edoch noch gesonderte Betrachtungen
~ erforderhch. '

Grundsitzlich kénnte man wechselweise die Abweichungen

4dp; und dann nach Gl. (8) die wirkliche Temperaturspreizung

4t tar jede Heizfliche i errechnen und damit die Abweichung
der Emtmttsubertemperatur Aﬁv .+, fiir die néchste Heiz-
flache 1 4+ 1 ermitteln. Da es 1m allgememen nicht um en
spezielles Beispiel, sondern um die Ermittlung der Fehler-
schranken geht, ist zu prufen unter welchen Umstédnden eine
vorgeschaltete Heizfliche eine maximale Abweichung der
Wirmeabgabe der nachgeschalteten Heizfliche verursacht.

Die vorgeschalteten Heizflichen kénnen dabei rechnungs-

miBig zu einer einzigen Heizfliche zusammengetfalit werden,

fiir die die wirkliche Temperaturdifferenz aus Gl. (3) folgt

o _ ” (14)
_ K1 ' _ ‘ '
Substituiert man GL (10), so ergibt sich

1,43- 49, ]
ﬁ'v 11 03 W ad| ,
(15)

woraus die Eintritstemperaturabweichung fiir die nach-
geschaltete Heizfliche zu

At, = At,’- [a10,97—1,331f.”1-—0,99+1,531f_|_

Aﬁv’z — Aﬁvyl —l— Ati, T At1 — AﬁVai + Ati,' ( B —I%L)
| . .

:Aﬁvi+4t1'.(1 _ 100+ 4oy
o A 100 4 Ay,
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eln Mammum erreicht:

- zent eine Erh6hung der Wirmeabgabe von 4p = 7.

Aﬁv,2 — Aﬁv,i

bt fo g snor s 538001 )
' By, 1%y
folgt.

Es ist zu untersuchen, unter welchen Bedingungen die

Abweichung beziiglich der Warmeabgabe der Heizildche 2

0y = ay097-1,3:827. 4y )0,04+1,5.82/ | 1 43. Dy 103, 40, 2
(17)

— Je grofler die Helzﬂachenabwelchung &9 1st, desto groBer |
1st auch p,. '

'— Die Einfliisse von u und 49 ., sind durch die Gl. (16) und

(17) miteinander verkniipft. Beachtet man, daf3 be1 Ein-
rohrsystemen u; = pg = u betragen muf}, kann man

schlu3folgern: _
Je grofer p und 44, 4 sind, desto groBer 1st pg.

— Je kleiner a4 ist, desto grofier ist p,.

— Ob die Betrachtungen fiir einen Heizko6rper in der Mitte
oder am Ende eines Stranges durchzufiihren sind, kann
nicht sofort entschieden werden, da die Einfliisse von

Aty 9y g5 By 95 8175 89 tellweise gegenldutig sind. Durch
Abschitzen der praktr@chen Werte ergibt sich jedoch,
daB am Ende liegende Heizflichen die gréBten Abwei-

chungen p, autweisen.

{

=¥

Beispiel 2:
In einem zehngeschossigen Hochhaus ist eine Einrohrheizung

- 110 °C/70 °C bei t; = 20 °C installiert. Die abzugebenden

so dab

Wirmemengen lings des Stranges sind gleich,
At = 4 grd fiir jedes Geschol3 gelten.

Wie grof3 ist der relative Fehler in der Warmeabgabe des
letzten Heizkorpers, wenn angenommen wird, dafl die vor-

~geschalteten Abnehmer beziiglich der Helzﬂache exakt
 dimensioniert sind mit da; = 0 Prozent, der Massenstrom

einen Fehler von 4u = 5 Prozent aufweist und die Tempera-

- turabweichung 49, 4 = 1 grd betréigt? Der Fehler der letzten

Heizfliche sei day = 10 Prozent.

~ Werden die Heizkérper der ersten neun Geschosse zu ,,einem’’

Heizkorper zusammengefafBt, so hat dieser eine rechnerische
Temperaturspreizung von 4¢;” = 36 grd. Daraus folgt nach

Bild 2 §,” ~ 0,15 als mittlerer Wert.
Aus Bild 3 erglbt sich damlt

do," = 00/0 -

do” = 1,29/,

do,”” = 1,3Y%,

4o = 2,59

Nach Gl. (16) kann nunmehr die Eintrittstemperaturabwei-
chung am letzten Heizkérper berechnet werden. |

100 4+ 2,5
100 + 5

Die rechnerische Eintrittsiibertemperatur am letzten Heiz-
korper betrigt

#y.9 = 110,°C — 20 grd — 56 grd = 54 ord ,
wofiir aus Bild 1 §,” = 0,025 abgelesen Werden kann. Damit
ergibt sich endgiiltig nach Bild 3 -

4%, o = 1 grd + 36 grd (1 — ) — 1,3 grd. .

doy = 9,3%

dpy” = 0,3%

A-Qﬂ”’ _— 4,3 0/0

AQ —= ‘13,90/0 .
- Schlufifolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dal} eine Abweichung der Heizflichen-
or5Be vom exakten Wert stark die Wiarmeabgabe beeintlulit.

