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Gliederung
Dieser Schlussbericht besteht aus einem allgemeinen Teil und zwei Anlagen, die die

Fachberichte der beiden Forschungsstellen FFI und IGtH enthalten.

Diese Version des Schlussberichts enthélt den fachlichen Teil. Rein formale Teile des

Schlussberichts sind in dieser Version nicht enthalten.

Darstellung des wissenschaftlich-technischen und

wirtschaftlichen Nutzens der erzielten Ergebnisse

Der wissenschaftlich-technische Nutzen ergibt sich aus der Madoglichkeit, die
Warmeleitfahigkeit der Warmedammung in Doppelrohren messtechnisch zu bestimmen
und auf Basis dieser Messwerte die Warmeverluste zu berechnen. Damit kann die
Berechnung der Warmeverluste bei der Warmenetzplanung unabhangig von den
bislang Ublichen Herstellerangaben erfolgen. Die Herstellerangaben zu den
Warmeverlusten basieren auf bestimmten Annahmen fir die unterschiedlichen
relevanten Parameter. Mit zunehmender Abweichung der Parameter des Warmenetzes
von den Parametern der Herstellerangaben wird die Berechnung der Warmeverluste
basierend auf Herstellerangaben zunehmend schwieriger und ungenauer. Die
Berechnung der Warmeverluste bei der Warmenetzplanung unabhangig von
Herstellerangaben erlaubt eine effizientere Auslegung und einen effizienteren Betrieb
des Warmenetzes. Daraus ergeben sich Einsparpotentiale beim Primarenergiebedarf,
was mit einer Reduktion der Umweltbelastung durch den Betrieb des Warmenetzes

einhergeht.

Der wirtschaftliche Nutzen fir KMU ergibt sich aus einer effizienteren Auslegung und
einem effizienteren Betrieb des Warmenetzes. Daraus ergeben sich
Kosteneinsparpotentiale sowohl in der Bauphase als auch im Betrieb des
Warmenetzes. Doppelrohre werden haufig in kleineren Warmenetzen eingesetzt, die
von oftmals vor Ort ansassigen KMU errichtet und betrieben werden, womit grol3e Teile

der Wertschopfungskette in der Region verbleiben.

Wahrend des Warmenetzbaus kann die baubegleitende Qualitatssicherung auf das
Merkmal "Warmeleitfahigkeit der Warmedammung in Doppelrohren" ausgeweitet

werden. Damit wird sichergestellt, dass Doppelrohre mit den Warmeleitfahigkeiten der
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Warmedammung verbaut werden, auf deren Basis die Berechnung der Warmeverluste
des Warmenetzes beruht. Dadurch erhdht sich die Planungssicherheit flr den Betrieb

des Warmenetzes.

Rohrhersteller konnen die Qualitdt hinsichtlich der Warmeleitfahigkeit der
Warmedammung ihrer Doppelrohre durch Messungen direkt an den produzierten
Doppelrohren Uberwachen. Die Notwendigkeit der Produktion zusatzlicher Einzelrohre
fur diesen Zweck entfallt. Dies fihrt zu Kosteneinsparungen in der Produktion. Zudem
werden Rohstoffe und Energie fur die Produktion der zusatzlichen Einzelrohre

eingespart, wodurch die Umweltbelastung durch die Produktion reduziert wird.

Entsprechende Vorschldge zu Anderungen in den Normen EN 15632-1:2009+A1:2014
und FprEN 15698-1:2019 werden eingereicht werden.

Liste der Veroffentlichungen:

e Schuchardt, G.-K., Kraft, S.: ,Bestimmung der Warmeverluste werkmaRig gedammter
Verbundmanteldoppelrohre*
EuroHeat&Power, 46. Jg (2017), Heft 12, S. 15-18

¢ Narten, M., Bagusche, O., Achmus, M.: ,Temperaturverteilung und daraus resultierende
Warmeverluste in Doppelrohren®
EuroHeat&Power, 47. Jg (2018), Heft 1-2, S. 23-27

e Kraft, S.: ,Bestimmung der Warmeleitfahigkeit von werkmafRig gedammten Doppelrohren®
3R Fachzeitschrift flr sichere und effiziente Rohrleitungssysteme, 09|2018, S. 82-86

o Kraft, S.: “Determination of thermal conductivity of pre-insulated twin pipes”
EuroHeat&Power, English Edition, 1/2019, S. 26-30
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Zielstellungen und Ergebnisse des Vorhabens

In diesem Forschungsvorhaben werden ein einfach einsetzbares Berechnungsverfahren mit
zugehdrigem praxistauglichem Messaufbau zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der
Warmedammung von werkmaflig gedammten Doppelrohren sowie ein einfach einsetzbares
Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Warmeverluste von werkmalig gedammten
Doppelrohren entwickelt. Das Berechnungsverfahren mit zugehodrigem Messaufbau zur
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung von werkmaRig gedammten
Doppelrohren wird durch Messungen und FEM-Simulationen (FEM = Finite Elemente Methode,
ein numerisches Verfahren) soweit abgesichert, dass es in die Normung eingebracht werden
kann. Ziel ist die Aufnahme in die Normen EN 15698-1 fur als Kunststoffmantelverbundrohre
ausgefiihrte Doppelrohre und EN 15632-1 fur flexible Doppelrohre. Das FFI fihrt samtliche
Messungen durch und entwickelt abschliefend Berechnungsverfahren und Messaufbau zur
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung von werkmalig gedammten
Doppelrohren sowie ein Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Warmeverluste von
werkmafRig gedammten Doppelrohren. Das IGtH fuhrt samtliche FEM-Simulationen zur
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung von werkmalig gedammten
Doppelrohren sowie zur Bestimmung der Warmeverluste von werkmaRig gedammten
Doppelrohren durch. Erst der Abgleich der aus den Messungen erhaltenen Werte mit den aus
den FEM-Simulationen erhaltenen Werten ermdglichen die Entwicklung eines praxistauglichen
Messaufbaus einerseits und die Verifizierung des entwickelten Berechnungsverfahrens zur
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung von werkmaRig gedammten
Doppelrohren andererseits sowie die Verifizierung des entwickelten Berechnungsverfahrens zur
Bestimmung der Warmeverluste von werkmaRig gedammten Doppelrohren. Mit Abschluss des
Forschungsvorhabens stehen ein einfach einsetzbares Berechnungsverfahren mit zugehorigem
praxistauglichem Messaufbau zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung von
werkmaRig gedammten Doppelrohren sowie ein einfach einsetzbares Berechnungsverfahren
zur Bestimmung der Warmeverluste von werkmaRig gedammten Doppelrohren zur Verfligung.

Der Einbringung in die Normung steht von dieser Seite her nichts mehr entgegen.

Untersuchungen zum radialen  Bettungsverhalten von  Doppelrohren und  zur
Schubspannungsverteilung im Doppelrohr werden auf theoretischer Ebene durchgeflhrt. Das
IGtH flhrt dazu FEM-Simulationen durch. In den meisten Fallen erfordern die FEM-
Simulationen wahrend der Modellbildung entsprechende Vereinfachungen und Idealisierungen
der tatsachlichen Verhaltnisse. Dies korreliert mit den aus den vom FFI durchgefuhrten
Feldversuchen gewonnenen Erkenntnissen, dass sich ein Doppelrohr in einem realen
Warmenetz aufgrund der enormen Variabilitdt der verschiedenen Parameter nur sehr bedingt

mathematisch erfassen Iasst, und unterstreicht zudem die Notwendigkeit der Durchfihrung von
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Messungen unter kontrollierten Bedingungen im Technikum. Die FEM-Simulationen zeigen,
dass die von Einzelrohren her bekannten Mechanismen Uberwiegend nicht auf Doppelrohre
Ubertragen werden kénnen. Um die Ergebnisse der durchgefuhrten Berechnungen als Basis fur
ein modifiziertes Bemessungskonzept von Doppelrohren zu verwenden, sind weitere
Forschungen inklusive der Durchfihrung von Messungen unerlasslich, wobei auch hier das Ziel
zu verfolgen ist, die Ergebnisse dieser weiteren Forschung soweit mdglich in die Normung

einbringen zu kénnen.

Anlagen
Anlage 1: Fachbericht des FFI (102 Seiten)

Anlage 2: Fachbericht des IGtH (168 Seiten)
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1. Einleitung

Ein verantwortungsvoller Umgang mit den der Menschheit zur VerfiUgung stehenden
Ressourcen impliziert die fachliche Auseinandersetzung mit Warmeverteilsystemen und
deren Warmeverlusten. Da es nicht mdglich ist Warmeverluste in einem
Warmeverteilsystem vollig zu vermeiden, ist das Wissen um die GrdélRenordnung der
Warmeverluste wichtig. Bei der leitungsgebundenen Warmeverteilung wird Heizwasser in
einem Rohrleitungssystem von der Erzeugungseinheit zum Verbraucher gepumpt. Dabei
wird der Vorlauf, hin zum Verbraucher, von dem Rucklauf, zurlick zur Erzeugungsanlage,
unterschieden. Vor- und Rucklauf werden im konventionellen Warmenetz mit zwei
getrennten Rohrleitungen meist nebeneinander im selben Graben gefuhrt. Das dabei am
meisten eingesetzte Rohrleitungssystem ist das Kunststoffmantelverbundrohr nach
EN 253 [1]. Statistische Erhebungen des Fernwarmfachverbandes AGFW in Frankfurt
zeigen, dass bei diesem Rohrsystem die Warmeverluste in gro3en Netzen Uber das Jahr
in einer GroRenordnung von ca. 11 % liegen [2]. Deutlich hdhere Verluste kdnnen bei
kleinen Netzen auftreten [3]. Dabei sind die Warmeverluste von den lokalen
Randbedingungen abhangig und variieren in Abhangigkeit der Beschaffenheit der
Warmedammung des Rohres, der Warmeleitfahigkeit des Bettungsmaterials und den
Temperaturanderungen im Mediumrohr. Sofern diese Randbedingungen festgestellt
werden, existieren flir das einzelne Rohr aufgrund der Zylindersymmetrie
Berechnungsansatze, mit denen die Warmeverluste eines Rohres unter den

entsprechenden Bedingungen ermittelt werden kdnnen [4][5].

Hersteller von Rohrleitungssystemen fir die Warmeverteilungen produzieren neben
Rohren mit einem Mediumrohr auch Rohre mit zwei und mehr Mediumrohren. Im
Produktionsprozess werden zwei oder mehr Mediumrohre in einem AuRenmantel aus
Polyethylen positioniert. AnschlieRend wird der Zwischenraum mit einer Warmedammung
ausgefullt. Bei Verbundrohren wird als Warmedammung in der Regel Polyurethanschaum
oder seltener Polyisocyanuratschaum eingesetzt, bei Nichtverbundrohren eine oder
mehrere Lagen aus vernetztem oder unvernetztem Polyethylenschaum. Nachfolgend
sollen nur Rohre mit zwei Mediumrohren, sogenannte Doppelrohre, betrachtet werden. Als
Kunststoffmantelverbundrohre ausgeflihrte Doppelrohre sind in EN 15698 genormt [6].
Flexible werkmalig gedammte Doppelrohre sind in der EN 15632 genormt [7]. /Bild 1/

zeigt beispielhaft zwei Doppelrohre.
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Bild 1 Doppelrohre, links Kunststoffmantelverbundrohr nach EN 15698,
rechts flexibles Verbundrohr nach EN 15632

Der gesicherte Stand des Wissens wird verlassen, wenn die Warmeverluste fur
Doppelrohre berechnet und angegeben werden sollen. Durch die Komplexitat der
Geometrie des Querschnitts im Vergleich zum Einzelrohr (Verlust der Zylindersymmetrie)
lassen sich Warmeverluste nicht mehr mit einfachen analytischen Berechnungsansatzen
berechnen. Die Literaturrecherche zeigt, dass fur die Einschatzung der Warmeverluste
von Doppelrohren auf die Finite-Elemente-Methode [8] sowie in jungerer Zeit auch auf die
Multipolmethode [9] zurickgegriffen wird. Die Ergebnisse sind bei diesen Untersuchungen
von den jeweils verwendeten Eingangsparametern abhangig und nicht grundsatzlich

allgemein ubertragbar.

In diesem Forschungsvorhaben wird deshalb ein einfach einsetzbares empirisches
Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und der Warmeverluste
von werkmalig gedammten Doppelrohrsystemen auf Grundlage messtechnischer

Verfahren entwickelt.
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2. Wirtschaftliche Relevanz fiir KMU

2.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

FUr die Auslegung von Fernwarmenetzen ist der Warmeverlust der Rohrsysteme ein
Kriterium, welches die mdglichen Verlegelangen, das erforderliche Temperatur- und
Druckniveau sowie den erforderlichen Warmestrom mit bestimmt. Ausschlaggebend flr
den Warmeverlust eines Rohrsystems bei vorgegebenen Betriebsparametern sind neben
den Umgebungsbedingungen und der Verlegetiefe hauptsachlich die Rohrgeometrie und
die Warmeleitfahigkeit der im Rohrsystem enthaltenen Warmedammung. Fur
Rohrsysteme mit zwei Mediumrohren gibt es bislang kein Verfahren zur Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit der Warmedammung, da Ergebnisse fur Einzelrohrsysteme nur bedingt
auf Doppelrohrsysteme Ubertragbar sind. Dies ist insbesondere gultig, da im
Doppelrohrsystem von einer Uber den Rohrquerschnitt inhomogenen (anisotropen)
Qualitat des Dammschaumes auszugehen ist. Die Verwendung des Doppelrohrsystems ist
folglich mit technischen Unsicherheiten im Bereich der Netzplanung und des Netzbaus
sowie mit wirtschaftlichen Unsicherheiten bei der Berechnung der erforderlichen

Primarenergiemengen fur die Warmeerzeugung behaftet.

Die wissenschaftlich-technische Problemstellung ergibt sich aus der konzeptionellen
Entwicklung eines empirischen Berechnungsverfahrens, welches in einem ausreichenden
Male durch Messreihen kalibriert, Gberpruft und angepasst wurde. Weiterhin ist das

Verfahren mit Feldmessmethoden unter in situ-Bedingungen zu evaluieren.

Um die wirtschaftliche Problemstellung in einem ersten Schritt adressieren zu kdnnen,
werden im Rahmen einer Voruntersuchung die von Rohrherstellern in Produktkatalogen
angegebenen Warmeverluste fir Einzelrohre und Doppelrohre zusammengestellt. In
[Tabelle 1/ ist beispielhaft das Ergebnis eines Rohrherstellers fir verschiedene

Nennweiten angegeben.
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Nennweite | Doppelrohr, Zwei Einzelrohre, | Reduktion Warmeverlust
Medium- Dammserie 1, Dammserie 1, Doppelrohr gegeniiber
rohre Warmeverlust Warmeverlust zwei Einzelrohren

[W-m™] [W-m™] [%]
DN 50 19,58 29,71 34,1
DN 100 26,24 38,08 31,1
DN 200 33,28 56,24 40,8

Tabelle 1 Herstellerangaben zu Warmeverlusten von Kunststoffmantelverbundrohren

Im Vergleich zum Einzelrohr liegen die Warmeverluste laut den Angaben eines Herstellers
beim Doppelrohr niedriger. Demnach sind flr das Doppelrohr niedrigere Warmeverluste zu
erwarten. Gleichzeitig wird von Fernwarmebetreibern, die Doppelrohre einsetzen,
berichtet, dass Warmeverluste mitunter deutlich hoher sind als die Herstellerangaben. Die
nachfolgende /Bild 2/ zeigt fur sieben Bioenergiedorfer, deren Fernwarmenetze mit
Doppelrohren ausgefuhrt sind, die Abweichungen der gemessenen Warmeverluste im
Vergleich zu den berechneten Warmeverlusten bezogen auf die berechneten
Warmeverluste fur die Jahre 2011 bis 2014 (Bioenergiedorfer Nr. 1... Nr. 5) bzw. die Jahre
2012 bis 2014 (Bioenergiedorfer Nr. 6 & Nr. 7).

60%
55% @2011
50% 02012
45% §2013
40% m2014
35%
30% —
-
25% .
20% -
15% J . -
10% s :,:i E;ﬁ? \,\
5% -
o% LD B LN L B
° N\
-5% . . . . 6 %
-10% %
\
-15%
Bild 2 Abweichungen in [%] der gemessenen von den berechneten Warmeverlusten

in den Fernwarmenetzen von sieben Bioenergiedorfern (dem FFI zur

Verfligung gestellte Betreiberdaten)
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Aus wissenschaftlicher Sicht sind die Herstellerangaben zu den Warmeverlusten auch
deshalb zu hinterfragen, da diese eine Funktion der Betriebstemperatur sind und sich im
Doppelrohr Vor- und Rucklauf gegenseitig beeinflussen. So erfolgt im Doppelrohr ein
Warmestrom vom Vorlauf durch die Warmedammung in den Rucklauf. Dadurch gehen

wertvolle Exergieinhalte fir die Warmeversorgung verloren.

Fur eine umfangreiche Verwendung des Doppelrohrsystems ist es daher erforderlich, ein
wissenschaftlich abgesichertes Berechnungsverfahren fur die Warmeverluste von

Doppelrohren zu entwickeln und dieses auf Normungsebene umzusetzen.

Doppelrohrsysteme sind im Vergleich zu Einzelrohrsystemen im Querschnitt nicht
zylindersymmetrisch. Deshalb ist im Betrieb fur das Doppelrohrsystem eine komplexe
Temperaturverteilung zu erwarten. Gleiches qilt fur die Verteilung der Schub- und
Normalspannungen in der Warmedammung sowie die radiale Aufweitung des
AulRenmantels und die daraus resultierende Normalspannungserhohung im Boden. Fur
mogliche Betriebszustande im Vorlauf und im Rucklauf der Doppelrohrsysteme sind
sowohl die  Temperaturverteilungen als auch die daraus resultierenden
Spannungszustande zu untersuchen, um die erforderlichen Spannungsnachweise flhren
zu konnen. Damit wird eine Grundlage fur die betriebssichere Auslegung von

Doppelrohrsystemen in Warmenetzen geschaffen.

Im Rahmen der Energiewende besteht die Notwendigkeit Warmenetze kostengunstig
auszubauen. Das Ziel der Bundesregierung den Anteil der Stromerzeugung aus Kraft-
Warme-Kopplung bis 2020 auf 25 % auszubauen [10] muss mit einem gleichzeitigen
Ausbau der Energienetze einhergehen. Hierbei kann das Doppelrohr fur die Warmenetze
eine SchlUsselrolle spielen, da Doppelrohrsysteme geringere Tiefbaukosten erfordern als
die Nebeneinanderverlegung von Einzelrohren. Auf diesen Sachverhalt wird nachfolgend
noch detailliert eingegangen. Zudem konnen Doppelrohre u. U. auch in Gebieten verlegt
werden, in denen weder eine Nebeneinanderverlegung noch eine Ubereinanderverlegung

von zwei Einzelrohren mit vertretbarem Aufwand mdglich ist.
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Da sich wirtschaftliche Vorteile im Tiefbau teilweise mit hohen Kosten einer komplexeren
Technik fur die Doppelrohrverbindungen und -—-abzweige Uberlagern, ist Teil der
wirtschaftlichen Problemstellung der  Nachweis  des Kostenvorteils  der
Doppelrohrverlegung, Uber den von einigen Fernwarmeversorgungsunternehmen berichtet

wird.

2.2 Wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten Forschungsergebnisse fiir kleine

und mittelstandische Unternehmen (KMU)

Das Doppelrohrsystem wird in skandinavischen Landern oft eingesetzt und erfahrt dort
eine breitere Akzeptanz als dies in Deutschland der Fall ist. Dies scheint durch die in
Skandinavien vorherrschenden Temperaturniveaus bedingt, die hier im Durchschnitt
niedriger als in Deutschland liegen, womit den dadurch niedrigeren Warmeverlusten eine
geringere Bedeutung zukommt [11]. In Deutschland werden die Warmeverluste eines
Warmeverteilnetzes mit unterschiedlichem Fokus diskutiert und sind auch bei der
energetischen Bewertung von Gebauden mit Fernwarme sowie bei der Berechnung des
Primarenergiefaktors zu berucksichtigen. Der Markt ist in Deutschland deshalb fir ein

Rohr ohne zuverlassige Angabe der Warmeverluste schwierig.

Durch ein wissenschaftlich abgesichertes Berechnungsverfahren fur die Warmeverluste
von Doppelrohren wird Vertrauen fur den Einsatz des Doppelrohrsystems aufgebaut. Die
wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten Forschungsergebnisse ergibt sich daher
erstens fur Hersteller von Doppelrohrsystemen, die den Absatz von Doppelrohrsystemen
verbessern kdnnen. Zweitens ergeben sich fur Fernwarmenetzbetreiber mehrere Vorteile.
Einzelrohre gehen bei der Nebeneinanderverlegung von Vor- und Rucklauf einher mit
intensiven Tiefbauarbeiten. Arbeitsraumbreiten flr Verbindungsarbeiten und Abstande
zwischen den Rohrleitungen nach DIN 4124 bzw. AGFW FW 401 Teil 12 sind einzuhalten
[12][13], was zu Erdarbeiten fur die hierfur erforderliche Kubatur fuhrt. Erfahrungswerte
von Stadtwerken zeigen, dass die Tiefbauarbeiten bei der offenen Verlegung ca. 60 % der
Gesamtkosten ausmachen. Eine deutliche Reduktion dieser Tiefbaukosten lasst sich
erreichen, wenn statt zwei Einzelrohren nur ein Doppelrohr zu verlegen ist. Die
Grabenbreiten reduzieren sich deutlich. Bereits die einfache Betrachtung der

Grabengeometrie zeigt im Vergleich zwischen der Nebeneinanderverlegung von
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Einzelrohren und der Einzelverlegung von Doppelrohren eine Reduktion des Erdaushubs

um rund 20 % bis 30 %. Dies zeigt /Bild 3/ fur verschiedene Nenndurchmesser.

Einzelverlegung von Nebenginanderverlegung Ersparnis Erdaushub bei gleicher
Doppelrohrsystemen von E:nzlelrohrlsystemen Uberde ckung
! | 35%
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i 1 VE/ ‘\EV Nenndurchmesser DN
Bild 3 Erdaushub im Vergleich (aus der Geometrie abgeleitete Kubatur des

Erdaushubs im Vergleich)

Zudem besteht die Moglichkeit, den Rohrgraben bei der Einzelverlegung von
Doppelrohren aufderhalb der Bereiche mit Verbindungen als ,nicht betretbaren Graben®
nach DIN 4124 auszufihren, wodurch sich die Tiefbaukosten weiter reduzieren lassen.
Weiterhin kann der Primarenergieeinsatz fur die erforderliche Warmeerzeugung in
Warmeverteilsystemen genauer kalkuliert werden, wenn die Warmeverluste genau
bekannt sind. Ferner ergeben sich Madglichkeiten bei dem Wissen um die
Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung, die Betriebsweise

der Warmenetze gezielt zu steuern.
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3. Wissenschaftlich-technischer Ansatz

3.1 Stand der Forschung und Entwicklung

EN 15698-1:2009 beschreibt  Kunststoffmantelverbundrohre  (KMR) mit zwei
Mediumrohren und fordert zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung
eine Messung an einem KMR mit einem Mediumrohr gleicher Materialien [6]. Weiterhin
enthalt die EN 15632-1:2009+A1:2014 fur werkmallig gedammte flexible Rohrsysteme
(flexible Rohre) im Anhang A eine fehlerhafte Beschreibung einer
Warmeleitfahigkeitsbestimmung an Doppelrohren [7]. Zum einen wird auf das in der
EN ISO 8497 [14] beschriebene Prufverfahren verwiesen, das jedoch nur flr
zylindersymmetrisch aufgebaute Rohre, also Rohre mit einem Mediumrohr gilt. Zum
anderen wird unterstellt, dass sich bei der Messung an Rohren mit zwei Mediumrohren
Uber den gesamten Umfang des AuRenmantels die gleiche Temperatur einstellt.
Messungen an Doppelrohren zeigen jedoch, dass sich Uber den Umfang des
Aullenmantels unterschiedliche Temperaturen einstellen. Die nach EN ISO 8497 [14] an
zylindersymmetrischen Probekdrpern und EN 12667 [15] an plattenformigen Probekdrpern
bestimmten Warmeleitfahigkeiten des Materials der Warmedammung sind daher nicht
sicher auf Doppelrohre Ubertragbar. Grund hierfir ist bei Verbundrohren die wahrend des
Schaumungsprozesses unterschiedliche Schaumentwicklung von Polyurethan- und
Polyisocyanuratschaumen innerhalb  unterschiedlicher Geometrien des fir die

Schaumentwicklung verfigbaren Hohlraumes.

So kommt es bei der exothermen Schaumentwicklung in Rohren mit metallischen
Mediumrohren zu einer lokalen Abkuhlung. Dies hat Einfluss auf die Schaumentwicklung
und somit die Dammwirkung des Schaums. Die unterschiedliche Schaumentwicklung hat

so inhomogene thermische Eigenschaften der Warmedammung zur Folge.

/Bild 4/ zeigt ein KMR mit inhomogen entwickeltem Polyurethanschaum. Oberhalb der
beiden Mediumrohre ist der Polyurethanschaum mit Ausnahme eines schmalen Bereiches
am Aulenmantel feinzelliger als unterhalb der beiden Mediumrohre. In diesem feinzelligen

Bereich ist zudem eine gréliere Blase entstanden.
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Bild 4 KMR mit inhomogen entwickeltem Polyurethanschaum

Demgegenuber werden bei flexiblen Rohren ohne Verbund flexible Platten aus
Polyethylenschaum als Warmedammung eingesetzt. Auch hier andern sich die
thermischen Eigenschaften der Warmedammung durch den Einbau in das flexible Rohr,
da die Platten an der zum Mediumrohr gewandten (Innen-) Seite gestaucht und an der
zum AuRenmantel gewandten (Aufen-) Seite gestreckt werden. Zudem befindet sich
innerhalb von flexiblen Doppelrohren ohne Verbund zwischen den beiden Mediumrohren
ein sogenannter ,Knochen“ aus semiflexiblem Polyethylenschaum. Die beiden
Mediumrohre bilden zusammen mit dem Knochen einen zylinderférmigen Koérper, der es
ermoglicht, die Warmedammung in Form einer oder mehrerer Hohlzylinder in das Rohr

einzubauen. /Bild 5/zeigt ein flexibles Doppelrohr ohne Verbund.
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Bild 5 flexibles Doppelrohr ohne Verbund

Bei allen Doppelrohrsystemen fuhrt die komplexere Geometrie zu inhomogeneren

Warmedammungen im Vergleich zu jeweils gleich aufgebauten Einzelrohrsystemen.

Die Warmeleitfahigkeit der Warmedammung hangt weiterhin von der Betriebstemperatur
bzw. der Temperatur des Warmetragermediums ab. Bisher wird hier z. B. bei der
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung in Einzelrohren eine
Mitteltemperatur von 50 °C zwischen MedienrohrauRenwand und Mantelrohrinnenwand
zur Bestimmung der Warmedammung Asop herangezogen. Da Anforderungen an
Warmenetze im Rahmen der Energiewende heute und auch zukunftig erfordern, dass
Doppelrohre mit niedrigeren Temperaturen betrieben werden, sind deren Warmeverluste
jedoch fir eine andere Mitteltemperaturen zu bestimmen. Denkbar ware z.B. die

Verwendung einer Warmeleitfahigkeit der Warmedammung A4o.

Weiterhin ist neben den inhomogenen Eigenschaften sowie der temperaturabhangigen
Warmeleitfahigkeit des Dammschaumes die Kontaktfliche des Rohrsystems mit dem
umgebenden Erdreich zu beachten. Werden zwei Mediumrohre in einem AuRenmantel als
Doppelrohr zusammengefasst, wird diese Flache im Vergleich zum Einzelrohr verringert.
Der Warmeubergang an das Erdreich wird somit verringert und die Warmeverluste sinken.

Bei der konkreten Berechnung des Warmeverlustes sind dabei die Verlegetiefe, die
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Warmeleitfahigkeit des umgebenden Bodens und die Auflentemperaturhistorie an der
Gelandeoberflache zu berlcksichtigen. /Bild 6/ verdeutlicht, dass in Ublichen Verlegetiefen

von Fernwarmeleitungen (ca. 0,8...1,5m) die Bodentemperaturen saisonal stark

veranderlich sind.
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Bild 6 Bodentemperaturen in Abhangigkeit der Jahreszeit und der Tiefe unter

Gelandeoberkante nach Dahlem [16]

Abschliellend hat die Warmeleitfahigkeit des umgebenden Erdreiches einen wesentlichen
Einfluss auf die sich im Rohr einstellende Temperaturverteilung im Rohrquerschnitt.
/Bild 7/ zeigt die Bandbreite der Warmeleitfahigkeit grobkorniger Béden. Der Wassergehalt
und der Verdichtungsgrad bzw. die Trockendichte des Bodens stellen die beiden
malfigebenden EinflussgroRen auf die Warmeleitfahigkeit des Bodens dar. In erster

Naherung nimmt die Warmeleitfahigkeit mit abnehmendem Luftporenanteil des Bodens zu.
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Bild 7 Warmeleitfahigkeit von grobkdrnigen Boden nach Jessberger [17]

Durch den nicht zylindersymmetrischen Aufbau der Doppelrohre und die daraus
resultierende asymmetrische Temperaturverteilung entstehen komplexe

Spannungsverhaltnisse im Doppelrohrsystem.

Die axiale Scherfestigkeit von KMR-Doppelrohrsystemen wird nach EN 15698 [6] ermittelt,
indem eine axiale Kraft auf ein Mediumrohr aufgebracht wird. Dabei wird der Probekorper
auf dem Aulienmantel aufgelagert. Die Randbedingungen flur das Prufverfahren stammen
aus der EN 253 [1], die KMR-Einzelrohre beschreibt. Durch den Wegfall der
Zylindersymmetrie in der Rohrachse ist davon auszugehen, dass sich wesentlich andere
Spannungszustande im Doppelrohr-Probekdrper einstellen als im Einzelrohrprobekorper.
Weiterhin ist die Auflagerung des AuRenmantels nicht vergleichbar mit den tatsachlichen

Verlegebedingungen im Erdreich.
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3.2 Arbeitshypothese

Die Arbeitshypothese wird wie folgt definiert: Durch die Entwicklung eines Verfahrens, mit
dem die Warmeleitfahigkeit der Warmedammung von Doppelrohrsystemen und der
Warmeverlust  von Doppelrohrsystemen bei bestimmten Rohrgeometrien,
Verlegebedingungen und Betriebsparametern mit einem fur Warmenetzplanung und
Qualitatssicherung vertretbaren Aufwand messtechnisch bestimmt werden kdénnen,
werden durch diese zusatzlichen Moglichkeiten fur Warmenetzplanung und
Qualitatssicherung Vorbehalte gegeniber dem Einsatz von Doppelrohrsystemen
abgebaut. Weiterhin tragt die Absicherung der Rohrstatik zum Abbau von Vorbehalten
gegenuber dem Einsatz von Doppelrohrsystemen bei. Weitere Potentiale fur den
wirtschaftlichen Fernwarmeausbau, der im Rahmen der Energiewende erforderlich ist,

werden erschlossen.



FFI

Schlussbericht zum IGF Vorhaben Nr.: 1 EWN, Seite 18/102

4. Losungsweg

4.1 Bearbeitungsschritte

Doppelrohre werden in einem mathematischen Modell abgebildet. Dieses mathematische
Modell wird durch numerische Untersuchungen mit der Finiten Elemente Methode (FEM),
Technikumsversuche und Feldmessungen Uberprift und ggf. angepasst. Diese iterative
Vorgehensweise soll letztlich zu einem mdglichst einfachen mathematischen Modell
einerseits und einem minimierten messtechnischen Aufwand fur die Bestimmung der

Warmeleitfahigkeit der Warmedammung und der Warmeverluste andererseits fihren.

Das in der EN ISO 8497 [14] beschriebene Verfahren mit Schutzheizungen, mit dem eine
zylindersymmetrische Anordnung unendlicher Lange simuliert wird, wird auf Doppelrohre
Ubertragen, um Doppelrohre unendlicher Lange zu simulieren. Durch diesen
Versuchsaufbau erfolgt der Warmeubergang ausschliellich in radialer Richtung, also nur
noch zweidimensional, wodurch sich bereits eine Vereinfachung des mathematischen

Modells ergibt.

In einem letzten Schritt werden die Ergebnisse aus den Berechnungen und den
Technikumsversuchen in zwei Feldversuchen unter praxisrelevanten Bedingungen

Uberpruft.

4.1.1 Entwicklung eines Berechnungsmodells

Sowohl fur die Warmeverluste als auch fur die Warmeleitfahigkeit der Warmedammung
wird basierend auf Gleichungen fir Einzelrohre ein analytisches halbempirisches
Berechnungsmodell entwickelt. Vorhandene Gleichungen werden entsprechend
weiterentwickelt und z. B. durch Geometriefaktoren erganzt. Die Warmeverluste von
Doppelrohren werden somit im ersten Schritt in einem technisch physikalischen Modell
erfasst. Das Berechnungsmodell wird Uber die Laufzeit des Projektes iterativ durch

numerische Berechnungen und Messungen verbessert.

Insbesondere werden far Rohrsysteme mit polymeren Mediumrohren
Laborversuchsergebnisse eines Herstellers zur Verfigung gestellt, die der Kalibration und
weiteren Verbesserung des Berechnungsmodells dienen. Hierzu wird durch den Hersteller

eine spezielle Versuchsreihe mit einem Messaufbau fur Einzelrohre durchgefuhrt, die eine
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statistisch abgesicherte Bestimmung der Warmeleitfahigkeit des Dammmaterials
Polyurethanschaum liefert. Da der gleiche Schaum auch in den zu prifenden
Doppelrohren verwendet wird, liefern die Untersuchungen eine wichtige Datengrundlage
fur das Projekt.

4.1.2 Untersuchung rohrinterner Temperaturfelder und resultierender

Spannungsverhaltnisse in Dammung und Boden

Es werden zweidimensionale Modelle entwickelt, mit denen stationare Temperaturfelder
unter Berucksichtigung der o.g. EinflussgroRen numerisch ermittelt werden. Dabei werden
Messungen im Graben dazu verwendet, Modelle exemplarisch zu kalibrieren und aktuelle
Mitteltemperaturen in Doppelrohren zu ermitteln. Durch Parametervariationen sollen die
Einflisse aus Rohrquerschnittsgeometrie, Bodentemperatur, Auentemperaturhistorie an
der Oberflache, Verlegetiefe und Eigenschaften des Bettungsmaterials fur

unterschiedliche Betriebszustande untersucht und quantifiziert werden.

Weiterhin werden die Scher- und Normalspannungsverteilungen in Doppelrohren unter
Betriebsbedingungen untersucht. Hierzu ist wie oben beschrieben geplant, das Doppelrohr
zwei- und dreidimensional mit der Finite-Elemente-Methode abzubilden. Zunachst werden
Modelle fur unterschiedliche Rohrdimensionen mit Prifergebnissen nach EN 15698 [6]
kalibriert. Auf diese Weise koénnen die Spannungszustidnde im Rohr unter den
Prufbedingungen bereits sichtbar gemacht werden und die Sicherheitsreserven zwischen
der Prufung im Labor und dem praktischen Betriebszustand bewertet werden. Im
Anschluss wird in erweiterten Modellen die Interaktion mit dem Bettungsmaterial bei

temperaturbedingter radialer Aufweitung bericksichtigt.

4.1.3 Konzeptionelle Entwicklung der Technikumsversuche

Ein Vorversuchsaufbau zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung von
Doppelrohren wird entwickelt und entsprechende Messungen werden mit diesem
Versuchsaufbau durchgefihrt. Diese Messungen werden in einer Klimakammer
durchgeflhrt, in der die Bedingungen entsprechend EN ISO 8497 [14] eingestellt werden.
Dadurch ist eine Vergleichbarkeit zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der
Warmedammung von Einzelrohren gegeben. Die erforderlichen Messgrolien werden auf

Basis des FEM-Berechnungsmodells festgelegt und konzeptionell erfasst. Durch Vergleich
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der Ergebnisse aus Berechnungen und Messungen werden der Versuchsaufbau zur

Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung von Doppelrohren sowie die

Berechnungen zur messwertbasierten Bestimmung der Warmeleitfahigkeit optimiert. Ein

erster Entwurf des Versuchsaufbaus ist in /Bild 8/ und /Bild 9/ dargestellt.

: Schutzheizung 1 Messstrecke (Hauptheizung

: Schutzheizung 2 :

)
Aulenmantel
m Dammstoffscheiben
/

/ \ / \
Jg Ay el s
Bild 8 Entwurf des Messaufbaus im Langsschnitt (Klimakammer, Graben)
19Man,OOO

AuBenmantel

Warmedammung

19Med

8Man,180

Bild 9 Entwurf des Messaufbaus im Querschnitt in der Klimakammer



FFI

Schlussbericht zum IGF Vorhaben Nr.: 1 EWN, Seite 21/102

4.1.4 Konzeptionelle Entwicklung der Messungen im Graben

Fur zwei Messstellen werden ein Messkonzept und ein Konzept fur die Auswertung der
Messdaten erarbeitet. Dabei stehen Temperaturmessungen an den Mediumrohren und am
Aullenmantel des Rohres im Vordergrund. Darliber hinaus sind auch
Temperaturmessungen im Bettungsmaterial geplant. Der Entwurf fur einen

Messquerschnitt im Graben ist in /Bild 10/ dargestellt.
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am Mediumrohr
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Bild 10 Entwurf des Messaufbaus im Querschnitt im Graben
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5. Technikumsversuche

5.1 Messungen in der Klimakammer

5.1.1 Messaufbau

Die Entwicklung der Messapparatur erfolgt ausgehend von der in EN ISO 8497 [14] flr
zylindersymmetrische Rohre beschriebenen Messapparatur mit Schutzheizungen.

Nachfolgend ist der Messaufbau in axialer Richtung (Langsschnitt) in /Bild 11/ und radialer
Richtung (Querschnitt) in /Bild 12/ dargestellit.

Schutzheizung L Messstrecke (Hauptheizung) Schutzheizung R
500 i 250 i 500 § 500 § 500 {250 500 :

» e »'d
o Pré

Pré » &
v

Au llén mantel

f g s ; ;

SLIILE ‘LA LM ' RM 'RA RE!SR
Querschnitte fir Temperaturmessstellen 9:
Messstrecke: LA, LM, RM, RA
Messstreckenende < Schutzheizung: SL < LE; RE « SR

Bild 11 Messaufbau in axialer Richtung
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Bild 12 Messaufbau in radialer Richtung; 8 = Temperaturmessstelle,

F = Vorlauf (engl.: flow line), R = Ricklauf (engl.: return line)

/Bild 13/ zeigt die Messapparatur im Einsatz in der Klimakammer. /Bild 14/ zeigt die

Applikation der Temperatursensoren auf dem Auldienmantel an einem Querschnitt.

Bild 13 Messapparatur, Messung an einem Verbunddoppelrohr nach EN 15698-1 der
Dimension DN 100+DN 100/315
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Bild 14 Messapparatur, Messung an einem Verbunddoppelrohr nach EN 15698-1 der
Dimension DN 100+DN 100/315,

Temperaturmessstellen auf dem Aullenmantel

Mit den Schutzheizungen werden axiale Warmestrome an den Enden der Messstrecke
kompensiert, womit ein ,Rohr unendlicher Lange“ simuliert wird. Dadurch entfallt eine
Raumdimension flr den Warmestrom, da kein Warmestrom in axialer Richtung flief3t. Die
einzelnen Messpunkte werden jeweils im thermisch stationaren Zustand aufgenommen.
Dadurch entfallt die Dimension Zeit. Diese Messbedingungen fuhren bei einem Einzelrohr
bereits zu einem eindimensionalen Warmestrom, der in radialer Richtung flie3t, da bei
Einzelrohren durch die Zylindersymmetrie fir den Warmestrom eine weitere
Raumdimension entfallt. Bei Doppelrohren bleiben unter diesen Messbedingungen
aufgrund der komplexeren Geometrie zwei Raumdimensionen fur den Warmestrom, der in

radialer und tangentialer Richtung flie3t, erhalten.

Die Beheizung erfolgt elektrisch mit Gleichstrom. Damit entspricht der Warmestrom der in
der Hauptheizung /Bild 11/ umgesetzten elektrischen Leistung. Beheizt wird nur das
untere, in 6-Uhr-Position liegende Mediumrohr. Durch die Beheizung nur eines
Mediumrohres ist das Anfahren der Messpunkte unkritisch. Der Messaufbau bleibt

uberschaubar. Die Beheizung beider Mediumrohre brachte messtechnisch keinen Vorteil.
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Der Messaufbau ware aufwendiger. Vor allem aber ware das Anfahren der Messpunkte
sehr problematisch, da eine Anderung der Leistungszufuhr fiir eine Heizung zur
Einstellung einer Temperatur an der Innenwand des Mediumrohres, in dem sich diese
Heizung befindet, auch zu einer Temperaturanderung an der Innenwand des anderen
Mediumrohres fuhrt. Dieses Problem kann regelungstechnisch nicht gelést werden, da
dabei die elektrische Leistung die Stellgrofie ware und somit standigen Schwankungen
unterlage, um den Istwert ,Temperatur an der Mediumrohrinnenwand“ konstant zu halten.
Die Aufnahme eines Messpunktes erfolgt im statischen, thermisch eingeschwungenen

Zustand, der eine konstante elektrische Leistung impliziert.

5.1.2 Durchfuhrung der Messungen

Insgesamt werden 27 Messungen durchgeflihrt. In der nachfolgenden /Tabelle 2/ sind die
Doppelrohrtypen und Dimensionen aufgefuhrt, wobei Doppelrohre mit unterschiedlichen
Dammstarken (Dammserie 1 = Standard; Dammserie 2 = einfach verstarkt; Dammserie 3
= zweifach verstarkt) bei gleicher Nennweite der Mediumrohre zu einer Dimension
zusammengefasst sind. Aus jeder Rohrstange, wobei auch die flexiblen Verbundrohre als

Stangenware vorliegen, wird ein Probekorper aus der Mitte enthommen.
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Doppelrohrtyp Dimension 1 Dimension 2 Dimension 3
KMR; DN 20+DN 20/125 | DN 50+DN 50/200 | DN 100+DN 100/315
Hersteller 1 DN 50+DN 50/225

DN 50+DN 50/250
KMR; DN 20+DN 20/125 | DN 50+DN 50/200 | DN 100+DN 100/315
Hersteller 2

flexibles Verbundrohr | 28x1,2+28x1,2/110
mit Mediumrohren aus
Kupfer

flexibles  Verbundrohr | 30x0,3+30%0,3/126
mit Mediumrohren aus
gewelltem rostfreiem
Stahl

flexibles  Verbundrohr | 26x3,0+26x3,0/110
mit Mediumrohren aus
Mehrschichtverbund

flexibles  Verbundrohr | 25%2,3+25%x2,3/91 | 63%x5,8+63x5,8/182
mit Mediumrohren aus
vernetztem Polyethylen;
Schaumsystem 1

flexibles  Verbundrohr | 25x%2,3+25x%2,3/91
mit Mediumrohren aus | 25%2,3+25x%2,3/111
vernetztem Polyethylen; | 25%2,3+25%2,3/126
Schaumsystem 2

Tabelle 2 in der Klimakammer gemessene Doppelrohre

Die nachfolgenden Bilder /Bild 15/, /Bild 16/, /Bild 17/, /Bild 18/, /Bild 19/ und /Bild 20/

zeigen die Stirnseiten im Lieferzustand einiger der in der Klimakammer gemessenen

Doppelrohre.

S
b
gk o8
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Bild 15 KMR, Hersteller 1; v. I. n. r. DN 20+DN 20/125; DN 50+DN 50/200;
DN 50+DN 50/225; DN 50+DN 50/250; DN 100+DN 100/315
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Bild 16 KMR, Hersteller 2; v. I. n. r. DN 20+DN 20/125; DN 50+DN 50/200;
DN 100+DN 100/315

Bild 17 flexibles Verbundrohr mit Mediumrohren aus Kupfer;
28%1,2+28%1,2/110

Bild 18 flexibles Verbundrohr mit Mediumrohren aus gewelltem rostfreiem Stahl;
30%0,3+30%0,3/126
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Bild 19 flexibles Verbundrohr mit Mediumrohren aus Mehrschichtverbund;
26x3,0+26x%3,0/110

Bild 20 flexibles Verbundrohr mit Mediumrohren aus vernetztem Polyethylen,
Schaumsystem 1; v. I. n. r. 25x2,3+25x2,3/91; 63x5,8+63x5,8/182

5.1.3 Messwerte

Nachfolgend sind die aus den 27 Messungen erhaltenen Messwerte dargestellt. Diese
Messwerte dienen der Rekalibrierung des FEM-Models.

