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Kurzfassung

Die Qualitat des Trinkwassers, insbesondere in Hinblick auf mikrobielles Wachstum, wird unter
anderem durch die Wassertemperatur in Trinkwasserleitungen beeinflusst. Diese hangt
malfgeblich von der umgebenden Bodentemperatur ab und unterliegt somit natirlichen
Einflissen wie der Sonneneinstrahlung sowie anthropogenen Einfliissen wie im Untergrund
verbauten Warmequellen, beispielsweise Fernwarmeleitungen, U-Bahn-Schachten und
Tiefgaragen. In dieser Arbeit soll der Einfluss von Fernwarmeleitungen sowie unterschiedlicher
Trinkwasserleitungsmaterialien auf die Temperaturentwicklung in Trinkwasserleitungen
untersucht werden. Dazu wurde ein dreidimensionales numerisches Modell auf Basis der
Software OpenFOAM erstellt und stationdre wie instationare Berechnungen durchgefuhrt. Die
Berechnungsszenarien umfassen den Einfluss des Horizontalabstandes zwischen
Trinkwasser- und  Fernwarmeleitung sowie den  Einfluss  unterschiedlicher
Trinkwasserleitungsmaterialien (PE, PVC, Gusseisen) auf die Temperaturentwicklung. Die
Ergebnisse zeigen, dass eine Verdopplung des Horizontalabstandes von 0,5 m auf 1,0 m zu
einer deutlich reduzierten Temperaturzunahme fuhrte. Hinsichtlich des
Trinkwasserleitungsmaterials ergaben Materialien mit einer hohen Warmeleitfahigkeit eine
erhohte Wassertemperaturzunahme. Insgesamt Ubte die Sonneneinstrahlung Uber den
Bodenkorper den grofdten Einfluss auf die Temperaturentwicklung in Trinkwasserleitungen
aus, gefolgt von der Fernwarmeleitung. Der Einfluss des Trinkwasserleitungsmaterial ist im

Vergleich zur Fernwarmeleitung geringer einzuschatzen.

Schlagworter: Computational Fluid Dynamics (CFD), Fernwarmeleitungen, Modellierung
(stationar, instationar), OpenFOAM, Rohrwerkstoffe, Trinkwasserqualitat,

Trinkwassertemperatur, urban heat island (UHI)
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Abstract

The quality of drinking water, especially regarding to microbial growth, is influenced, among
other things, by the water temperature in drinking water pipelines. This is related to the
surrounding ground temperature and is therefore subject to natural influences such as solar
radiation and anthropogenic influences such as heat sources installed underground. In this
work, the influence of district heating pipes and different drinking water pipe materials on the
temperature development in drinking water pipes is to be examined. For this purpose, a three-
dimensional numerical model based on the OpenFOAM software was created and steady-
state and transient calculations were carried out. The results were analyzed regarding to the
influence of the horizontal distance between drinking water and district heating pipes as well
as different drinking water pipe materials (PE, PVC, cast iron) on the temperature
development. Doubling the distance led to a significantly reduced temperature increase.
Regarding the drinking water pipe material, high thermal conductivity resulted in greater water
temperature increase. Overall, the solar radiation exerted the greatest influence on the
temperature development in drinking water pipes via the bulk soil, followed by the district
heating pipe. The influence of the drinking water pipe material is estimated to be less compared

to the district heating pipe.

Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD), district heating pipe, drinking water quality,
drinking water temperature, modelling (stationary, transient), OpenFOAM, pipe material, urban
heat island (UHI)
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Einleitung

1 Einleitung

Die Wassertemperatur nimmt einen grof3en Einfluss auf die Trinkwasserqualitat, insbesondere
in Hinblick auf mikrobielles Wachstum. Bereits in den vergangenen Jahren lasst sich eine
Trinkwassernetztemperaturzunahme in Osterreich zwischen 0,063 — 0,091°C pro Jahr
feststellen (SCHONHER et al., 2020). Im Zuge des Klimawandels wird erwartet, dass in
Osterreich Hitzeperioden von mindestens 20 Tagen mit Temperaturen um 30°C in Zukunft
statt alle 20 Jahre alle 2 Jahren auftreten werden (RANKE, 2019). Besonders im urbanen
Raum ist aufgrund von Bodenversiegelung und sogenannten Urban Heat Islands (UHI)
insbesondere im Sommer mit steigenden Bodentemperaturen zu rechnen (AGUDELO-VERA
et al.,, 2015). Zu den UHI zahlen unter anderem anthropogene Warmequellen wie
Fernwarmeleitungen (FWL), Stromkabel und U-Bahnnetze. Insbesondere
Fernwarmeleitungen befinden sich im urbanen Raum weiter im Ausbau und teilen sich unter
anderem mit Trinkwasserleitungen (TWL) den Untergrund. Somit ist von einer weiteren
Erwarmung des Untergrundes, einhergehend mit einer Erhohung der Trinkwassertemperatur,
auszugehen. Daruber hinaus wird der Temperaturaustausch zwischen Boden und Trinkwasser
durch das Material der Trinkwasserleitung beeinflusst. Unterschiedliche Materialien verlangern
oder verklrzen die Zeit, die das Trinkwasser bendtigt um die umgebende Bodentemperatur
anzunehmen (BLOKKER und PIETERSE-QUIRIJNS, 2013).

Verschiedene Studien befassen sich mit den Auswirkungen erhdhter Temperaturen auf die
Trinkwasserqualitat, jedoch nur wenige mit den einzelnen Ursachen der Temperaturzunahme.
In dieser Arbeit soll der Einfluss des Abstandes einer FWL sowie verschiedener TWL-
Materialien auf die Trinkwassertemperatur untersucht werden. Dazu wird ein
dreidimensionales numerisches Modell mit der Software OpenFOAM erstellt und verschiedene
Szenarien berechnet. Der Bearbeitungszeitraum der Arbeit war von Januar 2020 bis
September 2022.
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Zielsetzung und Aufgabenstellung

2 Zielsetzung und Aufgabenstellung
In dieser Arbeit wird die folgende Zielsetzung verfolgt:

1. Untersuchung von ausgewahlten Einflussfaktoren auf die Temperaturentwicklung in
Trinkwasserleitungen mittels einer dreidimensionalen numerischen Simulation:
a. Abstand zwischen Trinkwasser- und Fernwarmeleitung

b. Verschiedene Trinkwasserleitungsmaterialien
Zur Umsetzung der Zielsetzung wurden folgende Arbeitsschritte festgelegt:

1. Ermittlung und Festlegung von Werten ausgewahlter Materialparameter, baulichen
Eigenschaften sowie Betriebseigenschaften.

2. Erstellung eines numerischen Modells auf Basis der ausgewahlten Parameter in
OpenFOAM und Festlegung verschiedener Szenarien.
Plausibilitatsprifung des erstellten Modells.

4. Analyse der Ergebnisse des numerischen Modells hinsichtlich  der

Temperaturentwicklung in Trinkwasserleitungen.

Zur Bearbeitung der Fragestellung werden in Kapitel 3 die Grundlagen, auf denen diese Arbeit
basiert, vorgestellt und eine Literaturstudie durchgefuhrt. Zu Beginn werden ausgewahlte
Anforderungen an die Trinkwasserqualitdt beschrieben. Es wird insbesondere auf die
mikrobiologischen Folgen erhdhter Trinkwassertemperaturen eingegangen. Anschlielend
widmet sich Kapitel 3.2 den physikalischen Prozessen der Warmeubertragung, die beim
Temperaturaustausch zwischen flieRendem und stagnierendem Trinkwasser,
Trinkwasserleitung und umgebendem Bodenkorper relevant sind. Kapitel 3.3 behandelt die
Grundlagen der numerischen Modellierung. In Kapitel 3.4 werden die Einflussfaktoren auf die

Trinkwassertemperatur vorgestellt.

Kapitel 4 widmet sich der Beschreibung des erstellten Modells, beginnend mit den
Ergebnissen einer an Trinkwasser- und Fernwarmeversorger gestellten schriftlichen
Befragung und die daraus resultierenden Modelleigenschaften. Es werden die verschiedenen
Berechnungsarten sowie Unterschiede der Szenarien in Kapitel 4.2 vorgestellt. Anschlielend
werden die Randbedingungen wie Geometrie und Temperaturen beschrieben sowie die
modellierten Rohrmaterialien. In Kapitel 4.6 werden notwendige Vereinfachungen des Modells
erklart und im folgenden Unterkapitel wird die Modellerstellung mit der Software OpenFOAM
beschrieben. Da eine Validierung des Modells den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigt, wurde
eine Plausibilitatsprifung durchgefiihrt, die in drei Bereiche unterteilt ist. In Kapitel 4.9 werden
softwareeigene Methoden gezeigt, anhand derer die Geometrie des Modells gepruft werden.

AnschlielRend erfolgt der Vergleich der Ergebnisse eines Testszenarios mit denen einer
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Zielsetzung und Aufgabenstellung

analytischen Berechnung nach BLOKKER und PIETERSE-QUIRIINS (2013). Im letzten Teil
der Plausibilitatsprifung werden die Ergebnisse der stationaren Berechnungen einer

Stationaritatsprifung unterzogen.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Modellierung vorgestellt und analysiert. Insgesamt 18
Berechnungen, die in zwei Blocke unterteilt sind, werden hinsichtlich des Einflusses einer
Fernwarmeleitung auf die Trinkwassertemperatur sowie des Einflusses verschiedener

Trinkwasserleitungsmaterialien auf die Trinkwassertemperatur vorgestellit.

In Kapitel 6 werden die wichtigsten Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen gezogen und mit
vergleichbaren Studien aus der Literatur verglichen. Kapitel 7 gibt noch einmal eine

Zusammenfassung der Ergebnisse sowie einen Ausblick.
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Allgemeine Grundlagen

3 Allgemeine Grundlagen
3.1 Trinkwasserqualitat

Damit Wasser fir den Konsum durch Menschen bekémmlich ist, und somit als Trinkwasser
klassifiziert werden kann, missen bestimmte Qualitatskriterien erfiillt werden. In Osterreich
werden diese beziglich des Trinkwassers in der Trinkwasserverordnung (BMSGPK, 2022)
und im Lebensmittelbuch (BMSGPK, 2019) festgelegt. Es wird zwischen mikrobiologischen

und chemisch-physikalischen Parametern unterschieden.

3.11 Mikrobiologische Aspekte der Trinkwasserqualitat

Mikrobiologische Organismen, die in Trinkwasserversorgungsleitungen zu einer
Beeintrachtigung der Qualitdt fuhren kdénnen, werden eingeteilt in Bakterien, Viren und
Protozoen. Diese sind verantwortlich fur die Mehrzahl an trinkwasserbasierten
gesundheitlichen Problemen (WHO, 2017, 124) wie Durchfallerkrankungen bei Menschen.
Daruber hinaus kénnen auch Probleme wie Biokorrosion (SUN et al., 2014) und Fouling
auftreten (ALLION et al., 2011).

Grundsatzlich ist Trinkwasser nicht steril, jedoch stellen die meisten Mikroorganismen keine
Gefahrdung fir die menschliche Gesundheit dar. Ausnahmen bilden zum Beispiel Bakterien
wie Pseudomonas aeruginosa, Legionella pneumophila, Mykobakterien, Aeromonas
hydrophila, Protozoen wie Acanthamoeba, Cryptosporidium und Giardia lamblia sowie Viren
der Gattung der Noroviren (PREST, 2016). Protozoen haben teils pathogene Eigenschaften
oder kdénnen als Wirt fir pathogene Bakterien dienen. Das Vorkommen der Mikroorganismen
in Trinkwasserleitungen unterteilt sich dabei auf Biofilme an den Rohrinnenwanden mit einem
Anteil von etwa 95% und Vorkommen im freien Wasser mit etwa 5% Anteil (FLEMMING et al.,
2002).

Als Parameter zur Ermittlung der mikrobiologischen Belastung wird meist die Anzahl an
koloniebildenden Einheiten, kurz KBE, genutzt. Dabei wird eine Wasserprobe bei 22°C bzw.
37°C fur 7 bzw. 14 Tage im Brutschrank gelagert und anschlie®end analysiert. Auch wird die
Wasserprobe auf coliforme Bakterien hin untersucht, die als Indikatororganismen auf eine

fakale Verunreinigung hinweisen (GROBE et al., 2014).

Fir Wasserproben aus dem Verteilungsnetz gelten laut Lebensmittelbuch (BMSGPK, 2019)

fur mikrobiologische Parameter folgende Grenzwerte:
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Allgemeine Grundlagen

Tabelle 1: Mikrobiologische Parameter

Parameter Wert Einheit
Escherichia coli 0 Anzahl/100 ml
Enterokokken 0 Anzahl/100 ml
Pseudomonas aeruginosa 0 Anzahl/100 ml

Darlber hinaus werden Indikatorparameter beprobt, flr die folgende Grenzwerte zu

unterschreiten sind:

Tabelle 2: Mikrobiologische Indikatorparameter

Indikatorparameter Wert Einheit
KBE 22 (koloniebildende Einheiten bei 22°C 100 Anzahl/ml
Bebritungstemperatur)
KBE 37 (koloniebildende Einheiten bei 37°C 20 Anzahl/ml
Bebritungstemperatur)
Coliforme Bakterien 0 Anzahl/250 ml
Clostridium perfringens (einschlief3lich Sporen)* 0 Anzahl/250 ml

*Clostridium perfringens missen dabei nur bestimmt werden, sofern die Ressource ein Oberflachengewasser ist
oder davon beeinflusst wird.

Biologische Prozesse wie die Vermehrung der Mikroorganismen werden in TWL durch die
Nahrstoffverflgbarkeit, die Wassertemperatur, die Verweilzeit, betriebliche Bedingungen wie
FlieRgeschwindigkeit und Druck sowie das Rohrmaterial beeinflusst. Die organische und
anorganische Nahrstoffverfugbarkeit stellt dariber hinaus einen begrenzenden Faktor dar
(PREST, 2016).

Bei niedrigen Wassertemperaturen werden die mikrobiologisch-hygienischen Anforderungen
meist eingehalten (GROBE und WINGENDER, 2011), allerdings beobachteten VAN DER
KOOJI und VAN DER WIELEN (2013) bereits ab 5°C den Beginn der Vermehrung.

Insbesondere Bakterien sind, was das Wachstum betrifft, sehr temperaturabhangig. Bereits
1984 stellten BURKE et al. einen Zusammenhang zwischen steigenden Wassertemperaturen
und steigenden Zahlen an coliformen Bakterien fest. GROBE et al. (2014) fanden einen
Zusammenhang zwischen zunehmender Wassertemperatur und zunehmender Belegung der
Oberflache mit Biofilmen. Ebenso stellten sie in den Biofilmen eine Zunahme an coliformen
Bakterien fest. Auch Anderungen der bakteriellen Zusammensetzung sowie gesteigerte
Wachstumsraten von E. coli. lassen sich laut VITAL (2012) mit zunehmenden
Wassertemperaturen feststellen. SCHONHER et al. (2020) ermittelten auf Basis von
Befunddaten fur das Land Niederdsterreich von 1991 bis 2019 fur KBE 37 bei einer
Temperaturzunahme von 15°C auf 20°C eine zunehmende Wahrscheinlichkeit der

Uberschreitung des Grenzwertes von 20 Einheiten pro ml.

Philip SANDER Seite 5



Allgemeine Grundlagen

3.1.2 Chemische und physikalische Aspekte der Trinkwasserqualitat

Im Lebensmittelbuch (BMSGPK, 2019) wird eine Vielzahl an chemischen Parametern und
deren Grenzwerte aufgelistet. Hervorzuheben sind der pH-Wert, die elektrische Leitfahigkeit,
der SAK 254 als Indikator fur organisches Material sowie die Wassertemperatur. Diese muss
weniger als 25°C betragen, wobei die Beurteilungstoleranzbei + 2,5°C liegt. Sowohl
Geruch, Geschmack und Tribung mussen ,fir den Verbraucher annehmbar und ohne
anormale Veranderung® (BMSGPK, 2019) sein, wobei Geschmack und Geruch der subjektiven

Wahrnehmung des Konsumenten unterliegen.

Im Gegensatz zu biologischen Verunreinigungen werden gesundheitliche Probleme durch
chemische Verunreinigungen meist erst nach Einnahme Uber einen langeren Zeitraum
hervorgerufen. Meist treten eine Gefahrdung oder gesundheitliche Beeintrachtigungen bei
einmaliger Einnahme nur bei massiver Kontamination auf, was dem Konsumenten in der Regel
durch Geschmack, Geruch oder Farbung auffallt (WHO, 2017, 6).

3.2 Physikalische Grundlagen der Warmeubertragung

Warme ist laut Definition “Energie, die ursachlich und ausschliellich aufgrund einer
Temperaturdifferenz Gbertragen wird, die zwischen einem System und seiner Umgebung
herrscht* (STEPHAN et al., 2013, 19). Der Prozess der Warmeulbertragung passiert stets in
Richtung der abnehmenden Temperatur, zum Beispiel fliel3t Energie in Form von Warme von
einem warmeren Erdkdrper in Richtung einer kuhleren Trinkwasserleitung. Unterschieden

werden drei Arten des Warmetransports: Konduktion, Konvektion und Warmestrahlung.

3.21 Konduktion, Konvektion und Warmestrahlung

Konduktion, auch Warmeleitung genannt, basiert auf dem Energietransport zwischen
Molekdilen. Je héher die Temperatur ist, desto gréRer ist die kinetische Energie, mit der sich
Molekile bewegen. Besteht ein Temperaturgradient, wird kinetische Energie an Molekile
geringerer Temperatur abgegeben. Dieser Prozess findet unabhangig vom Aggregatzustand
des Mediums statt und eine makroskopische Bewegung bildet hier keine Voraussetzung fur
den Warmetransport (STEPHAN et al., 2013, 19), wobei im festen Aggregatszustand nur
Konduktion und, meist in viel geringerem Umfang, Warmestrahlung stattfindet. Bei der
Betrachtung des Warmetransports zwischen Gasen und Fluiden findet auch Konduktion statt,
jedoch Uberwiegen die Prozesse der Konvektion und Warmestrahlung (BAEHR und
STEPHAN, 2016, 2). Zur Berechnung des Warmestroms aufgrund von Konduktion dient die
Warmeleitfahigkeit, siehe Kapitel 3.2.2.
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Konvektion bezeichnet den Energietransport in einem stromenden Medium. Durch die
Bewegung findet ein Transport von kinetischer Energie statt, die maRgebenden Parameter
sind unter anderem die FlieRgeschwindigkeit und Turbulenz (STEPHAN et al., 2013, 20). Von
erzwungener Konvektion spricht man, wenn eine Flissigkeit von dufleren Druckkraften in
Bewegung versetzt wird. Im Fall von Stagnation, die Strémung einer Flissigkeit erfolgt nur
durch Auftriebskrafte, wird der Warmetransport freie Konvektion genannt (HERING et al.,
2016, 225). Kommt es zu einer Uberlagerung von Konduktion und Konvektion, was in einem
stromenden Fluid mit Temperaturgradienten der Fall ist, spricht man von konvektivem
Waéarmeubergang (BAEHR und STEPHAN, 2016, 11).

Warmestrahlung bezeichnet die Abgabe von Energie in Form elektromagnetischer Wellen an
seine Umgebung. Dies geschieht bei allen Korpern, die eine hdhere Temperatur als den
absoluten Nullpunkt von 0 K haben, und ist umso gréfer, je gréRer die Temperatur des Korpers
ist (STEPHAN et al., 2013, 22).

Bei einem Warmeubergang zwischen einem stromenden Fluid und einem Festkorper, z. B.
einer Rohrwand, bildet sich aufgrund von Adhasionskraften eine Grenzschicht zwischen
beiden aus (HERING et al, 2016, 226). Direkt am Festkorper betragt die
Stromungsgeschwindigkeit des Fluids 0 m/s, dort ist die Warmeulbertragung von Konduktion
und Warmestrahlung gepragt. Die Fluidtemperatur in dieser Grenzschicht unterscheidet sich
direkt an der Wand stark von der mittleren Fluidtemperatur (BAEHR und STEPHAN, 2016,
11).

Die Warmedlbertragung beruht bei Feststoffen auf Konduktion und bei Flissigkeiten
hauptsachlich auf Konvektion. Bei der in dieser Arbeit erfolgten Berechnungen findet unter
anderem ein Warmeaustausch zwischen einer festen Rohrwand und flissigem Wasser statt.
Die beiden Temperaturfelder beeinflussen sich gegenseitig und werden simultan berechnet.
Dieser Prozess wird ,konjugierter Warmeubergang“ genannt (HERWIG und MOSCHALLSKI,
2019, 17).

3.2.2 Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat

Die malgebenden physikalischen Parameter zur Warmelbertragung sind die

Warmeleitfahigkeit (A) sowie die spezifische Warmekapazitat (C,).

Die Warmeleitfahigkeit ist eine temperatur- und druckabhangige Materialeigenschaft. Der
Einfluss des Druckes und der Temperatur auf die Warmeleitfahigkeit kann bei den in dieser
Arbeit vorkommenden Schwankungsbreiten vernachlassigt werden. Die Warmeleitfahigkeit

beschreibt die Warmeleitung durch ein Material, angeben in W/(m X K). Je hoher der Wert,
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desto besser leitet das Material Warme. Metalle weisen besonders hohe Warmeleitfahigkeiten
auf, wahrend feste elektrische Nichtleiter wie Kunststoffe und vor allem Flissigkeiten und
Gase kleinere Werte aufweisen (BAEHR und STEPHAN, 2016, 5). In den flir diese Arbeit
erstellten Berechnungen kommt es fir das flissige Wasser zu nur sehr geringen
Druckanderungen, die Temperaturanderungen betragen weniger als 5°C. Daraus ergibt sich
eine Anderung der Warmeleitfahigkeit von weniger als 2%. Auch fiir Feststoffe wie Gusseisen,
PVE und PE liegt die Anderung der Warmeleitfahigkeit in einem &hnlich kleinen Wertebereich

und kann daher hier vernachlassigt werden.

Die spezifische Warmekapazitat, in J/(kg X K), gibt an, wie viel Warmenergie pro kg eines
Materials aufgenommen werden muss, um dessen Temperatur um 1 K zu erhéhen. Je héher
der Wert ist, desto langsamer erwarmt sich das Material. Die spezifische Warmekapazitat ist
keine Konstante, sondern temperatur- und druckabhangig. Allerdings liegt die Anderungsrate
bei den hier berechneten kleinen Temperaturintervallen bei unter 1%, so dass sie als konstant
angenommen werden kann (HERING et al., 2016, 171).

3.3 Numerische Modellierung — CFD

Mit der numerischen Strémungsmechanik, auf Englisch ,Computational Fluid Dynamics®
(CFD), kdnnen Modelle erstellt und simuliert werden, deren Komplexitat zu grofd fir eine
analytische Loésung oder eine Nachbildung in einem physischen Modell ist (FERZIGER und
PERIC, 2008, 27). Je nach Fragestellung werden geeignete Differentialgleichungen gewéhlt,
die die Stromungssituation ausreichend beschreiben kénnen. Navier-Stokes-Gleichungen
werden zum Beispiel bei Einbeziehung von Turbulenz im Bereich der Rohrachse und laminarer
Grenzschicht im Bereich der Rohrwand genutzt. Kénnen diese vernachlassigt werden, werden
oftmals die Eulergleichungen verwendet (BAEHR und STEPHAN, 2016, 356). In der
numerischen Stromungsmechanik werden die Differentialgleichungen nicht exakt geldst,
sondern approximiert. Uber eine Diskretisierungsmethode wird das Untersuchungsgebiet in
kleine Volumen- und Zeiteinheiten eingeteilt, die Differentialgleichungen werden zu
Differentengleichungen. Die gelaufigsten dieser Methoden sind die Finite-Differenzen-
Methode, die Finite-Elemente-Methode und die Finite-Volumen-Methode (GHAIB, 2019, 65).
Nach FERZIGER und PERIC (2008, 27) beeinflusst die Wahl der Diskretisierungsmethode die
Genauigkeit der Approximation und hat zusatzlich Einfluss auf den Aufwand der
Berechnungen. Das Untersuchungsgebiet wird in eine Gitterstruktur eingeteilt. Eine hohe
Gitterfeinheit liefert exaktere Ergebnisse, bendtigt aber einen héheren Speicherbedarf sowie
Rechenleistung. AnschlieRend werden Randbedingungen definiert und geeignete

physikalische Modelle, wie zum Beispiel zur Berticksichtigung von Turbulenz, ausgewahit.
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Die Gleichungen der einzelnen Volumen- und Zeiteinheiten werden anschliefend iterativ
geldst, wobei Konvergenzkriterien festgelegt werden missen. Dazu wird zunachst eine Anzahl
an maximal durchzufiihrenden Iterationen festgelegt. Als Konvergenzkriterium wird ein zu
unterschreitender Wert in zwei aufeinanderfolgenden Iterationen festgelegt. Bei
Unterschreitung gilt das Konvergenzkriterium als erflllt und es erfolgen keine weiteren
Iterationen. Bei Uberschreitung wird der iterative Prozess bis zum Erreichen des
Konvergenzkriteriums oder der maximalen Anzahl an Iterationen fortgesetzt. Nach FERZIGER
und PERIC (2008, 29) liegen mégliche Fehlerquellen in den Diskretisierungsmethoden, den
gewahlten Differentialgleichungen, Vereinfachungen und der Anzahl der Iterationen. Um im
Vorhinein Fehlerquellen zu reduzieren, sollten nach SCHWARZE (2013, 11) unter anderem

folgende Eigenschaften erfillt werden:

e Beschranktheit: Berechnete GréRen missen in jeder Volumen- und Zeiteinheit
innerhalb physikalisch plausibler Wertebereiche liegen.

o Konservativitat: Physikalische Erhaltungsgrofien befinden sich im Gleichgewicht, es
findet keine Zu- oder Abnahme im Gesamtsystem statt.

e Konsistenz: bei unendlichen kleinen Gitterabstdnden werden die durch die
Diskretisierung entstandenen Differenzengleichungen wieder Differentialgleichungen.

e Konvergenz: bei unendlichen kleinen Gitterabstanden strebt die Abweichung von der
exakten Losung gegen null.

o Stabilitdt: Fehler in der Berechnung vergré3ern sich im weiteren Verlauf nicht.

