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I.eistungstoleranzen von Heizflachen

Dr. -Ing B. GLUCK,
VEB Kombinat Technische Gebuudeausrustung - Instltut

Das Kombinat Technische Gebdudeausriistung wurde
beauftragt, wissenschaftlich begriindete Toleranzen fiir
Heiztlachen zu ermitteln. |

Die Begutachtung des Rechenganges und die Festlegung der

getroffenen Annahmen erfolgten durch ausgewihlte Fach-

leute der Technischen Universitdat Dresden, der Bauakademie
der DDR, des Amtes fiir Standardisierung, Meﬁwesen und
Warenprufung sowle aus der Praxis.

1. Begriffsdefinition .
Unter ,,Toleranz‘ i
herstellungsbedingten Abweichungen einer meBbaren Grofle
liegen diirfen, ohne die Funktion des betreffenden Teiles zu

beeintrichtigen.

{

2. Ursache von Toleranzen

Jede Produktion, auch die GroB-Serienproduktion durch
Taktstrallen, fiihrt zu Fertigungs-Toleranzen. Diese sind,
bedingt durch abweichende Qualititsparameter des einge-

setzten Materials, zuldssige Spilele in den Werkzeugmaschi-

nen, Abnutzungserscheinungen an den Werkzeugen, Vor-
richtungen und Formen sowie durch Ungenauigkeiten bei
manuellen Arbeitsgéingen.
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1st der Bereich zu verstehen, in dem die sind.

3. Notwendigkeit von Toleranz-Angaben

Damit das jeweilige Produkt den geforderten Gebrauchs-
wert-Eigenschaften gerecht wird, miissen die zuldssigen
Abweichungen in Standards festgelegt werden. Sie miissen

unbedingt durch zwei Begrenzungen gekennzeichnet sein,

z. B. das Toleranz-Feld erstreckt sich von —5 Prozent bis
+6 Prozent oder von 0 Prozent bis -+ 10 Prozent vom
Nennwert. Einseitige Begrenzungen wie z. B. = Nennwert
sind falsch, da stets Funktions- Beelntrachtlgungen moghch

é
.

Fiir MaB-Toleranzen sind diese Erkenntnisse schon seit
vielen Jahren eingefithrt, und die Ergebnisse fanden ihren
Niederschlag 1im international eingefiihrten ISA-Toleranz-

- System. Fiir andere mefBbare Gréfien, wie Wirmeleistungen

und Druckverluste von Heizflichen, gibt es Toleranz-
Angaben in internationalen Festlegungen noch nicht. Sie
sind allerdings genauso erforderlich, um sowohl den objek-
tiven Produktionsbedingungen als auch den geforderten
Gebrauchswert-Eigenschaften Rechnung zu tragen.

Es wird deshalb nachfolgend ein Vorschlag fiir dle Ermitt-
lung von Toleranzen erarbeitet.
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4. Ermittlung der Toleranzen fiir die Leistungsparameter
von Heiztlachen

4.1. Gebrauchsswert-Kritert um

Das entscheidende wdrmephysiologische Gebrauchswert-Kri-
terium fiir Heizflichen ist die sich einstellende Raumtempe-
ratur des durch die Heizflichen beheizten Raumes. Die
Komfort-Anspriiche sind im Wohnungsbau zweifellos am
oroBten. Der Wirmebedarf kann hier relativ exakt ermittelt
- werden, da die Benutzungsbedingungen genau bekannt sind.
Abweichungen der Raumtemperatur werden von den zahl-
reichen Bewohnern sofort registriert und gemeldet.

Im Industrie- und Gesellschaftsbau sind die Wirmebedarfs-
berechnungen nicht so genau durchfihrbar, Heizung und
Liftung sind wvielfach gekoppelt, und Abweichungen der

Raumtemperatur werden nicht so stark wahrgenommen.

- In Sonderfillen, wo produktionsbedingte Prizisionskhmata

gefordert sind, werden ohnehin Klimaanlagen eingesetzt.

Damit erscheint es begriindet, im weiteren die Kinsatz-
bedingungen der Heizflichen im Wohnungsbau zu betrach-
ten.

