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Berechnungsverfahren zur Bestimmung des Warmeverlustes
von verschiedenen Verlegesystemen erdverlegter Rohrleitungen

Von Martin Zeitler, Grifelfing*)
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Mit Hilfe der Medaten, die von den auf dem Freigelinde des Forschungsinstituts fiir Wirmeschutz e. V. (FIW),
Miinchen, erstellten Versuchsstrecken stammen (finanziert durch den Hauptverband der Deutschen Bauindustrie
und das Bayerische Staatsministerium fiir Wirtschaft und Verkehr), wurde ein Berechnungsverfahren zur Bestim-
mung des Wirmeverlustes von im Erdreich verlegten Doppelleitungen entwickelt, iiber das der Verfasser berichtet.
Neben verschiedenen anderen Lésungswegen wurde hier das »elektrische Ersatzschaltbild« betrachtet. Die Aufls-
sungen fiir die so entstandenen Stromkreise mit zwei Spannungsquellen nach den Kirchhoffschen Verzweigungssit-
zen - iibertragen auf die Gesetzmifigkeit der Wirmeiibertragung — sind Grundlage fiir alle weiteren Uberlegungen.
Durch Einfithrung einer Korrektion von empirisch gefundenen Funktionen lassen sich die Verhaltnisse im gleich-
f6rmig leitenden Kontinium exakt nachvollziehen. Die Naherungsforme! kann fiir alle heute iiblichen Velegesy-
steme wie Festblock-, Schiittwirmedimm-, Mantelrohr-Verfahren und Haubenkanal angewendet werden. Ein
Vergléich zwischen den berechneten und den experimentell bestimmten Wirmeverlusten zeigt eine gute Uberein-
stimmung. Neben dem genaueren Verfahren, kann auch zur groben Abschitzung des Wirmeverlustes der Doppel-
leitung ein vereinfachtes Verfahren angewandt werden.

Summary of the report:
-Method of calculation for determining the heat loss from different
systems of laying pipelines underground Statement of the problem

In the absence of a generally applicable calculation formula for thermally-
insulated double lines it ist intended to find, with the aid of measured values
of the heat loss from different trial lengths of pipelines laid underground, an
approximation formula which approaches the solution of the Laplace differ-
ential equation, and hence the law for the dissipation in the case of such lines
can be completely derived. The appoximation formula will be built up from
the know form factors for pipelines laid singly and for pipelines in a medium
of infinite extent. (Equations (6a, 6b, 8, 10). The requisit¢ modification of
these form factors is then carried out by using the measured values found for
the heat loss from the trial lines.

Method of solution

In order to limit the factors of influence the problems will be simplified as
follows:

1. The surfaces of the pipes and the surface of the earth are isotherms
2. Also isotherms are the limits of the thermal-insulation blocks and of the
tubular cells.

Besides various other methods of solution we shall here consider only the
electrical equivalent circuit diagram. Since the electrical phenomena satisfy
the same differential equation (14) and (15), considerations will first be made
in this field and subsequently transferred to the problem under consideration
(equations 16 to 24).

The modification is made with correction numbers, which are obtained as
“ollows:

fl.z =

measured value of the heat flow when a second pipe is present
calculated value of the heat flow for one pipe

measured value of the heat flow from pipe to pipe in the case of
fo == finite depth of laving
® 7 “calculated value of the heat flow in a medium of infinite extent

In the research which has already been completed the measured values of
the heat flow were determined separately using heat-flow meters in the first-
runnings line and in the return flow.

The given dimensions for the individual test paths are taken as the basis for
the calculated value of the heat flow. For the thermal conductivity of the
ground and for the thermal insulating materials there are laboratory measure-
ments available.

For the correction numbers obtained in this manner functions must then
be found which give no contradiction of the considerations described below.

In the case of closer consideration of the form factor S (equation 24) it can
be seen that this is made up of two partial form factors S and Sy, where |
contains only geometrical quantities, and Sy is related to the ratio ©,/0,.
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In-the case of transition from the line for this simple equivalent circuits to
conducting continuum of similar form it becomes clear that Sz and S5 cannot
be independent of one another. This dependence cannot however be given by
the simplified elettrical circuit. A detailed consideration of the present pro-
blem makes possible the following considerations:

1. If the distance between the two sources (pipes) having @, and @, is
increased, then the heat flow approaches gy, 1.e. also the form factor §, the
finite value of the heat flow or form factor for a single line laid in the
ground. The return flow line (pipe 2) has no effect on the first runnings
(pipe 2).

2. For O, = O, the second term

Sy(1- 22
becomeslzero; Sy becomes simplified to S;p.

3. If the distance between the pipés is reduced, then the value of §; must
become smaller.

4. The heat flow g5 between the pipes and hence the form factor Sy decreases
when the distance between the lines is increased with the temperature @,
and ©,, and when this is reduced ¢ and S increase. If these considera-
tions are continued for the case of different depths of laying and different
conductivities, then we have:

5. S in the case of small depths of laying when the distance between the
pipes isincreased approach more closely to the form factor of the pipe'laid
singly in the ground, than with greater depth of laying.

6. The form factor Sy, when the distance between pipes remains the same,
will increase with increasing depth of laying, until at infinitely great depth
of laying the finite form factor for pipes laid in a medium of infinite extent
is approached. S, itself will follow these considerations, since the form
factor Sy of the pipe becomes zero with increasing depth of laying.

7. In the case of thermally-insulated pipes, i.e. with different thermal con-
ductivity of thermal insulation and the ground, the form factors cannot
possibly be independent of the ratio of these two conductivities.