In den nachfolgenden Diagrammen bedeuten:

Hr = Temperatur der inneren Oberflache des Vorlaufmediumrohres
dax = Temperatur der aulleren Oberflache des Aulienmantels, Position xxx° mit
xxx = {000; 045; 090; 135; 180}, Positionen siehe /Bild 12/

damb = Umgebungstemperatur
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81,F | 8amb Aexxx = exxx - Bamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

89,8 | 23,7

79,9 | 23,6

70,11 23,1

A [K]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 21 KMR; DN 20+DN 20/125; Dammeserie 1; Hersteller 1
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81,F | 8amb Aexxx = exxx - Bamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

89,9 | 23,5

79,9 | 23,7

69,9 | 23,5

A [K]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 22 KMR; DN 20+DN 20/125; Dammeserie 1; Hersteller 1
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81,F | 8amb Aexxx = exxx - Bamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

90,7 | 22,7

79,9 22,8

70,8 | 22,6

AGXXX[K]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 23 KMR; DN 50+DN 50/200; Dammeserie 1; Hersteller 1
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81,F | 8amb Aexxx = exxx - Bamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

90,2 | 22,7

79,3 | 22,4

69,9 | 22,8

A [K]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 24 KMR; DN 50+DN 50/200; Dammeserie 1; Hersteller 1
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81,F | 8amb Aexxx = exxx - Bamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

89,8 | 24,5

80,1 | 23,8

70| 22,1

A, [K]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 25 KMR; DN 50+DN 50/225; Dammeserie 2; Hersteller 1
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81,F | 8amb Aexxx = exxx - Gamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

89,7 | 24,9

79,9 | 24,6

69,7 | 24,6

Ae)()()(“(]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 26 KMR; DN 50+DN 50/250; Dammeserie 3; Hersteller 1
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81,F | 8amb Aexxx = exxx - Bamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

90,1 | 22,7

80 | 22,5

70,2 | 22,5

A [K]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 27 KMR; DN 100+DN 100/315; Dammserie 1; Hersteller 1
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81,F | 8amb Aexxx = exxx - Bamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

90,3 | 22,7

79,9 | 22,6

69,9 | 22,4

A [K]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 28 KMR; DN 100+DN 100/315; Dammserie 1; Hersteller 1
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81,F | 8amb Aexxx = exxx - Gamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

90 | 23,8

80 | 23,3
69,9 | 23,5

Ae)()()(“(]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 29 KMR; DN 20+DN 20/125; Dammeserie 1; Hersteller 2
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81,F | 8amb Aexxx = exxx - Bamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

90,1 | 23,3

79,9 | 23,3

69,9 | 23,5

A, [K]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 30 KMR; DN 20+DN 20/125; Dammeserie 1; Hersteller 2
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81,F | 8amb Aexxx = exxx - Bamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

90,1 | 22,7

80,7 | 22,4

70| 22,5

A [K]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 31 KMR; DN 50+DN 50/200; Dammeserie 1; Hersteller 2
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81,F | 8amb Aexxx = exxx - Bamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

90,4 | 22,4

80,1 | 22,7

70 | 22,7

A [K]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 32 KMR; DN 50+DN 50/200; Dammeserie 1; Hersteller 2
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81,F | 8amb Aexxx = exxx - Bamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

89,9 | 23

80 | 23

70,4 | 22,5

A [K]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 33 KMR; DN 100+DN 100/315; Dammserie 1; Hersteller 2
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81,F | 8amb Aexxx = exxx - Bamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

90,8 | 22,7

80,2 | 22,6

70| 22,5

A [K]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 34 KMR; DN 100+DN 100/315; Dammserie 1; Hersteller 2
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81,F | 8amb Aexxx = exxx - Gamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

79,9 | 22,2

69,9 | 22,3

59,6 | 22,4

Ae)()()(“(]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 35 flexibles Verbundrohr mit Mediumrohren aus Kupfer; 28x1,2+28%1,2/110
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‘91,F | 8amb Aexxx = exxx - Gamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

79,9 | 22,4

69,6 | 22,7

60 | 23

Ae)()()([I(]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 36 flexibles Verbundrohr mit Mediumrohren aus Kupfer; 28x1,2+28%1,2/110
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‘91,F | 8amb Aexxx = exxx - Gamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

80,1 22,4

70,9 | 22,5

60,6 | 22,6

Ae)()()([I(]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 37 flexibles Verbundrohr mit Mediumrohren aus gewelltem rostfreiem Stahl,
30%0,3+30x%0,3/126



' FFl Schlussbericht zum IGF Vorhaben Nr.: 1 EWN, Seite 46/102

‘91,F | 8amb Aexxx = exxx - Gamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

80,1 22,4

70,9 | 22,5

60,6 | 22,6

Ae)()()([I(]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 38 flexibles Verbundrohr mit Mediumrohren aus gewelltem rostfreiem Stahl,
30%0,3+30x%0,3/126
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‘91,F | 8amb Aexxx = exxx - Gamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

80 | 23,9

70,3 | 23,9

60 | 23,6

Ae)()()([I(]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 39 flexibles Verbundrohr mit Mediumrohren aus Mehrschichtverbund;
26x3,0+26%3,0/110



' FFl Schlussbericht zum IGF Vorhaben Nr.: 1 EWN, Seite 48/102

‘91,F | 8amb Aexxx = exxx - Gamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

80 | 22,7

69,5 | 22,5

60,2 | 22,6

Ae)()()([I(]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 40 flexibles Verbundrohr mit Mediumrohren aus Mehrschichtverbund;
26x3,0+26%3,0/110
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81,F | 8amb Aexxx = exxx - Bamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

80,1 23,7

70,3 | 23,9

59,9 | 23,7

A, [K]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 41 flexibles Verbundrohr mit Mediumrohren aus vernetztem Polyethylen;
25%2,3+25%2,3/91; Dammserie 1; Schaumsystem 1
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81,F | 8amb Aexxx = exxx - Bamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

80,1 23,5

70,1 | 23,5

60,1 | 23,7

A, [K]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 42 flexibles Verbundrohr mit Mediumrohren aus vernetztem Polyethylen;
25%2,3+25%2,3/91; Dammserie 1; Schaumsystem 1
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81,F | 8amb Aexxx = exxx - Bamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

79,9 | 22,4

70| 22,5

59,9 | 22,3

A, [K]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 43 flexibles Verbundrohr mit Mediumrohren aus vernetztem Polyethylen;
63x5,8+63x%5,8/182; Dammserie 1; Schaumsystem 1



' FFl Schlussbericht zum IGF Vorhaben Nr.: 1 EWN, Seite 52/102

81,F | 8amb Aexxx = exxx - Bamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

80,2 | 22,5

69,9 | 22,6

59,7 | 22,4

A, [K]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 44 flexibles Verbundrohr mit Mediumrohren aus vernetztem Polyethylen;
63x5,8+63x%5,8/182; Dammserie 1; Schaumsystem 1



' FFl Schlussbericht zum IGF Vorhaben Nr.: 1 EWN, Seite 53/102

81,F | 8amb Aexxx = exxx - Gamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

80,1 24,3

70,1 | 23,7

60,1 | 23,7

Ae)()()(“(]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 45 flexibles Verbundrohr mit Mediumrohren aus vernetztem Polyethylen;
25%2,3+25%2,3/91; Dammserie 1; Schaumsystem 2



' FFl Schlussbericht zum IGF Vorhaben Nr.: 1 EWN, Seite 54/102

‘91,F | 8amb Aexxx = exxx - Gamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

80 | 21,3

70| 20,8

59,5 | 21,6

Ae)()()([I(]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 46 flexibles Verbundrohr mit Mediumrohren aus vernetztem Polyethylen;
25%2,3+25%2,3/111; Dammserie 2; Schaumsystem 2



' FFl Schlussbericht zum IGF Vorhaben Nr.: 1 EWN, Seite 55/102

‘91,F | 8amb Aexxx = exxx - Gamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

79,9 | 21,6

70,1 | 21,4

59,6 | 21,2

Ae)()()([I(]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 47 flexibles Verbundrohr mit Mediumrohren aus vernetztem Polyethylen;
25%2,3+25%2,3/126; Dammserie 3; Schaumsystem 2
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5.2 Messungen im Graben

5.2.1 Messaufbau

Der Graben befindet sich in einer Halle. Dadurch werden wetterbedingte Einflisse
minimiert. Insbesondere ist der Graben vor Sonneneinstrahlung, Wind und Niederschlag
geschutzt. Um reproduzierbare Messbedingungen zu schaffen wird als Erdreich ein Sand
nach EN 489:2009 [18] verwendet. Der verwendete Sand hat die folgenden Werte:

e Restfeuchte = 0,41 %
e Schittdichte = 1678 kg'm™
e Sieblinie: dargestellt in /Bild 48/

o Warmeleitfahigkeit: dargestellt in /Tabelle 3/
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Bild 48 Sieblinie des verwendeten Sandes
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9m [°C] | Am [W-m™K™]
29,3 | 0,2101
34,9 |0,2420
40,8 | 0,2614
52,5 |0,2777
60,6 | 0,2876
66,4 | 0,2937
71,4 | 0,3071
85,5 |0,3703

Tabelle 3 Warmeleitfahigkeit A, des verwendeten Sandes als Funktion der

Mitteltemperatur 9,

Der Messaufbau ist in /Bild 49/ dargestellt. /Bild 50/ zeigt den Graben wahrend einer

Messung, /Bild 51/ nach einer Messung.

' 194,‘180

Bild 49 Messaufbau im Graben (GOK = Gelandeoberkante)
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Bild 50 Graben mit Uberdeckung wahrend einer Messung

Bild 51 Freilegung nach einer Messung, flexibles Verbundrohr mit Mediumrohren aus

vernetztem Polyethylen, mit applizierten Sensoren auf dem Auflenmantel
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5.2.2 Durchfiihrung der Messungen

Insgesamt werden vier Messungen mit den in /Tabelle 4/ aufgefuhrten Rohren im Graben
durchgefuhrt.

Doppelrohrtyp Dimension 1 Dimension 2 Dimension 3

KMR; DN 20+DN 20/125 | DN 50+DN 50/200 | DN 100+DN 100/315
Hersteller 1

flexibles  Verbundrohr 63%5,8+63x%5,8/182

mit Mediumrohren aus
vernetztem Polyethylen;
Schaumsystem 1

Tabelle 4 im Graben gemessene Doppelrohre

5.2.3 Messwerte

Nachfolgend sind die aus den vier Messungen erhaltenen Messwerte dargestellt. Diese

Messwerte dienen der Rekalibrierung des FEM-Models.

In den nachfolgenden acht Diagrammen bedeuten:

HME = Temperatur der inneren Oberflache des Vorlaufmediumrohres, gemessener
Wert (Istwert)

Dxx = Temperatur der aulleren Oberflache des Aullenmantels, Position xxx° mit
xxx = {000; 045; 090; 135; 180}, Positionen siehe /Bild 49/

damb = Umgebungstemperatur

H = Tiefe unter GOK

Hrset = Temperatur der inneren Oberflache des Vorlaufmediumrohres, Sollwert

Die gestrichelten Linien in den Diagrammen /Bild 53/, /Bild 55/, /Bild 57/ und /Bild 59/
dienen nur der leichteren Auffindbarkeit der zu einer Messung gehorenden Messwerte.
Diese Linien sind nicht als lineare Interpolationen zwischen den einzelnen Messwerten zu

verstehen.
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‘91,F | 8amb Aexxx = exxx = Gamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

89,5 | 15,7

80,4 | 15,9

69,9 | 16,6

A8, [K]
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16

Bild 52 KMR; DN 20+DN 20/125; Dammeserie 1; Hersteller 1

Temperaturverteilung auf dem AulRenmantel
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81,F.5et [OC]

SIS SRS S

1 Hm]

Bild 53

KMR; DN 20+DN 20/125; Dammserie 1; Hersteller 1
Temperaturverteilung von Rohrsohle bis GOK senkrecht zur Rohrmittelache



' FFl Schlussbericht zum IGF Vorhaben Nr.: 1 EWN, Seite 62/102

81,F | 8amb Aexxx = exxx = Bamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

90,2 | 15,4

80,2 | 15

70,2 | 14,6

Aexxx[K]
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

Bild 54 KMR; DN 50+DN 50/200; Dammeserie 1; Hersteller 1

Temperaturverteilung auf dem AulRenmantel
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0 010 20 30 40 50 60 70 80 90
ASE MMM A AAARRAAAMS AARARRARS R R R AR R AR AR
i 9 [°C]
-0,1-
-0,2
-0,3
81,F.5et [OC]
-0,5 ¥ 90
0,65 =
-0,7 1
-0'8 3 t*v T
'0 ' 9 . . .
1.0 . .
1,11 Hm
Bild 55 KMR; DN 50+DN 50/200; Dammserie 1; Hersteller 1

Temperaturverteilung von Rohrsohle bis GOK senkrecht zur Rohrmittelache
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81,F | 8amb Aexxx = exxx = Bamb
[°C] AS,y = (81 f)

90,1 15,8

79,9 | 15,9

70,2 | 15,8

Aexxx[K]
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

Bild 56 KMR; DN 100+DN 100/315; Dammserie 1; Hersteller 1

Temperaturverteilung auf dem AulRenmantel
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TTT

||||||||||||||||||||||||||||

81,F.5et [ OC]

1 Hm]

Bild 57

KMR; DN 100+DN 100/315; Dammserie 1; Hersteller 1
Temperaturverteilung von Rohrsohle bis GOK senkrecht zur Rohrmittelache
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81,F | 8amb Aexxx = exxx = Gamb
[°C] AS,y = (81 ¢)

79,9 | 15,7

69,9 | 16

59,8 | 16,1

A, [K]
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
Bild 58 flexibles Verbundrohr mit Mediumrohren aus vernetztem Polyethylen;
63x5,8+63x%5,8/182; Dammserie 1; Schaumsystem 1
Temperaturverteilung auf dem Aulkenmantel
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||||||||||

|||||||||

81,F.5et [OC]

1 Hm]

Bild 59

flexibles Verbundrohr

mit Mediumrohren aus vernetztem Polyethylen;

63%5,8+63%5,8/182; Dammserie 1; Schaumsystem 1

Temperaturverteilung von Rohrsohle bis GOK senkrecht zur Rohrmittelache
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6. Entwicklung eines Berechnungsmodells

Bei Doppelrohren flieken aufgrund der komplexeren Geometrie radiale und tangentiale
Warmestrome, die nicht analytisch berechnet werden konnen, womit auch eine

analytische Berechnung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung nicht maoglich ist.

6.1 FEM

Mittels FEM erfolgen entsprechende Berechnungen, die im Forschungsvorhaben dazu
dienen, die erhaltenen Messwerte zu verifizieren. Allerdings ist die FEM als
Standardverfahren fir die Auswertung der Messungen ungeeignet. Dies liegt im hohen
Aufwand der FEM begrundet.

6.2 Multipolentwicklung

Eine andere Moglichkeit die thermischen Verhaltnisse im Doppelrohr mathematisch zu
beschreiben bietet die Multipolentwicklung. Bei der Multipolentwicklung handelt es sich um
ein Naherungsverfahren (Taylor-Reihenentwicklung), das mit zunehmender Entwicklung
(Monopol, Dipol, Quadrupol, Oktupol, ...) hdhere Genauigkeiten bei gleichzeitig stark
steigendem Rechenaufwand liefert, wobei die Berechnungen analytisch erfolgen. Fur
Doppelrohre wird mit der Multipolmethode die Rohrgeometrie in Form eines
~Warmeverlustfaktors“ abgebildet, der dann in die Gleichung zur Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit der Warmedammung eingesetzt wird. Fir Doppelrohre liegt die
Multipolentwicklung bis zum Dipol [19] vor. Obwohl es sich bei der Multipolentwicklung um
ein mathematisches Modell handelt, ist die Multipolentwicklung bis zum Dipol flr das
Doppelrohr anschaulich. Das Doppelrohr als Ganzes bildet einen Monopol gegenuber der
Umgebung. Die beiden bei der Messung und uUblicherweise auch im Betrieb
unterschiedlich temperierten Mediumrohre bilden einen Dipol. Anschaulich ist im

Doppelrohr kein Quadrupol oder Multipol héherer Ordnung vorhanden.
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6.3 Berechnung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung aus Messwerten

6.3.1 Multipolentwicklung

Die vorliegende Multipolentwicklung bis zum Dipol [19] betrachtet nur die
Warmedammung, die durch die duReren Oberflachen der beiden Mediumrohre und die
innere Oberflache des Aulenmantels begrenzt ist. Diese Oberflachen sind nicht
zerstorungsfrei fur die Applikation von Temperatursensoren zuganglich. Eine zerstérende
Applikation wurde zu nicht reproduzierbaren Messwertverfalschungen als Folge der bei
der Applikation aufgetretenen Schaden fihren. Da die Temperatursensoren
zerstorungsfrei nur auf den inneren Oberflachen der beiden Mediumrohre und der dul3eren
Oberflache des AuRenmantels appliziert werden kdonnen, mussen fur die Berechnungen
die Geometrien und Warmeleitfahigkeiten der beiden Mediumrohre und des Au3enmantels

einbezogen werden. Nachfolgend ist die Berechnung des ,Warmeverlustfaktors® hg

dargestellt.

rzlm+2"rzlm'D3 2
.2 r.t 2.D 7% — D%
() (2 - 3 2
2:D-1ym r3* =D . Tom\2 (2 Tam 732D
+(2-D) _( 2% — D* )

Gleichung 1.1 Berechnung des Warmeverlustfaktors hg

_ rZ,F + Lp + rsz
2

Gleichung 1.2 Berechnung der Hilfsgroe C

_TptTR
rZ,m - 2

Gleichung 1.3 Berechnung der Hilfsgrofe r, ,
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Es bedeuten:

D = halber Abstand zwischen den beiden Mediumrohrmittelachsen [m]

hg = Warmeverlustfaktor zur Berechnung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung [ ]
L, = Abstand zwischen den beiden Mediumrohren [m]

r, = AuBenradius des Vorlaufmediumrohres [m]

r,r = Aullenradius des Rucklaufmediumrohres [m]

r, » = Aullenradius der Mediumrohre, Mittelwert [m]

r; = Innenradius des Aullenmantels [m]

r, = Auflenradius des AulRenmantels [m]

Hinweis: Im Idealfallist r, - =1, .

6.3.2 Temperatur des AuBenmantels

Ein weiteres Problem ergibt sich daraus, dass die analytische Berechnung der
Warmeleitfahigkeit der Warmedammung eine Uber den gesamten Umfang gleiche
Temperatur des Aullenmantels unterstellt, was in der Praxis /Bild 21...Bild 47/ nicht der

Fall ist und durch die FEM-Berechnungen verifiziert wird.

Durch Vergleich von Messungen und FEM-Berechnungen ist es gelungen fur die
Temperatursensoren Positionen auf dem Aullenmantel zu finden, die eine hinreichend
genaue Berechnung einer mittleren Temperatur der auReren Oberflache des
Aullenmantels erlauben. Daflr sind nur drei Temperatursensoren in 12-Uhr-Position
(D4000)s 3-Uhr-Position (3, ogp) und 6-Uhr-Position (3, ,4,) erforderlich, wobei der
Temperatursensor in 3-Uhr-Position doppelt gewichtet wird. Diese Doppelgewichtung ist
jedoch ungunstig, da dadurch auch eine Inhomogenitat in der Warmedammung im Bereich
dieses Temperatursensors doppelt gewichtet wirde. Abhilfe schafft ein vierter

Temperatursensor in 9-Uhr-Position (3, ,7,)-
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6.3.3 Messaufbau und Berechnungen zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der

Warmedammung

Nachfolgend ist der Messaufbau in radialer /Bild 60/ und axialer /Bild 61/ Ansicht
dargestellt.

1R B4000 Pe=Pr

194,270 '81,F :‘94,180 194,090
Bild 60 Messaufbau in radialer Ansicht (Definitionen & Einheiten siehe unter
/Gleichung 3/)

Schutzheizung L Messstrecke (Hauptheizung) Schutzheizung R
500 i 250 | 500 ; 500 500 i 260 i 500

Aulenmantel :
Warmedammung il Dammestoffscheiben

SLILE LA ‘LM ‘RM ‘RA RE!SR
Querschnitte fur Temperaturmessstellen &

Bild 61 Messaufbau in axialer Ansicht
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Die nachfolgenden Gleichungen /Gleichung 2.1/ und /Gleichung 3/ zeigen die
Berechnungen der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung A, und der zugehorigen

Mitteltemperatur der Warmedammung 3,

(@5 + Pg) - hs™!

/11 =
9p+9
4 L_(z,F2 2R_193,m>
mit unbeheiztem Ricklauf &g =0 gilt
1 = ®p - hs ™
= ) )
4.m-L- (—Z*F ; 2R _ ﬁg_m)
Gleichung 2.1 Berechnung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung
d
¢F * ln (dL’F>
Oop =00y p— —~LE
2F E 2 mL-Ag

Gleichung 2.2 Berechnung der Hilfsgrolie 4,

d
ou n(52)
Yar =UR T T A

mit unbeheiztem Ricklauf &g =0 gilt

192,R = 191,R

Gleichung 2.3 Berechnung der Hilfsgrolie 4,

193m:l94m+—3
' m T2 L Ag

Gleichung 2.4 Berechnung der Hilfsgrofie 4; ,

_ V4000 T Va000 + 94,180 + V4270
194,m - 4

Gleichung 2.5 Berechnung der Hilfsgrofie 4, ,

_ dyp +dyr

dZ,m 2

Gleichung 2.6 Berechnung der Hilfsgrolie d, ,
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_dym + Lp

D
2

Gleichung 2.7 Berechnung der Hilfsgrof3e D
2
dZ,m + 16 * dZ,m * D3
4-D " d,*—16-D*

h -1 =ln<d—32>_ln( d34 >_
s 4-D-dym dy' —16-D* 1+(d2‘m)2 4-dypm - ds? DY’
4-D d;* — 16 - D*

Gleichung 2.8 Berechnung des Warmeverlustfaktors hg unter Verwendung der

Rohrdurchmesser an Stelle der Rohrradien

_ 192,F + 193,m
I,m - 2
Gleichung 3 Berechnung der zugehdrigen Mitteltemperatur der Warmedammung

Es bedeuten (/Gleichung 2.1/, /Gleichung 2.2/, /Gleichung 2.3/, /Gleichung 2.4/,
/Gleichung 2.5/, /Gleichung 2.6/, /Gleichung 2.7/, /Gleichung 2.8/, /Gleichung 3/, /Bild 60/):

d, ¢ = Innendurchmesser des Vorlaufmediumrohres [m]
d, g = Innendurchmesser des Vorlaufmediumrohres [m]
d, ¢ = AulRendurchmesser des Vorlaufmediumrohres [m]
d, g = AuBendurchmesser des Vorlaufmediumrohres [m]
d, ., = AulRendurchmesser der Mediumrohre, Mittelwert [m]
d, = Innendurchmesser des Auflenmantels [m]

d, = Aullendurchmesser des AulRenmantels [m]

L, = Abstand zwischen den beiden Mediumrohren [m]

D = halber Abstand zwischen den beiden Mediumrohrmittelachsen [m]

hg = Warmeverlustfaktor zur Berechnung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung [ ]

L = Lange der Messstrecke [m]

®. = Warmestrom vom Vorlauf ausgehend [W]

P = Warmestrom vom Riicklauf ausgehend [W]

Ac = Warmeleitfahigkeit des AuRenmantels [W-m™"-K™]
A, = Warmeleitfahigkeit der Warmedammung [W-m™"-K™"]

As = Warmeleitfahigkeit der Mediumrohre [W-m™"-K™"]
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9, = Mitteltemperatur der Warmedammung [°C]

m

3, ¢ = Temperatur der inneren Oberflache des Vorlaufmediumrohres [°C]
9, r = Temperatur der inneren Oberflache des Rucklaufmediumrohres [°C]
9, = Temperatur der aul3eren Oberflache des Vorlaufmediumrohres [°C]
9, r = Temperatur der auBeren Oberflache des Rucklaufmediumrohres [°C]
J; , = mittlere Temperatur der inneren Oberflache des Aullenmantels [°C],
9, 000 = Temperatur der auBeren Oberflache des AulRenmantels [°C],
Position 0° = 12-Uhr-Position

3, 090 = Temperatur der auBeren Oberflache des AulRenmantels [°C],
Position 90° = 3-Uhr-Position

9, 180 = Temperatur der aul3eren Oberflache des AuBenmantels [°C],
Position 180° = 6-Uhr-Position

3, 270 = Temperatur der auBeren Oberflache des AulRenmantels [°C],
Position 270° = 9-Uhr-Position

s

4.m = Mittlere Temperatur der aulleren Oberflache des AuBenmantels [°C],

Da die Multipolmethode ein Naherungsverfahren ist, enthalten Berechnungen mit den
obigen Gleichungen eine relative Ungenauigkeit. Diese wird fur Berechnungen mit den

obigen Gleichungen mit < 0,1 % angegeben [19].

Bei Doppelrohren mit Mediumrohren aus Metall kann aufgrund der hohen
Warmeleitfahigkeiten der fur die Mediumrohre verwendeten Metalle (Stahl, rostfreier Stahl,

Kupfer) an Stelle der /Gleichung 2.2/ die Naherung 4, = 4, - verwendet werden. Bei der

manuellen Berechnung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung sinkt dadurch der
Rechenaufwand geringfugig. Bei der mittlerweile ublichen EDV-gestutzten Berechnung der
Warmeleitfahigkeit der Warmedammung bietet der Gebrauch dieser Naherung jedoch
keinen Vorteil, da fir Doppelrohre mit Mediumrohren aus Metall und Doppelrohre mit
Mediumrohren aus Polymer oder Mehrschichtverbund unterschiedliche Gleichungen und
damit einhergehend auch unterschiedliche Eingabemasken im Berechnungsprogramm
verwendet werden mussen. Wird auf den Gebrauch dieser Naherung verzichtet, werden

im Berechnungsprogramm fur alle Doppelrohre unabhangig vom Material der



FFl Schlussbericht zum IGF Vorhaben Nr.: 1 EWN, Seite 75/102

Mediumrohre dieselben Gleichungen und damit einhergehend auch dieselben

Eingabemasken verwendet, wodurch der Programmieraufwand sinkt.

6.4 Berechnung der Warmeverluste von Doppelrohren

6.4.1 Berechnung mit der Multipolmethode

Als Warmeverlust wird die Warmeabgabe des Doppelrohres an die Umgebung bezeichnet.
Fur Doppelrohre wird mit der Multipolmethode die Rohrgeometrie in Form eines
~Warmeverlustfaktors“ abgebildet, der dann in die Gleichung zur Bestimmung des
Warmeverlustes eingesetzt wird. Fur Doppelrohre liegt die Multipolentwicklung bis zum
Dipol [19][20] vor.

A 4-7 d,* d*
h_1=2-—1-1n( C)+ln<;>+a-ln(;>
s g ds 2-C-d, d* —c*

2
dz 2'O-'d2'C3
2-C d34_C4

- 2
dz 2 . 2'd2'd32'C
1+(2'C) ta < d34—C4

Gleichung 4.1 Berechnung des Warmeverlustfaktors hg
C = dz + LP
Gleichung 4.2 Berechnung der Hilfsgrofe C

dy
Z=H+—
3

Gleichung 4.3 Berechnung der Hilfsgrofe Z

dy
ZC=H+7+ROAg

Gleichung 4.4 Berechnung der Hilfsgrofe Z¢

A=A
YY)

g
g

Gleichung 4.5 Berechnung der Hilfsgrofe o
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_ U1 +91r
s 2

Gleichung 4.6 Berechnung der Hilfsgrolie 3,

(05 —0g)-4-m- A

= hs_l

Gleichung 5 Berechnung des langenbezogener Warmeverlustes q

Es Dbedeuten (/Gleichung 4.1/, /Gleichung 4.2/, /[Gleichung 4.3/, /Gleichung 4.4/,
/Gleichung 4.5/, /Gleichung 4.6/, /Gleichung 5/):

C = Abstand zwischen den Mittellinien der beiden Mediumrohre

d, = Aullendurchmesser der Mediumrohre [m]

Bei Warmeverlustberechnungen wird davon ausgegangen, dass beide Mediumrohre exakt
gleiche Geometrien aufweisen.

d; = Innendurchmesser des Aullenmantels [m]

d, = Auflendurchmesser des AulRenmantels [m]

H = Verlegetiefe®, Abstand zwischen Rohrscheitel und Gelandeoberkante [m]

hg = Warmeverlustfaktor zur Berechnung des Warmeverlustes [ ]

L, = Abstand zwischen den beiden Mediumrohren [m]

R, = Oberflacheniibergangsdammwert [m?K-W™"], Uiblich ist R,°=°0,0685 m?-K-W~" [7][20]
g = langenbezogener Warmeverlust [W-m™"]

Z = Abstand zwischen Rohrmittelachse und Gelandeoberkante [m]

Zc = korrigierter Wert der Tiefe Z mit Berucksichtigung von R,

A, = Warmeleitfahigkeit der Warmedammung [W-m™"-K™]

A, = Warmeleitfahigkeit des Erdreichs [W-m™-K™]

o0 = Dammungsfaktor [ ]

9, ¢ = Temperatur der inneren Oberflache des Vorlaufmediumrohres [°C]

9, r = Temperatur der inneren Oberflache des Rucklaufmediumrohres [°C]

199 = Temperatur des vom Rohr thermisch unbeeinflussten Erdreichs in Tiefe Z [°C]

J, = Mittelwert der Temperaturen der Mediumrohre [°C]

Da die Multipolmethode ein Naherungsverfahren ist, enthalten Berechnungen mit den

obigen Gleichungen eine relative Ungenauigkeit. Diese wird fur Berechnungen mit den
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obigen Gleichungen mit < 1 % angegeben [19]. Zu diesem mathematisch bedingten Fehler

kommen weitere praxisbedingte Ungenauigkeiten, auf die nachfolgend eingegangen wird.

6.4.2 Den Gleichungen zugrunde liegende Annahmen

/Gleichung 4.1/ ... /Gleichung 5/ nehmen eine unendlich hohe Warmeleitfahigkeit fur die
Mediumrohre und den Aullenmantel an. Aus dieser Annahme resultieren thermische
Widerstande von Null fur die Mediumrohre und den Au3enmantel und damit einhergehend
jeweils gleiche Temperaturen an der Innenwand und der AulRenwand des
Vorlaufmediumrohres, an der Innenwand und der Auflenwand des Rucklaufmediumrohres
sowie an der Innenwand und der AuRenwand des Aullenmantels. Diese Annahme basiert
primar auf dem Umstand, dass die Warmedammung eine Warmeleitfahigkeit aufweist, die
gegenuber den ubrigen im Doppelrohr eingesetzten Materialen um mindestens etwa eine
Zehnerpotenz niedriger liegt, und dass die Wandstarken der Mediumrohre und des
AuRenmantels sehr viel kleiner als die minimale Wandstarke der Warmedammung sind.
Unter diesen Annahmen ergeben sich im Gesamtsystem ,Doppelrohr im Erdreich verlegt"
die groflten Temperaturdifferenzen zwischen den AuRenwanden der Mediumrohre und der
Innenwand des Aulenmantels. Die Temperaturdifferenz zwischen Innenwand des
AuRenmantels und AuRenwand des AulRenmantels fallt entsprechend gering aus, womit

eine Vernachlassigung derselben zulassig erscheint.

6.4.3 Mediumrohre aus Metall

Bei Mediumrohren aus Metall fallt die Temperaturdifferenz zwischen der Innenwand des
Mediumrohres und der AuBenwand des Mediumrohres wegen der hohen
Warmeleitfahigkeiten der fur die Mediumrohre verwendeten Metalle (Stahl, rostfreier Stahl,

Kupfer) vernachlassigbar klein aus.

6.4.4 Mediumrohre aus Polymer oder Mehrschichtverbund

Problematisch ist die obige Annahme fur Mediumrohre aus Polymer oder
Mehrschichtverbund, bei denen in der Regel etwa % der Wandstarke aus Polymeren
gebildet wird. Mediumrohre aus Polymer und Mehrschichtverbund weisen deutlich gréfliere

Wandstarken auf als hydraulisch aquivalente Mediumrohre aus Metall, wobei dieser Effekt
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ennweite | DN15 DN 20 DN 25 DN 32 DN 40 DN 50
Material
Stahl (in KMR) | 21,3x2,0 26,9%x2,0 |33,7x2,3 |42,4x2,6 |48,3x2,6 |60,3%x2,9
gewellter 16/20%0,25 | 22/25%0,3 | 30/34x0,3 | 39/44x0,4 | 48/55%0,5 | 60/66%0,5
rostfreier Stahl
Kupfer 18x%1,0 22x1,0 28%1,2 35%1,5 42x1,5 54%2,0

vernetztes Poly- | 20x2,0 25%2,3 32x2,9 40%3,7 50%4,6 63x%5,8
ethylen SDR 11

vernetztes Poly- | 20%2,8 28x4,0 32x4.4 40x5,5 50%6,9 63x8,7
ethylen SDR 7.4

Mehrschicht- 20x2,5 26x3,0 32x3,0 40%x3,5 50x4,0 63%6,0
verbund

Tabelle 5 hydraulisch aquivalente Mediumrohre, Dimensionen angegeben in der Form
AuRendurchmesserxWandstarke; SDR = Standard Dimension Ratio;
SDR 11: 0,6 MPa @ 95 °C; SDR7.4: 1,0MPa @ 95 °C

Zu der im Vergleich zu Mediumrohren aus Metall groReren Wandstarke kommt die
wesentlich geringere  Warmeleitfahigkeit der Mediumrohre aus Polymer und
Mehrschichtverbund, die nur um etwa eine Zehnerpotenz tber der Warmeleitfahigkeit der

Warmedammung liegt /Tabelle 6/.

Material Ago [W-m™-K™"] | "Wert gemaR EN 15632-1:2009+A1:2014

Kupfer' 384 )
— teilweise abweichende Herstellerangaben flr
Aluminium 220 vernetztes Polyethylen, Polyethylen hoher

Stahl’ 50 Dichte, Polyethylen niedriger Dichte und lineares

rostfreier Stahl’ 15 Polyethylen niedriger Dichte

1,2
Polyethylen 0,4 3pei Einsatz in Doppelrohren, in Einzelrohren um

Polybuten’ 0,2 bis zu 0,002W-m"K™"' niedrigere Werte

PUR hart (in KMR)® 0,026...0.029 moglich; PUR/PIR mit Cyclopentan getrieben

PUR/PIR semiflexibel® | 0,022...0,027

Tabelle 6 Warmeleitfahigkeiten von in Doppelrohren eingesetzten Materialien

In Summe fuhrt dies dazu, dass die obige Annahme von thermischen Widerstanden von

Null und damit einhergehend gleichen Temperaturen an der Mediumrohrinnenwand und
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der Mediumrohraufienwand flr Mediumrohre aus Polymer oder Mehrschichtverbund nicht
zutrifft. Wird diese Annahme trotzdem verwendet, ergibt die Berechnung einen gegentber

der Realitat hoheren Warmeverlust.

Bei Einzelrohren ergibt sich der thermische Widerstand des Rohres von der Innenwand
des Mediumrohres bis zur AuRenwand des AuRenmantels aus einer Reihenschaltung der
thermischen Widerstande des Mediumrohres, der Warmedammung und des
AuRenmantels. Aufgrund der Zylindersymmetrie sind der thermische Widerstand und
damit die Warmeleitfahigkeit des Rohres von der Innenwand des Mediumrohres bis zur
Aulenwand des Aullenmantels, die fur die Berechnung des Warmeverlustes bendtigt

wird, analytisch berechenbar.

Bei der Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung in Doppelrohren
erfolgen die Berechnungen der Temperaturen an den AuRenwanden der Mediumrohre
nach /Gleichung 2.2/ und /Gleichung 2.3/. Dazu mussen neben den Geometrien und
Warmeleitfahigkeiten der Mediumrohre sowie den Temperaturen an den Innenwanden der
Mediumrohre auch die von den Mediumrohren ausgehenden Warmestrome bekannt sein.
Anders als bei der Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung in
Doppelrohren sind die von den Mediumrohren ausgehenden Warmestrome bei der
Berechnung des Warmeverlustes von Doppelrohren in der Regel nicht bekannt, womit sich
eine analytisch unlésbare Gleichung mit zwei Unbekannten ergibt. Die Berechnungen der
Temperaturen an den Aullenwanden der Mediumrohre sind daher nur numerisch mit

entsprechend hohem Rechenaufwand maoglich.

6.5 Praktische Grenzen der Berechnung des Warmeverlustes

Die Berechnung des Warmeverlustes setzt einen  statischen, thermisch
eingeschwungenen Zustand voraus. In der Realitat wird ein derartiger Zustand praktisch
niemals erreicht, da sich die Umgebungsbedingungen (Temperatur, Sonneneinstrahlung,
Wind, Niederschlag) standig andern. In vielen Warmenetzen unterliegen zudem die
Vorlauf- und die Rlcklauftemperatur stéandigen signifikanten Anderungen im Bereich

mehrerer Kelvin.
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Die Warmeleitfahigkeit des Erdreichs muss fur den gesamten Trassenabschnitt, flir den
der Warmeverlust berechnet werden soll, bekannt sein. Die Warmeleitfahigkeit des
Erdreichs hangt von der Beschaffenheit des Erdreichs ab, die Uber den Trassenabschnitt
Schwankungen unterliegen kann. Die Warmeleitfahigkeit unterliegt tages- und

jahreszeitlichen sowie wetterbedingten Schwankungen.

Der Oberflachenibergangsdammwert muss fur den gesamten Trassenabschnitt, fur den
der Warmeverlust berechnet werden soll, bekannt sein. Der
Oberflachentibergangsdammwert hangt von der Beschaffenheit der Oberflache ab, die im
Verlauf des Trassenabschnitts variieren kann. Der Oberflachenibergangsdammwert
unterliegt tages- und jahreszeitlichen sowie wetterbedingten Schwankungen. Zur
Berechnung des Warmeverlustes wird der Oberflachenibergangsdammwert Ublicherweise
mit R,°=°0,0685 m?-K-W™" [71[20] angenommen, was fur den Einzelfall eine Naherung

unbekannter Genauigkeit darstellt.

Die Warmeleitfahigkeiten der verschiedenen zu berucksichtigen Materialien sind selbst
Funktionen der Temperatur, hangen also primar von Vorlauf- und Rucklauftemperatur ab.
Die Verwendung von Warmeleitfahigkeiten Asy flr die verschiedenen zu bericksichtigen

Materialien stellt fir den Einzelfall eine Naherung unbekannter Genauigkeit dar.
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7. Auswertung der Technikumsversuche

7.1 Messungen in der Klimakammer

Aus den aufgenommenen Messwerten der 27 Messungen wird mit den im
vorhergehenden Kapitel dargestellten Gleichungen fir jedes gemessene Doppelrohr die
Warmeleitfahigkeit Aso bei einer Mitteltemperatur 3, =50 °C berechnet. Die Ergebnisse
sind in /Tabelle 7/ dargestellt. Anders als bei Angaben der Warmeleitfahigkeit der
Warmedammung nach EN 253, EN 15698-1 oder EN 15632-1 mit auf Tausendstel
gerundeten Werten erfolgen die Angaben der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung
nachfolgend mit auf Zehntausendstel gerundeten Werten, wodurch die Werte jeweils drei
signifikante Ziffern enthalten.
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Doppelrohrtyp Dimension Aso [W-m™K™"] | Messung
KMR; DN20+DN20/125 0,0267 /Bild 21/
AT DN20+DN20/125 | 0,0266 /Bild 22/
DN50+DN50/200 0,0262 /Bild 23/
DN50+DN50/200 0,0259 /Bild 24/
DN50+DN50/225 0,0279 /Bild 25/
DN50+DN50/250 0,0270 /Bild 26/
DN 100+DN 100/315 | 0,0261 /Bild 27/
DN 100+DN 100/315 | 0,0271 /Bild 28/
KMR; DN20+DN20/125 0,0274 /Bild 29/
AN DN20+DN20/125 | 0,0275 /Bild 30/
DN50+DN50/200 0,0290 /Bild 31/
DN50+DN50/200 0,0275 /Bild 32/
DN 100+DN 100/315 | 0,0266 /Bild 33/
DN 100+DN 100/315 | 0,0266 /Bild 34/
flexibles Verbundrohr mit Medium- | 28x1,2+28%1,2/110 | 0,0226 /Bild 35/
e SV XU 28x1,2+28x1,2/110 | 0,0230 /Bild 36/
flexibles Verbundrohr mit Medium- | 30x0,3+30%0,3/126 | 0,0266 /Bild 37/
ponren aus gewelltem rostirelem | 30.0,3+30x0,3/126 | 0,0265 /Bild 38/
flexibles Verbundrohr mit Medium- | 26x3,0+26%3,0/110 | 0,0246 /Bild 39/
rohren aus Mehrschichtverbund 26x3,0+26x3,0/110 | 0,0240 IBild 40/
flexibles Verbundrohr mit Medium- | 25x2,3+25x2,3/91 0,0265 /Bild 41/
rohren aus vernetztem Polyethylen; 25x2,3+25x2,3/91 0,0265 IBild 42/
Schaumsystem 1
63%5,8+63%5,8/182 | 0,0260 /Bild 43/
63%5,8+63%5,8/182 | 0,0254 /Bild 44/
flexibles Verbundrohr mit Medium- | 25%2,3+25x%2,3/91 0,0233 /Bild 45/
rohren aus vernetztem Polyethylen; 25x2,3+25x2.3/111 | 0,0210 IBild 46/
Schaumsystem 2
25%2,3+25%2,3/126 | 0,0225 /Bild 47/
Tabelle 7 Warmeleitfahigkeiten der Warmedammungen der 27 gemessenen

Doppelrohre
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7.2 Messungen im Graben

In der nachfolgenden /Tabelle 8/ sind die Warmeverluste der vier im Graben gemessenen

Doppelrohre dargestellt. Bei den Warmeverlusten handelt es sich um gemessene Werte.

Doppelrohrtyp Dimension e [ Tamn | 9 Messung
[°Cc] | [°c] | W-m™]
KMR; DN20+DN20/125 69,9 | 16,6 | 6,23 /Bild 52/

Hersteller 1 /Bild 53/

80,4 | 159 | 7,52
89,56 (15,7 | 8,80

DN50+DN50/200 702 | 14.6 | 870 |/Bild 54/
802 | 150 | 10,53 | /Bild 55/
902 | 15,4 | 12.33

DN 100+DN 100/315 | 70,2 | 158 | 11,27 | /Bild 56/
799 | 159 | 13,89 | /Bild 57/
90.1 | 15,8 | 16,98

flexibles  Verbundrohr  mit | 63x5,8+63%5,8/182 59,8 | 16,1 | 8,33 /Bild 58/
Mediumrohren aus vernetztem /Bild 59/
Polyethylen; Schaumsystem 1 el 10.45

79,9 | 15,7 | 12,53

Tabelle 8 Warmeverluste der vier gemessenen Doppelrohre im Graben

Die Diagramme /Bild 53/, /Bild 55/, /Bild 57/ und /Bild 59/ zeigen, dass die mit Abstand
groRten Temperaturdifferenzen Uber der Warmedammung anliegen, wobei hier allerdings
die Wande der Mediumrohre und des Aufenmantels gemall der in Kapitel 6.5.2
erwahnten Naherung mit zur Warmedammung gerechnet werden. Daraus folgt, dass die
Warmeleitfahigkeit des Erdreichs und der Oberflachenibergangsdammwert bei der

Berechnung des Warmeverlustes nur untergeordnete Rollen spielen.

Da bei diesem Versuchsaufbau der Warmestrom gemessen wird, koénnen die
Temperaturen an der AuRenwand des Vorlaufmediumrohres mit /Gleichung 2.2/ und der
Innenwand des AulRenmantels mit /Gleichung 2.4/ berechnet werden /Tabelle 9/. Gemal}
IGleichung 2.3/ ist die Temperatur an der AuBenwand des Rucklaufmediumrohres 3, o

gleich der Temperatur an der Innenwand des Rucklaufmediumrohres &, ., da in diesem

Versuchsaufbau der Rucklauf nicht beheizt wird.
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Doppelrohrtyp e | PR | Fm | Fam | Famp | Messung
Dimension [°C] |[°C] |[°C] |[°C] |[°C] |[°C]
KMR; Hersteller 1 69,9 |69,9 |348 | 214 |21.3 | 16,6 |/Bild 53/
DN20+DN20/125 80,4 |80.4 |402 | 241 |24.0 | 159

89,5 |89,5 |437 | 250 |24.8 | 15,7
KMR; Hersteller 1 70,2 |70.2 [39,5 [ 21,0 [20,9 | 14,6 |/Bild 55/
DN50+DN50/200 80,2 |80.2 432 | 22,6 2255 | 15,0

90,2 |90.2 | 46,6 | 24,1 | 24,0 | 154
KMR; Hersteller 1 70,2 |70.2 [395 | 238 [237 | 158 |/Bild57/
DN 100+DN 100/315 79.9 |79.9 432 | 245 |24.4 | 159

90,1 |90.1 | 46,6 | 24,2 |24.1 | 158
flexibles Verbundrohr mit 59,8 |59,0 | 39,5 | 22,2 |22.1 | 16,1 |/Bild 59/
'F\,A;ggwl‘;weg;‘;xg;‘;tjﬁ? 69,9 |69.1 |432 | 239 |238 |16,0
63x5,8+63x5,8/182 79,9 |79.2 466 | 257 |256 | 15,7

Tabelle 9 Gemessene und berechnete Temperaturen an den Wanden der Mediumrohre

und des AuBenmantels; 4, ; nicht angegeben, da 3, = 9, ¢
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8. Feldversuche

8.1 Emmingen

8.1.1 Messaufbau

Fernwarme- und Stromerzeuger ist ein Biomasse-Blockheizkraftwerk, das sich auf dem
Gelande eines landwirtschaftlichen Betriebes aulterhalb der Ortschaft Emmingen befindet.
Die Ortschaft Emmingen ist an das Biomasse-Blockheizkraftwerk mit einem direkt
erdverlegten Doppelrohr KMR DN 100+DN 100/355 angebunden. Der Messschacht ist ca.
960m von der das Doppelrohr nach Emmingen speisenden Pumpe im Biomasse-
Blockheizkraftwerk entfernt /Bild 62/. Verwendet wird der dem Biomasse-Blockheizkraft
naher liegende Messschacht. In dem Messschacht der Dimension DN 1000, durch den
das Doppelrohr verlauft, und dem umgebenden Erdreich befinden sich die
Temperaturmessstellen  ,Vorlauf  Messschacht®, ,Racklauf  Messschacht® und
JAullenmantel® auf Tiefe Rohrmittelachse sowie ,Erdreich Rohrnahe“ auf Tiefe
Rohrmittelachse, ca. 100 mm entfernt vom Auflenmantel und ,Erdreich unbeeinflusst® auf
Tiefe Rohrmittelachse, ca. 500 mm entfernt von der Schachtwand, thermisch unbeeinflusst
vom Rohr. Die Temperaturmessstellen ,Vorlauf Messschacht® und ,Rucklauf
Messschacht® sind Uber in Vor- und Rucklaufmediumrohr eingeschweildte Tauchhulsen
zuganglich. Die Temperaturmessstellen ,Aufenmantel®, ,Erdreich Rohrnahe“ und
,Erdreich unbeeinflusst sind von dem Messschacht ausgehend in das Erdreich
eingebracht. Die Verlegetiefe des Doppelrohres im Bereich des Messschachts betragt ca.
1,2m. Die beiden nachfolgenden Bilder /Bild 63/ und /Bild 64/ zeigen die Lage der

Temperaturmessstellen im Messschacht und dem umgebenden Erdreich.
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Bildquelle: solarcomplex AG
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Bild 64 Temperaturmessstellen im Messschacht, Draufsicht (ohne Schachtdeckel);
Zeichnung nicht malstablich
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Die Temperaturmessstellen ,Vorlauf BHKW* und Rucklauf BHKW* befinden sich direkt am
Biomasse-Blockheizkraftwerk und erfassen somit alle angeschlossenen Warmekreislaufe.

Die Temperaturmessstelle ,Umgebung® befindet sich vor direkter Sonneneinstrahlung

geschitzt in ca. 2 m HOhe im Freien auf dem Betriebsgelande des Biomasse-
Blockheizkraftwerks. Die nachfolgenden Bilder /Bild 65/, /Bild 66/, /Bild 67/, /Bild 68/ und
/Bild 69/ zeigen die Situation vor Ort am Ende der Feldmessung.