Mepbarer Qualititsparameter auf dem Versuchsstand ist die

Wiirmeleistung der Heizfliche.

Ausgehend von einer zuldssigen Toleranz der Raumtempe-
ratur als dem endgiilticen Gebrauchswert-Kriterium, ist aut
die zulidssige Toleranz der Warmeleistung zu schlieBen.
Dabel miissen anlagenbedingte Abweichungen — verursacht
7. B. durch Toleranzen in der Bauausfithrung, Ungenauig-
keiten in der Berechnung, vorhandene Leistungsabstufungen
des Heizflichen-Sortimentes usw. — Beriicksichtigung

finden.

4.2, ;Mathematisches Modell |

Bei der mathematischen Formulierung der Fehlerunter-
suchung 1st davon auszugehen, dal es einen

— &Auberen EinfluBl und emen

— inneren Fintlull

auf die zu ermittelnde ToleranzgroBle gibt, Fiir beide Kin-
fliisse wird ein separates Fehlermodell aufgestellt. Als Ver-
kniipfungsgroBe dient die auf ein definiertes Temperatur-
regime bezogene Wirmeabgabe der Heiztliche.

Es empfiehlt sich folgendes Vorgehen:

Ausgehend von zuldssigen Raumtemperatur-Toleranzen
wird unter Beriicksichtigung eines maximalen Fehlers in der
Wiirmebedarfsberechnung die minimale Toleranz der Wirme-
leistung der Heizfliche berechnet. Dabei wird aul einer
Bezugswirmeabgabe aufgebaut, d. h., die teilweise Selbst-
regulierung des Systems 1st 1n die Rechnung einzubeziehen.
So wird beispielsweise die Wirmeabgabe einer Heizflache
gesteigert, wenn dle Raumtemperatur iniolge Minder-
~ leistung oder eines zu hohen Waiarmebedarfs unter den
Berechnungswert sinkt. Das Krgebnis stellt die moghche
Toleranz der Bezugswirmeleistung der Heiztliche dar.

Unter Beriicksichtigung der inneren EinfluBgrolen, wie
z. B. Sortimentsabstufung, Berechnungstoleranzen bei der
Anlagenbemessung, Fertigungstoleranzen bei der Montage
des Rohrnetzes sowie Regelungsabweichungen beziighch der
Vorlauftemperatur vom Soll-Wert wéhrend des Betriebes,
kéonnen aus der ermittelten Toleranz der Bezugswirme-
abgabe die endgiiltigen Toleranzen beziiglich der Wiarme-
lelstungen die auf dem Versuchsstand meBbar sind, ermit-

telt werden.

4.2.1. Auperes Fehlermodell

Zunichst ist der mathematisch-physikalische Zusammen-
hang zwischen der Wirmeabgabe der Heizfliche, der sich
einstellenden Raumtemperatur und dem Wirmeverlust des
Raumes autzustellen: ' '

. |ty —t
QH:QH"{-:E“—“_B-T

M

_ (ty —tr)" ,
:k'A-A'A'(tR—“ta)_I"'k['Al'(tR'_"tN)+QL (1)

Es bedeuten:
QH Wirmeabgabe der Helzﬂdche
Uy’ Warmeabgabe der*Heizfliche bei Soll-Wert-Ubertem-

peratur ,,” (Bezugswarmelelstung)

M Heiztlichen-Exponent

tr  Raumtemperatur

iqy mittlere Heizme dientemperatur

tyy =t, — 0,525 (¢, — t.)

t, — Vorlauftemperatur

t, — Riicklauftemperatur

kkn  Wirmedurchgangszahl der Auflenwand
ki  Wiarmedurchgangszahl der Innenwand
Ar  AuBenwandfliche '

A1 Innenwand{liche

Iy Temperatur der Nachbarrdume

¢y  Liftungs-Wirmebedart

.,  Aullentemperatur
Vorherrschend sind im Wohnungsbau Riume mit einer
AuBenwand, als ungiinstigste Anordnung koénnen zwel