The considerations under points 3 to 7 show that all form factors of
distance between pipes, depth of laying and different thermal conductivities
must be interdependent. In contradistinction to the geometrical dimensions,
the thermal conductivities which are related to logarithmic functions are
involved proportionately i the formula.

For the thermally-insulated pipes, in particular in the case of a thermally-
insulating block, further assumptions and simplifications have to be made.

Using the formulae (27) to (33) it is possible to calculate the requisite
auxiliary magnitude of the equivalent diameter for the thermally-insulating
block (Fig. 8). The thermally-insulating block is then divided into two sepa-
rate pipes with the imaginary line shown in Fig 8 (dot-dash line).

The equivalent circuit diagram is shown in Fig. 9 and the solution by using
the Kirchhoff branching laws is described in equation (34).

The solution for the heat dissipation using the transferred form factor Sis
obtained with the equations (35) to (37).

Methods of calculation

Fug. 12 all the requisite formulae for the form and correction factor as well
as for heat loss and temperatures are summarised. For the thermally-insula-
ted pipe it is at first necessary to calculate the temperature at the thermal-
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insulation block on the outside and at the tubular shell, so that the heat loss
from the individual line can be calculated. This is done with the aid of
equations (76) and (77), when at first the auxiliary quantities A, B; and G
from equations (55) to (57) must be determined. The corresponding flow
resistances R; are obtained from the relation (54).

In the case of the simplified method of calculation the relatively laborious
iterative calculation method for temperature @, is not used. The heat loss
can be estimated direct using the equations (91) to (93).

Using the tubular-shell method it is possible for a rough estimate of the
heat loss even to omit the calculation of the correction numbers; equation
(93) is simplified to the formula (8).

Final comment

The method presented makes possible the approximate calculation of the
heat losses for double lines laid in the ground in the systems used so far.

The assumptions and simplification made became possible due to the mea-
sured values of temperatures and heat losses in buried systems obtained
during our research work.

Im Aufsatz verwendete Formelzeichen

elektrischer Strom

Ohmscher Widerstand (Wirmedurchlawiderstand)
Formzahl

Spannung

Abstand der Rohre

Breite der Wiarmedammung
Durchmesser

Korrektionszahl

Hohe der Wirmedammung
Verlegetiefe der Rohre
Wirmedurchgangskoeffizient
Seitenlinge der Wirmedimmung
Wirmestrom

Feuchtegehalt
Dimmschichidicke
Wiarmeubergangskoeffizient
Temperatur
Temperaturdifferenz
Wirmedurchlafwiderstand

Indizes

auflen

Beeinflussung
Erdreich
Erdoberflache
massebezogen
Mittelwert

innen

Rohrleitung 1 oder 2
Luft

Schacht

1 Rohr
Wirmedimmung
TJnendlich ausgedehntes Medium
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1 Allgemeines

Durch die stetig zunehmende Energieverteuerung und vor allem
-verknappung erlangen zentralisierte Heizkraftwerke und die damit
erforderlichen Fernheizleitungen immer mehr an Bedeutung.

Bei der Projektierung der im Erdreich verlegten Fernheizleitung
hat aber der Ingenieur keine oder nur beschrinkt die Moglichket,
den Wirmeverlust von Vor- und Riicklaufleitungen abzuschitzen
oder etwa die erforderlichen Wirmedimmschichtdicken zu ermit-
teln.

Die Angebotspalette von Verlegesystemen reicht vom Mantel-
rohrsystem {iber Vergufl- oder Schiittwirmedimm-Blocken zum
konventionellen Haubenkanal.

Eine Vergleichsmoglichkeit der verschiedenen Systeme im Punkt
Wirmeverlust und der damit mdglichen Wirtschaftlichkeitberech-
nungen ist durch Ermangelung eines geeigneten Berechnungsver-
fahrens, das sich auf alle Verlegesysteme anwenden lifit, nicht ge-
geben.

2 Aufgabenstellung

Die Gesetzmifligkeit der Wirmeiibertragung bei zwel im Erd-
reich verlegten Rohren lifit sich durch die Fouriersche Differential-
gleichung beschreiben

1) finanziert durch den Hauptverband der Deutschen Bauindustrie und das Baye-
rische Staatsministerium fiir Wirtschaft und Verkehr.

The results may involve a systematic error in the magnitude up to a maxi-
mum of 10% due to the formation of the equivalent diameter in the case of
block systems with square or rectangular cross-section.

For a more precise calculation it would therefore be necessary to use the
determination in the laboratory of a system-related equivalent thermal con-
ductivity, depending on the pipe temperatures, for which purpose suitable
block lengths of the system constructed should be tested.

This is possible with a suitable measuring arrangement on the basis of a
variable experience and data from the research work, when at first the further
insulation effect of the surrounding earth is not included.

With the composition and the structure of the ground, as well as the
corresponding materials value, such as bulk density or gross density and
moisture content, this method will then give reliable values of the heat loss
which has now become necessary in the planning and the construction of
district-heating lines laid underground.

A reliable determination of the insulation thicknesses from economic
standpoints or technical requirements justifies the relatively high calculation
costs when using the present process.