Bild 65 Messschacht, Schrank fir Messtechnik, im Hintergrund speisendes Biomasse-
Blockheizkraftwerk
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Bild 66 speisendes Biomasse-Blockheizkraftwerk (Zoom-Aufnahme)

Bild 67 Schrank fur Messtechnik, Messschacht, im Hintergrund Emmingen
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Bild 69 Messschacht, darin Doppelrohr KMR DN 100+DN 100/355
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8.1.2 Durchfiihrung der Messungen

Die Temperaturmessstellen ,Vorlauf Messschacht, ,Riucklauf Messschacht®,
»JAulenmantel, ,Erdreich Rohrnahe“ und ,Erdreich unbeeinflusst® werden mit einem
Datenlogger aufgezeichnet. Der Speicherzyklus liegt bei 2 min. Die Stromversorgung
erfolgt Uber einen Akku im Datenlogger und einen zusatzlichen externen Akku. Die
Speicherung der Messwerte erfolgt auf einem nichtflichtigen Speichermedium. Aufgrund
der Situation vor Ort erfolgt mit dem Datenlogger keine Uber den gesamten Zeitraum
kontinuierliche Messung. Die Temperaturmessstellen ,Vorlauf BHKW*, Ricklauf BHKW*
und ,Umgebung”® werden von der Steuerung des Biomasse-Blockheizkraftwerks
aufgezeichnet. Der Speicherzyklus liegt bei 5 min. Die Speicherung der Messwerte erfolgt

auf einem nichtfliichtigen Speichermedium.

8.1.3 Messwerte

Nachfolgend sind die Messwerte fur einen Eistag /Bild 70/ und fur einen Frosttag /Bild 71/
dargestellt.

85

g0 9[°C

75 W—WW
70

65

60

— Vorlauf

55 BHKW
— Vorlauf
50 WWWMM\M Messschacht
45 Riicklauf
BHKW
40 — Riucklauf
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30 — AuBenmantel
25 Erdreich
Rohrnahe
20
— Erdreich
15 unbeeinflusst
10 Umgebung
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0
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Bild 70 9 = f(t); Messung am 27.02.2018, einem Eistag
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Bild 71 9 = f(t); Messung am 06.03.2018, einem Frosttag

Die Messungen zeigen, dass sich im laufenden Betrieb zu keinem Zeitpunkt im Vor- und
Rucklauf weder am Biomasse-Blockheizkraftwerk noch im Doppelrohr im Bereich des
Messschachtes thermisch eingeschwungene Zustande einstellen. Die Temperaturen im
Vor- und RuUcklaufmediumrohr andern sich kontinuierlich in kurzen Zeitintervallen.
Anderungen der Vorlauftemperatur am Biomasse-Blockheizkraftwerk erscheinen im
Vorlauf im Bereich des Messschachtes zeitverzogert und mit geringeren Differenzen. Der
Zeitverzug ergibt sich aus der Transportzeit des Mediums. Fur die geringeren Differenzen
der Anderungen sind die Warmekapazititen der Mediumrohre und vor allem der
Warmedammung, in geringem Mal3e auch die Warmekapazitaten des AuRenmantels und
des Erdreichs in Rohrndhe ursachlich, da sie eine Dampfung der Anderungen der
Vorlauftemperatur bewirken. Die Anderungen der Ricklauftemperatur sind vom Verhalten
der Verbraucher abhangig, das im Rahmen dieser Messungen nicht erfasst wird. Die
hdéhere Rulcklauftemperatur direkt am Biomasse-Blockheizkraftwerk im Vergleich zur
Rucklauftemperatur im Bereich des Messschachtes ist Uber die Erfassung aller
angeschlossenen Warmekreislaufe zu erklaren. Die Rucklauftemperaturen der Gbrigen

Warmekreislaufe werden im Rahmen dieser Messungen nicht erfasst.
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Die Speicherzyklen mit 2min (Datenlogger) und 5min (Biomasse-Blockheizkraftwerk)
bilden die oben erwahnten dynamischen Temperaturanderungen nur unzureichend ab.
Diese Temperaturanderungen haben keine Auswirkungen auf die Temperaturen am
AuRenmantel und in Rohrndhe. Tageszeitliche Anderungen der Umgebungstemperatur
haben keine Auswirkungen auf die Temperatur des thermisch vom Rohr unbeeinflussten
Erdreichs auf Rohrniveau. Auf diese Temperatur wirken sich nur die jahreszeitlichen

Anderungen der Umgebungstemperatur aus.

Nachfolgend erfolgen fur zwei Zeitrdaume Berechnungen des langenbezogenen
Warmeverlustes q des Doppelrohrs auf Basis der Messwerte. Fur den unbekannten
Oberflacheniibergangsdammwert wird die Gbliche N&herung mit R,°=°0,0685 m*K-W™’
[71[20] verwendet. Die Uberdeckungshohe betragt 1,2 m. Fiir das Doppelrohr liegen die in

der folgenden Tabelle 10 angegebenen Werte vor:

Parameter | Wert

d2 0,1143 m

ds 0,3469m

ds 0,3594 m

Lp 0,0235m

Y 0,0260 W-m™K™"

Tabelle 10 Geometrie und Warmeleitfahigkeit der Warmedammung des Doppelrohr KMR
DN 100+DN 100/355

Die beiden Zeitraume sind so gewahlt, dass wahrend dieser Zeitrdume die Temperaturen
von Vor- und Ricklauf mdglichst geringen Anderungen unterliegen. Die in der
nachfolgenden Tabelle 11 angegebenen Temperaturen, die fir die nachfolgenden
Berechnungen verwendet werden, sind Mittelwerte gebildet aus den Messwerten Uber den

jeweiligen Zeitraum.
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Zeitraum Temperatur | Wert
27.02.2018 HF 73,74°C
06:00...07:00 MEZ 9 r 49,59°C
Iy 5,45°C
06.03.2018 HF 74,87°C
15:00...16:00 MEZ 9 R 50,27°C
Iy 4,26°C

Tabelle 11 Temperaturen von Vor- und Rucklauf und des vom Rohr thermisch

unbeeinflussten Erdreichs in Tiefe Rohrmittelachse
Die unbekannte Warmeleitfahigkeit des Erdreichs wird als Parameter variiert. Der
nachfolgend verwendete relative Warmeverlust g, wird wie folgt berechnet:

q
=(—*  _1)-100¢0
Aret <q(,1 —1,00) ) 00%

Gleichung 6 Berechnung des relativen Warmeverlustes

Die Verwendung des langenbezogenen Warmeverlustes bei einer Warmeleitfahigkeit des
Erdreichs A;=1,0W-m™"-K™" als Bezugswert fiir den relativen Warmeverlust ergibt sich
daraus, dass dieser Wert in der Norm EN 15632-1:2009 Anhang B.3 [7] als alleiniger Wert
fur die Warmeleitfahigkeit des Erdreichs verwendet wird, und im Normentwurf
FprEN 13941-1:2018 [20] als einer von drei Werten (neben 1,6 W-m™-K™' und

2,0 W-m'1-K'1) verwendet wird.
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Ag IW-m™ K] | g [W-m™"] | Gres [%]
0,75 1387 | -3,712
1,00 14,40 | 0,000
1,25 14,74 | +2,369
1,60 1506 | +4,537
2,00 15,29 | +6,144
2,50 1548 | +7,466
3,00 15,61 +8,367

Tabelle 12 27.02.2018 06:00...07:00 MEZ: |angenbezogener Warmeverlust und relativer

Warmeverlust in Abhangigkeit von der Warmeleitfahigkeit des Erdreichs

Ag IW-m™-K™'] | g [W-m™'] | gre [%]
0,75 14,39 -3,712
1,00 14,94 +0,000
1,25 15,29 +2,369
1,60 15,62 +4,537
2,00 15,86 +6,144
2,50 16,06 +7,466
3,00 16,19 +8,367

Tabelle 13 06.03.2018 15:00...16:00 MEZ: langenbezogener Warmeverlust und relativer

Warmeverlust in Abhangigkeit von der Warmeleitfahigkeit des Erdreichs

Die relativen Warmeverluste q,; weisen unabhangig vom Zeitpunkt der Messung immer
dieselben Werte auf, da sie nur von der Warmeleitfahigkeit des Erdreichs abhangen.
Diese Abhangigkeit liegt in einem Bereich, der fur Wirtschaftlichkeitsberechnungen
relevant sein kann. Daher ist die Berechnung des langenbezogenen Warmeverlustes unter
Berucksichtigung der in Kapitel 6.5 genannten praktischen Grenzen nur bedingt geeignet.
FUr die Netzauslegung sind die Ergebnisse in der Regel ausreichend genau, flr
Wirtschaftlichkeitsberechnungen jedoch mitunter schon zu ungenau. Die Berechnung des
langenbezogenen Warmeverlustes ist hingegen gut geeignet flir vergleichende
Berechnungen etwa von zwei Einzelrohren gegenuber einem Doppelrohr oder von Rohren

mit unterschiedlichen Dammstarken.
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8.2 Wald

8.2.1 Messaufbau

Fernwarme- und Stromerzeuger ist ein Biomasse-Blockheizkraftwerk, das sich auf dem
Gelande eines landwirtschaftlichen Betriebes aulderhalb der Ortschaft Wald befindet. Die
Ortschaft Wald ist an das Biomasse-Blockheizkraftwerk mit einem direkt erdverlegten
Doppelrohr KMR DN 80+DN 80/355 angebunden. Die Temperaturmessstellen befinden
sich in einem Messschacht, der ca. 650 m von der die Leitung nach Wald speisenden
Pumpe im Biomasse-Blockheizkraftwerk entfernt ist. Im Messschacht befindet sich eine
Doppelarmatur fiir das Doppelrohr. Uber deren Service-Anschliisse sind Vor- und

Rucklauftemperatur  fur Temperatursensoren zuganglich. Die Verlegetiefe des

Doppelrohres im Bereich des Messschachts betragt ca. 1,2 m. Die nachfolgenden Bilder
/Bild 72/, /Bild 73/, /Bild 74/ und /Bild 75/ zeigen die Situation vor Ort am Ende der
Feldmessung.

Bild 72 Messschacht, Schrank fir Messtechnik, im Hintergrund Reischach und

speisendes Biomasse-Blockheizkraftwerk (am rechten Bildrand)
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Bild 73 speisendes Biomasse-Blockheizkraftwerk

X i '3 Ao

Bild 74 Messschacht, Schrank fur Messtechnik, Blick Richtung Ortschaft Wald (hinter
dem Wald, durch den die Stral3e flhrt, gelegen)
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8.2.2 Durchfiihrung der Messungen

Die Temperaturmessstellen ,Vorlauf Messschacht” und ,Ricklauf Messschacht® werden
mit einem Datenlogger aufgezeichnet. Der Speicherzyklus liegt bei 2min. Die
Stromversorgung erfolgt Uber einen Akku im Datenlogger und einen zusatzlichen externen
Akku. Die Speicherung der Messwerte erfolgt auf einem nichtflichtigen Speichermedium.
Aufgrund der Situation vor Ort erfolgt mit dem Datenlogger keine Uber den gesamten
Zeitraum kontinuierliche Messung. Die Temperaturmessstellen ,Vorlauf BHKW*, Rucklauf
BHKW* und ,Umgebung“ werden von der Steuerung des Biomasse-Blockheizkraftwerks
aufgezeichnet. Der Speicherzyklus liegt bei 5 min. Die Speicherung der Messwerte erfolgt
auf einem nichtflichtigen Speichermedium.
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8.2.3 Messwerte

Nachfolgend sind die Messwerte fur einen frostfreien Tag /Bild 76/ dargestellt.

— Vorlauf

55 BHKW
~Varlauf
50 Messschacht
45 — Riicklauf
Messschacht
40 Umgebung
35 .
Ricklauf
30 BHKW
25
20
15
10
5
t [HH]

0
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00 01 02 O3 04 05 06 O7 08 09 10 11 12

Bild 76 9 = f(t); Messung vom 13.04.2018 12:00 ... 14.04.2018 12:00, zwei frostfreien
Tagen

Die Messungen zeigen, dass sich im laufenden Betrieb zu keinem Zeitpunkt im Vor- und
Rucklauf weder am Biomasse-Blockheizkraftwerk noch im Doppelrohr im Bereich des
Messschachtes thermisch eingeschwungene Zustande einstellen. Die Temperaturen im

Vor- und Rucklaufmediumrohr andern sich kontinuierlich in kurzen Zeitintervallen.
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9. Vorschlage fiir die Normung

9.1 EN 15632-1:2009+A1:2014

Anhang A dieser Norm beschreibt die messtechnische Bestimmung der Warmeleitfahigkeit
der Warmedammung an Einzelrohren. Dieser Anhang ist um die messtechnische
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung an Doppelrohren nach dem im

Kapitel 6.3.3 dieses Berichts beschriebenen Verfahren zu erganzen.

Anhang B dieser Norm beschreibt die Berechnung der Warmeverluste von Einzel- und
Doppelrohren. Die in Anhang B2.2 angegebenen Gleichungen sind durch die Gleichungen

im Kapitel 6.4.1 dieses Berichts zu ersetzen.

9.2 FprEN 15698-1:2019

Dieser Normentwurf liegt bereits als ,final draft” vor und wird die aktuelle EN 15698-1:2009
zeitnah ersetzen (Stand: 09/2019). Daher wird nachfolgend auf die FprEN 15698-1:2019

[21] Bezug genommen.

Kapitel 5.5.3 dieser Norm fordert die messtechnische Bestimmung der Warmeleitfahigkeit
der Warmedammung an einem Einzelrohr. Dieser Passus ist zu streichen und durch die
messtechnische Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung an
Doppelrohren nach dem im Kapitel 6.3.3 dieses Berichts beschriebenen Verfahren zu

ersetzen.
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1. Einleitung

In dem vorliegenden Bericht werden die Arbeiten und Ergebnisse des Institutes fir
Geotechnik der Leibniz Universitat Hannover (IGtH) zum Projekt ,Entwicklung empirischer
Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und der Warmeverluste
von werkmalig gedammten Doppelrohrsystemen auf Grundlage messtechnischer
Verfahren® dargestellt. Das Projekt wird in Zusammenarbeit mit dem Fernwarme-
Forschungsinstitut e.V. (FFI) im Zeitraum 01.12.2016 — 31.03.2019 bearbeitet.

2. Beschreibung des Forschungsvorhabens

Im Bereich der Fernwarme ist das Verbundmanteldoppelrohr (im Folgenden als
Doppelrohr oder DR bezeichnet), welches zwei Versorgungsleitungen (Vor- und Ruicklauf)
in einem Rohrsystem vereint (die herkdbmmliche Verlegeart sind zwei Einzelrohre, auch als
ER gezeichnet), ein innovativer Ansatz, um den Ausbau der Netze zu vereinfachen und zu
fordern. Die verminderten Kosten bezuglich des Grabenaushubs sowie die prognostizierte
Verringerung der Warmeverluste konnen die Kosteneffizienz der Fernwarmeleitungen
enorm steigern.

Es bestehen allerdings auf Grund von fehlenden Untersuchungen und Erfahrungen oft
noch starke Vorbehalte gegenuber der Nutzung von Doppelrohren. Diese beziehen sich
vor allem auf das Tragverhalten mit eventuell starker Interaktion der beiden Rohre sowie
auch auf die aufwendigeren und somit evtl. auch fehleranfalligeren Arbeiten an
Verbindungen, Abzweigen und Armaturen. Hinzu kommt, dass die prognostizierten
Einsparungen der Warmeverluste noch nicht abgesichert messtechnisch erfasst werden
konnen und somit keine verlasslichen Werte genannt werden kdnnen.



Institut fiir Geotechnik, Leibniz Universitat Hannover

~Entwicklung empirischer Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und der
Warmeverluste von werkmaRig gedammten Doppelrohrsystemen auf Grundlage messtechnischer
Verfahren; Abschlussbericht vom 18.09.2019 2

Die sogenannten Doppelrohrsysteme (Rohrsysteme mit 2 Mediumrohren innerhalb einer
Rohrleitung) werden von den Herstellern der Warmeverteilungssysteme als effizient und
preiswert bezuglich deren Warmeverluste sowie deren Einbaukosten im Vergleich zu den
Ublichen Einzelrohrsystemen bezeichnet. Jedoch lassen sich die Warmeverluste dieser
Rohrsysteme aufgrund der Komplexitat ihrer Geometrie nicht mit einfachen analytischen
Berechnungsansatzen ermitteln. Das bisher genutzte Messverfahren der thermischen
Eigenschaften an Doppelrohren basiert auf dem Standardmessverfahren flr
Einzelrohrsysteme nach EN ISO 8497 und wird far Doppelrohre angepasst. Fur die
Einschatzung der Warmeverluste wird auf die Finite-Elemente-Methode bzw.
Multipolmethode  zurlckgegriffen, wobei die erzielten Ergebnisse von den
Eingangsparametern abhangig und deshalb nicht allgemein Ubertragbar sind.

In diesem Forschungsvorhaben soll ein einfach einsetzbares empirisches
Berechnungserfahren zur Bestimmung der Warmeverluste von werkmaflig gedammten
Doppelohrsystemen auf Grundlage messtechnischer Verfahren entwickelt und auf
Normungsebene umgesetzt werden. Da das Doppelrohrsystem in seinem Querschnitt
nicht  rotationssymmetrisch  ist, sind komplexe Temperatur-, Schub- und
Normalspannungsverteilungen in der Warmedammung zu erwarten. Gleiches gilt fir die
radiale  Aufweitung des  Aulenmantels und die  daraus resultierende
Normalspannungserhéhung im Boden. Die Temperatur- sowie Spannungsverteilungen
sollen im Rahmen dieses Vorhabens fur mogliche Betriebszustande untersucht werden.

3. Ausgangspunkt und Losungsweg

3.1 Ausgangspunkt - Stand des Wissens

Als Doppelrohrsysteme werden Rohre bezeichnet, welche zwei Mediumrohre (Vorlauf und
Rucklauf) beinhalten. Das meist genutzte Doppelrohr ist das Kunststoffmantelrohr (KMR),
dessen Mantel aus Polyethylen und dessen Mediumrohre aus Stahl bestehen. Der
Zwischenraum wird mit Warmedammung, i.d.R. Polyurethanschaum, geflllt. Bei anderen
Rohrtypen werden jeweils andere Materialien fir die Komponenten Mediumrohr,
Mantelrohr oder Warmedammung eingesetzt. KMR-Doppelrohre sind in EN 15698 [10],
flexible werkmafRig gedammte Doppelrohre in EN 15632 [9] genormt.

Zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit von Doppelrohren fordert die EN 15698-1, welche
KMR mit zwei Mediumrohren beschreibt, dass eine Messung an einem KMR gleicher
Materialien mit nur einem Mediumrohr (einem Einzelrohr) durchgefuhrt werden soll. Dies
stellt ein zylindersymmetrisch aufgebautes Rohrsystem dar, bei welchem sich gleichmaRig
Uber den Umfang eine einheitliche Temperatur einstellt.

Wird allerdings der Aufbau eines Doppelrohrsystems betrachtet, so liegt dort zwar eine
Achsensymmetrie, jedoch keine Zylindersymmetrie vor. Messungen an Doppelrohren
zeigen daher einen ungleichmalligen Temperaturverlauf Gber den Mantel. Somit kdnnen
die nach ENISO 8497 [11] an zylindersymmetrischen oder nach EN 12667 [8] an
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plattenférmigen Probekorpern ermittelten  Warmeleitfahigkeiten nicht sicher auf
Doppelrohrsysteme Ubertragen werden.

Neben der reinen Geometrie des Systems ist auch bei der Ausbreitung des
Dammmaterials im Inneren des Rohres durch die stark unterschiedliche Geometrie des
Hohlraumes eine gleichmalRige Verteilung nicht unbedingt gegeben. Aus den
ungleichmaligen Dammbereichen resultieren daraufhin inhomogene thermische
Eigenschaften.

Desweiteren ist Warmeleitfahigkeit der Dammung von den Betriebstemperaturen der
Mediumrohre abhangig, welche im Doppelrohr verglichen mit dem Einzelrohr zu einer
anderen Temperaturverteilung bzw. Mitteltemperatur in der Dammung fuhren. Bisher wird
auf Basis der Mitteltemperatur von 50 °C die Warmeleitfahigkeit von A5y zur Berechnung
herangezogen. Weiterhin ist zu beachten, dass sich bei der Verlegung von
Doppelrohrsystemen verglichen mit zwei Einzelrohren die AuRenflache, uber welche der
Warmeubergang zum Erdreich moglich ist, verringert. Dies fuhrt dementsprechend zu
geringeren Warmeverlusten.

Bezuglich des Erdreichs sind aul’erdem die Warmeleitfahigkeit des Bodenmaterials sowie
die saisonal sehr unterschiedlichen Temperaturen zu beachten, da diese ebenfalls einen
wesentlichen Einfluss auf die Temperaturentwicklung des Rohrmantels und somit auch
des Rohrquerschnitts haben. Die Warmeleitfahigkeit des Bodens ist dabei maligeblich
abhangig vom Wassergehalt und dem Verdichtungsgrad bzw. der Trockendichte des
anstehenden Bodens.

Werden die Spannungszustande betrachtet, so ist bei dem Doppelrohrsystem, welches
einen achsensymmetrischen statt eines rotationssymmetrischen Aufbaus aufweist, mit
einer weitaus komplexeren Spannungsverteilung im und um das Rohr herum als bei einem
Einzelrohr zu rechnen.

Zur Berechnung der axialen Scherfestigkeit wird bei Doppelrohren nach EN 15698 [10]
eine axiale Kraft auf ein Mediumrohr aufgebracht, wobei der Probekdérper auf dem
Aullenmantel gelagert wird. Der Versuch beruht auf den Randbedingungen nach
EN 253 [7], welche dort fur KMR-Einzelrohre beschrieben werden. Es ist folglich auch hier
mit deutlich unterschiedlichen Spannungszustanden der KMR-Einzel- und KMR-
Doppelrohrsysteme zu rechnen.

3.2L6sungsweg

Ziel des Projektes ist die Erstellung bzw. Erweiterung eines einfachen mathematischen
Modells zur Abbildung von Doppelrohrsystemen. Die Grundlage dafir bildet ein zur
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der Warmedammung und der Warmeverluste
erarbeiteter Versuchsaufbau mit minimalem messtechnischem Aufwand in Anlehnung an
EN ISO 8497 [11]. Dieser wird mit Hilfe der numerischen Untersuchungen mit der Finite
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Elemente Methode (FEM) entwickelt und durch Technikumsversuche und Feldversuche
Uberpruft.

Im Folgenden werden die vom |IGtH 2zu bearbeitenden Arbeitspakete dieses
Forschungsprojekts dargestellt. Das erste Arbeitspaket wird thematisch noch weiter
unterteilt.

AP 1: Untersuchungen der zu erwartenden Temperaturfelder und der daraus
resultierenden Spannungsverhaltnisse in Dammung und Boden
AP 1.1: Numerische Ermittlung der Warmeverteilung am Doppelrohr
AP 1.2: Numerische Ermittlung der radialen Bettungsspannungsverteilung in
Doppelrohren infolge Betrieb
AP 1.3: Numerische Ermittlung der Schubspannungsverteilung in Doppelrohren
infolge Betrieb
AP 2: Mitwirkung an der Entwicklung eines Berechnungsmodells
AP 3: Wissenschaftliche Begleitung der Technikumsversuche
AP 4. Gesamtauswertung der Ergebnisse und Erstellung des Abschlussberichts

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte noch einmal dargestellt.

AP1: Untersuchung rohrinterner Temperaturfelder und resultierender
Spannungsverhaltnisse in Dammung und Boden

Im Rahmen des Projektes werden zweidimensionale Finite Elemente Modelle mit dem
Programm PLAXIS 2D [4] entwickelt, welche die stationaren Temperaturfelder im
Doppelrohr fur den messtechnischen Versuchsstand nach EN ISO 8497 [11] sowie die
Technikumsversuche abbilden kénnen.

Dabei werden durch Parametervariationen bezuglich Rohrquerschnittsgeometrie,
Bodentemperatur, Umgebungstemperatur  Gelandeoberkante,  Verlegetiefe  und
Bettungsmaterial bei verschiedenen Betriebszustanden die Einflussgrofen festgelegt.

Untersucht werden zwei Modelle:

1. Klimakammermodell ~ (Rohr im Luftraum)
2. Bodenmodell (Rohr im Boden)

Desweiteren werden Bettungsreaktionsspannungen infolge temperaturinduzierter
Aufweitung an einem Doppelrohr numerisch dargestellt. Mit der Durchfihrung einer
Parameterstudie unter Variation malRgebender EinflussgroRen werden die signifikanten
Einfliusse auf die radiale Bettungsspannung ermittelt.

Abschlielend werden zur Untersuchung der Schubspannungsverteilung im Doppelrohr
unter Axialbelastung dreidimensionale Finite-Elemente-Modelle mit dem Programm
ABAQUS [17] erstellt.
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Alle Berechnungen an Doppelrohrmodellen werden mit aquivalenten Einzelrohrmodellen
verglichen.

AP2: Entwicklung eines Berechnungsmodells

Basierend auf Berechnungsgleichungen fir Einzelrohere soll ein analytisches
halbempirisches Berechnungsmodell fur die Warmeverluste sowie die Warmeleitfahigkeit
des Dammstoffes erstellt werden. Dabei sollen die bereits fur Einzelrohre existierenden
Gleichungen  entsprechend  weiterentwickelt ~und  angepasst werden. Die
Anpassungsgrundlage bilden hierbei die am FFI durchgefihrten messtechnischen
Versuche sowie die vom IGtH entsprechenden numerischen Simulationen.

AP3: Konzeptionelle Entwicklung der Technikumsversuche

Fur Vorversuche zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit des Dammstoffes sowie der
Warmeverluste in einer Klimakammer nach EN ISO 8497 [11] wird der Versuchsaufbau
entsprechend fir Doppelrohrsystem angepasst. Durch Uberpriifung der Ergebnisse mittels
Simulation ist eine Anpassung der Messstellen moglich und eine Optimierung des
messtechnischen Aufbaus angestrebt.

Im weiteren Verlauf des Projektes wird entsprechend der Ergebnisse in den Vorversuchen
der Erdkasten fir die Technikumsversuche messtechnisch ausgestattet. Im Technikum
wird das Rohr im Bettungsmaterial unter Betriebsbedingungen untersucht.

Die Technikumsversuche werden vom FFI durchgefihrt.

In den Vorversuchen werden 5 verschiedene Rohrtypen sowie drei unterschiedliche
Dimensionen unter Variation der Betriebsparameter (beheizter Vorlauf) in der
Klimakammer untersucht.

Eine Ubersicht der Technikumsversuche ist in Tabelle 3-1 gegeben.

Tabelle 3-1: Versuchsprogramm Technikum

Klimakammer Erdkasten
Rohrtyp Dime1nsion Dimeznsion Dime;sion Dimension
2 x DN20/
KMR 2 x DN20 2 x DN50 2xDN100 | 2 x DN50/
2 x DN100
PMR 2x25x2,3 | 2x63x5,8 - 2x63x5,8
Mehrschichtflexrohr | 2 x 26 x 3,0 - - -
Wellrohrflexrohr 30 + 30/126 - - -
Kupferflexrohr 2x28x1,2 -
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Im Erdkasten werden daraufhin drei verschiedene Rohrdimensionen eines gangigen
Rohrtyps sowie ein weiterer Rohrtyp untersucht. Dabei werden wiederum die
Betriebsbedingungen variiert.

AP4 Auswertung der Ergebnisse und Abschlussbericht

Es werden die Ergebnisse aus den Vorversuchen in der Klimakammer bezuglich der
messtechnischen Daten und der FEM-Berechnungen ausgewertet. Ebenso werden die
Technikumsversuche mit den numerischen Ergebnissen abgeglichen. Der Vergleich aus
Vorversuchen und Technikumsversuchen gibt Hinweise auf die Ubertragbarkeit der
Laborversuche auf die Einbaubedingungen im Erdkasten.

Daraus kénnen Ansatze erarbeitet werden, inwieweit das Berechnungsmodell fir die
Doppelrohre bezuglich der Einbeziehung des umgebenden Bodens angepasst werden
MusS.

Die FE-Berechnungen mit Hinblick auf die Spannungsverteilung durch radiale Aufweitung
sollen das Rohrverhaltens sowie den Unterschied zwischen Einzel- und Doppelrohr
verdeutlichen.

Die dreidimensionale Modellierung der axialen Belastung an Doppelrohren dient zur
besseren Einschatzung des Scherverhaltens.

Abschlielend werden die Ergebnisse vergleichend gegenibergestellt und Ergebnisse
bezlglich der Sensitivitat verschiedener Parameter dargestellt.
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4. Arbeitspaket 1.1 — Warmeverteilung am Doppelrohrmantel
4.1Einleitung

Aufgrund  eines  Temperaturunterschiedes  zwischen  Fernwarmeleitung  und
Umgebungstemperatur entstehen Warmeverluste im Fernwarmenetz. Diese sind auf
Grund der héheren Temperatur im Fernwarmerohr von diesem in Richtung Erdreich
gerichtet.

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes werden die externen Warmeverluste von einem
Doppelrohrsystem (vergleichsweise auch von Einzelrohren) an einem vorgegebenen FE-
Modell unter Verwendung des Programms PLAXIS 2D [4] ermittelt. Als externe
Warmeverluste werden dabei die abgehenden Warmestrome uUber die kreisformige
Manteloberflache verstanden, die Uber den gesamten Umfang des Mantels wirken. Diese
stellen den Warmeverlust des Rohrsystems dar. Durch eine Parameterstudie mit Variation
der maldgebenden EinflussgroRen wird die Abhangigkeit der verschiedenen Faktoren auf
den externen Warmeverlust untersucht.

Es werden dabei zuerst vom FFI durchgefihrte Versuche an Einzelrohren in einer
Klimakammer numerisch nachgebildet. Das numerische Modell wird mit den Ergebnissen
aus den Versuchen Kkalibriert. Dieses Modell dient daraufhin als Grundlage fur die
Simulation von Einzel- und Doppelrohren im Boden.

4.2 Theoretische Grundlagen — Stand des Wissens

Fur die Berechnung der Warmeverluste fur die Einzel- sowie Doppelrohre wird sich der
Angaben aus der gangigen Literatur bzw. der Normen bedient.

Einzelrohr:

Zur analytischen Berechnung der Einzelrohre wird ein Ansatz aus der Literatur
herangezogen, basierend auf der Warmestromermittlung an einem mehrschichtigen Rohr
(siehe Abbildung 4-1). Dies stellt ein zylindersymmetrisch aufgebautes Rohrsystem dar,
bei welchem sich gleichmafig uber den Umfang eine einheitliche Temperatur einstellt.

Abbildung 4-1: Erdverlegtes Einzelrohr [16]
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Fur ein Einzelrohr kann der Warmeverlust bezogen auf 1 m Rohrlange wie folgt berechnet
werden [16]:

_ @i —Yko) (4-1)
qgesamt,ER - ﬁ
A T A
R E
mit:
Qgesamter  [W/M] Warmeverlust eines Einzelrohres;
Y; [°C] Temperatur am Mediumrohr;
Iko [°C] Temperatur im Erdreich;
1/Ag [(mK)/W] Warmedurchlasswiderstand der Rohrleitung;
1/Ag [(mK)/W] Warmedurchlasswiderstand des Erdreichs.

Der Warmedurchlasswiderstand 1/A; setzt sich dabei entsprechend der folgenden
Gleichung zusammen:

1 1 25
AE ZHAE arccos da

(4-2)

Fur s./d; > 2 gilt vereinfacht:

1 1 4s,

_ n (4-3)
Ay 2mlg  d,

mit:

A [WHMK)]

Se  [m]
da [m]
di [m]

Warmeleitfahigkeit Erdreich;
Verlegetiefe Rohrleitung;
Aulendurchmesser Rohrleitung;
Innendurchmesser Rohrleitung.

1/Ar beschreibt den Warmedurchlasswiderstand der Rohrleitung und wird berechnet zu:

1 —
Ap
mit:
dan [M]
din [m]

n [WHMK)]

1(1 dgy 1. dg, 1 dgn
271(/11 In i +)L2 In > + +/1nln din

Auflendurchmesser der Schicht;
Innendurchmesser der Schicht;
Warmeleitfahigkeit der Schicht.

(4-4)
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Doppelrohr:

Die Warmeverluste des Doppelrohres werden nach dem Berechnungsansatz der
DIN 15698-1 [10] ermittelt.

In Anhang B der DIN 15698-1 wird der Berechnungsansatz des Warmeverlustes von
werkmaRig gedammten und direkt erdverlegten Fernwarmeverbundmanteldoppelrohre
(siehe Abbildung 4-2) dargestellt.

Abbildung 4-2: Darstellung Doppelrohrsystem (nach [10], Anhang B)

Der spezifische Warmeverlust qgesam: [W/m] pro Trassenmeter berechnet sich dabei aus
der Warmeleitfahigkeit der Dammung sowie der Temperaturdifferenz zwischen der
gemittelten Aullentemperatur am Rohrmantel beider Rohre und der Auf3entemperatur. Die
Warmeleitfahigkeiten der Mantel- und Mediumrohre werden dabei vernachlassigt, da diese
Materialien im Vergleich zur Dammung eine sehr gute Warmeleitung aufweisen und auf
den Warmestrom nur einen geringfigigen Einfluss haben. Auferdem ist ein
Warmeverlustfaktor zu berucksichtigen. Die Gleichung setzt sich wie folgt zusammen:

Iy + 0 4-5
dgesamtDR = 4T Apyhs (% - 190) (4-5)
mit:
Qgesamt,DR [W/m] Warmeverlust eines Doppelrohres;
Apu [W/(mK)] Warmeleitfahigkeit der Dammung;
hs [-] Warmeverlustfaktor;
S und 9r. [°C] Temperatur am Riicklauf bzw. Vorlauf;

Jo [°C] Temperatur an der Aul3enseite der Ummantelung.
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hs ist dabei das Produkt aus dem Warmedurchgangskoeffizienten und der
Manteloberflache und bezieht die Rohrstatik in die Gleichung mit ein.

( r,  2r,D3 )2 (4-6)
r2 rt 2D " FA_D4
h;1=1n< 1 )—ln<41 4>— i :

2Dr, rn —D - (7”_2)2 B 21,72D

mit:

1 [m] Radius des Mantelrohres;
T2 [m] Radius des Mediumrohres;
D [m]  halber Abstand zwischen den Rohrmitten.
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4.3 Numerische Ermittlung der Manteltemperatur ungebetteter Doppelrohre
4.3.1 Versuchsaufbau innerhalb der Klimakammer

Der Versuchsaufbau nach EN ISO 8497 [11] fur Einzelrohre wird seitens des FFI in Bezug
auf die Doppelrohre entsprechend angepasst. Dabei wird im Doppelrohr nur der Vorlauf
(das untere Mediumrohr) beheizt. Es werden die Temperaturen an der Aulenflache des
Mantelrohres und an der Innenflache des Mediumrohres sowie die Umgebungstemperatur
und die bendtigte elektrische Leistung fur die entsprechende Warmezufuhr gemessen. Da
im Gegensatz zur Punktsymmetrie bei Einzelrohren nun eine Achsensymmetrie
vorzufinden ist und an der Manteloberflache des Doppelrohres ungleichmalige
Temperaturen erwartet werden, sind entlang des Mantels funf Messstellen Uber eine
Rohrhalfte verteilt angeordnet (siehe Abbildung 4-3). Des Weiteren wird der Versuch
jeweils bei drei verschiedenen Vorlauftemperaturen durchgefuhrt.

Eine genaue Beschreibung sowie der Versuchsaufbau sind in [13] bzw. [15] zu finden.

9,(0°)

0,457

9,907

0,(135°)
,(180°%)

Abbildung 4-3: Anordnung der Messpunkte am Doppelrohr mit Positionswinkel
4.3.2 Numerisches Modell fiir die Klimakammer
Referenzmodell

FUr die Berechnung des Warmeverlustes wird ein numerisches Modell erstellt, welches die
reinen Temperaturverteilungen innerhalb des Rohres darstellt. Dabei werden die
jeweiligen Materialien des Rohres durch separierte Bereiche abgebildet, denen die
jeweiligen Materialeigenschaften zugewiesen werden kdnnen (siehe Abbildung 4-4). Es
wird der Laborversuch in einer Klimakammer nach EN ISO 8497 [11] fur Doppelrohre
modelliert. Dabei wird lediglich die untere Versorgungsleitung (Vorlaufleitung auch als VL
bezeichnet) beheizt. Zur Nachbildung des Luftraums in der Klimakammer wird im Modell
eine thermische Grenzschicht ausgebildet, welche die im Versuch vorhandene konstante
Raumtemperatur abbildet. Gemessen wird dabei der Warmestrom, welcher durch das
Beheizen des Mediumrohres nach auf3en dringt und Uber die Mantelrohroberflache an die
Luft abgegeben wird.
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Thermische )
Grenzschicht 7’/

unbeheizter
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(RL)

beheizter
Vorlauf
(VL)

Abbildung 4-4: Klimakammermodell aus PLAXIS 2D

Das Klimakammermodell setzt sich aus mehreren ,Tunnelelementen® zusammen, welche
die Materialgrenzen der verschiedenen Bereiche (von aul3en nach innen: Luftraum auf3en,
Mantelrohr, Dammung, Mediumrohr & Luftraum innen) des Fernwarmerohres darstellen.
Die Tunnel werden jeweils aus zwei Halbschalen konstruiert, welche sich in Rohrscheitel
und -sohle beruhren.

In der Finite-Elemente-Methode (FEM) wird der als Kontinuum angenommene
Berechnungsbereich in eine endliche Anzahl an Elemente zerlegt und Uber
Ansatzfunktionen, die die Variation einer unbekannten GrofRe innerhalb eines Elements
beschreiben, das Gesamtverhalten dargestellt. [18]

Fir die numerischen Berechnungen wird ein Modell im ebenen Verformungszustand
(,plane strain“) mit dem Programm PLAXIS 2D [4] erstellt. Dabei werden die einzelnen
Bereiche, wie in Abbildung 4-5 dargestellt, in 15-Knoten-Dreieck-Elemente mit je 12 Gaul3-
Punkten angelegt.

Abbildung 4-5: 15-Knoten-Dreieck-Element (links); 12 GauR-Punkte (rechts) [4]

Basismodell (KMR Doppelrohr DN50 in Klimakammer):

Knoten: 21.030
15-Knoten-Elemente: 1.402

Das numerische Modell der Doppelrohre wird unter Vernachlassigung der axialen
Warmeverluste q.x sowie der transienten Einflisse (d/d; = 0) erstellt. Daraus ergibt sich,
dass die Warmeverluste q uberwiegend in radialer Richtung gerichtet sind und in ihrer
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Grollenordnung von der tangentialen Position innerhalb der Doppelrohre abhangen:
d = Qrad(¢), wobei am Scheitel @ = 0°, am Kampfer ¢ = 90° und an der Sohle ¢ = 180°.
Des Weiteren flihrt die axiale Symmetrie des Modells dazu, dass die Verteilung der
Warmeverluste links und rechts der vertikalen Mittelachse identisch sind und somit
Jrad(P) = Qrad(-@) gilt. Das FE-Modell wird anhand der am FFI durchgefuhrten Versuche in
der Klimakammer kalibriert.

Die ModellgroRe variiert je nach Rohrgeometrie leicht. Der Aulenring des Basismodells
weist einen Gesamtradius von 10,5 cm (10,0 cm Mantelrohrradius + 0,5 cm Luftring) auf.
Die Radien der weiteren Modelle liegen zwischen 5,05 cm und 15,75 cm und beinhalten
ebenfalls jeweils den 0,5 cm groRen Luftraum um den Mantel herum als thermische
Grenzschicht.

Modellrandbedingungen fur die Temperatur

Als Umgebungstemperatur des gesamten Modells wird fur den Vergleich mit den
Versuchen am FFI die jeweilige gemessene Temperatur in der Klimakammer, fur die
weiteren Berechnungen die Temperatur auf 23 °C, als Mittelwert der in der Klimakammer
vorherrschenden Temperatur, festgelegt. Diese Temperatur wird als Randbedingung auf
den Aulenring des Modells aufgegeben. Eine weitere Temperaturrandbedingung ist am
Innenrand des unteren Mediumrohres (VL) angebracht, welche das beheizte Rohr
simuliert.

Die Temperatur im Vorlauf wird entsprechend des Versuchs etwa zwischen 60 °C und
90 °C variiert.

Materialeigenschaften

Fir das Modell der Vorversuche in der Klimakammer sowie die Berechnung des reinen
Warmetransportes im Bodenmodell ist der maligebende Parameter die Warmeleitfahigkeit
A. Diese wird den jeweiligen Materialbereichen des Modells zugeordnet.

Fur das Basismodell in der Klimakammer ist ein Kunststoffverbundmantelrohr (KM-Rohr)
zu prufen, welches in der Fernwdrme momentan am haufigsten zum Einsatz kommt.
Malgeblich fir die thermische Berechnung ist die Warmeleitfahigkeit der verschiedenen
Materialien.

Die malRgebenden Werte fur die Materialien des Basismodells sind Tabelle 4-1 zu
entnehmen.

Bei der Berechnung der Spannungszustande (AP1.2 und AP1.3) werden weitere
Parameter zur Charakterisierung der Materialeigenschaften bendtigt, welche dann in den
entsprechenden Kapiteln dargestellt werden.
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Tabelle 4-1: Warmeleitfahigkeit

Material A [W/(mK)]
Luft 0,026
Mantelrohr (PE: Polyethylen) 0,4
Dammungs(lz:alzsz)olyurethan 0,027
Mediumrohr (Stahl P235) 55,2

Berechnungsschritte in PLAXIS
Berechnungsschritt 1

Der erste Berechnungsschritt dient der Berechnung des Primarspannungszustands des
vollstandigen Modells mit der Berechnungsfunktion ,flow only“ (siehe Abbildung 4-6). Da
es im aktuellen Modell nur um die reine Temperaturberechnung geht, erfolgt durch diesen
Berechnungsschritt keine Veranderung der Temperaturen.

Abbildung 4-6: Klimakammer - Phase 0 - Initialphase
Berechnungsschritt 2

Im zweiten Berechnungsschritt wird die vorgegebene Temperatur in der Klimakammer als
Umgebungstemperatur aufgegeben. Dies geschieht Uber eine Temperaturrandbedingung
am Aulenrand des Modells (siehe Abbildung 4-7), welcher den Rohrmantel mit einem
Luftraum von 0,5cm umschliet. Das Modell wird dadurch gleichmallig auf die
entsprechende Temperatur erwarmt. Diese und die folgenden Berechnungen werden mit
der stationaren Warmefeldberechnung (,Steady state thermal flow") durchgeflhrt.
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Abbildung 4-7: Klimakammer - Phase 1 — Umgebungstemperatur aktiviert
Berechnungsschritt 3

In diesem Schritt werden die Rohrmaterialien aktiviert. Fir die Versuche in der
Klimakammer wird der Vorlauf mit einer vorgegebenen Temperatur beheizt, der Riucklauf
bleibt unbeheizt. Dies wird im Modell Uber eine Temperaturrandbedingung am Vorlauf und
den Luftraum ohne jegliche Temperaturvorgabe im Rucklauf realisiert. Im Modell wird
dabei der Bereich innerhalb des unteren Mediumrohres (VL) entfernt (siehe Abbildung
4-8), da dieser durch die vorgegebene Temperaturrandbedingung am unteren Mediumrohr
fur die Temperaturberechnung nicht relevant ist.

Abbildung 4-8: Klimakammer - Phase 2 — Rohrmaterialien aktiviert
Berechnungsschritt 4

Der letzte Berechnungsschritt dient nun der Aktivierung der Temperaturrandbedingung am
unteren Mediumrohr (siehe Abbildung 4-9), dem beheizten Vorlauf (variiert im Bereich
zwischen 60 °C und 90 °C). Dabei stromt die Warme vom Mediumrohr nach aufen, bis
sich ein Gleichgewichtszustand einstellt. Die dadurch erhaltene Temperaturverteilung am
RohrauRenmantel dient dann der Berechnung des Warmeverlustes fur das Rohrsystem.
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Abbildung 4-9: Klimakammer - Phase 3 — Vorlauftemperatur aktiviert
Berechnung des Warmestroms

Nach der FE-Berechnung konnen die Temperatur- und Warmestromverteilungen im
gesamten Rohrsystem dargestellt werden. Ein Beispiel fir die Ergebnisse des
Klimakammerversuchs ist in Abbildung 4-10 zu sehen. Aufgrund des extrem hohen
Warmeflusses innerhalb des Stahls (links unten im oberen Mediumrohr zu sehen) wird der
Warmestrom noch einmal in einer anderen Skalierung dargestellt, um die Verteilung
innerhalb der Dammung sichtbar werden zu lassen.

Abbildung 4-10: Temperaturverteilung (oben), Warmestromverteilung (unten links),
Warmestromverteilung skaliert (unten rechts) fir die Klimakammer

Jedes Versuchsrohr wird mit drei unterschiedlichen Mediumtemperaturen mit jeweils 10 K
Differenz beheizt. Ein Beispiel dazu siehe Abbildung 4-11.
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Abbildung 4-11: Verteilung der Temperatur aus der numerischen Simulation eines
Doppelrohrsystems mit Mediumrohrdimension DNSO fur 9y = 70, 80 und 90 °C

Zur weiteren Berechnung werden die Temperaturverteilung am AulRenmantel sowie die
Warmestromverteilung am  Aullenring des Systems abgegriffen. Aus der
Warmestromverteilung wird mit Integration Uber den Ringdurchmesser der Warmeverlust
des Rohrsystems berechnet.

Dabei werden jeweils die Spannungspunkte auf dem Auf3endurchmesser ausgewahlt, um
die Temperatur am Aullenmantel auszuwerten. Entsprechend werden die
Spannungspunkte auf dem Ring des Doppelrohrsystems abgegriffen, um daraus den
Warmeverlust fir 1 m Rohrsystem zu berechnen und eine entsprechende Verteilung
darstellen zu kdnnen.

Ein Beispiel fur eine Temperatur- bzw. Warmestromverteilung soll fur ein Doppelrohr mit
zwei Mediumrohren DN50 mit einer Vorlauftemperatur von 85°C und einer
Umgebungstemperatur von 23 °C in Abbildung 4-12 einmal dargestellt werden.

In den Abbildungen sind die Werte fur die Temperatur und den Warmestrom jeweils
einmal Uber den Rohrmantel verteilt und entlang des Rohres Uber den Positionswinkel
abgewickelt (Scheitel: 0 °, Kampfer: 90 ° und Sohle: 180 °) dargestellt.

Dabei ist eine Verlaufscharakteristik zu erkennen, die sich bei jedem Rohr in ahnlicher
Weise widerspiegelt. Die grédten Temperaturen und Warmestrome sind am Rohrboden zu
verzeichnen, da dort die beheizte Versorgungsleitung liegt und die Dammstarke gering ist.
Entsprechend geringe Werte hingegen zeigen sich im Bereich des Positionswinkels 45 °,
da dort die Dammstarke am groRten ist und die kuhlere Rucklaufleitung die Werte
beeinflusst.
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Abbildung 4-12: beispielhafte Temperaturverteilung iber den Rohrmantel (links) und
Temperaturverteilung entlang des halben Rohrmantels (rechts)
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Abbildung 4-13: Warmestromverteilung tber den Rohrmantel (links),
Warmestromverteilung entlang des halben Rohrmantels (rechts)

4.3.3 Modellkalibrierung anhand der Versuche in der Klimakammer

Zur Uberpriifung und zur Kalibrierung des FE-Modells ist ein Abgleich der Ergebnisse mit
Versuchen aus der Klimakammer notig.