AuBenwinde vorhanden sein. Der Sonderfall, daB3 zuséitzhch

v

noch eine Dachdecke bzw. eine Kellerdecke vorhanden sind,

wurde nicht beriicksichtigt. Damit gilt fiir typische Wohn-
raumgeometrien ungetfihr:

Ay = (6---2,4)- Ay ' ()
Fiir die Wirmedurchgangszahl kann in guter Ndherung
kp=2-ky o , (3)

oesetzt werden. ,
Damit ergibt sich Gl. (1) bei explhiziter Darstellung der

Bezugswirmeleistung zu

tiy — Ln

Xhpa-Ay- (tR_"tN)‘l‘QL}

Des weiteren wird zur Vereinfachung in erster Naherung

Qr = (0,1---0,2)-ky-Ap-(tn —t5) (5)
gesetzt, so dafl Gl. (4) die Form -

- M .
Oy = { b — tR).] ey Ap- [0+ 1,2) - (tp—t,)

— M
. Hr — [(tH — tR)] . {kA'AA'(tR__ta)-i—(iQ' . 4,8) (4)

tyy — LR

(6)

+(12-+-4,8)- (tg—In)]
annimmt. Im Auslegungsfall gilt 1m Wohnungsbau in der
Regel _ | _
tp =N » (7)

d. h., es tritt kein Warmestrom durch die Innenwiinde.
Damlt erglbt sich die erforderliche Warmeleistung der Heiz-
fliche im Auslegungsfall ohne Fehlereiniliisse zu

Out =ky-Ay- (L1 1) Gr—t). (@)
Zur Ableitung der FehlergrofBe ist das totale Differential
déH’ von Gl. (6) zu bilden:

' 30w’ 30w’ - |
d g . dk di , 9
Oy ks AT ot R (9)
= ]
dQH,z[ E_H R J] "AA
gy — IR

X [(1,1---1,2)- (tp—ta)+(12---4,8). (tr—tn)]-dhey
+ ky - AA'[(tH-tR)']M' (M- (ty—tg)~M-1
X [(L,1---1 2)(tR_ta)+(12' 43 tp—tn)]

+ —ta) ™M [(L1 - 1,29 (120 4,8)]den (9
Der relative prozentuale Fehler erglbt sich aus Gl. (9a) durch

Division von Gl. (6) und Multlphkatlon mit 100 Prozent.
Die differentielle Darstellung ist dabei in eine Differenzen-

Darstellung zu iiberfithren. Es gilt:

Qa = AQ}T -1000/y = 0ga
ow' B
[ M 1 (10 - - 4)

+ 1= _+t t +t—-t -¢ Atg- 1000/ ,
|iu—tn ‘Rt (10)
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wobei 8,5, den relativen, prozentualen Fehler und Aty den

o

absoluten Feh]er darstellen

4.2.2. Inneres Fehlermodell
Die Warmeabgabe der Heiztldache errechnet sich zu

ty—tn—0,525 (t,—1,) ]M

Qu’ = m-c-(ty —t;) = Qo, - {

60
(11)
mit QO H Warmeabgabe der Heizfliche bei 60 K Uber-
temperatur '
m Massenstrom
. C spezifische Wirme

‘Das Verhiltnis der vorhandenen Wirmeabgabe (EinfluB

Leistungsabweichung der Heiztldche, Bemessungsungenauig-
keiten, Regelungs-Toleranzen usw.) zur fehlerireien Wirme-

abgabe unter Soll-Bedingungen der Anlage (Kennzeich-

nung ,,7) (frT = {p’) lautet:

o, — OI—I’ — m-c- (tv T tr)
1 Q'H+ - mt*.c- (tV+ — tr+) _
~ Qo,u-[ty —tpt — 0,525 (t, — ;)M (1‘2) -
Qo gttt — tpt — 0,525 (t,F — ¢,;) M
/Jur Veremfachung wird der Faktor
o= . Qou* _ A (13)
mt.c- 6OM [tV —_ th — O D25 - ( — 1 +)]NI

als Anlagen-KenngroBe definiert. Als Grundlage konnen

Vollast-

hierbei stets die Temperaturverhiltnisse des
Zustandes dienen. In guter Nidherung gelten fiir

0+ = 0,01...0,05
0t =10,1 ...0,2.