0 ‘cg—f: div (A grad ¢) 1)
Bei der Betrachtung des Schhittes senkrecht zu den Rohrachsen
(zweidimensionales Problem) und unter Vernachlissigung der zeit-
lichen Verinderung der Temperaturfelder (stationarer Zustand de
Wirmeiibertragung) vereinfacht sich Gl (1) zur Laplaceschen Dit-
ferentialgleichung

820 , 8% _

= 2
St =0 @)

Fine Niherungsldsung zu finden, die der Lsung der Differen-
tialgleichung nahe kommt, war Ziel des Forschungsvorhabens 1) mit
Versuchsstrecken unterschiedlicher Verlegesysteme auf dem Freige-
linde des Forschungsinstituts fiir Wirmeschutz e. V. in Grifelfing.

Die Formel soll es erméglichen, den Warmeverlust fiir die ver-
schiedenen Verlegesystem mit den iiblichen geometrischen Abmes-
sungen und Verlegetiefen rechnerisch abschitzen zu kénnen.

3 Stand der Wissenschaft bei der Berechnung des Wiarmever-
lustes bei erdverlegten Rohrleitungen

Im Nachfolgenden sind die bisher bekannten und tblichen Ver-
fahren zur Bestimmung des Wirmeverlustes bzw. der Formzahl von
im Erdreich verlegten Leitungen aufgefiihrt. Es werden neben der
analytischen Losungen fiir einzeln im Erdbereich verlegte Rohi
und zwei im unendlich ausgedehnten Medium verlegten Rohre auch
empirisch gefundene Methoden erwihnt.

3.1 Fin Rohr ungedimmt im Erdreich

gr=Ar (0 —Feo) (3)
1 2-he
- h 4
1/4g I 7. arcos an (42)
1 4h
oder 1/1 5= T ln—d:E (4b)

unter Einfiihrung einer Formzahl Sg ergibt sich

gr=Sg Ae (P~ Vg,) (5)

2m
2 he (62)

arcosh
da

wobel Sg=
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he
A
o
] |
fau *O’,;‘g*l Bild 1. Rohr im Erdreich
2m
d = -
oder Sg 1 e (6b)
n 7
ist.

3.2 Fin Rohr wirmegedimmt im Erdreich

Bei der Berechnung des Wirmestroms bei einem wirmegedimm-
ten Rohr (Bild 2) lassen sich die Wirmedurchlafwiderstinde, wie es
J.°S. Cammerer schon 1932 beschrieben hat, addieren

1 1 dra L] b 2 “he 7
= n arcosh ——
AR 2T|:/1WD dRi 275/15 dRa )
die Formzahl ist somit
2n
Sg= 8
A2 . dnra 2 he ®)
In + arcosh
;LWD dRi dRa
S
he

Bild 2. Ein Rohr wirmege-
dimmt im Erdreich mit der
Verlegetiefe by

3.3 Ein Rohr mit Wirmedimmblock wird im Erdreich verlegt

Wird das wirmefiihrende Rohr in einem Wirmedimm-Block mit
quadratischem Querschnitt gebettet (Bild 3), so wird nach der VDI
2055 »Warme- und Kilteschutz«, Entwurf Mirz 1978, ein dquiva-
lenter Durchmesser eingeftuhrt, wobel

PP R D DO O LR 2 Opeded

he
|
~—
*[ = Bild 3. Ein Rohr wirmegedimmt
[HiE |~ [ —] mit der Verlegetiefe bg

dra=1,073 1 9)
! Seitenlinge des Warmedimm-Blockes.

Die Formzahl berechnet sich wie in Abschnitt 3.2.

3.4 Zwei Rohre im unendlich ausgedehnten Medium

Die Gesetzmifigkeit der Wirmeiibertragung zwischen zwei im
unendlich ausgedehnten Medium verlegten Rohre (Bild 4) it sich
mit Hilfe der Formzahl

2
Sero= B (10)
o 4 de
ho- 4 4
arcos i 4
beschreiben.
<‘d1’l -] d2 -
ok
Bild 4. Zwei Rohre im unendlich g ,!

ausgedehnten Medium i)

3.5 Zwei gedimmte Rohre mit der Verlegetiefe hr nach der
Methode der fiktiven Quellen und Senken

Sind die Durchmesser der Rohre sehr klein im Vergleich zur Ver-
legetiefe und zum Abstand der Rohre (Bild 5), so kann die Lésung
der Laplaceschen Differentialgleichung sofort angegeben werden
dl,Z <<€ d,bE

the 0, . Vabita?
In - Iln-—E
dz '&1 a (11)
S1 = 231:
4he  4he Vibe+a? V2
In— In —tln
d, dy a
’i*oq*‘ >|' dyl=
-
filE \
| \
!
!
e
- e
|
Bild 5. Rohre im Erdboden ! a- L

3.6 Berechnungsverfahren von Doppelleitungen mit Hilfe von
experimentell bestimmten Formzahlen

In dem Aufsatz von Franz und Grigull[5] wurden fiir im Erdreich
verlegte Rohre mit Hilfe von elektrischen Folienmodellen Formzah-
len in Abhingigkeit von dem Verhiltnis Rohrabstand zu Verlege-
tiefe ermittelt. Es wurden Kurvenscharen bel unterschiedlichen Ver-
legetiefen mit dem Temperaturverhiltnis von Vor- und Riicklauflei-
tung als Parameter aufgestelit. Der Wirmeverlust kann dann mit der




aus den Kurvenscharen entnommenen Formzahl §7, fiir bestimmte
geometrische Abmessungen, ermittelt werden.
gi=4e " Sy - A, (12)
3.7 Bestimmung des Wirmestromes von zwei und mehr Rohren
mit Hilfe von Diagrammen nach Vidal

In dem Aufsatz von Vidal [1] wurden ebenfalls mit Modellversu-
chen Diagramme erstellt, mit deren Hilfe der Wirmeverlust abge-
schitzt werden kann.

