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Moderné Fernheizungssysteme werden in kanalfreier Erdverlegung aus-  Einzelrohr im Erdreich
. gefiihrt. Stahl- oder Kunststoffrohre sind mit einer Verbund-Warmeddm-  Verfahren 1
| mung verschen und werden von einem Mantelrohr umhullt. |
" Die Berechnung der Wirmeverluststrome ist sehr kompliziert, da die
Wirmeleitung mindestens zweidimensional betrachtet werden muf3 und
die Randbedingungen konstante Temperatur am Rohrumfang, konstante
AuBenlufttemperatur an der Erdoberflache und konstante Grundwasser-
temperatur in vorgegebener Tiete einzuarbeiten sind. In Wirklichkeit
miiBten die Rohrtemperatur und die AuBenlufttemperatur als Zeitfunk-
tion angesetzt werden, wodurch eigentlich ein instationdres Warmeleit-

Von Krischer /7/ stammt eine mit den Mitteln der konformen Abbil-
dung erarbeitete interessante Losung. Die tatsachlichen Randbedingungen
werden vereinfacht dargestellt. Das Rohr mit der Temperatur fw liegt
ungedimmt in dem einseitig unendhich ausgedehnten Erdreich mit der
Oberflichentemperatur ¢y (Bild-1). Der vom Rohr ausgehende Warme-
strom fiihrt zur Oberfliche. Ein Wirmeaustausch zum Grundwasser
existiert nicht. An der Erdoberfliche wird eine Randbedingung 1. Art

4 e 1. . : . e . angenommen.

problem zu beriicksichtigen ware. Eine analytische Losung existiert datur Al . iy .

. . o . . . .. Die Temperaturverteilung gehorcht der Laplaceschen Differential-
nicht. Die numerische Berechnung konnte mit der Methode der finiten . - . - .

. C R _ + gleichung

" Elemente erfolgen. Diese wire sehr aufwendig, nicht verallgemeinerungs-

fihig und setzte Kenntnisse iiber das genaue Temperaturregime der be- 32,  32¢ _ |
trachteten Netzteilstrecke als Zeitfunktion voraus. 3 x2 + 3y =0. - (1)

In guter Naherung kann der Warmetransport jedoch auch als stationérer - _
Vorgang behandelt werden. Die Griinde dafir sind: . Losungen sind Funktionen der Form
e Im Dimmantel des Rohres werden etwa 80 bis 90 Prozent der Tem- ;= f(x +iy) + g (x — iy). - - T (2)

turdift hr— A : 1V ge- . . . . .
peraturdifferenz (Rohr— Erdoberflache) abgebaut. Wegen derrelativge- . weiteren Uberlegungen, daB die Isothermen Kreise darstellen, die

: ichtdicke ist ' - . : :
ringen Schichtdicke ist der Temperaturverlauf im Mantel naherungs Temperaturen nach auBen analog der Vert eilung in der Zylinderwand mit

 weise als quasistationdr anzusehen. - . . .. e
SOl : : T R . . dem Logarithmus der Radien abnehmen und daB spiegelbildlich zur
e Die zeitliche Betriebsweise des Netzes ist im allgemeinen nicht genay, . . . . : .. .
Wirmequelle M eine Wirmesenke M gedanklich angeordnet wird

b T hwi mi | In-
ekannt. emperaturschwingungen mit k'urzen P?rlode,ndauern beelr} (Bild 2). fithren schlieBlich zu dem Ansatz
flussen infolge der groBen Dampfung die Erdreichtemperatur nur in

unmittelbarer Rohrnahe. - t=a+blnVx*+(y+e?+cln V?Im{ (3)
e Fiir die Temperaturen der Erdoberflache 7y bzw. AuBenluft ¢ty ; und des

Grundwassers ty , werden analog der genormten Berechnung fur den

Wirmeverlust erdreichberiihrender Bauteile zeitliche Mittelwerte ver-

wendet. Als Empfehlung gelten:.