Die 1terativ errechenbaren Temperatumprelzungen konnen
somlt

Einrohrheizungen
Zweirohrheizungen

+ tr+) — §0t.[t

At = (1, gt — 0,525 AF]M (14)
und ' o . .
At = (t—1t) =0+ [t F—tp+-- A9 — 0,525 ALM. 2 (15)

_ o
oeschrieben werden. Dabei sind in Gl. (15) -

5+E | QOﬂH, — QO?H_I-. _ﬁ}_-l-__ QO’H? #6+' & (16)
m.c-60M mt.c.60M m Qo U
d. h. “
X — .QO’E und U —= fn
Uo,n* mr
sowle | _ _ _ ' .
Ly = 1,7 4 A9y ‘ (17)
gesetzt. Damit mmmt Gl. (12) die Form _
' . m-At - At - - '
— e . 18
= T 9
an, woraus der relative prozentuale Fehler
0; = (g; — 1)-1000 ‘ ) (19)
tolgt. - ' ' '

Eine umfangreiche Auswértung, die in [1] auigefiihrt ist,
ergab fiir den relativen prozentualen Fehler '
ei =o' + o' +o' 't = (0,97 — 1,3-6%)-6,
+ (0,01 4- 1,5-6%)-6, 4 143-4,~103. A?‘}V : (20)
wobei §, = (a — 1)-100 Prozent und 6, = (u — 1)-100 Pro-

zent relative prozentuale IFehler SOWle A%, den absoluten

Fehler darstellen.
Bild 1 zeigt eine graphische Auswertung.

4.3. Griofle der Einzelfehler

4.3.1. Raumtemperatur

14 , 19\/ ' tv-f-_t/;
A B3 20K
o

JOK

A Z/ ?
‘50 02
hz;__, | .
5 o5 5QK
4 70K
3 ” /70
. ' 0K
‘ - . 905
7
' ' - 001
g 2 & 6 8 100 17 % 16 8%20 ] 2K
o ~ oM —> A, —
1 _

oibt es eine Vielzahl von Angaben. Eine reprasentatlve
Auswahl wird nachfolgend angegeben

Leusden- Freymark 19...23 °C
- Kraft: 19...22 °C
Besse: T - 49...21.°C
Amerikan. Unters.: - 19...23 °C

Es wird deshalb fiir vertretbar gehalten, die Raumtempera-

tur in den Toleranzen |
Alpg = —1K .- 41,5 K

zuzulassen. Da p051tlve Abwelchungen vom Soll Wert seltener

zu Beschwerden fiithren als negative Abweichungen, se1 die

unterschiedliche Begrenzung gestattet.

4.3.2. Wirmedurchgangszahl

Auf Grund der vereinfachten Ableitung unter 4.2.1. hat der
Fehler der k-Zahl hier eine komplexe Bedeutung. Er steht
stellvertretend fiir den prozentualen Fehler des Wirme-
bedarfs tberhaupt. Allerdmgs wird hierunter nicht der
maximal mogliche Fehler in der Warmebedarfsrechnung
eines Raumes verstanden, sondern die maximale prozentuale
Abweichung gegeniiber der eines Nachbarraumes. Denn

- grundlegende Fehler, wie z. B. beziiglich der Wéarmedurch-

gangszahl der AuBenwandelemente, der Annahme der
AuBentemperatur, der Festlegung der Hauskenngrofie usw.,

 betreffen alle Ridume des Gebidudes und sind durch eine

korrigierte Vorlauftemperatur kompensierbar.

Tiir die verbleibenden Restabweichungen wird

- 59

Oppa = —93Y% -
gesetzt. =

4.3.3. Vorlauftemperatur |
Bei Einsatz elektronischer Regelgerdte. kann die maximale

Vorlauftemperaturabweichung mit

Ay, = —1K ...

angenommen werden.