Die Kurvenscharen fiir unterschiedliche geometrische Abnres-
sungen sind in Abhingigkeit von dem Wirmeleitfahigkeits-Verhilt-
nis Awp/Ap aufgetragen, Parameter sind die experimentell
bestimmten Koeffizienten py1, p12 und ps; bei zwei Rohren.

Der Wirmeverlust errechnet sich fiir den Vorlauf

Q1:AE(p11 'A01+p12'A192) (133.)
fiir den Riicklauf
Go=Ae(poa APo+pip - Ay) (13b)

Diese Diagramme sind ebenfalls nur fiir bestimmte geometrische
Abmessungen giiltig. Eine Interpolation zwischen den einzelnen
Kurven ist relativ schwierig.

Alle in den Abschnitten 3.5 bis 3.7 erwihnten Verfahren zur
Berechnung des Wirmeverlustes von Doppelleitungen sind nur mit
gewissen Einschrinkungen auf die Verhiltnisse in der Praxis iiber-
tragbar.

Neben diesen Verfahren gibt es noch weitere Berechnungsmetho-
den (siche Schrifttum [3] und [4] um den Wirmeverlust von Dop-
pelleitungen abzuschitzen, auf die hier aber im einzelnen nicht
niher eingegangen werden kann.

Im Nachfolgenden wird versucht, mit den bisher tblichen und
bekannten Formzahlen, wie sie in den Abschnitten 3.1 bis 3.4
beschrieben wurden, eine Niaherungslsung zu finden, die allge-
mein und fiir alle iiblichen Verlegearten von Doppelleitungen giiltig
ist.

4 Losungsweg

Um die Anzahl der Einfluigrofen einzuschrinken, soll das Pro-
blem wie folgt vereinfacht werden:

1. Die Oberflichen der Rohre und die Erdoberfliche sind Iso-
thermen.

2. Isothermen sind ebenfalls die Begrenzungen des Wirmedimm-
blockes bzw. der Mantelrohre.

Neben den verschiedenen anderen Lésungswegen soll hier nur das
elektrische Ersatzschaltbild betrachtet werden. Da die elektrischen
Vorginge derselben Differentialgleichung geniigen, sollen zunichst
Uberlegungen auf diesem Gebiet durchgefiihrt werden und
anschliefend auf das vorliegende Problem iibertragen werden.

Fiir den Fall der Wirmeleitung

320

9078 | 9% _ (14)
a x2 a y2

Fiir den Fall der elektrischen Leitung

azUO azUO — (‘15)
x> 3y?

Der grundlegende Gedanke dieses Losungsweges soll es sein, bei
der Transformation der Auflssung der Ersatzschaltbilder in die
Gesetzmifigkeit der Wirmeableitung, die bekannten Warmedurch-
lawiderstinde bzw. Formzahlen (siehe Abschnitt 3.1 bis 3.4), fiir
cinzelne Rohre und fiir zwei Rohre im unendlich ausgedehnten
Medium, zu verwenden.

Da diese Formzahlen in ihrer bisherigen Form die Verhiltnisse
des vorliegenden Problems jedoch nicht exakt nachvollziehen kon-
nen, ist es erforderlich, sie entsprechend zu modifizieren.

Diese Korrektion soll mit Hilfe von Mefwerten des Wirmestro-
mes von im Erdreichverlegten Versuchsstrecken geschehen.

Mit den im folgenden beschriebenen Ansitzen werden die Mef3-
werte dazu in die sich ergebenden Anteile des Wirmestroms zerlegt
und auf den rechnerischen Wert des Wirmestromes unter gegebenen
Bedingungen bezogen.

Die erforderlichen Korrektionszahlen ergeben sich also aus

f1,2=

Mefiwert des Wirmestroms bei vorhandenem zweiten Rohr

rechnerischer Wert des Wirmestroms fiir ein Rohr

Mefwert des Wirmestroms von Rohr zu Rohr bei
endlicher Verlegetiefe

fo

rechnerischer Wert des Warmestroms im unendlich
ausgedehnten Medium

Die Meflwerte des Wirmeverlustes wurden bei der bereits abge-
schlossenen Forschungsarbeit mittels Wirmestrommesser an Vor-
und Riicklaufleitung getrennt ermittelt.

Dem rechnerischen Wert des Wirmeverlustes werden die gegebe-
nen geometrischen Abmesssungen der einzelnen Versuchsstrecker
zugrunde gelegt. Fiir die Wirmeleitfahigkeit von Erdreich und Wir-
medimmstoffen stehen Laboratoriums-Mefwerte zur Verfligung.

4.1 Gegeniiberstellung der entsprechenden Grofien von Warme-
leitung und Leitung des elektrischen Stromes

Wirmeleitung Elektrische Leitung

q Wirmestrom je m I elektrischer Strom

b Temperatur Uy elektrisches Potential

A®  Temperaturdifferenz Spannung

}1 Wirmedurchlalwiderstand R Ohmscher Widerstand
Indizes

1 Vorlaufleitung 1 Leitung 1

2}  Ricklaufleitung 2 Leitung 2

i innen (Wirmedimmung)

a auflen (Wirmedimmung)

Eo  Erdoberfliche

WD Wirmedimmung {1 Teil 1 der Leitung 1

E Erdreich 12 Teil 2 der Leitung 1

B Beeinflussung 3 Leitung zwischen den Quellen

42 Gegeniiberstellung von Wirmeleitung und elektrischer Lei-
tung

42.1 Grundlegende Uberlegungen

Bevor auf die eigentliche Problemstellung, nimlich die Gesetzma-
Rigkeit bei zwei wirmegedimmten Rohren im Erdreich verlegt, ein-
gegangen wird, werden zunichst zwei ungedimmte Rohre be-
trachtet.