3.31 Courant-Friedrichs-Lewy-Zahl

Die Courant-Friedrichs-Lewy-Zahl (CFL-Zahl), auch bekannt als Courant-Zahl, wird in der
numerischen Strdomungssimulation als Stabilitatskriterium verwendet. Sie gibt an, um wie viele
Zellen sich ein Fluidteilchen pro Zeitschritt maximal fortbewegen kann. Stabilitat wird erreicht,
wenn diese Ausbreitung < 1 ist (FERZIGER und PERIC, 2008, 170). Definiert ist sie als

_uXxAt Formel 1
T Ax
Wobei u = Geschwindigkeit, At= diskerete Zeitschritt und 4x= diskreter Ortsschritt ist.

3.4 Einflussfaktoren auf die Trinkwassertemperatur

Anderungen der Wassertemperatur in Trinkwasserleitungen basieren auf diversen
Einflussfaktoren, von denen die wichtigsten im folgenden Teil beschrieben werden. Dabei wird
unterschieden zwischen solchen, die selbst eine Warme- oder Kaltequelle darstellen und

solchen, die den Warmeaustausch begtinstigen oder erschweren.
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3.41 Rohrmaterial

Rohrleitungen stehen in direkten Kontakt mit dem Trinkwasser und beeinflussen die
Wassertemperatur, wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, durch Warmeleitung und Konvektion.
Dabei

Warmekapazitat

unterscheidet sich sowohl die Warmeleitfahigkeit als auch die spezifische
Wahrend Metalle hohe

Warmeleitfahigkeiten haben, ist diese bei festen elektrischen Nichtleitern erheblich kleiner.

verschiedener  Rohrmaterialien  stark.
Zusatzlich zu direkt mit dem Trinkwasser in Kontakt stehenden Rohrmaterialien werden teils
Isoliermaterialien wie Polyurethan-Hartschaum (PUR) eingesetzt. Dessen sehr geringe
Warmeleitfahigkeit beruht auf einer Kombination gasgeflillter Hohlrdume sowie umgebender
Feststoffe mit geringen Warmleitfahigkeiten (BAEHR und STEPHAN, 2016, 5). In der
folgenden Tabelle 3 sind Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitat von in Osterreich
gebrauchlichen Rohrmaterialien aufgelistet.

Tabelle 3: Spezifische Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit verschiedener Rohr- und
Dammmaterialien nach STEPHAN et al. (2013)

Material Spezifische Warmekapazitit | Warmeleitfahigkeit [W/(m*K)]
[J/(kg"K)]
Asbestzement (AZ) 1.000 1,6
Gusseisen (GJS) 450 50
Polyethylen (PE) 1.800 0,5
Polyvinylchlorid (PVC) 900 0,17
Polyurethanschaum (PUR) 1.400 0,025-0,04

Stahl (ST) 450 50

Asbestzement wird aufgrund gesundheitsgefahrdender Eigenschaften beim Einatmen von
Partikeln bei der Herstellung und Riickbau seit 1990 in Osterreich nicht mehr neu in Verkehr
gebracht, stellt allerdings im aktuellen Bestand der Trinkwasserleitungen einen nicht zu

vernachlassigenden Anteil dar.

3.4.2 Betriebseigenschaften

In Abhangigkeit des Wasserbedarfs wird bei Planung der Trinkwasserleitungen der
Durchmesser festgelegt. Da ein Warmeeintrag Uber die Rohrwand geschieht, ist das
Verhaltnis von Rohrumfang zu Rohrquerschnittsflache von grofer Bedeutung. Durch die
Formeln zur Berechnung des Kreisumfangs U = 2 * = r und der Kreisflaiche A = m = r? ergibt
sich, dass das Verhaltnis zwischen Rohrumfang und Rohrflaiche mit gréRer werdendem

Radius kleiner wird, und somit weniger Warme zu- oder abgefuhrt werden kann.

Bei gleichbleibendem Durchmesser bestimmt die FlieRgeschwindigkeit den Volumenstrom,
der pro Zeitschritt einen Rohrabschnitt passiert. Die konvektive Warmeulbertragung reduziert

sich mit sinkender FlieRgeschwindigkeit, allerdings erhéht sich gleichzeitig die Verweilzeit im
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Trinkwassernetz und somit die verfluigbare Zeit zur Erwdrmung des Wassers. Nach BLOKKER
und PIETERSE-QUIRIINS (2013) ist die Verweilzeit meist langer als die Zeit, die notig ist, um

das Trinkwasser auf die umgebende Bodentemperatur zu erwarmen.

Sowohl Rohrdimensionierung als auch FlieRgeschwindigkeit werden vom Wasserbedarf
bestimmt und kénnen somit im Gegensatz zu anderen Einflussfaktoren hinsichtlich der

Warmelbertragung nicht bericksichtigt werden.

3.4.3 Bodenmaterial

An Leitungsenden entspricht die Trinkwassertemperatur meist der umgebenden
Bodentemperatur (AGUDELO-VERA et al., 2015), diese wiederum ist unter anderem abhangig
von Faktoren wie der Bodenart, Bodendichte und Bodenfeuchte. Der Hohlraumgehalt im
Boden wird entweder von Wasser oder Luft geflllt, wobei es gro3e Unterschiede in der
Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat gibt, vergleiche dazu Tabelle 4. Je geringer der
Wasseranteil ist und somit je hdher der Luftanteil ist, desto geringer ist die Warmeleitfahigkeit
eines sandigen Bodens, ebenso verhalt es sich mit der spezifischen Warmekapazitat.

Tabelle 4: Thermische Eigenschaften von Sand, Luft und Wasser nach STEPHAN et al. (2013)
und BLUME et al. (2010)

Bodenart bzw. -komponente | Warmekapazitit [J/(kg*K)] Warmeleitfahigkeit [W/(m*K)]
Wasser 4.200 0,57
Luft 1.000 0,025
Sand 910 -1.180 1,1-2,7

Oberhalb von Trinkwasserleitungen befinden sich meist Verkehrsstralen, somit ist davon
auszugehen, dass ,das natirliche Bodenprofil durch einen klnstlichen Schichtaufbau
bestehend aus Deck- und Tragschichten ersetzt® ist (MUVBW, 2004). Dies resultiert in einer
Reduzierung der organischen Substanz im Boden sowie einer erhéhten Bodendichte. Die
spezifische Warmekapazitdt (ABU-HAMDEH, 2003) sowie die Warmeleitfahigkeit
(NIKIFOROVA et al.,, 2013) des Bodens steigen mit zunehmender Bodendichte. Daruber
hinaus werden aufgrund der Oberflachenversiegelung Infiltration und Evaporation reduziert,
der Bodenwassergehalt ist dann vom Grundwasser abhangig (AGUDELO-VERA, 2015).

344 Uberdeckung, Tagesgang und Jahresverlauf

Die erforderliche Uberdeckung von Trinkwasserleitungen wird durch ONORM B 2538 (2018)
vorgeschrieben und richtet sich nach den Anforderungen zur Einhaltung der
Temperaturgrenzen. Es ist eine Uberdeckungshéhe von mindestens 1,50 m zu gewahrleisten,
eine Unterschreitung ist nur im Falle der Frostsicherheit zuldssig. Temperaturen von 15°C
sollen nicht Uberschritten werden, was eine strengere Auslegung als die maximal zuldssige
Wassertemperatur von 25°C des Lebensmittelbuches (BMSGPK, 2019) darstellt.
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Abbildung 1: Tagestemperaturgang eines Bodens in Abhangigkeit der Tiefe im August (nach
MIESS, 1968)

Temperaturschwankungen des Bodens sind groRtenteils abhangig von der Energieein- und
-ausstrahlung an der Bodenoberflache, somit herrscht dort auch die grofite
Temperaturamplitude, sowohl fur Tages- als auch Jahresgange (BLUME et al., 2010). Bereits
ab einer Tiefe von 0,50 m ist der tagliche Temperaturgang nur noch sehr schwach ausgepragt,
siehe Abbildung 1. Somit ist davon auszugehen, dass die Bodentemperatur um eine

Trinkwasserleitung in etwa 1,50 m Tiefe keinen Tagesschwankungen ausgesetzt ist.

20 3 cm Tiefe

63.° .

Temperatur (°C)

Marz Juni Se'pt Dez
Monat

Abbildung 2: Jahrestemperaturgang eines mitteleuropdischen Bodens in Abhangigkeit der
Tiefe (nach GEIGER, 1961)
Anders verhalt es sich beim jahrlichen Temperaturgang, dargestellt in Abbildung 2. Bei einer

Verlegetiefe von etwa 1,50 m ist eine deutliche Temperaturdynamik vorhanden.
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3.45 Bodenbelag

Verschiedene Bodenoberflaichen weisen unterschiedliche Reflexionsvermégen auf, die
sogenannte Albedo. Diese beeinflusst Uber die Warmeleitung und -speicherung die
Oberflachentemperatur und damit auch die Bodentemperatur. TAKEBAYASHI und
MORIYAMA (2012) kommen bei Oberflachentemperaturmessungen verschiedener
Materialien zu dem Ergebnis, dass der Warmestrom durch Evaporation, wie bei
Grasbedeckung oder blankem Boden, stark reduziert wird. Darlber hinaus weisen
Bodenkodrper  hdherer  Albedo, Z. B. mit BetonlUberdeckung, geringere
Oberflachentemperaturen auf als solche mit niedrigerer Albedo, z. B. Asphalt. Urban Greening
bietet mit der Beschattung von Leitungstrassen die Méglichkeit die direkte Sonneneinstrahlung
zu vermindern, steht allerdings in Konflikt mit geforderten Abstadnden zwischen Bepflanzung
und Einbauten wie Trinkwasserleitungen (ONORM B 2533, 2021). Auch ist durch zukiinftige
héhere Gebaude im urbanen Raum mit einer zusatzlichen Beschattung der Leitungstrassen
zu rechnen. Im erstellten Modell findet keine Unterteilung zwischen Bodenkdrper und

Bodenbelag statt, um die bendtigte Rechenleistung gering zu halten.

3.4.6 Urban Heat Island

Verschiedene Studien befassen sich mit den Hintergriinden des Temperaturanstiegs im
urbanen Raum. Urban Heat Islands (UHI) sind stadtische Gebiete mit im Vergleich zu
landlichen Gebieten erhdéhten Temperaturen, die teils bis in Tiefen von 40 Metern reichen
(FERGUSON und WOODBURY, 2007). In einer Studie von MULLER et al. (2014) wird in
Oberhausen, Deutschland, in einer Tiefe von 0,70 m ein Temperaturunterschied von 9°C
zwischen urbanem und ruralem Untersuchungsgebiet gemessen. Ursachen fir die Erwarmung
sind vielfaltig und schwer zu quantifizieren. Nach AEADA et al. (1993) spielt das Material des
Bodenbelags und der Boden selbst eine Rolle. Durch gréf3ere Absorption der Solarstrahlung
aufgrund erhdhter Reflexion an Gebauden wird der Boden starker als in ruralen Gebieten
erwarmt (STEWART und OKE, 2012). Des Weiteren stréomt von umliegenden Gebauden und
Infrastruktur wie Untergrundbahnen, Fernwarmeleitungen und Stromkabel Warme in den
Boden (MENBERG et al.,, 2013). VAN DER ZWAN et al. (2020) berechnen in einer
Modellierung einen gréReren Einfluss auf die Trinkwassertemperatur durch
Fernwarmeleitungen als durch Stromleitungen. In einer anderen Studie wurde festgestellt,
dass Fernwarmeleitungen den grofRten anthropologischen Einflussfaktor zur Erwarmung des
Untergrundes darstellen. Pro Quadratmeter werde durch Fernwarmeleitungen ein Warmefluss
von 60 W/m? emittiert (BENZ et al.,, 2015). Vorgeschriecbene Abstande zwischen
Trinkwasserleitungen und weiterer Infrastruktur sowie Baumbepflanzungen finden sich in
ONORM B 2533 (2021).
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Im Jahr 2012 waren in Osterreich 22% der Hauptwohnsitze an Fernwarmeleitungen
angeschlossen, was einem gesamten Leitungsnetzt der Lange von etwa 4.600 km entspricht
(BUCHELE et al., 2015). 1.200 km davon entfallen auf die Stadt Wien, zum Vergleich dazu
betragt das Wiener Trinkwasserleitungsnetz etwa 3.000 km. Die Stromungsgeschwindigkeit in
Fernwarmeleitungen liegt meistens im Bereich von 1 — 2 m/s, um Druckverluste gering zu
halten oft im Bereich von 1,0 — 1,1 m/s. Trotz Isolierungen kommt es zu Energieverlusten, die
sich auf etwa 7 — 40 W/m belaufen. Die Wassertemperaturen variieren sehr stark. Es wird
zwischen der Vorlauftemperatur, das Wasser stromt vom Erzeuger in Richtung der
Verbraucher, und der Ricklauftemperatur, das Wasser flie3t von den Verbrauchern zurlick
zum Erzeuger, unterschieden. Darlber hinaus sind die Temperaturen aufgrund
unterschiedlichen Bedarfs stark saisonal beeinflusst. Insgesamt ergeben sich meist
Temperaturen zwischen 80 — und 130°C. Insbesondere die Ricklauftemperatur kann geringer
sein, was in Bezug auf die optimale Nutzung der Warmeenergie von Erzeugern als
wunschenswert betrachtet wird. Die nicht zu unterschreitenden Abstande zwischen FWL und
TWL liegen horizontal bei 0,4m und vertikal bei 0,2m (ONORM B 2533, 2021).
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4 Material und Methoden

Um die in Kapitel 2 festgelegte Zielsetzung erfillen zu kénnen, wurde mit der Software
OpenFOAM 8 ein Modell erstellt, das in den folgenden Unterkapiteln naher beschrieben wird.
Zur Auswertung und Visualisierung der Ergebnisse wurden die Programme RStudio und
ParaView verwendet. Insgesamt wurden 18 verschiedene Szenarien berechnet, die in Kapitel
4.2 vorgestellt werden. AnschlieRend werden die genutzten Parameter und Einstellungen,

sowie nétige Vereinfachungen und Plausibilitatsprifungen beschrieben.

4.1 Schriftliche Anfragen an Wasser- und Energieversorger

Um praxisnahe Szenarien erstellen zu kdénnen, wurde bei verschiedenen dsterreichischen
Wasser- und Energieversorgern schriftlich Informationen zu genutzten Materialien sowie
Betriebs- und Verbauungseigenschaften erbeten. Aus Griinden des Datenschutzes werden
die Ergebnisse der Anfragen nicht einzeln aufgefiihrt, sondern zusammengefasst. Folgende

Fragen wurden bezliglich Trinkwasserleitungen gestellt:

1) Welche Rohrmaterialien sind bei bestehenden Trinkwasserleitungen verbaut?
Antwort: Uberwiegend Asbestzement, Gusseisen, PVC und PE
2) Welche Rohrmaterialien werden fur Trinkwasserleitungen neu verbaut?
Antwort: Uberwiegend Gusseisen, PE und PVC
3) In welcher Tiefe werden die Trinkwasserleitungen verbaut?
Antwort: Uberwiegend zwischen 1,2 m und 1,6 m
4) Wie hoch ist die Wassertemperatur durchschnittlich bei Einspeisung in die
Versorgungsleitungen?

Antwort: zwischen 10°C und 13°C (In Einzelfallen auch ca. 8°C)
Bezuglich Fernwarmeleitungen wurden folgende Fragen gestellt:

1) Welche Rohrmaterialien sind bei bestehenden Fernwarmeleitungen verbaut?
Antwort: Stahlrohr mit Steinwolle oder PUR-Schaum, teils mit Betonummantelung
2) Welche Rohrmaterialien werden flr Fernwarmeleitungen neu verbaut?
Antwort: Kunststoffmantelrohr au3en, innen Stahlrohr mit PUR-Schaum
3) In welcher Tiefe werden die Fernwarmeleitungen verbaut?
Antwort: mindestens in 0,8 m Tiefe
4) In welchen horizontalen und vertikalen Abstanden befinden sich Fernwarmeleitungen zu
Trinkwasserleitungen?
Antwort: der Vertikalabstand betragt mindestens 0,2 m, der Horizontalabstand ist meist
groler als 0,4 m

5) Welche Wassertemperaturen werden in Fernwarmeleitungen genutzt?
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Antwort: zwischen 55 und 130°C
6) Welche Leitungsdurchmesser werden genutzt?
Antwort: Zwischen DN 25 und DN 600

Nach Auswertung der Anfragen wurden folgende Parameter festgelegt: Als Rohrmaterialien
der TWL wurden Gusseisen, PE und PVC gewahlt; Asbestzement wurde nicht weiterverfolgt,
da dieses Material bei der Verlegung neuer TWL nicht mehr genutzt wird. Das Rohrmaterial
der Fernwarmeleitung wurde auf ein Mediumrohr aus unlegiertem Stahl mit PUR-Schaum-
Isolierung festgelegt. Die vertikale lichte Uberdeckungstiefe der TWL betragt einheitlich 1,4 m,
die der FWL 1,6 m, womit der Vertikalabstand von 0,2 m eingehalten wird. Der
Horizontalabstand wurde auf 0,5 m bzw. 1,0 m gesetzt, dartber hinaus wurden Berechnungen
ohne Fernwarmeleitung durchgefiihrt. Als Trinkwassertemperatur wurde am Einlass in das

System einheitlich 10°C und fur die Fernwarmeleitung 80°C festgelegt.

4.2 Szenarien

Insgesamt wurden 18 Szenarien berechnet, die sich in zwei Blocke unterteilen. In allen
Blocken sind die TWL-Materialien PE, PVC und Gusseisen sowie die Horizontalabstéande
zwischen TWL und FWL von 0,5 m, 1,0 m und ohne FWL enthalten. In Tabelle 5 werden die
Unterschiede der Szenarien sowie der Bécke aufgefuhrt. Die Blocke unterscheiden sich in den
Berechnungsarten (stationdar und instationar) sowie der FlieBgeschwindigkeit des

Trinkwassers (0 und 1 m/s).

Block 1, Szenario 1 — 9, wurde stationar mit einer FlieRgeschwindigkeit von 1 m/s berechnet.
Dies reprasentiert einen Zeitraum (ber mehrere Wochen, innerhalb dessen der
Wasserverbrauch wochenweise betrachtet konstant ist, z. B. zu Zeitabschnitten im Jahr ohne

Feiertage und Ferienbeginn oder -ende.

In Block 2, Szenario 10 — 18, erfolgte zunachst eine stationare Berechnung mit der
FlieRgeschwindigkeit von 0 m/s, es wurde Stagnation simuliert. AnschlieBend wurde nach
Erreichen der Stationaritat die Berechnung instationar mit der FlieRgeschwindigkeit von 1 m/s
weitergefliihrt. Langanhaltende stationdre Stagnationsphasen kénnen z. B. bei

Reparationsarbeiten auftreten, gefolgt von einer Wiederaufnahme der Wasserversorgung.
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Tabelle 5: Szenariobeschreibung

Block | Szenario- | Rohrmaterial | Abstand Berechnungsart FlieBRgeschwindigkeit
nummer TWL zu FWL TWL [m/s]

01 PE keine FWL stationar 1
02 PE 0,5m stationar 1
03 PE 1,0m stationar 1
04 PVC keine FWL stationar 1

1 05 PVC 0,5m stationar 1
06 PVC 1,0 m stationar 1
07 Gusseisen keine FWL stationar 1
08 Gusseisen 0,5m stationar 1
09 Gusseisen 1,0 m stationar 1
10 PE keine FWL | stationar/instationar 0/1
11 PE 0,5m stationar/instationar 0N
12 PE 1,0m stationar/instationar on
13 PVC keine FWL | stationar/instationar 0/1

2 14 PVC 0,5m stationar/instationar on
15 PVC 1,0m stationar/instationar on
16 Gusseisen keine FWL | stationar/instationar 0/1
17 Gusseisen 0,5m stationar/instationar on
18 Gusseisen 1,0 m stationar/instationar 0N

Im weiteren Teil der Arbeit wird zur besseren Unterscheidbarkeit Block 1 als stationar
berechneter Block, und Block 2 als instationdr berechneter Block bezeichnet. Die
Flietigeschwindigkeit wurde mit 1 m/s gewahlt, um eine turbulente Strébmung zu gewahrleisten
(Kapitel 4.10).

4.3 Geometrie

Die handisch erstellte Geometrie besteht aus einem quaderférmigen Bodenkdrper, durch den
zwei parallele Rohre verlaufen, die die Trinkwasser- und Fernwarmeleitung darstellen, siehe
Abbildung 3. Die Tiefe (z-Richtung) entlang der Rohrachsen erreicht eine Lange von 1.000 m
mit je einer Zelle pro 10 m, die Héhe (y-Richtung) betragt 3 m.

Tabelle 6: Gesamtbreite in Abhangigkeit des Horizontalabstandes zwischen TWL und FWL

Horizontalabstand TWL — FWL d[m] B [m]
0,50 m 0,50 4,92

1,00 m 1,00 5,42

Keine FWL 1,00 5,42

Je nach Horizontalabstand der TWL zur FWL variiert die Breite des Bodenkdrpers (x-
Richtung), wie in Tabelle 6 dargestellt. Bei einem Abstand von 0,50 m betragt sie 4,92 m und

bei einem Abstand von 1,00 m liegt sie bei 5,42 m. Bei Berechnungen ohne FWL betragt die

Philip SANDER Seite 17



Material und Methoden

Breite ebenso 5,42 m. Die Breite und Hohe wurde mit diesen Malken gewahlt, um eine

mogliche Beeinflussung durch die Randbedingungen zu minimieren. Die Uberdeckung der

TWL ergibt sich aus der schriftlichen Befragung der Wasserversorger, siehe Kapitel 4.1. Um

die Berechnungsdauer zu begrenzen, wurde von groReren Abstidnden zum Modellrand

abgesehen.

B

Abbildung 3: Querschnitt normal zur z-Achse, Zahlenangaben in Meter

Die Ausbreitung von 1.000 m in z-Richtung wurde gewahlt, um anhand einer ausreichend

langen Fliel3strecke die Berechnungsergebnisse auswerten zu kdénnen. Insgesamt ergeben

sich 308.000 hexaedrische Zellen. Die verschiedenen Komponenten des Modells sind in

sogenannte Regionen aufgeteilt. Diese sind:

Bodenkorper
Trinkwasserleitung
Trinkwasserfluid
Fernwarmeleitung

Fernwarmefluid

In Tabelle 7 ist die Zellaufteilung in einem Querschnitt normal zur z-Achse aufgefuhrt, der in

Summe aus 3.080 Zellen besteht.
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Tabelle 7: Zellaufteilung eines beliebigen Querschnitts normal zur z-Achse bei vorhandener
FWL

Region Anzahl Zellen
Bodenkdorper 2.400
FW-Rohr 300
FW-Fluid 300
TW-Rohr 40
TW-Fluid 40
Gesamt 3.080

In Berechnungsszenarien ohne FWL ist nur die TWL und der umgebende Bodenkorper als
Region vorhanden. Die Zellstruktur des Fernwarmerohres und -fluides bleibt erhalten, jedoch
sind diese in die Region des Bodenkdrpers integriert. Somit ergeben sich fiir diese Szenarien
fur den Bodenkdrper im Querschnitt normal zur z-Achse 2.780 statt 2.400 Zellen. Die

Gesamtzellzahl bleibt gleich.