4.3.4. Sortiments-Abstufung
Bei der automatisierten Heizflichen-Auswahl werden zwei

11K

Prozent  Minderleistung zugelassen, so dal} sich be1 einer
Leistungsabstufung des Sortimentes von etwa zehn Prozent

T S O/O

Die Raumtemperatur ist eine komplexe Grofle, die sich aus
‘der Strahlungstemperatur und der Lufttemperatur zusam-
mensetzt. Uber die zuldssigen behaglichen Temperaturen 0, = —20/ .-
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ergeben. Diese Fehler werden teilweise noch durch die
Variierung des Massenstromes gemindert.

4.5.0. Bemessung und Montage

¢ IR Tree e > Syaiarndn .

Bei der automatisierten Berechnung werden wihrend der
Programmabarbeitung Vorbemessung und Nachrechnungen
durchgefiihrt. Die eingebauten Schranken ergeben beziiglhch
der Stromkreis-Driicke maximale Fehler von etwa zehn Pro-
zent. ' '

Die Fertigungsungenauigkeiten be1 der Installation des Rohr-
systems werden ebenfalls mit zehn Prozent eingeschitzt.
Der gleiche Wert sollte als Toleranzbereich bei der Heiz-
flichen-Herstellung zugelassen werden. Da die Rohrleitungen
und Heizflichen in Reihe geschaltet sind, folgt somit fiir den
Stromkreis-Druck ein Gesamtfehler von zehn Prozent'

Im ungiinstigen Falle addieren sich die Iehler der Bemes-

- sung und der Fertigung, so dal}
54p = — 200y -+ 4200,

anzunehmen sind.

: .

Die Abweichung des Druckverlustes bewirkt einen verin-
derten Massenstrom. Dieser wiederum 1st nach Gl. (20) die
Ursache fir eine Wirmeleistungs-Abweichung, - Zunéichst
mufl der Zusammenhang zwischen Druckverlust und Mas-
senstrom dargestellt werden. Es gilt:

Ap o C'm2, ' (21)
woraus | ,
dm 1 __m (22)
idp)  2-JCyap  2-dp

folgt. Damit ergibt sich der relative prozentuale Fehler

An A (A 0
m 1000/, = 4p) 1000/, — ‘;p

m 2-Ap

und mit den oblgen Werten zu
Op = — 109, - -+ 109,

4. 4 Auswertung

Mit den unter 4.3.1. und 4 3.2. angegebonen Finzelfehlern
ergibt sich Gl. (10) _

1,3 | 10.- .4
— 50 .._..., - —
Ca .._.l.__ /Oil 70 —I_ 35 "I" ‘ 35 }

% (— L+ 1,5)- 1000/,

00 = 5% 4+ {— (16,20 - -33,40) ...
+ (24,300 - -50,10)))

Be1 der Zusammenfassung der partiellen Fehler ist darauf zu _

achten, dal} fiir p, der minimale Wert ermittelt werden soll,
da sich letztlich daraus die minimale Toleranz fiir die Heiz-
flichenleistung ableitet. Dies bedeutet, daB bei einer Unter-
heizung des Raumes (—) gleichzeitig noch ein vergréBerter
k-Wert (4) angesetzt werden mufl. Damit folgt:

0, = — 11,20/, . .4 19,39/,

Wiirden keine systeminneren Fehler zu erwarten sein, so
wiire dieses Ergebnis bereits die gesuchte Leistungs- Toleranz
Im praktischen Fall muf} der zuldssige Fehler g, gleich dem
Fehler p; gesetzt werden, um daraus §, zu ermitteln.