Ersetzt man die leicht ersichtlichen Hauptwirmestromrichtungen
durch einfache elektrische Widerstinde, so erhilt man ein elektri-
sches Ersatzschaltbild, das die Verhiltnisse beziiglich der Warme-
stromrichtungen exakt wiedergibt. Fiir den entstandenen Strom-
kreis mit zwei Spannungsquellen konnen die Kirchhoffschen Ver-
zweigungssitze angewandt werden.,
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Bild 6. Zwei Rohre im Erdreich 1*d’] - d L
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Bild 7. Ersatzschaltbild

Ii—I41—13=0 (16)

U1_U2_U3:O (17)
U= U,

I3= ———= 18

=5 (18)
U

]11:§’:—: s Up=Uy (19)

aus (16), (18) und (19) folgt

Y
1 U
Io=|—+ Ly (20)
‘ (Rn Rs) ‘

Das Ergebnis iibertragen auf die Wiarmeleitung ergibt
A,

| P——
1

pe(4—+—221) an o
Are Ao

wobel Aﬁ] = 7_9,‘ - '19}30. (22)

Die Gl. (21) auf die vielfach gebrauchliche Schreibweise mit der
Formzahl umgestellt, ergibt

A,
q1=2e [5154-53' <1* Aﬂ2>j|"A01 (23)
1/

A'&g
A'l?1

51:S1E+SB(1_ ) (24)

Bei niherer Betrachtung der Formzahl §; erkennt man, daf sie sich
aus zwei Teilformzahlen Sy und Sy zusammensetzt, wobei Sig nur
geometrische Groflen beinhaltet und Sy mit dem Temperaturver-
haltnis ¢,/ verkniipft ist.

Beim Ubergang von der Leitung dieser einfachen Ersatzschaltung
zu einem gleich{ormigen leitenden Kontinuum wird klar, daff
Sirund Sp nicht unabhingig voneinander sein konnen. Diese Abhin-
gigkeit kann die vereinfachte.elektrische Schaltung jedoch nicht lie-
fern.

_ Eine genaue Betrachtung des vorliegenden Problems lafit folgende
Uberlegungen zu:

1. Wird der Abstand zwischen beiden Quellen (Rohren) mit ¢, und
¥y vergroflert, so nahert sich der Wirmestrom g, d. h. auch die
Formzahl §;, dem endlichen Wert des Wirmestroms bzw. Form-
zahl fiir ein einzelnes im Erdreich verlegtes Rohr. Die Riicklauf-
leitung (Rohr 2) hat keinen Einflufl auf den Vorlauf (Rohr 1)
mehr.

2. Fiir den ¢ = ¢, wird der zweite Term-
¥
Se(1— *19—1)

zu Null; §7 vereinfacht sich zu Sig

3. Wird der Abstand zwischen den Rohren verringert, so muft der
Wert von Sy kleiner werden.

4. Der Wiarmestrom gp zwischen den Rohren und damit die Form-
zahl Sy nimmt bei Vergréfierung des Abstandes zwischen den
Leitungen mit den Temperaturen @ und ¢, ab, bei Verkleine-
rung steigt gp bzw. Sy an.

Werden diese Uberlegungen fiir den Fall unterschiedlicher Verlege-
tiefen und verschiedener Leitfihigkeiten weitergefithrt, so wird
sich:

5. Sig bei geringen Verlegetiefen bei Vergrofierung des Rohrabstan-
des eher der Formzahl des einzeln im Erdreich verlegten Rohres
nihern, als bei grofieren Verlegetiefen.

6. Die Formzahl Sy wird sich bel gleichbleibendem Rohrabstand
mit zunehmender Verlegetiefe vergréfiern, bis sie sich bei unend-
lich grofler Verlegetiefe, der endlichen Formzahl von zwei im
unendlich ausgedehnten Medium verlegten Rohren entspricht. §,
selbst wird diesen Uberlegungen folgen, da die Formzahl $,i des
Rohres mit zunechmender Verlegetiefe zu Null wird.

7. Bei wirmegedimmten Rohren, also bei unterschiedlichen Wir-
meleitfihigkeiten von Wirmedimmung und Erdreich, werden
die Formzahlen nicht unabhingig vom Verhiltnis dieser beiden
Leitfahigkeiten sein konnen.

Die Uberlegungen unter den Punkten 3 bis 7 zeigen, daft alle
Formzahlen von Rohrabstand, Verlegetiefe und unterschiedlichen
Wirmeleitfahigkeiten abhingig sein miissen. Die Wirmeleitfihig-
keiten werden im Gegensatz zu den geometrischen Abmessungen,
die mit logarithmischen Funktionen verkniipft sind, direkt propor-
tional in die Forme! eingehen.

4.2.2 Zwei Rohre in gemeinsamer Wirmedammung (WD-Block)

Fiir die Auflésung des vorliegenden Problems mit Hilfe des elek-
trischen Ersatzschaltbildes ist es erforderlich, einige Annahmen und
Vereinfachungen zu treffen:

1. Der Wirmedimm-Block und das angrenzende Erdreich werden
zunachst.durch eine gedachte senkrechte Linie getrennt. Die
Grenzlinie soll durch den Schnittpunkt, der an die Rohre geleg-
ten Tangenten, gehen.