In Abbildung 4 ist die Zellanordnung der TWL dargestellt. In roter Farbe die Zellen des Rohres

und in blauer Farbe die des Fluids.

Abbildung 4: Zellanordnung der TWL
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Um die verschiedenen Szenarien umsetzen zu kénnen, ist der Horizontalabstand zwischen
TWL und FWL auf die entsprechenden Distanzen einstellbar. Ebenso verhalt es sich mit der
Rohrwandstarke, die sich in Abhangigkeit des Leitungsmaterials andert. Prinzipiell kdnnen mit
diesem Modell auch andere Abstédnde sowie Rohrwandstarken eingestellt werden, sofern sie

sich in etwa in der gleichen GroRenordnung bewegen.

4.4 Bodentemperatur

Neben der Start- sowie den einstromenden Temperaturen der TW- bzw. FWL, hat die
Bodentemperatur einen mafRgeblichen Einfluss auf das Endergebnis. Im Modell findet ein
Temperaturzustrom (ber die Ober- und Unterseite des Bodenkdrpers statt. Aus dem
langjahrigen Monatsmittel der Klimanormalperiode von 1981 — 2010 der Stadt Wien (STADT
WIEN, 2020) wurde als Jahresmittel eine Lufttemperatur von 10,45°C berechnet. Zur
Umrechnung von Luft- auf Bodentemperatur wurde nach CERMAK et al. (2016) ein Offset von
4°C hinzugeflgt, womit die mittlere jahrliche Bodentemperatur mit 14,45°C angenommen und
als Randbedingung an der Oberseite des Bodenkorpers festgelegt wurde. Energie stromt dort
in Form von Warme in das System ein. Mit der Formel nach HILLEL (1982, Formel 2) zur
Berechnung der mittleren Bodentemperatur in Abhangigkeit der Tiefe und Zeit wurde eine
mittlere jahrliche Bodentemperatur von 14,40°C in einer Tiefe von 3,0 m berechnet, die in der

Modellierung als untere Randbedingung genutzt wurde.

- L ATX(E—t), z ™ Formel 2
T(z,t) =T, + Agxe % x sin( TR )_E_E
2% Dy,
d= (2 Zhvos
)

T(z,t) = Bodentemperatur in °C Uber Zeit (t) in Tagen und Tiefe (z) in Meter,
T, = mittlere Bodentemperatur in °C,

Ay= Jahresamplitude der Oberflachentemperatur,

d= Dampfungstiefe in Meter,

to= Zeitunterschied zum Startzeitpunkt in Tagen,

D, =Temperaturleitfahigkeit des Bodens in m?/s,

w = Haufigkeit der Temperaturschwankung.

Da in allen Szenarien zunachst eine stationare Berechnung stattfindet, ist die Starttemperatur
des Bodenkdrpers von untergeordneter Rolle und hat keinen Einfluss auf das Endergebnis.
Sie wurde aufgrund des geringen Temperaturunterschiedes von 0,05°C zwischen der oberen
und unteren Berandung zum Startzeitpunkt auf 14,45°C festgelegt. Uber Seitenrander des
Bodenkoérpers sowie dem Auslass der TWL und FWL kann Energie aus dem System

entweichen.
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4.5 Rohrmaterial

Im Modell kénnen verschiedene Rohrmaterialien beriicksichtigt werden, physikalisch werden
diese mit den Parametern Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitat sowie Dichte
unterschieden. Die genutzten Materialien und ihre physikalischen Eigenschaften sind in
Tabelle 8 aufgefihrt. PE, PVC und Gusseisen wurden fir die TWL und PUR fir die FWL

genutzt.

Tabelle 8: Rohrmaterialien und Parameter

Parameter PE PVC Gusseisen PUR
Wandstarke DN100 [mm] 52 52 41 1003
Warmeleitfahigkeit [W/(m*K)] 0,54 0,174 504 0,0273
Spez. Warmekapazitat [J/(kg*K)] 1.8004 9004 4504 1.4004
Dichte [kg/m?3] 9804 1.3904 75004 603
1-EADIPS (2017) 2 PIPELIFE (2021) 3: ISOPLUS (2011) 4: STEPHAN et al. (2013)

4.6 Vereinfachung

Die grofdte Einschrankung bei der Modellierung stellte die zur Verfigung stehende
Rechenkapazitat dar, weshalb Vereinfachungen des Modells nétig waren. Trotz einer zur
Verfligung stehenden Hardware von zwei Intel Xeon X5670 Prozessoren mit je 6 Kernen (12
Threads) und 144 Gigabyte Arbeitsspeicher, lag die durchschnittliche Berechnungsdauer je

Szenario bei etwa 18 Stunden.

Einerseits sollte durch die Vereinfachung die Berechnungsdauer reduziert werden,
andererseits die Datenmenge, die ausgewertet und visualisiert werden musste. Je Szenario
ergab sich eine durchschnittiche Datenmenge von 2,8 Gigabyte. Zur Umsetzung der

Vereinfachungen wurden verschiedene Mallnahmen getroffen.

Der Bodenkdrper zeichnet sich in der Realitdt durch seine Heterogenitat aus. Es sind
verschiedene Bodenschichten verschiedener Komponenten, Dichte, Feuchtegehalt etc.
vorhanden, die im Modell auf einen homogenen Bodenkorper gleicher Eigenschaften reduziert
wurden. Fir den Bodenkdrper und die Bodenoberflache wurden die gleichen physikalischen
Eigenschaften verwendet. Dartiber hinaus wurde die Zellanzahl auf 308.000 beschrankt, in
axialer Richtung betragt die Auflésung eine Zelle je 10 m. Die Gesamtlange des Modells

musste auf 1.000 m begrenzt werden.

Auch wurden fir die jeweiligen Rohre nur die fur die Warmeulbertragung und -isolierung
mafgeblichen Eigenschaften simuliert. So besteht die Rohrwand der Trink- und
Fernwarmeleitung aus je einer Schicht. Zusatzliche Ummantelungen, wie die
Stahlummantelung der FWL wurden nicht berlcksichtigt, da zusatzliche Regionen die

Berechnung weiter verlangsamen. Die Fernwarmeleitung besteht nicht wie in der Praxis aus
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einem Vor- und Rucklaufrohr, sondern aus nur einer Leitung. In moderner Ausflihrung werden
Vor- und Rucklauf durch ein gemeinsames Mantelrohr gefiihrt und verfligen somit auch Uber
eine gemeinsame Warmeisolierung. Somit stellt die Reduzierung von Vor- und Ricklauf auf

nur ein Rohr eine hinnehmbare Vereinfachung dar.

4.7 OpenFOAM

Zur Erstellung des Modells wurde die Software OpenFOAM in der Version 8 genutzt.
OpenFOAM (Open Source Field Operation and Manipulation) ist eine Open Source Software
zur Simulation stromungsmechanischer Anwendungen. Je nach Fragestellung kénnen
bereitgestellte Stromungsléser genutzt werden, sowie eigene entwickelt werden. Unter
anderem sind Modelle im Bereich laminarer und turbulenter Strémungen, kompressibler und
inkompressibler Flussigkeiten sowie stationarer und instationarer Stromungen erstellbar. Die
Wahl des Stromungsldsers hat Auswirkung auf z. B. die Wahl der Diskretisierungsmethode
sowie den einstellbaren und berechenbaren Parametern. Als Solver wurde
“‘chtMultiRegionFoam” verwendet. Dieser eignet sich zur stationaren und instationaren
Modellierung von Warmeubertragung verschiedener Regionen im flissigen und festen
Aggregatzustand auf Grundlage der konjugierten Warmeubertragung. Auftriebskrafte und
Turbulenz kdnnen bericksichtigt werden, fir die Turbulenz wurde das k-epsilon-Modell
genutzt, welches als Standard- Zweigleichungsmodell gilt. Es beschreibt die Entwicklung der

turbulenten kinetischen Energie k sowie die turbulente Dissipationsrate € (GHAIB, 2019, 55).

Die Modellerstellung erfolgt Uber das Anlegen einer festgelegten Ordnerstruktur mit
Textdateien, von denen die wichtigsten hier beschrieben werden. In Abbildung 5 ist die
Verzeichnisstruktur fir ein OpenFOAM-Modell mit zwei Regionen dargestellt, hier fluid und
solid genannt. Unabhangig vom Modell sind immer drei Ordner mit der Benennung ,0
,constant® und ,system” vorhanden, in denen sich fur jede Region jeweils ein Unterordner
befindet. Im Ordner ,0“ befinden sich Werte und Randbedingungen genutzter Parameter zum
Zeitpunkt 0, die als Startzeitpunkt genutzt werden. Alternativ kann das Modell auch von einem
bereits berechneten Ergebnis weitergefiihrt werden. Dies geschieht zum Beispiel in den
Szenarien der Blocke 2 und 3 nach Umstellung der Berechnungsart von stationar auf
instationar. Die im Ordner ,,0“ enthaltenen Informationen dienen somit als Ausgangswerte zu
Beginn der Simulation und mussen vom Nutzer hinterlegt werden. Je nach Strdmungsléser
kénnen verschiedene Parameter angesteuert werden. Im Ordner ,constant befindet sich in
den Unterordnern ,polyMesh® eine genaue Zuordnung der verschiedenen Gitterelemente der
jeweiligen Region, die Zuordnung wird automatisch erstellt. In den weiteren Dateien werden
physikalische Eigenschaften festgelegt, wie z. B. Warmeleitfahigkeit, spezifische

Warmekapazitat und bei Fluiden Einstellungen zur Turbulenzmodellierung.
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Abbildung 5: Verzeichnisstruktur OpenFOAM

Der Ordner ,system® beinhaltet Dateien, die direkt mit dem Lésungsverfahren verbunden sind,
sowohl flir das Gesamtmodell als auch fir die einzelnen Regionen. In der Datei ,blockMesh*
finden sich Anweisungen zur Erstellung der Geometrie, die in den Ordnern ,polyMesh®
abgespeichert werden. Die Datei ,controlDict* enthalt unter anderem Einstellungen zur Start-
und Endzeit, zu Zeitschritten und der Ergebnisausgabe. ,fvSchemes*® beinhaltet Informationen
zu Diskretisierungsschemata und ,fvSolution“ Informationen zu Gleichungslésern und
Iterationseinstellungen. Die Dateien ,decomposeParDict” liefern Anweisungen zur parallelen

Nutzung mehrerer Rechenkerne bei der Modellierung.
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Zur Minimierung von Simulationsfehlern ist bei der Modellerstellung auf ausreichende

Gitterqualitat zu achten, diese kann durch folgende Gutekriterien geprift werden:

Abbildung 6: Beispielhafte Berechnung der Schiefe nach CFD SUPPORT (2022)

Die Schiefe dient als Mal} der Verzerrung zweier benachbarter Zellen zueinander und ist
definiert als das Verhaltnis der Langen d/p, zu sehen in Abbildung 6 (CFD SUPPORT, 2022).
Je kleiner der berechnete Wert ist, desto geringer ist die Schiefe und somit desto besser die

Gitterstruktur. Der zu erreichende Wertebereich liegt zwischen 0 und 4.
Die Lange p (rote Linie) ist definiert als:

¢ Distanz der Geraden zwischen den Mittelpunkten der beiden Zelle.
Die Lange d (blaue Linie) ist definiert als:

e Distanz zwischen dem Mittelpunkt der gemeinsamen Seitenlange (griner Punkt) und

dem Schnittpunkt der Geraden p mit der gemeinsamen Seitenlange (roter Punkt)

Ein weiteres Giutekriterium ist die dimensionslose Zahl y* . An den Seitenwanden
durchstréomter Rohre entsteht aufgrund von Reibungskraften eine Grenzschicht, in der die
FlieRgeschwindigkeit zur Seitenwand hin bis auf 0 m/s abnimmt. Damit Turbulenzmodelle dies
berlcksichtigen kdnnen, muss das Gitternetz zu den Seitenwanden hin ausreichend fein, aber
nicht zu fein sein. Dies wird durch y* Gberpriift, dessen Zielbereich fiir das genutzte k-epsilon-
Turbulenzmodell zwischen 30 und 60 liegt. Nach MOORE et al. (2017) berechnet sich y* lber

folgende Formeln:
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Re= XU xd Formel 3

U
Cr = [2 x logigRe — 0.65]%3 Formel 4
Ty = Cr X 05X ¢ xU? Formel 5
. Ty Formel 6

%

U Formel 7

Re = Reynoldszahl,

¢ = Fluiddichte in kg/m?,

U = mittlere FlieRgeschwindigkeit auRerhalb der Grenzschicht in m/s,
d = Rohrinnendurchmesser in Meter,

u = kinematische Viskositat in m?/s,

Ct = Schubspannungskoeffizient,

m,,= Wandschubspannung in kN/m?,

u,= Schubspannungsgeschwindigkeit m/s,

y* = dimensionslose Wanddistanz,

y= Wanddistanz in Meter.

4.8 Systemeinstellungen

Der Zeitschritt At variiert im Laufe der Berechnungen und wurde anhand zweier Kriterien
festgelegt. Anhand der Auswertung von Vergleichsrechnungen mit verschiedenen
Zeitschritten wurde eine maximaler Zeitschritt von 1 s ausgewahlt. Dartber hinaus wird der
Zeitschritt Gber die maximal zuldssige CFL-Zahl im Laufe der Berechnung nach Erreichen der
Konvergenz neu berechnet, um das in Kapitel 3.3.1 beschriebene Stabilitatskriterium zu

erfillen.

Die Anzahl der Iterationen pro Zeitschritt und Region wurde anhand von
Vergleichsberechnungen mit unterschiedlicher lterationsanzahl festgelegt. Als Grundlage
diente eine instationare Berechnung mit einer FlieRgeschwindigkeit von 1 m/s eines von einem
Rohr umgebenen Fluids. Dabei lag die Fluidtemperatur zu Beginn bei 10,0°C, die
Rohrtemperatur wurde als konstant mit 25,0°C eingestellt. Somit fand eine
Temperaturdnderung nur im Fluid statt. Untersucht wurden 10, 25, 50, 100 und 200 Iterationen
pro Zeitschritt. Ziel war es zu ermitteln, wie viele lterationen nétig sind, um Konvergenz zu
erreichen. Wahrend 50, 100 und 200 lterationen Temperaturanderungen des Fluids mit

weniger als ein Tausendstel Grad Abweichung voneinander erzielten, wichen die
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Temperaturanderungen bei 10 und 25 Iteration von den Ergebnissen der hoheren
Iterationszahlen starker ab, es wurden geringere Wassertemperaturen ermittelt. Da das
Endergebnis mit 50, 100 und 200 Iterationen annahernd gleich ausfiel wurden fir alle weiteren
Berechnungen 50 Iterationen gewahlt, da eine grélere lterationszahl mit einer hoheren

Berechnungszeit einhergeht.

Um die Berechnungszeit weiter zu verkurzen, wurden zwei Konvergenzkriterien basierend auf
Residuen genutzt, nach denen sich die Anzahl der notigen lterationen in jedem Zeitschritt neu
ergibt. Dabei wurden fir verschiedene physikalische Gré3en wie Temperatur, Druck und
Geschwindigkeit sowie Regionen (Fluid, Bodenkdérper, TWL und FWL) Toleranzwerte der
Residuen angegeben, die in OpenFOAM unter ,tolerance* definiert sind und in der
GroRenordnung zwischen 102 und 108 gewahlt wurden. Das Konvergenzkriterium gilt bei
Unterschreitung des definierten Wertes als erfiillt. Zusatzlich wurde das Verhaltnis zwischen
dem Residuum im Zeitschritt x+1 mit dem des Zeitschrittes x gebildet und mit einer vorher
festgelegten Toleranz verglichen, die in OpenFOAM als ,relTol“ definiert ist. Gewahlt wurden
Werte zwischen 0 und 0,1. Auch hier gilt bei Unterschreitung des festgelegten Wertes das
Konvergenzkriterium als erfiillt. Sind beide Konvergenzkriterien erflllt, werden in diesem
Zeitschritt keine weiteren lterationen bendtigt. Zur Ermittlung der Werte wurden verschiedene
Wertekombinationen mit der Berechnung ohne Konvergenzkriterium und einer Iterationszahl
von 50 verglichen. Die fur die weitere Berechnung festgelegten Werte finden sich im Anhang
l.

Um die Stabilitdt der Berechnung zu erhdéhen, wurden ,relaxationFactors genutzt. Diese
begrenzen die Anderung des Ergebnisses einer Iteration des Zeitschrittes x+1 (T",,,) anhand
der Relation zum Ergebnis des vorherigen Zeitschrittes x (T, ). Gewahlt werden Werte
zwischen 0 und 1 (a). Bei Wahl des Wertes 1 erfolgt keine Begrenzung, das Ergebnis im
Zeitschritt x+1 wird zu 100% Ubernommen, bei Wahl des Wertes 0 wird das Ergebnis des

vorherigen Zeitschrittes beibehalten.

T'yp1=a*xTyy 1+ (A —a)*T, Formel 8

Beispielsweise wird das Ergebnis des Zeitschrittes x+1 bei der Wahl des Wertes 0,6 nach

folgender Aufschlisselung neu berechnet:

1. lteration im Zeitschritt x > T,, = 10
2. lteration im Zeitschritt x+1 > Ty ;= 112> T4, = 0,6 * 11 + 0,4 * 10 = 10,6

Je geringer der gewahlte Wert ist, desto stabiler ist die Berechnung. Allerdings erhdht sich die

Anzahl an Iterationen bis zum Erreichen des Konvergenzkriteriums und somit die bendtigte
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Berechnungsdauer. Zur Auswahl geeigneter ,relaxationFactors® wurden Berechnungen mit
verschiedenen Werten miteinander verglichen. Werte < 0,5 ergaben annahernd die gleichen
Ergebnisse, Werte > 0,5 resultierten in Abweichungen der Endergebnisse voneinander. Bei
Werten > 0,9 erfolgte einem Abbruch der Berechnungen. Somit wurde der Wert 0,5 fir alle

weiteren Berechnungen gewahlt.
4.9 Geometriequalitat

Die Glite der Geometrie kann anhand der Kriterien Schiefe und y*, beschrieben in Kapitel 4.7,

gepruft werden.

Tabelle 9: Maximale Schiefe und y* der Geometrievariationen

Horizontalabstand 0,50 m 1,00 m Keine FWL
TWL - FWL
Max. Schiefe 3,00 2,65 2,65
y* 33,33 33,33 33,33

Die maximale Schiefe sollte unter 4 liegen, in den vorhandenen Geometrien liegt sie bei 3,00
und 2,65 und erfullt somit das Gutekriterium. Ebenso verhalt es sich beim Gutekriterium des
y™*. Hier soll der Wertebereich zwischen 30 und 60 liegen, was mit einem Wert von 33,33 erfllt
wird. Da es bei den verschiedenen Geometrien zu keiner Anderung der Zellen am Ubergang

zwischen Fluid und Rohrwand kommt, gibt es keine Anderungen des y*-Wertes.
4.10 Plausibilitatsprifung nach Blokker und Pieterse-Quirijns

Nach Cengel (1998) und adaptiert von BLOKKER und PIETERSE-QUIRIJNS (2013) wurde
die Temperatur eines flieRenden Wasserpaketes in einer TWL in Abhangigkeit der FlieRzeit
analytisch berechnet, um diese mit den Ergebnissen des Modells in OpenFOAM zu
vergleichen. Anhand dieses Vergleiches sollte die Plausibilitat der Ergebnisse des Modells

gepruft werden.

Dabei wird sowohl in der Berechnung nach BLOKKER und PIETERSE-QUIRIJNS (2013) als
auch im fur die Plausibilitatsprifung angepassten Modell davon ausgegangen, dass die
Temperatur der aufReren Rohrwand der umgebenden Bodentemperatur entspricht und
konstant ist. Die Anderung eines Wasserpaketes (ber die FlieRzeit berechnet sich

folgendermalien:
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dTwasser 2xk Formel 9
dat PwasserXTXCp wasser Rohraufenwand Wasser

k = L Formel 10
2xXdRohrwand ' 2XT
AWasser Awasser+Nu

dTywasser = Anderung der Temperatur eines Wasserpaketes in Kelvin,
dt = Anderung Uber die Zeit in Sekunden,

k = gesamter Warmedurchgangskoeffizient in %

. . k
Owasser= Wasserdichte in F% ,

r = Rohrinnenradius in Meter,
]
kgxK '’

Cpwasser = Spezifische Warmekapazitat des Wassers in

Tronraurenwand = Rohraulenwandtemperatur in K,
Twasser = Wassertemperatur in K,

dronrwana = Rohrwandstarke in Meter,
L
mxS’

Awasser = Warmeleitfahigkeit des Wassers in ——.

Uwasser = dynamische Viskositat des Wassers in

Zur Berechnung des Gesamtwarmedurchgangskoeffizient k wird die Nusseltzahl benétigt, die

sich nach der Dittus-Boelter-Gleichung fir turbulente Strémungen folgendermalen

zusammensetzt:
Nusseltzahl: Nu = 0,023 x Pr%* x Re®8 Formel 11
Prandtizahl: Pr = Bwasser Formel 12

AWasser
Pwasser*Cp,Wasser

Der Nachweis der Turbulenz erfolgt Uber die Reynoldszahl. Fir die gewahlte

Flieligeschwindigkeit von 1 m/s, einem Rohdurchmesser von 0,1 m und einer kinematischen
Viskositat von 1,306 x 10‘6"172 ergibt sich eine Reynoldszahl von 76.570 > Reit (2.300).

Simuliert wird eine Trinkwasserleitung mit folgenden Parametern:
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Tabelle 10: Parameter der Plausibilitatsprifung

Parameter Wert Einheit
Rohrinnendurchmesser 0,1 m
Rohrwandstarke 0,01 m
FlieRgeschwindigkeit 1,0 m/s
Wassertemperatur zu Beginn 10,00 °C
RohrauRenwandtemperatur 25,00 °C
Rohrlange 1000 m

Zum Vergleich wurden vier Varianten erstellt, die sich in der Warmleitfahigkeit der TWL
unterscheiden, dargestellt in Abbildung 7. Die Rohraufienwandtemperatur wurde dabei
entsprechend der Berechnung nach BLOKKER und PIETERSE-QUIRIJNS (2013) fixiert.
Gewahlt wurden A von 0,5, 1, 10 und 50 W/(m*K). Da in der Berechnung nach BLOKKER und
PIETERSE-QUIRIINS (2013) die spezifische Warmespeicherkapazitat des Rohrmaterials
nicht berlcksichtigt wird, wurde diese in OpenFOAM auf 1 J/(kg*K) herabgesetzt.
Vergleichsrechnungen mit plausiblen Werten fir die Warmespeicherkapazitat ergaben

geringfligig abweichende Ergebnisse.
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Warmeleitfahigkeit = 0.5 W/(m*K)

Warmeleitfahigkeit = 1 W/(m*K)
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Abbildung 7: Vergleich OpenFOAM mit Berechnung nach BLOKKER und PIETERSE-

QUIRIJNS (2013)

Uber eine Strecke von 1.000m und 1000s Berechnungsdauer ergeben sich in Abhangigkeit

der gewahlten Warmeleitfahigkeit sehr

leichte Abweichungen

in den berechneten

Wassertemperaturen, verglichen wurde die Modellberechnung durch OpenFOAM mit der
analytischen Berechnung nach BLOKKER und PIETERSE-QUIRIIJNS (2013). Siehe dazu

auch Tabelle 11.
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Tabelle 11: mittlere Wassertemperatur nach 1.000 s Flief3zeit und 1.000 m FlieR3strecke

Warmeleitfahigkeit
[W/(m*k)] 0,5 1 10 50
Ergebnis nach Blokker und
Pieterse-Quirijns [°C] 15,6096 19,0198 24,9852 25,0000
Ergebnis OpenFOAM [°C] 15,6770 19,3099 24,8702 24,9346
Unterschied absolut [°C] 0,0674 0,2901 0,1150 0,0654
Unterschied relativ [%] 0,43 1,53 0,46 0,26

Die in Tabelle 11 dargestellten Ergebnisse zeigen einen sehr geringen Unterschied von
maximal 1,53% Abweichung der Ergebnisse. Sowohl bei geringen als auch hohen
Warmeleitfahigkeiten wird eine hohe Ubereinstimmung erzielt, womit die in den weiteren
Berechnungen untersuchten Materialien PVC, PE und Gusseisen gut modelliert werden
kénnen. Entlang der Fliel3strecke erfolgen teils Abweichungen der Ergebnisse voneinander,

dargestellt in Abbildung 7, die sich mit zunehmender Zeit und FlieRRstrecke verkleinern.