tU.min = tU.imin = famin T 13 K, _

mit #,.,, der mimmalen Norm-AuBenlufttemperatur des Standortes

Diese Gleichung erfiillt die Differentialgleichung. Wenn sich die GroSen a,
b, c und ¢ als wirkliche Konstanten erweisen, ist die Temperaturvertellung
richtig beschrieben. Es gelten die Randbedingungen: |
t=1ty firy=—h;x=0

tu=a+ (b+c)lnlh — €

o oC t=ty firy=—-h;x—>® | |

- _ 10 °C. Bedingung kann nur erfiillt werden, wenn b = — ¢ gilt.
Aber auch fiir den quasistationdren Warmetransport im Erdreich mit den - E.fs folgt dann weiter a = lu.

~ _ . _ . - . t~=twfury_=—r;x-"=0undy=r;x=0
gegebenen Randbedingungen wurde noch keine geschlossene analytlsche _ b (—r+e)’
'Losung gefunden. Bei allen bisherigen Berechnungen ist beispielsweise _ tw=1ty T+ Elnm -

kein Wirmeaustausch mit einer grundwasserfiihrenden Schicht betrachtet . , _
worden. In einer Reihe von Untersuchungen ist die Elektroanalogie tw =ty + an__(l_'f__?)____. o | (*)
(elektrisch leitende Folie oder elektrolytischer Trog) zu Hilfe genommen _ 2 (r+2h—e)’
worden /2. 3, 4/. Die grafisch oder tabellarisch mitgeteilten Ergebnisse .
haben durchweg den Nachteil, daB sie nur fiir die untersuchten Parameter Aus der Annahme r > e und 2k > r + e folgt:
gelten und eine Interpolation auf andere Werte kaum moglich 1st. e=h— VIE =2

Andere Verfahren gehen von vereinfachten Annahmen aus. So werden
in /5/ die Rohrleitungen als Linienquellen approximiert. In /6/ wird aut
den analytischen Losungen fiir ein 1m einseitig unendlichen Medium
verlegtes Einzelrohr sowie fiir ein im unendlich ausgedehnten Medium
verlegtes Rohrpaar aufgebaut; im praktischen Versuchsbetrieb ermittelte
‘Korrekturfaktoren werden eingearbeitet. Die zweidimensionalen Warme-
leitvorginge werden dabei durch eindimensionale Ersatzschaltungen nach-
gebildet. B | ' '
Die weiteren Aussagen stiitzen sich auf zwei analytische Verfahren, die so
aufbereitet werden, daB ein Anwenden mit den Mitteln der Kleinst-

rechentechnik ohne weiteres moglich ist.

ty 1 Einzelrohr im Erdreich

N NN NN NH Y S S SH/NT /N

2 Einzelrohr im Erdreich als Warmequelle und auBenliegende
fiktive Wiarmesenke (Ableitung des Verfahrens 1) Y
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Das Einsetzen in Gl. (*) liefert gr=127A
, * A ln£9+arcosh—{1—‘ |
_ r+h-Vh2+r2 | | | IB Fr 'p '
tw—tu=>bln . +-—'—"—"— P Diese Gleichung ist im Bild 4 grafisch ausgewertet.
ho _ tw = tu ' Beispiel 1
: _ | -
arcosh = Die Oberflichentemperatur einer Rohrwarmeddmmung betragt tw =

50 °C, die des Erdreichs t; = 10 °C. Das Rohr ist # = 1,5 m tief verlegt
und hat einen AuBendurchmesser von 2rp = 0,6 m. Es sind die [sothermen
rechnerisch und grafisch zu ermitteln.