2. Die dufleren Begrenzungen der nun entstandenen Wirmedamm-
Blocke fiir Vor- und Riicklauf sind die Isothermen #,, und ¢,

3. Einfuhrung eines dquivalenten Durchmessers der Warmediam-
mung

Der dquivalente Durchmesser soll sein:
44,

i
wobei A die Fliche und U den Umfang der Wirmedammblécke
bedeuten

da=1,073

(27)

A=b, b (28)
U=2(b+h) (29)

b1 bzw. b, errechnet sich bei zwei gleich groflen Rohren zu

b
b1252:7

und bei unterschiedlichem Rohrdurchmesser

a - arctan ¢, d,
by= + — -+ 59
arctang, + arctang, 2

2=b—b, (32)



. dse
Q= arcsin——- (33)
2a

Der wesentliche Gedanke dieses Modells ist es, dafl jedes
gedimmte Rohr mit dem iquivalenten Durchmesser nach (27)
getrennt betrachtet wird, wobei die strichpunktierte Linie die
Grenze bedeutet. Diese gedachte, in Bild 8 eingezeichnete Trennli-
nie hat neben der Aufgabe, die geometrischen Abmessungen der
Wirmedimmung der beiden Leitungen zu fixieren, noch einen wei-
teren Zweck zu erfiillen. Die Trennlinie leistet eine gewisse Hilfe-
stellung bei der Suche nach den Hauptstromrichtungen, die bei den
wirmegedimmten Rohren nicht mehr so ohne weiteres zu erkennen
sind. Bei gleichem Rohrdurchmesser und @ = @, wird die Trenn-
linie gleich der Symmetrieachse von Isothermen und Wirmestromli-
nien sein. Ist d; # d, und/oder &; = &, so werden die Wirmestromli-
nien, bedingt durch das Isothermenfeld, das sich in der, und um die
Wirmedimmung aufbaut, die theoretische Trennlinie tiberschrei-
ten. Die Verzerrung des Temperaturfeldes und somit die Grofie der
waagerechten Komponente des Warmetroms gpg ist abhingig von
dem Rohrdurchmesser, den Auflenabmessungen der Wirmedim-
mung und natiirlich vor allem von den Rohrtemperaturen.

Der Wirmestrom ¢y, der sich aufgrund des Wirmedurchlafi-
widerstandes der Wirmedimmung und des Erdreiches zuziiglich
des Wirmestroms, der auf direktem Wege in der Warmedidmmung
zu der Rohrleitung mit der niedrigeren Temperatur stromt, einstells,
enthalt auch die waagerechte Komponente gpg, die wie gp zur Ver-
ringerung des Wirmeverlustes der Riicklaufleitung beitrigt.

Um diesen Wirmestrom beschreiben zu kénnen, muf§ eine Form-
zahl eingefiihrt werden, die die Auflenabmessungen des Wirme-
blocks beinhaltet und die mit dem Verhaltnis der Temperaturen an
dieser Begrenzung zwischen Wirmedimmung und Erdreich ver-
knlipft ist. Betrachtet man nun die fiktiven Auflenabmessungen der
Wirmedimmung wie sie sich nach der Gl. (27) ergeben und ordnet
man diesen dquivalenten Durchmesser die Isothermen &, bzw. ¥y,
zu, so ergeben sich zwei Kreise, die sich, bedingt durch den geringen
Abstand, iiberschneiden.

Eine L8sung dieses Problems, also eine Formzahl, auf dem analy-
tischen Wege, fiir diese Anordnung zu finden, liefert ein imaginires
Ergebnis und ist somit fiir dieses Modell nicht zu gebrauchen. Es
wird nun rein empirisch eine logarithmische Funktion gesucht, die
auch in diesem Fall einen reellen Zahlenwert und keinen Wider-
spruch zu den Uberlegungen in Abschnitt 4.2 liefert.

Es bietet sich hierfiir die Umkehrfunktion des Hyperbolischen
Sinus an, die auch fiir Argumente < 1 reelle Zahlenwerte liefert und
die sich bei groflen Argumenten der Funktion arcosh und damit der
Funktion der Formzahl von zwei Rohren im unendlich ausgedehn-
ten Medium nihert.

Dem Verfasser ist klar, dafl der Wirmestrom ggg relativ bedeu-
tungslos fiir die Warmeverluste der Rohrleitungen ist. Bei groben
Abschitzungen des Wirmeverlustes kann auch diese Verzweigung
des Wirmestroms vernachlissigt werden. Mochte der Anwender
aber die Verhaltnisse etwas genauer beschreiben, sollte er auch die-
sen Term mit in die Rechnung einbzzichen. Durch diese waage-
rechte Komponente wird die Leitfahigkeit des Erdreichs bei der
gegenseitigen Beeinflussung der Leitungen berticksichtigt.

Bild 9 zeigt das elektrische Ersatzschaltbild, der in Bild 8 darge-

stellten wirmegeddammten Rohrleitungen.

Die Auflosung des Ersatzschaltbildes mit Hilfe der Kirchhoff-
schen Verzweigungssitzen ist in Gl. (34) dargestellt.