4101 Stationaritatsprufung
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Abbildung 8: Stationaritatspriifung fiir Szenario 1 anhand der Anderung der mittleren
Trinkwassertemperatur
Die Berechnung aller Szenarien erfolgte zunachst stationar, dabei wurde das Erreichen der
Stationaritat anhand der Temperaturanderung in den einzelnen Regionen Uberprtift. Abbildung
8 und Abbildung 9 stellen diese Anderung fir die Regionen Trinkwasserfluid und Bodenkérper
des Szenarios 1 dar. Die blauen Punkte zeigen die Zeitpunkte der Ergebnisspeicherung an,
die hier alle 3.600 Zeitschritte vorgenommen wurde. Die Angabe der x-Achse erfolgt hier
bezogen auf die Anzahl der Zeitschritte, die aufgrund der Berechnungsart stationédr nicht mit

einer Zeitangabe in Sekunden gleichzusetzen ist.
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Da es in beiden Regionen ab 22.000 Zeitschritten bis zum Ende der Berechnung bei 43.200
Zeitschritten zu keiner Temperaturanderung gréRer einem tausendstel Grad Celsius kommt,
wird das Erreichen der Stationaritdt angenommen. Ab 22.000 Zeitschritten andert sich die
Wassertemperatur bis zum Ende der Simulation (43.200 Zeitschritte) insgesamt nur noch um
weniger als ein Tausendstel Grad Celsius, die Anderungen liegen weit unter der Genauigkeit

der angegebenen Randbedingungen. Stationaritat ist somit ab 22.000 Zeitschritten gegeben.

14.50- Nachweis der Staticnaritét - Bedenkérper Szenario 1
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Abbildung 9: Stationaritatspriifung fir Szenario 1 anhand der Anderung der mittleren
Bodentemperatur
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Ubersicht der Analysen

In den folgenden Unterkapiteln 5.2 und 5.3 werden die Ergebnisse des in Kapitel 4
vorgestellten Modells prasentiert. Es findet eine Unterteilung hinsichtlich des Einflusses der
Fernwarmeleitung sowie des Materials der Trinkwasserleitung statt. In jedem Unterkapitel
finden sich die in Kapitel 4.2 beschriebenen Blocke wieder, die sich in der Berechnungsart
sowie der gewahlten FlieRgeschwindigkeit unterscheiden. Weitere, sich nicht andernde
Einstellungen finden sich in den Unterkapiteln 4.3 — 4.8. Tabelle 12 dient als Legende zu den
folgenden Abbildungen Abbildung 10 bis Abbildung 29 der Szenarien 1 — 18.

Tabelle 12: Abbildungslegende

Rohrmaterial TWL Abstand zu FWL Legende
PE 0,5m
PE 1,0m
PE keine FWL
PVC 05m | @ —------.
PVC 1.0m | —------.
PVC keine FWL | o ___.
Gusseisen 05m | .
Gusseisen 1.0m | .
Gusseisen keine FWL | oo

Die zur Erstellung der Abbildungen genutzten Temperaturdaten der Blécke 1 beziehen sich
jeweils genau auf die Rohrachse, wahrend die im Text genannten sowie in Tabellen genannten
Werte Durchschnittstemperaturen von Querschnitten normal zur Rohrachse darstellen.
Ebenso beziehen sich die Werte in den Abbildungen sowie Tabellen des instationar
berechneten Blockes 2 jeweils auf die oben genannten Querschnitte. Die Abweichung
zwischen Werten bezogen auf die Rohrachse und Werten bezogen auf die Querschnitte
normal zur Rohrachse liegt im Bereich von tausendstel °C, womit eine optische
Unterscheidbarkeit in den Abbildungen nicht gegeben ist. Somit wird in weiterer Folge keine
Unterscheidung mehr vorgenommen und vereinheitlicht von Trinkwassertemperatur bzw.

Wassertemperatur gesprochen.

Die Bodentemperatur liegt zu Beginn der Berechnung bei 14,45°C, Uber die Oberseite des
Bodenkdrpers wird dem Modell Warme in Hohe von 14,45°C zugeflhrt. An der Unterseite
betragt die zugefiihrte Warme 14,40°C. Uber die seitlichen Begrenzungen des Bodenkdrpers

kann Energie das Modell verlassen.
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Im Folgenden bezieht sich die Nennung des Begriffes ,Abstand” auf den Horizontalabstand
zwischen TWL und FWL und nicht auf den Vertikalabstand.

Die modellierte Trinkwasserleitung hat eine Lange von 1.000 m. Um Einflisse der
Randbedingungen am Auslass auf die Ergebnisse zu vermeiden, beziehen sich diese auf die
FlieRstrecke von 0 — 900 m.

5.2 Einfluss der Fernwarmeleitung

In den folgenden Unterkapiteln werden die Ergebnisse der Blécke 1 und 2 hinsichtlich des
Fernwarmeinflusses in je drei Abbildungen mit unterschiedlichen TWL-Materialien gezeigt.
Vergleiche hinsichtlich des Einflusses der Materialeigenschaften der TWL erfolgen in Kapitel
5.3.

5.21 Block 1 — stationdre Berechnung

Die Berechnung in Block 1 erfolgte ausschlie3lich stationar mit einer FlieRgeschwindigkeit von

1 m/s sowie einer Trinkwasserstarttemperatur von 10,00°C.

PE-Leitung

Die Ergebnisse der Szenarien 1 — 3, denen eine TWL des Materials PE zugrunde liegt, sind in
Abbildung 10 dargestellt. Nach Erreichen der Stationaritat steigt die Trinkwassertemperatur
bis an das Ende der FlieRstrecke von 900 m, ohne FWL, um insgesamt 0,4768°C an. Die
Temperaturanderung betragt bei einem Abstand von 1,0 m 0,4904°C, bei einem Abstand von
0,5 m liegt sie bei 0,5666°C. Somit betragt der Anteil der FWL an der Gesamterwarmung nach
900 m FlieRstrecke bei einem Abstand von 1,0 m 2,9% und bei einem Abstand von 0,5 m
18,9%.

Die Trinkwassertemperaturanderung aller drei Szenarien weist keinen linearen Verlauf auf. In
Tabelle 13 wird eine Verringerung der Temperaturzunahme entlang der Fliestrecke deutlich,
die aufgrund der geringen Anderung in Abbildung 10 nicht sichtbar ist. Zusétzlich zeigt sich,
dass sich bei einem Abstand von 0,5 m die Temperaturanderung zwischen 100 — 150 m sowie
zwischen 850 — 900 m FlieRBstrecke mit -16,1% am starksten verringert hat. In beiden
FlieRabschnitten ist der Anstieg der Trinkwassertemperatur dennoch groRer als bei gleichen
FlieRabschnitten anderer FWL-Abstande.
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Stationdrer Zustand fur PE-TWL
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Abbildung 10: Trinkwassertemperaturverlauf entlang der PE-Rohrachse

Die geringsten Trinkwassertemperaturdnderungen sowie die geringste Anderung in Relation
zur Flie3strecke erfolgt mit -14,3% im Szenario ohne FWL. Eine FWL im Abstand von 1,0 m
bewirkt eine geringfuigig starkere Anderung von -14,4%. Die Abschnitte 100 — 150 m sowie
850 — 900 m wurden gewahlt, um eine Beeinflussung der gezeigten Ergebnisse aufgrund der
Randbedingungen am Modellanfang und -ende in z-Richtung zu vermeiden.

Tabelle 13: Mittlerer Trinkwassertemperaturanstieg Uber den Wasserquerschnitt entlang der
FlieRstrecke der PE-TWL nach Erreichen der Stationaritat

Szenario FWL- Temperaturanderung Temperaturanderung Temperaturzunahme
Abstand 100 — 150 m [°C] 850 — 900 m [°C] nach 0 — 900 m [*C]
1 keine 0,0276 0,0242 0,4768
3 1,0m 0,0284 0,0248 0,4904
2 0,5m 0,0331 0,0285 0,5666
PVC-Leitung

Der Trinkwassertemperaturanstieg ohne FWL flr eine PVC-TWL, siehe Abbildung 11, liegt
nach 900 m Flielstrecke bei 0,3893°C. Bei einem Abstand von 1,0 m betragt die
Temperaturerhéhung 0,4002°C, der Anteil der FWL betragt 2,8%.
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Stationdrer Zustand fur PVVC-TWL
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Abbildung 11: Trinkwassertemperaturverlauf entlang der PVC-Rohrachse
Den héchsten Temperaturanstieg verzeichnet wie in der vorherigen Abbildung der Abstand
von 0,5 m mit 0,440°C. Der Anteil der FWL an der Erwarmung liegt bei 14,1%.

Auch bei diesen Szenarien liegt kein linearer Verlauf der Trinkwassertemperaturanderung tber
den Wasserquerschnitt vor, wie in Tabelle 14 dargestellt ist. Die Temperaturanderung entlang
der FlieRstrecke liegt im Szenario ohne FWL bei -11,5%, bei einem Abstand von 1,0 m ist sie
mit -11,8% geringflgig hoéher. Es zeigt sich, dass bei einem Abstand von 0,5 m die
Temperaturanderung an beiden Abschnitten der FlieRstrecke am gréRten ist, die Anderung in
Relation zur FlieRstrecke betragt -11,7%.

Tabelle 14: Mittlerer Trinkwassertemperaturanstieg Gber den Wasserquerschnitt entlang der
FlieRstrecke der PVC-TWL nach Erreichen der Stationaritat

Szenario FWL- Temperaturanderung Temperaturanderung Temperaturzunahme
Abstand 100 — 150 m [°C] 850 — 900 m [°C] nach 0 — 900 m [°C]

4 keine 0,0224 0,0201 0,3893

6 1,0m 0,0230 0,0206 0,4002

5 0,5m 0,0256 0,0229 0,440

Gusseiserne Leitung

In der folgenden Abbildung 12 sind die Trinkwassertemperaturdnderungen fur das Material
Gusseisen dargestellt. Wie bereits in den zwei vorherigen Abbildungen weist das Szenario
ohne FWL den geringsten Wassertemperaturanstieg auf, dieser liegt bei 0,5443°C nach einer
FlieRstrecke von 900 m. Bei einem Abstand von 1,0 m wird ein Temperaturanstieg von
0,5592°C erreicht, bei einem Abstand von 0,5 m wird der héchste Temperaturanstieg mit
0,6817°C erzielt. Die Anteile der FWL an der Gesamterwarmung liegen bei einem Abstand
von 1,0 m bei 2,7% und bei einem Abstand von 0,5 m bei 25,3%.
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Abbildung 12: Trinkwassertemperaturverlauf entlang der Achse des gusseisernen Rohrs

Tabelle 15 zeigt die Trinkwassertemperaturanderung an zwei Abschnitten entlang der
Fliel3strecke. Es zeigt sich, dass unabhangig von der FWL-Einstellung kein linearer Anstieg
vorliegt. Ohne FWL werden die geringsten Temperaturanderungen des Trinkwassers erreicht,
in Relation zur FlieRstrecke betragt die Verminderung der Temperaturanderung -13,8%. Bei
einem Abstand von 1,0 m betragt die Temperaturanderung -15,8%, die gréRte Anderung
erfolgt bei einem Abstand von 0,5 m mit -19,3%.

Tabelle 15: Mittlerer Trinkwassertemperaturanstieg Gber den Wasserquerschnitt entlang der
FlieRstrecke der gusseisernen TWL nach Erreichen der Stationaritat

Szenario FWL- Temperaturanderung Temperaturanderung Temperaturzunahme
Abstand 100 — 150 m [°C] 850 — 900 m [°C] nach 0 — 900 m [°C]

keine 0,0317 0,0279 0,5443

1,0 m 0,0327 0,0283 0,5592

8 0,5m 0,0403 0,0338 0,6817

Bodentemperatur am Rand der TWL

Der gemittelte Bodentemperaturverlauf in einem Radius von 0,1 m um die Rohrauflienwand
entlang der Flielstrecke ist in Abbildung 13 beispielhaft fir die PE-TWL dargestellt. Alle
berechneten Bodentemperaturen im weiteren Teil der Arbeit beziehen sich auf den oben
genannten Radius. Es zeigt sich, dass bei einem Abstand zur FWL von 1,0 m die Erhdhung
etwa 0,15°C betragt. Bei einem FWL-Abstand von 0,5 m ist die Bodentemperatur um etwa
0,5°C im Vergleich zum Szenario ohne FWL erhoht. Daraus resultiert bei Vorhandensein einer
FWL ein héherer Temperaturgradient zwischen Trinkwasser und umgebendem Boden, ein
findet statt.

Wassertemperaturanderungen entlang der Flie3strecke sowie in den Endtemperaturen.

groRerer Warmeaustausch Dies zeigt sich anhand der starkeren

Philip SANDER Seite 37



Ergebnisse und Diskussion

Stationdarer Zustand der Bodentemperatur um die PE-TWL
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Abbildung 13: Gemittelter Bodentemperaturverlauf um die Achse der PE-TWL

Durch die starkeren Temperaturanderungen unter Einfluss der FWL verkleinert sich
gleichzeitig der Temperaturgradient zwischen Trinkwasser und umgebenden Boden bei einem
Abstand von 0,5 m schneller als in Szenarien ohne FWL oder mit einem Abstand von 1,0 m.
Daher verlangsamt sich die Temperaturanderung Uber die FlieRstrecke relativ gesehen am
starksten. In den Szenarien mit dem TWL-Material PVC erfolgt bei einem Abstand von 1,0 m
eine geringflgig starkere Verminderung der Wassertemperaturzunahme von 0,1% als bei

einem Abstand von 0,5 m.

Alle Szenarien haben eine Zunahme der Wassertemperatur entlang der Fliel3strecke
gemeinsam, die nichtlinear ist. Es zeigt sich eine Verringerung der
Wassertemperaturanderungsrate. Diese ist bei Betrachtung der verschiedenen
Rohrleitungsmaterialien durchschnittlich bei einem Abstand von 0,5 m am hdchsten und ohne
FWL am geringsten. Im Falle einer langeren FlieRstrecke als 900 m ist von einer weiteren

Verringerung der Temperaturzunahme auszugehen.

In allen Szenarien der stationaren Untersuchung (Block 1) zeigt sich eine Abhangigkeit des
Temperaturanstieges vom  Abstand beziehungsweise dem Vorhandensein der
Fernwarmeleitung. Die Trinkwassertemperaturen steigen mit abnehmendem Abstand
zwischen FWL und TWL an. Entlang der gesamte Fliel3strecke erfolgen die hochsten
Trinkwassertemperaturen bei einem Abstand von 0,5 m, gefolgt von einem Abstand von 1,0 m.
Der Anteil der FWL an der Trinkwassererwarmung liegt nach 900 m FlieBstrecke, in
Abhangigkeit vom TWL-Material, bei einem Abstand von 1,0 m zwischen 2,7% und 2,9%,

wahrend bei einem Abstand von 0,5 m zwischen 14,1% und 25,3%, erreicht werden.
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5.2.2 Block 2 - instationare Berechnung

Die Berechnung fir Block 2 erfolgte zunachst stationar mit einer FlieRgeschwindigkeit von
0 m/s, es wurde eine dauerhafte Stagnation simuliert. Ausgehend von den stationdren
Ergebnissen wurde Uber einen Zeitraum von jeweils 24 Stunden eine instationare Berechnung

mit der FlieRgeschwindigkeit von 1 m/s durchgefuhrt.

PE-Leitung

Innerhalb der ersten Stunde erfolgt eine starke Anderung der Wassertemperatur in der TWL,
siehe Abbildung 14. Diese ist darauf zuriickzufiihren, dass durch die Anderung der
FlieRgeschwindigkeit von 0 auf 1 m/s Trinkwasser mit der Temperatur von 10°C durch die TWL
stromt. Entlang der FlieRstrecke erfolgt eine Erwarmung des Trinkwassers durch die FWL und

den Boden.

Instationdrer Zustand fur PE-TWL
—avg Sz. 10: keine FWL

14.504 —avg Sz. 11: FWL-Abstand 0,5 m
G 14.00 —avg Sz. 12: FWL-Abstand 1,0 m
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Abbildung 14: Trinkwassertemperaturverlauf der PE-TWL nach 900 m Fliel3strecke

Die Wassertemperatur einer PE-TWL liegt nach Erreichen der Stationaritat (Zeitpunkt O in
Abbildung 14) ohne FWL bei 14,4255°C, siehe Tabelle 16. Die Wassertemperatur sinkt in
Folge des Eintreffens des neu einstrdomenden Wassers innerhalb einer Stunde um -3,3231°C
ab. In den folgenden 23 Stunden nimmt die Wassertemperatur weiter ab und erreicht einen
Riickgang um -3,7871°C, wobei sich die Anderungsrate stetig verkleinert. In Bezug auf die
Wassertemperatur am Modelleinlass von 10,0°C erfolgt innerhalb der 900 m Fliel3strecke nach
1 Stunde eine Temperatursteigerung von 1,1025°C, nach 24 Stunden verringert sich diese auf
0,6384°C.

Bei vorhanden sein einer FWL im Abstand von 1,0 m liegt die Wassertemperatur zu Beginn
bei 14,5596°C, damit betragt der Anteil der FWL an der zusatzlichen Erwarmung im Vergleich

zum Szenario ohne FWL 3,0 %. Uber den Zeitraum von 1 Stunde sinkt die Wassertemperatur
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um -3,4235°C, im Gesamtzeitraum von 24 Stunden um -3,9026°C. Im Bezug zum
Modelleinlass erfolgt nach 900 m FlieRstrecke und einer Stunde ein Temperaturanstieg um

1,1361°C, nach 24 Stunden liegt die Temperaturerh6hung nur noch bei 0,6570°C.

Bei einem Abstand von 0,5 m liegt die Wassertemperatur zu Beginn der instationaren
Berechnung bei 14,6103°C, damit betragt der Anteil der FWL an der zusatzlichen Erwarmung
im Vergleich zum Szenario ohne FWL 4,2%. Innerhalb der ersten Stunde erfolgt ein
Temperaturrickgang von -3,4160°C, nach 24 Stunden liegt dieser bei -3,8782°C. Die
Wassertemperatur steigt entlang der Fliel3strecke von 900 m nach 1 Stunde um 1,1943°C.
nach 24 Stunden verringert sich die Temperaturerhdhung auf 0,7321°C.

Tabelle 16: Trinkwassertemperaturanderung Gber den Wasserquerschnitt der PE-TWL nach
900 m FlieRstrecke und 24 h Simulation

Szenario FWL- | Temperaturzu | Temperatur Temperatur Temperaturanderung
Abstand Beginn [°C] nach 1 h [°C] nach 24 h [°C] 0-24 h[°C]
10 keine 14,4255 11,1025 10,6384 -3,7871
12 1,0m 14,5596 11,1361 10,6570 -3,9026
11 0,5m 14,6103 11,1943 10,7321 -3,8782
PVC-Leitung

Die Trinkwassertemperaturen der PVC-TWL zum Zeitpunkt 0 in Abbildung 15, Ergebnisse der

stationaren Berechnung, stimmen bei gleichem FWL-Abstand mit dem Szenario im PE-Rohr
(Abbildung 14) Gberein.

15.00;
14,501

Instationdrer Zustand fur PVC-TWL

= =avg 5z. 13: keine FWL
= =avg Sz. 14. FWL-Abstand 0,5 m
= =avg Sz. 15: FWL-Abstand 1,0 m

S gy

10 12

Zeit (h)

14

Abbildung 15: Trinkwassertemperaturverlauf der PVC-TWL nach 900 m FlieRstrecke

Ohne FWL ergibt sich bei der Stationierung von 900 m eine Stunde nach Beendigung der
Stagnation eine Wassertemperaturabnahme von -3,6863°C, nach 24 Stunden steigt diese auf

insgesamt -3,9310°C. Im Vergleich zur Wassertemperatur am Modelleinlass erfolgt nach 1
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Stunde und 900 m FlieRstrecke eine Zunahme um 0,7392°C, die sich nach 24 Stunden auf
0,4945°C reduziert hat.

Bei vorhanden sein einer FWL im Abstand von 1,0 m verringert sich die Wassertemperatur
innerhalb einer Stunde um -3,7965 °C im Vergleich zur Wassertemperatur wahrend der
Stagnation. Nach 24 Stunden nimmt der Rickgang auf -4,0509°C zu. Im Vergleich zur
Ausgangstemperatur von 10,0°C am Modelleinlass erhdht sich die Wassertemperatur nach
1 Stunde und 900 m um 0,7631°C. Nach 24 Stunden betragt die Temperaturerhéhung nur
noch 0,5087°C.

Bei einem Abstand der FWL von 0,5 m ergibt sich nach einer Stunde instationarer Berechnung
nach 900 m Fliel3strecke ein Temperaturverringerung um -3,8256°C, der sich nach 24 Stunden
auf -4,0646°C erhoht. Im Vergleich zur Wassertemperatur am Modelleinlass erfolgt nach 1
Stunde und 900 m eine Temperaturzunahme um 0,7846°C, nach 24 Stunden sinkt die
Zunahme auf 0,5457°C.

Tabelle 17: Trinkwassertemperaturanderung Uber den Wasserquerschnitt der PVC-TWL nach
900 m FlieRstrecke und 24 h Simulation

Szenario FWL- Temperatur zu | Temperatur Temperatur Temperaturanderung
Abstand Beginn [°C] nach 1 h [°C] nach 24 h [°C] 0-24 h[°C]
13 keine 14,4255 10,7392 10,4945 -3,9310
15 1,0m 14,5596 10,7631 10,5087 -4,0509
14 0,5m 14,6103 10,7846 10,5457 -4,0646

Gusseiserne TWL

Auch fir die gusseiserne TWL, dargestellt in Abbildung 16, decken sich die
Wassertemperaturen zu Beginn der instationaren Berechnung mit denen der vorherigen
Szenarien gleicher FWL-Einstellungen des instationar berechneten Blockes 2. Ohne FWL liegt
die Anderung der Wassertemperatur nach 1 Stunde im Vergleich zur Temperatur der
Stagnationsphase bei -2,9605°C, und sinkt nach 24 Stunden um insgesamt -3,6705°C. Nach
einer Stunde nimmt die Wassertemperatur entlang der FlieRstrecke von 900 m um 1,4650°C
zu, Ausgangstemperatur sind 10,0°C am Modelleinlass. Nach 24 Stunden sinkt die
Temperaturdifferenz auf 0,7550°C.

Bei einem Abstand von 1,0 m erfolgt zunachst ein Temperaturrickgang um -3,0505°C
innerhalb einer Stunde. Nach 24 Stunden betragt dieser -3,7820°C. Entlang der FlieRstrecke
nimmt die Wassertemperatur zu. Nach einer Stunde erhéht sie sich von 10,0°C ausgehend
um 1,5091°C. Zum Ende der Berechnung nach 24 Stunden sinkt die Temperaturzunahme auf
0,7776°C.
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15.00. Instationdrer Zustand fur gusseiserne TWL
' voavg Sz 16: keine FWL
14.50 cooavg Sz 17 FWL-Abstand 0,6 m
~14.00 ~oavg Sz, 18 FWL-Abstand 1,0 m
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Abbildung 16: Trinkwassertemperaturverlauf der gusseisernen TWL nach 900 m FlieRstrecke

Ein Abstand zur FWL von 0,5 m flihrt nach einer Stunde zu einem Temperaturriickgang von -
2,9492°C, der sich nach 24 Stunden auf -3,6906°C vergroRert. Im Vergleich zur Temperatur

am Modelleinlass steigt die Wassertemperatur nach einer Stunde und 900 m um 1,6610°C,
nach 24 Stunden sinkt die Temperaturzunahme auf 0,9196°C.