Damit lautet die Temperaturfunktion endgiiltig

t:tu_————-—-—————tw—_tu 1HM' - ' (4)
2 arcosh . X TR+ VA =rY _ Losung

Der vom Rohr abgegebene Warmestrom fliel3t in gleicher GroBe durch die Es wird von Gl. (4) ausgegangen. Sie kann auch

" Erdoberfliche. Da an dieser Stelle die Berechnung einfacher ist, wird der ) h
_ - arcosh .
@ . _ h v x2+y+h—.,h2-—r22 K (**)
e . — | ——
qz,lf_‘ilf. dx ‘ (5)  +(y +h+ Vi = P) * ,
dyl] y=—h | - . _
. —» , ' - - ' ' geschrieben werden. Nach unkompliziertem aber aufwendigem Umformen

verwendet. Der Differentialquotient lautet allgemein - ist die Darstellung

_c_l_{_ . tw—‘tU (2()’+h"\/h2__.r2) _2(y+h+ th__rZ) ) 2+( +h+\/h2 ,
dy E\x2+ (y+h— VP =r) 2+ (y+h+ ViP-r) AN K

2 arcosh = '

‘und an der Stelle y = — h

dt tw—ty 2VR -1 (6)
S A ?) 2 .2 _
dy| y=—n arcoshl:,- xRt

und der Verschiebung auf der y-Achse

Y=h+ th“rz-lg-_-'-—*l-'

Damit kann der spezifische Warmestrom (bezogen auf 1 m Linge) nach
Gl. (5) bestimmt werden |

00 - K—-1
ir = fw — tuh » Va2 — 2 hzl_ - arc tan - :C 2 ' - Es gelten in Abhédngigkeit von der Temperatur:
n _ —r -r° ] _ _ _
arcos h ro | o t - K Y R
qR: 23‘51_£.\!.:_£l.{’;. . | | (7) OC o | m m
Ist das im Erdreich verlegte Rohr warmegedammt, gilt mit den im Bild3 15 - 0,564 ‘ — 3,768 5,059
vermerkten GroBen das Warmestromgleichgewicht 20 0,318 - 1,339 2,429
- 25 0,179 - 0,611 1,516
_ 30 0,101 - 0,300 1,039
] { [ [r — [ ’ ’ Dl
Gr=2mA———-=2ndp———" 35 0,057 0,147 0,744
- arcosh - In ;- 40 0,032 — 0,067 0,544
_ o 45 0,018 - 0,024 0,403
- Daraus folgt sofort nach Eliminieren der Oberflichentemperatur ty die 50 0,010 0 0,300
Berechnungsgleichung fiir den spezifischen Warmestrom ‘
_ X , Dicke der Warmedammung O in mm - _
7S A 609 & w120 o 10
200 m '
L T 300 £
750 ‘4:\ 200 ‘\Z(\" h§~c\4
R .f 750 %0 S
0w T~ < 100 NN
gg\ % T -c:é’” §0- i. g% 300 h
SN SR |
.. mE T~<_ § l! 400
3 Wirmegedimmtes Einzelrohr im Erdreich S ~ X 40 ™ ggg
_ | ~ ~
N ~3 .= 250
E) 20 200
Y o !I 150
0 R 125
29
o 4 o _
20 4 T % Die Zahlen an
J ii 37 den Leitern
- ' - - 7H 7 A NG 25 sind dre Kohr-
Wa bgab n gedimmten Rohrleitungen im ' ammeng- 0,047 W/m K .
4 Er?irrr:iiz gabe von gedammten Rohrieitung ALy dreic h =12 W Sk nennweiten
‘(Werte nach Gl. (8), Verfahren 1) 7

66 I . - . . . Stadt- und Gebiudetechnik - 38 (1984) -5




Die zugehongen Krelse dle dle Isothermen darstellen, smd im Blld 5 auf— :

- gezeichnet.