Referenzversuche FFI

Vor der Durchfuhrung der Vorversuche in der Klimakammer am FFI wird das numerische
Modell bereits erstellt und mit Referenzversuchen, welche dem Archiv des FFI
entstammen, Uberprift. Als Modellparameter werden dabei die Herstellerangaben

herangezogen. Die Temperatur sowie der Warmestrom werden dabei direkt am
Rohrmantel abgegriffen.
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Dabei werden Doppelrohrsysteme mit zwei DN100 Mediumrohren und einer 1-fach und 2-
fach verstarkten Dammung als Referenzversuche herangezogen und numerisch
nachgebildet. Das FE-Modell wird entsprechend der erhdhten Dammschicht angepasst.
Der Vorlauf wird dabei auf 55 °C bzw. 66 °C geheizt.

Aus den Ergebnissen (Abbildung 4-14) wird ersichtlich, dass die Dimension des ermittelten
Warmestroms aus der Simulation dem des Versuchs entspricht. Des Weiteren ist die
Abnahme der Warmeverluste mit steigender Dammdicke in den Versuchen auch in der
Simulation zu verzeichnen. Allerdings sind beide Versuche nicht direkt vergleichbar, da
unterschiedliche Vorlauftemperaturen aufgebracht werden.

Nach dem ersten Abgleich von Referenzversuchen und Simulation scheint das Modell den
Versuch gut abbilden zu kénnen und fur die weiteren Berechnungen geeignet zu sein.

Als erster Ausblick auf die Tendenz des Verhaltens des Rohrsystems bei Verstarkung der
Dammung wird aullerdem ein  Standard-Doppelrohrsystem ohne  weitere
Dammverstarkung und ein 2-fach verstarktes System bei gleichbleibender
Vorlauftemperatur im unteren Mediumrohr berechnet. Auch dieser direkte Vergleich
anhand eines Systems zeigt die Tendenz, des sinkenden Warmestroms bei steigender
Dammdicke.
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Rohrart / Vorlauftemperatur 9, [°C]

Abbildung 4-14: Simulation des Warmestroms anhand von Referenzversuchen des FFI

Da diese Versuche im Fundus des FFI vorhanden waren und nicht zu diesem Projekt
gehoren, werden sie als erste Referenzwerte zur Bewertung des numerischen Modells
herangezogen. Darauf aufbauend werden nun die Modelle weiter angepasst und mit den
im Rahmen dieses Projektes durchgeflihrten Versuchen abgeglichen.
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Modellanpassung

Die ersten Versuche in der Klimakammer, die im Rahmen dieses Projektes durchgefihrt
worden sind, sind Versuche am KMR-Doppelrohrsystem mit zwei Mediumrohren DN50.
Fir die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit Aso (Warmeleitfahigkeit bei einer
Materialtemperatur von 50 °C; wird als Standardwert fur die Berechnungen herangezogen)
werden in den Versuchen nach EN ISO 8497 [11] drei Versuche mit unterschiedlich
beheizten Vorlaufrohren gefahren. Das Rucklaufrohr bleibt dabei unbeheizt und enthalt
Luft. Es werden in Anlehnung an die ublichen Werte bei Einzelrohren fiur KMR 8y = 70 °C,
80 °C und 90 °C fir die Vorlauftemperatur angesetzt. Bei polymeren Mediumrohren
werden die Versuche bei 9y = 60 °C, 70 °C und 80 °C durchgeflihrt, um A5y berechnen zu
konnen.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse des Warmeverlustes mit den
Versuchsergebnissen zeigt, dass die Simulation den Wertebereich der Versuchswerte
sowie die Entwicklung bei steigenden Temperaturen im Mediumrohr abbilden kann
(Abbildung 4-15). Bei steigender Mediumtemperatur ist mit einem steigenden
Warmeverlust zu rechnen. Allerdings bestehen Differenzen bezuglich der Absolutwerte
des Warmeverlustes. Es sind dabei Abweichungen zwischen 7 % (9r. = 90 °C) und 14 %
(OrL = 70 °C) zu verzeichnen. Diesen Differenzen ist nachgegangen worden und das
Modell entsprechend angepasst und verbessert.
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Abbildung 4-15: Warmeverluste der Simulation und der Versuche im Vergleich

Zu beachten ist;, dass am Rohrmantel leichte Differenzen bezlglich des
Temperaturverlaufs zwischen Simulation und Versuchen zu erkennen sind.
Ausschlaggebend dafiir ist der Ubergangsbereich zwischen Rohrmantel und Luftraum der
Klimakammer.
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Durch die Modellanpassung mittels der Erstellung eines Luftrings aullerhalb des
Rohrmantels wird im FE-Modell nun eine thermische Grenzschicht simuliert, welche das
thermische Verhalten des Ubergangsbereichs am AuRenmantel des Rohres zur Luft
besser abbildet. Dabei war die Dicke der Luftschicht in der Simulation vorerst zu variieren,
um die malgebende Dicke der Schicht zur realistischen Abbildung der thermischen
Grenzschicht zu erhalten.

Bei der Untersuchung der Dicke der Grenzschicht wird flr verschiedene Rohrdimensionen
eine Variation zwischen 0 cm und 5 cm durchgefuhrt. Bei einer ausgebildeten Luftschicht
von 0,5cm kbénnen Ubereinstimmende Ergebnisse fir die verschiedenen
Rohrdimensionen mit den erhaltenen Werten aus den Versuchen am FFI bezuglich des
Warmeverlustes sowie der Temperaturverteilung am Mantel festgestellt werden.
Entsprechend wird dieser Luftring flr die Berechnungen genutzt.

4.3.4 Parameterstudie fiir die Klimakammer

In der Klimakammer werden unterschiedliche Rohrdimensionen und verschiedene
Hersteller untersucht. Der Vorlauf wird dabei jeweils mit drei unterschiedlichen
Temperaturen beheizt, welche sich jeweils um 10 K unterscheiden. Dabei werden
v =70 °C, 80 °C und 90 °C fur das KMR sowie 9y =60 °C, 70 °C und 80 °C fur die
anderen Rohrtypen genutzt.

Eine Ubersicht der verschiedenen Variationen ist in Tabelle 4-2 gegeben.

Tabelle 4-2: Versuchsprogramm fir die Klimakammer

Klimakammer
Rohrtypen Dimension 1 Dimension 2 Dimension 3
KMR 2 x DN20 2 x DN50 2 x DN100
PMR 2x25x2,3 2x63x5,8 -
Mehrschichtflexrohr 2x26x3,0 - -
Wellrohrflexrohr 30 + 30/126 - -
Kupferflexrohr 2x28x1,2 - -

4.3.5 Auswertung der Parameterstudie fur die Klimakammer

Im Folgenden werden die Versuche in der Klimakammer mit der Simulation durch
PLAXIS 2D [4] verglichen. Dabei werden zuerst die unterschiedlichen Dimensionen des
KM-Rohres, sowie des PM-Rohres dargestellt. Daraufhin folgen die Ergebnisse der
weiteren Rohrtypen.

Des Weiteren sind verstarkte Rohre mit DN50 simuliert worden und die Ergebnisse
gegenubergestellt. Dabei wird jeweils der Warmeverlust der Simulation mit den Werten
aus den Versuchen verglichen.
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Um einschatzen zu kénnen, wo die Mitteltemperatur auf dem Mantel abgegriffen werden
kann bzw. mit welchem Berechnungsansatz sie realistisch abgeschatzt werden kann, wird
aulRerdem die Mitteltemperatur und die jeweilige Position ermittelt.

Eine tabellarische Ubersicht der Werte zu jedem Rohrtyp sowie eine Gesamtibersicht der
Warmeverluste ist in Anlage 1 zu finden.

KMR - DN100

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Werten der Versuche am FFI, hat
ergeben, dass die Werte fur den Warmeverlust im Bereich von 0,5 % bis 10,6 %
abweichen (siehe Beschriftung der Messpunkte in Abbildung 4-16). Dabei sind die
Abweichungen fur die hdheren Vorlauftemperaturen starker zu beobachten (bis zu 10,6 %)
als fUr die niedrigeren Temperaturen (bis zu 6,2 %). Die Abweichungen der Temperaturen
am Rohrmantel liegen bei etwa 0,2 K bis 2,2 K.
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Abbildung 4-16: Klimakammer — KMR DN100 — Warmeverlust
(Beschriftung: Abweichung FEM/FFI [%])

KMR - DN50

Fir das KMR DN50 verhalt es sich ahnlich. Die Abweichungen der Warmeverluste liegen
mit 0,6 % bis 15,6 % (siehe Abbildung 4-17) allerdings etwas hoher als beim DN100. Die
Temperaturabweichungen am Rohrmantel sind jedoch mit 0,00 K bis 2,14 K sehr ahnlich
dem DN100.
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Abbildung 4-17: Klimakammer — KMR DN50 — Warmeverlust
(Beschriftung: Abweichung FEM/FFI [%])

KMR - DN20

Der Vergleich fur das KMR DN20 ergab Abweichungen beim Warmeverlust von 1,4 % bis
16,3 % (siehe Abbildung 4-18). Die Manteltemperatur weicht um 0,06 K bis 2,58 K ab.
Auch diese Werte sind ahnlich den Werten der vorigen getesteten Rohre.
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Abbildung 4-18: Klimakammer — KMR DN20 — Warmeverlust
(Beschriftung: Abweichung FEM/FFI [%])
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PMR63

Bei der Untersuchung der PMR63 kdnnen fir den Warmeverlust insgesamt meist grofere
Abweichungen zwischen den Versuchen am FFl und der Simulation festgestellt werden
(10,2 % bis 15,0 %, siehe Abbildung 4-19). Jedoch befinden sich auch diese Werte im
ahnlichen Wertebereich wie die HoOchstwerte der KMR. Die Abweichungen der

Manteltemperatur liegen mit 0,06 bis 1,96 K wiederum im gleichen Bereich wie die der
KMR.
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Abbildung 4-19: Klimakammer — PMR63 — Warmeverlust
(Beschriftung: Abweichung FEM/FFI [%])

PMR25

Das kleinere PMR25 zeigt mit 9,7 % bis 17,0 % (siehe Abbildung 4-20) Abweichung des
Warmeverlustes ahnliche Werte wie das groflere PMR und liegt somit ebenfalls im
gleichen Wertebereich der bisher gepriften Rohre. Mit 0,29 K bis 2,74 K Abweichung der
Manteltemperatur sind auch diese Werte den anderen sehr ahnlich.

Mehrschichtflexrohr

Bei der Untersuchung des Mehrschichtflexrohres fallt auf, dass dies eine sehr geringe
Abweichung der Warmeverluste von 0,5 % bis 4,1 % (siehe Abbildung 4-21) zwischen der
Simulation und den Versuchen zeigt. Die Simulation bildet somit das Verhalten der
Warmestrome sehr gut ab. Die Manteltemperatur hingegen zeigt im Vergleich zu den
anderen Rohrsystemen wieder einen ahnlichen Wertebereich von 0,16 K bis 2,25 K.
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Abbildung 4-20: Klimakammer — KMR PMR25 — Warmeverlust
(Beschriftung: Abweichung FEM/FFI [%])
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Abbildung 4-21: Klimakammer — Mehrschichtflexrohr — Warmeverlust
(Beschriftung: Abweichung FEM/FFI [%])

Wellrohrflexrohr

Das Wellrohrflexrohr zeigt, ebenso wie das Mehrschichtflexrohr, kleinere Abweichungen
im Gegensatz zum KMR oder PMR. Die Werte liegen bei 0,9 % bis 7,0 % (siehe Abbildung
4-22). Die Temperaturen liegen, ebenfalls wie bei dem vorherig gepriften Rohrtyp,
ahnliche Werte (0,05 K bis 2,83 K) wie bei allen bisher gepriften Rohren.
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Abbildung 4-22: Klimakammer — Wellrohrflexrohr — Warmeverlust
(Beschriftung: Abweichung FEM/FFI [%])

Kupferflexrohr

Auch fur das Kupferflexrohr kdnnen geringere Werte von 0,4 % bis 6,1 % (siehe Abbildung
4-23) im Gegensatz zum KMR und PMR festgestellt werden. Aber auch hier ist der
Wertebereich der Abweichungen der Manteltemperatur ahnlich geblieben (0,01 K bis

1,99 K).
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Abbildung 4-23: Klimakammer — Kupferflexrohr — Warmeverlust
(Beschriftung: Abweichung FEM/FFI [%])
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Verstarkte Rohre am Beispiel KMR DN50

Zusatzlich zu den vorigen Klimakammerversuchen werden noch Simulationen fir
verstarkte Rohre durchgefliihrt, um einen Anhaltswert dafur zu erhalten, inwieweit sich der
Warmeverlust dadurch verandern konnte. Es wird dabei das KMR DN50 1-fach, 2-fach
sowie 3-fach verstarkt simuliert und die Werte verglichen.

Wird der Warmeverlust eines verstarkten Doppelrohres mit dem eines Standard KMR
DN50 verglichen, so ist fur jede der drei gefahrenen Temperaturen eine deutliche Tendenz
zu sehen. Die einfache Verstarkung bewirkt die starkste Verringerung des Warmeverlustes
von etwa 23 % (siehe Abbildung 4-24). Eine weitere Verstarkung erwirkt eine weitere
Verringerung von etwa 11 % und fihrt insgesamt zu einem um ca. 34 % kleineren
Warmeverlust. Bei einer 3-fachen Verstarkung kann dann nur noch eine Verringerung um
etwa 8 % auf insgesamt etwa 42 % verzeichnet werden. Mit steigender Verstarkung sinkt
somit der Effekt der Dammung und der Warmeverlust sinkt langsamer ab.
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Abbildung 4-24: Klimakammer — KMR DN50 verstarkt — Warmeverlust
(Beschriftung: Abweichung FEM/FFI [%])

Mitteltemperatur auf dem Mantel und Position

Zur Ermittlung der Mitteltemperatur wird fur jede Simulation die Temperaturen Uber den
Aulenmantel des Doppelrohres abgegriffen und gemittelt. Danach wird die Position dieser
Temperatur auf dem Mantel berechnet, um diese untereinander abgleichen zu kénnen.

Die Mitteltemperaturen befinden sich im Bereich von 23,8°C bis 27,9 °C. Die
Mitteltemperatur befindet sich auf dem Mantel in einem Positionsbereich von 108 ° bis
126 ° (siehe Abbildung 4-25).
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Da die Position stark vom Rohrdurchmesser und den Materialeigenschaften abhangig ist,
variiert die Position zwischen 108 ° und 126 ° (siehe Tabelle 4-3) und wird daher nicht fur
einen vereinfachten Berechnungsansatz der Mitteltemperatur herangezogen.

9,07
0, 45°)
0,(90°)
9,(135°)
0,(180%)

Abbildung 4-25: Bereich der Mitteltemperatur

Ein anderer Ansatz ist, die zuvor aus vielen Einzelpunkten berechnete Mitteltemperatur
durch lediglich 4 bzw. 3 Punkte abbilden zu lassen. Dabei wird die mittlere Temperatur des
Scheitels, der Sohle und der beiden Kampfer ermittelt. Da der linke und rechte Kampfer
aufgrund der Symmetrie die gleichen Werte aufweisen, kann der Wert des Kampfers
zweifach gewertet werden, so dass eine Wertung von Scheitel, Kdmpfer und Sohle von
1:2:1 zur Berechnung der Mitteltemperatur von Doppelrohren genutzt werden kann.
Uberpriift wird dies an allen Simulationen fiir die Klimakammer und die Differenz zwischen
der genauen Berechnung der Mitteltemperatur Uber alle Einzelpunkte und der
vereinfachten Berechnung betragt zwischen 0,01 K und 0,53 K (siehe Tabelle 4-3) und ist
somit relativ klein.

Als Ansatz fur die Berechnung der Mitteltemperatur wird daher der folgende Ansatz

vorgeschlagen:

(SScheitel + 219Kéimpfer + 19Sohle) (4'7)
Vym = 4

4.3.6 Zusammenfassung Klimakammer

Werden alle Untersuchungen gemeinsam betrachtet, so ergeben sich Abweichungen fur
den Warmverlust von etwa -17 % bis +6 % zwischen der Simulation und den Versuchen
am FFIl. Dabei schwanken die Werte bei grof3eren Rohrdimensionen meist weniger als bei
kleineren. Die maximalen Abweichungen sind dabei fur die grof3ten Temperaturen zu
verzeichnen. Allerdings koénnen fur die KMR und die PMR insgesamt grollere
Abweichungen festgestellt werden als fur die anderen Rohrtypen. Die Abweichungen sind
dabei damit zu erklaren, dass fur das Modell ein Referenzwert der Warmeleitfahigkeit fur
jedes Material angesetzt wird, die tatsachlichen Werte jedoch davon abweichen kdnnen.
Besonders ist dies beim PUR-Schaum mdoglich, da bei der Herstellung eine homogene
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Materialverteilung im Rohr nicht immer gegeben ist und die absolute Warmeleitfahigkeit
aufgrund der Komplexitat der Herstellung abweichen kann.

Die Abweichung der Manteltemperatur zwischen Simulation und Versuchen zeigt
insgesamt einen vertretbaren Wertebereich von etwa 0,0 K bis 2,9 K und ist bei allen
Versuchen ahnlich.

Fiar die Mitteltemperatur kann eine vereinfachte Berechnung entwickelt werden, welche
lediglich die Temperaturmessung am Scheitel, der Sohle und dem Kampfer beinhaltet und
ausreichend genaue Werte liefert. Dabei werden die gemessenen Temperaturen gemittelt,
wobei die Temperatur am Kampfer doppelt gewertet wird (siehe Gleichung (4-7)).

Durch die Untersuchungen in der Klimakammer ist das Modell an die realen
Gegebenheiten angepasst worden und liefert Werte in einem realistischen Wertebereich.
Dies dient nun als Basis flr die folgenden Untersuchungen der gebetteten Rohre.
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Tabelle 4-3: Mitteltemperatur in der Klimakammer

Temp. Lage der FEM 1:2:1

Rohrtyp Dimension VL Mitteltemp. Mitteltemp. | Mitteltemp. | Differenz

ﬁl,F,set aFEM,m ﬁ4,m a4,m = ﬁFEM,m
[°c] ] [°c] [°c] [K]

KMR DN100 70 125,62 25,22 25,59 0,37
80 125,62 25,69 26,14 0,45
90 125,62 26,16 26,69 0,53
DN50 70 119,00 25,02 25,19 0,18
80 119,00 25,55 25,76 0,22
90 119,00 25,81 26,05 0,24
DN20 70 111,39 26,12 26,19 0,07
80 111,39 26,69 26,77 0,09
90 111,39 27,25 27,35 0,10
PMR 63 60 119,72 25,17 25,35 0,18
70 119,72 25,76 25,99 0,23
80 119,72 26,35 26,62 0,28
25 60 113,16 26,04 26,16 0,11
70 113,16 26,87 27,01 0,14
80 113,16 27,69 27,86 0,17
Mehrschicht- 26 60 111,65 25,22 25,26 0,04
flexrohr 70 111,65 25,82 25,87 0,06
80 111,65 26,42 26,49 0,07
Wellrohr- 30 60 108,40 25,28 25,34 0,06
flexrohr 70 108,40 25,90 25,98 0,07
80 108,40 26,52 26,61 0,09
Kupfer- 28 60 112,18 25,46 25,52 0,06
flexrohr 70 112,18 26,12 26,20 0,08
80 112,18 26,78 26,88 0,10
KMR DN50 1-fach 70 114,76 24,55 24,60 0,04
verst. 80 114,76 24,88 24,94 0,05
90 114,76 25,21 25,28 0,06
2-fach 70 112,94 24,11 24,13 0,02
verst. 80 112,94 24,35 24,37 0,02
90 112,94 24,59 24,61 0,02
3-fach 70 110,29 23,82 23,82 0,01
verst. 80 110,29 23,99 24,00 0,01
90 110,29 24,17 24,18 0,01
Min 108,40 23,82 23,82 0,01

Max 125,62 27,69 27,86 0,53
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4.4Numerische Ermittlung der Warmeverluste gebetteter Doppelrohre
4.4.1 Versuchsaufbau Technikumsversuch am FFI

Am FFI sind zur Untersuchung des Warmeverlustes gebetteter Doppelrohre einige
Technikumsversuche in einem Versuchsgraben durchgefihrt worden. Diese dienen als
Referenzversuche zur Kalibrierung des numerischen Modells, mit welchem dann eine
Parameterstudie an einem grof3eren Bodenmodell durchgefuhrt werden soll. Weiteres ist
im Berichtsteil des FFI in diesem Abschlussbericht zu finden.

4.4.2 Numerisches Modell gebetteter Rohre
Referenzmodell

Fur die Berechnungen der gebetteten Rohre wird ebenfalls ein Modell im ebenen
Verformungszustand ,plane strain“ mit dem Programm PLAXIS 2D [4] erstellt, welches aus
15-Knoten-Dreieck-Elementen mit je 12 Gaul3-Punkten gebildet wird. Das Doppelrohr soll
dabei mit dem Einzelrohrsystem, bestehend aus zwei nebeneinander liegenden
Einzelrohren, verglichen werden. Als Basis fur die Modelle dient das zuvor erstellte Modell
der Klimakammer (ohne Luftrand) welches um den Bodenkorper erweitert bzw.
entsprechend fur zwei Einzelrohre neu erstellt wird.

Die Modelle werden mit einem sehr feinen Netz generiert, wobei der rohrnahe Bereich
sowie das Netz im Inneren des Rohres jeweils noch verfeinert werden, um genauere
Daten erhalten zu koénnen. Mit wachsendem Abstand zum Rohr wird das Netz
entsprechend grofRer. Die Vernetzung der Modelle ist in Abbildung 4-26 fir das gesamte
Modell und in Abbildung 4-27 fir den rohrnahen Bereich zu sehen.

Anhand einer Konvergenzstudie werden die Modellabmessungen so definiert, dass ein
Randeinfluss ausgeschlossen werden kann.

Die Modellbreite bzw. -hohe des Bodenmodells variiert je nach Parametervariation
(Rohrgeometrie und Uberdeckungshdéhe) und betragt fir das Basismodell eines
Doppelrohres mit zwei DN50 Mediumrohren und einer Uberdeckungshéhe von 0,8 m
7 m x 4,15 m (Breite x Hohe).

Basismodell (gebettetes KMR Doppelrohr DN50):

Knoten: 166.541
15-Knoten-Elemente: 20.726
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Abbildung 4-26: Vernetzung Bodenmodell

Abbildung 4-27: Vernetzung im und am Rohr (links: Doppelrohrsystem; rechts:
Einzelrohrsystem)

Modellrandbedingungen fiir die Temperatur

Fur das Bodenmodell wird eine Standardtemperatur von 10 °C gewahlt. Diese wird in der
Initialphase fur das gesamte Modell angenommen. Daflr wird an jedem der vier
Modellrander eine Temperaturrandbedingung modelliert. Im Zuge der Parameterstudie ist
die Temperatur an der Gelandeoberflache variiert worden, woraufhin an beiden Seiten des
Modells ein linearer Temperaturverlauf vorgegeben wird. Fir die Variation der
Betriebstemperaturen kdnnen die Temperaturrandbedingungen an den Innenseiten der
beiden Mediumrohre des Vor- und Ricklaufs entsprechend angepasst werden.
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Materialeigenschaften

Der entscheidende Parameter fur die Warmeverlustberechnungen ist auch im
Bodenmodell die Warmeleitfahigkeit der Stoffe.

Fir die Materialeigenschaften werden die Werte aus den numerischen Untersuchungen in
der Klimakammer ubernommen und um die Werte fur den umgebenden Boden erganzt.
Es wird ein erdfeuchter Sand gewahlt mit der in Tabelle 4-4 folgenden Warmeleitfahigkeit:

Tabelle 4-4: Warmeleitfahigkeit Bodens im Referenzmodell

Material A [W/(mK)]
Boden 1,0

Berechnungsschritte in PLAXIS

Die Berechnung des Bodenmodells wird, wie die Klimakammermodelle auch, in die
entsprechenden vier Berechnungsschritte unterteilt.

Berechnungsschritt 1

Der erste Berechnungsschritt ist die Initialphase, welche den Primarspannungszustand
des Gesamtmodells als Bodenkoérper erzeugt (siehe Abbildung 4-28). Temperaturen
werden in dieser Phase jedoch nicht berlcksichtigt.

k.

X

Abbildung 4-28: Bodenmodell - Phase 0 - Initialphase (links: Gesamtmodell; rechts:
Rohrbereich)

Berechnungsschritt 2

Im zweiten Berechnungsschritt werden die Temperaturrandbedingungen an den vier
Seiten des Modells mit 10 °C aktiviert (siehe Abbildung 4-29) und so dem gesamten
Modell eine Temperatur von 10 °C zugewiesen.
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Abbildung 4-29: Bodenmodell - Phase 1 - Umgebungstemperatur aktiviert
(links: Gesamtmodell; rechts: Rohrbereich)

Berechnungsschritt 3

Der dritte Berechnungsschritt aktiviert die Rohrmaterialien sowie den Boden (siehe
Abbildung 4-30).

Abbildung 4-30: Bodenmodell - Phase 2 - Rohrmaterialien und Boden aktiviert
(links: Gesamtmodell; rechts: Rohrbereich)

Berechnungsschritt 3

Im letzten Berechnungsschritt werden die beiden Temperaturrandbedingungen an den
Mediumrohren als Temperaturen des Vor- und Rucklaufs aktiviert (siehe Abbildung 4-31).

T=85,00

Abbildung 4-31: Bodenmodell - Phase 3 - Betriebstemperaturen aktiviert
(links: Gesamtmodell; rechts: Rohrbereich)
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Berechnung des Warmestroms

Ein Beispiel fur die Temperatur- (links) und Warmestromverteilung (rechts) fur das
Bodenmodell des Doppelrohres sowie des Einzelrohres ist in Abbildung 4-32 bzw.
Abbildung 4-33 zu sehen. Dabei werden beide Mediumrohre mit 85 °C (unten) bzw. 55 °C
(oben) beheizt.

In Absprache mit dem FFI wird ein Referenzmodell festgelegt, in dem die einzelnen
Parameter im Laufe der Studie variiert werden. Es handelt sich dabei um ein KMR DNS50
mit den dargestellten Randbedingungen (VL/RL, UH usw. ...).

Referenzmodell — Doppelrohr:

KMR DN50 Umgebungstemperatur 10 °C
Vorlauf (VL) 85 °C Uberdeckungshohe 0,8 m
Rucklauf (RL) 55°C Warmeleitfahigkeit des Bodens 1 W/m/K

Charakteristisch flr die Verteilung des Doppelrohres ist dabei eine Wechselwirkung
zwischen den beiden Mediumrohren. Ein Warmetransport vom warmeren zum kalteren
Mediumrohr ist ersichtlich (siehe Abbildung 4-32). Aulierdem gibt es Bereiche in denen
kaum ein Warmestrom festgestellt werden kann (unterer Seitenbereich des oberen
Mediumrohres).
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Abbildung 4-32: Temperatur- (links) und Warmestromverteilung (rechts) fur ein
Doppelrohrsystem
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Das aquivalente Einzelrohrsystem basiert auf der gleichen Durchflussmenge bzw. dem
gleichen Mediumrohrquerschnitt des Vor- und Ruicklaufs wie beim Doppelrohr. Die
Randbedingungen sind ebenfalls entsprechend dem Doppelrohr-Modell gewahlt. Die
Warmeleitfahigkeit des Bodens wird in Anlehnung an die Herstellerinformationen gewahlt
und der Abstand zwischen beiden Rohren betragt 15 cm. Wie in Abbildung 4-33 zu
erkennen ist, befindet sich der Vorlauf links und der Rucklauf rechts im System.

Referenzmodell — Einzelrohr:

KMR DN50 Umgebungstemperatur 10 °C
Vorlauf (VL) 85 °C Uberdeckungshohe 0,8m
Rucklauf (RL) 55°C Warmeleitfahigkeit des Bodens 1 W/m/K

Abstand zwischen VL/RL 0,15 m

In der linken Abbildung ist erkennbar, dass die Temperaturen zwischen den Rohren im
Bereich des Vorlaufs héher sind, wobei dies durch die héheren Temperaturen des
Vorlaufs bedingt ist.

Die groRten Warmestrome sind daher auch an der Sohle des VL-Mediumrohres zu
erkennen, was an der dunnen Dammeschicht in diesem Bereich liegt.

Auch fur die Einzelrohre ist beim Warmestrom eine Wechselwirkung der beiden Rohre
erkennbar. Die Warmestrome aus dem linken Vorlauf und dem rechten Rucklauf sind im
Bereich dazwischen gegenlaufig und heben sich an einer Stelle fast auf (siehe Abbildung
4-33).

tespErEEELEEEE el

Abbildung 4-33: Temperatur- (links) und Warmestromverteilung (rechts) fur ein
Einzelrohrsystem
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Zur weiteren Berechnung werden die Temperaturverteilung am AulRenmantel sowie die
Warmestromverteilung am  AulBenring des Systems abgegriffen. Aus der
Warmestromverteilung wird mit Integration uber den Ringdurchmesser der Warmeverlust
des Rohrsystems berechnet. Soll im Vergleich ein Einzelrohrsystem berechnet werden, so
sind beide Warmeverluste der Einzelrohre zu berechnen und zu addieren, um sie mit dem
Doppelrohr zu vergleichen.

4.4.3 Modellkalibrierung anhand der FFI-Technikumsversuche

Entsprechend der Versuche am FFl wird das numerische FE-Modell mit den folgenden
Malen erstellt:

Doppelrohr mit Mediumrohren:  DN20

Breite des Modells: 1,03 m

Hohe des Modells: 1,37 m

Uberdeckungshéhe Uy: 0,8 m

Temperatur im Vorlauf: variiert zwischen 60 °C und 90 °C

In Abbildung 4-34 ist das FE-Modell des Erdkastens (links) und ein Ausschnitt aus der
Warmeverteilung in Rohrnahe (rechts).

Abbildung 4-34: FE-Modell (links) und Temperaturverteilung in Rohrnahe (rechts)

Wie auch bei den Versuchen der Klimakammer werden nun die Ergebnisse der
Erdkastenversuche mit Ergebnissen aus der entsprechenden Simulation des Versuchs
verglichen. Dazu werden die Temperaturen am Rohrmantel sowie der Warmeverlust des
Rohrsystems verglichen (beispielhaft siehe Abbildung 4-35).

Fir die Modellkalibrierung werden die Technikumsversuche des FFI nachgefahren. Dazu
ist die Warmeleitfahigkeit des umgebenden Bodens den Versuchen anzupassen. Fur die
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Versuche wird ein relativ trockener Sand genutzt, welcher eine deutlich kleinere
Warmeleitfahigkeit aufweist als der Sand in den Referenzversuchen. Die vergleichenden
Berechnungen werden somit mit einer Warmeleitfahigkeit von Agogen = 0,5 W/(mK)
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der simulierten Technikumsversuche liegen in einem guten
Wertebereich und zeigen beim Warmeverlust eine Differenz zu den Ergebnissen im
Technikum von 4 %.

Verglichen werden die Werte fur die Doppelrohrsysteme mit den Mediumrohren DN20,
DN50, DN100 und PMR63. Dabei gelten fur alle vier Systeme die folgenden Bedingungen:

Rucklauf: unbeheizt
Uberdeckungshéhe: 0,8m
Umgebungstemperatur: 16 °C

Warmeleitfahigkeit des Bodens: 0,5 W/(mK)

Die Warmeleitfahigkeit des PUR-Schaums wird entsprechend der vorher am FFI
durchgefuhrten Versuche zum eingesetzten PUR-Schaum gewahlt und variiert daher je
nach Versuch.

Erdkasten FFI FEM

20,0°C ,08°C

21

4 21,08°C
KN’ZDC /‘NJS"C
T T 21’0°C\ 1 r T T T 21'82DC\
\‘/}22‘1"(: \;//23,29“0

23,1°C 24,43°C

] Warmeverlust L™ [W/m]:
6,23 5,99 (-4 % Abweichung)

Abbildung 4-35: Vergleich der Temperaturen und des Warmeverlustes am
RohrauRenmantel
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Versuchsreihe 1: DN20

Die Warmeleitfahigkeit des PUR-Schaums wird mit 0,0266 W/(mK) gemessen.

Der Vergleich der Versuche mit der Simulation ergab flr das Doppelrohr mit Mediumrohr
DN20 bei einem beheizten Rucklauf mit 90 °C eine maximale Abweichung von etwa 6 %
(siehe Abbildung 4-36) und zeigt daher schon eine gute Ubereinstimmung. Bei 70 °C im

Rucklauf betragt die Abweichung etwa 3 %.
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60 70 80 90 100

Vorlauftemperatur [°C]
Abbildung 4-36: Warmeverlust - Vergleich FFI und FEM fir DN20

Versuchsreihe 2: DN50
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Abbildung 4-37: Warmeverlust - Vergleich FFI und FEM flur DN50

Die Warmeleitfahigkeit des PUR-Schaums betragt 0,0261 W/(mK).
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Fur das Doppelrohr mit Mediumrohr DN50 ist auch in diesem Fall eine Abweichung bei
90 °C im Rucklauf von etwa 5 % als Maximum zu verzeichnen (siehe Abbildung 4-37). Bei

70 °C ist die Abweichung nur noch mit etwa 1 % zu messen und zeigt daher schon eine
gute Ubereinstimmung.

Versuchsreihe 3: DN100
Die gemessene Warmeleitfahigkeit des PUR-Schaums betragt 0,0261 W/(mK).

Im Falle des DN100 ist auch in diesem Fall bei 90 °C im Rucklauf eine Abweichung von
etwa 7 % als Maximum zu verzeichnen (siehe Abbildung 4-38). Fur 80 °C ist sogar eine
Ubereinstimmung zu erkennen, bei der eine Abweichung nur in der zweiten
Nachkommastelle zu erkennen ist. Die Simulation kann somit den Versuch bezlglich des
Warmeverlustes fast exakt nachbilden.
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Abbildung 4-38: Warmeverlust - Vergleich FFI und FEM fir DN100

Versuchsreihe 4: PMR63
Als Vergleichsrohr zum DN50 wird noch das PMRG63 untersucht.
Die Warmeleitfahigkeit des Schaums fur das PMR wird mit 0,0255 W/(mK) angegeben.

Die Abweichungen befinden sich im Bereich von 8 bis 12 % (siehe Abbildung 4-39). Auch
bei diesem Rohrtyp ist die Abweichung fur die grofldte Temperatur am grofdten.

Da die vier verglichenen Rohre insgesamt eine maximale Abweichung von 12 %
aufweisen, kann das Modell die Versuche weitestgehend abbilden und wird flr die
Parameterstudie genutzt und ggf. weiter angepasst.
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Abbildung 4-39: Warmeverlust - Vergleich FFl und FEM fir PMR63

4.4.4 Parameterstudie der gebetteten Rohre

Als Grundlage fur die Parameterstudie dienen die numerischen Modelle, die die
Technikumsversuche am FFI nachgestellt haben. Diese werden entsprechend angepasst
und der Bodenbereich erweitert. In der Parameterstudie sollen nicht nur Doppelrohre
untersucht werden, sondern auch die entsprechenden Einzelrohrsysteme. Beide Systeme
werden daraufhin verglichen. Aullerdem werden die Ergebnisse teilweise mit analytischen
Ergebnissen verglichen, um auch diesen Vergleich darstellen zu konnen.

Durch Parametervariationen werden verschiedene Einflusse aus
Rohrquerschnittsgeometrie (verschiedene Rohrtypen und -dimensionen),
Bodentemperatur (an der Gelandeoberkante ,GOK"“ sowie 3 m unterhalb des Rohres
,UK®), Verlegetiefe (Uberdeckungshéhe des Rohres Uy) und Eigenschaften des
Bettungsmaterials (Warmeleitfahigkeit Asogen) flr unterschiedliche Betriebszustande
(Variation der Vorlauf- sowie der Rucklauftemperatur; mit ,VL* und ,RL“ bezeichnet)
untersucht. Zur Variation der Rohrquerschnittsgeometrie werden Rohrsysteme
unterschiedlicher Dimensionen modelliert. Dabei werden Doppelrohre verschiedener
Hersteller ~mit unterschiedlichen  Materialeigenschaften  untersucht. Fur die
Betriebszustande  werden  unterschiedliche = Kombinationen der  Vor- und
Rucklauftemperatur Gberprift.
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Eine Ubersicht der verschiedenen Variationen ist in Tabelle 4-5 gegeben.

Tabelle 4-5: Versuchsprogramm flir das Bodenmodell

Parameter Variationsbereich
Uberdeckungshéhe Uy [m] 0,6;0,8;1,0; 1,2
VL 85 — RL 55/45/35;
Betriebstemperatur Svre  [°C] VL 65/75/85/95/105/115 — RL 55;

VL 35-RL65...VL85-RL 115

KMR DNZ20, 50, 100;

Rohrdimension PMR 63x5,8

Warmeleitfahigkeit  Asosen [W/(mK)] 0,3;0,5; 1,0; 1,3

Umgebungstemperatur9cok  [°C] -10, 0, +10, +20

4.4.5 Auswertung der Parameterstudie der gebetteten Rohre

In diesem Kapitel werden nun die Ergebnisse der Parameterstudie der gebetteten
Doppelrohre dargestellt. Dabei werden jeweils die Ergebnisse der Doppel- und der
Einzelrohrsysteme gegenubergestellt. Die Ergebnisse konnen in tabellarischer Form der
Anlage 2 enthommen werden.

Uberdeckungshéhe

Zunachst wird die Uberdeckungshéhe des Modells variiert. Dabei wird ein Bereich
zwischen 0,6 m und 1,2 m gewahlt.

In der folgenden Abbildung sind absolute Werte der Warmeverluste in Abhangigkeit der
Uberdeckungshéhe dargestellt. In rot sind die DR-Modelle dargestellt und in blau die ER.
Die fettgedruckten Linien stammen aus den analytischen Berechnungen, die einzelnen
Punkte aus den FEM-Berechnungen.

Der Warmeverlust variiert fur die Einzelrohre zwischen 22,02 W/m und 23,09 W/m und fur
die Doppelrohre zwischen 14,13 W/m und 14,53 W/m (siehe Abbildung 4-40). Das
Doppelrohr zeigt gegenuber dem Einzelrohr einen um etwa 35 % geringeren
Warmeverlust. Eine Verdoppelung der Uberdeckungshohe von 0,6 m auf 1,2 m ergibt
lediglich eine Gesamtabweichung der Warmeverluste vom Referenzfall von 2,8 % fur
Doppelrohre und 4,7 % fur Einzelrohre.
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Abbildung 4-40: Bodenmodell — Uberdeckungshéhe absolut

Zur besseren Einschatzung des Einflusses der Uberdeckungshdhe sind in Abbildung 4-41
noch einmal die prozentualen Abweichungen der Warmeverluste vom Referenzmodell in
Abhangigkeit von der bezogenen Uberdeckungshéhe in einem Diagramm sowie
tabellarisch (Tabelle 4-6) dargestellt.

Darin ist zu erkennen, dass eine Reduzierung der Uberdeckungshéhe um 25 % (entspricht
20 cm Uberdeckung) eine Zunahme des Warmeverlustes von 1,2 bzw. 2,1 % im Vergleich
zum Referenzmodell bedeutet.

B DN50 Doppelrohr FEM
4 DN50 Einzelrohre FEM

Warmeverlust - Abweichung
vom Referenzmodell [%]

0O 020406 08 1012 14 16 18 2,0 2,2
Bezogene Uberdeckungshéhe [%]

Abbildung 4-41: Bodenmodell — Uberdeckungshdhe prozentual
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Tabelle 4-6: Uberdeckungshéhe Abweichungen

Anderung Uberdeckung A“der'l‘)'gla’:imégveﬂust
[%] o
- 25 +1,2 bzw. 2,1
*+25 -0,9 bzw.- 1,5
+50 -1,6 bzw. -2,6

Da die Werte trotz deutlicher Erhéhung der Uberdeckung nur eine geringe Anderung des
Warmeverlustes aufzeigen, ist kein signifikanter Einfluss der Uberdeckungshéhe auf den
Warmeverlust zu erkennen.

Des Weiteren liegen im Vergleich der FE-Berechnungen mit den analytischen Werten die
Ergebnisse der Simulation im Schnitt 15 % bis 20 % unterhalb der analytischen Werte, da
der Berechnungsansatz das System stark vereinfacht.

Betriebstemperatur

Als zweites wird die Betriebstemperatur der Doppelrohre variiert. Dabei wird jeweils einmal
nur der Rlck- bzw. Vorlauf variiert und einmal der Temperaturbereich verschoben.
Insgesamt werden dazu jeweils 13 Berechnungen fur das Doppel- und Einzelrohr
durchgefuhrt.

Die folgenden Temperaturbereiche werden untersucht:

Vorlauftemperatur (VL): 65 °C bis 115 °C
Rucklauftemperatur (RL): 35 °C bis 85 °C

Die Referenztemperaturen fur den Vor- bzw. Ricklauf liegen bei 85 °C und 55 °C.
Eine Ubersicht der untersuchten Betriebstemperaturen ist in Abbildung 4-42 zu finden.
Variation Rucklauftemperatur

Zuerst wird die Variation der Temperatur des Rucklaufs untersucht. Dabei wird die
Referenztemperatur des Rucklaufs von 55°C zweimal um je 10K reduziert. Die
Temperatur des Vorlaufs liegt bei 85 °C.

Die Warmeverluste werden dabei jeweils um etwa 2 W/m (Einzelrohr) und 1,2 W/m
(Doppelrohr) reduziert (siehe Abbildung 4-43). Die Ersparnis des Doppelrohres im
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Vergleich zum Einzelrohr betragt ca. 36,5 % und zeigt somit eine gute Ubereinstimmung
mit dem Wert aus der Untersuchung der Uberdeckungshéhe.
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Abbildung 4-42:Bodenmodell - Ubersicht Variation der Betriebstemperatur
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Abbildung 4-43: Bodenmodell — Variation Rucklauftemperatur absolut

Um die prozentuale Anderung zu erhalten, werden die Werte beziiglich des
Referenzmodelles normiert (siehe Abbildung 4-44) und die Ergebnisse tabellarisch
aufgelistet (siehe Tabelle 4-7). Fur die Doppelrohr- sowie die Einzelrohrsysteme liegen
nun beide Graphen aufeinander und zeigen einen linearen Verlauf. Die Anderung des
Warmeverlustes in Abhangigkeit der Rucklauftemperatur ist unabhangig davon, ob ein
Einzelrohr- oder ein Doppelrohrsystem mit gleichem Mediumdurchfluss vorliegt. Eine
Verringerung der Ricklauftemperatur um 10 K zieht fur beide Systeme eine Reduzierung
des Warmeverlustes um etwa 8,3 % nach sich. Entsprechend bewirkt eine Reduzierung
um 20 K eine Verringerung des Warmeverlustes um etwa 16,7 %. Die Verluste sinken mit
Reduzierung der RL-Temperatur, da weniger Energie in das System eingebracht wird.
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Temperaturdifferenz Rucklauf zum Basiswert 55°C [K]
-25 -20 -15 -10 -5 0

-16,67 ®-16,75 B DN50 Doppelrohr FEM
% DN50 Einzelrohre FEM

Warmeverlust - Abweichung
vom Referenzmodell [%]

-20
Abbildung 4-44: Bodenmodell — Variation Rucklauftemperatur prozentual

Tabelle 4-7: Bodenmodell - Variation Ricklauftemperatur prozentual

Anderung RL-Temperatur Anderung Wirmeverlust DR
[K] [%]
-10 -84
-20 -16,8
+ 50 -1,6 bzw. -2,6

Variation Vorlauftemperatur

Als nachstes wird die Vorlauftemperatur variiert. Die Referenztemperatur des Vorlaufs
betragt 85 °C und wird in mehreren Schritten um je 10 K reduziert. Die Temperatur des
Rucklaufs betragt dabei immer 55 °C.

Auch bei der Untersuchung des Vorlaufs werden dabei die Warmeverluste um etwa 2 W/m
(Einzelrohr) und 1,2 W/m (Doppelrohr) reduziert (sieche Abbildung 4-45). Das System zeigt
somit fur den Vorlauf das gleiche Verhalten wie fur den Rucklauf. Ebenso zeigt der
Vergleich zwischen Doppelrohr und Einzelrohr fir das Doppelrohr einen um 36,5 %
reduzierten Warmeverlust.
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Abbildung 4-45: Bodenmodell — Variation Vorlauftemperatur absolut

Auch fur den Vorlauf wird die prozentuale Anderung bezlglich des Referenzmodells
berechnet (siehe Abbildung 4-46 bzw. Tabelle 4-8). Dabei wird ersichtlich, dass die
Verlaufe, wie bei der Variation des Rucklaufs auch fur das Doppel- und Einzelrohrsystem
aufeinander liegen und den gleichen Verlauf zeigen, wie bei der Variation des Rucklaufs.
Eine Temperaturdanderung um 10 K bewirkt eine Anderung des Warmeverlustes um etwa
8,3 %.

Fur die untersuchten Modelle ist es unerheblich, ob eine Temperaturanderung am Vor-
oder Rucklauf stattfindet. AuRerdem zeigt das System fir das Doppelrohr sowie flr das
Einzelrohr die gleichen prozentualen Anderungen des Warmeverlustes.
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Abbildung 4-46: Bodenmodell — Variation Vorlauftemperatur prozentual



Institut fiir Geotechnik, Leibniz Universitat Hannover

~Entwicklung empirischer Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und der
Warmeverluste von werkmaRig gedammten Doppelrohrsystemen auf Grundlage messtechnischer

Verfahren“; Abschlussbericht vom 18.09.2019

48

Tabelle 4-8: Bodenmodell - Variation Vorlauftemperatur prozentual

Anderung VL-Temperatur Anderung Wirmeverlust DR
[K] [%]
- 20 - 16,6
-10 -8,3
+10 +8,3
+ 20 +16,6
+ 30 +24,9

Variation Temperaturbereich

Bei dieser Untersuchung wird der gesamte Wertebereich verschoben. Es werden also der
Vor- sowie der Rucklauf um jeweils 10 K erhéht bzw. reduziert. Die Temperaturen im
Vorlauf liegen bei 65°C bis 115°C, die fur den Rucklauf bei 35°C bis 85°C.