I ) Ug_j
1 U,
[j: 1 + R : UJ' (34)
R}1+ 0 31
(- Ye-pe

x ! Uiz

1 +

| R12 R32

3Eo

e
SEPOTO ©EO 8900 oo

Bild 8. Zwei Rohre in
gemeinsamer Wirme-
dimmung (HIE

Bild 9. Ersatzschaltbild
von zwei Rohren in ge-
meinsamer  Wirmedim-
mung 77

Die Losung auf die Wirmeableitung, unter Verwendung der
Formzahl S, {ibertragen sieht dann so aus:

B Aﬁ3—j
wobel §’; = 0 !
S - A A
jwd iE _ _ (3—ila
wo l:‘glE+SBE(1 ~—-_'A‘(9ja )} (36)
A =0, —Peo (37)

5 Berechnungsverfahren
5.1 Form- und Korrektionszahlen

In Bild 12 sind die Auflosungen der Ersatzschaltbilder — ibertra-
gen auf die Gesetzmifigkeit der Wirmeableitung - fiir die verschie-
denen Verlegeverfahren zusammengestellt. Damit die Formzahlen
den Uberlegungen in Abschnitt 4.2.1 folgen, werden die bisher
gebriuchlichen Formzahlen; fiir ein einzelnes Rohr im Erdreich,
bzw. von zwei Rohren im unendlich ausgedehnten Medium, mit
Korrektionsfunktionen verkniipft.

In Bild 10 und 11 sind die aus den Meflwerten ermittelten Korrek-
tionszahlen als Punkte eingezeichnet. Die Kurven dazu wurden rein
empirisch gefunden.

Der formale Aufbau der Argumente der Funktionen weicht zwar
von den Uberlegungen nach Abschnitt 4.2.1 teilweise ab, denn
eigentlich miifiten die geometrischen Abmessungen mit logarithmi-
schen Funktionen verkniipft sein.
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Bild 11. Aus den Meflwerten ermittelte Korrektionszanlen zur
Berticksichtigung der endlichen Verlegetiefe

Ein Vergleich zwischen den, mit diesen gefundenen Funktionen,
errechneten Formzahlen von einer ungedimmten Doppelleitung bei
verschiedenen Rohrabstinden und den ermittelten Formzahlen
(Bild 15) aus der Arbeit von Franz und Grigull (5] zeigt, daf diese
Vereinfachung ebenfalls ein befriedigendes Ergebnis liefert.

52  Wairmeverluste
5.2.1 Wirmeverluste mit iterativem Verfahren

Die Schwierigkeit des Berechnungsverfahrens liegt, wie aus der
Gl. (36) leicht ersichtlich ist, in den zunichst unbekannten Gréfen
%, und v, deren Berechnung im Nachfolgenden beschrieben
wird:

Die Formeln (76) und (77) in Bild 12 ergeben sich aus den Ansit-
zen (51) bis (53) fur die Stromrichtungen entsprechend Bild 9.

Lot Isy=144 (51)

TyotIsp=15, (52)
U.

=2+ (53)

Um die Formeln (76) und (77) ibersichtlich zu gestalten, werden
zunichst durch einige Substitutionen, die Groflen A, Biund C
eingefiihrt. Der einfacheren Schreibweise wegen sind diese Glei-
chungen (55) bis (57), auf deren Ableitung in diesem Rahmen ver-
zichtet wird, mit den Wirmedurchlalwiderstinden dargestellt.

R = =
] Aj Sj}«j (54)
Rge
A, (55)
' RjWD
Rpwp+ Rje
Bj=(1+ Rgg—=——%) (56)
’ BE RjWD'Rje

RBE
C.=
] RJ’E

a7

Die WirmedurchlafRwiderstinde sind mit der entsprechenden
Formzahl aus Bild 12 und der Wirmeleitfihigkeit vom Diammstoff
bzw. Erdreich bel der jeweils herrschenden Mitteltemperatur 7u

errechnen.

Da die Wirmeleitfahigkeit meist keine konstante Grofe ist, son-
dern von Mitteltemperatur und Feuchtegehalt A = f (8, Uq)
abhingig ist, ist eine iterative Berechnung der Temperaturen %
nach den Gl. (76) und (77) unumginglich. Diese schrittweise Anni-
herung des tatsichlichen Wertes unter Wiederholung derselben
Rechenginge ist natiirlich nur noch mit elektronischen Rechenma-
schinen sinnvoll und méglich. Mit den nun errechneten Temperatu-
ren am Wirmedidmm-Block auflen oder am dufieren Mantel bei den
Mantelrohrsystemen bzw. der errechneten Lufitemperatur bei den
kanalverlegten Leitungen lassen sich die Wirmverluste der einzel-
nen Leitungen mit Hilfe der Gl. (87) und (89) leicht berechnen.

Der Gesamtwirmeverlust der Doppelleitung (90) ist die Summe
aus den Verlusten beider Leitungen.

Im nichsten Abschnitt wird kurz beschrieben, wie ohne grofien
Rechenaufwand, der Wirmeverlust der Rohrleitungen abgeschitzt
werden kann.

5.2.2 Wirmeverluste mit vereinfachtem Verfahren

Werden die Warmeleitfahigkeiten von Wirmedimmung und Erd-
reich entsprechend den ungefihr herrschenden Mitteltemperaturen
abgeschitzt, so kann der Wirmeverlust der Leitungen wie folgt
berechnet werden:

a) Wirmedimmblock

AB,_
q;=Ajwo {S'”*‘S (1- ‘—J)JA& 91
j i i B Aﬁj i ( )

b) Mantelrohr-Verfahren
=57 Awp " AY, (92)
worin fiir beide Verlegesysteme
1
e 93
! 1 Awo 1 ©3)

+
SjWD ;“‘E SjE

Die aufwendige Berechnung von 9y, und ¥, fillt somit weg.