Im einzelnen ergeben sich nach GIl. (20) bzw. Bild 1 ent-
sprechend den Einzeltehlern mit den Angaben von 4.3.3. fir
#,t = 90 K (Zweirohrheizung, erster Heizkorper Ein-

rohrheizung)

QiIII _— 1,30/0. .o - 1,30/0 _
#,t = b8 K (letzter Heizkorper Einrohrheizung,
tint Geschosse) -

911” = — 2,10, - - +2,19,
und nach 4.3.5. fir '
6+t = 0,2 (Zweirohrheizung)

- gl = —3,19. .. 43,19,
0t = 0,05 (Einrohrheizung, fiint Geschosse, ungunstlgster

Fall)
il = —0,99,..-40,99,)

26

(23)

Damlt verbleiben fiir die Lelstungsabwelchund

Ql — 0, — 91” L anI
0T = 0,2 (Zwe]rohrhelzung) '

(_"" 1:30/0"' R 1:30/0)

o;! = (— 11 2% + 19,30/,) — k
— (— 3,19 - -4 3,19) (24)
0l = —6,80/5-- .4 14 90/ - '

0t = 0,05 (Einrohrheizung)

o = (— 11,20)y- -+ +19,30/p) — (— 2,00/ - - 2,100
(20,00 4090 (25)
0;r = —8,20/-.-4-16,39/, | - -

Diese Werte stellen die zulidssigen Toleranzen der Wirme-
abgabe der Heiztliche be1 Einbau in das Heizungssystem dar.
Daratis konnen nun iiber den ersten Term der Gl. (20) bzw.
Bild 1 die zulassigen Leistungsschwankungen aut dem Priif-
stand ermittelt werden. Die Abweichungen dieser beiden
Werte sind durch fo]genden Selbstreguherungs Ettekt er-
klirbar.

" Die Messung einer Heizfliche auf dem Priifstand zelgt bei

einer bestimmten mittleren Ubertemperatur eine Minder-
leistung. Wird diese Heizflache in der Anlage eingesetzt, so
wird sie mit dem geplanten Massenstrom beaufschlagt, der
sich jedoch aut Grund der Minderleistung nicht bis auf die
projektierte Ricklauftemperatur abkiihlt. Somit stellt sich
im Einzelfall eine hohere mittlere Heizmedium-Ubertempe-
ratur ein, die schhelBhch den gemessenen Fehler reduziert.
Dieser Effekt 1st umso wirksamer, je groller die prOJektlerte
Temperaturspreizung festgelegt war. |

" Dies bestdtigt sich auch an den Ergebnissen der Ein- und

Zweirehrheizung.

Mit dem ersten Diagramm (Blld 1) konnen die Ergebnisse

der Gl. (24) und (25) umgerechnet werden:
0t = 0,2 (Zweirohrheizung)

0y = — 9,005 - - 4219/
ot =0, 05 (Einrohrheizung)
605_'_'910/0 -+ 189,

Diese Werte verringern sich, wenn die sortimentsbedingten
Leistungsabweichungen nach 4.3.4. subtrahiert werden, aut

die endgiiltigen Toleranzen

/iweirohrheizung

5, = —7,50/y.+. 4130/,
FEinrohrheizung

0" = —7,1%-- -+ 1004

Bei der Produktion ist der Einsatz der Heizflichen noch
nicht bekannt. Da fiir die Einzeliehler jeweils die ungiin-
stigsten Abweichungen angenommen wurden, erscheint es
als gerechtfertigt, wenn als vereinheitlichter Toleranz-
bereich fiir die Wirmeleistung ' '

I 0y = —T700y- -1+ 100/ l

ange geben wird.
Wie unter 4.3.5. angenommen, betrigt der Toleranzbereich
fiir die Druckeerluste -

" |8ap” = —10%: - 4109

Aus der Berechnung wurde deutlrch, dall die beiden Tole-
ranz -Bereiche sich beeinflussen, d.h., be1 Anwachsen von
04p" verringert sich d,* automatisch und umgekehrt. Rein

| theoretlsch konnte daraus ein Toleranz-Kennfeld fiir beide

Einfliisse ausgerechnet werden. Praktisch wére die Losung
jedoch in der Handhabung sehr umstindhch, da dann die
festen Toleranz-Bereiche verlassen werden und Kontroll-
messungen beziiglich der Wiarmeleistung und des Druck-
verlustes erfolgen miilten. Die getroffenen Festlegungen
scheinen fiir die Fertigung und Qualititskontrolle dagegen
optimal zu sein. '
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