Die Warmeverluste werden dabei fur jede Bereichsverschiebung um 10 K jeweils um etwa
3,8 W/m (Einzelrohr) und 2,3 W/m (Doppelrohr) verandert (siehe Abbildung 4-47). Auch
bei dieser Untersuchung betragt der Unterschied zwischen Einzel- und Doppelrohr 36,5 %.
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Abbildung 4-47: Bodenmodell — Variation Temperaturbereich prozentual

Die prozentuale Anderung bezlglich des

Referenzmodells, die auch fir diese

Untersuchung berechnet wird, ist in Abbildung 4-48 bzw. Tabelle 4-9 dargestellt. Auch
diese Verlaufe sind linear und liegen fur das Doppel- und das Einzelrohr aufeinander. Fur
eine Temperaturanderung von 10 K im Vorlauf und 10 K im Ruicklauf ist eine Anderung
des Warmeverlustes von etwa 16,7 % zu verzeichnen.
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Diese Untersuchungen zeigen, dass jede Veranderung des Systems um 10K eine
Anderung um 8,3 % erwirkt und die Anderung des Temperaturbereichs, welche zwei
Temperaturanderungen von 10 K bedeutet, eine entsprechende doppelt so hohe
Anderung nach sich zieht.
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Abbildung 4-48: Bodenmodell — Variation Temperaturbereich prozentual

Tabelle 4-9: Bodenmodell - Variation Temperaturbereich prozentual

Anderung Temperaturbereich Anderung Wirmeverlust DR
[K] [%]
- 20 -33,4
-10 -16,7
+10 +16,7
+20 + 33,4
+ 30 + 50,1

Rohrdimension

Dieser Abschnitt zeigt den Einfluss der Rohrgeometrie auf den Warmeverlust. Dabei
werden Doppelrohrsysteme mit den Mediumrohren KMR DN20, DN50 und DN100 sowie
das dem KMR DN50 entsprechende PMRG63 simuliert. In Abbildung 4-49 sind die Verlaufe
des Warmestroms vergleichend fur die vier Systeme dargestellt. Dabei ist stets der gleiche
Verlauf mit unterschiedlicher Ausbreitung, je nach Rohrdimension, zu sehen. Der starkste
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Warmestrom am RohrauRenmantel ist dabei aufgrund der verhaltnismallig dinnen
Dammung an der Sohle am gréRten System mit KMR DN100 zu erkennen. Die kleinsten
Warmestrome sind am Scheitel des kleinsten Rohres (mit KMR DN20) zu verzeichnen.

DN20 DN50

PMR DN100

Abbildung 4-49: Bodenmodell — Variation Rohrdimension Warmeverlust

Diese vier Systeme werden dann mit den ebenfalls simulierten zugehorigen
Einzelrohrsystemen verglichen. Um diese Werte im Bezug zu den analytischen Werten
betrachten zu koénnen, werden auch diese Werte den Ergebnissen der Simulation
gegenubergestellt (siehe Abbildung 4-50).
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Abbildung 4-50: Bodenmodell — Variation Rohrdimension absolut

Dargestellt sind die absoluten Werte der Warmeverluste in Abhangigkeit des
Aulendurchmessers des Mediumrohres als Rohrdimensionen. Es scheint flr diesen
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Wertebereich ein annahernd linearer Verlauf vorzuliegen. Bei der Betrachtung der
absoluten Werte entsteht der Eindruck, dass das KMR DN20 mit 10,31 W/m deutlich
weniger Warmeverluste aufweist als das KMR DN100 mit 19,51 W/m und kleinere Rohre
folglich zu einem kleineren Warmeverlust fuhren. Dies ist, absolut betrachtet, richtig.
Allerdings ist zu betrachten, dass das DN20 auch einen deutlich geringeren
Mediumdurchfluss besitzt. Darauf wird spater noch einmal genauer eingegangen.

Werden fur die Simulation die Doppelrohre mit den Einzelrohren verglichen, so zeigt sich
eine Differenz von etwa 30 % bis etwa 37 %. Die kleinsten Rohre weisen dabei auch die
kleinsten Differenzen auf, jedoch zeigt die mittlere RohrgroRe die groiten Abweichungen.
Fur die analytischen Werte ist dieser Trend ebenfalls zu sehen, wobei dort der Bereich mit
etwa 22 % bis etwa 38 % noch grof3er ist. Die Werte fur das PMR sind im Vergleich zum
KMR in einem ahnlichen Wertebereich, wobei die Abweichungen beim Einzelrohr groRer
sind als beim Doppelrohr.

Werden die Werte nun noch einmal auf das Referenzmodell bezogen und dabei statt des
Mediumrohrdurchmessers die Durchflussflache als BezugsgroRe gewahlt (siehe Abbildung
4-51), so andert sich diese Aussage. Nun ist zu erkennen, dass eine Verkleinerung der
Durchflussflache auf 16 % (Anderung von DN50 auf DN20) eine Reduzierung des
Warmeverlustes von 30 % bis 40 % bewirkt, eine Vergroflerung der Durchflussflache auf
fast 400 % (Anderung von DN50 auf DN100) aber ebenfalls eine Anderung, in diesem Fall
eine Zunahme, in diesem Wertebereich nach sich zieht. Diese Ergebnisse sind in Tabelle
4-10 auch noch einmal zusammengefasst. Dies soll nun noch einmal genauer untersucht
werden.
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Abbildung 4-51: Bodenmodell — Variation Rohrdimension prozentual
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Tabelle 4-10: Bodenmodell - Variation Rohrdimension prozentual

Anderung Warmeverlust

Anderung Rohrdimension R bzw. ER
[%]
DN50 - DN20 - 28 bzw. - 35

(Durchflussanderung auf 16%)

DN50 - DN100
(Durchflussanderung auf 400%)

+ 36 bzw. + 26

In Abbildung 4-52 werden der Warmeverlust pro Durchflussflache der Durchflussflache der
Mediumrohre gegenlbergestellt. Der Warmeverlust wird somit auf einen vergleichbaren
Wert normiert und der Rohrdimension, hier die Durchflussflache der Mediumrohre,
gegenubergestellt.
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Abbildung 4-52: Bodenmodell — Variation Rohrdimension, Durchflussflache prozentual

Es wird ersichtlich, dass sich die zu Anfang der Untersuchungen der Rohrdimension
festgestellte Tendenz nicht bestatigt, wenn die Werte ins Verhaltnis zur Rohrgeometrie
gesetzt werden. Vielmehr ist nun zu erkennen, dass flur kleinere Rohre ein viel hoherer
Warmeverlust pro Durchflussflache (etwa 3500 W/(m*m?) bis 5500 W/(m*m?)) zu
verzeichnen ist als fir grolRere Rohre (etwa 300 W/(m*m?) bis 500 W/(m*m?)). Der
Warmeverlust pro Durchflussflache nimmt mit Steigerung der Durchflussflache des
Mediumrohres deutlich ab. Dieser Abfall ist besonders bei den kleineren Rohren deutlich
zu erkennen und wirkt sich bei den gréf3eren Rohren nur noch wenig aus.

Werden nun die verschiedenen Rohrsysteme betrachtet, so bewirkt eine Anderung von
DN20 auf DN50 eine Reduzierung des Warmeverlustes auf 1/4, eine Anderung von DN50
auf DN100 eine Reduzierung auf 1/3 und eine Anderung von DN20 auf DN100 insgesamt
eine Reduzierung auf 1/10. Die Werte fur die vergleichbaren KMR DN50 und PMRG63 sind
ahnlich. Diese Werte sind noch einmal in der folgenden Tabelle 4-11 zusammengestellt.
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Tabelle 4-11: Bodenmodell - Variation Rohrdimension, Durchflussflache prozentual

) Anderung bezogener
Anderung Rohrdimension Warmeverlust
auf
DN20 - DN50 1/4
DN50 - DN100 1/3
DN20 - DN100 1/10
DN50 / PMR63 ahnlich

Desweiteren ist erkennbar, dass Einzelrohre einen hoheren auf die Durchflussflache
bezogenen Warmeverlust aufweisen als Doppelrohre. Dieser Unterschied ist fur kleinere
Rohre deutlich starker als fur grof3ere.

Ebenso verhalten sich auch die analytischen Werte, wobei diese im Vergleich zur
Simulation héher liegen.

Warmeleitfahigkeit des Bodens

Im Folgenden wird der Einfluss des Bodens auf die Warmeverluste untersucht. Dabei wird
als malgebliche Grolie die Warmeleitfahigkeit Agogen Verandert. Sie wird in einem Bereich
von 0,3 W/(mK) bis 1,3 W/(mK) variiert, wobei der Wert 1,0 W/(mK) als Referenzwert
gewahlt wird. Dazu werden wiederum Doppel- und Einzelrohrsysteme untersucht und
verglichen (siehe Abbildung 4-53).
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Abbildung 4-53: Bodenmodell — Variation Warmeleitfahigkeit prozentual
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Fur beide Rohrsysteme ist mit steigender Warmeleitfahigkeit eine Steigerung der
Warmeverluste zu erkennen. Da eine gesteigerte Warmeleitfahigkeit zu einem starkeren
Warmestrom durch dieses Medium, in diesem Modell der Boden, fihrt, ist die ein logischer
Zusammenhang. Desweiteren ist zu erkennen, dass die Warmeverluste, wie bei
vorherigen Untersuchungen auch, fur Einzelrohre hoher sind als fur Doppelrohre. Die
Differenz betragt fur Agogen = 0,3 W/(mK) etwa 30 % und fUr Agogen = 1,3 W/(mK) etwa 38 %
und steigt somit leicht mit steigender Warmeleitfahigkeit des Bodens.

Werden die Werte der Warmeverluste und der Warmeleitfahigkeit nun auf das
Referenzmodell bezogen, dann entsteht folgender Trend (siehe Abbildung 4-54). Eine
Veranderung von Agogen auf 30 % bewirkt auch eine Abnahme des Warmeverlustes um
etwa 30 %. Eine Zunahme um 30 % bewirkt jedoch nur eine Zunahme des
Warmeverlustes um etwa 4 % bis 5 %. Diese Werte werden in der folgenden Tabelle 4-12
noch einmal zusammengestellt.
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Abbildung 4-54: Bodenmodell — Variation Warmeleitfahigkeit prozentual

Tabelle 4-12: Bodenmodell - Variation Warmeleitfahigkeit prozentual

AnAderung Anderung Wirmeverlust
Boden [%]
[%]
+30 +3,9
50 13,7
- 70 - 26,6
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Die Trendlinie scheint anndhernd logarithmisch zu verlaufen, dies sollte jedoch durch
weitere Untersuchungen von Extremwerten bestatigt werden, um eine abgesicherte
Aussage treffen zu kénnen.

Umgebungstemperatur im Boden

Der nachste untersuchte Parameter ist die Umgebungstemperatur im Boden. Dabei
werden die Temperatur an der Gelandeoberkante, kurz GOK, variiert. Als Referenzmodell
wird der Boden mit einer Temperatur von 10 °C angenommen. Die Temperatur an der
GOK wird in einem Bereich von -10 °C bis +20 °C untersucht. Die untersuchten Varianten
bzw. der Temperaturbereich der jeweiligen Untersuchung sind in der folgenden Tabelle
4-13 bzw. der folgenden Abbildung 4-55 dargestellt. Auch hier werden jeweils das Einzel-
und Doppelrohr betrachtet.

Tabelle 4-13: Bodenmodell - Ubersicht Variation der Umgebungstemperatur

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Extrlel aitel Winter | Herbst | Sommer
Temperatur an GOK [°C] -10 0 10 20
Temperatur an Modellunterkante (UK) 10 10 10 10
[°C]
Differenz [K] 20 10 0 10
25
20 )
151
10 ¢ O
Herbst  Sommer

Winter

-10 L 4
Extremfall

Temperaturbereich UK-Modell
bis GOK-Modell
[6)]

-15
Abbildung 4-55: Bodenmodell - Ubersicht Variation der Umgebungstemperatur

In der folgenden Abbildung sind das Doppelrohrsystem rot und das Einzelrohrsystem blau
dargestellt. Je niedriger die Temperatur an der GOK, desto grolker sind die
Warmeverluste, da die Differenz zwischen den Temperaturen des Rohres und denen des
Bodens groer werden und somit die Warmestrome ansteigen. Die Warmeverluste der
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Doppelrohre sind insgesamt kleiner (12,5 W/m bis 18,1 W/m) als beim aquivalenten
Einzelrohrsystem (19,7 W/m bis 28,6 W/m) (siehe Abbildung 4-56). Der Verlauf ist fur
beide Systeme linear und die Steigung nahezu gleich. Die Differenz beider Verlaufe
betragt in allen Punkten etwa 36,5 %, wie bei vorigen Untersuchungen bereits festgestellt.
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Abbildung 4-56: Bodenmodell — Variation Umgebungstemperatur absolut

Um die prozentuale Anderung der Warmeverluste pro 10 K Temperaturédnderung zu
erhalten, werden die Werte auf das Referenzsystem bezogen. Dies wird in der folgenden
Abbildung 4-57 dargestellt. Beide Verlaufe sind identisch. Bei einer Reduzierung bzw.
Steigerung der Temperatur an der GOK um 10 K bzw. 20 K steigen bzw. sinken die
Warmeverluste bei Doppelrohren und Einzelrohren um etwa 13 % bzw. 26 % im Vergleich

zum Referenzmodell. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 4-14 noch einmal
zusammengefasst.
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Abbildung 4-57: Bodenmodell — Variation Umgebungstemperatur prozentual
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Tabelle 4-14: Bodenmodell — Variation Umgebungstemperatur prozentual

- Anderung
Anderung o
. Warmeverlust
Temperatur-differenz GOK
K] DR bzw. ER
[%]

- 20 + 26

-10 +13

+10 -13

4.4.6 Zusammenfassung Bodenmodell

AbschlieRend sollen alle Ergebnisse aus der Untersuchung des Bodenmodells noch
einmal zusammengetragen werden.

Werden alle Untersuchungen insgesamt betrachtet, so wird festgestellt, dass die
Warmeverluste flr Doppelrohre in_der Regel 35 % bis 37 % niedriger sind als fur die
entsprechenden Einzelrohrsysteme. Lediglich bei der Variation der Rohrdimension und der
Warmeleitfahigkeit des Bodens werden im gesamten Untersuchungsbereich der jeweiligen
Parameter Differenzen von 30 % bis 38 % festgestellt. Daher kann die Aussage getroffen
werden, dass die Doppelrohre im Vergleich zu den Einzelrohren Uberwiegend zu einer
Einsparung der Warmeverluste von etwa 36 % fuhren. Lediglich bei sehr kleinen Rohren
(DN20) oder einer sehr geringen Warmeleitfahigkeit von 0,3 W/(mK) kénnen die Werte
geringer (minimal 30 %) ausfallen.

Die Berechnungen zur Variation der Uberdeckungshéhe in einem Bereich von 0,6 m bis
1,2 m ergibt, dass auch bei einer Erhéhung der Uberdeckung um 25 % (entspricht 20 cm)
lediglich eine Anderung des Warmeverlustes von 1,2 % (DR) bzw. 2,1 % (ER)
festzustellen ist. Somit zeigt dieser Parameter keinen ausschlaggebenden Einfluss auf den
Warmeverlust. Desweiteren werden fur die Simulationsergebnisse gegenlber den
analytischen Berechnungen ein um 15-20 % geringerer Wert der Warmeverluste ermittelt.
Der Berechnungsansatz liegt daher auf der sicheren Seite.

Fur die Untersuchung der Betriebstemperatur werden die Temperaturen der Vor- bzw.
Rucklaufleitung zwischen 65 °C und 115 °C bzw. 35 °C und 85 °C variiert. Es werden
jeweils nur die Temperaturen des Vor- oder Rucklaufs verandert sowie der gesamte
Temperaturbereich verschoben. Fir alle Variationen ist dabei eine Anderung des
Warmeverlustes von 8,3 % bei einer Anderung um 10 K an einer Leitung vorzufinden. Da
der Einfluss linear ist, erfolgt bei einer Anderung um 20 K entsprechend eine doppelt so
ausgepragte Anderung. Ebenso verhdlt es sich bei einer Verschiebung des
Temperaturbereichs um 10 K, da dies die Anderung beider Leitungen voraussetzt.
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Werden die Rohrdimensionen betrachtet, so wird dafir als Bezugsgrofie der
Mediumrohrdurchfluss gewahlt, um die Werte besser vergleichen zu kénnen. Untersucht
werden drei KMR mit den Mediumrohrnennweiten DN20, DN50 und DN100. AuRerdem
wird entsprechend dem DN50 auch ein PMR63 untersucht. Absolut wird mit steigender
Rohrgro3e auch ein steigender Warmeverlust festgestellt. Eine Verkleinerung der
Duchflussflache auf 16 % (DN50 auf DN20) bewirkt dabei eine Verringerung des
Warmeverlustes um 30 bis 40 %, eine VergroRerung des Durchflusses auf 400 % (DN50
auf DN100) jedoch ebenfalls nur eine Erhdhung in diesem Bereich. Es ist daher ein
nichtlinearer Verlauf festzustellen.

Bei Bezug des Warmeverlustes auf die Durchflussmenge zeigt die Tendenz jedoch etwas
anderes. Kleinere Rohre besitzen pro Durchflussflache einen deutlich hdéheren
Warmeverlust (etwa 3500 W/(m*m?) bis 5500 W/(m*m?)) als groRere Rohre (etwa
300 W/(m*m?) bis 500 W/(m*m?)). Aullerdem zeigen Einzelrohre einen hoheren
Warmeverlust pro Durchflussflache als Doppelrohre, wobei diese Differenz mit steigender
RohrgréRe abnimmt. Auch beim Vergleich mit der analytischen Berechnung werden fur
diese hohere Werte als fur die Simulation festgestellt.

Die Warmeleitfahigkeit des Bodens Ag.qen zeigt bei einer Steigerung auch eine
Erhdhung des Warmeverlustes. Allerdings ist dieses Verhalten nicht linear, sondern
scheint anndhernd logarithmisch zu verlaufen. Bei einer Verringerung von Agogen_ Um 30 %
nimmt der Warmeverlust ebenfalls um etwa 30 % ab, eine entsprechende Steigerung zieht
allerdings_lediglich eine Zunahme von 5 % nach sich. Dieser Trend sollte durch weitere
Untersuchungen noch weiter quantifiziert werden.

Bei Variation der Umgebungstemperatur im Boden wird die Temperatur an der
Gelandeoberkante im Bereich von -20 °C bis +10 °C untersucht. Wie auch bei den
Betriebstemperaturen ist hier fur beide Systeme ein linearer Verlauf zu erkennen. Eine
Reduzierung bzw. Steigerung der Temperatur an der GOK um 10 K bewirkt dabei eine
Steigerung bzw. Reduzierung der Warmeverluste um 13 %.

4.5Zusammenfassung AP1.1

Der erste Teil des Arbeitspaketes beinhaltete die Nachrechnung der Versuche in der
Klimakammer, um ein geeignetes FE-Modell erstellen zu kénnen und eine Aussage
bezlglich der Mitteltemperatur des Rohrmantels treffen zu kdnnen. Durch die
Untersuchungen in der Klimakammer kann das Modell an die realen Gegebenheiten
angepasst werden und liefert Werte in einem realistischen Wertebereich. Dies dient als
Basis fur die folgenden Untersuchungen der gebetteten Rohre und zur Entwicklung eines
Berechnungsansatzes fur die Mitteltemperatur.

Mit Hilfe der Berechnungen an ungebetteten Doppelrohren werden fur die Mitteltemperatur
des Aulenmantels eine vereinfachte Berechnungsweise entwickelt, fur welche lediglich
die Temperaturmessung am Scheitel, der Sohle und dem Kampfer bendtigt wird und
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ausreichend genaue Werte liefert. Dabei werden die gemessenen Temperaturen gemittelt,
wobei die Temperatur am Kampfer aufgrund der Achsensymmetrie doppelt gewertet wird.
Siehe dazu hier noch einmal die Gleichung (4-7) aus Kapitel 4.3.5.

_ (‘9Scheite1 + 219Kélmpfer + 19Sohle)
84,771 - 4

Durch diesen Berechnungsansatz kann die messtechnische Erfassung der Temperaturen
am Rohrmantel an Doppelrohren erleichtert werden und ermdglicht die Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit der Warmedammung des Doppelrohres.

Der zweite Teil des Arbeitspaketes stellt das Bodenmodell dar, welches den Einfluss
verschiedener Parameter auf ein gebettetes Rohr (Doppel- sowie Einzelrohr) untersucht.

Bei den untersuchten Parametern ist die Uberdeckungshdhe aufgrund ihrer minimalen
Anderungsrate des Warmeverlustes zu vernachlassigen. Fiir die Betriebstemperatur sowie
die Umgebungstemperatur kann ein eindeutiger und linearer Zusammenhang zwischen
Temperaturanderung und Anderung des Warmeverlustes festgestellt werden, welcher
auch genauer quantifiziert werden kann (Betriebstemperatur: A9y r. = +/-10 K > AQL"
'=+4/-83%;  Umgebungstemperatur:  ASgok = +/-10 K > ADL"' =-/+13 %).  Die
Rohrdimension sowie die Warmeleitfahigkeit zeigen keinen linearen Zusammenhang und
sind somit genauer zu betrachten. Jedoch ist bei beiden Untersuchungen in dem
gewahlten Wertebereich maximal eine Anderung des Warmeverlustes bis 40 % fiir die
Extremwerte zu verzeichnen. Bei der Untersuchung der Rohrdimensionen konnen fur die
kleineren Rohre deutlich hohere und starker streuende Werte fur den Warmeverlust pro
Durchflussflache festgestellt werden als flr die gro3eren Rohre. Bei Einzelrohren liegen
die Werte ebenfalls Uber denen der Doppelrohre. Fur die Warmeleitfahigkeit des Bodens
gilt, dass die Werte des Warmestroms flr geringe Asogen deutlich empfindlicher auf
Anderungen reagieren als hdhere Werte. Um die Rohrdimensionen sowie den Einfluss der
Warmeleitfahigkeit genauer quantifizieren zu konnen, sind jedoch noch weitere
Untersuchungen ndétig.

Mit Hilfe dieses Modells wird dabei festgestellt, dass die Doppelrohrsysteme einen deutlich
geringeren Warmeverlust (bis 38 %) aufweisen als die Einzelrohrsysteme. Beide Systeme
zeigen aulierdem gegenuber den analytischen Berechnungen jeweils einen um 15 % (ER)
bzw. 20 % (DR) niedrigeren Wert fur den Warmeverlust. Die analytischen Ansatze liegen
somit auf der sicheren Seite.
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5. Arbeitspaket 1.2 — Radiale Bettungsspannungsverteilung in Doppelrohren
5.1 Einleitung

Wahrend des Betriebes eines Fernwarmenetzes erwarmt sich die Rohrleitung. Die
Erwarmung fuhrt zu Temperaturdehnungen der Rohrmaterialien und einhergehend zu
einer radialen Aufweitung des Rohres. Diese temperaturinduzierte Aufweitung verursacht
Bettungsreaktionsspannungen und beeinflusst daher die resultierende Verteilung und
Grolle der Bettungsspannung in der Kontaktfuge zwischen Boden und Rohrau3enmantel
und damit auch die von der Bettungsspannung abhangige Reibungskraft. Untersuchungen
zur Bettungsspannung von Fernwarmeleitungen als Einzelrohrsystem sind schon
mehrfach durchgefuhrt worden und in der derzeitigen Literatur dargestellt. Die Grof3e und
Verteilung der resultierenden Bettungsspannung von Fernwarmeleitungen als
Doppelrohrsystem sind derzeit jedoch noch nicht ausreichend untersucht.

Im Rahmen dieses Arbeitspakets soll die GroRe und Verteilung der radialen
Bettungsspannung an Doppelrohrsystemen infolge temperaturinduzierter Aufweitung
untersucht werden. Die Berechnung der Bettungsspannung erfolgt durch das Programm
PLAXIS 2D [4] mit einem zweidimensionalen Finite-Element-Modell. Mit Durchfihrung
einer Parameterstudie unter Variation maRgebender EinflussgroRen werden die
signifikanten Einflusse auf die radiale Bettungsspannung ermittelt.

Der Widerstand des Bodens gegen die unter Temperaturbelastung induzierte Aufweitung
bzw. Verschiebung der Rohrleitung wird in einen Bettungs- und einen Reibungswiderstand
unterteilt. Es wird dabei der Reibungswiderstand in axialer Richtung des Rohres
betrachtet, dessen mobilisierbare Kraft sich durch Integration der Bettungsspannung Uber
die Mantelflache des Rohres multipliziert mit dem Reibungskoeffizienten berechnen |asst.
Mit diesem Ansatz wird die mobilisierbare Reibungskraft sowohl an Doppel- als auch an
Einzelrohrsystemen berechnet.

Um einen Einstieg in das Thema der radialen Bettungsspannungsverteilung an
Fernwarmeleitungen zu geben, wird zunachst auf die notwendigen Grundlagen
eingegangen. AnschlieBend wird ein numerisches Modell entwickelt, das die
Wechselwirkung zwischen KM-Rohr und Boden berucksichtigen soll. Mit diesem
Berechnungsmodell  soll exemplarisch  dargestellt werden, wie sich die
temperaturinduzierte Aufweitung des Rohres auf die radiale Bettungsspannungsverteilung
im Betrieb auswirkt. An diesem numerischen Modell werden durch eine Parameterstudie
grundsatzliche Erkenntnisse zur Grélke der radialen Bettungsspannung abgeleitet. Es wird
untersucht, ob und in welchem MalRe die Faktoren einen Einfluss auf die GrolRe der
radialen Bettungsspannung haben.
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5.2Theoretische Grundlagen — Stand des Wissens

Verformungen an den Fernwarmeleitungen treten wahrend des Betriebes sowohl in
radialer Richtung, also quer zur Rohrachse, als auch in axialer Richtung, also entlang der
Langsachse des Rohres, auf.

Der radiale Bettungswiderstand resultiert zum einen aus den Spannungen infolge der auf
das Rohr wirkenden Auflast im Ausgangszustand, den sogenannten Primarspannungen,
und zum anderen aus den Bettungsreaktionsspannungen, die aufgrund der
temperaturbedingten radialen Aufweitung der Rohre entstehen (siehe Abbildung 5-1). Als
Ausgangszustand oder Primarspannungszustand wird der Zustand unmittelbar nach dem
Einbringen der Rohrleitungen in den Boden vor ihrer Inbetriebnahme bezeichnet, den
sogenannten Primarspannungszustand. Zur Vereinfachung wird davon ausgegangen,
dass sowohl die Spannungen im Ausgangszustand als auch die zusatzlichen
Reaktionsspannungen, welche infolge radialer Aufweitung im Betrieb entstehen, senkrecht
zur Rohrmantelflache gerichtet sind.

@) - |

v

Ausgangszustand \ infolge radialer Betriebszustand
Aufweitung

Abbildung 5-1: Resultierende radiale Bettungsspannung an einem erdverlegten Rohr [14]

Der aktuelle Wissenstand hinsichtlich der Berechnung der Bettungsspannung von
Einzelrohren basiert hauptsachlich auf experimentellen und numerischen Untersuchungen,
die sich auf monotone Belastungsvorgange beschranken.

Der Ansatz fur die Berechnung der Primarspannungen basiert auf Grundlage einer
stofflichen Modellierung des Bettungsmaterials von ACHMUS [1]. Dieser Ansatz des
Primarspannungszustandes  wird der Berechnung der Radialspannung im
Ausgangszustand zugrunde gelegt (siehe Abbildung 5-2). Nach dem definierten
Primarspannungszustand entsprechen die vertikalen Spannungen o, am Scheitel und an
der Sohle des Rohres der geostatischen Auflastspannung in der jeweiligen Tiefe unter
Gelandeoberkante. Die horizontalen Spannungen o, an den Kampfern ergeben sich aus
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der Multiplikation der Auflastspannung auf mittlerer Hohe des Rohres (Kampferhdhe) mit
einem Erddruckbeiwert K.

Abbildung 5-2: Radiale Spannungsverteilung im Ausgangszustand [1]

Die mittlere Radialspannung im Ausgangszustand ‘%, ergibt sich damit zu:

1+K D

O =—— V(h+>) 1)
mit:
0&?3 [kN/m?] Mittlere radiale Bettungsspannung im Ausgangszustand;
D [m] Aulendurchmesser des Rohres;
K [-] Erddruckbeiwer;
Y [kN/m?3] Wichte des Bettungsmaterials;
h [m] Uberdeckungshéhe.

Die Grof3e und Verteilung der Bettungsspannung der Doppelrohrsysteme ist derzeit noch
nicht ausreichend untersucht.

Durch die axiale Ausdehnung und Verschiebung der Leitung werden Reibungskrafte
mobilisiert, die dieser Verformung entgegen wirken. Bei erdverlegten Fernwarmeleitungen
ist der Erddruck auf das Rohr bzw. die radiale Bettungsspannung ein wichtiger Parameter
fur deren Auslegung, da der Erddruck die mobilisierbare Reibungskraft beeinflusst. Je
hoher die Bettungsspannung ist, desto starker ist der Kontakt zwischen dem Rohr und
dem Bettungsmaterial und dementsprechend hoher sind die Reibungskrafte. Aus der
Abbildung 5-3 ist zu erkennen, dass sich die Normaldruckkraft, die infolge der
Temperaturbelastung induziert wird, mit zunehmendem Abstand vom freien Ende einer
geraden Rohrleitung erhoht. Ab einer gewissen Leitungslange bildet sich ein sogenannter
Haftbereich aus, in dem sich die Dehnungskraft und Reibungskraft im Gleichgewicht
befinden und es somit zu keinen Axialverschiebungen kommt. Im Gleitbereich ist die
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Dehnungskraft groRer als die Reibungskraft, wodurch es zu einer Verschiebung des
Rohres im Erdreich in Richtung der Dehnzonen kommt. Aus diesem Grund ist die Grolke
der Reibungskraft ein wichtiger Parameter bei der Auslegung einer Fernwarmeleitung.

AS > Reibungskréfte
Az, w 2 - g____ —— Durch Temperatur-
Y erhéhung beanspruchte
ax, u Fernwarmeleitung

j=—— Haftbereich—s=— Gleitbereich—s={

W Axialverschiebung w

Frrnl
'ﬁ { pracie Normalkraft N

Abbildung 5-3: Axialverschiebungen und Normalkrafte einer erdverlegten beanspruchten
Rohrleitung [1]

Die  mobilisierbare  Reibungskraft lasst sich durch die Integration der
Bettungsspannungsverteilung Uber den Rohrumfang und Multiplikation mit einem
Reibbeiwert ermitteln. Somit spielt die Bettungsspannung in der Kontaktfuge zwischen
dem Rohr und dem Bettungsmaterial bei der Berechnung der Reibungskraft die
entscheidende Rolle.

Die Gleichung zur Ermittlung der mobilisierbaren Reibungskraft GUber den Rohrumfang
setzt sich wie folgt zusammen:

Fr=pnDoyy, (5-2)
mit:
Fy [kN/m] Reibungskraft;
D [m] Aulendurchmesser des Rohres;
Orm  [KN/m?] Mittlere radiale Bettungsspannung;
il [-] Reibungsbeiwert.

Der Reibungsbeiwert p hangt seinerseits vom Wandreibungswinkel 6 ab:
i = tan (8) (5-3)
Nach Auswertung verschiedener Untersuchungsergebnisse aus der Literatur und

durchgefuhrten Laborversuchen fur die GroRe des Wandreibungswinkels & zwischen dem
Boden und dem Rohrmantel gibt ACHMUS [1] eine Bandbreite von 20° <& <27° an.
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Dabei ist die obere Grenze Bdéden mit hoher Lagerungsdichte und die untere Grenze sehr
locker gelagerten Bdden zuzuordnen. Die genannten Werte flir & beziehen sich auf
nichtbindige Béden mit vorwiegend runder Kornform. Fir den Reibungskoeffizienten u
ergibt sich unter Verwendung des COULOMBschen Reibungsgesetzes in Gleichung (5-3)
der Wertebereich 0,36 < y < 0,51 nach ACHMUS [1].
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5.3 Numerisches Modell
5.3.1 Allgemeines

Aufbauend auf der Darstellung der theoretischen Berechnungsansatze werden
numerische Berechnungen durchgefiihrt. Diese werden mit dem Ziel durchgefihrt,
aussagekraftige Einblicke hinsichtlich der Bettungsspannungsverteilung in der Kontaktfuge
zwischen der Fernwarmeleitung und dem umgebenden Bettungsmaterial an einem
erdverlegten radial aufgeweiteten Doppelrohr zu geben. Die Berechnung der Spannung
erfolgt an einem numerisch entwickelten Modell mit der Methode der finiten Elemente.

Unter der Voraussetzung, dass der Querschnitt in einer unendlich ausgedehnten geraden
Strecke liegt und langs der Rohrachse generell gleichmalige Verschiebungen vorliegen,
kann ein ebener Verformungszustand angenommen werden und die Modellierung des
Finite-Elemente-Modells zweidimensional erfolgen. Das Modell besteht im Wesentlichen
aus dem Rohrverbundsystem und dem umgebenden Boden und basiert auf dem im
Arbeitspaket 1.1 (AP1.1) verwendeten 2D FE-Modell. Der entscheidende Unterschied zum
FE-Modell aus dem AP1.1 besteht in der Verwendung der thermo-mechanisch
gekoppelten Berechnungen statt der ausschlielich thermischen Untersuchungen zuvor.

Die Berechnungen der radialen Bettungsspannungen infolge temperaturbedingter radialer
Aufweitung erfolgen auch in diesem Arbeitspaket mit Hilfe des Programms PLAXIS 2D [4],
jedoch mit der aktuelleren Version 2018. Das Finite-Elemente-Programm ist speziell fur
die Bearbeitung geotechnischer Probleme entwickelt und verifiziert worden. Die Software
ermoglicht die Berechnung zweidimensionaler Probleme mit frei definierbaren
geometrischen Randbedingungen und unterschiedlichen Boden- und
Werksstoffeigenschaften. [4]

Die Berechnungen der radialen Bettungsspannungen werden an einem stationaren Fall
durchgefuhrt. Die Fernwarmeleitung wird dabei einmalig auf die gewahlte
Betriebstemperatur erwarmt, bis es zu keinen Veranderungen der Warmeverteilung mehr
im Modell kommt.

5.3.2 Referenzmodell

Im Folgenden werden jeweils fur das Doppelrohrsystem (DR) und das Einzelrohrsystem
(ER) die gewahlten Referenzmodelle beschrieben. Die Geometrien der Referenzmodelle
setzen sich aus einem Rechteck mit mehreren ,Tunnelelementen® zusammen (siehe
Abbildung 5-4). Die Tunnel werden mit zwei Schalen erzeugt, sodass ein Tunnel am
Rohrscheitel und an der -sohle einen Start- und Endpunkt hat. Das Rechteck bildet den
Ausschnitt des Erdreichs ab und die Tunnel erzeugen das Rohrverbundsystem. Die
Abmessungen des Rechtecks des DR sind 6,5 m in der Breite (x-Richtung) und 4,15 m in
der Hohe (y-Richtung). Der Rohrmittelpunkt des Doppelrohrsystems liegt in x-Richtung in
der Mitte und in y-Richtung 0,9 m unterhalb der oberen Modellkante. Damit ergeben sich
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eine Uberdeckungshohe von 0,8 m und eine Héhe von 3,15 m unterhalb der Rohrsohle.
Die Abmessungen des ER weichen geometriebedingt von dem DR ab. Der
Bodenausschnitt vom ER hat eine Breite von 6,7 m und eine Hohe von 4,075 m. Die
Rohrleitungen fur den Vor- und Rucklauf liegen parallel in gleicher Tiefe unter der oberen
Modellkante, es ergibt sich ebenfalls eine Uberdeckung von 0,8 m (siehe Abbildung 5-5).

Abbildung 5-4: Numerisches Modell eines Doppelrohrsystems in PLAXIS 2D

Die Abmessungen der Tunnel entsprechen sowohl im DR- als auch im ER-System der
Rohrdimension DN50 eines KM-Rohres. In der Doppelrohrausfuhrung betragt der
AuRendurchmesser des Mantelrohres Dpr =200 mm. Der Aufendurchmesser des
Mantelrohres im Einzelrohrsystem betragt Der = 125 mm. Die GroRe des Mediumrohres
ist in beiden Ausflihrungen identisch, der Aullendurchmesser des Mediumrohres ergibt
sich jeweils zu d = 60,3 mm. Die Mediumrohre im Doppelrohrsystem sind Ubereinander
innerhalb des Mantelrohres angeordnet. Die Vorlaufleitung liegt dabei unterhalb der
Rucklaufleitung. Im Einzelrohrsystem liegen die Leitungen parallel nebeneinander, die
Vorlaufleitung ist in diesem Modell links von der Ricklaufleitung angeordnet.
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Abbildung 5-5: Numerisches Modell eines Einzelrohrsystems in PLAXIS 2D

Das FE-Modell ist unter der Annahme eines ebenen Dehnungszustandes (plane strain)
aufgebaut. In PLAXIS 2D [4] werden die berechneten Krafte aus einer ebenen
Dehnungsanalyse uber eine bestimmte Lange senkrecht zum Querschnitt (z-Richtung)
dargestellt [4]. Druckspannungen und -krafte, einschliel3lich Porendricke, werden im
,Output’ negativ angegeben, wohingegen Zugspannungen und -krafte als positive Werte
ausgegeben werden.

Mit abnehmendem Abstand zur Fernwarmeleitung sollte die Netzfeinheit des Modells
steigen, da sich im Nahbereich der Rohrleitung grof3ere Spannungen und Verschiebungen
ergeben. Dazu werden um die Rohrleitung zusatzliche Tunnel implementiert, die die
Bereiche mit hoherer Netzfeinheit abgrenzen. Im Doppelrohrsystem hat der auf3ere Ring
einen Abstand von 0,4 m zum AufRenmantel des Rohres. Im Abstand von 0,25 m zum KM-
RohrauBenmantel wird die Netzfeinheit weiter erhdht (siehe Abbildung 5-4). Im
Einzelrohrsystem wird jeweils um die Vorlauf- und RduUcklaufleitung ein Ring zur
Netzverfeinerung im Abstand von 0,07 m modelliert (siehe Abbildung 5-5). Die vertikal
ausgerichteten Aulienflachen des Modells sind in horizontaler Richtung fest gelagert. Die
unten liegende horizontale Aulenflache ist sowohl in horizontaler als auch in vertikaler
Richtung fixiert. Die Gelandeoberkante ist frei verschiebbar.
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Die Umgebungstemperatur des gesamten Modells wird auf 10 °C festgelegt. Zusatzlich
werden im Modell Temperaturrandbedingungen an den Modellrandern sowie an der
Innenflache der Mediumrohre erstellt. Die Temperaturrandbedingungen an den
Modellrandern werden ebenfalls auf 10 °C gesetzt. Die Temperaturen in den
Mediumrohren betragen 85 °C im Vorlauf- und 55 °C im Rucklaufrohr.

Zur Darstellung der Berechnungsergebnisse der Interaktion zwischen Bauwerk und Boden
wird ein sogenanntes Interface implementiert. Das Interface wird dabei an der
AuBlenflache des Rohrmantels modelliert. Interface-Elemente bestehen aus
Knotenpaaren, d.h. zwei Knoten an jeder Seite, Bodenseite und Rohrquerschnittseite. Bei
der Verwendung von 15-Knoten-Elementen werden die Schnittstellenelemente durch 5
Knotenpaare definiert. [4] Im ,Output® werden die Verteilungen der Verschiebungen infolge
der Temperaturbelastung und die dazugehorigen effektiven und totalen
Normalspannungen angegeben.

Das Doppelrohrmodell besteht aus 18.840 15-Knoten-Elementen mit 151.337 Knoten,
wahrend das Einzelrohrmodell 13.480 15-Knoten-Elemente mit 108.641 Knoten aufweist.

5.3.3 Bodeneigenschaften

Im Rahmen der numerischen Modellierung wird ein nichtbindiger homogener Erdstoff als
Verfullmaterial um das Fernwarmerohr sowie fur den umliegenden Boden verwendet.
Hierbei handelt es sich um einen locker bis mitteldicht gelagerten Sand mit den
Stoffparametern, die in Tabelle 5-1 zusammengefasst sind.

Tabelle 5-1: Stoffparameter flr die Modellierung des Bettungsmaterials

Stoffparameter Wert
Korndichte ps [kg/m3 | 2600
Reibungswinkel 0} [°] 33
Poissonzahl % [-] 0,35
Steifemodul E [N/m?3 |2510°
Wichte y [N/m3 | 17000
Warmeleitfahigkeit As  [W/m/K] 1
Spez. Warmekapazitat c¢s [J/kg/°C]| 860
Ausdehnungskoeffizient as  [K] 0

Zur Beschreibung der mechanischen Eigenschaften des Bodens hinsichtlich seines
Spannungs- und Dehnungsverhaltens muss ein geeignetes Stoffgesetz gewahlt werden.
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In der Bodenmechanik kénnen je nach gegebener Situation und Aufgabenstellung
unterschiedliche Stoffgesetze geeignet sein. Fur die gegebene Aufgabe wird flir die
Beschreibung des Bodenverhaltens das linear-elastische ideal plastische Stoffgesetz nach
Mohr-Coulomb herangezogen.

Der in dem Modell diskretisierte homogene Boden wird als entwassert angenommen, es
werden keine Porenwasseruberdricke erzeugt. Der Ausdehnungskoeffizient ist mit null
angesetzt, um die Spannung nur infolge der radialen Hohlraumaufweitung zu berechnen
und nicht die zusatzliche Aufweitung des Bodens mit zu bertcksichtigen.

5.3.4 Materialeigenschaften des Rohrverbundsystems

Das Kunststoffverbundmantelrohr (KM-Rohr) ist heutzutage das meist verlegte
Fernwarmerohr und wird daher flr die numerischen Ermittlungen der radialen
Bettungsspannungsverteilung verwendet. Die Materialien des KM-Rohres werden einzeln
modelliert. Zur Beschreibung der Werkstoffeigenschaften des KM-Rohres wird sowohl flr
das Mediumrohr, die Dammung als auch fir das Mantelrohr ein linear-elastisches
Stoffgesetz zugrunde gelegt. Dieses linear-elastische Materialverhalten lasst sich durch
das Hookesche Gesetz abbilden. Das Hookesche Gesetz (0 =E - €) beschreibt den
Zusammenhang von Spannung und Dehnung im linear-elastischen Bereich von
Festkorpern.

Fur die im Rahmen dieses Arbeitspaketes durchgeflihrten numerischen Berechnungen
werden bei der Modellierung des KM-Rohres die in der Tabelle 5-2 aufgeflhrten
Materialien und Stoffparameter verwendet.

Das Mantel- und Mediumrohr weisen ein nicht poréses Verhalten auf. Der Hohlraum des
Mediumrohres ist mit einem linear elastischen Material geflllt, dessen Gewicht und
Elastizitatsmodul dem des Wassers entspricht, um die Ballastierung zu berucksichtigen.
Der Ausdehnungskoeffizient des Transportmediums wird auf null gesetzt, da das Medium
grundsatzlich eine Stromungsgeschwindigkeit aufweist und sich somit in die axiale
Richtung frei ausdehnen kann.
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Tabelle 5-2: Stoffparameter fur die Modellierung des KM-Rohrverbundsystems

Mediumrohr | Dammung | Mantelrohr T::::irzﬁr:t-

P235 (Stahl) PUR HDPE Wasser
Dichte o [kg/m? 7850 70 950 981
Poissonzahl % [-] 0,3 0,4 0,46 0,25
E-Modul E [N/m? 2,118-10" 1,7-107 1-10° 210"
Wichte y  [N/m? 78500 700 9500 9810
}’;’ﬁgﬂg:ﬁ't A [WIM/K] 55,2 0,027 0.4 1200
Spezifische
\_a(\t/érmekapazit cs [J/kg/°C] 460 1400 1900 4200
PUSCONIUNGS” 4y K] 11,3-10° 5:10° 1:10™ 0

5.3.5 Berechnungsschritte
Berechnungsschritt 1

Im ersten Schritt wird im Gesamtmodell der Primarspannungszustand infolge reiner
Erddruckbelastung durch den anliegenden Boden erzeugt. Somit erfahrt die Rohrleitung
lediglich die Spannungen aus dem Erdruhedruck. Die Temperatur im gesamten Modell
entspricht der vorgegebenen Umgebungstemperatur von 10 °C. Die
Temperaturrandbedingungen an den Modellrandern sowie in den Mediumrohren sind in
dieser Phase noch deaktiviert und haben somit keinen Einfluss auf die Ergebnisse dieses
Berechnungsschrittes. In der Abbildung 5-6 sind die inaktiven
Temperaturrandbedingungen am Beispiel des DR-Modells grau dargestellt. Das Interface
am Rohrmantel ist jedoch bereits in diesem Schritt aktiviert, damit die Ergebnisse des
Primarspannungszustandes am Rohr bereits in dieser Phase abgebildet werden konnen.
Das aktive Interface ist in der Abbildung 5-6 in orange gezeichnet.

Die Ergebnisse der Verschiebungen sowie der Normalspannungen am Mantel des
Doppelrohres sind in Abbildung 5-7 gezeigt. In dieser Phase liegen die Verschiebungen im
gesamten System noch bei null. Die Primarspannung am Mantel entspricht der Spannung
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im Ausgangszustand und kann mit dem im Kapitel 5.2 beschriebenen analytischen
Berechnungsansatz nachvollzogen werden.

H
7]

ahonal

Abbildung 5-6: Berechnungsschritt 1 — Die deaktivierten Temperaturrandbedingungen in
grau; das aktivierte Interface in orange
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Abbildung 5-7: Verschiebung (links) und totale Normalspannung (rechts) am Mantelrohr im
Berechnungsschritt 1

Berechnungsschritt 2

Im zweiten Berechnungsschritt werden die Temperaturrandbedingungen an den
Mediumrohren aktiviert (siehe Abbildung 5-8). Dabei wird die Mediumtemperatur in einer
bestimmten Zeit von 10 °C aus der vorherigen Berechnungsphase auf 85 °C im Vorlauf
und 55 °C im Rucklauf erhoht. Die Temperaturrandbedingungen an den Modellrandern
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werden ebenfalls aktiviet um die Temperatur an diesen Stellen der
Umgebungstemperatur von 10 °C anzupassen.

Abbildung 5-8: Berechnungsschritt 2 — Die Temperaturrandbedingungen aktiviert
Die thermo-mechanisch gekoppelte Berechnung lauft hierbei in zwei Rechenvorgangen

ab. Zunachst wird der Warmefluss im stationaren Zustand erreicht und im Anschluss die
daraus resultierende Aufweitung der Materialien ermittelt.