Fiir eine grobe Abschitzung des Warmeverlustes bei den Mantel-
rohr-Verfahren konnen die Rohre sogar als einzeln verlegte Rohre
betrachtet werden, so daf§ auf die Berechnung der Korrektionszah-
len verzichtet werden kann und sich somit die Formel (93) zu For-
mel (8) vereinfacht.

6 Vergleich zwischen Rechnung und Messung

In Bild 13 und 14 werden die Wirmeverluste aus Rechnung und
Messung einer willkurlich aus dem Forschungsvorhaben ausgewihl-
ten Mefistrecke miteinander verglichen. Die Wirmeverluste der
Vor- und Riicklaufleitung sind in diesen Diagrammen in Abhangig-
keit von der Temperaturdifferenz -, aufgetragen. Die Mefi-
werte sind, fir die Vorlaufleitung von den Rohrtemperaturen 70°C
bis 130°C und die Riicklaufleitung von den Temperaturen 50°C bis
90°C, durch die gestrichene Fliche gekennzeichnet. Die strichpunk-
tierten Linien stellen die berechneten Werte dar.

In Bild 13 sind zusitzlich noch die Wirmeverluste nach dem Ver-
fahren von Vidal eingezeichnet.

Aus den Grafiken erkennt man, daf§ das Berechnungsverfahren
die Verhaltnisse gut beschreibt. Die Abweichung von Rechnung
und Messung liegt bei 5 bis maximal 10 %.
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Bild 13. Wirmeverlust von Vor- und Riicklaufleitung einer willkiir-

ich ausgewihlten MeRstrecke aus den 9 -verschiedenen Ver-
suchsstrecken, abhingig von der Temperaturdifferenz zwischen
Vor- und Riicklaufleitung;
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Bild 14. Wirmeverlust von zwei verschiedenen Mefistrecken in
Abhingigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und
Riicklaufleitung;

Doppelleitung ohne WD-Block und im WD-Block verlegt

Auch das Verfahren nach Vidal liefert recht brauchbare Ergeb-
nisse. Hier weichen die Werte fiir den Wirmestrom fiir Vor- und
Riicklauf 10 bis 20 % von den gemessenen Werten ab.

Ein Vergleich der errechneten Formzahl mit den von Franz und
Grigull [5] experimentell ermittelten Formzahlen (siche 3.6) fiir die
Vorlaufleitung bzw. Dampfleitungen zeigt ein {iberraschend gutes
Ergebnis. Die Formzahl §; wird im nachstehenden Diagramm (Bild
15), vom Verhiltnis Rohrabstand zur Verlegetiefe, mit @,/ als
Parameter dargestellt.
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Formzaht des Vorlaufs einer Doppelleitung
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Bild 15. Formzahlen des Vorlaufs experimentell von Franz und Gri- -
gull (5) ermittelt

Die maximale Abweichung bei dem Beispiel fiir

he _ dq _
71‘ —3,0 und d—z’“ 1,0

betrigt 3 bis 4 %, wobei die Minima bei den verschiedenen Tempe-
raturverhiltnissen ausgezeichnet nachvollzogen werden.

Dieses Diagramm wurde deshalb in diesen Aufsatz aufgenom-
men, weil es die Verhaltnisse der Wirmeableitung bei zwei im Erd-
reich verlegten Rohrleitungen gut beschreibt und die Méglichkeit
bietet, einen Vergleich zwischen diesem Berechnungsverfahren und
unabhingig von dieser Forschungsarbeit gefundenen Formzahlen
anzustellen. '

7 Schlufibetrachtung

Das vorliegende Verfahren erméglicht fiir erdverlegte Doppellei-
tungen in den bisher bekannten Systemen die abschitzende Berech-
nung der Wirmeverluste.

Die dabei getroffenen Annahmen und Vereinfachungen waren
mdglich geworden durch die im Rahmen unserer Forschungsarbei-
ten ermittelten Mefiwerte von Temperaturen und Wirmeverlusten
an verlegten Systemen.

Die Ergebnisse konnen jedoch durch die Bildung des dquivalenten
Durchmessers bei Blocksystemen mit quadratischen oder rechtecki-
gem Querschnitt mit einem systematischen Fehler in der Grofle bis
maximal 10 % behaftet sein.

Fiir eine genauere Berechnung wire deshalb die Ermittlung im
Laboratorium einer systembezogenen dquivalenten Wirmeleitfi-
higkeit, abhingig von den Rohrtemperaturen, notwendig, wobei
entsprechende Blocklingen des ausgefithrten Systems zu priifen
sind. Dies ist mit einer geeigneten Mefeinrichtung aufgrund vorlie-
gender Erfahrungen und Erkenntnissen aus dem Forschungsvorha-
ben méglich, wobei zunichst nicht die weitere Dimmwirkung des
umgebenden Erdreichs erfafit wiirde.

Mit der Zusammensetzung und dem Aufbau des Erdreichs, sowie
den zugehorigen Stoffwerten wie Schiittdichte oder Rohdichte und
Feuchtegehalt wird dann dieses Verfahren sichere Werte des Wir-
meverlustes ergeben, was gerade heute bei der Planung und dem Bau
von erdverlegten Fernheizleitungen notwendig geworden ist.



Eine zuverlissige Ermittlung von Dimmdicken unter wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten oder technischen Forderungen rechtfertigt
den relativ hohen Rechenaufwand mit Hilfe des vorliegenden Ver-

fahrens.
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