Die Isothermen konnen auch konstrulert werden Dazu smd der Quell- |

'_ und Senkenpunkt (M M ’) Zu fmeren Der Abstand
e= 1_5 - V1,57 -0,3"m = 003m

ist vom Rohrmlttelpunkt nach obcn und von der gesplegelten Rohrmltte;‘;" _';
‘nach unten abzutragen (vgl. auch Bild 2). Die Gl. ( **) sagt aus, daB fiir eine '
Isotherme K = const. gilt und daB das Verhiiltnis der Radien r, und r, der

~ um die Punkte M und M’ geschlagenen Kreisbogen stets gleich sein muB
Die genannte Glelchung lautet rmt den im Bild 5 deflmerten Radlen L

Fiir t = 25 °C war K 0 179 berechnet worden_. Fur vorgegebene 1’ folge;n

' dann die Radien e L

7, 1n m _ ' 2,5

am | w6 127 1® am

- und im Schnittpunkt beider die im Bild eingetragenen Punkte P, bis P,.

' Ei'_'nzelr-ohl" im Erdreich
Verfahren _2_

Faxén glbt In /8/ ein Berechnungsverfahren fir den Warmestrom von‘-.‘
Rohren an, die in einer ebenen Platte mit dem Abstand { verlegt sind. Der
. Losungsweg ist in /1/ ausfiihrlich und mit Erganzungen versehen wieder-
~ gegeben, so daB hier auf die Ableitung verzlchtet werden kann. Das Ver-
~ fahren ist auf ein Einzelrohr anwendbar, wenn der Abstand Izwxschen den
‘Rohren rechnerisch so groB gewahlt wird, daB eine gegenseltlge Beeln-'

N flussung entfallt (z. B./ =100 m).

~ koeffizienten ermittelt werden. -
- Es gelten folgende Berechnungsglelchungen S
Temperatur im Erdrench fiir ty, = tU 2 und vorgegebenes tw o

) t ? tu, — A { -?[ G, y . + G; + 4 yl] :

e

s‘ KY. t"' %/ i‘ ﬁ.' R A R S R A A A A R AR RS AR

 |ttmoam
- 9253%nach \
Bewpxe/?

L F

 Stadt- und Gebiudetechnik - 38 (1984) - 5

- Wie im Bild 6 dargestellt, kann sowohl der WarmeﬂuB Zur Erdoberﬂache _
- als auch zum Grundwasser unter Beruckswhtlgung von Warmeubergangs-

o Belspielswelse berechnet 51ch fir die Ausgangswerte

- 6 Warmegedammtes

. Konstanten - B

£a+2.7£s 8 +23rs

- (10)
8+2.7:se+23ts '

& ---27zs £ -—Qn:s o

an

Spemflscher Warmestrom fur tU P =I= tua und vorge gebenes twbzw. 5 (letztere -
werden als Isothermen am Mantel bzw. Rohrumfang aufgefaBt)

_ a2)

-. Anmerkung

- Der Rohrabstand [ 1st nach der eingangs aufgestellten Bemerkung SO groB ~

 zu wihlen, daB keme Beemﬂussung durch die ,,benachbarten Rohre* ge-
- schieht. Dies ist furl = 100 m stets mit ausreichender Genaui gkeit gegeben

= 10 000 W/mzK o= 23 W/mzK
z.— 1,2 W/mK; 2rD-O6m |

dle l-abhanglge Summe

1111

f(/ /

iﬂ" \\V \"’ \‘V ‘H‘/\\v \\T \\V \Q‘V\

5 Emzelrohr im Erd— -
reich mit Darstellung o
der Isothermen o

(Belsplel 1)