S0 erglbt eine VergroBerung der Heizfliche um da = 10 Pro-
.10 Pro-
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zent. Der obere Grenzwert wird bei geringen Temperatur-
SPrelzungen — vornehmlich also bei Einrohrheizungen —

erreicht.

- Die Abweichung der Vorlauftemperatur von beispielsweise
4d,, = 2 grd fithrt zu einer Erhohung der Wiarmeabgabe von
do = 3. . .13 Prozent. Die hohen Werte ergeben sich bei ver-
haltnismaBig medrlgen Vorlaufubertemperaturen, wie sie

z. B. an der Heizgrenze und am Ende von Emrohrstrangen
auftreten.

Der EinfluB eines fehlerhaften Massenstromes erscheint
zunichst gering, da bei 4y = 10 Prozent die Wiarmeabgaben
nur um 4o = 0...3 Prozent grofer werden. Die oberen
Werte treten bel groflen Temperaiursprelzungen iiber der
Heizfliche — d. h. bei Zwelrohrhelzungen — auf. Be1 gérin-
gen Temperaturspreizungen ist dp << 1 Prozent. Dies.ist
jedoch nur fiir den jeweils zuerst beaufschlagten Heizkérper
eines Einrohrstranges vorteilhaft. Fiir die nachgeschalteten
Heiztldchen wirkt sich dies sehr ungunstlg aus, da durch den
erh6hten Massenstrom und die geringe VergroBerung der
- Warmeabﬂabe die Ubertemperatur welt iiber den exakten
Wert ansteigt und dadurch in den nachgeschalteten Heiz-

{lichen eine starke Uberschreltung der geplanten Warme-
abgabe auftritt. '

Die gleichen Ergebnisse treten béi negativen Abweichungen
da, Ap und 49, auf.

Insgesamt sel festgestellt, daB moglichst genau gerechnet
werden -sollte, solange keine automatischen Heizkorper-
regulierventile zum Einsatz gelangen. Die etwas lidngere
Rechenzeit macht sich durch den sparsameren FEnergie-
verbrauch beim Betrieb der Heizungsanlagen bezahlt. .

Beispiel 3:

Eine Heizun%gsanlage fir die Auslegungsparameter 110 °C/

70 °C ber ¢ =20°C und ?,= —15 °C benotlgt beim

'Belastungsgrad A die Vorlauftemperatur 9

C(A38y) = (1,05 90 grd); (0,85 75,2 grd); (0,65 59,6 grd) ;
(0,55 51,5 grd); (0,4; 43,1 grd); (0,3; 34,3 grd);

~ nungseinheit (Q = 5000 kcal/h- WE),
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Wie grol sind die jdhrlichen Wirmeverlustkosten je Woh-
wenn die Vorlauf-
temperatur ganzjihrig (b = 3700 h/a) eine Abweichung von

A9, = 2 grd aufweist? Der Wirmepreis betrage kg =
40 M/Gcal

Die prozentualen Abweichungen kénnen Bild 3 entnommen
oder nach Gl. (13) errechnet werden. Die absoluten Verluste
in Prozent der Vollastwidrmeabgabe ergeben sich als Produkt
von dgq = dg- A. Diese Werte betragen in der Reihenfolge
der eingangs aufgefuhrten Wertepaare

doq = 2,5%05 2,7% 3 2,6%; 2,5%; 2 4%: 2,3%03 2,19
und werden in Bild 4 in geordneter Hauhgkeitsverteilung

emgetragen Als Mittelwert folgt qu — 2,4 Prozent. Damit
ergeben sich die Wérmeverlustkosten zu

KQ =Q-b-qu-aq
2,4 M - M

o 0 c40.10-6 —— -~ 18 — .
— 5000- 3700 —27— - WE.a  WE:a

- Dem in der Praxis verbreiteten Standpunkt, daB es bei den

cegebenen Fertigungsungenauigkeiten und Regelungstole-
ranzen irreal ist, so genau zu rechnen, sei entgegnet, dafl man

gerade wegen dieser Fertigungsungenauigkeiten und Rege- |

lungstoleranzen es nicht wagen kann, zusitzliche Abweichung
durch ungenaue Rechnungen zu riskieren.