Um die Erwarmung der Mediumrohre zu simulieren, muss, anders als im FE-Modell aus
dem AP1.1, an den Temperaturrandbedingungen eine Zeitfunktion definiert werden. Diese
wird mit Hilfe einer harmonischen Sinusfunktion beschrieben, deren Amplitude die
gewlnschte Temperaturerhdhung darstellt. Ausgehend von der bereits vorhandenen
Mediumtemperatur von 10 °C (siehe Berechnungsschritt 1) betragen die Amplituden der
Zeitfunktionen am Vorlauf bzw. Ricklauf somit A9y =75 K bzw. A9r_ = 45 K. Da jedoch
die Zeitdauer bis zum Erreichen des stationaren Warmeflusses nicht bekannt ist, wird eine
Konvergenzstudie durchgefuhrt. Dabei wird die Periodendauer der Zeitfunktion
schrittweise erhdht und der entsprechende Warmeverlust L™ errechnet. Die Ergebnisse
sind in der Abbildung 5-9 aufgefuhrt. Diese werden dabei mit dem Ergebnis des
entsprechend kalibrierten FE-Modells aus AP1.1 verglichen, bei dem die Warmeverluste
im stationaren Zustand bei ca. 14,36 W/m liegen. Die Studie hat ergeben, dass die
Warmeverluste im gekoppelten FE-Modell ab einer Zeitdauer von ca. 10.000 h bis zum
Erreichen der Amplitude kaum Unterschiede aufweisen und bei 20.000 h exakt dem FE-
Modell aus AP1.1 entsprechen. Fur die Berechnungen im stationaren Zustand wird somit
die letztere Zeitspanne sowohl beim Vor- als auch beim Rucklauf angesetzt.

Die Erwarmung der Mediumrohre bringt eine Ausdehnung der Rohrmaterialien mit sich,
was zu einer Aufweitung des KM-Rohres fuhrt. Diese Aufweitung verursacht eine
entsprechende Erhdhung des radialen Bettungswiderstandes in der Kontaktfuge zwischen
dem Rohrmantel und dem umliegenden Boden. Die Ergebnisse des zweiten
Berechnungsschrittes sind in Abbildung 5-10 aufgefihrt.
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Abbildung 5-9: Ergebnisse der Konvergenzstudie zur Bestimmung der Zeitdauer bis zum
Erreichen des stationdren Warmeflusses
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Abbildung 5-10: Verschiebung (links) und totale Normalspannung (rechts) am Mantelrohr
im Berechnungsschritt 2

In der Abbildung 5-11 sind die Gesamtverschiebungen des KM-Rohres sowie des
umliegenden Bodens infolge der Erwarmung der Mediumrohre im zweiten
Berechnungsschritt am Beispiel des Doppelrohres dargestellt.
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Abbildung 5-11: Gesamtverschiebungen des KM-Rohres sowie des umliegenden Bodens
im Berechnungsschritt 2

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Verschiebungen im Bereich des Rohrscheitels am
groldten sind und zur Sohle hin abnehmen. Dieses Verhalten lasst sich durch den
steigenden Bodenwiderstand mit zunehmender Bodentiefe erklaren. Das Rohr weicht
somit in Richtung des geringeren Widerstands, also nach oben, aus. Die Verschiebungen
liegen dabei bei maximal 0,07 mm.

5.3.6 Kalibrierung des FE-Modells

Bevor an dem erstellten numerischen Referenzmodell eine Parameterstudie gefluhrt
werden kann, soll das FE-Modell einer Kalibrierung unterzogen werden. Aufgrund der
fenlenden Datengrundlage bezuglich der temperaturbedingten Aufweitungen am
Doppelrohr kann jedoch nur der thermische Teil der Berechnung gepruft werden. Daflr
wird das im Arbeitspaket 1.1 erstellte und kalibrierte FE-Modell herangezogen und dessen
Temperatur- sowie Warmeflussverteilung mit deren des thermo-mechanisch gekoppelten
Modells verglichen.

Der Vergleich der Warmeflussverteilung beider Modelle ist in der Abbildung 5-12
dargestellt.

Anhand der Abbildung lasst sich eine nahezu identische Warmeflussverteilung infolge
Erwarmung der Mediumrohre in beiden FE-Modellen erkennen. Die ermittelten
Warmeverluste ®L-1 betragen 14,357 W/m in dem thermischen (AP1.1) und 14,364 W/m
in dem thermo-mechanisch gekoppelten Modell (AP1.2), was eine Abweichung von
0,05 % bedeutet.
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Abbildung 5-12: Warmeflussverteilung im Vergleich der FE-Modelle der thermischen
Berechnung aus AP 1.1 (links) und der thermo-mechanisch gekoppelten Berechnung aus
AP 1.2 (rechts)

Ein ahnliches Verhalten ist bei der Betrachtung der Temperaturverteilung nach
Lastaufbringung durch die Erwarmung der Mediumrohre in beiden Modellen zu sehen
(siehe Abbildung 5-13).
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Abbildung 5-13: Temperaturverteilung im Vergleich der FE-Modelle der thermischen
Berechnung aus AP 1.1 (links) und der thermo-mechanisch gekoppelten Berechnung aus
AP 1.2 (rechts)
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Bei der Betrachtung der Temperaturverteilung an der AuRenflache des Mantelrohres in
beiden FE-Modellen lassen sich Abweichungen im Bereich zwischen 0,02 und 0,08 %
feststellen (siehe Abbildung 5-14).

Thermische Berechnung Thermo-mechanische Berechnung
18,873 18,867
18,426 18,422
18,381 18,375
' 18,772 ' T 18,757
22,455 | 20,440
22,070 22,061

Abbildung 5-14: Vergleich der Temperaturverteilung an der AuRenflache des Mantelrohrs
infolge der Erwarmung der Mediumrohre im thermischen (links) und thermo-mechanisch
gekoppelten Modell (rechts).

Diese geringen Abweichungen sowohl im Bereich des Warmeflusses als auch der
Temperaturverteilung in den betrachteten Referenzmodellen lassen auf eine hohe
Ubereinstimmung beider Modelle hinsichtlich ihrer thermischen Berechnungen schlielRen.
Die ermittelte Aufweitung infolge dieser Temperaturverteilung im gekoppelten Modell lasst
sich dadurch jedoch nicht verifizieren. Zur Bestatigung der temperaturbedingten
Verschiebungen am Doppelrohr fehlen an dieser Stelle praktische Erfahrungswerte.
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5.4 Parameterstudie
5.4.1 Allgemeines

Aufgrund einer Vielzahl an Kombinationen von Betriebstemperaturen in den
Rohrleitungen, Materialkennwerten oder Umgebungsbedingungen existieren entsprechend
viele Mdglichkeiten unterschiedlicher Modellvarianten und Parameterkombinationen flr die
Berechnung der radialen Bettungsspannung und Reibungskraft in der Kontaktfuge
zwischen Fernwarmeleitung und dem umgebenden Boden.

In Form einer Parameterstudie werden die Einflisse der malRgebenden GrofRen auf die
radiale Bettungsspannungsverteilung von Fernwarmerohrleitungen in Doppel- und
Einzelrohrsystemen infolge temperaturbedingter Aufweitung erfasst und interpretiert. Im
Rahmen dieser Parameterstudie werden Berechnungsreihen gebildet, bei denen jeweils
ein Parameter des Referenzmodells variiert wird, wahrend die Ubrigen Parameter konstant
bleiben.

Ausgangspunkt der Parameterstudie ist die Betrachtung eines KM-Rohres der Nennweite
DN50. Dieses sogenannte Referenzmodell ist im Abschnitt 5.3.2 beschrieben. Die
Parametervariationen werden sowohl fur ein Doppelrohrsystem als auch fur ein
Einzelrohrsystem durchgefuhrt und miteinander verglichen. Die Berechnungsreihen sind in
der Tabelle 5-3 zusammengefasst. Die fett gedruckten Werte in der Tabelle stellen die im
Referenzmodell verwendeten Ausganswerte dar.

5.4.2 Uberdeckungshohe

Anhand von numerischen und experimentellen Untersuchungen der Bettungsspannung
und der mobilisierbaren Reibungskraft an einem Einzelrohr stellte ACHMUS [1] fest, dass
die Uberdeckungshéhe einen signifikanten Einfluss auf die GréRe der mittleren radialen
Bettungsspannung orm hat. Um den Einfluss der Uberdeckungshohe auf die GroRe der
mittleren radialen Bettungsspannung orm von Fernwarmeleitungen am Doppelrohrsystem
zu untersuchen werden numerische Berechnungen durchgefuhrt.

Als Uberdeckungshdhe wird die lotrechte Entfernung von der Oberkante des Rohrscheitels
bis zur Gelandeoberkante bezeichnet. Im Rahmen von Leitungsbaumalinahmen wird die
Tiefenlage der Rohrleitung haufig durch aullere Randbedingungen, wie beispielsweise
vorhandene Bauwerke, maximal ausflihrbare Gradienten oder die Lage von Start- und
Zielanschlussen, bestimmt. Zusatzliche Randbedingungen gibt die Natur mit ihrer
Geologie und der Lage des Grundwasserspiegels an.
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Tabelle 5-3: Variationsbereiche der Parameterstudie

Abschnitt Parameter Variationsbereich

54.2 Uberdeckungshéhe Un [m] 0,6:0,8; 1,0; 1,2

VL 85 — RL 55/45/35;
5.4.3 Betriebstemperatur dwre  [°C] VL 65/85/105/125 — RL 55
VL/RL 65/35; 85/55; 105/75

544 Rohrdimension KMR DN20, 50, 100, 200
Lagerungsdichte/

545 . Ko [-] 0,4554; 0,5; 0,7; 0,9
Erddruckbeiwert

5.4.6 Warmeleitfahigkeit ABoden  [W/mM/K] |0,3;0,5;1,0; 1,3

54.7 Steifemodul Egoden [MN/m?] | 5; 15; 25; 35; 45; 55
54.8 Reibungswinkel @'Boden [°] 15; 20; 25; 33; 35; 40
54.9 Wichte YBoden  [KN/m?] 17; 19; 21

54.10 |Poissonzahl VBoden -] 0,25; 0,35; 0,45

Das Regelwerk der Deutschen Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall [3]
gibt an, dass die Uberdeckungshdhe einen wesentlichen Einfluss auf das
Verformungsverhalten und die Bettungsreaktionen der Rohrleitungen hat. Bei niedrigen
oder mittleren Verlegetiefen reicht der Einflussbereich bis an die Gelandeoberkante.
Fernwarmeleitungen werden in der Regel oberflachennah verlegt. Das Regelwerk der
AGFW [2] empfiehlt eine Mindestuberdeckung von 0,6 m. Im Bereich von Stralden wird
eine Mindestiberdeckung von 0,8 m als sinnvoll angenommen. Bei geringeren
Uberdeckungshéhen sind besondere Uberlegungen und Nachweise zu fiihren. Hinsichtlich
des Einflusses der Uberdeckung auf die radiale Bettungsspannung werden im Rahmen
der Parameterstudie Berechnungen mit unterschiedlichen Uberdeckungshéhen von 0,6 m
bis 1,2 m durchgefuhrt.

Fir die Parametervariation der Uberdeckungshéhe werden beispielhaft die
Primarspannungen, die infolge radialer Aufweitung induzierte
Bettungsreaktionsspannungen und die resultierende Bettungsspannung dargestellt. Aus
Grinden der Ubersichtlichkeit werden in den anderen Parametervariationen nur die
Ergebnisse der mittleren radialen Bettungsspannung orm dargestellt und verglichen.
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In Abbildung 5-15 sind die Ergebnisse der mittleren radialen Spannungen am Rohrmantel
in den einzelnen Phasen fir die untersuchten Uberdeckungshohen dargestellt. Es l&sst
sich erkennen, dass die mittleren radialen Primarspannungen oorm, die vor der
Temperaturbelastung herrschen, am DR minimal groRer als am ER sind und mit
steigender Uberdeckungshdhe zunehmen. Ursachen hierfiir sind zum einen die Erhéhung
des Gesamtgewichts des direkt Uber der Leitung anstehenden Bodenkdrpers sowie die
VergroRerung des Bereichs, in dem Lastumlagerungen mdoglich sind. Die mittleren
radialen Bettungsreaktionsspannungen Ao, infolge der radialen Aufweitung sind am DR
um ca. 20% geringer als am ER. Fir beide Verbundsysteme sind die
Bettungsreaktionsspannungen geringer als die Primarspannungen cOrm und zeigen eine
geringe Abhangigkeit von der Uberdeckungshdhe auf. Die mittlere radiale
Bettungsspannung o, ergibt sich aus der Summe von oOrm und Ac,. Somit ergibt sich
fir om ebenfalls eine steigende Tendenz der Kurve mit zunehmender Uberdeckungshdhe.
Werden die mittleren Bettungsspannungen am Einzelrohr mit denen eines Doppelrohrs flr
Uy=0,8m verglichen, ergibt sich am Doppelrohrsystem eine um 6,3 % geringere
Bettungsspannung als am Einzelrohrsystem.
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Abbildung 5-15: Vergleich mittlerer radialer Spannungen an Doppel- und Einzelrohren in
Abhangigkeit der Uberdeckungshohe

Um eine Aussage zu der Einflussstarke der Uberdeckungshdhe auf die GroRe der
mittleren radialen Bettungsspannung o, zu machen, sind in Tabelle 5-4 die
Abweichungen der Bettungsspannung o, in Abhangigkeit der Uberdeckungshéhe UH
bezogen auf das Doppelrohr-Referenzmodell angegeben. Bei einer Steigerung der
Uberdeckungshéhe am DR um 50 % ergibt sich aus den numerischen Berechnungen in
eine um 34,3 % hohere mittlere radiale Bettungsspannung in Bezug auf das
Referenzmodell mit einer Uberdeckungshéhe von 0,8 m. Wird die Uberdeckungshéhe am
DR um 25 % verringert, reduziert sich die mittlere radiale Bettungsspannung des
Referenzmodells um 22,0 %.
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Tabelle 5-4: Prozentuale Abweichungen der Doppel- und Einzelrohrsysteme sowie vom
Referenzmodell in Abhangigkeit der Uberdeckungshéhe

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Uberdeckungshéhe [m]
0,6 0,8 1,0 1,2
Bettungsspannung Orm 9,0 6,3 5,8 5,8
Bettungsreaktionsspannung Aom, 23,4 17,8 18,7 19,4
Primarspannung ’m 3,1 2,3 2,9 2.4

Abweichungen vom Referenzmodell (DR) [%]

Anderung der Uberdeckungshéhe -25 0 25 50

Anderung der Bettungsspannung (DR) -22,0 0 17,6 34,3

In der Abbildung 5-16 (links) ist die mobilisierbare Reibungskraft FR am DR und ER in
Abhangigkeit der Uberdeckungshohe dargestellt. Die resultierende Reibungskraft ist nach
Gleichung (5-2) basierend auf den Ergebnissen von oy, berechnet worden. Es ergibt sich
mit steigender Uberdeckungshoéhe eine zunehmende GréRe der Reibungskraft. In der
Gegenuberstellung der Rohrsysteme ist die Reibungskraft am DR um 45,7 % groRer als
FR am ER mit einer Uberdeckungshdéhe von 0,6 m. Bei einer Uberdeckungshéhe von
1,2 m betragt die Abweichung von FR zwischen DR und ER 50,6 % (siehe Tabelle 5-5).
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Abbildung 5-16: Vergleich mobilisierbarer (links) und bezogener (rechts) Reibungskraft der
Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit der Uberdeckungshohe

Die Tatsache, dass die mobilisierbare Reibungskraft beim DR-System trotz der geringeren
mittleren radialen Bettungsspannung hoher als beim ER-System ausfallt, l1asst sich durch
den deutlich grof3eren Aullendurchmesser des Mantelrohres beim DR begrinden. Dieser




Institut fiir Geotechnik, Leibniz Universitat Hannover

~Entwicklung empirischer Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und der
Warmeverluste von werkmaRig gedammten Doppelrohrsystemen auf Grundlage messtechnischer
Verfahren“; Abschlussbericht vom 18.09.2019 81

geht ebenfalls wie die Bettungsspannung direkt proportional in die Berechnung der
Reibungskraft ein. Wird die Reibungskraft auf den jeweiligen AufRRendurchmesser des
Mantels bezogen, ergibt sich ein Verhalten, welches dem der Bettungsspannung
entspricht (siehe Abbildung 5-16, rechts).

Tabelle 5-5: Prozentuale Abweichungen mobilisierbarer und bezogener Reibungskraft der
Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit der Uberdeckungshohe

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Uberdeckungshéhe [m]

0,6 0,8 1,0 1,2
Mobilisierbare Reibungskraft Fr 45,7 49,9 50,7 50,6
Bezogene Reibungskraft Fr/D 9,0 6,3 5,8 5,8

5.4.3 Betriebstemperatur

Ubliche Betriebstemperaturen fir den Vorlauf in einem mit Warmwasser betriebenen
Fernwarmenetz gehen bis rund 120 °C mit gelegentlich auftretenden Spitzentemperaturen
bis 140 °C. In der Rucklaufleitung wird das Wasser bei deutlich geringeren Temperaturen
transportiert.

Die Betriebstemperaturen werden im numerischen Modell an der Innenseite des
Mediumrohres Uber eine harmonische Zeitfunktion erzeugt. Der Einfluss des erhohten
Innendrucks infolge temperaturbedingter Ausdehnung des Transportmediums wird nicht
berucksichtigt. In der Realitat hat das Transportmedium grundsatzlich eine
Stromungsgeschwindigkeit und dehnt sich daher im Wesentlichen in die axiale Richtung
des Rohres aus.

Zur Untersuchung des Einflusses der Betriebstemperaturen auf die radialen
Bettungsspannungen wird sowohl die Vorlauf- als auch die Rucklauftemperatur im
Rohrverbundsystem variiert. Zusatzlich werden noch die Extremwertkombinationen mit
einem Spreizbereich von A9 = 30 K berechnet.
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Variation der Vorlauftemperatur

Hinsichtlich des Einflusses der Betriebstemperatur werden Berechnungen ausgewertet,
bei denen die Temperaturen der Vorlauf- und Rucklaufleitung variiert werden. Die
Abbildung 5-17 zeigt den Vergleich der mittleren radialen Bettungsspannung O, am
Doppel- und Einzelrohrsystem unter Variation der Vorlauftemperatur 3dy.. Die
Rucklauftemperatur 9g. wird wahrend der Berechnungen konstant auf 55 °C gehalten.
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Abbildung 5-17: Vergleich mittlerer radialer Bettungsspannungen an Doppel- und
Einzelrohren in Abhangigkeit der Vorlauftemperatur

Sowohl die Bettungsspannung als auch die mobilisierbare Reibungskraft erhdhen sich
annahernd linear mit steigender Betriebstemperatur, wie in den Abbildung 5-17 und
Abbildung 5-18 zu erkennen ist.

Aus dem Vergleich der Rohrsysteme lasst sich anhand der Abbildung 5-17 erkennen, dass
Om am Einzelrohrsystem fur den gesamten Untersuchungsrahmen von dy,. grof3er als om
am Doppelrohrsystem ist. Betragt die Vorlauftemperatur in dem Doppelrohrsystem
dv = 125 °C, ist orm, um 9,2 % geringer als o, am ER. Dabei kann eine leichte Zunahme
der Abweichungen zwischen den DR- und ER-Systemen mit steigender Vorlauftemperatur
bzw. mit steigendem Spreizbereich beobachtet werden.

Die Tabelle 5-6 zeigt die Anderung der mittleren radialen Bettungsspannung orm am
Doppelrohr zum gewahlten Referenzmodell in Abhangigkeit der Vorlauftemperatur. Die
Reduzierung der Vorlauftemperatur um 23,5 % ergibt eine um 4,4 % geringere
Bettungsspannung. Wird die Vorlauftemperatur um 47,1 % erhoht, betragt die Abweichung
der Bettungsspannung zum Referenzmodell 7,4 %. Somit ist ein deutlich geringerer
Einfluss der Vorlauftemperatur auf die Entwicklung der Bettungsspannung im Vergleich
zur Uberdeckungshdhe zu beobachten.
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Tabelle 5-6: Prozentuale Abweichungen der Doppel- und Einzelrohrsysteme sowie vom
Referenzmodell in Abhangigkeit der Vorlauftemperatur

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Vorlauftemperatur [°C] (RL = 55 °C)

65 85 105 125

Bettungsspannung O, 4.0 6,3 8,0 9,2

Abweichungen vom Referenzmodell (DR) [%]

Anderung der VL-Temperatur -23,5 0 23,5 47 1

Anderung der Bettungsspannung (DR) -4.4 0 4,0 7,4
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Abbildung 5-18: Vergleich mobilisierbarer (links) und bezogener (rechts) Reibungskraft der
Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit der Vorlauftemperatur

Die Ergebnisse mobilisierbarer und bezogener Reibungskraft FR an Doppel- und
Einzelrohrsystemen in Abhangigkeit der Mediumtemperatur des Vorlaufs dy. sind in der
Abbildung  5-18 dargestellt. Bei  Betrachtung der  Temperaturkombination
Hv/IrL = 85/55 °C, entsprechend dem Referenzmodell, erhéht sich FR am DR um ca.
50 % in Bezug auf FR am ER (siehe Tabelle 5-7).
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Tabelle 5-7: Prozentuale Abweichungen mobilisierbarer und bezogener Reibungskraft der
Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit der Vorlauftemperatur

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Vorlauftemperatur [°C] (RL = 55 °C)

65 85 105 125
Mobilisierbare Reibungskraft Fr 53,7 49,9 47,2 45,4
Bezogene Reibungskraft Fr/D 4,0 6,3 8,0 9,2

Variation der Riicklauftemperatur

Die Variation der Rucklauftemperatur fuhrt zu gleichen Ergebnissen wie die Variation der
Vorlauftemperatur. Auch hier lasst sich eine leichte Tendenz zunehmender Abweichungen
zwischen den Doppel- und Einzelrohrsystemen mit steigender Spreizung feststellen, der
Einfluss der Temperaturvariation in dem untersuchten Bereich ist jedoch nicht signifikant.
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Abbildung 5-19: Vergleich mittlerer radialer Bettungsspannungen an Doppel- und
Einzelrohren in Abhangigkeit der Rucklauftemperatur

Um den Einfluss der Mediumtemperatur im Rucklauf dg_. auf die Grole der radialen
Bettungsspannungsverteilung vom Doppelrohrsystem zu betrachten, sind in der Tabelle
5-8 die prozentualen Abweichungen der Bettungsspannung zum Referenzmodell
angegeben. Beispielhaft ergaben die Berechnungen fur eine um 36,4 % reduzierte
Rucklauftemperatur eine um 4,2 % verringerte Bettungsspannung am DR.
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Tabelle 5-8: Prozentuale Abweichungen der Doppel- und Einzelrohrsysteme sowie vom
Referenzmodell in Abhangigkeit der Ricklauftemperatur

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Rucklauftemperatur [°C] (VL = 85°C)

35 45 55

Bettungsspannung Om 7,8 7,0 6,3

Abweichungen vom Referenzmodell (DR) [%]

Anderung der RL-Temperatur -36,4 -18,2 0
Anderung der Bettungsspannung (DR) -4,2 -2,0 0
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Abbildung 5-20: Vergleich mobilisierbarer (links) und bezogener (rechts) Reibungskraft der
Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit der Rucklauftemperatur

Die Reibungskraft verhalt sich wahrend der Variation der Rucklauftemperatur ebenso wie
bei der oben beschriebenen Variation der Vorlauftemperatur (siehe Abbildung 5-20).
Anhand der Tabelle 5-9 ist erkennbar, dass die Abweichungen der Reibungskraft
zwischen den DR- und ER-Systemen hierbei ebenfalls im gleichen Bereich wie bei der
Variation der VL-Temperatur liegen.
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Tabelle 5-9: Prozentuale Abweichungen mobilisierbarer und bezogener Reibungskraft der
Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit der Riucklauftemperatur

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Rucklauftemperatur [°C] (VL = 85 °C)
35 45 55
Mobilisierbare Reibungskraft Fgr 47,5 48,8 49,9
Bezogene Reibungskraft Fr/D 7,8 7,0 6,3

Variation des Temperaturbereichs

Die Abbildung 5-21 zeigt die Ergebnisse der ermittelten mittleren radialen
Bettungsspannungen oy, flir die untersuchten minimalen und maximalen
Temperaturkombinationen der Vor- und Rucklaufleitung. Die Temperaturdifferenz
zwischen Vor- und Ricklauf ist konstant auf A9 = 30 K gesetzt.
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Abbildung 5-21: Vergleich mittlerer radialer Bettungsspannungen an Doppel- und
Einzelrohren in Abhangigkeit der Spreizbereichs

Die Auswertung der Ergebnisse der Bettungsspannung und der Reibungskraft mit
Betrachtung der Extremwertkombinationen entspricht etwa den in Abhangigkeit der
Vorlauftemperatur aufgefuhrten Beobachtungen.

Um eine Aussage zu der Einflussstarke der Ergebnisse unter kombinierter Variation der
Vor- und Rucklauftemperatur mit konstanter Temperaturdifferenz von 30 K auf die Grole
der mittleren radialen Bettungsspannung o, zu machen, ist in der Tabelle 5-10 die
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Abweichung von om, in Abhangigkeit der Mediumtemperaturen des Vor- und Rucklaufs
bezogen auf das Doppelrohr-Referenzmodell dargestellt. Es werden zwei Spreizbereiche
mit jeweils einer Reduzierung und einer Erhéhung von 9y, und 9g_ um 20 K in Bezug auf
die Betriebstemperaturen von 3dy.=85°C und Jgr.=55°C untersucht. Werden die
Betriebstemperaturen verringert, nimmt die mittlere Bettungsspannung um 9,1 % ab. Bei
Erhéhung der Temperaturen um die oben genannte Anderung ergibt sich eine um 7,5 %
hohere mittlere Bettungsspannung.

Tabelle 5-10: Prozentuale Abweichungen der Doppel- und Einzelrohrsysteme sowie vom
Referenzmodell in Abhangigkeit des Temperaturbereichs

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Temperaturbereich VL/RL

65/35 85/55 105/75

Bettungsspannung O, 59 6,3 7.1

Abweichungen vom Referenzmodell (DR)

Anderung des Temperaturbereichs [K] -20,0 0 20,0

Anderung der Bettungsspannung (DR) [%] -9.1 0 7,5

In der Abbildung 5-22 und der darauf folgenden Tabelle 5-11 bestatigt sich das bereits
vorher beschriebene Verhalten der Reibungskraft bezlglich der Variation der
Betriebstemperatur an DR- und ER-Systemen.
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Abbildung 5-22: Vergleich mobilisierbarer (links) und bezogener (rechts) Reibungskraft der
Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit des Spreizbereichs
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Tabelle 5-11: Prozentuale Abweichungen mobilisierbarer und bezogener Reibungskraft
der Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit des Temperaturbereichs

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Temperaturbereich VL/RL AT = 30 K

65/35 85/55 105/75
Mobilisierbare Reibungskraft Fg 50,5 49,9 48,6
Bezogene Reibungskraft Fr/D 5,9 6,3 71

5.4.4 Rohrdimension

Die nachfolgenden zugrunde gelegten Parameter fur ein KM-Rohr entsprechen dem Stand
der Normung. Die DIN EN 253 [7] legt den Rohrdurchmesser und die Wanddicken in
Abhangigkeit von der Nennweite sowie den Betriebsdruck fest. Die Abmessungen der hier
verwendeten Modelle fur die Parameterstudie weichen teilweise von den Minimalwerten
der DIN EN 253 ab. Die Wandstarken des Mediumrohres werden bei den Nennweiten
DN20 und DN50 jeweils dicker ausgefuhrt. Um den Einfluss der Dimensionen (DN) von
Kunststoffverbundmantelrohren auf die radiale Bettungsspannung zu betrachten, werden
Berechnungen fur Leitungen DN20, DN50, DN100 und DN200 durchgefuhrt.

In der Tabelle 5-12 sind die Abmessungen der unterschiedlichen Rohrdimensionen des
Kunststoffverbundmantelrohrs als Doppelrohrsystem angegeben. Die
Querschnittsflachenausnutzung des Mediumrohres ist bezogen auf die Flache des
gesamten Rohres, d.h. die Flache der Mediumrohre in einem DN20 Rohr betragen 9,3 %
der Gesamtflache des Doppelrohres. Mit wachsendem AuRRenrohrdurchmessers steigt die
Flachenausnutzung der Mediumrohre an.

Tabelle 5-12: Abmessungen der Doppelrohrmodelle in PLAXIS 2D

Mediumrohr Mantelrohr Querschnitts-
flachenausnutzun

_Rohr- AuRen- Wand- AuRen- Wand- ) J

dimension | qurchmesser | stirke | durchmesser | stirke des Mediumrohres
d [mm] s [mm] D [mm] s [mm] [%]
DN20 2-26,9 2,6 125 3,0 9,3
DN50 2-60,3 3,2 200 3,2 18,2
DN100 2-114,3 3,6 315 4.1 26,3
DN200 2-219,1 45 560 6,0 30,6
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Die Tabelle 5-13 stellt die Abmessungen der untersuchten Rohrdimensionen flr das
Einzelrohrsystem dar. Es werden jeweils der Durchmesser und die Wandstarke des

Medium- und Mantelrohres sowie der horizontale Abstand zwischen

Rucklaufleitung angegeben.

der Vor- und

Tabelle 5-13: Abmessungen der Einzelrohrmodelle in PLAXIS 2D

Mediumrohr Mantelrohr Abstand zwischen
_Rohr- AuRen- Wand- AuRen- Wand- R.fje;r vi? X h
dimension | qurchmesser | starke | durchmesser | starke uckiaut=rohr
d [mm] s [mm] D [mm] s [mm] Haatra
DN20 26,9 2,6 90 3,0 150
DN50 60,3 3,2 125 3,0 150
DN100 114,3 3,6 200 3,2 200
DN200 2191 4,5 315 4,1 200
Die Abbildung 5-23 =zeigt die Ergebnisse der ermittelten mittleren radialen

Bettungsspannungen flr die untersuchten Rohrdimensionen. Es ist zu erkennen, dass die
am Einzelverbundrohr wirkenden radialen Bettungsspannungen groRer als die des
Doppelverbundrohres sind. Dieses Verhalten spiegelt sich in der Auswertung der
numerischen Ergebnisse anderer untersuchter Parameter wider.
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Abbildung 5-23: Vergleich mittlerer radialer Spannungen an Doppel- und
Einzelrohrsystemen in Abhangigkeit unterschiedlicher Rohrdimensionen
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Aus der Gegenuberstellung der untersuchten Rohrsysteme ergibt sich am DR
Referenzmodell DN50 eine um 6,3 % geringere mittlere radiale Bettungsspannung als
beim Einzelrohr. Eine eindeutige Tendenz der Entwicklung der Bettungsspannung mit
zunehmendem Rohrdurchmesser ist nicht erkennbar. Auffallig an den Ergebnissen der
Bettungsspannung in Abhangigkeit der unterschiedlichen Rohrdimensionen ist, dass die
Spannung an den Systemen DN50 und DN100 annahernd gleiche Werte aufweist. Am
Doppelrohr mit der Dimension DN200 steigt orm, im Gegensatz dazu sinkt orm am
Einzelrohrsystem. Diese ungleichformige Entwicklung des Graphen resultiert aus der
Antiproportionalitat der Durchmesser und Flachen unter den einzelnen Rohrdimensionen
(siehe Tabelle 5-12).

Um eine Aussage zu der Einflussstarke der Rohrdimension auf die radiale
Bettungsspannung zu machen ist in der Tabelle 5-14 die Abweichung von orm in
Abhangigkeit der Rohrdimension bezogen auf das Referenzmodell dargestellt. Bei einer
Rohrdimension von DN100 betragt die Anderung 0,1 % in Bezug auf ein DN50 Rohr. Die
prozentuale Anderung eines DN200 zum DN50 berechnet sich zu 3,6 %. Bei einer
Rohrdimension von DN20 verringert sich o, um 4,7 % in Bezug auf ein DN50 Rohr.

Tabelle 5-14: Prozentuale Abweichungen der Doppel- und Einzelrohrsysteme sowie vom
Referenzmodell in Abhangigkeit der Rohrdimension

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]
Rohrdimension (KMR)

DN20 DN50 DN100 DN200
Bettungsspannung Orm 3,4 6,3 6,4 1,4
Bettungsreaktionsspannung Ao0m 8,0 17,8 20,9 24,0
Primarspannung % 0,3 2,3 7,2 -12,5

Abweichungen vom Referenzmodell (DR) [%]
Anderung der Bettungsspannung (DR) -47 0,0 0,1 3,6

Wird die mobilisierbare Reibungskraft nach Gleichung (5-2) berechnet, ergibt sich eine
hohere Reibungskraft am Doppelrohrsystem. Dieses Ergebnis ist in jeder
Parametervariation wiederzuerkennen. Fur die Berechnung der Reibungskraft werden die
Bettungsspannungen, ein Reibkraftbeiwert und der Durchmesser des Rohrsystems
bertcksichtigt. Aufgrund des grofieren AulRendurchmessers des Doppelrohrsystems ist
seine mobilisierbare Reibungskraft hoher als die vom ER. Die Abbildung 5-24 zeigt
beispielhaft die auf den Mantelrohraul3endurchmesser bezogene Reibungskraft. In dieser
Betrachtungsweise ergeben sich fiur die Bettungsspannung und Reibungskraft
deckungsgleiche Verlaufe. In der Gegenuberstellung der Rohrsysteme ergibt sich in
diesem Fall eine groRere auf den Rohrdurchmesser bezogene Reibungskraft am
Einzelrohr.
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Abbildung 5-24: Vergleich mobilisierbarer (links) und bezogener (rechts) Reibungskraft der
Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit der Rohrdimension

Die prozentualen Abweichungen der Reibungskraft der DR-Systeme bezogen auf die
Einzelrohre sind in der Tabelle 5-15 aufgefuhrt.

Tabelle 5-15: Prozentuale Abweichungen mobilisierbarer und bezogener Reibungskraft
der Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit der Rohrdimension

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Rohrdimension (KMR)

DN 20 DN 50 DN 100 DN 200

Mobilisierbare Reibungskraft Fg 34,2 49,9 47.5 75,3
Bezogene Reibungskraft Fr/D 3,5 6,3 6,3 1,4

Aufgrund der geringen Abweichungen sowie der unregelmafigen Kurvenverlaufe lasst
sich kein Einfluss der Rohrdimension auf die Entwicklung der radialen Bettungsspannung
feststellen. Die Erhohung der mobilisierbaren Reibungskraft mit der steigenden
Rohrdimension steht in diesem Fall eindeutig mit dem gréReren Rohrdurchmesser im
Zusammenhang.

5.4.5 Lagerungsdichte

Nach der ZTVE StB 94/97 wird eine dichte Lagerung des Bettungsmaterials flr
Fernwarmeleitungen gefordert, um Setzungen an der Oberflache moglichst gering zu
halten [12]. Diese Forderung ist in der Praxis gerade in den Bereichen direkt neben und
Uber der Rohrleitung schwer zu realisieren. Im Rahmen dieser Parameterstudie werden
daher Untersuchungen fur lockere bis dichte Lagerungsformen durchgefuhrt.

In der Berechnung von o, in Abhangigkeit der Lagerungsdichte wird der
Erddruckkoeffizient Ko variiert. Die Erddruckkoeffizienten flir die Berechnungsreihen sind in
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Anlehnung an ACHMUS [1] gewahlt worden. Fir lockere bis mitteldichte Lagerung wird
K=0,5 angenommen. Ein Boden mit mitteldichter bis dichter Lagerung hat einen
Erddruckbeiwert von K = 0,7. Fur dichte bis sehr dichte Lagerung wird ein Erddruckbeiwert
von K=0,9 angenommen. In dem Referenzmodell entspricht einem inneren
Reibungswinkel des Bettungsmaterials von @'ogen = 33° ein Erdruhedruckbeiwert von
Ko = 0,4554. Um ausschliel3lich den Einfluss der mittleren radialen Bettungsspannung in
Abhangigkeit der Lagerungsdichte zu berechnen wird hier jedoch nur der
Erddruckkoeffizient Ko verandert und der Reibungswinkel @’sogen konstant gehalten.

Die Untersuchungen von ACHMUS [1] zur mittleren radialen Bettungsspannung und
mobilisierbaren Reibungskraft einer Fernwarmeleitung am Einzelrohrsystem ergaben,
dass die Lagerungsdichte des Bodens einen signifikanten Einfluss auf die Grolke der
mittleren radialen Bettungsspannung hat. Im Rahmen dieses Abschnitts wird gezeigt,
welchen Einfluss die Lagerungsdichte auf die Grofle der mittleren radialen
Bettungsspannung om einer Fernwarmeleitung am Doppelrohrsystem hat. Es werden
Berechnungen fur lockere, mitteldichte und dichte Lagerungsformen durchgefuhrt.
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Abbildung 5-25: Vergleich mittlerer radialer Bettungsspannung an Doppel- und
Einzelrohrsystemen in Abhangigkeit des Erddruckbeiwertes
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In Abbildung 5-25 und Abbildung 5-26 sind die Berechnungsergebnisse wiedergegeben,
die den Einfluss der Lagerungsdichte des umgebenden Bodens auf die Grole der
mittleren radialen Bettungsspannung o, und der mobilisierbaren Reibungskraft FR
verdeutlichen. Es zeigt sich, dass mit steigenden Erddruckkoeffizienten Ky sowohl o, als
auch Ko am Doppel- und Einzelrohrsystem ansteigen. Wird die Abweichung der
berechneten Spannungen im Bezug vom DR und ER betrachtet ergibt sich fir Ko = 0,4554
eine um rund 6,3 % geringere mittlere Bettungsspannung am DR als am ER. Diese
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prozentuale Abweichung lasst sich auf die weiteren untersuchten Erddruckkoeffizienten
Ubertragen (siehe Tabelle 5-16).

Tabelle 5-16: Prozentuale Abweichungen der Doppel- und Einzelrohrsysteme sowie vom
Referenzmodell in Abhangigkeit des Erddruckbeiwertes

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Erddruckbeiwert K [-]

0,4554 0,5 0,7 0,9

Bettungsspannung Om 6,3 6,2 6,2 6,5
Abweichungen vom Referenzmodell (DR) [%]

Anderung des Erddruckbeiwertes 0 9,8 53,7 97,6

Anderung der Bettungsspannung (DR) 0 4,6 18,7 27,8

Um eine Aussage zu der Einflussstarke der Lagerungsdichte auf die GroRe der mittleren
radialen Bettungsspannung om zu machen, ist in der Tabelle 5-16 die Abweichung von o,
in Abhangigkeit des Erddruckkoeffizienten Ko bezogen auf das Doppelrohr-
Referenzmodell dargestellt. Bei einer Erhéhung von KO um 53,7 %, entsprechend einer
mitteldicht bis dichten Lagerungsform, erhdht sich o, am DR um 18,7 %. Bei einer
weiteren Verdichtung des Bodens bis zu einem um 97,6 % erhohten Ko-Wert nimmt o,
am DR um 27,8 % zu.

Die Variation der Lagerungsdichte von locker bis sehr dicht zeigt einen deutlichen Einfluss
auf die Anderung der Bettungsspannung der Fernwarmeleitungen. Je dichter der Boden
gelagert ist, desto steifer reagiert er bei einer Rohraufweitung und entsprechend hoher
fallen die Bettungsspannungen aus.

Die Abbildung 5-26 (links) zeigt die mobilisierbare Reibungskraft flir ein Doppel- und
Einzelrohrsystem. Die Erhéhung der mobilisierbaren Reibungskraft des DR-Systems
bezogen auf das ER betragt rund 50 % fur alle untersuchten Erddruckkoeffizienten (siehe
Tabelle 5-17).
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Abbildung 5-26: Vergleich mobilisierbarer (links) und bezogener (rechts) Reibungskraft der
Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit des Erddruckbeiwertes

Tabelle 5-17: Prozentuale Abweichungen mobilisierbarer und bezogener Reibungskraft
der Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit des Erddruckbeiwertes

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Erddruckbeiwert Ko [-]

0,4554 0,5 0,7 0,9
Mobilisierbare Reibungskraft Fgr 49,9 50,1 50,1 49,5
Bezogene Reibungskraft Fr/D 6,3 6,2 6,2 6,5

5.4.6 Warmeleitfahigkeit des Bodens

Durch den Temperaturunterschied des erdverlegten KM-Rohres und dem umgebenden
Boden kommt es zu einem Energieausgleich. Eine wichtige Kenngrdél3e zur Beschreibung
der Warmeausbreitung im Boden ist seine Warmeleitfahigkeit A. Ein trockener Sand weist
eine niedrige Warmeleitfahigkeit auf und ein vollgesattigter Sand eine hohe
Warmeleitfahigkeit. Daraus lasst sich erkennen, dass die Warmeleitfahigkeit einer
Bodenart abhangig von dem Wassergehalt ist. Eine hohe Warmeleitfahigkeit bedeutet,
dass die Warme schneller abgeleitet wird und der Temperaturunterschied Uber eine
Strecke geringer ausfallt [5].

In den Abbildung 5-27 und Abbildung 5-28 sind die Ergebnisse der mittleren radialen
Bettungsspannung om und der mobilisierbaren Reibungskraft FR jeweils an DR und ER in
Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit des Bodens dargestellt. Es lasst sich erkennen, dass
sich  mit zunehmender Warmeleitfahigkeit des Bodens sowohl die radiale
Bettungsspannung als auch die mobilisierbare Reibungskraft verringern. Des Weiteren
zeigen die Verlaufe der Graphen einen nicht linearen Verlauf.
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Im Vergleich der Rohrsysteme entspricht das Verhalten anndhernd den aufgeflihrten
Untersuchungen zur Variation der Uberdeckungshohe, d.h. die Bettungsspannung am
Einzelrohrsystem ist groRer als die am Doppelrohrsystem und bei Betrachtung der
mobilisierbaren Reibungskraft genau umgekehrt. Die Grof3e der Bettungsspannung am
DR bei einer Warmeleitfahigkeit von 0,3 W/(mK) ist um 10,9 % geringer als am ER (siehe
Tabelle 5-18). Die aus dieser Beziehung resultierende Reibungskraft ist am DR um 42,5 %
hdher als am ER (siehe Tabelle 5-18).
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Abbildung 5-27: Vergleich mittlerer radialer Bettungsspannung an Doppel- und
Einzelrohrsystemen in Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit des Bodens

Tabelle 5-18: Prozentuale Abweichungen der Doppel- und Einzelrohrsysteme sowie vom
Referenzmodell in Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit des Bodens

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Warmeleitfahigkeit Agogen [W/(MK)]

0,3 0,5 1,0 1,3

Bettungsspannung om 10,9 9,1 6,3 5,0

Abweichungen vom Referenzmodell (DR) [%]

Anderung der Warmeleitfahigkeit -70 -50 0 30

Anderung der Bettungsspannung (DR) 11,7 6,8 0 -2,1
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Die Abweichungen der mittleren radialen Bettungsspannung am DR in Bezug auf das
Referenzmodell sind in der Tabelle 5-18 zusammengefasst. Wird ein Boden mit einer um
30 % erhdhten Warmeleitfahigkeit verwendet, verringern sich die Bettungsspannungen am
RohrauRenmantel um 2,1 %. Eine Erhohung der Bettungsspannung um 11,7 % ergibt sich
bei einer Verringerung der Warmeleitfahigkeit um 70 %.

Der Einfluss der Warmeleitfahigkeit des Bodens fallt im untersuchten Bereich gering aus.
Die Tendenz der sinkenden radialen Bettungsspannungen und der Reibungskrafte bei
einer steigenden Warmeleitfahigkeit lasst sich durch die schnellere Ableitung der Warme
in den umliegenden Boden und somit die geringere Manteltemperatur am Rohr
begrinden. Die geringeren Temperaturen am Mantelrohr fihren zu entsprechend geringen
Rohraufweitungen und somit zu geringeren radialen Bettungsspannungen sowie
mobilisierbaren Reibungskraften.
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Abbildung 5-28: Vergleich mobilisierbarer (links) und bezogener (rechts) Reibungskraft der
Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit des Bodens

Tabelle 5-19: Prozentuale Abweichungen mobilisierbarer und bezogener Reibungskraft
der Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit des Bodens

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Warmeleitfahigkeit Agogen [W/(MK)]

0,3 0,5 1,0 1,3

Mobilisierbare Reibungskraft Fgr 42,5 45,4 49,9 52,0
Bezogene Reibungskraft Fr/D 10,9 9,1 6,3 50
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5.4.7 Steifemodul des Bodens

In der Regel wird die Verformbarkeit des Bodens durch einen sogenannten Steifemodul
charakterisiert. Der Steifemodul E beschreibt das Verhaltnis zwischen Spannungsdifferenz
Ao und der dazugehdrigen Verformung Ae aus dem linear elastischen Bereich der
Spannungs-Verformungs-Kurve. Der Steifemodul E dient als Mal} der Steifigkeit des
Bodens unter vertikaler Belastung. Ein hoher E-Modul beschreibt einen Boden, der seiner
elastischen Verformung einen gro3en Widerstand entgegensetzt. Der Steifemodul variiert
in einer sehr groRen Bandbreite und ist au3er von der Bodenart selbst insbesondere vom
jeweiligen Spannungszustand und der Belastungsgeschichte abhangig[5]. Zur
Durchflihrung der Parameterstudie werden fur den Steifemodul Berechnungen mit Werten
zwischen 5 MN/m? und 55 MN/m? verwendet.

Die Abbildung 5-29 und Abbildung 5-30 zeigen die Berechnungsergebnisse der mittleren
radialen Bettungsspannungen o, und der mobilisierbaren Reibungskrafte FR jeweils am
Doppel- und Einzelrohrsystem. Aus der Abbildung 5-29 ist zu erkennen, dass die mittleren
radialen Bettungsspannungen o, mit zunehmendem E-Modul nicht linear steigen. Bei
einem Steifemodul von Egogen = 5 MN/m? sind die Bettungsspannungen an den Doppel-
und Einzelrohrsystemen annahernd gleich grof3. Allerdings nimmt o, mit groRer
werdendem E-Modul am Einzelrohrsystem starker zu als am Doppelrohrsystem.
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Abbildung 5-29: Vergleich mittlerer radialer Bettungsspannung an Doppel- und
Einzelrohrsystemen in Abhangigkeit des Steifemoduls des Bodens
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Um eine Aussage zu der Einflussstarke des Steifemoduls auf die Grolke der mittleren
radialen Bettungsspannung om, zu machen, sind in der Tabelle 5-20 die Abweichungen
von O, in Abhangigkeit des E-Moduls Egogen bezogen auf das Doppelrohr-Referenzmodell
dargestellt. Die Tabelle zeigt, dass eine Reduzierung des E-Moduls um 80 % eine
Reduzierung der mittleren radialen Bettungsspannungen am Doppelrohr um 26,2 % zur
Folge hat. Wird der E-Modul um 80 % erhoht, steigt o, am DR um 11,4 % im Bezug auf
das Referenzmodell an.

Bei Betrachtung der mobilisierbaren Reibungskraft eines Doppel- und Einzelrohrsystems
steigt Fr mit groRer werdendem E-Modul an.

Tabelle 5-20: Prozentuale Abweichungen der Doppel- und Einzelrohrsysteme sowie vom
Referenzmodell in Abhangigkeit des Steifemoduls des Bodens

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Steifemodul Egogen [MN/m?]