Tabelle 18: Trinkwassertemperaturanderung Uber den Wasserquerschnitt der gusseisernen
TWL nach 900 m FlieRstrecke und 24 h Simulation

Szenario FWL- Temperatur zu | Temperatur Temperatur Temperaturanderung
Abstand Beginn [°C] nach 1 h [°C] nach 24 h [°C] 0-24 h[°C]
16 keine 14,4255 11,4650 10,7550 -3,6705
17 0,5m 14,6103 11,6610 10,9196 -3,6906
18 1,0m 14,5596 11,5091 10,7776 -3,7820

Bei der Stationierung von 900 m erfolgt die starkste Trinkwassertemperaturabnahme fur alle

Szenarien innerhalb der ersten Stunde. Das in der stationaren Berechnung stehende Wasser

wird ausgesplilt, kiihleres Wasser stromt in das System. Gleichzeitig besteht ein groRRer
Temperaturgradient zwischen Boden und Wasser, aufgrund dessen es zu einer Erwarmung
des Trinkwassers und einer Abkuhlung des Bodens entlang der FlieRstrecke kommt. Der
Temperaturgradient reduziert sich mit der Zeit, weshalb sich die Anderungsrate der
Temperatur verringert. Bei einer langeren Laufzeit als 24 Stunden wirden sich die

Wassertemperaturen immer weiter den Ergebnissen der stationdren Berechnungen des
Blockes 1 annahern.

Philip SANDER

Seite 42



Ergebnisse und Diskussion

Bodentemperatur am Rand der TWL

Abbildung 17 stellt beispielhaft den Bodentemperaturverlauf in einem Radius von 0,1m um die
PE-Rohrachse fiir verschiedene FWL-Abstéande dar. Uber einen Zeitraum von 24 Stunden
erfolgt eine Abnahme der Bodentemperatur, die mit zunehmender Berechnungsdauer immer
langsamer abnimmt. Ursachlich flr die unterschiedlichen Temperaturverlaufe ist der
Warmestrom von der FWL zur TWL. Liegt der Abstand der FWL bei 1,0 m ist zwar die
Bodentemperatur im Vergleich zum Szenario ohne FWL leicht erhéht, im Verlauf Uber 24
Stunden erfolgt allerdings nur eine geringfiigige Anderung der Bodentemperatur im Vergleich
zum Szenario ohne FWL. Bei einem Abstand von 0,5 m zeigt sich, dass sich die
Temperaturdifferenz des Bodens zu den anderen Szenarien mit zunehmender Zeit vergrofert.
Es erfolgt ein deutlicher Warmestrom von der FWL hin zur TWL, aufgrund dessen der Anteil
der FWL an der Erwarmung des Trinkwassers mit der Zeit zunimmt, wie die folgende Analyse

zeigt.

Instationdrer Zustand far PE-TWL

—avg Sz. 11: FWL-Abstand 0,6 m
14,764 —avg Sz. 12 FWL-Abstand 1,0 m
—avg Sz. 10: keine FWL

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit (h)

Abbildung 17: Anderung der mittleren Bodentemperatur Uber die Zeit im Radius von 0,1 m
um die TWL-Aullenwand nach 900 m Fliel3strecke verschiedener FWL-Distanzen im
Szenario mit PE-TWL

Anteil der FWL an der Erwarmung des Trinkwassers

In Abbildung 18 ist der Anteil der FWL an der Trinkwassererwdrmung nach 900 m Flie3strecke
fur verschiedene TWL-Materialien und FWL-Abstande dargestellt. Als Referenz dient jeweils

die Trinkwassererwarmung in Szenarien ohne FWL.
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Im Fall der Szenarien mit FWL im Abstand von 1,0 m liegt die zusatzliche Erwarmung infolge
der FWL Uber den gesamten Zeitraum fir alle Rohrmaterialen im Bereich von 3,0 %. Bei der
PE- und PVC-TWL sinkt der Anteil nach 24 Stunden auf 2,9%, die Schwankungsbreite liegt
zwischen 2,8 und 3,1%. In der gusseisernen TWL bleibt der Anteil bei 3,0%, wobei es nach 10

Stunden zu einem kurzweiligen Anstieg auf 3,4% kommt. Der geringste Wert liegt bei 2,9%.
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Abbildung 18: Anteil der FWL an der Trinkwassererwarmung nach 900 m Flie3strecke
Innerhalb der ersten Stunde besteht beim Szenario mit FWL im Abstand von 0,5 m jeweils
eine starke Zunahme des Anteils. In der PE-TWL steigt dieser auf 8,3%, in der PVC-TWL auf
6,2% und in der gusseisernen TWL auf 13,4%. In den folgenden Stunden steigt der Anteil mit
immer geringer werdenden Zuwachsen weiter an. An einigen Zeitpunkten erfolgen

geringfigige Reduzierungen des Anteils, welche in den Zuwachsen der darauffolgenden

Philip SANDER Seite 44



Ergebnisse und Diskussion

Stunden jeweils kompensiert werden. Nach 24 Stunden erreicht der Anteil bei der PE-TWL
14,7%, bei der PVC-TWL 10,3% und bei der gusseisernen TWL 21,8%.
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Abbildung 19: Anteil der FWL an der Trinkwassererwarmung uber die FlieBstrecke

Der Anteil der FWL an der Erwarmung des Trinkwassers entlang der FlieRstrecke zwischen
100 und 900 m ist in Abbildung 19 fir zwei Zeitpunkte (1h bzw. 24h nach Ende der
Stagnationsphase) dargestellt. Die Prozentangaben beziehen sich auf die Szenarien ohne
FWL. Betragt der FWL-Abstand 1,0 m verringern sich die Abnahmen des Anteils der FWL an
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der Trinkwassererwarmung entlang der FlieRstrecke von 3,75% auf 3,04% flr die PE-TWL,
von 4,17% auf 3,24% fur die PVC-TWL sowie von 3,32% auf 3,01% flir die gusseiserne TWL.
Bei einem Abstand der FWL von 0,5 m kommt es nach einer Stunde bei der PE-TWL entlang
der Fliel3strecke zu einer Abnahme von 10,04% auf 8,32%, bei der PVC-TWL von 7,41% auf
6,15% und bei der gusseisernen TWL von 16,76% auf 13,38%. Insgesamt sind die

Entwicklungen entlang der Trinkwasserleitung linear.

Ausgehend von einem wesentlich hoheren Anteil der FWL an der Wassertemperaturerhéhung
nach 24 Stunden verringert sich der Einfluss entlang der FlieRstrecke geringfugiger im
Vergleich zum Zeitpunkt eine Stunde nach Ende der Stagnation. Liegt der Abstand bei 1,0 m
betragt die Anderung des Anteils unabhéngig vom Material nur wenige hundertstel Prozent.
Fir die PE-TWL liegt dieser um 2,94%, fur die PVC-TWL um 2,91% und fur die gusseisernen
TWL um 2,99%. Bei einem Abstand von 0,5 m erfolgt eine Verringerung von 15,62% auf
14,70% fir die PE-TWL, von 10,76% auf 10,34% fir die PVC-TWL sowie von 23,67% auf
21,81% flr die gusseiserne TWL.

Als Ausgangslage der Berechnungen des instationar berechneten Blockes erfolgte eine
stationdre Berechnung. Anhand der gleichen berechneten Wassertemperaturen
unterschiedlicher TWL Iasst sich das Erreichen der Stationaritat feststellen, da nur das obere
und untere Ende des Bodenkorpers sowie je nach Szenario die FWL als Warmequelle dienen.
Die Wassertemperaturen ohne FWL liegen nach Erreichen der Stationaritat bei 14,4255°C,
die Temperatur ergibt sich aus dem Warmezustrom der oberen und unteren
Modellbegrenzung von 14,45°C bzw. 14,40°C. Der Anteil der FWL an der
Trinkwassertemperatur liegt bei Stagnation bei einem FWL-Abstand von 1,0 m, im Vergleich
zum Szenario ohne FWL, bei 3,0%. Betragt der Abstand 0,5 m, erhdht sich der Anteil auf 4,2%.

Alle Szenarien des instationar berechneten Blockes 2 haben gemeinsam, dass die
Wassertemperaturen unabhangig vom Material und Flie3geschwindigkeit sowohl wahrend der
stationdren Berechnung als auch Uber die gesamte Dauer von 24 Stunden der instationaren
Berechnung bei einem Abstand von 0,5 m am hoéchsten sind, gefolgt von jenen mit einem
Abstand von 1,0 m. Die geringsten Wassertemperaturen werden in Szenarien ohne FWL

erreicht.

Fir die instationare Berechnung mit der Flieldigeschwindigkeit von 1 m/s ergibt sich, dass der
Anteil der FWL an der Trinkwassererwarmung sehr stark vom FWL-Abstand beeinflusst wird.
Betragt der Abstand zur FWL 1,0 m, schwankt der Anteil innerhalb von 24 Stunden leicht um
den Wert von 3,0%. Liegt der Abstand bei 0,5 m, erfolgt eine Zunahme des Anteils, in
Abhangigkeit des TWL-Materials, innerhalb von 24 Stunden von 4,2% auf 10,3 — 21,8%. Der
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Anteil der FWL an der Erwarmung nahert sich kontinuierlich den Ergebnissen des stationar

berechneten Blockes 1 an.

Wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben, erfolgt die Abnahme des Anteils der FWL an der
Trinkwassererwarmung entlang der FlieRstrecke aufgrund des kleiner werdenden

Temperaturgradienten zwischen Trinkwasser und umgebenden Bodenkdrper.
5.3 Einfluss des Materials der Trinkwasserleitung

In den folgenden Unterkapiteln werden die Ergebnisse der Blécke 1 und 2 hinsichtlich des
Einflusses des Materials der TWL in je drei Abbildungen mit unterschiedlichen FWL-
Einstellungen gezeigt. Die Unterschiede zwischen den TWL sind in Tabelle 8 aufgefihrt. Bei
Betrachtung der physikalischen Unterschiede der einzelnen TWL-Materialien fallen groRRe
Unterschiede in der Warmeleitfahigkeit, spezifischer Warmekapazitat und Dichte auf. Nach
AGUDELO-VERA et al. (2020) beruht der Warmetransfer durch die TWL mafigeblich auf der
Warmeleitfahigkeit der TWL. Aufgrund dessen wird im Folgenden die PVC-TWL mit der

geringsten Warmeleitfahigkeit als Ausgangspunkt fir Vergleiche der Materialien genutzt.

5.31 Block 1 — stationare Berechnung

Die Berechnung in Block 1 erfolgte ausschlie3lich stationar mit einer FlieRgeschwindigkeit von

1 m/s sowie einer Trinkwasserstarttemperatur von 10,00°C.

Ohne FWL

Abbildung 20 stellt die Ergebnisse der Szenarien 1, 4 und 7, die sich im Material der TWL (PE,
PVC und Gusseisen) unterscheiden, nach Erreichen der Stationaritat dar. Alle drei Szenarien
wurden ohne FWL erstellt. Die Trinkwassertemperatur steigt bis an das Ende der FlieRstrecke
von 900 m in der PE-TWL um insgesamt 0,4768°C an. Die Temperaturanderung betragt bei
der PVC-TWL 0,3893°C und bei der gusseisernen TWL 0,5443°C. Im Vergleich zur PVC-TWL
erreicht die PE-TWL nach 900 m Fliel3strecke eine um 22,5% erhéhte Wassertemperatur, fir

die gusseiserne TWL liegt die zusatzliche Temperaturerhéhung bei 39,8%.
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Abbildung 20: Trinkwassertemperaturverlauf entlang der Rohrachse von TWL verschiedener
Materialien und ohne FWL

Tabelle 19 zeigt die Trinkwassertemperaturanderung der Flieliabschnitte 100 — 150 m und 850

— 900 m sowie die Temperaturzunahme nach Erreichen der Stationaritat. Die gusseiserne

TWL hat an beiden Flielabschnitten die hdchsten Temperaturanderungen, in Relation

zueinander vermindert sich die Temperaturzunahme um -13,8%. Die geringste Verminderung

erfolgt bei der PVC-TWL mit -11,5% und die héchste bei der PE-TWL mit -14,3%.

Tabelle 19: Trinkwassertemperaturanderung Uber den Wasserquerschnitt entlang der
FlieRstrecke nach Erreichen der Stationaritat ohne FWL

Szenario TWL- Temperaturanderung | Temperaturdanderung Temperaturzunahme
Material 100 — 150 m [°C] 850 — 900 m [°C] nach 0 — 900 m [°C]

4 PVC 0,0224 0,0201 0,3893

PE 0,0276 0,0242 0,4768

7 Gusseisen 0,0317 0,0279 0,5443

FWL-Abstand 1,0m

Abbildung 21 zeigt die Anderung der Wassertemperatur bei einem Abstand von 1,0 m. Die
Erwarmung bei der PE-TWL betragt 0,4904°C, wahrend die PVC-TWL die geringste
Temperaturanderung von 0,4002°C aufweist. Die hdchste Anderung tritt bei der gusseisernen
TWL mit 0,5592°C auf. Der Anteil an der Erwarmung im Vergleich zur PVC-TWL liegt bei der
PE-TWL bei 22,6% und bei der gusseisernen TWL bei 39,7%.
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Abbildung 21: Trinkwassertemperaturverlauf entlang der Rohrachse von TWL verschiedener
Materialien und mit FWL-Abstand von 1,0 m

Auch bei diesem FWL-Abstand erfolgt die héchste Temperaturanderung der FlieRabschnitte

zwischen 100 — 150 m sowie 850 — 900 m bei der gusseisernen TWL. Ebenso ist die

prozentuale Verminderung des Temperaturanstieges mit -15,8% am grofdten. Die PE-TWL

erreicht eine Verminderung von 14,4%, den geringsten Wert nimmt die PVC-TWL mit -11,8%

ein.

Tabelle 20: Trinkwassertemperaturanderung uber den Wasserquerschnitt entlang der
FlieRstrecke nach Erreichen der Stationaritat mit FWL-Abstand von 1,0 m

Szenario TWL- Temperaturanderung | Temperaturdanderung Temperaturzunahme
Material 100 — 150 m [°C] 850 — 900 m [°C] nach 0 — 900 m [°C]

6 PVC 0,0230 0,0206 0,4002

3 PE 0,0284 0,0248 0,4904

9 Gusseisen 0,0327 0,0283 0,5592

FWL-Abstand 0,5m

Bei einem Abstand von 0,5 m, dargestellt in Abbildung 22, werden folgende Anderungen der
Wassertemperaturen erreicht: Nach 900 m FlieRstrecke erwarmt sich das Wasser der PE-TWL
um 0,5666°C, im Szenario der PVC-TWL um 0,4440°C und die gusseiserne TWL erwarmt sich
um 0,6817°C. Somit liegt der Anteil der zusatzlichen Erwarmung bei der PE-TWL bei 27,6%
und bei der gusseisernen TWL bei 53,5%.
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Stationdrer Zustand mit FWL-Abstand von 0,5 m
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Abbildung 22: Trinkwassertemperaturverlauf iber den Wasserquerschnitt entlang der
Rohrachse von TWL verschiedener Materialien und mit FWL-Abstand von 0,5 m
Wie in den Szenarien ohne FWL zeigt sich, dass die gusseiserne TWL die hochsten
Temperaturanderungen auf den FlieRabschnitten zwischen 100 — 150 m und 850 — 900 m
aufweist, PE-TWL.
Temperaturzunahme erfolgt mit -19,3% bei der gusseisernen TWL, gefolgt von der PE-TWL
mit -16,1%. Die geringste Abnahme erzielt die PVC-TWL mit -11,7%.

gefolgt von der Die prozentual grélte Verminderung der

Tabelle 21: Trinkwassertemperaturanderung Uber den Wasserquerschnitt entlang der
FlieRstrecke nach Erreichen der Stationaritat mit FWL-Abstand von 0,5 m

Szenario TWL- Temperaturanderung | Temperaturdanderung Temperaturzunahme
Material 100 — 150 m [°C] 850 — 900 m [°C] nach 0 — 900 m [°C]
PVC 0,0256 0,0229 0,4440
2 PE 0,0331 0,0285 0,5666
Gusseisen 0,0403 0,0338 0,6817

Bodentemperatur am Rand der TWL

Die gemittelte Bodentemperatur in einem Radius von 0,1 m um die Rohrauflenwand der TWL,
dargestellt in Abbildung 23 fir Szenarien ohne FWL, verdeutlicht den Einfluss des TWL-
Materials auf die Boden- bzw. Trinkwassertemperatur. Im Vergleich zu PE und vor allem PVC
erfolgt bei gusseisernen TWL ein hdherer Warmestrom vom Boden zum Trinkwasser.
Infolgedessen steigt die Wassertemperatur und gleichzeitig sinkt die Bodentemperatur starker

als bei den anderen Materialien mit geringerer Warmeleitfahigkeit.
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Abbildung 23: Bodentemperaturverlauf um die Achse der TWL ohne FWL

Dies liegt daran, dass sich der Temperaturgradient zwischen Boden und Trinkwasser entlang
der FlieRstrecke flr Szenarien mit gusseiserner TWL mit etwa -0,35°C starker verkleinert als
bei z.B. PVC-TWL mit -0,30°C. Analog dazu erwarmt sich der Boden entlang der 900 m
FlieRstrecke im Fall der gusseisernen TWL um 0,22°C, wahrend die Erwarmung fur PE 0,13°C
und far PVC 0,11°C betragt.

Ursachlich fur die verschiedenen Ergebnisse sind die unterschiedlichen physikalischen
Eigenschaften der Materialien. Insbesondere aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit von
50 W/(m*K) der gusseisernen TWL erfolgt ein starker Warmeaustausch zwischen Trinkwasser
und Bodenkorper. Warme flieRt vom Boden zum Trinkwasser, dessen Temperatur steigt.
Gleichzeitig verliert der Boden an Warme, weshalb der Temperaturgradient zwischen Boden
und Trinkwasser verkleinert wird. PVC-TWL mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,17 W/(m*K)
zeigen die geringsten Temperaturzunahmen wie auch die geringsten Anderungen der
Temperaturzunahme. PE-TWL haben eine Warmeleitfahigkeit von 0,5 W/(m*K) und ordnen

sich in der Mitte ein.

Unabhangig von der FWL erfolgt die héchste Wassertemperaturzunahme jeweils bei den
Szenarien der gusseisernen TWL. Wahrend die PE-TWL eine Temperaturerhéhung zwischen
22,5% und 27,6% im Vergleich zur PVC-TWL bewirkt, liegt diese bei der gusseisernen TWL
zwischen 39,7 und 53,5%.

Zwischen den verschiedenen TWL-Materialien zeigen sich auch deutliche Unterschiede in den
Temperaturdnderungen auf den FlieBabschnitten zwischen 100 — 150 sowie 850 — 900 m. Bei
beiden Fliefabschnitten erfolgt die hdchste Temperaturzunahme bei gusseisernen TWL, die

geringste jeweils bei PVC-TWL. Ebenso tritt bei gusseisernen TWL, mit Ausnahme der
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Berechnung ohne FWL, die relativ gesehen hdchste Verminderung der Wassererwarmung

entlang der Fliel3strecke auf. Die geringsten Werte erreicht jeweils die PVC-TWL.

5.3.2 Block 2 - instationare Berechnung

Die Berechnung fur Block 2 erfolgte zunachst stationar mit einer FlieRgeschwindigkeit von 0
m/s, es wurde eine dauerhafte Stagnation simuliert. Ausgehend von den stationaren
Ergebnissen wurde Uiber einen Zeitraum von jeweils 24 Stunden eine instationare Berechnung

mit der FlieRgeschwindigkeit von 1 m/s durchgefihrt.

Ohne FWL

Zu Beginn liegt die Wassertemperatur unabhangig von den TWL-Materialien bei 14,4255°C,
wodurch sich das Erreichen der Stationaritat bestatigt. Die Wassertemperatur nahert sich
immer weiter den Endergebnissen der stationaren Berechnung des Blockes 1 an und wirde
diese bei einem langeren Berechnungszeitraum erreichen. In Abbildung 24 sind die

Ergebnisse der instationaren Berechnung ohne Einfluss einer FWL dargestellt.

Wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben kommt es in der ersten Stunde zu einem starken Abfall der
Trinkwassertemperatur, da die Stagnation beendet ist und Trinkwasser mit der Temperatur
von 10,0°C in die TWL einstromt. Bei der PE-TWL erfolgt innerhalb von einer Stunde ein
Temperaturrickgang von -3,3231°C. In den folgenden Stunden sinkt die
Temperaturanderungsrate, nach 24 Stunden wird ein Rickgang um -3,7871°C erreicht. In
Bezug zur Wassertemperatur am Modelleinlass erfolgt innerhalb der 900 m langen
FlieRstrecke nach 1 Stunde eine Erhdhung der Wassertemperatur um 1,1025°C, nach 24

Stunden verringert sich diese auf 0,6384°C.
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Abbildung 24: Trinkwassertemperaturverlauf in der Achse der TWL verschiedener
Materialien nach 900 m Flief3strecke und ohne FWL
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Im Szenario der PVC-TWL werden nach Beginn der instationaren Berechnung durchgehend
niedrigere Temperaturen erreicht. Nach 1 Stunde sinkt die Wassertemperatur um -3,8663°C,
nach 24 Stunden wird ein Rlickgang von insgesamt -3,9310°C erreicht. Ausgehend von der
Einlasstemperatur von 10,0°C erfolgt nach 900 m FlieBstrecke und einer Stunde ein
Temperaturanstieg von zunachst 0,7392°C. Nach 24 Stunden sinkt der Wert auf 0,4945°C.

Die gusseiserne TWL zeigt die hochsten Temperaturwerte auf. Innerhalb einer Stunde erfolgt
ein Rickgang um -2,9605°C, der sich nach 24 Stunden auf 3,6705°C erhoht. Im Vergleich zur
Einlasstemperatur liegt die Temperaturzunahme nach einer Stunde und 900 m FlieRstrecke
bei 1,4650°C, und sinkt nach 24 Stunden auf 0,7550°C. Die berechneten Wassertemperaturen
sind in Tabelle 22 aufgelistet.

Tabelle 22: Trinkwassertemperaturdnderung nach 900 m FlieRstrecke ohne FWL

Szenario TWL- Start- Temperatur Temperatur Temperaturanderung
Material  |temperatur [°C]| nach 1h [°C] nach 24h [°C] 0-24 h [°C]
13 PVC 14,4255 10,4945 10,4945 -3,9310
10 PE 14,4255 11,1025 10,6384 -3,7871
16 Gusseisen 14,4255 11,4650 10,7550 -3,6705

FWL-Abstand 1,0m

Nach Erreichen der Stationaritat im Stagnationsfall liegt die Wassertemperatur bei einem FWL-
Abstand von 1,0 m bei 14,5596°C, siehe Tabelle 23. Nach einer Stunde instationarer
Berechnung mit der Fliegeschwindigkeit von 1 m/s wird fir die PE-TWL eine
Temperaturreduzierung von -3,4235°C erreicht, wie in Abbildung 25 dargestellt ist. Nach 24
Stunden erhoht sich die Reduzierung auf -3,9026°C. In Bezug zum Modelleinlass erhdht sich
die Wassertemperatur innerhalb von einer Stunde um 1,1361°C, nach 24 Stunden noch um
0,6570°C.
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Instationdrer Zustand fur FWL-Abstand von 1,0 m
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Abbildung 25: Trinkwassertemperaturverlauf in der Achse der TWL verschiedener
Materialien nach 900 m FlieRstrecke und mit FWL-Abstand von 1,0 m

Die PVC-TWL erreicht wie in der vorherigen Abbildung die niedrigsten Wassertemperaturen.
Nach einer Stunde erfolgt eine Reduzierung um -3,7965°C, die sich nach 24 Stunden auf -
4,0509°C erhéht. Entlang der Fliel3strecke kommt es in der ersten Stunde zu einem Anstieg
um 0,7631°C, nach 24 Stunden noch um 0,5087°C.

Die
Temperaturabnahme innerhalb der ersten Stunde betragt -3,0505°C und nach 24 Stunden -

Die hochsten Wassertemperaturen werden bei der gusseisernen TWL erzielt.
3,7820°C. Im Vergleich zur Einlasstemperatur erfolgt nach 900 m Fliel3strecke und einer
Stunde eine Temperaturzunahme von 1,5091°C, die sich nach 24 Stunden auf 0,7776°C
verringert.