Einzelrohr im Erd- -
reich bei unterschied-
lichen Umgebungs- o

 temperaturen

- - A"tUa*tUl

~ (Verfahren 2) o
tya— Grundwasser— -
_ tcmpe'ratur o |
tu, — Lufttemperatur R "
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Tabelle 1
Spezifische Warmeverluststrome gg in W/m von 1m. G W/m
Erdreich verlegten Einzelrohrleitungen bei einer Me- zqR Sl
.rR/Z rp 1n In
dientemperatur g = 130 °C ,
tu; tua |Hi+hy| A Ab 0,1/0,26 0,2/0,44 0,4/0,68 0,8/1,16
°C | °C m |(W/mK| W/mK h.1n m h:in m hiinm hiinm
1 2 1 2 1 2 1 2
0 | 10 s- | 1,2 | 0047 | 356 | 345 | 432 | 41,7 | 63,0 | 60,3 | 90,1 | 85,1
- 10 S 1,2 0,047 36,7 | 35,3 | 44,6 | 42,7 | 650 | 61,7 | 92,9 | §8/,1
) 0 | 10 5 20 | 0,047 | 370 | 36,1 | 449 | 43,7 | 66,0 | 63,8 | 942 | 90,4
0 10 5 1,2 0052 | 387 | 37,5 | 47,1 | 453 | 68,5 | 654 | 98,0 | 92,2
0 10 | 3 1,2 0,047 | 354 | 34,5 | 43,0 | 41,9 | 62,9 | 61,4 | 90,2 | 83,1
0 10 100 | 1,2 0,047 36,0 | 35,1 | 43,7 | 424 | 63,7 | 61,0 | 90,9 | 85,5
0 0 100 | 1,2 | 0047 | 36,1 | 352 | 438 | 425 | 63,8 | 61,1 | 90,9 | 856
0 0 Q0 1,2 0,047 36,1 | 352 | 439 | 42,6 | 64,1 | 61,2 | 92,2 | 86,0
2 =1In [ _TGo+ E,'gﬁgi Losung
2arp | s=1 9 Die GlIn. (9) bis (11) wurden programmiert und fiir s = 500 Schritte aus-
gewertet. Um die geometrischen und warmetechnischen Verhaltnisse so
~fiir s = 300 Schritte zu nachzubilden, daB sie angenahert den Annahmen zum Verfahren 1 ent-
_ _ sprechen, sind / = 100 m; h, = 100 m; a; = 10° W/m’K; a; = 107°
/in m 2 5 10 100 - | 1000 W/m°K gesetzt worden.
, _ 3 .
a | 3888 | 2501 | 2,335 | 2,328 | 2,328 Das Ergebnis lautet £(1,5; 0,8) = 25 3 °C.

-a Der Wert ist im Bild 5 eingetragen. Es besteht gute Ubereinstimmung mit
der fruheren Losung.

Nach dem beschriebenen Algorithmus wurde eine Rethe von Beispiel-
rechnungen durchgefiihrt. Dabei wurden die Verlegetiefe, die Grund-
wassertiefe, die Erdoberflaichentemperatur und die Wirmeleitkoeffizien-
ten des Erdreichs und der Dammung variiert. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 1 zusammengestellt. AuBerdem sind in der letzten Zeile die nach 5,
Gl. (8) berechneten Wirmestrome eingetragen. Die nach dem erstenund
zweiten Verfahren berechneten Werte stimmen sehr gut iiberein, wenn
sleiche Wirmeleitkoeffizienten vorausgesetzt werden. Die unterschied-
lichen Annahmen fiir die Grundwassertiefe und die Umgebungstempera-
turen fiihren nur zu Fehlern unter 2,5 Prozent. Diese Aussage ist sehr
praxisfreundlich, da die genannten GroBen und die Stoffwerte vom Pro-
jektanten ohnehin nur geschatzt werden konnen. - ' 14/
“Es sei auch noch einmal auf das eigentliche instationidre Problem hingewie-

sen (die Amplitudendimpfung der AuBentemperatur betragtin 1,5mTiefe  /5/
etwa 50 Prozent und die Phasenverschiebung etwa 40 Tage). Damit kann
schluBfolgernd festgestellt werden, dal3 tur technische Berechnungen die

Gl. (8) bzw. Bild 4 ausreichende Genauigkeit gewéhrleistet. 16/
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Beispiel 2

Fiir die im Beispiel 1 gegebenen Verhaltnisse soll die Temperatur an der
Stellex = 1,5m;y = 0,8 m errechnet werden.