5 15 25 35 45 55

Bettungsspannung om 0,5 4,0 6,3 7.9 1,1 11,3

Abweichungen vom Referenzmodell (DR) [%]

Anderung des Steifemoduls -80,0 -40,0 0 40,0 80,0 120,0

N

-10,3 0 7,8 11,4 16,2

Anderung der Bettungsspannung (DR)

478 494 5,15

4,43
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Abbildung 5-30: Vergleich mobilisierbarer (links) und bezogener (rechts) Reibungskraft der
Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit des Steifemoduls des Bodens

T

Anhand der Tabelle 5-21 ist zu sehen, dass die Abweichungen der mobilisierbaren
Reibungskraft zwischen DR und ER mit steigendem Steifemodul abnehmen. Bei einem E-
Modul des Bodens von Egggen = 5 MN/m? ist FR am DR um 59,2 % grofRer als am ER und
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bei Egogen = 55 MN/m? betragt die Abweichung nur noch lediglich 42,0 %. Dieses Verhalten
ist entgegengesetzt zu dem der Bettungsspannung sowie der bezogenen Reibungskraft.

Tabelle 5-21: Prozentuale Abweichungen mobilisierbarer und bezogener Reibungskraft
der Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit des Steifemoduls des Bodens

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Steifemodul Egogen [MN/m?]

5 15 25 35 45 55

Mobilisierbare Reibungskraft Fg 59,2 53,6 49,9 47,3 422 420
Bezogene Reibungskraft Fr/D 0,5 4,0 6,3 7,9 11,1 11,3

5.4.8 Reibungswinkel des Bodens

Der innere Reibungswinkel ¢’ eines Bodens bestimmt den Scherwiderstand, der in einer
Gleitflache in Abhangigkeit von der auf die Scherflache wirkenden Normalspannung
mobilisiert werden kann, ohne zu versagen. Der Winkel bei kérnigem Material verandert
sich mit der Dichte, Kornzusammensetzung, Drainage-Bedingungen, Spannung- und
Belastungsgeschichte. Je starker die Eigenschaften ausgepragt sind, desto gréRer wird
der Reibungswinkel und desto hoher ist die Belastbarkeit des Bodens [5].

Fur Sande und Kiese liegt der Reibungswinkel anhand der Erfahrungswerte zwischen 30°
und 40°. Die Empfehlungen des Arbeitskreises ,Baugruben® (EAB) geben fur einen Kies
oder Sand mit einer lockeren Lagerung die Reibungswinkel von 30° bis 32,5° an. Bei einer
mitteldichten Lagerung liegen die Erfahrungswerte im Bereich von 32,5° bis 37,5° und bei
einer dichten Lagerung zwischen 35° und 40°. Die Reibungswinkel unter 30° weisen
Anteile von Ton oder Schluff auf. Béden mit einem Reibungswinkel zwischen 15° und 25°
teilt die EAB einem ausgepragt plastischen Ton zu [6]. Im Rahmen der Parameterstudie
werden Berechnungen zum Reibungswinkel von 15° bis 40° durchgeflihrt.

Die Abbildung 5-31 und Abbildung 5-32 zeigen die errechneten Werte fur die
Bettungsspannungen und fur die Reibungskraft jeweils am Doppel- und Einzelrohrsystem
in  Abhangigkeit des Reibungswinkels des Bodens. In der Berechnung der
Bettungsspannung wird der Ko-Wert konstant gehalten (Ko = 0,4554) um ausschlieB3lich
den Einfluss des Reibungswinkels auf die Bettungsspannungen zu ermitteln. Hohere
Reibungswinkel fuhren zu einer groReren Scherfestigkeit und damit zu groReren
Bettungsspannungen. In dem Vergleich der Rohrsysteme ergibt sich bei einem
@’Boden = 20° am DR eine um 4,8 % geringere Bettungsspannung als am ER. Bei dem
maximalen Reibungswinkel von @’soden = 40° errechnet sich am ER ebenfalls eine hdhere
Bettungsspannung, die Differenz zwischen den Systemen betragt 6,0 % (siehe Tabelle
5-22).
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Abbildung 5-31: Vergleich mittlerer radialer Bettungsspannung an Doppel- und
Einzelrohrsystemen in Abhangigkeit des Reibungswinkels des Bodens

Die prozentualen Abweichungen der mittleren radialen Bettungsspannungen durch
Variieren des Reibungswinkels des Bodens vom Referenzmodell des Doppelrohrsystems
sind in der Tabelle 5-22 angegeben. Bei einer Reduzierung des Reibungswinkels um
39,4 % verringert sich die radiale Bettungsspannung um 22,2 %. Wird der Reibungswinkel
um 21,2 % erhdht, berechnet sich am Doppelrohrsystem eine um 5,1 % hdhere
Bettungsspannung. Anhand des Kurvenverlaufs in der Abbildung 5-31 sowie der in der
Tabelle 5-23 dargestellten Abweichungen vom Referenzmodell ist somit zu erkennen,
dass der Einfluss des Reibungswinkels auf die radiale Bettungsspannung im Bereich
nichtbindiger Boden, also ab ca. @'soden = 30°, relativ gering ausfallt, wahrend bindige
Bdden hingegen bei geringeren Reibungswinkeln starkerem Einfluss ausgesetzt sind.

Tabelle 5-22: Prozentuale Abweichungen der Doppel- und Einzelrohrsysteme sowie vom
Referenzmodell in Abhangigkeit des Reibungswinkels des Bodens

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Reibungswinkel @’gogen [°]

20 25 33 35 40

Bettungsspannung om, 4.8 5,5 6,3 6,5 6,0

Abweichungen vom Referenzmodell (DR) [%]

Anderung des Reibungswinkels -394 -24 .2 0,0 6,1 21,2

Anderung der Bettungsspannung (DR) | -22,2 -13,9 0,0 1,8 51
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Abbildung 5-32: Vergleich mobilisierbarer (links) und bezogener (rechts) Reibungskraft der
Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit des Reibungswinkels des Bodens

Im Vergleich der mobilisierbaren Reibungskrafte am Doppel- und Einzelrohrsystem ergibt
sich am DR insgesamt eine um ca. 50 % hohere Reibungskraft bezogen auf das ER
(siehe Abbildung 5-32, links und Tabelle 5-23).

Tabelle 5-23: Prozentuale Abweichungen mobilisierbarer und bezogener Reibungskraft
der Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit des Reibungswinkels des Bodens

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Reibungswinkel @’goden [°]

20 25 33 35 40
Mobilisierbare Reibungskraft Fgr 52,9 49,5 49,9 49,9 49,3
Bezogene Reibungskraft Fr/D 4,5 6,5 6,3 6,3 6,7

5.4.9 Bodenwichte

Die Bodenwichte ist die auf das Volumen bezogene Eigenlast eines Bodenkorpers. Diese
spielt bei der Ermittlung von Erdlasten und Spannungsverteilungen im Boden als eine der
mafgebenden Bodenkenngrdlien eine wichtige Rolle.

Die fir die Parameterstudie gewahlten Wichten von ygoden = 17 KN/m3, 19 kN/m?® und
21 kN/m?® werden in der EAB als Erfahrungswerte fur nichtbindige, erdfeuchte Béden wie
Kiese und Sande angegeben. Die EAB gibt an, dass mit groRer werdender Wichte die
Lagerungsdichte ebenfalls steigt. Somit ergibt sich flr einen nichtbindigen Boden mit einer
Wichte von ygoden = 17 KN/m? eine lockere Lagerung, fUr ygogen = 19 KN/m? eine mitteldichte
Lagerung und fur ygoden = 21 kN/m? eine dichte Lagerung [6].
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In der Abbildung 5-33 sind die Berechnungsergebnisse der mittleren radialen
Bettungsspannungen am Doppel- und Einzelrohrsystem in Abhangigkeit der Bodenwichte
dargestellt. Daran ist zu sehen, dass die radiale Bettungsspannung mit hoher werdender
Wichte des Bodens naherungsweise linear ansteigt. Im Durchschnitt sind die
Bettungsspannungen am DR dabei um ca. 6,0 % niedriger als am aquivalenten
Einzelrohrsystem (siehe Tabelle 5-24).
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Abbildung 5-33: Vergleich mittlerer radialer Bettungsspannung an Doppel- und
Einzelrohrsystemen in Abhangigkeit der Wichte des Bodens

Um den Einfluss der Wichte des Bodens ygogen auf die GroRe der mittleren radialen
Bettungsspannungsverteilung vom Doppelrohrsystem zu betrachten, sind in der Tabelle
5-24 die Anderungen der Bettungsspannung im Bezug auf das Referenzmodell
angegeben. Die Erhéhung von ygogen UM 23,5 % ergibt eine um 17,2 % hdhere mittlere
radiale Bettungsspannung.

In der Abbildung 5-34 ist die resultierende Reibungskraft FR fur das Doppel- und
Einzelrohrsystem in Abhangigkeit der Wichte dargestellt. Die linear steigende radiale
Bettungsspannung fuhrt zu ebenfalls steigender Reibungskraft an beiden Rohrsystemen.

Im Vergleich der beiden Rohrsysteme ergibt sich am Doppelrohr eine im Durchschnitt um
ca. 50 % hohere mobilisierbare Reibungskraft als am Einzelrohr (siehe Tabelle 5-25).



Institut fiir Geotechnik, Leibniz Universitat Hannover

~Entwicklung empirischer Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und der
Warmeverluste von werkmaRig gedammten Doppelrohrsystemen auf Grundlage messtechnischer

Verfahren“; Abschlussbericht vom 18.09.2019

103

Tabelle 5-24: Prozentuale Abweichungen der Doppel- und Einzelrohrsysteme sowie vom

Referenzmodell in Abhangigkeit der Wichte des Bodens

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Wichte ygoden [KN/m?]

17 19 21
Bettungsspannung om 6,3 5,8 5,4
Abweichungen vom Referenzmodell (DR) [%]
Anderung der Wichte 0 11,8 23,5
Anderung der Bettungsspannung (DR) 0 8,7 17,2
= 6 5 E 30
5 5,20 B E og-
sz g 4,82 s>
3 09 27
— 4 <
§=E- gf 6 25,6
o < 3 o’/’m/s,’ls 25 251 s 26,0
g2 2,96 ' =8 044 B
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Abbildung 5-34: Vergleich mobilisierbarer (links) und bezogener (rechts) Reibungskraft der

Wichte ygogen [KN/M?]

Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit der Wichte des Bodens

Tabelle 5-25: Prozentuale Abweichungen mobilisierbarer und bezogener Reibungskraft

der Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit der Wichte des Bodens

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Wichte Ygoden [KN/m?]

17 19 21
Mobilisierbare Reibungskraft Fgr 49,9 50,7 51,4
Bezogene Reibungskraft Fr/D 6,3 5,8 54
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5.4.10 Poissonzahl des Bodens

Die Poissonzahl v, auch Querdehnzahl genannt, beschreibt das Verhaltnis der Anderung
der vertikalen Langsverformung (Stauchung) und der horizontalen Querverformung
(Querdehnung) eines Korpers. Die GrofRenordnung der Poissonzahl liegt im Bereich
zwischen 0 und 0,5. Behalt ein Korper bei einer Zugbelastung ein konstantes Volumen, so
entspricht dieses Verhalten einer Querdehnzahl v von 0,5. Liegt der v-Wert zwischen 0
und 0,5, bedeutet es eine Volumenzunahme des Koérpers infolge einer Dehnung. In der
Regel liegt der Wert fur dichte und mineralisch verfestigte Boden zwischen 0,25 und
0,4 [5]. Im Rahmen dieser Parameterstudie wird die radiale Bettungsspannung fur
VBoden = 0,25, 0,35 und 0,45 berechnet.
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Abbildung 5-35: Vergleich mittlerer radialer Bettungsspannung an Doppel- und
Einzelrohrsystemen in Abhangigkeit der Poissonzahl des Bodens

In der Abbildung 5-35 sind die numerisch ermittelten Ergebnisse der mittleren radialen
Bettungsspannung o, in Abhangigkeit der Poissonzahl vgegen dargestellt. Der Vergleich
der beiden Rohrsysteme zeigt am Doppelrohr eine um durchschnittlich 6,3 % geringere
radiale Bettungsspannung als am Einzelrohr. Dabei ist aul’erdem ersichtlich, dass die
mittlere radiale Bettungsspannung mit steigender Poissonzahl des Bodens eine linear
sinkende Tendenz aufweist.

Der Einfluss der Anderung von veegen auf die radiale Bettungsspannung ist anhand der
Abweichungen vom Referenzmodell am Beispiel des Doppelrohres in der Tabelle 5-26
dargestellt. Die Erhdhung von vgogen UM 28,6 % ergibt eine Zunahme der mittleren
Bettungsspannung am DR von 0,8 %. Aus der Herabsetzung von vgogen Um 28,6 %
resultiert eine Senkung von o, um 0,9 %. Angesichts dieser Ergebnisse lasst sich somit
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kein signifikanter Einfluss der Poissonzahl auf die Entwicklung der radialen
Bettungsspannung an einer Rohrleitung feststellen.

Die mobilisierbare und die bezogene Reibungskraft Fr sind in Abhangigkeit der
Poissonzahl in der Abbildung 5-36 dargestellt. Die Ergebnisse fur Fr weisen ein
annahernd gleiches Verhalten auf wie die Ergebnisse fur die mittlere radiale
Bettungsspannung.

Tabelle 5-26: Prozentuale Abweichungen der Doppel- und Einzelrohrsysteme sowie vom
Referenzmodell in Abhangigkeit der Poissonzahl des Bodens

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Poissonzahl vgogen [-]

0,25 0,35 0,45

Bettungsspannung om 6,6 6,3 6,1

Abweichungen vom Referenzmodell (DR) [%]

Anderung der Poissonzahl -28,6 0 28,6
Anderung der Bettungsspannung (DR) 0,9 0 -0,8
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Abbildung 5-36: Vergleich mobilisierbarer (links) und bezogener (rechts) Reibungskraft der
Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit der Poissonzahl des Bodens

Die Abweichungen der mobilisierbaren Reibungskraft zwischen den Doppel- und
Einzelrohrsystemen betragen rund 50 % im Bezug auf das Einzelrohrsystem (siehe
Tabelle 5-27).
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Tabelle 5-27: Prozentuale Abweichungen mobilisierbarer und bezogener Reibungskraft
der Doppel- und Einzelrohrsysteme in Abhangigkeit der Poissonzahl des Bodens

Abweichungen Doppel-/Einzelrohrsystem [%]

Poissonzahl vgogen [-]

0,25 0,35 0,45
Mobilisierbare Reibungskraft Fgr 49,4 49,9 50,2
Bezogene Reibungskraft Fr/D 6,6 6,3 6,1

5.5Zusammenfassung AP1.2

Die Parameterstudie wird mit dem Ziel durchgefuihrt, die maRgebenden EinflussgroRen auf
die radialen Bettungsspannungen infolge temperaturbedingter radialer Aufweitung von
Fernwarmeleitungen als Doppelrohrsystem zu bestimmen. Die Berechnungen erfolgten
mit einem in PLAXIS 2D [4] implementierten zweidimensionalen Finite-Element-Modell.

Zusammenfassend ist zu erkennen, dass die Bettungsspannungen des Einzelrohrsystems
im Vergleich des Doppel- und Einzelrohrsystems in jeder Berechnungsreihe einen
hoheren Wert aufzeigen. Dies lasst sich abschliefend anhand der unterschiedlichen
Temperaturverteilungen der Rohrsysteme erklaren.

Nach dem Erwarmen des Doppelrohrmodells in PLAXIS 2D [4] auf 85 °C im Vorlauf und
55 °C im Rucklauf betragt die maximale Temperatur am Rohrmantel dmaxpr = 22,0 °C, die
minimale Temperatur 9minpr = 18,4 °C und die mittlere Temperatur errechnet sich zu
Ompr = 19,5°C. Die Temperatur des Mantelrohrs steigt von den 10°C
Umgebungstemperatur um Ad = 9,5 K.

Die gleiche Erwarmung des aquivalenten Einzelrohrsystems fuhrt zu einer maximalen
Temperatur von dmaxer = 25,6 °C, einer minimalen Temperatur von 9maxer = 23,8 °C und
einer mittleren Temperatur von 9y, er = 24,6 °C am AulRenmantel der Vorlaufleitung. Die
Mantelrohrtemperatur der Vorlaufleitung erhéht sich somit von den 10°C
Umgebungstemperatur um 14,6 K.

Aus den numerischen Untersuchungen geht hervor, dass die
Mantelrohrtemperaturzunahme einer Fernwarmeleitung die Verschiebungen des Rohres
und damit einhergehend die Bettungsspannungen in der Kontaktfuge beeinflussen.

Um Aussagen zu der Starke der EinflussgroRen zu machen, werden die
Berechnungsergebnisse auf das Referenzmodell bezogen. In der Abbildung 5-37 ist die
bezogene Anderung der mittleren radialen Bettungsspannungen o, Uber die bezogene
Anderung des variierenden Parameters dargestellt. Es I4sst sich erkennen, dass die
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Anderungen der Lagerungsdichte und der Bodenparameter wie Reibungswinkel,
Steifemodul und Warmeleitfahigkeit ein nicht lineares Verhalten zu der Anderung von om
aufweisen. Die Kurven der Uberdeckungshdhe, der Betriebstemperaturen, der Wichte und
der Poissonzahl des Bodens zeigen annahernd ein lineares Verhalten auf.
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Abbildung 5-37: Prozentuale Anderung der mittleren radialen Bettungsspannung des
Doppelrohrsystems in Abhangigkeit der untersuchten Parameter bezogen auf das
Referenzmodell

Fir einen direkten Vergleich der EinflussgroRen wird jeder Parameter um 30 % im Bezug
auf das Referenzmodell erhoht. Die zugehdrige mittlere Bettungsspannung wird tber die
Kurvenfunktionen inter- bzw. extrapoliert. In der Tabelle 5-28 sind die Gréflen und
prozentualen Anderungen der Einflussparameter und die Anderung der mittleren radialen
Bettungsspannung o, zusammengefasst dargestellt.

Es wird deutlich, dass die Grofle der mittleren radialen Bettungsspannung eines
Doppelrohrsystems ompr sowohl von der Lagerungsdichte, der Uberdeckungshohe als
auch von der Wichte des umgebenden Bodens stark beeinflusst wird. Untersuchungen der
mittleren radialen Bettungsspannungen an einer KM-Einzelrohrleitung von ACHMUS [1]
ergaben ebenfalls eine Abhangigkeit der GrolRe der mittleren Bettungsspannungen sowohl
von der Lagerungsdichte als auch von der Uberdeckungshéhe. Die Poissonzahl,
Warmeleitfahigkeit des Bodens und die Mediumtemperatur haben einen vernachlassigbar
kleinen Einfluss auf die Verteilung der Bettungsspannung eines Doppelrohrsystems.

Die Untersuchung der mittleren radialen Bettungsspannung in Abhangigkeit der
Rohrdimensionen ergab, dass diese keinen signifikanten Einfluss auf die
Spannungsverteilung haben (siehe Tabelle 5-28).
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Tabelle 5-28: Anderung der Bettungsspannung infolge einer prozentualen Erhéhung der
Parameter um 30%

Abweichung zum Referenzmodell
Untersuchte Parameter Erhdhung des Anderung der
Parameters Bettungs-
[%] spannung
Orm [%]

Uberdeckungs- Un [m] 1,04 30 20,9

héhe

Vorlauftempera- 9y °C] 110,5 30 5,3

tur

Rucklauftempera- 9L °C] 71,5 30 1,8

tur

Warmeleitfahig- Asoden  [W/(mK) 1,3 30 -2,1

keit ]

Reibungswinkel PBode ] 42,9 30 7,2

n

Wichte YBoden [KN/m?] 221 30 22,0

Poissonzahl VBoden [-] 0,46 30 0,8

E-Modul EBode [MN/m?] 32,5 30 6,1

Erddruckbeiwert Ko [-] 0,59 30 12,3

In der  Abbildung 5-38 ist die  Anderung der  mittleren radialen
Bettungsreaktionsspannungen Ao., Uber die Anderung des variierenden Parameters
jeweils bezogen auf das Referenzmodell dargestellt. Diese Betrachtung der
Veranderungen der Einflussfaktoren auf die verursachten Reaktionsspannungen ist flir die
Untersuchungen der Bettungsspannung von Fernwarmeleitungen im Betrieb von
Bedeutung.

Es lasst sich erkennen, dass fur die durch radiale Aufweitung des Rohres verursachten
radialen Bettungsreaktionsspannungen andere Parameter einen signifikanten Einfluss auf
die GroRe haben, als bei der Betrachtung der totalen mittleren radialen
Bettungsspannung. Der Grund fur die unterschiedlichen malRigebenden Parameter besteht
darin, dass die oben genannten Einflussparameter Gberwiegend die Bettungsspannungen
im Primarspannungszustand beeinflussen.
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Abbildung 5-38: Prozentuale Anderung der mittleren radialen Bettungsreaktionsspannung

des Doppelrohrsystems in Abhangigkeit der untersuchten Parameter bezogen auf das
Referenzmodell

Die Berechnung der mobilisierbaren Reibungskraft wird in Abhangigkeit der numerisch
ermittelten Bettungsspannung durchgefuhrt. Die Ergebnisse der resultierenden
Reibungskraft am Doppelrohr werden den am Einzelrohr wirkenden Kraften
gegenubergestellt. Es zeigte sich, dass die mobilisierbare Reibungskraft an einem
Doppelrohrsystem rund 50 % grol3er als an einem Einzelrohrsystem ist. Flr einen
Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den dargestellten analytischen
Berechnungsansatzen wird die Reibungskraft nach dem Ansatz von ACHMUS [1]
berechnet. Die nach Gleichung (5-1) ermittelte Reibungskraft am Einzelrohrsystem flr ein
KM-Rohr, verlegt in einem locker bis mitteldicht gelagerten Sand (D, =0,3), betragt
Frer = 2,12 KN/m. Dabei werden die Parameter des ER-Referenzmodells (siehe
Kapitel 5.3) angesetzt. Die numerisch berechnete mobilisierbare Reibungskraft betragt
Frerrem = 2,93 KN/m. Der analytische Berechnungsansatz beruht auf Untersuchungen an
einem einzeln verlegten Rohr. Im numerischen Modell wird der Einfluss der zusatzlichen
Warmequelle aus dem Rucklauf bertcksichtigt. Aus diesem Grund zeigen die Ergebnisse
der mobilisierbaren Reibungskraft am Einzelrohrsystem eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung. Auf den Vergleich der Reibungskraft am Doppelrohrsystem wird hier
verzichtet, da die analytische Berechnung der Bettungsspannung von ACHMUS [1] auf
Grundlage eines Einzelrohrsystems entwickelt werden.

Die Ergebnisse aus den numerischen Berechnungen sind im Anhang aufgelistet.
Bewertung der Ergebnisse

In den meisten Fallen erfordern numerische Untersuchungen wahrend der Modellbildung
entsprechende Vereinfachungen und Idealisierungen der tatsachlichen Verhaltnisse.

Die dargestellten Ergebnisse der mittleren Bettungsspannung gelten fir ein in einem
homogenen Sandboden verlegtes Rohr. In der Praxis wird eine Sandbettung nur innerhalb
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des Verlegegrabens eingebracht. Somit kann in der Realitat nicht von homogenen
Bodenverhaltnissen ausgegangen werden.

Bei der Beschreibung der Interaktion zwischen Boden und Fernwarmeleitung ist zu
beachten, dass der betrachtete Spannungszustand in der Regel nicht aus einem Kklar
definierten Belastungszustand resultiert, sondern uber wechselhafte Folgen von Erst-, Ent-
und Wiederbelastung entsteht. Eine rechnerische Erfassung solcher Vorgange wird in
dieser Studie nicht berucksichtigt, sodass die numerischen Berechnungen der
Bettungsspannung auf monotone Belastungsvorgange beschrankt sind.

Weitere  enthaltene  Vereinfachungen bei der Ermittlung der radialen
Bettungsspannungsverteilung infolge Aufweitung sind zum einen die Vernachlassigung
der gleichzeitig auftretenden Bodenbeanspruchung in axialer Richtung und zum anderen
die Vernachlassigung der Ausdehnung des Bodens.

Die dargestellten Ergebnisse fur das Einzelrohrsystem sind an der Vorlaufleitung
berechnet worden. Da in der Praxis die radiale Aufweitung des Vorlaufrohres durch das
danebenliegende Rucklaufrohr beeinflusst wird, werden in dem Modell fur das
Einzelrohrsystem zwei Rohrleitungen, eine Vorlauf- und eine Rucklaufleitung modelliert.

Die vorgestellten Berechnungsmodelle werden mit dem Ziel entwickelt, Einflisse der
Uberdeckungshéhe, der Rohrdimension, den Betriebstemperaturen, verschiedenen
Bodenkennwerten und der Lagerungsdichte des Bodens auf die Grélte und Verteilung der
radialen Bettungsspannung in der Kontaktfuge zum Boden qualitativ zu untersuchen. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Lagerungsdichte, Uberdeckungshéhe und Wichte des
umgebenden Bodens die GroRe der mittleren radialen Bettungsspannung entscheidend
beeinflussen. Diese drei Parameter beeinflussen ebenfalls die Primarspannungsverteilung.
Bei Betrachtung der radialen Bettungsreaktionsspannungen wird deutlich, dass diese im
Wesentlichen von dem Reibungswinkel, der Lagerungsdichte und dem Steifemodul des
Bodens abhangig ist.

Auffallig an den Ergebnissen ist, dass die temperaturbedingten Verschiebungen an dem
DR-Referenzmodell unter 1 mm liegen. Die von dieser kleinen Verschiebung verursachten
Bettungsreaktionsspannungen zeigen einen Wert auf, der 60 % der Primarspannungen
betragt.

Um eine quantitative Zuverlassigkeit der Berechnungsergebnisse zu geben, empfiehlt es
sich experimentelle Untersuchungen fur einen Vergleich mit den Berechnungsergebnissen
durchzufihren.
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Ausblick

Wird das numerische Modell um weitere Berechnungsschritte erweitert, konnen
zusatzliche EinflussgroRen wie z.B. die Temperaturverteilung innerhalb des Bodens oder
Temperaturen an der Gelandeoberflache untersucht werden.

Fur die hier durchgefuhrten Berechnungen wird nur die Belastung aus der radialen
Aufweitung berucksichtigt. Diese Betrachtung entspricht nicht den tatsachlichen
Bewegungen einer Fernwarmeleitung unter Temperaturbelastung. Ein weiterer
Ansatzpunkt flr zuklnftige Forschungsarbeit ist die Berlucksichtigung einer Kombination
der Widerstandskomponenten des Bodens im Betrieb. Dieses sollte besonders an und in
der Nahe von Kurvenabschnitten berucksichtigt werden, da dort die Verschiebungen
sowohl in axiale, radiale als auch laterale Richtung gleichzeitig auftreten kénnen.

Um die Berechnungsergebnisse der hier durchgefuhrten Berechnungen als Basis fur ein
modifiziertes Bemessungskonzept von Doppelrohrsystemen zu verwenden, ist eine
Durchfuhrung weiterer Forschungen und experimenteller Versuche unerlasslich.
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6. Arbeitspaket 1.3 — Numerische Ermittlung der Schubspannungsverteilung in
Doppelrohren infolge Betrieb

6.1 Einleitung

Fir den Betrieb einer Fernwarmeleitung ist nicht nur die radiale Aufweitung von
Bedeutung, sondern ebenfalls das axiale Verhalten der Materialien wahrend des Betriebs.
Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Scherfestigkeit des Schaums. Dieser wird
in der Kontaktfuge zwischen Mediumrohr und Dammung durch die axialen Belastungen
maximal beansprucht.

In diesem Abschnitt wird die Scherfestigkeit zwischen Mediumrohr, Dammung und Mantel
genauer untersucht. Fur Einzelrohre ist die Prufung der Scherfestigkeit nach
DIN EN 253 [7] Ublich. Dementsprechend orientiert sich die Norm zur Prufung der
Doppelrohre, DIN EN 15698-1 [10], stark daran. Fur die Einzelrohre wird das Mediumrohr
bei der Prufung axial belastet. Daran orientiert wird beim Doppelrohr ebenfalls jeweils ein
Mediumrohr des Doppelrohres axial belastet und die dabei aufgebrachte Kraft bemessen.
Die Berechnung der Scherfestigkeit erfolgt dann mit Hilfe des gleichen
Berechnungsansatzes. Allerdings ist ein Einzelrohr ein rotationssymmetrischer Korper
wohingegen ein Doppelrohr lediglich achsensymmetrisch ist. Es ist also zu Uberprifen, ob
dieser Ansatz der Realitat entspricht, da damit zu rechnen ist, dass das zweite
Mediumrohr sowie die nicht vorhandene Rotationssymmetrie einen Einfluss auf die
Ergebnisse haben und die berechneten Werte somit nicht den realen Scherfestigkeiten
entsprechen. Es wird davon ausgegangen, dass im Versuch fir die Belastung eines
Mediumrohres im Doppelrohr der Schaum nicht die gleiche Beanspruchung erfahrt wie bei
der Belastung des Mediumrohres im Einzelrohr.

Experimentelle Untersuchungen

Im Falle eines Einzelrohrsystems wird die Axialkraft auf das Stahlmediumrohr aufgebracht.
Beim Doppelrohrsystem erfolgt die Belastung nacheinander, einzeln auf jedes Rohr. Dabei
betragt die Geschwindigkeit der Prufmaschine 5 mm/min. Wahrend des Vorschubs wird
die Axialkraft aufgezeichnet und kann anschlieRend mit folgender Gleichung in die
Scherspannung umgerechnet werden:

I (6-1)

tax = 71D,

mit:
T4 [N/mm?] axiale Schubspannung;
F,. [N] axiale Kraft;

L [m] Lange des Probekorpers (200 mm);
Dg [mm] Rohrauf3endurchmesser.
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Fur beide Rohrsysteme wird dabei die gleiche Formel verwendet, obwohl bei einem
Doppelrohr nicht von einem rotationssymmetrischen Modell ausgegangen werden kann.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der numerischen Nachrechnung der experimentellen
Prufung der Scherfestigkeit zwischen Mediumrohr, Dammung und Mantel von Einzel- und
Doppelrohren (nach DIN EN 15698 [10]) fur Fernwarmesysteme unter Axialbelastung
vorgestellt. Zunachst wird das Modell eines Einzelrohres unter vertikaler axialer Belastung
(siehe Abbildung 6-1) erstellt und untersucht. Im Anschluss erfolgt die Modellierung eines
zweiten Modells flr ein Doppelrohr mit gleichen Lastbedingungen (siehe Abbildung 6-2).

‘F“_@,

@

20 mm

o

L=25 x a = 200 mm

®
N
I, L
A = A
® {Fax_
a [2X

— @

Legende

1 aufgebrachte Last

2 Mediumrohr

3 PUR-Schaumstoff-Warmedammung
4  Ummantelung

5 Fihrungsring

6  Grundplatte der Prifmaschine

7  altemativ aufgebrachte Last

Bild 2 — Prifanordnung fir die axiale Scherprifung

Abbildung 6-1: Prifanordnung fur die Bestimmung der axialen Scherfestigkeit an einem
Einzelrohrsystem [7]

Auf das Stahlrohr mit einem AufRRendurchmesser von Ds = 60,3 mm wird zunachst eine
Spannung in vertikaler Richtung von 50 N/mm? aufgebracht. Nach Gleichung (6-1) lasst
sich die axiale Schubspannung von 0,69 N/mm? errechnen. Diese Prufung kann sowohl in
vertikaler als auch an horizontaler Lage des Rohres durchgefuhrt werden (vgl. Abbildung
6-1 und Abbildung 6-2). Das Ergebnis einer solchen Prifung entspricht einem
Durchschnittswert aus drei Messungen an jedem Rohr.
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Bild 3 — Prufanordnung fur die Bestimmung der axialen Scherfestigkeit

Abbildung 6-2: Prufanordnung fir die Bestimmung der axialen Scherfestigkeit an einem
Doppelrohrsystem [10]

6.2Numerische Modellierung
6.2.1 Einzelrohrmodell

Zur Untersuchung des Verhaltenseines Fernwarmerohres im Scherfestigkeitsversuch wird
ein dreidimensionales Finite-Elemente-Modell mit dem Programm ABAQUS [17] erstellt.
Wie in der Abbildung 6-3 links dargestellt, besteht das Modell aus einem Stahlrohr (grau)
mit einem Durchmesser von D = 60,3 mm und einer Wandstarke von 2,9 mm, welches in
der Dammschicht (hier grin) mit einer Dicke von 29,15 mm gebettet ist. Die rote
Aulenschicht stellt die HDPE-Ummantelung des Rohres dar und hat eine Starke von
3,2 mm.

Unter Ausnutzung der vorliegenden Symmetrie, wird nur die Halfte des Systems im Modell
abgebildet. Bei den verwendeten Elementen handelt es sich um 8-Knoten-Elemente
(C3D8), welche insbesondere im Bereich des Stahlrohres feiner vernetzt werden, um eine
hohere Rechengenauigkeit zu erzielen (vgl. Abbildung 6-3, rechts). Das Stahlrohr mit einer
Lange von 200 mm, auf welches die axiale Belastung aufgebracht wird, wird zu beiden
Seiten hin um 10 mm verlangert. Auf diese Weise kann eine optimale Lasteinleitung
gewahrleistet werden. Weitere Randbedingungen werden an den unteren Knoten des
HDPE-Materials festgesetzt. Die genannten Knoten werden dabei in allen drei Richtungen
(X,Y, 2) fixiert.
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Abbildung 6-4: Finite-Elemente-Modell eines Doppelrohrsystems
6.2.1 Doppelrohrmodell

Fir das Doppelrohr wird ein weiteres Modell erstellt. Die Abbildung 6-4 (links)
veranschaulicht die einzelnen Komponenten dieses Modells. Die Belastung wird lediglich
auf eines der beiden Stahlrohre (in blau dargestellt) aufgebracht, wahrend das zweite
Stahlrohr unbelastet bleibt. Beide Rohre sind in einer Isolierschicht (Dammmaterial in grin
dargestellt) eingebettet, welche von einem HDPE-Mantel (rot) abgeschlossen wird. Wie
bereits bei dem Einzelrohrmodell wird auch hier aus Symmetriegrinden lediglich eine
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Halfte des Systems modelliert. Auch fur dieses Modell werden 8-Knoten-Elemente (C3D8)
verwendet, deren Diskretisierung im Bereich der Stahlrohre verfeinert wird (vgl. Abbildung
6-4, rechts). Die Langen der Rohre sowie die Randbedingungen der Knoten flr das
Doppelrohr sind mit denen des Einzelrohres identisch.

Bei dem numerischen Modell wird ein linear-elastisches Materialverhalten der einzelnen
Komponenten angenommen. Die nachfolgende Tabelle 6-1 veranschaulicht die
wichtigsten Materialeigenschaften, die bei der Modellierung in Ansatz gebracht werden.

Tabelle 6-1: Materialparameter

[o} E \%

[kg/m?] | [kN/m?] [-]
Mediumrohr 7,85 2,1-10® 0.30
D&mmung 0,07 1,7-10* 0.40
Mantelrohr 0,95 1,0-10° 0.46

6.3Ergebnisse der numerischen Modellierung
6.3.1 Einzelrohrmodell

Die numerische Modellierung wird in einem Schritt durchgeflihrt. In diesem Schritt wird auf
das Stahlrohr eine vertikale Druckspannung von 50 N/mm2 aufgebracht. Die folgende
Abbildung 6-5 zeigt die vertikale Verschiebung (U3) des Rohres infolge der aufgebrachten
Druckspannung auf das Stahlrohr. Das Stahlrohr verschiebt sich hier um etwa 3,5 mm
abwarts. Dabei treten radialsymmetrische Verformungen rund um das Stahlrohr auf.

Um die Schubspannung im Dammestoff zu berechnen und mit den Erfahrungswerten nach
EN 253 [7] zu vergleichen, wird ein neues zylindrisches Koordinatensystem erstellt und die
Spannungskomponente (013) berechnet. Der entsprechende Spannungsverlauf ist in der
Abbildung 6-6 dargestellt. Die Schubspannungsverteilung variiert in vertikaler Richtung
von 1,0 N/mm? bis 0,40 N/mm?, wobei sie aufgrund der Symmetrie in radialer Richtung
konstant bleibt.
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X

Abbildung 6-5: Vertikale Verschiebungen (Us) infolge axialer Druckspannung (50 N/mm?)
an einem Einzelrohrmodell

S, 513 (ASSEMBLY__ T-CYLINDRICAL)
(Avg: 75%)
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X

Abbildung 6-6: Axiale Scherfestigkeit (043) infolge axialer Druckspannung (50 N/mm?) an
einem Einzelrohrmodell
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Die Schubspannungsverteilung zwischen dem Stahlrohr und dem Dammmaterial entlang
eines vertikalen Schnitts in deren Kontaktfuge ist in der Abbildung 6-7 dargestellt. Die
numerischen Ergebnisse aus der FE-Modellierung werden hier mit den Werten der
EN 253 [7] (Tax = 0,69 N/mm?) verglichen.
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Abbildung 6-7: Axiale Scherfestigkeit (013) in der Kontaktfuge zwischen Mediumrohr und
Dammschicht an einem Einzelrohrmodell

Abbildung 5-27 zeigt die Variation der Schubspannung aus der numerischen Modellierung
Uber die Hohe der Probe. Sie variiert zwischen 0,50 N/mm? und 0,80 N/mm?, was in etwa
dem nach Gleichung (6-1) aus EN 253 [7] berechneten Durchschnittswert entspricht.
Somit zeigt sich, dass die nach EN 253 [7] berechnete mittlere Spannung eine gute
Naherung der tatsachlichen Spannungsverteilung entlang der Dammschicht liefert. Die
Schubspannungsverteilung ist rotationssymmetrisch, aber wegen der begrenzten
Probenlange in Langsrichtung variabel. An den Randern sind die Spitzen numerisch
bedingt. Tatsachlich tritt ein Maximalwert von rund 0,8 MPa (statt des in der Gleichung
(6-1) verwendeten Mittelwerts von 0,68 MPa) auf. Die Auswertung ist insofern auf der
sicheren Seite.

6.3.2 Doppelrohrmodell

Die numerische Berechnung wird auch bei dem Doppelrohr in nur einem Schritt
durchgefuhrt. In diesem Schritt wird auf das linke Mediumrohr eine vertikale
Druckspannung von 50 N/mm? aufgebracht. Die folgende Abbildung 6-8 zeigt die vertikale
Verschiebung (U3) infolge der vertikalen Spannung auf das Stahlrohr. Das belastete
Mediumrohr verschiebt sich hier um etwa 4,0 mm nach unten, was einem etwas hdheren
maximalen Verschiebungswert entspricht, als bei dem zuvor untersuchten
Einzelrohrsystem (vgl. Abbildung 6-5) ermittelt worden ist. Dieses Ergebnis resultiert aus
der Tatsache, dass das Doppelrohrsystem flexibler ist und die Randbedingungen auf dem
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Mantelrohr definiert werden, welches im Falle des Doppelrohrsystems grofier im Vergleich
zum Einzelrohr ist.

u, u3
+0.000e+00
-3.440e-01
-6.880e-01
-1.032e+00
-1.376e+00
-1.720e+00
-2.064e+00
-2.408e+00
-2.752e+00
-3.096e+00
-3.440e+00
-3.784e+00
-4.128e+00

F4

b

X

Abbildung 6-8: Vertikale Verschiebungen (Us) infolge axialer Druckspannung (50 N/mm?)
an einem Doppelrohrmodell

Obwohl die Belastung nur auf ein Rohr ausgeubt wird, bewegt sich das zweite,
unbelastete Rohr, aufgrund des vollstandigen Verbunds der Dammschicht mit beiden
Stahlrohren ebenfalls abwarts. Der Durchschnittswert der vertikalen Abwartsverschiebung
des unbelasteten Rohres liegt bei 1,50 mm.

Um die Schubspannung im Dammestoff zu berechnen und mit den Erfahrungswerten nach
DIN EN 15698-1 [10] zu vergleichen, wird in der Mitte des linken Stahlrohres ein neues
zylindrisches Koordinatensystem definiert und die Spannungskomponente (o13) berechnet
(siehe Abbildung 6-9).

Die Schubspannungsverteilung variiert hier sowohl in vertikaler als auch in radialer
Richtung, da sich das Modell im Belastungsfall, anders als beim Einzelrohr, nicht mehr
symmetrisch verhalt. Die Schubspannung um das linke Mediumrohr variiert von ca.
0,42 N/mm? bis 1,20 N/mm?.
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Abbildung 6-9: Axiale Scherfestigkeit (013) infolge axialer Druckspannung (50 N/mm?) an
einem Doppelrohrmodell

Um einen Vergleich der berechneten Schubspannungsverteilung mit den nach
Gleichung (6-1) erhaltenen Ergebnissen zu ermdglichen, werden verschiedene vertikale
Schnitte (siehe Abbildung 6-10) in Abhangigkeit des von der horizontalen Achse
gemessenen Radialwinkels gewahlt und die Schubspannungen entlang dieser Schnitte
dargestellt. Aufgrund der asymmetrischen Randbedingungen am belasteten Mediumrohr
in dem Doppelrohrmodell kommt es zu unterschiedlichen Schubspannungsverteilungen
entlang der vertikalen Schnitte.

Basierend auf diesen Ergebnissen wird ersichtlich, dass die Schubspannungsermittiung
nach DIN EN 15698-1 [10] eine angemessene Verteilung ergibt, die nahezu gleich oder
hoher ist als die Schubspannung aus der numerischen Modellierung. Nur in zwei
vertikalen Schnitten (Winkel 90° und 135°) liegt die gemal® numerischer Berechnung
ermittelte Schubspannungsverteilung hoher als der analytische Wert. Der Maximalwert der
Schubspannung am Doppelrohr ist (bei gleicher Axialkraft) groRer als beim Einzelrohr
(namlich rund 1,05 MPa statt 0,8 MPa). Fur ein Doppelrohr ist daher die Testauswertung
nach Gleichung (6-1) noch konservativer.

Nach vorliegenden Ergebnissen kann die empirische Gleichung fir Einzelrohrsysteme als
ausreichend genau angesehen werden. Doppelrohrsysteme betreffend sollten allerdings
weitere Untersuchungen und Modifikationen angestrebt werden, um genauere
Scherfestigkeitswerte in den Dammschichten ermitteln zu konnen. Anhand der
durchgefuhrten Versuche kann jedoch die Aussage getroffen werden, dass beim
Doppelrohr lokal bis zu rund 25 % hohere Belastungen des Schaums auftreten.



Institut fiir Geotechnik, Leibniz Universitat Hannover

~Entwicklung empirischer Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und der
Warmeverluste von werkmaRig gedammten Doppelrohrsystemen auf Grundlage messtechnischer
Verfahren“; Abschlussbericht vom 18.09.2019 121

200 P

1604

Hohe des Probekorpers [mm]

100+
—— DIN EN 15698
—— FEM (0=0°)
FEM (0=45°)
50- —— FEM (6=90°)
—— FEM (0=135°)
—— FEM (0=180°)
0

0O 02 04 06 08 10 1,2 14 16
Axiale Scherfestigkeit [MPal]

Abbildung 6-10: Axiale Scherfestigkeit (043) in der Kontaktfuge zwischen Mediumrohr und
Dammschicht an einem Doppelrohrmodell

6.4Zusammenfassung

Die numerischen Untersuchungen werden zuerst fir ein einzelnes Rohr unter vertikaler
Axialbelastung und danach fur ein anderes Modell, ein Doppelrohr unter denselben
Belastungsbedingungen, durchgefluhrt.

Fir das erste Modell wird die vertikale Verschiebung nach dem Aufbringen einer vertikalen
Spannung auf das Stahlrohr dargestellt und die Scherspannung zwischen dem Stahlrohr
und dem Dammmaterial entlang eines zentralen vertikalen Pfades durch die Dammschicht
ausgewertet und mit EN-Werten verglichen. Fur das Einzelrohr zeigen die Ergebnisse,
dass lokal die Beanspruchung etwas (ca. 15 %) groRer als der in der Auswertung
angenommene Mittelwert ist.

Das gleiche Verfahren wird flr das zweite Modell iGbernommen. Fir Doppelrohre ist die
Auswertung nach Gleichung (6-1) noch ungunstiger, sodass fur den gleichen Schaum
beim Test an Doppelrohren geringere Festigkeiten ermitteln werden wurden.



Institut fiir Geotechnik, Leibniz Universitat Hannover

~Entwicklung empirischer Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und der
Warmeverluste von werkmaRig gedammten Doppelrohrsystemen auf Grundlage messtechnischer
Verfahren“; Abschlussbericht vom 18.09.2019 122

7. Zusammenfassung (AP1.1 bis AP1.3)

Die Aufgabe des IGtH im Rahmen dieses Projektes bestand darin die Temperaturfelder
sowie die Spannungszustande fur ein Doppelrohr zu untersuchen. Die Untersuchungen
konnen in drei Arbeitspakete (AP) unterteilt werden. Es werden Untersuchungen zur
Warmeverteilung am Doppelrohrmantel (AP1.1), zum radialen Bettungsverhalten von
Doppelrohren (AP1.2) und zur Schubspannungsverteilung im Doppelrohr (AP1.3)
durchgefuihrt. Abschlief3end sollen die wichtigsten Erkenntnisse der drei Teilbereiche noch
einmal zusammengetragen werden.

Im ersten Arbeitspaket (AP1.1: Warmeverteilung am Doppelrohrmantel) wird ein
Doppelrohr ohne Bettung in einer Klimakammer untersucht. Es werden vom FFI Versuche
in der Klimakammer durchgefuhrt und diese daraufhin numerisch simuliert. Es findet somit
eine Kalibrierung anhand realer Versuche statt. Dieses Modell dient als Basismodell fur
die Berechnungen im zweiten Teil des Arbeitspaketes, dem gebetteten Rohr. Desweiteren
wird die Mitteltemperatur am Rohrmantel untersucht und daraus ein vereinfachter
Berechnungsansatz entwickelt (siehe folgend noch einmal die Gleichung (4-7) aus
Kapitel 4.3.5).

_ (‘9Scheite1 + 219Kélmpfer + 19Sohle)
84,771 - 4

Dabei gehen lediglich die Temperaturen an der Sohle, dem Kampfer und dem Scheitel ein.
Dieser Ansatz dient der einfacheren messtechnischen Erfassung der Mitteltemperatur am
Rohrmantel.

Der zweite Teil des Arbeitspaketes untersucht die gebetteten Rohre. Dabei wird auch
dieses Modell mit Technikumsversuchen des FFI kalibriert. Es werden danach Doppel-
und Einzelrohre gegenubergestellt und verschiedene Einflussparameter untersucht. Die
Uberdeckungshéhe hat dabei nur einen geringen Einfluss auf den Warmeverlust der
Rohre. Dahingegen sind die Temperatureinflisse aus Vorlauf-, Rucklauf- und
Umgebungstemperatur an der GOK deutlich erheblicher und es kann ein direkter
Zusammenhang herausgearbeitet werden.