Tabelle 23: Trinkwassertemperaturanderung nach 900 m FlieRstrecke und 24 h Simulation fr
FWL-Abstand von 1,0 m

Szenario TWL- Start- Temperatur Temperatur Temperaturanderung
Material temperatur nach 1h [°C] nach 24h [°C] 0-24 h [°C]
[°C]
15 PVC 14,5596 10,7631 10,5087 -4,0509
12 PE 14,5596 11,1361 10,6570 -3,9026
18 Gusseisen 14,5596 11,5091 10,7776 -3,7820

FWL-Abstand 0,5m

Die Wassertemperatur liegt zu Beginn der drei Szenarien in Abbildung 26 mit einem FWL-
Abstand von 0,5 m bei 14,6103°C. Nach einer Stunde erfolgt fir die PE-TWL eine Reduzierung
von -3,4160°C, nach 24 Stunden erhéht sie sich auf -3,8782°C. Die Temperaturzunahme in
Bezug zur Einlasstemperatur betragt nach einer Stunde und 900 m FlieRstrecke 1,1943°C und

sinkt im Berechnungszeitraum von 24 Stunden auf 0,7321°C.
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Instationdrer Zustand mit FWL-Abstand von 0,5 m
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Abbildung 26: Trinkwassertemperaturverlauf in der Achse der TWL verschiedener
Materialien nach 900 m Flie3strecke und mit FWL-Abstand von 0,5 m
Wie in Abbildung 25 wird die héchste Wassertemperaturanderung in der PVC-TWL erreicht.
Nach einer Stunde liegt die Wassertemperaturanderung bei -3,8256°C und steigt nach 24
Stunden auf -4,0646°C. Die Temperaturerhéhung entlang der FlieRstrecke betragt nach einer
Stunde 0,7846°C und reduziert sich nach 24 Stunden auf 0,5457°C.

Bei der innerhalb der ersten Stunde zu einem
Wassertemperaturabfall von -2,9492°C, der sich nach 24 Stunden auf -3,6906°C erhoht.
Entlang der FlieRstrecke steigt die Wassertemperatur nach einer Stunde um 1,6610°C und

nach 24 Stunden um 0,9196°C.

gusseisernen TWL kommt es

Tabelle 24: Trinkwassertemperaturanderung nach 900 m FlieRstrecke fur FWL-Abstand von
0,5m

Szenario TWL- Start- Temperatur Temperatur Temperaturanderung
Material temperatur nach 1h [°C] nach 24h [°C] 0-24 h[°C]
[°C]
14 PVC 14,6103 10,7846 10,5457 -4,0646
11 PE 14,6103 11,1943 10,7321 -3,8782
17 Gusseisen 14,6103 11,6610 10,9196 -3,6906

Gemittelte Bodentemperatur (0,1 m um die TWL)

Zu Beginn jeden Szenarios erfolgt eine Wassertemperaturabnahme um mehrere°C. Diese wird
durch die Umstellung von Stagnation auf eine Flieigeschwindigkeit von 1 m/s hervorgerufen,
da Wasser mit einer Temperatur von 10,0°C in die TWL einstromt. Entlang der Flie3strecke
kommt es Uber die TWL zu einem Temperaturaustausch zwischen Trinkwasser und Boden,

dessen Unterschiede mafigeblich Uber die Warmeleitfahigkeit der TWL gesteuert werden. Zu
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Beginn der instationaren Berechnung liegt die Bodentemperatur um die TWL entlang der
FlieRstrecke konstant bei etwa 14,43°C, siehe Abbildung 27.

Instationdrer Zustand ohne FWL
= =-avg Sz. 13: PVC-TWL

14,754 wooavg Sz, 16: gusseiserne TWL
. 14.50] —avg Sz. 10: PE-TWL

14.254%

16.00,

=]
—

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit (h)

Abbildung 27: Anderung der gemittelten Bodentemperatur im Radius von 0,1 m um die TWL-
Aufdenwand nach 900 m FlieBstrecke verschiedener TWL-Materialien
Im zeitlichen Verlauf zeigen sich deutliche Unterschiede in der Temperaturanderung im Boden
um die TWL. Die geringsten Anderungen zeigen sich fiir die PVC-TWL. Nach 24 Stunden
erfolgt eine Temperaturdifferenz im Vergleich zum Beginn der instationaren Berechnung von
-1,3655°C. Die PE-TWL erzielt im gleichen Zeitraum eine Temperaturanderung von -1,7652°C.
Die héchste Abnahme der Bodentemperatur verzeichnet die gusseiserne TWL mit -2,0808°C.
Die Ergebnisse verhalten sich kontrar zu denen der Wassertemperaturdnderung, vergleiche
dazu Abbildung 24. Die PVC-TWL hat mit 0,17 W/(m*K) die geringste Warmeleitfahigkeit,
aufgrund dessen es zu einem vergleichsweise geringen Temperaturaustausch zwischen
Boden und Trinkwasser kommt. Beide andern ihre Temperatur nur geringfiigig. Bei den PE-
TWL mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,50 W/(m*K) erfolgt ein mittlerer Temperaturaustausch.
Bei der héchsten Warmeleitfahigkeit von 50 W/(m*K) der gusseisernen TWL kommt es sowohl

bei der Boden- als auch Trinkwassertemperatur zu einer hohen Anderung.
Anteil des TWL-Materials an der Erwdarmung des Trinkwassers

Der Anteil des TWL-Materials an der Trinkwassererwarmung, dargestellt in Abbildung 28, wird
ausgehend von der PVC-TWL angegeben, da dieses Material die niedrigste
Warmeleitfahigkeit hat. Ohne FWL liegt der Anteil nach einer Stunde fur die PE-TWL bei
49,1%. In den folgenden Stunden kommt es zu einer Abnahme, die sich mit zunehmender Zeit
verlangsamt. Nach 4 Stunden wird ein Anteil von 36,2% erreicht, der sich bis zum Ende der

Berechnung nach 24 Stunden auf 29,1% verringert. Die gusseiserne TWL erreicht nach einer
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Stunde einem Anteil von 98,2%. Bei diesem Material kommt es zu einem starkeren Rickgang
des Anteils. Nach 4 Stunden betragt er 67,7% und sinkt weiter bis auf 52,7% nach 24 Stunden.

Bei einem FWL-Abstand von 0,5 m zeigt sich ein ahnlicher Verlauf, jedoch mit insgesamt
héheren Anteilen an der Erwarmung. Fur PE betragt der Anteil nach einer Stunde 52,2% und
sinkt in den folgenden drei Stunden auf 40,7%. Nach 24 Stunden wird ein Anteil von 34,2%
erreicht. Die gusseiserne TWL erreicht nach einer Stunde einen Anteil von 111,7%. Nach 4
Stunden sinkt der Wert auf 84,0% um nach 24 Stunden 68,6% anzunehmen.

ohne FWL
120
TWL Material
F 100, PE
f=] T, i
. ----- Gusseisen
N L A T S S
E |JD- ...........................................
E 1T
j
o o] S
2
o 204
oL | | } :
X 7 : : 3 11 k) 15 17 19 21 23
Zeit (h)
FWL-Abstand 0,5 m
120
B TWL Material
5100- FPE
D Tt
2ol e Gusseisen
E | e
00
E 60
[Im|
= \\_
™ 404
=z
I 201
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Zeit (h)
FWL-Abstand 1,0 m
120
B TWL Material
§1DD- PE
o . 3
% ol "'. - Lusseisen
=
e
T
é B0 e e
E U1
[ \_
© 404
i)
C
< 204
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Zeit (h)

Abbildung 28: Anteil der TWL-Materialien an der Trinkwassererwarmung nach 900 m
FlieBstrecke
Der FWL-Abstand von 1,0 m erreicht leicht niedrigere Anteile als keine FWL. Nach einer
Stunde betragt der Anteil des Materials an der Erwarmung fir PE 48,9% und sinkt nach 4

Stunden auf 36,4%. Zum Ende der Berechnung werden 29,1% erreicht. Der Anteil der
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gusseisernen TWL beginnt mit 97,8% nach einer Stunde und verringert sich nach 4 Stunden
auf 37,8%. Nach 24 Stunden werden 52,8% erreicht.
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Abbildung 29: Anteil der TWL-Materialien an der Trinkwassererwarmung Uber die
FlieRstrecke
Die Unterschiede in den prozentuellen Anteilen an der Erwarmung des Trinkwassers lassen
sich Uber die unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten der TWL erklaren. Zu Beginn der
Berechnungen besteht aufgrund des gréReren Temperaturgradienten zwischen Trinkwasser
und Boden ein hoher Warmestrom in Richtung des Trinkwassers, der Anteil an der Erwarmung
nimmt hohe Werte ein. Mit zunehmender Zeit verringert sich der Temperaturgradient und damit
auch der Warmestrom. Der Anteil nimmt ab. Bei gusseisernen TWL wird der Warmestrom
durch die hohe Warmeleitfahigkeit verstarkt, was in einem héheren Anteil des Materials an der

Erwarmung resultiert. Gleichzeitig beschleunigt die hohe Warmeleitfahigkeit die Verringerung
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des Temperaturgradienten, wie im Vergleich der Abbildung 24 und Abbildung 27 sichtbar wird.
Infolgedessen sinkt der prozentuelle Anteil bei der gusseisernen TWL im Vergleich zur PE-
TWL schneller.

In Abbildung 29 ist der Anteil der TWL-Materialien an der Trinkwassererwarmung entlang der
FlieRstrecke nach 1 und 24 Stunden abgebildet. Die prozentuellen Angaben beziehen sich auf
den Temperaturunterschied zwischen der PE- bzw. gusseisernen TWL zur PVC-TWL mit der
geringsten Warmeleitfahigkeit. Ohne FWL sinkt der Anteil fur die PE-TWL nach einer Stunde
von 51,83%, nach 100 m FlieRstrecke, auf 49,15% nach 900 m FlieRstrecke. Nach 24 Stunden
erfolgt eine Abnahme von 30,93 auf 29,08%. Die gusseiserne TWL erreicht bei gleichem FWL-
Abstand eine Reduzierung von 102,46 auf 98,19% in der ersten Stunde, nach 24 Stunden
sinkt der Anteil von 56,55% auf 52,67 %.

Betragt der FWL-Abstand 0,5 m sinkt der Anteil an der Erwarmung fir die PE-TWL nach einer
Stunde von 55,55% auf 52,21%. Nach 24 Stunden sinkt der Anteil entlang der FlieRstrecke
von 36,67% auf 34,18%. Die gusseisernen TWL erreicht nach einer Stunde einen Anteil von
120,09% nach 100 m Flie3strecke, der sich nach 900 m auf 111,69% reduziert. Nach 24
Stunden liegt der Anteil bei 74,80% nach 100 m und verringert sich auf 68,55%.

Bei einem FWL-Abstand von 1,0 m erfolgt fir die PE-TWL nach einer Stunde eine Reduzierung
entlang der FlieRstrecke von 51,22% auf 48,86. Nach 24 Stunden verringert sich der Anteil
von 30,97 auf 29,15%. Fir die gusseiserne TWL wird nach einer Stunde eine Verminderung
des Anteils von 100,81% auf 97,75% erreicht, nach 24 Stunden liegt der Anteil nach 100 m
FlieRstrecke bei 56,67% und sinkt nach 900 m auf 52,84%.

Insgesamt zeigt sich, dass das TWL-Material einen groBen Einfluss auf die
Trinkwassererwarmung hat. Szenarien des Materials Gusseisen mit der hochsten
Warmeleitfahigkeit erreichen die héchsten Wassertemperaturanderungen, die geringsten

erfolgen jeweils in Szenarien mit dem TWL-Material der geringsten Warmeleitfahigkeit, PVC.

Nach 900 m FlieR3strecke und einer Stunde nach Beendigung der Stagnationsphase kommt es
in Abhangigkeit vom FWL-Abstand fur die gusseisernen TWL zu einer etwa doppelt so hohen
Temperaturzunahme wie bei den TWL des Materials PVC. Nach 24 Stunden liegt die
zusatzliche Erwarmung noch bei mehr als 50%. Die PE-TWL erreicht im gleichen Zeitraum
gegenuber den PVC-TWL eine zusatzliche Erwarmung von etwa 50% nach einer Stunde und
etwa 30% nach 24 Stunden. Somit I&sst sich auch feststellen, dass der Einfluss des TWL-
Materials an der Trinkwassererwarmung nach einer stationdren Stagnationsphase mit der Zeit
abnimmt. Entlang der Flie3strecke von 900 m erfolgt ebenso eine Reduzierung des Einflusses
des TWL-Materials.
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6 Interpretation

Die Qualitat des Trinkwassers, insbesondere in Hinblick auf mikrobielles Wachstum, wird unter
anderem durch die Wassertemperatur in Trinkwasserleitungen beeinflusst. Diese wiederum
steht in Zusammenhang mit der umgebenden Bodentemperatur, die natirlichen Einflissen
wie der Sonneneinstrahlung sowie anthropogenen Einflissen wie im Untergrund verbaute
Warmequellen unterliegt. Der erste Schritt zur Erreichung der festgelegten Ziele beinhaltet die
Ermittlung und Festlegung von Werten ausgewahlter Parameter. Anhand der schriftlichen
Anfrage bei Wasser- und Energieversorgern konnte ein praxisnahes dreidimensionales Modell
in OpenFOAM erstellt werden. Dabei mussten diverse Vereinfachungen getroffen werden, um
die bendtigte Rechenkapazitat gering zu halten, deren Einfluss auf die Ergebnisse aufgrund
der fehlenden Validierung schwer abzuschéatzen sind. Besonders die Begrenzung des Modells
auf 1.000 m Lange lasst nur begrenzt Rickschlisse auf die Temperaturentwicklung bei
langeren Verweilzeiten im System zu. Die Plausibilitatsprifung lasst allerdings auf eine hohe
Qualitat der Ergebnisse schlieen. Die softwareeigenen Verfahren zur Prifung der Geometrie
erzielten gute Resultate und beim Vergleich mit der Berechnungsart nach BLOKKER und
PIETERSE-QUIRIJNS (2013) wurden sehr geringe Abweichungen erzielt.

Nach Auswertung der berechneten Szenarien konnten folgende Schllisse gezogen werden,
die unterteilt werden in den Einfluss der Fernwarmleitung sowie jenen der

Trinkwasserleitungsmaterialien:
Einfluss der Fernwarmeleitung

1. Je naher eine Fernwarmleitung an einer Trinkwasserleitung liegt, desto starker steigt
die Trinkwassertemperatur an.

2. Die Erwarmung des Trinkwassers nimmt mit zunehmender Fliel3strecke ab. Je naher
die FWL an der TWL liegt, desto gréler ist die Verlangsamung der
Temperaturzunahme des Trinkwassers aufgrund des héheren
Temperaturgradienten.

3. Tritt eine Stagnation des Trinkwassers auf, die in ihrer zeitlichen Lange einen
stationaren Zustand erzeugt, vermindert sich der Einfluss des Abstandes zwischen
FWL und TWL im Vergleich zu einem nichtstagnierenden Betrieb.

4. Nach einer stationaren Stagnationsphase fuhrt ein FWL-Abstand von 1,0 m innerhalb
von 24 Stunden zu keinem nennenswerten Anstieg der Trinkwassertemperatur,
wahrend ein Abstand von 0,5 m eine deutliche Erhdhung der Trinkwassertemperatur

zur Folge hat.

VAN DEN BOS (2020) wertet Bodentemperaturmessungen um FWL aus. Mit zunehmender

Distanz reduziert sich der Einfluss der FWL auf die Bodentemperatur exponentiell. Vor allem
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aufgrund anderer Durchmesser der FWL sowie anderer bodenphysikalischer Eigenschaften
der Messungen ist ein direkter Vergleich der Messergebnisse mit den in OpenFOAM
berechneten Ergebnisse nicht mdglich. Allerdings stimmt die relative Abnahme des
Temperatureinfluss mit den berechneten Ergebnissen Uberein. Bei der Verdopplung des
Abstandes von 0,5 m auf 1 m erfolgte, in Abhangigkeit des TWL-Materials, eine nicht-lineare

Abnahme des Temperatureinflusses um das 5-9 fache.
Einfluss des Materials der Trinkwasserleitung

1. Je hoher die Warmeleitfahigkeit der untersuchen TWL-Materialien ist, desto starker
erwarmt sich das Trinkwasser. Dabei erreicht in einem stationaren Zustand nach 900m
Flie3strecke eine PE-TWL eine im Vergleich zur PVC-TWL etwa 25% grolere
Temperaturerhdhung, wahrend eine gusseiserne TWL eine etwa 40 — 50% gréfRere
Temperaturerhdhung bewirkt. Der Temperaturunterschied steigt mit zunehmender
FlieRstrecke weiter an, allerdings in kleiner werdenden Zuwachsraten.

2. Inden Stunden nach einer stationaren Stagnationsphase ist der Einfluss des Materials
auf die Trinkwassertemperatur gegenlber einem stationaren nichtstagnierenden
Betrieb stark erhéht und nimmt mit der Zeit ab. Gusseisernen TWL erreichen nach 1
Stunden und 900 m FlieRstrecke die etwa doppelte Temperaturzunahme als PVC-
TWL, nach 24 Stunden noch etwa 50-70% mehr. PE-TWL erreichen nach 1 Stunde
etwa eine 50% hoéhere Temperatursteigerung, die sich nach 24 Stunden auf etwa 30%

reduziert.

AGUDELO-VERA et al. (2020) beschreiben als malRgebend fir den Warmetransfer zwischen
Boden und TWL die Warmeleitfahigkeit der Trinkwasserleitung. Des Weiteren bendtigen TWL
aus Kunststoff mehr Zeit um die umgebende Bodentemperatur zu erreichen, also solche aus
Gusseisen (BLOKKER und PIETERSE-QUIRIJNS, 2013). Diese beiden Aussagen bestatigen
sich in den Ergebnissen. Gusseisen mit der hochsten Warmeleitfahigkeit erreicht im selben
Zeitraum die hochste Wassertemperatursteigerung, die niedrigste erfolgte bei PVC mit der
geringsten Warmeleitfahigkeit. Somit ist davon auszugehen, dass bei langerer Verweilzeit in

einer gusseisernen TWL, die Bodentemperatur schneller erreicht wird als in einer PVC-TWL.
Relevanz in der Praxis

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der numerischen Simulation einen deutlichen Einfluss
sowohl des Vorhandenseins und Abstandes einer FWL als auch des TWL-Materials auf die
Trinkwassertemperatur. Dabei ist zu beachten, dass sich die Ergebnisse auf eine Fliel3strecke
von 900 m beziehen. In Anbetracht der Trinkwasserleitungslange von mehreren Kilometern
selbst fur kleine Versorgungsgebiete ergeben sich in der Realitat hohere

Trinkwassertemperaturen als hier berechnet. Somit wirkt sich auch der Einfluss einer FWL auf
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die Trinkwassertemperatur starker aus, sofern diese uUber eine langere Strecke parallel
zueinander verlaufen. Allerdings ist eine Hochrechnung der Ergebnisse auf eine langere
Fliel3strecke nicht zulassig. Mit zunehmender Fliestrecke und Verweilzeit reduziert sich der
Temperaturgradient zwischen TWL und FWL, der Warmeaustausch erfolgt in immer kleiner
werdenden Raten. Auch werden in dem Modell gleichbleibende Eigenschaften wie
Leitungsdurchmesser und Wasservolumina angenommen. In der Praxis ist mit einer
Wasserentnahme durch Verbraucher sowie kleiner werdenden Leitungsdurchmessern zu
rechnen. Diese wiederum resultieren in einem thermisch ungunstigeren Verhaltnis zwischen

dem Volumen des Wasserkdrpers und der angrenzenden Flache der Rohrwand.

Uber die Anpassung des Abstandes zwischen FWL und TWL lasst sich eine Beeinflussung
der Trinkwassertemperatur reduzieren. Auch die Wahl des TWL-Materials wirkt sich auf die
Trinkwassertemperatur aus. Jedoch ist bei ausreichender Verweilzeit davon auszugehen,

dass das Trinkwasser unabhangig vom TWL-Material die Bodentemperatur annimmt.

Die berechneten Szenarien geben einen Uberblick, wie sich verschiedene TWL-Materialien
sowie Fernwarmeabstande auf die Trinkwassertemperatur auswirken. Darlber hinaus ist
davon auszugehen, dass Anderungen der Bodeneigenschaften und insbesondere
Eigenschaften wie Durchmesser und Wassertemperatur der FWL einen grof3en Einfluss auf

die Ergebnisse haben.

Die Vergroflerung des Abstandes zwischen TWL und FWL erweist sich als einfache und
kostengiinstige MaflRnahme, um den Anstieg von Trinkwassertemperaturen zu begrenzen.
Voraussetzung ist eine grindliche stadtebauliche Planung. Jedoch ist zu beachten, dass eine
Fernwarmeleitung nur begrenzt Einfluss auf die Boden- und damit auf die
Trinkwassertemperatur haben. Jahreszeitbedingte Schwankungen der Lufttemperatur und
Sonneneinstrahlung haben grofiere Auswirkungen auf die Bodentemperatur, dariber hinaus

sind FWL nur eine von vielen anthropogenen Warmequellen im Untergrund.
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7 Schlussfolgerung und Ausblick

In den berechneten Szenarien zeigt sich der Einfluss einer FWL sowie verschiedener TWL-
Materialien auf die Trinkwassertemperatur. Die Ergebnisse geben dabei insbesondere die

Relation zwischen den verschiedenen Einflissen auf die Trinkwassertemperatur wieder.

Im praktischen Betrieb ist in mal3geblichen Fallen einerseits mit héheren Leitungslangen wie
auch mit langeren Verweilzeiten im Vergleich zu den vorliegenden Untersuchungen zu
rechnen. Dadurch wirde der Einfluss der TWL-Materialien sinken, da das Trinkwasser bei
langerer Verweilzeit die Bodentemperatur annimmt. Auch nimmt der Einfluss der FWL bei

langerer Verweilzeit des Trinkwassers ab.

Aufgrund des Klimawandels ist davon auszugehen, dass die Bodentemperaruten weiter
steigen und insbesondere Hitzewellen starker und langer anhalten werden. Somit steigt
insbesondere in Sommermonaten in Zukunft die Trinkwassertemperaturen, mit negativen
Auswirkungen auf die Trinkwasserqualitat. Entgegenwirkend dazu ist im urbanen Raum die
zunehmende Gebaudehdhe, die je nach Exposition die Beschattung der angrenzenden
Straen verstarkt. Auch kann Uber Baumbepflanzung eine zusatzliche Beschattung der
Stralen und damit des Bodenkorpers erfolgen, was allerdings in Konflikt mit geforderten

Abstanden zwischen Trinkwasserleitungen und Bepflanzung steht.

Dies wird durch die Zunahme von anthropogenen Warmequellen besonders im urbanen Raum
verstarkt, unter anderem findet ein Ausbau der Fernwarmeleitungen statt. Durch eine
angepasste stadtebauliche Planung ist es moglich den Einfluss von Fernwarmeleitungen auf
die Trinkwassertemperatur zu verringern. Die Erhéhung des Abstandes stellt in den meisten
Fallen eine kostenglinstige Mdglichkeit dar. Dartber hinaus kénnte auch die Isolierung von
Fernwarmeleitungen weiter verbessert werden. Neben einem positiven Einfluss auf die
Trinkwassertemperatur wurde dies gleichzeitig den ungewollten Energieverlust der
Fernwarmeleitung reduzieren. Neben FWL kdnnen allerdings auch andere anthropogene
Warmequellen einen Einfluss auf die Trinkwassertemperatur haben. Bei Neuverlegung oder
Austausch bestehender Trinkwasserleitungen kann auch utber die Wahl des TWL-Materials

ein Einfluss auf die Trinkwassertemperatur genommen werden.