Betriebstemperatur: ASvrL =+-10K > A®L" = +/-8,3 %;
Umgebungstemperatur: AScok = +/-10 K > APL™ = -/+13 %

Die Warmeleitfahigkeit sowie die Rohrdimension zeigen ebenfalls einen starken Einfluss
auf die Warmeverluste, wohingegen dort kein eindeutiger Zusammenhang quantifiziert
werden kann und weitere Untersuchungen dazu notwendig sind. Es ist allerdings
festzustellen, dass die Empfindlichkeit beziiglich Anderungen des Warmeverlustes mit
Verringerung der Warmeleitfahigkeit zunimmt. Aulerdem sind fir kleinere
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Rohrdimensionen, welche insgesamt einen groReren Warmeverlust pro Durchflussflache
des Mediumrohres aufweisen, groflere Streuungen der Ergebnisse zu verzeichnen.
Insgesamt werden flir die untersuchten Extremwerte maximale Abweichungen vom
Referenzmodell von 40 % festgestellt. Fur die Doppelrohrsysteme ist ein deutlich
geringerer Warmeverlust (bis 38 %) gegenuber den Einzelrohrsystemen zu verzeichnen.
Die Systeme zeigen aulRerdem gegenuber den analytischen Berechnungen jeweils einen
um 15% (ER) bzw. 20 % (DR) reduzierten Warmeverlust. Dies zeigt, dass die
analytischen Berechnungsansatze den Warmeverlust, auf der sicheren Seite liegend,
héher berechnen als der reale Wert zu erwarten ist.

Zusammenfassend ist zu erkennen, dass die radialen Bettungsspannungen (AP1.2) des
Einzelrohrsystems im Vergleich des Doppel- und Einzelrohrsystems in jeder
Berechnungsreihe einen hoheren Wert aufzeigen. Dies lasst sich abschlieliend anhand
der unterschiedlichen Temperaturverteilungen der Rohrsysteme erklaren. Aus den
numerischen Untersuchungen geht hervor, dass die Mantelrohrtemperaturzunahme einer
Fernwarmeleitung die Verschiebungen des Rohres und damit einhergehend die
Bettungsspannungen in der Kontaktfuge beeinflussen.

Die Parameterstudie wird mit dem Ziel durchgeftihrt, die maRgebenden EinflussgréRen auf
die radialen Bettungsspannungen infolge temperaturbedingter radialer Aufweitung von
Fernwarmeleitungen als Doppelrohrsystem zu bestimmen. Es wird deutlich, dass die
Grolde der mittleren radialen Bettungsspannung eines Doppelrohrsystems sowohl von der
Lagerungsdichte, der Uberdeckungshdhe als auch von der Wichte des umgebenden
Bodens stark beeinflusst wird. Die Poissonzahl, Warmeleitfahigkeit des Bodens und die
Mediumtemperatur haben einen vernachlassigbar kleinen Einfluss auf die Verteilung der
Bettungsspannung eines Doppelrohrsystems. Die Untersuchung der mittleren radialen
Bettungsspannung in Abhangigkeit der Rohrdimensionen ergab, dass diese keinen
signifikanten Einfluss auf die Spannungsverteilung haben.

Bei Betrachtung der mittleren radialen Bettungsreaktionsspannungen bezogen auf das
Referenzmodell Iasst sich erkennen, dass fur die durch radiale Aufweitung des Rohres
verursachten radialen Bettungsreaktionsspannungen andere Parameter einen
signifikanten Einfluss auf die Gro3e haben, als bei der Betrachtung der totalen mittleren
radialen Bettungsspannung. Der Grund fur die unterschiedlichen maligebenden
Parameter besteht darin, dass die oben genannten Einflussparameter Uberwiegend die
Bettungsspannungen im Primarspannungszustand beeinflussen. Die
Berechnungsergebnisse der Bettungsreaktionsspannung in  Abhangigkeit des
Reibungswinkels, des Elastizitatsmoduls und der Lagerungsdichte des umgebenden
Bodens zeigen dabei die maRgebenden Anderungen in Bezug auf das Referenzmodell
auf. Keinen signifikanten Einfluss auf die Reaktionsspannungen hat die Poissonzahl des
Bodens.
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Die Ergebnisse der resultierenden Reibungskraft am Doppelrohr werden den am
Einzelrohr wirkenden Kraften gegenubergestellt. Es zeigte sich, dass die mobilisierbare
Reibungskraft an einem Doppelrohrsystem rund 50 % gréRer als an einem
Einzelrohrsystem ist.

Um eine quantitative Zuverlassigkeit der Berechnungsergebnisse zu geben, empfiehlt es
sich experimentelle Untersuchungen fur einen Vergleich mit den Berechnungsergebnissen
durchzufihren.

Die numerischen Untersuchungen der Schubspannungsverteilung am Doppelrohr
(AP1.3) werden fur ein Einzel- sowie ein Doppelrohr unter denselben
Belastungsbedingungen, vertikale Axialbelastung eines Mediumrohres, durchgefihrt.

Fur das Einzelrohr wird im numerischen Modell die Scherspannung zwischen dem
Stahlrohr und dem Dammmaterial entlang eines zentralen vertikalen Pfades durch die
Dammschicht ausgewertet und mit EN-Werten verglichen. Dabei liegen die Ergebnisse der
Simulation lokal ca. 15 %) hoher als der in der Auswertung angenommene Mittelwert.

Wird fur das Doppelrohr ebenso verfahren, so ist die Auswertung nach Gleichung (2-1)
gegenuber den Ergebnissen aus der Simulation noch ungunstiger, sodass fur den
gleichen Schaum beim Test an Doppelrohren geringere Festigkeiten ermitteln werden
wurden.

(Univ.-Prof. Dr.-Ing. M. Achmus) (Dipl.-Ing. M. Narten)
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Anlage
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Anlage 1:
KMR - DN100

Q-Abweichungen in % FFI bezogen auf FEM - 0,6 bis 15,6 %

oL Abweichung

[W/m] |FFI1 FFI2 FFI3 FFI4 FEM in %

TwL 4515 4516 4530 4531 4515 4516 4530 4531
70(11,24 11,35 12,17 11,69 11,42 1,620 0,635 6,145 -2,292
80(13,92 14,12 14,46 15,21 13,85 -0,486 1,896 4,202 -8,926
85
90|16,83 17,33 17,57 18,21 16,28 -3,253 6,044 7,327 10,584

Temp-Abweichungen AT = Tgr-Trem =2 0,19 bis 2,18 K

4515 4516 4530 4531

FFI-FEM
70 0,53 0,58 1,11 1,34
0,72 0,67 0,94 1,27
1,00 0,96 1,06 1,10
0,50 0,63 0,76 0,38
-0,63 -0,31 -0,90 -0,61
80 0,55 0,89 2,03 1,27
0,70 1,09 1,69 1,31
1,03 1,45 1,77 1,22
0,48 1,00 1,37 0,46
-0,86 -0,19 -0,68 -0,70
90 0,78 0,97 2,18 1,82
0,91 1,15 1,76 1,76
1,28 1,58 1,85 1,58
0,67 1,13 1,44 0,65
-0,88 -0,22 -0,97 -0,72
Max 1,28 1,58 2,18 1,82

Min -0,88 -0,31 -0,97 -0,72
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KMR - DN50
Q-Abweichungen in % FFI bezogen auf FEM - 0,6 bis 15,6 %
oL
[W/m|FFI FFI FFlI FFlI Abweichun
] 1 2 3 4 FEM AQ AQ AQ gin %
Tve 4509 4510 4524 4525 4509 4510 4524 4525
0,2 - 1,0 10,90
70| 8,11 8,00 9,33 8,99 8,31 0 2,06 2 2,500 3,910 3 -7,533
10,0 11,5 11,1 10,0 0,0 - 15 13,20
80 0 9,88 9 7 6 6 1,06 3 0,600 1,822 1 -9,937
10,9
85 4
12,2 12,2 14,0 136 11,8 04 122 21 - 15,62 13,20
90 5 0 0 1 1 4 0 9 -3,568 3,173 2 4
Temp-Abweichungen AT = Ter-Trem = 0,00 bis 2,14 K
4509 4510 4524 4525
FFI-FEM
70 1,34 1,24 1,64 1,98
1,14 1,24 1,44 1,61
1,34 1,34 1,34 1,64
1,00 1,10 0,90 1,03
0,30 0,50 0,40 0,07
80 1,42 0,82 2,02 2,14
1,36 0,86 1,66 1,68
1,51 1,01 1,61 1,74
1,11 0,71 1,01 1,02
0,20 0,00 0,40 -0,12
90 1,51 1,11 2,11 1,96
1,47 1,17 1,77 1,43
1,72 1,38 1,78 1,53
1,21 1,01 1,11 0,74
0,20 0,30 0,40 -0,62
Max 1,72 1,38 2,11 2,14
Min 0,20 0,00 0,40 -0,62
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KMR - DN20

Q-Abweichungen in % FFI bezogen auf FEM - 1,4 bis 16,3 %

oL |FFI FFI FFl FFI Abweichung

Wim] |1 2 3 4 FEM in %

Tw  |4506 4507 4521 4522 4506 4507 4521 4522
70| 5,71 5,58 6,07 6,16 5,50 3,616 1,370 -9,332 10,657
80| 7,00 6,95 7,69 7,74 6,69 4470 3,783 13,042 13,603
85 7,28
90| 8,44 845 9,20 9,40 7,87 6,746 6,856 14,449 16,270

Temp-Abweichungen AT = Tgr-Trem = 0,06 bis 2,58 K

4506 4507 4521 4522
FFI-FEM

70 0,32 1,71 1,75 1,86

0,51 0,96 1,76 1,68

0,41 0,91 1,84 1,50

0,06 0,62 1,35 0,86

0,30 -0,07 0,52 0,09

80 0,77 2,07 1,74 1,85

0,99 1,13 1,75 1,62

0,86 1,03 1,88 1,39

0,43 0,73 1,31 0,64

0,72 -0,06 0,31 -0,27

90 0,79 2,03 2,47 2,04

1,05 0,94 2,46 1,77

0,87 0,84 2,58 1,50

0,38 0,48 1,89 0,65

0,78 -0,45 0,70 -0,41

Max 1,05 2,07 2,58 2,04

Min 0,06 -0,45 0,31 -0,41
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PMR63

Q-Abweichungen in % FFI bezogen auf FEM - 10,2 bis 15,0 %

oL Abweichung

[W/m] FFI1 FFI2 FEM AQ in %

Tw 4541 4542 4541 4542
60| 7,33 7,29 6,55 0,78 0,74 -10,689 10,198
70| 9,64 9,54 8,32 1,32 1,22 -13,736 12,832
80|11,87 11,29 10,09 1,78 1,20 -15,036 10,671

Temp-Abweichungen AT = Tgr-Trem = 0,06 bis 1,96 K

4541 4542

60 1,23 1,29
0,91 0,90

1,19 1,03

1,09 1,13

0,06 -0,22

70 1,44 1,66
1,10 1,23

1,52 1,44

1,42 1,59

0,10 -0,15

80 1,57 1,96
1,15 1,47

1,63 1,73

1,46 1,91

-0,18 -0,19

Max 1,63 1,96

Min -0,18 -0,22
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PMR25

Q-Abweichungen in % FFI bezogen auf FEM - 9,7 bis 17,0 %

FFI  FFI Abweichungen in

oL [W/m] |1 2 FEM %
TuL 4533 4534 4533 4534
60| 523 5,38 4,72 9,688 -12,206

70| 6,90 7,04 6,00 13,045 -14,775

80| 8,58 8,77 7,28 15,193 -17,030

Temp-Abweichungen AT = Tgr-Trem =2 0,29 bis 2,74 K

4533 4534

60 2,27 2,31
2,28 2,26

2,28 2,23

1,82 2,22

0,76 1,00

70 2,74 2,26
2,74 2,19

2,74 2,12

2,18 2,11

0,83 0,54

80 2,65 2,54
2,63 2,42

2,60 2,34

1,94 2,30

0,29 0,39

Max 2,74 2,54

Min 0,29 0,39
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Mehrschichtflexrohr

Q-Abweichungen in % FFI bezogen auf FEM 0,5 bis 4,1 %

oL |FFI FFI Abweichung

[W/m] | 1 2 FEM AQ AQ AQ in %

Tu 4562 4563 4562 4563
60| 4,04 4,09 412 0,08 -1,14 2,000 0,753
70| 5,35 5,21 523 0,12 -1,14 2,159 0,471
80| 6,62 6,55 6,35 4,105 3,080
90 7,46

Temp-Abweichungen AT = Tgr-Trem =2 0,16 bis 2,25 K

4562 4563

60 1,87 0,74
1,90 0,76

1,73 0,67

0,88 -0,37

0,28 -0,86

70 2,15 0,73
217 0,74

1,96 0,60

0,91 -0,71

0,16 -1,33

80 2,24 1,04
2,25 1,03

1,99 0,86

0,73 -0,72

-0,18 -1,45

2,25 1,04

-0,18 -1,45
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Wellrohrflexrohr

Q-Abweichungen in % FFI bezogen auf FEM 0,9 bis 7,0 %

oL" |FFI FFI

[Wim] |1 2 FEM AQ AQ AQ Abweichungin %

Tw 4710 4711 4710 4711
60| 5,01 4,59 4,83 0,18 -1,54 -3,630 5,188
70| 6,57 6,03 6,13 0,44 -1,41 -6,651 1,709
80| 8,00 7,37 7,44 -7,026 0,922

Temp-Abweichungen AT = Tgr-Trem = 0,05 bis 2,83 K

4710 4711
60 1,11 1,70
1,00 1,13
0,86 0,85
0,11 0,15
-1,30 -1,41
70 1,42 1,92
1,28 1,14
1,09 0,77
0,16 -0,05
-1,62 -2,05
80 1,74 2,02
1,56 1,06
1,31 0,61
0,18 -0,37
-1,98 -2,83
1,74 2,02
-1,98 -2,83
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Kupferflexrohr

Q-Abweichungen in % FFI bezogen auf FEM 0,4 bis 6,1 %

oL |FFI FFI Abweichung

[W/m] | 1 2 FEM AQ AQ AQ in %

Tw  |4556 4558 4556 4558
60| 4,30 4,42 4,56 -0,26 -1,38 6,100 3,220
70| 5,63 5,72 5,80 -0,17 -1,31 2,937 1,318
80| 7,00 7,18 7,03 0,406 2,111
90 8,26

Temp-Abweichungen AT = Tgr-Trem = 0,01 bis 1,99 K

4556 4558
60 -0,08 0,96
0,24 1,35
0,61 1,43
0,05 0,63
-1,08 -0,56
70 -0,21 0,67
0,18 1,15
0,64 1,23
-0,05 0,23
-1,47 -1,28
80 -0,48 0,37
-0,01 0,93
0,55 1,03
-0,26 -0,17
-1,94 -1,99
0,64 1,43
-1,94 -1,99
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DN50 1-fach, 2-fach & 3-fach verstarkt

oL [W/m]KMR DN50 Stand.KMR 1fachKMR 2fachKMR 3fach

TwL
70 8,31 6,39 4,82
80 10,06 7,75 5,84
90 11,81 9,10 6,87
FEM DN50
Stand. FFI 1fach FFI 2fach FFI 3fach
0 A o o
Tumgebung -
-> 22,5 23 23 23
DN50 1fach DN50 2fach DN50 3fach
l DN50 St. 70 70 70 70
0 24,5 24,2 23,9 23,7
45 23,9 24,0 23,8 23,6
90 24 1 24,2 23,9 23,7
135 25,8 25,0 24.4 24,0
180 28,2 25,8 24,8 24,2
DN50 1fach DN50 2fach DN50 3fach
80 DN50 St. 80 80 80 80
0 249 24,5 24 1 23,8
45 24 1 24,2 24,0 23,8
90 24 .4 24.4 24 .1 23,9
135 26,5 25,4 24,7 24,2
180 29,4 26,4 25,2 24,5
DN50 1fach DN50 2fach DN50 3fach
90 DN50 St. 90 90 90 90
0 25,3 24,8 24,3 24,0
45 24,4 24,5 24,2 23,9
90 24,7 24,7 24,3 24,0
135 27,2 25,8 25,0 24.4
180 30,6 27,0 25,6 247
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Gesamtiibersicht Warmeverlust

Warme- Warme- Warme- Warme- Warme-
Dimen- Temp.| verlust verlust verlust verlust verlust
Rohrtyp sion VL FEM FFI1 FFI12 FFI3 FFl14

rset | Oreml-1 Grrl” drrl” drrsl” drral”
°C] | Wim]  [W/m] [Wim] [Wim]  [W/m]

KMR DN100 70 11,42 11,24 11,35 1217 11,69
80 13,85 13,92 1412 14,46 15,21
90 16,28 16,83 17,33 17,57 18,21
DN50 70 8,31 8,11 8,00 9,33 8,99
80 10,06 10,00 9,88 11,59 11,17
90 11,81 12,25 12,20 14,00 13,61
DN20 70 5,50 5,71 5,58 6,07 6,16
80 6,69 7,00 6,95 7,69 7,74
90 7,87 8,44 8,45 9,20 9,40
PMR 63 60 6,55 7,33 7,29
70 8,32 9,64 9,54
80 10,09 11,87 11,29
25 60 4,72 5,23 5,38
70 6,00 6,90 7,04
80 7,28 8,98 8,77

Mehrschicht- 26 60 4,12 4,04 4,09

flexrohr 70 5,23 5,35 5,21

80 6,35 6,62 6,55
Wellrohr- 30 60 4,83 5,01 4,59
flexrohr 70 6,13 6,57 6,03

80 7,44 8,00 7,37
Kupfer- 28 60 4,56 4,30 4,42
flexrohr 70 5,80 5,63 5,72

80 7,03 7,00 7,18

KMR DN50 1-fach 70 6,39
verst. 80 7,75

90 9,10

2-fach 70 5,48

verst. 80 6,64

90 7,81

3-fach 70 4,82

verst. 80 5,84

90 6,87

4,12 4,04 4,09 6,07 6,16
16,28 16,83 17,33 17,57 18,21
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Gesamtiibersicht bezogener Warmeverlust

Dimen- Temp.
Rohrtyp sion VL bezogene Warmeverlust FEM auf FFI
Orrul"/ drral Orenl Rl MIN
S1rset | dreml” el ¢reml”  drewl” | MIN | MAX | absolut
[°C] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
KMR DN100 70 1,60 0,62 -6,16 -2,31 ||-10,60 1,60 0,50
80 -0,50 -1,91 -4,22 -8,94
90 -3,27 -6,06 -7,34 -10,60
DN50 70 2,47 3,88 -10,93 -7,56 |[-15,64 3,88 0,60
80 0,60 1,82 -13,20 -9,94
90 -3,59 -3,20 -15,64  -13,23
DN20 70 -3,68 -1,43 -9,39 -10,71 ||-16,28 -1,43 1,43
80 -4,43 -3,74 -13,00  -13,57
90 -6,75 -6,86 -14,46  -16,28
PMR 63 60 -10,64  -10,15 -15,00 -10,15 10,15
70 -13,69  -12,79
80 -15,00  -10,63
25 60 -9,75 -12,27 -16,99 -9,75 9,75
70 -13,04 14,77
80 -15,15  -16,99
Mehrschicht- 26 60 1,98 0,73 -4,08 1,98 0,38
flexrohr 70 -2,24 0,38
80 -4,08 -3,05
Wellrohr- 30 60 -3,59 5,23 -7,00 5,23 0,95
flexrohr 70 -6,70 1,66
80 -7,00 0,95
Kupfer- 28 60 6,05 3,17 -2,09 6,05 0,43
flexrohr 70 3,02 1,40
80 0,43 -2,09
KMR DN50 1-fach 70
verst. 80
90
2-fach 70
verst. 80
90
3-fach 70
verst. 80
90
-15,15  -16,99 -1564 -16,28 [-16,99 -10,15 0,38
6,05 5,23 -4,22 -2,31 -2,09 6,05 10,15
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Anlage 2:
Uberdeckungshohe
DN50 Bezogene
Doppelrohr Uberdeckungs-
oL [W/m] FEM Abweichung Abweichung hdhe
Uberdeckungshéhe h [cm]  [W/m] [°C] [%] [1]
60 14,53 0,18 1,22 0,75
80 14,36 0,00 0,00 1,00
100 14,23 -0,13 -0,90 1,25
120 14,13 -0,23 -1,60 1,50

Uberdeckungshéhe in cm --

> 60 80 100 120
9 Boden --> 10 10 10 10
Position am Rohrmantel [°]
Temperatur am
Rohrmantel [°C]
0 18,16 18,87 19,39 19,78
45 17,74 18,43 18,94 19,32
90 18,15 18,77 19,24 19,60
135 19,87 20,45 20,84 21,18
180 21,57 22,07 22,45 22,75
2 M[°C]1:21 19,01 19,62 20,08 20,43
9_M [°C] Mittelwert 19,10 19,72 20,17 20,53
Abweichung in °C
0 -0,72 0,00 0,52 0,91
45 -0,69 0,00 0,51 0,89
90 -0,62 0,00 0,47 0,82
135 -0,59 0,00 0,38 0,73
180 -0,50 0,00 0,38 0,68
Abweichung [°C] 1:2:1 -0,61 0,00 0,46 0,81
Abweichung [°C] Mittelwert -0,62 0,00 0,45 0,81
Abweichung in %
0 -3,79 0,0 2,73 4,83
45 -3,75 0,00 2,76 4,83
90 -3,29 0,00 2,49 4,39
135 -2,86 0,00 1,87 3,55
180 -2,29 0,00 1,73 3,08
Abweichung[%] 1:2:1 -3,16 0,00 2,36 4,17
Abweichung [%] Mittelwert -3,20 0,00 2,32 4,13
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Betriebstemperatur - RL-Variation

oL [W/m]
Betriebstemperatur 85-35 |85-45 |85-55
VL 85 85 85
RL g5 45 55
FEM {W/m] 11,95 13,16 14,36
Abweichung [W/m] -2,40 -1,20 0,00
Abweichung [%] -16,75 -8,37 0,00
Tempdifferenz [1] -20 -10 0
]
Basismodell Basismodell
Betriebstemperatur 85-35 |85-45 [85-55 |
9 Boden --> 10 10 10
Position am Rohrmantel [°]
Temperatur am
Rohrmantel [°C]
0 16,33 17,60 18,87
45 16,36 17,39 18,43
90 17,34 18,06 18,77
135 19,44 19,95 20,45
180 21,20 21,63 22,07
3 M [°C] 1:2:1 18,05 18,84 19,62
9_M [°C] Mittelwert 18,13 18,93 19,72
Abweichung in °C
0 -2,54 -1,27 0,00
45 -2,07 -1,03 0,00
90 -1,43 -0,72 0,00
135 -1,02 -0,51 0,00
180 -0,87 -0,44 0,00
Abweichung [°C] 1:2:1 -1,57 -0,78 0,00
Abweichung [°C] Mittelwert -1,59 -0,79 0,00
Abweichung in %
0| -13,46 -6,73 0,0
45| 11,21 -5,60 0,00
90 -7,63 -3,82 0,00
135 -4,97 -2,49 0,00
180 -3,94 -1,97 0,00
Abweichung[%] 1:2:1 -8,17 -4,08 0,00

Abweichung [%] Mittelwert -8,24 -4,12 0,00
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Betriebstemperatur - RL-Variation

oL [W/m]

Betriebstemperatur 85-55 |65-55 |75-55 95-55 105-55 115-55
VL 85 65 75 95 105 115
RL 55 55 55 55 55 55
FEM {W/m] 14,36 11,97 13,16 15,55 16,74 17,94
Abweichung [W/m] 0,00 -2,39 -1,19 1,19 2,39 3,58
Abweichung [%] 0,00 -16,62 -8,31 8,31 16,62 24,93
Tempdifferenz [1] 0 -20 -10 10 20 30

Basismodell VL variiert

Betriebstemperatur 85 - 55 ‘ 65-55 |75-55 |95-55 |105-55 |115-55
9 _Boden --> 10 10 10 10 10 10

Position am Rohrmantel [°]
Temperatur am
Rohrmantel [°C]

0 18,87 18,03 18,45 19,29 19,72 20,14

45 18,43 17,42 17,92 18,93 19,43 19,94

90 18,77 17,29 18,03 19,51 20,25 20,99

135 20,45 18,28 19,37 21,54 22,63 23,72

180 22,07 19,37 20,72 23,42 2477 26,11

9 _MI[°C] 1:2:1 19,62 18,00 18,81 20,43 21,25 22,06

9_M [°C] Mittelwert 19,72 18,08 18,90 20,54 21,36 22,18
Abweichung in °C

0 0,00 -0,84 -0,42 0,42 0,84 1,26

45 0,00 -1,01 -0,50 0,50 1,01 1,51

90 0,00 -1,48 -0,74 0,74 1,48 2,22

135 0,00 -2,18 -1,09 1,09 2,18 3,27

180 0,00 -2,70 -1,35 1,35 2,70 4,04

Abweichung [°C] 1:2:1 0,00 -1,62 -0,81 0,81 1,62 2,44

Abweichung [°C] Mittelwert 0,00 -1,64 -0,82 0,82 1,64 2,46
Abweichung in %

0 0,0 -4,46 -2,23 2,23 4,46 6,69

45 0,00 -5,47 -2,73 2,73 5,47 8,20

90 0,00 -7,88 -3,94 3,94 7,88 11,82

135 0,00 -10,65 -5,32 5,32 10,65 15,97

180 0,00 -12,22 -6,11 6,11 12,22 18,33

Abweichung[%] 1:2:1 0,00 -8,11 -4,06 4,06 8,11 12,17

Abweichung [%] Mittelwert 0,00 -8,14 -4,07 4,07 8,14 12,20
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Betriebstemperatur — Temperaturbereich
oL [W/m]
Betriebstemperatur 85 -55 65-35 75-45 95-65 105-75 115-85
VL 85 65 75 95 105 115
RL 55 35 45 65 75 85
FEM {W/m] 14,36 9,57 11,96 16,75 19,15 21,54
Abweichung [W/m] 0,00 -4,79 -2,40 2,40 4,79 7,19
Abweichung [%] 0,00 -33,37 -16,68 16,68 33,37 50,05
Tempdifferenz [1] 0 -20 -10 10 20 30
]
VL-RL-Differenz
Basismodell 30K
Betriebstemperatur 85-55 ‘ 65-35 |75-45 |95-65 |105-75 |115-85
9 _Boden --> 10 10 10 10 10 10
Position am Rohrmantel [°]
Temperatur am
Rohrmantel [°C]
0 18,87 15,49 17,18 20,56 22,26 23,95
45 18,43 15,35 16,89 19,96 21,50 23,04
90 18,77 15,86 17,32 20,23 21,68 23,14
135 20,45 17,26 18,86 22,05 23,65 25,25
180 22,07 18,50 20,29 23,85 25,64 27,42
3 _M[°C] 1:2:1 19,62 16,43 18,02 21,22 22,82 24,41
9_M [°C] Mittelwert 19,72 16,49 18,11 21,33 22,95 24,56
Abweichung in °C
0 0,00 -3,38 -1,69 1,69 3,38 5,07
45 0,00 -3,07 -1,54 1,54 3,07 4,61
90 0,00 -2,91 -1,46 1,46 2,91 4,37
135 0,00 -3,19 -1,60 1,60 3,19 4,79
180 0,00 -3,57 -1,78 1,78 3,57 5,35
Abweichung [°C] 1:2:1 0,00 -3,19 -1,60 1,60 3,19 4,79
Abweichung [°C] Mittelwert 0,00 -3,23 -1,61 1,61 3,23 4,84
Abweichung in %
0 0,0 -17,92 -8,96 8,96 17,92 26,88
45 0,00 -16,68 -8,34 8,34 16,68 25,02
90 0,00 -15,51 -7,76 7,76 15,51 23,27
135 0,00 -15,62 -7,81 7,81 15,62 23,43
180 0,00 -16,16 -8,08 8,08 16,16 24,24
Abweichung[%] 1:2:1 0,00 -16,28 -8,14 8,14 16,28 24,42
Abweichung [%] Mittelwert 0,00 -16,38 -8,19 8,19 16,38 24,57
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Rohrdimension
KMR
Doppelrohr Bezogene
oL [W/m] FEM Abweichung Abweichung Rohrdimension
Rohrdimension DN [W/m] [°C] [%] [1]
20 10,31 -4,05 -28,19 0,40
50 14,36 0,00 0,00 1,00
100 19,51 5,15 35,87 2,00
63 14,92 0,56 3,93 1,26
Rohrdimension DN 20 50 63 100
9 Boden --> 10 10 10 10
Position am Rohrmantel [°]
Temperatur am Rohrmantel
[°C]
0 17,38 18,87 20,45 19,64
45 17,21 18,43 19,39 19,01
90 17,47 18,77 19,82 19,29
135 18,45 20,45 22,48 21,09
180 19,33 22,07 25,49 23,12
3 M [°C] 1:2:1 17,91 19,62 21,40 20,33
9_M [°C] Mittelwert 17,97 19,72 21,53 20,43
Abweichung in °C
0 -1,49 0,00 1,58 0,77
45 -1,22 0,00 0,96 0,58
90 -1,30 0,00 1,05 0,51
135 -2,00 0,00 2,02 0,64
180 -2,74 0,00 3,42 1,05
Abweichung [°C] 1:2:1 -1,71 0,00 1,77 0,71
Abweichung [°C] Mittelwert -1,75 0,00 1,81 0,71
Abweichung in %
0 -7,90 0,0 8,35 4,09
45 -6,62 0,00 5,23 3,15
90 -6,94 0,00 5,60 2,74
135 -9,80 0,00 9,88 3,12
180 -12,40 0,00 15,50 4,74
Abweichung[%] 1:2:1 -8,55 0,00 8,76 3,58
Abweichung [%] Mittelwert -8,73 0,00 8,91 3,57
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Warmeleitfahigkeit des Bodens
Bezogene
Warmeleit-
oL [W/m] FEM Abweichung Abweichung fahigkeit
Lambda [W/m] [°C] [%] [1]
1,3 14,91 0,55 3,85 1,30
1 14,36 0,00 0,00 1,00
0,5 12,40 -1,96 -13,66 0,50
0,3 10,54 -3,82 -26,61 0,30
Lambda 1,3 1,0 0,5 0,3
9 Boden --> 10 10 10 10
Position am Rohrmantel [°]
Temperatur am Rohrmantel
[°C]
0 17,13 18,87 24,95 30,56
45 16,76 18,43 24,33 29,92
90 17,02 18,77 25,05 31,11
135 18,37 20,45 27,90 35,05
180 19,68 22,07 30,52 38,51
3 M [°C] 1:2:1 17,71 19,62 26,39 32,82
9_M [°C] Mittelwert 17,79 19,72 26,55 33,03
Abweichung in °C
0 -1,74 0,00 6,07 11,69
45 -1,67 0,00 5,91 11,50
90 -1,75 0,00 6,28 12,34
135 -2,09 0,00 7,44 14,59
180 -2,39 0,00 8,45 16,44
Abweichung [°C] 1:2:1 -1,91 0,00 6,77 13,20
Abweichung [°C] Mittelwert -1,93 0,00 6,83 13,31
Abweichung in %
0 -9,21 0,0 32,18 61,95
45 -9,06 0,00 32,05 62,39
90 -9,34 0,00 33,43 65,73
135 -10,19 0,00 36,39 71,35
180 -10,82 0,00 38,28 74,48
Abweichung[%] 1:2:1 -9,68 0,00 34,33 66,97
Abweichung [%] Mittelwert -9,73 0,00 34,47 67,18
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Umgebungstemperatur im Boden

DN50 Doppelrohr Temperatur--
oL [W/m] FEM Abweichung Abweichung differenz
Uberdeckungshéhe h [cm]  [W/m] [W/M] [%] K]

Extremfall O-10 bis U10 18,10 3,75 26,10 -20,00
Winter OO0 bis U10 16,23 1,87 13,05 -10,00
Herbst O10 bis U10 } 14,36 0,00 0,00 0,00
Sommer 020 bis U10 12,48 -1,87 -13,05 10,00
Uberdeckungshéhe in cm --  Extremfall O-10 Winter OO bis ‘ Herbst ‘ Sommer 020
> bis U10 u10 0o&U10 bis U10
9 Boden --> 10 10 10 10
Position am Rohrmantel [°]
Temperatur am
Rohrmantel [°C]
0 5,02 11,95 18,87 25,80
45 4,56 11,50 18,43 25,36
90 5,39 12,08 18,77 25,46
135 7,92 14,19 20,45 26,72
180 10,07 16,07 22,07 28,07
9 M [°C] 1:2:1 6,47 13,05 19,62 26,20
9_M [°C] Mittelwert 6,59 13,16 19,72 26,28
Abweichung in °C
0 -13,86 -6,93 0,00 6,93
45 -13,86 -6,93 0,00 6,93
90 -13,38 -6,69 0,00 6,69
135 -12,54 -6,27 0,00 6,27
180 -12,00 -6,00 0,00 6,00
Abweichung [°C] 1:2:1 -13,15 -6,58 0,00 6,58
Abweichung [°C] Mittelwert -13,13 -6,56 0,00 6,56
Abweichung in %
0 -73,41 -36,71 0,0 36,71
45 -75,23 -37,61 0,00 37,61
90 -71,27 -35,63 0,00 35,63
135 -61,29 -30,64 0,00 30,64
180 -54,37 -27,18 0,00 27,18
Abweichung[%] 1:2:1 -67,58 -33,79 0,00 33,79

Abweichung [%] Mittelwert -67,11 -33,56 0,00 33,56
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Anlage 3:

Berechnungsergebnisse Uberdeckungshéhe

Doppelrohrsystem

Uberdeckungshéhe Uy [m]

0,6 0,8 1,0 1,2
Bettungsspannung om [kN/m?¥ 13,62 17,46 20,53 23,45
Bettungsreaktionsspannung Ao [KN/m? 5,22 6,58 717 7,61
Primarspannung o’m [KN/m? 8,40 10,88 13,36 15,89
Reibungskraft Fr [kKN/m] 3,46 4,43 5,21 5,95

Einzelrohrsystem
Bettungsspannung Orm [kN/m?] 1496 18,64 21,80 24,91
Bettungsreaktionsspannung Aom  [KN/m?] 6,81 8,01 8,82 9,44
Primarspannung o’ [kN/m?] 8,15 10,63 12,99 1547
Reibungskraft Fr [KN/m] 2,37 2,96 3,46 3,95
Abweichungen DR-/ER-System

Bettungsspannung Orm [%] 9,0 6,3 5,8 5,8
Bettungsreaktionsspannung A0 [%] 23,4 17,8 18,7 19,4
Primarspannung o%m [%] -3,1 -2,3 -2,9 -2,4
Reibungskraft Fr [%] -45,7 -499 -50,7 -50,6
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Berechnungsergebnisse Betriebstemperatur

Vorlauftemperatur
Doppelrohrsystem
Vorlauftemperatur [°C]
(RL = 55 °C)
65 85 105 125
Bettungsspannung Om [kN/m?] 16,70 17,46 18,16 18,76
Bettungsreaktionsspannung Ao [KN/m?] 5,82 6,58 7,28 7,88
Primarspannung o’m [kN/m?3 10,88 10,88 10,88 10,88
Reibungskraft Fr [KN/m] 4,24 4,43 4,61 4,76
Einzelrohrsystem
Bettungsspannung Orm [kN/m?] 17,38 18,64 19,74 20,65
Bettungsreaktionsspannung Aom  [KN/m?] 6,75 8,01 9,11 10,02
Primarspannung 0%m [kN/m?] 10,63 10,63 10,63 10,63
Reibungskraft Fr [kKN/m] 2,76 2,96 3,13 3,28
Abweichungen DR-/ER-System
Bettungsspannung Orm [%] 4,0 6,3 8,0 9,2
Bettungsreaktionsspannung AOm [%] 13,8 17,8 20,1 21,3
Primarspannung % [%] -2,3 -2,3 -2,3 -2,3
Reibungskraft Fr [%] -53,7 499 47,2 -454
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Rucklauftemperatur

Doppelrohrsystem

Riicklauftemperatur [°C]

(VL =85 °C)

35 45 55
Bettungsspannung Orm [KN/m?] 16,73 17,11 17,46
Bettungsreaktionsspannung Ao [KN/m?] 5,85 6,23 6,58
Primarspannung o’m  [KN/m? 10,88 10,88 10,88
Reibungskraft Fr [KN/m] 4,25 4,34 4,43

Einzelrohrsystem
Bettungsspannung Orm [KN/m?] 18,14 18,39 18,64
Bettungsreaktionsspannung Ao [KN/m?] 7,51 7,76 8,01
Primarspannung 0%m [KN/m?] 10,63 10,63 10,63
Reibungskraft Fr [KN/m] 2,88 2,92 2,96
Abweichungen DR-/ER-System

Bettungsspannung Orm [%] 7,8 7,0 6,3
Bettungsreaktionsspannung Aom [%] 22,1 19,7 17,8
Primarspannung 0%m [%] -2,3 -2,3 -2,3

Reibungskraft Fr [%] -47,5 -48,8 -49,9
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Temperaturbereich

Doppelrohrsystem

Temperaturbereich [°C]

VL/RL

65/35 85/55 105/75
Bettungsspannung Orm [KN/m?] 15,86 17,46 18,77
Bettungsreaktionsspannung Ao [KN/m?] 4,99 6,58 7,89
Primarspannung o’m  [KN/m? 10,88 10,88 10,88
Reibungskraft Fr [KN/m] 4,03 4,43 4,76

Einzelrohrsystem
Bettungsspannung Orm [KN/m?] 16,86 18,64 20,20
Bettungsreaktionsspannung Ao [KN/m?] 6,24 8,01 9,57
Primarspannung 0%m [KN/m?] 10,63 10,63 10,63
Reibungskraft Fr [KN/m] 2,68 2,96 3,21
Abweichungen DR-/ER-System

Bettungsspannung Orm [%] 5,9 6,3 71
Bettungsreaktionsspannung Aom [%] 20,0 17,8 17,6
Primarspannung 0%m [%] -2,3 -2,3 -2,3

Reibungskraft Fr [%] -50,5 -49,9 -48,6
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Berechnungsergebnisse Rohrdimension

Doppelrohrsystem

Rohrdimension (KMR)

DN20 DNS50 DN100 DN200

Bettungsspannung Om [kN/m?] 16,64 17,46 17,48 18,09
Bettungsreaktionsspannung Aom  [KN/m?] 6,31 6,58 5,98 5,25
Primarspannung o%m [kN/m?] 10,33 10,88 11,91 12,83
Reibungskraft Fr [kKN/m] 2,64 4,43 6,99 12,86
Einzelrohrsystem
Bettungsspannung om [kN/m? 17,22 18,64 18,67 18,34
Bettungsreaktionsspannung Aom  [KN/m?] 6,86 8,01 7,56 6,92
Primarspannung o’m [kN/m?3 10,36 10,63 11,11 11,40
Reibungskraft Fr [KN/m] 1,97 2,96 4,74 7,33

Abweichungen DR-/ER-System

Bettungsspannung Orm [%] 3,4 6,3 6,4 1,4
Bettungsreaktionsspannung AOm [%] 8,0 17,8 20,9 24,0
Primarspannung % [%] 0,3 -2,3 -7,2 -12,5

Reibungskraft Fr [%] -34,2 49,9 -47,5 -75,3
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Berechnungsergebnisse Lagerungsdichte

Doppelrohrsystem

Erddruckbeiwert Ko [-]

0,4554 0,5 0,7 0,9

Bettungsspannung Orm [kN/m?] 17,46 18,27 20,73 22,31
Bettungsreaktionsspannung Ao [KN/m?] 6,58 7,06 8,01 8,09
Primarspannung o’m [KN/m?3 10,88 11,21 12,72 14,23
Reibungskraft Fr [KN/m] 4,43 4,64 5,26 5,66
Einzelrohrsystem
Bettungsspannung Orm [kN/m?] 18,64 19,47 22,09 23,88
Bettungsreaktionsspannung Ao [KN/m?] 8,01 8,52 9,70 10,03
Primarspannung %m [kN/m?] 10,63 10,95 12,40 13,84
Reibungskraft Fr [KN/m] 2,96 3,09 3,51 3,79

Abweichungen DR-/ER-System

Bettungsspannung Orm [%] 6,3 6,2 6,2 6,5
Bettungsreaktionsspannung AOm [%] 17,8 17,2 17,4 19,4
Primarspannung % [%] -2,3 -2,4 -2,6 -2,8

Reibungskraft Fr [%] -49,9 -50,1 -50,1 -49,5
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Berechnungsergebnisse Warmeleitfahigkeit

Doppelrohrsystem

Warmeleitfahigkeit Agoden

[WI(mK)]

0,3 0,5 1,0 1,3
Bettungsspannung Om [kN/m?] 19,51 18,65 17,46 17,10
Bettungsreaktionsspannung Ao [KN/m?] 8,63 7,77 6,58 6,22
Primarspannung o’m [kN/m?3 10,88 10,88 10,88 10,88
Reibungskraft Fr [KN/m] 4,95 4,73 4,43 4,34

Einzelrohrsystem
Bettungsspannung Orm [kN/m?] 21,90 20,52 18,64 18,00
Bettungsreaktionsspannung Aom  [KN/m?] 11,27 9,89 8,01 7,37
Primarspannung 0%m [kN/m?] 10,63 10,63 10,63 10,63
Reibungskraft Fr [KN/m] 3,47 3,26 2,96 2,86
Abweichungen DR-/ER-System

Bettungsspannung Orm [%] 10,9 9,1 6,3 5,0
Bettungsreaktionsspannung AOm [%] 23,4 21,4 17,8 15,6
Primarspannung % [%] -2,3 -2,3 -2,3 -2,3
Reibungskraft Fr [%] -42,5 454 499 52,0




Institut fiir Geotechnik, Leibniz Universitat Hannover

~Entwicklung empirischer Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und der
Warmeverluste von werkmaRig gedammten Doppelrohrsystemen auf Grundlage messtechnischer
Verfahren“; Abschlussbericht vom 18.09.2019 153

Berechnungsergebnisse Steifemodul

Doppelrohrsystem

Steifemodul Egogen [MN/m?]

5 15 25 35 45 55

Bettungsspannung Orm [kN/m?] 12,89 15,66 17,46 18,83 19,45 20,29
Bettungsreaktionsspannung Ao [KN/m?] 2,01 4,78 6,58 7,95 8,57 9,42
Primarspannung o’m [kN/m? 10,88 10,88 10,88 10,88 10,88 10,88
Reibungskraft Fr [KN/m] 3,27 3,98 4,43 4,78 4,94 5,15
Einzelrohrsystem
Bettungsspannung Om [kN/m?] 12,95 16,31 18,64 20,45 21,88 22,87
Bettungsreaktionsspannung Ao [kKN/m?] 2,32 5,69 8,01 9,82 11,2512,25
Primarspannung o’m  [kN/m? 10,63 10,63 10,63 10,63 10,63 10,63
Reibungskraft Fr [kN/m] 2,06 2,59 2,96 3,24 3,47 3,63

Abweichungen DR-/ER-System

Bettungsspannung Orm [%] 05 40 63 79 111 113
Bettungsreaktionsspannung AOm [%] 13,4 158 17,8 19,0 23,8 23,1
Primarspannung %m [%] -2,3 -2,3 -23 -23 -23 -23

Reibungskraft Fr [%] -59,2 -53,6 49,9 -47,3 -42,2 -42,0
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Berechnungsergebnisse Reibungswinkel

Doppelrohrsystem

Reibungswinkel @goden [°]

20 25 33 35 40

Bettungsspannung Orm [kKN/m?] 13,58 15,03 17,46 17,78 18,35
Bettungsreaktionsspannung Ao [KN/m?] 244 415 6,58 6,91 7,47
Primarspannung o%m [kKN/m?] 11,14 10,88 10,88 10,88 10,88
Reibungskraft Fr [KN/m] 2,02 2,83 443 482 579
Einzelrohrsystem
Bettungsspannung Orm [kKN/m?] 14,21 16,08 18,64 18,99 19,66
Bettungsreaktionsspannung Ao [kKN/m?] 3,33 545 8,01 8,36 9,03
Primarspannung 0%m [kN/m?] 10,88 10,63 10,63 10,63 10,63
Reibungskraft Fr [kN/m] 1,32 1,89 296 3,22 3,88

Abweichungen DR-/ER-System

Bettungsspannung Orm [%] 4,5 6,5 6,3 6,3 6,7
Bettungsreaktionsspannung AOm [%] 26,8 238 178 174 173
Primarspannung 0%m [%] -24 -23 23 23 -23

Reibungskraft Fr [%] -52,9 -49,5 -49,9 -499 -493
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Berechnungsergebnisse Bodenwichte

Doppelrohrsystem

Wichte Ygoden [KN/m?]

17 19 21
Bettungsspannung Orm [KN/m?] 17,46 18,99 20,47
Bettungsreaktionsspannung Ao [KN/m?] 6,58 6,87 7,12
Primarspannung o’m  [KN/m? 10,88 12,11 13,35
Reibungskraft Fr [KN/m] 4,43 4,82 5,20
Einzelrohrsystem
Bettungsspannung Orm [KN/m?] 18,64 20,16 21,63
Bettungsreaktionsspannung Ao [KN/m?] 8,01 8,33 8,61
Primarspannung 0%m [KN/m?] 10,63 11,83 13,02
Reibungskraft Fr [KN/m] 2,96 3,20 3,43

Abweichungen DR-/ER-System

Bettungsspannung Orm [%] 6,3 5,8 54
Bettungsreaktionsspannung Ao [%] 17,8 17,5 17,3
Primarspannung 0%m [%] 2,3 2,4 2,5

Reibungskraft Fr [%] -49,9 -50,7 -51,4
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Berechnungsergebnisse Poissonzahl

Doppelrohrsystem

Poissonzahl vgogen [-]

0,25 0,35 0,45
Bettungsspannung Orm [KN/m?] 17,61 17,46 17,33
Bettungsreaktionsspannung Ao [KN/m?] 6,73 6,58 6,45
Primarspannung o’m  [KN/m? 10,88 10,88 10,88
Reibungskraft Fr [KN/m] 4,47 4,43 4,40

Einzelrohrsystem

Bettungsspannung Orm [KN/m?] 18,86 18,64 18,46
Bettungsreaktionsspannung Ao [KN/m?] 8,23 8,01 7,83
Primarspannung 0%m [KN/m?] 10,63 10,63 10,63
Reibungskraft Fr [KN/m] 2,99 2,96 2,93

Abweichungen DR-/ER-System

Bettungsspannung Orm [%] 6,6 6,3 6,1
Bettungsreaktionsspannung Ao [%] 18,2 17,8 17,6
Primarspannung 0%m [%] 2,3 2,3 2,3

Reibungskraft Fr [%] -49.4 -49,9 -50,2
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