Zur weiteren Bearbeitung der Thematik kdnnte das bestehende Modell erweitert werden.
Interessant ware eine Erweiterung um Wasserbedarfs- und Klimaszenarien sowie die
raumliche VergréRerung des untersuchten Leitungssystems. Die Validierung des Modells
erfolgte analytisch, ein Vergleich mit einem Versuchsaufbau wirde eine weitere Verbesserung
ermdglichen. Uber eine Erweiterung der anthropogenen Warmequellen im Modell wie

Stromleitungen oder U-Bahn-Tunnel kénnen weitere Szenarien entwickelt werden.
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9 Anhang

/* ________________________________ e Ctt —F e
——m—x\
========= |
A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\\/ A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
2
____*/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "o";
object alphat;

}
//*********************************‘k*
~k~k//

dimensions [1 -1 -1 0 0 0 07

internalField uniform 0;

boundaryField
{
inlet
{
type calculated;
value SinternalField;
}
outlet
{
type calculated;
value SinternalField;
}
walls
{
type compressible::alphatJayatillekeWallFunction;
Prt 0.85;
value SinternalField;

}
fluid to pipewall
{

type compressible::alphatJayatillekeWallFunction;

Prt 0.85;

value SinternalField;

}

}
//
RS b b b b b b I b b b b b b b S b b b S b b b g b b b g b b b g b b b db b b b d b b b 4 b b b db b b b db b b b b b b d b b b g b b b S b b b g ¢
//
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/* ________________________________ * — CH+ = F e
____*\
========= |
A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\NN O/ A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
A K
————k )
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "0/fluid";
object cellToRegion;

}
//***********************************
* x /)

dimensions [0OO0OO0OO0O0O071;

internalField uniform O;

boundaryField
{
inlet
{
type zeroGradient;
}
outlet
{
type zeroGradient;

}

fluid to pipewall

{
type calculated;
value uniform O;

//

KA AR A A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A AR AR AR AR A KR AR AR AR A A A R AR A R A AR A AR A Ak kK ko

//
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/* ________________________________ e Ot = F o
____*\
========= |
A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\N\ / O peration | Website: https://openfoam.org
AN/ A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
\* _______________________________________________________________________
————x/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "o";
object epsilon;

}
//***********************************
*x x /)

dimensions (02 -3 000 01,

internalField uniform 0.01;

boundaryField
{
inlet
{
type fixedValue;
value uniform 0.01;
}
outlet
{
type zeroGradient;
}
walls
{
type epsilonWallFunction;
value uniform 0.5;

}

fluid to pipewall

{
type epsilonWallFunction;
value uniform 0.5;

//

KA AR A A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A AR AR AR AR A AR AR A A A R A AR AR AR AR Ak A A A kA A Ak kK kk

//
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/* ________________________________ e Ot = F o
____*\
========= |
A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\N\ / O peration | Website: https://openfoam.org
NN/ A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
\* _______________________________________________________________________
———)
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "0/fluid";
object I;

}
//***********************************
*x x /)

dimensions [0OO0OO0OO0O0O071;

internalField uniform 0.057735026919;

boundaryField
{
inlet
{
type calculated;
value uniform 0.057735026919;
}
outlet
{
type calculated;
value uniform 0.057735026919;

}

fluid to pipewall

{
type calculated;
value uniform 1;

//

KA AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR AR AR AR AR AR AR A KR AR AR A A A KR AR AR A A AR A Ak A A Ak kK kk

//
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/* ________________________________ e Ot = F o
____*\
========= |
A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\N\ / O peration | Website: https://openfoam.org
NN/ A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
\* _______________________________________________________________________
————x/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "o";
object k;

}
//***********************************
*x x /)

dimensions (02 -2 000 01,

internalField uniform 0.005;

boundaryField
{
inlet
{
type fixedValue;
value uniform 0.005;
}
outlet
{
type zeroGradient;
}
walls
{
type kgRWallFunction;
value uniform 0.01;

}

fluid to pipewall

{
type kgRWallFunction;
value uniform 0.01;

//

KA AR A A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A AR AR AR AR A AR A KR AR AR A A A R AR AR A Ak A A A kA A Ak kK kk

//
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/* ________________________________ e Ot = F o
____*\
========= |
A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\N\ / O peration | Website: https://openfoam.org
NN/ A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
\* _______________________________________________________________________
————x/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "o";
object nut;

}
//***********************************
*x x /)

dimensions (02 -1 000 01,

internalField uniform O;

boundaryField
{
inlet
{
type calculated;
value uniform O;
}
outlet
{
type calculated;
value uniform O;
}
walls
{
type nutkWallFunction;
value uniform 0;

}
fluid to pipewall

{
type nutkWallFunction;
value uniform 0;

//

R IR I A e g I I A S g S db S I S I S I b 2 I I b db I b db I S S 2 b S 2 I S S S IR S 2b S I e db S db b db S I B db S b I b S b I 2h b 2b I db i 2

//
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/* ________________________________ P CH4 —F e
____*\
========= |
A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A\ / O peration | Website: https://openfoam.org
AN\ / A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
2
————x/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object o}

}
//***~k~k******************************
x x )/

dimensions [1 -1 -2 0 0 0 071;

internalField uniform 0;

boundaryField
{
u.*n
{
type calculated;
value SinternalField;

}

fluid to pipewall

{
type fixedFluxPressure;
value uniform O;

}
//

KA AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A AR AR AR A AR AR AR AR AR AR A R AR A A ARk A A AR A Ak ko kk*k

//
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/* ________________________________ e Ot = F o
____*\
========= |
A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\N\ / O peration | Website: https://openfoam.org
NN/ A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
\* _______________________________________________________________________
————x/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object p_rgh;
;/ * * % * % *x k* Kk % * Kk *x *x k% *x X k% *x *x k% *x * * *x * * *x % * % * % * % *
x x /)
dimensions [1 -1 -2 00 0 071;

internalField uniform O;

boundaryField
{
inlet
{
type fixedFluxPressure;
value uniform O;
}
outlet
{
}
walls
{
type fixedFluxPressure;
value uniform 0;

}

fluid to pipewall
{

type fixedFluxPressure;
value uniform 0;

}
//

KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR AR AR AR AR AR A A AR A A AR A A AR A A A kA A A kA Ak kA Ak kA hkkhkxk*k

//
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/* ________________________________ e Ot = F o
____*\
========= |
A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\N\ / O peration | Website: https://openfoam.org
AN/ A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
\* _______________________________________________________________________
————x/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object T;

}

// *x Kk kK kx Kk Kk Kk Kkx Kk Kk Kk Kk K*x k* k Kk Kk *k *x * * k *x Kk * *k K*x Kk * * Kk Kk * * *

x x )/
dimensions [0O0O 01 0O0O0];
internalField uniform 283.15;

boundaryField
{
inlet
{
type fixedvValue;
value uniform 283.15;

}

outlet

{
type zeroGradient;
value SinternalField;

fluid to pipewall
{

type
compressible: :turbulentTemperatureCoupledBaffleMixed;
value SinternalField;
Tnbr T;
kappaMethod fluidThermo;

}
//

KA AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A AR A A AR A KR A KR AR AR AR AR A R AR AR ARk A A A kA A Ak ko kkk

//
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/* ________________________________ e Ot = F o
____*\
========= |
A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\N\ / O peration | Website: https://openfoam.org
AN/ A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
\* _______________________________________________________________________
————x/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volVectorField;
object U;

}
//***********************************
x x )/

dimensions [0O01 -1 00 0 07,

internalField uniform (0 0 1);

boundaryField
{
inlet
{
type fixedValue;
value uniform (0 0 1);
}
outlet
{
type zeroGradient;
}
walls
{
type noSlip;

}

fluid to pipewall
{
type noSlip;

}
}

//

KA AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A AR AR AR AR AR AR A A AR A A kA A A A A A A Ak Ak Ak Ak k%

//
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/* ________________________________ e Ot = F o
____*\
========= |
A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\N\ / O peration | Website: https://openfoam.org
NN/ A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
\* _______________________________________________________________________
———)
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "0/fluid";
object wallHeatFlux;

}
//***********************************
*x x /)

dimensions (1 0 -3000 0],

internalField uniform O;

boundaryField
{
inlet
{
type calculated;
value uniform 0;
}
outlet
{
type calculated;
value uniform 0;

}

fluid to pipewall

{
type calculated;
value uniform O;

//

KA AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR AR AR AR AR AR AR AR A A AR A A A A A A kA A hA A kA Ak Ak kA Ak kA Ak kK k*k

//
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/* ________________________________ e CH+ —F e
)\
========= |
AN\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
N\ / O peration | Website: https://openfoam.org
AN/ A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
K
____*/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "0/pipewall";
object cellToRegion;

}

//***~k~k************************‘k*‘k*‘k*

x *x //
dimensions [0O0O0OO0OO0O0O01;
internalField uniform 1;

boundaryField
{

walls

{
type zeroGradient;
}
pipewall to fluid
{
type calculated;
value uniform O;
}
pipewall to soil 1
{
type calculated;
value uniform O;

//

KA AR A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A AR A A AR A A AR AR AR AR A AR A A kA Ak Ak kA Ak kA kA Ak kA kA kA k k%

//
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A e e ke Ot — Ko
____*\
| ========= |
|
[ A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
|
[ \\ / O peration | Version: 3.0.0
|
| N\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org
|
| A/ M anipulation |
|
\* _______________________________________________________________________
R
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "0/pipewall";
object ol

}

//***********************************

~k~k//

dimensions [ 1 -1 -20000 1,
internalField uniform 0;
boundaryField

{

pipewall to fluid
{

type calculated;
value SinternalField;
}
walls
{
type calculated;
value SinternalField;

}
pipewall to soil 1
{

type calculated;
value SinternalField;
}
}
R A I S AR S b b b S 2 dh I Ib b b b e S S S b b b S S 2R dh b b S dh db I b b b b S dh db b b b IR A db b b b S SR dh Sh b b b IR AR db b b b b S 2 4
//
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/* ________________________________ e CHt —F e
ek
| ========= |
|
[ AN\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
|
[\ / O peration | Version: 3.0.0
|
| AN\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org
|
| AN/ M anipulation |
|
2
____*/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "0/pipewall";
object T;

}

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* x /)

dimensions [ OO0 O0O10O0O0 7;

internalField uniform 287.6;

boundaryField
{

pipewall to fluid
{

type
compressible::turbulentTemperatureCoupledBaffleMixed;
value SinternalField;
Tnbr T;
kappaMethod solidThermo;
}
walls
{
type zeroGradient;
value SinternalField;

}
pipewall to soil 1
{

type
compressible: :turbulentTemperatureCoupledBaffleMixed;
value SinternalField;
Tnbr T;
kappaMethod solidThermo;

//

KA AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A AR AR AR AR A KR AR AR AR AR A R AR A A A Ak A A A kA A Ak kK hk

//
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/* ________________________________ ke CHt —F e
————x\
========= |
A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
N\ / O peration | Website: https://openfoam.org
NN/ A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
K
____*/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "0/soil 1";
object cellToRegion;

}

// *x Kk kK kx Kk Kk Kk Kx Kk Kk Kk Kk Kk k* k Kk Kk k *x * * k *x Kk * *k *x *k * * Kk Kk * *x *

~k~k//
dimensions [0O0O0OO0OO0OO0O0];
internalField uniform 2;

boundaryField
{

surface

{

type zeroGradient;

}

bottom sides

{

type zeroGradient;
}
bottom
{

type zeroGradient;
}
walls
{

type zeroGradient;

}

soil 1 to pipewall

{
type calculated;
value uniform O;

//

KA AR A A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A AR AR AR A AR AR A KR AR AR AR AR AR A A AR kA A A kA A Ak kK kk

//
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R ke Ot —F o
____*\
| ========= |
|
[\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
|
[ \\ / O peration | Version: 3.0.0
|
| A\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org
|
| A/ M anipulation |
|
A e e e
N
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "0/pipewall";
object ol

}

//***********************************

~k~k//

dimensions [ 1 -1 -200060 1,
internalField uniform 0;
boundaryField

{

soil 1 to pipewall
{

type calculated;
value SinternalField;
}
walls
{
type calculated;
value SinternalField;
}
surface
{
type calculated;
value SinternalField;

}

bottom sides

{

type calculated;
value SinternalField;
}
bottom
{
type calculated;
value SinternalField;
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/* ________________________________ e CHt —F e
ek
| ========= |
|
[ AN\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
|
[\ / O peration | Version: 3.0.0
|
| AN\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org
|
| AN/ M anipulation |
|
2
____*/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "0/pipewall";
object T;

}

// *x Kk kK kx Kk Kk Kk Kx Kk Kk Kk Kk Kk k% *k Kk * *k *x * * *k K*x Kk * *x Kk * * * * * * *x *x

x x )/
dimensions [ OO0 O0O10O0O0 7;
internalField uniform 287.6;
boundaryField

{

soil 1 to pipewall
{

type
compressible::turbulentTemperatureCoupledBaffleMixed;
value SinternalField;
Tnbr T;
kappaMethod solidThermo;
}
walls
{
type zeroGradient;
value SinternalField;
}
surface
{
type fixedvalue;

value uniform 287.6;

}

bottom sides

{

type zeroGradient;
value SinternalField;
}
bottom
{
type fixedvalue;

value uniform 287.55;
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/* ________________________________ L T S
____*\
========= |
A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A\ / O peration | Website: https://openfoam.org
NN/ A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
\* _______________________________________________________________________
————x/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class uniformDimensionedVectorField;
location "constant";
object gs

}

//***********************************

**//

dimensions (01 -2 00 0 0],
value (0 =9.81 0);
PR I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b
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/* ________________________________ e Ot —F e
ok
========= |
AN\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
A\ / A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
N2
———
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object thermophysicalProperties;

}

//***********************************

**//

thermoType
{
type heRhoThermo;
mixture pureMixture;
transport const;
thermo hConst;
equationOfState Boussinesq;
specie specie;
energy sensibleInternalEnergy;
}
mixture
{
specie
{
nMoles 1;
molWeight 18;
}
equationOfState
{
rho0 999.7;
TO 283.15;
beta 0.000088;
}
thermodynamics
{
//Cv 4.1796;
Cp 4192;
Hf 0;
}
transport
{
mu 0.001306;
Pr 7.048;
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/* ________________________________ e CHt —F e
————k\
| ========= |
|
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
|
[ \\ / O peration | Version: 2.1.x
|
| NN/ A nd | Web: www.OpenFOAM. org
|
| \\/ M anipulation |
|
A\ o
————x/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object turbulenceProperties;

}

//***********************************

**//

simulationType RAS;

RAS

{
RASModel kEpsilon;
turbulence on;
printCoeffs on;

}

//

KA KRR AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR AR AR AR AR AR A AR AR AR A KR AR A KR AR A A AR AR A ARk AR Ak kK kk

//
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/* ________________________________ * — c+_|_ K
____*\
| ========= |
|
[ AN\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
|
[ \\ / O peration | Version: 2.2.2
|
| \\/ A nd | Web: www.OpenFOAM. org
|
| \\/ M anipulation |
|
\* _______________________________________________________________________
———
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object radiationProperties;

}

//***********************************

* x /)
radiationModel none;
absorptionEmissionModel constantAbsorptionEmission;

constantAbsorptionEmissionCoeffs
{
absorptivity absorptivity [ 0 -
emissivity emissivity [ 0 -
E E[1-1-300

O =

}

scatterModel none;

//

R I I I e b S I SR e S e SR e S IR I b b I I I b S b I S b I S S S I b S IR I I S S I b S Sb I b S S I dh S b b b S b b 2b b Ib b b S b

//
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/* ________________________________ Fe Ot —F e
ok
| ========= |
|
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
|
[ A\\ / O peration | Version: 2.1.x
|
| \\ O/ A nd | Web: www.OpenFOAM.org
|
| \\/ M anipulation |
|
A o
I
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object solidThermophysicalProperties;

}

//***********************************

**//

thermoType
{
type heSolidThermo;
mixture pureMixture;
transport constIso;
thermo eConst;
equationOfState rhoConst;
specie specie;
energy sensibleInternalEnergy;
}
mixture
{
specie
{
nMoles 1;
molWeight 1;
}
transport
{
kappa 0.5;
}
thermodynamics
{
Hf 0;
Cv 1800;
}
equationOfState
{
rho 980;

}
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/~k ________________________________ * — C++ e K e
e\
| ========= |
|
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
|
I \\ / O peration | Version: 2.2.2
|
| \\  / A nd | Web: www . OpenFOAM. org
|
| \\/ M anipulation |
|
K o
————x/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object radiationProperties;

}
//***************************
*x x [/

radiationModel none;

absorptionEmissionModel constantAbsorptionEmission;

constantAbsorptionEmissionCoeffs

{

absorptivity absorptivity [ 0 -1 0 0 0 0 O ] 0.0;
emissivity emissivity [ 0 -1 0 0 0 0 O ] 0.1;
E E[1-1-300001 0;

}

scatterModel none;

//

* kX kx x *x K* * %

AR A AR A A A A A A A A A A A A A A AR AR AR AR AR A AR I A I A IR A I AR A I AR A I AR A A A AR A A Ak kA Ak k%%

//
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g L o *\
—=—=—=—=—==== |
AR\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A\ / 0 peration | Website: https://openfoam.org
\\ / A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{ .
version 2.0,
format ascii;
class dictionary;
object decomposeParDict;
}

//* * * *x % % *x % % *x * % *x * % * *x * * *x * % *x * % * *x * * *x * * *x * % * *//

numberOfSubdomains 6;

method

scotch;

// EE R R R R R R I I I R R S R R I R R I S I I S I R I R I //
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g L o *\
—————=—=== |
AR\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A\ / 0 peration | Website: https://openfoam.org
\\ / A nd | Version: 7
\\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{ .
version 2.0,
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSchemes;

//* * * *x % * *x * % *x * % * *x % * *x * * *x * * *x * % * *x * * *x * * *x * * * *//

ddtSchemes
default steadyState; // Euler steadyState
}
gradSchemes
{
default Gauss linear;
}
divSchemes
{
default none;
div(phi, U) Gauss upwind;
div(phi,e) Gauss upwind;
div(phi, k) Gauss upwind;

div(phi, epsilon) Gauss upwind;

div(phiv,p) Gauss linear;
div(phi, K) Gauss linear;

div(((rho*nugeff)*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;

}
laplacianSchemes
default Gauss linear corrected;
}
interpolationSchemes
default linear;
¥
snGradSchemes
) default corrected;
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/ F ield
\ / 0 peration
\\ / A nd

I
| OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
| Website: https://openfoam.org

| Version: 7

I

\\/ M anipulation
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{ .

version 2.0,

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object fvSolution;

//* * * *x % * *x * % *x * % * *x % * *x * * *x * * *x * % * *x * * *x * * *x * * * *//

solv

b

PIMP
{

diagonal;

PBiCGStab;
DILU;
le-6;

0.1,

0;

ers
Ilrho- *n
{
solver
}
p_rgh
{
solver
preconditioner
tolerance
relTol
3
p_rghFinal
{
$p_rgh;
relTol
}
"(Ulelk|epsilon)™"
{
solver
preconditioner
tolerance
relTol
3
"(Ule|k|epsilon)Final"
$U;
relTol
3
LE

momentumPredictor yes;

nOuterCorrectors 1,
nCorrectors 2,

nNonOrthogonalCorrectors 0;
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pRefCell 0,
pRefValue 0,
outerCorrectorResidualControl
{
p_rgh
{
tolerance 1e-3;
relTol O;
}
}
}
relaxationFactors
{
equations
{
U 0.5; // could still be relaxed ???
"(hle)" 0.5; // could still be relaxed ???
k 0.5; // could still be relaxed ???
epsilon 0.5; // could still be relaxed ???
3
}

// hkhkhkkhkhkhhhkhhhkhhhhhhhhdhhhdhhhdhhhdhhhdhdhdhdhdhdhhhhhhdhhhdhhhdhhhdhdhddhdddhddrdrdrdrrdrx*k //
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g L o *\
—=—=—=—=—==== |
AR\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A\ / 0 peration | Website: https://openfoam.org
\\ / A nd | Version: 6
\\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{ .
version 2.0,
format ascii;
class dictionary;
object fvSchemes;
}/*************************************//
ddtSchemes
default steadyState; // Euler steadyState
}
gradSchemes
default Gauss linear;
}
divSchemes
default none;
}
laplacianSchemes
default none;
laplacian(alpha,e) Gauss linear uncorrected;
}
interpolationSchemes
default linear;
}
snGradSchemes
default uncorrected;
}

// Rk o R R R O R R S S I I R R S S R R S L R O R //
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g L o *\
—=—=—=—=—==== |
AR\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A\ / 0 peration | Website: https://openfoam.org
\\ / A nd | Version: 6
\\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{ .
version 2.0,
format ascii;
class dictionary;
object fvSolution;
}/*************************************//
solvers
{
e
{
solver PCG;
preconditioner DIC;
tolerance le-06;
relTol 0.1;
}
eFinal
{
$e;
tolerance le-06;
relTol 0;
}
3
PIMPLE
{

nNonOrthogonalCorrectors 0;
outerCorrectorResidualControl

{
e
{
tolerance 1le-5;
relTol O;
}
}
}
relaxationFactors
{
equations
{
Ile.*ll 1;
}
}

// khkhkkhkhkhkhkhhhkhhhkhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhdhhhdhhhddkhkhdhrkhrkk k*x* //
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g L o *\
—=—=—=—=—==== |
AR\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A\ / 0 peration | Website: https://openfoam.org
\\ / A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{ .
version 2.0,
format ascii;
class dictionary;
object decomposeParDict;
}

//* * * *x % % *x % % *x * % *x * % * *x * * *x * % *x * % * *x * * *x * * *x * % * *//

numberOfSubdomains 6;

method

scotch;

// EE R R R R R R I I I R R S R R I R R I S I I S I R I R I //
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g L o *\
—=—=—=—=—==== |
AR\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A\ / 0 peration | Website: https://openfoam.org
\\ / A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{ .
version 2.0,
format ascii;
class dictionary;
object decomposeParDict;
}

//* * * *x % % *x % % *x * % *x * % * *x * * *x * % *x * % * *x * * *x * * *x * % * *//

numberOfSubdomains 6;

method

scotch;

// EE R R R R R R I I I R R S R R I R R I S I I S I R I R I //
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g L o *\
—=—=—=—=—==== |
AR\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A\ / 0 peration | Website: https://openfoam.org
\\ / A nd | Version: 6
\\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{ .
version 2.0,
format ascii;
class dictionary;
object fvSolution;
}/*************************************//
solvers
{
e
{
solver PCG;
preconditioner DIC;
tolerance le-06;
relTol 0.1;
}
eFinal
{
$e;
tolerance le-06;
relTol 0;
}
3
PIMPLE
{

nNonOrthogonalCorrectors 0;
outerCorrectorResidualControl

{
e
{
tolerance 1le-5;
relTol O;
}
}
}
relaxationFactors
{
equations
{
Ile.*ll 1;
}
}

// khkhkkhkhkhkhkhhhkhhhkhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhdhhhdhhhddkhkhdhrkhrkk k*x* //
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g L o *\
—=—=—=—=—==== |
AR\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A\ / 0 peration | Website: https://openfoam.org
\\ / A nd | Version: 6
\\/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ */
FoamFile
{ .
version 2.0,
format ascii;
class dictionary;
object fvSchemes;
}/*************************************//
ddtSchemes
default steadyState; // Euler steadyState
}
gradSchemes
default Gauss linear;
}
divSchemes
default none;
}
laplacianSchemes
default none;
laplacian(alpha,e) Gauss linear uncorrected;
}
interpolationSchemes
default linear;
}
snGradSchemes
default uncorrected;
}

// Rk o R R R O R R S S I I R R S S R R S L R O R //
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/~k ________________________________ * — C++ e K e
ek
| ========= |
|
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
|
I \\ / O peration | Version: 2.1.1
|
| \\  / A nd | Web: www . OpenFOAM. org
|
| \\/ M anipulation |
|
A
S
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object blockMeshDict;

}

//***********************************

**//

convertToMeters 1; // m

//
// VARIABLES
//

// coo —-> coordinate

// d -> dimension

// r => radial

// a -> axial

// p —> pipe

// w —=> wall

// s => soil

// dfv -> dimension factor for vertices
// dfe -> dimension factor for edge points
// mr -> mesh resolution

// mg -> mesh grading

// x => horizontal dimension (gravity)
// y —> vertical dimension (gravity)
// z -> axial dimension (pipe)

coo p x 0;
coo p y 0;
coo p z 0;
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d p pfw real 1.055; // BAbstand pipe - pipe fw horizontal +
d sl t 1.4; // lichte Uberdeckung vertikal pipe
//d s2_ t 2.59; // lichte Uberdeckung vertikal pipe fw

// center PIPE

d p r 0.05; // inner pipe radius

d p 1 1000; // length

dfv p r 1 0.6; // inner core to middle core

dfe p r 1 0.55;

dfv p r 2 0.9; // middle core (core 2) to boundary layer
dfe p r 2 0.9;

mr p ¢ 10; // mesh resolution circumference (also defines inner core)
mr p r 1 3; // mesh resolution radial direction (core 2)

mr p r 2 2; // mesh resolution radial direction (boundary layer)
mr p a 100; // mesh resolution axial direction

mg p r 1 0.45; // mesh grading radial direction (core 2)

mg pr 2 1.2; // mesh grading radial direction (boundary layer)
mg p a 1; // mesh grading axial direction

// inlet PIPE

d pi_ 1 10; // length

mr pi a 2; // mesh resolution axial direction
mg pi a 1; // mesh grading axial direction

// outlet PIPE

d po_1 10; // length

mr po_a 2; // mesh resolution axial direction
mg po a 1; // mesh grading axial direction

// PIPE WALL

d plw t 0.005; // pipe wall thickness

mr plw r 1; // mesh resolution radial direction
mg plw r 1; // mesh grading radial direction
// Fernwirmerohr

// center PIPE FW

d pfw r 0.05; // inner pipe radius

// PIPE WALL FW

d pfw w t 0.1; // pipe wall thickness

// Rest wie pipe
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// SOIL 1 (around pipe)

d p pfw #calc "$d p pfw real + $d pfw r + $Sd pfw w t";
d sl £t b 1.545; // vertikaler Abstand Rohr Unterseite - Bottom

d sl xplus #calc "$d p pfw real*0.5"; // horizontaler Abstand
RohrauBenseite - Begrenzung soil x+

d sl xminus 2; // horizientaler Abstand RohrauBenseite - Begrenzung
soil x-

d s2 xplus 2.1; // horizontaler Abstand Ende soill (Mitte) - Ende soil2
(x+) SOIL 2 (around pipe fw)

mr sl r 30; // mesh resolution radial direction

mg sl r 0.8; // mesh grading radial direction

mr s ¢ Smr p c; // mesh resolution circumference (also defines inner
core)

d pl licht #calc "$d sl t + $d plw t + $d p r"; // lichte
Uberdeckung + Rohrradius
//d_pfw licht #calc "$d s2 t + $d pfw w t + $d pfw r"; // lichte

Uberdeckung + Rohrradius

//
// VERTICES LIST
//

vertices

(
// central pipe

(#calc "Scoo p x + (-1*(Sdfv. p r 1 * §d p r * sin(degToRad(45.0))))"
#calc "Scoo p y + (-1*($dfv.p r 1 * 8d p r * sin(degToRad(45.0))))"
$coo p z) // O

(#calc "Scoo p x + ($dfv p r 1 * §d p r * sin(degToRad(45.0)))"
#calc "Scoo p y + (-1*($dfv.p r 1 * $d p r * sin(degToRad(45.0))))"
S$coo p z) //

(#calc "S$Scoo p x + ($dfv p r 1 * $d p r * sin(degToRad(45.0)))"
#calc "Scoo p y + (Sdfv p r $d p r * sin(degToRad(45.0)))"
$coo p z) //

(#calc "Scoo p x + (-1*(Sdfv.p r 1 * §d p r * sin(degToRad(45.0))))"
#calc "Scoo p y + (Sdfv.p r 1 * §d p r * sin(degToRad(45.0)))"
$coo p z) //

* |

(#calc "Scoo p x + (-1*(Sdfv p r 2 * Sd p r * sin(degToRad(45.0))))"

#calc "S$coo p y + (-1*(Sdfv p r 2 * $d p r * sin(degToRad(45.0))))"
$coo p z) // 4
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(#calc "Scoo p_x + ($dfv p r 2 * §d p r * sin(degToRad(45.0)))"
#calc "Scoo p y + (-1*(Sdfv p r 2 * §d p r * sin(degToRad(45.0))))"
Scoo p z) //

(#calc "Scoo p x + ($dfv p r 2 * §d p r * sin(degToRad(45.0)))"
#calc "Scoo p y + ($dfv. p r 2 * §d p r * sin(degToRad(45.0)))"
Scoo p z) //

(#calc "Scoo p x + (-1*(Sdfv.p r 2 * §d p r * sin(degToRad(45.0))))"
#calc "Scoo p y + ($dfv. p r 2 * §d p r * sin(degToRad(45.0)))"

$coo p z) //

(#calc "$coo p x + (-1*($d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc
"$coo p y + (-1*( $d p r * sin(degToRad(45.0))))" $coo p z) // 8
(#calc "Scoo p x + ($d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"Scoo p y + (-1*( $d p r * sin(degToRad(45.0))))" $coo p z) //
(#calc "$coo p x + ($d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"$coo p y + ($d p r * sin(degToRad(45.0)))" Scoo p_z) //
(#calc "Scoo p x + (-1*(Sd p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc
"$Scoo p y + ($d p r * sin(degToRad(45.0)))" $coo p z) //

(#calc "Scoo p x + (-1*(Sdfv.p r 1 * §d p r * sin(degToRad(45.0))))"
#calc "Scoo p y + (-1*(Sdfv p r 1 * $d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc
"$coo p z + Sd p 1") // 12

(#calc "Scoo p x + ($dfv p r 1 * $d p r * sin(degToRad(45.0)))"

#calc "Scoo p y + (-1*(Sdfv p r 1 * $d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc
"$coo p z + $d p 1") //

(#calc "Scoo p x + ($dfv p r 1 * 8d p r * sin(degToRad(45.0)))"

#calc "Scoo p y + (Sdfv.p r 1 $d p r * sin(degToRad (45. O))) #calc
"Scoo p z + $d p 1") //

(#calc "Scoo p x + (-1*(Sdfv.p r 1 * §d p r * sin(degToRad(45.0))))"
#calc "Scoo p y + (Sdfv.p r 1 * $d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"$coo p z + Sd p 1") //

* |

(#calc "Scoo p x + (-1*(Sdfv.p r 2 * §d p r * sin(degToRad(45.0))))"
#calc "Scoo p y + (-1*($dfv. p r 2 * $d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc
"Scoo p z + $d_p 1") // 16

(#calc "S$coo p x + ($dfv p r 2 * §d p r * sin(degToRad(45.0)))"

#calc "S$coo p y + (-1*($dfv p r 2 * $d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc
"$coo p z + $d p 1") //

(#calc "S$Scoo p x + ($dfv p r 2 * §d p r * sin(degToRad(45.0)))"

#calc "Scoo p y + ($dfv p r 2 $d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"S$Scoo p z + $d p 1") //

(#calc "Scoo p x + (-1*(Sdfv. p r 2 * §d p r * sin(degToRad(45.0))))"
#calc "Scoo p y + ($dfv.p r 2 * §d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"$coo p z + $d p 1") //

*|

(#calc "$coo_p x + (-1*($d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc
"$coo p y + (-1*($d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc "$coo p z +
$d p 1") // 20

(#calc "$coo_p x + ($d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"Scoo p y + (-1*($d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc "S$coo p z +
$d p 1™) //

(#calc "Scoo p x + ($d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"Scoo p y + ($d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc "Scoo p z +
$d p 1™ //
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(#calc "Scoo p x + (-1*(Sd p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc
"Scoo p y + (Sd p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc "Scoo p z +
$d p 1™) //

// inlet pipe

(#calc "Scoo p x + (-1*(Sdfv.p r 1 * §d p r * sin(degToRad(45.0))))"

#calc "Scoo p y + (-1*(Sdfv p r 1 * $d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc
"$coo p z + (-1*$d pi 1)") // 24

(#calc "Scoo p_x + ($dfv p r 1 * $d p r * sin(degToRad(45.0)))"

#calc "$coo_p_y + (-1*(sdfv.p r 1 * $d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc
"Scoo p z + (-1*$d pi 1)") //

(#calc "$coo p x + ($dfv.p r 1 * 8d p r * sin(degToRad(45.0)))"

#calc "Scoo p y + (Sdfv.p r 1 * §d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"Scoo_p_z + (-1*sd_pi_1)") //

(#calc "Scoo p x + (-1*(Sdfv.p r 1 * §d p r * sin(degToRad(45.0))))"
#calc "S$coo p y + ($dfv_p_r_l * $d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"Scoo p z + (-1*$d pi 1)") //

(#calc "Scoo p x + (-1*(Sdfv.p r 2 * §d p r * sin(degToRad(45.0))))"
#calc "Scoo p y + (-1*(Sdfv p r 2 * $d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc
"Scoo p z + (-1*$d pi 1)") // 28

(#calc "Scoo p x + ($dfv p r 2 * §d p r * sin(degToRad(45.0)))"

#calc "Scoo p y + (-1*(Sdfv p r 2 * $d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc
"$coo p z + (-1*$d pi 1)") //

(#calc "Scoo p x + ($dfv p r 2 * §d p r * sin(degToRad(45.0)))"

#calc "Scoo p y + (Sdfv.p r 2 * §d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"$coo p z + (-1*s$sd pi 1L)"™) //

(#calc "S$coo p x + (=1*($dfv p r 2 * $d p r * sin(degToRad(45.0))))"
#calc "Scoo p y + ($dfv.p r 2 * §d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"Scoo p z + (-1*s$sd pi 1)"™) //

(#calc "S$coo p x + (-1*($d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc
"Scoo p y + (-1*($d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc "S$coo p z + (-
1*sd pi 1)™) // 32

(#calc "$coo_p x + ($d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"Scoo p y + (-1*($d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc "$coo p z + (-
1*sd pi 1)™) //

(#calc "Scoo p x + ($d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"$coo p y + ($d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc "S$coo p z + (-
1*sd pi 1)™) //

(#calc "S$coo p x + (-1*($d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc
"Scoo p y + ($d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc "S$coo p z + (-
1*$d pi 1)™) //

// outlet pipe

(#calc "Scoo p x + (-1*($dfv p r 1 * Sd p r * sin(degToRad(45.0))))"
#calc "Scoo p y + (-1*($dfv p r 1 * sd p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc
"Scoo p z + ($d p 1 + Sd po 1)") // 36

(#calc "Scoo p x + ($dfv p r 1 * Sd p r * sin(degToRad(45.0)))"

#calc "Scoo p y + (-1*($dfv p_r_l * $d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc
"$coo p z + ($d p 1 + $d po 1)") //
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(#calc "Scoo p x + ($dfv p r 1 * §d p r * sin(degToRad(45.0)))"

#calc "Scoo p y + (Sdfv.p r 1 * sd _p_ r * sin(degToRad (45. O))) #calc
"Scoo p z + ($dp 1 + Sd po 1)™M) //

(#calc "Scoo p x + (-1*(Sdfv.p r 1 * §d p r * sin(degToRad(45.0))))"
#calc "Scoo p y + ($dfv.p r 1 * S8d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"Scoo p z + ($Sdp 1 + Sdpo 1)™M) //

(#calc "Scoo p x + (-1*(Sdfv p r 2 * Sd p r * sin(degToRad(45.0))))"
#calc "S$coo p y + (-1*% ($dfv p r 2 * 8d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc
"Scoo p z + ($Sd p 1 + Sd po 1 40

//
2

)"y
(#calc "S$coo p x + ($dfv p r * 8d p r * sin(degToRad(45.0)))"
)

#calc "Scoo p y + (-1*(Sdfv p r 2 * §d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc
"Scoo p z + ($dp 1 + $d po 1)™) //

(#calc "Scoo p x + ($dfv p r 2 * §d p r * sin(degToRad(45.0)))"
#calc "Scoo p y + ($Sdfv p r 2 * sd p_r * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"Scoo p z + ($d p 1 + $d po L)™) //

(#calc "Scoo p x + (-1*(Sdfv p r 2 * Sd p r * sin(degToRad(45.0))))"
#calc "S$coo p y + ($dfv pr 2 * 8d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"Scoo p z + (Sd p 1 + $d po 1)") //

(#calc "Scoo p x + (-1*(Sd p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc
"Scoo p y + (-1*($d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc "Scoo p z +
($d p 1 + $d po 1)") // 44

(#calc "S$coo p x + ($d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"Scoo p y + (-1*($d p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc "S$coo p z +
(Sd_p 1 + $d po 1)) //

(#calc "Scoo p x + ($d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"Scoo p y + (Sd p_r * sin(degToRad (45.0)))" #calc "Scoo p z +
($d p 1 + $d po 1)"™) //

(#calc "S$coo p x + (-1*(Sd p r * sin(degToRad(45.0))))" #calc
"$coo p vy + ($d p r * sin(degToRad(45.0)))" #calc "S$coo p z +
($d p 1 + $d po 1)") //

// pipe wall

(#calc "S$Scoo p_x + (-1*(Sd p r+$d plw t) * sin(degToRad(45.0)))"
#calc "Scoo p y + (-1*(5d p r+$d plw t) * sin(degToRad(45.0)))" $coo p z)
// 48

(#calc "S$Scoo p_x + (($d p r+8d plw t) * sin(degToRad(45.0)))"

#calc "Scoo p y + (-1*(5d p r+$d plw t) * sin(degToRad(45.0)))" $coo p z)
//

(#calc "S$coo p x + (($d p r+$d plw t) * sin(degToRad(45.0)))"

#calc "$coo p vy + (($d p r+$d plw t) * sin(degToRad(45.0)))" $coo p z)
//

(#calc "Scoo p x + (-1*($Sd p r+3d plw t) * sin(degToRad(45.0)))"
#calc "S$coo p y + (($d p r+$d plw t) * sin(degToRad(45.0)))" Scoo p_ z)
//

(#calc "Scoo p x + (-1*(Sd p r+Sd plw t) * sin(degToRad(45.0)))"
#calc "Scoo p y + (-1*(Sd p r+$d plw t) * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"Scoo p z + $d p 1") // 52

(#calc "S$coo p x + (($d p r+$d plw t) * sin(degToRad(45.0)))"
#calc "Scoo p y + (-1*(Sd p r+Sd plw t) * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"$coo p z + $d p 1") //
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(#calc "Scoo p x + ((Sd p r+Sd plw t) * sin(degToRad(45.0)))"
#calc "Scoo p y + (($d p r+$d plw t) * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"Scoo p z + $d p 1™) //

(#calc "Scoo p x + (-1*(Sd p r+Sd plw t) * sin(degToRad(45.0)))"
#calc "Scoo p y + (($d p r+$d plw t) * sin(degToRad(45.0)))" #calc
"Scoo p z + S$d p 1™) //

// soil 1

(#calc "$coo p x + (-1*(Sd p r+$d plw t+Sd sl xminus))" #calc
"$coo p y - $d sl t b" S$coo p z) // 56

(#calc "Scoo p x + ($d p r+$d plw t+$d sl xplus)" #calc "Scoo p y
- $d sl t b" $coo p z) //

(#calc "Scoo p x + (Sd p r+sd plw t+Sd sl xplus)" #calc "Scoo p y
+ $d pl licht" $coo p z) //

(#calc "$coo p x + (-1*($5d p r+$d plw t+S$d sl xminus))" #calc
"S$coo p y + $d pl licht" $coo p z) //

(#calc "S$coo p x + (-1*($d p r+$d plw t+$d sl xminus))" #calc
"S$Scoo p y - $d sl t b" #calc "$coo p z + $d p 1") // 60

(#calc "Scoo p x + ($d p r+$d plw t+$d sl xplus)" #calc "Scoo p y
- 8d sl t b" #calc "Scoo p z + $d p 1") //

(#calc "Scoo p x + (Sd p r+sd plw t+Sd sl xplus)" #calc "Scoo p y
+ $d pl licht" #calc "Scoo p z + $d p 1") //

(#calc "$coo p x + (-1*($5d p r+$d plw t+S$d sl xminus))" #calc
"Scoo p y + $d pl licht" #calc "Scoo p z + $d p 1") //

// soil 2 (x+ neben soil 1)

(#calc "Scoo p x + ($d p r+$d plw t) + $d s2 xplus + $d p pfw"
#calc "S$coo p y - $d sl t b" $coo p z) // 64

(#calc "Scoo p x + ($d p r+$d plw t) + $d s2 xplus + $d p pfw"
#calc "Scoo p y + $d pl licht" Scoo p z) //

(#calc "Scoo p x + ($d p r+$d plw t) + $d s2 xplus + $d p pfw"
#calc "Scoo p y - $d sl t b" #calc "Scoo p z + Sd p 1") //

(#calc "Scoo p x + ($d p r+$d plw t) + $d s2 xplus +$d p pfw"
#calc "Scoo p y + $d pl licht" #calc "Scoo p z + $d p 1") //

// dummy points

(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" $coo p z) // 68
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" $Scoo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" $coo p z) //70
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" $coo p_ z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "S$coo p y+1000" $coo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" $Scoo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "S$coo p y+1000" $coo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" $Scoo p_ z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "S$coo p y+1000" $coo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" $Scoo p z)
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(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" $coo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" $coo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" S$coo p z) //80
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "S$coo p y+1000" S$coo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" $coo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" $coo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" $coo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" $coo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" $Scoo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" $coo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" $coo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" $coo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "S$coo p y+1000" $coo p z) //90
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" $coo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "S$coo p y+1000" Scoo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "$coo p y+1000" $coo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "S$coo p y+1000" Scoo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "S$coo p y+1000" $coo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "S$coo p y+1000" Scoo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "S$coo p y+1000" $coo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" $coo p z)
(#calc "Scoo p x+1000" #calc "Scoo p y+1000" S$coo p z) //99
// central pipe fw

(#calc "S$coo p x + $d p pfw + (-1*(Sdfv p r 1 * $d pfw r *

sin(degToRad (45.0))))" #calc "S$coo p y + (-1*($dfv.p r 1 * $d pfw r *

sin(degToRad (45.0))))-0.405" $coo p z) // 100
(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (Sdfv. p r 1 * Sd pfw r *

sin (degToRad (45.0)))" #calc "S$coo p y + (-1*($dfv p r 1 * sd pfw r

* sin(degToRad(45.0))))-0.405" $coo p z) //

)
+ $d p pfw + (Sdfv p r 1 * $d pfw r *

)" d#calc "Scoo p y + ($dfv p r 1 * $d pfw r *

(#calc "Scoo p
sin(degToRad (45.0)))" #calc "Scoo p y + (Sdfv.p r 1 * $d pfw r *
sin (degToRad (45.0))
(#calc "Scoo p $d p pfw + (-1*($dfv.p r 1 * $d pfw r *
)
)

)

X

)

)—-0.405" $coo p z) //
X +

)

)

sin (degToRad (45.0))
0))

sin (degToRad (45. 0.405" Scoo p z) //

(#calc "$coo p x + $d p pfw + (-1*($dfv p r 2 * $d pfw r *

sin(degToRad (45.0))))" #calc "Scoo py + (-1*($dfv p r 2 * $d pfw r *
)

sin(degToRad(45.0))))-0.405" $coo p z) // 104
(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (Sdfv p r 2 * Sd pfw r *
sin (degToRad (45.0)))" #calc "Scoo p
* sin(degToRad(45.0))))-0.405" Scoo p z) /
+ $d p pfw + (Sdfv p r 2 * Sd pfw r *

)" #calc "S$coo p y + (Sdfv p r 2 * Sd pfw r *

y + (-1*($dfv p r 2 * sd pfw r
/

(#calc "Scoo p_ p.r_
sin(degToRad (45.0)))" #calc "Scoo p y + ($dfv p r 2 * sd pfw r *
sin (degToRad (45.0))
(#calc "Scoo p + $d p pfw + (-1*($dfv. p r 2 * $d pfw r *
)
)

)
X
)
)-0.405" $coo p z) //
X
)
)

sin (degToRad (45.0))
0))

sin (degToRad (45. -0.405" Scoo p z) //

(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (-1*(Sd pfw r * sin(degToRad(45.0))))"

#calc "Scoo p y + (-1*( $d pfw r * sin(degToRad(45.0))))-0.405"
$coo p z) // 108
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(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (Sd pfw r * sin(degToRad(45.0)))"

#calc "Scoo p y + (-1*( $d pfw r * sin(degToRad(45.0))))-0.405"
$coo p z) //

(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (Sd pfw r * sin(degToRad(45.0)))"

#calc "Scoo p vy + ($d pfw r * sin(degToRad(45.0)))-0.405"
$coo p z) //

(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (-1*($d pfw r * sin(degToRad(45.0))))"

#calc "Scoo p vy + ($d pfw r * sin(degToRad(45.0)))-0.405"
$coo p z) //

(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (- l*($dfv prl*38dopfw r *

sin(degToRad (45.0))))" #calc "Scoo p y + (-1*(Sdfv. p r 1 * $Sd pfw

sin (degToRad (45.0))))-0.405" #calc "Scoo p_z + 8dp 1™ S // 112
(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (Sdfv p r 1 * $d_pfw_r *

sin (degToRad (45.0))

* sin(degToRad (45.0))))-0.405" #calc "S$Scoo p =z + $d p 1™ //
(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (Sdfv p r 1 * Sd pfw r *

sin (degToRad (45.0)))" #calc "$Scoo p vy

sin (degToRad (45.0)))-0.405" #calc "Scoo p z + $d p 1") //
(#calc "S$coo p x + $d p pfw + (-1*($dfv p r 1 * $d pfw r *

sin(degToRad (45.0))))" #calc "Scoo p y + (Sdfv _p_r_l * Sd pfw r *

sin(degToRad (45.0)))-0.405" #calc "Scoo p z + $d p 1") //

+

(#calc "S$coo p x + $d p pfw + (-1*(Sdfv p r 2 * $d pfw r *

sin(degToRad(45.0))))" #calc "$coo p y + (-1*($dfv p r 2 * $d pfw

sin(degToRad (45.0))))-0.405" #calc "$coo p z + $d p 1") // 116
(#calc "Scoo p x + $d p pfw + ($dfv p r 2 * $d pfw r *

sin (degToRad (45.0))

* sin(degToRad (45.0 )-0.405" #calc "$coo p z + $d p 1") //

)
+ $d p pfw + ($dfv. p r 2 * $d pfw r *

)
(#calc "Scoo p_x pr
sin(degToRad (45.0)))" #calc "Scoo p y + (Sdfv p r 2 * Sd pfw
sin(degToRad (45.0)))-0.405" #calc "$coo p z + $d p 1") //
(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (-1*(Sdfv p r 2 * Sd pfw r *
sin(degToRad (45.0))))" #calc "S$coo p y + ($dfv pr 2 * $d pfw r *
sin(degToRad (45.0)))-0.405" #calc "S$coo p z + $d p 1") //

)" #calc "Scoo p y + (-1*(Sdfv p r 1 * sd

($dfv. p r 1 * $d pfw

)" #calc "Scoo p y + (-1*(Sdfv p r 2 * sd

r *

pfw r

r *

r *

pfw r

r *

(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (-1*($d pfw r * sin(degToRad(45.0))))"

(#calc "Scoo

#calc "$coo p y + (-1*($d pfw r * sin(degToRad(45.0))))-0.405" #calc
"$coo p z + $d p 1") // 120
(#calc "Scoo p x + $8d p pfw + (3d pfw r * sin(degToRad(45.0)))"
#calc "$coo p y + (-1*($d pfw r * sin(degToRad(45.0))))-0.405" #calc
"$coo p z + Sd p 1") //
_b_
_I_

#calc "Scoo p vy
"$coo p z + $d p 1") //

)
x + $d p pfw + ($d pfw r * sin(degToRad(45.0)))"
($d pfw r * sin(degToRad(45.0)))-0.405" #calc

(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (-1*($d pfw r * sin(degToRad(45.0))))"
#calc "S$Scoo p y + ($d pfw r * sin(degToRad(45.0)))-0.405" #calc

"$coo p z + $d p 1") //
// inlet pipe fw

(#calc "S$coo p x + $d p pfw + (-1*(Sdfv p r 1 * $d pfw r *

sin(degToRad (45.0))))" #calc "$coo p y + (-1*(Sdfv p r 1 * $d pfw r *
sin(degToRad (45.0))))-0.405" #calc "$coo p z + (-1*Sd pi 1)"™) // 124
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(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (Sdfv p r 1 * Sd pfw r *
sin (degToRad (45.0)))" #calc "Scoo p y + (- l*($dfv_p_r_1 * $d pfw r
* sin(degToRad (45.0))))-0.405" #calc "Scoo p z + (-1*$d pi 1)") //
(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (Sdfv p r 1 * Sd pfw r *
sin(degToRad (45.0)))" #calc "Scoo p y + ($dfv_p_r_l * 8d pfw r *
)

sin (degToRad (45.0)))-0.405" #calc "S$Scoo p z + (-1*$d pi 1L)") //
(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (-1*($dfv. p r 1 * $d pfw r *

sin(degToRad (45.0))))" #calc "Scoo p vy + (Sdfv p r 1 * $d pfw r *

sin (degToRad (45.0)))-0.405" #calc "S$coo p z + (-1*$d pi 1)") //

(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (- l*($dfv_p_r_2 * 5d pfw r *
sin(degToRad (45.0))))" #calc "Scoo p v + (-1*(Sdfv p r 2 * sd pfw r *
sin (degToRad (45.0))))-0.405" #calc "Scoo p_z + (-1*$d pi 1)™) // 128

(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (Sdfv p r 2 * $d pfw r *
sin(degToRad (45.0)))" #calc "Scoo p y + (-1*(Sdfv p r 2 * $Sd pfw r

)
* sin(degToRad (45.0))

))-0.405" #calc "$coo p z + (=1*$d pi 1)™) //
(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (Sdfv p r 2 * Sd pfw r *
sin(degToRad (45.0)))" #calc "Scoo p y + ($dfv.p r 2 * $d pfw r *
sin (degToRad (45.0)))-0.405" #calc "Scoo p z + (-1*$d pi 1)") //

(#calc "S$coo p x + $d p pfw + (-1*($dfv p r 2 * $d pfw r *
sin(degToRad (45.0))))" #calc "S$coo p y + ($dfv_p_r_2 * 5d pfw r *
sin(degToRad (45.0)))-0.405" #calc "Scoo p z + (-1*$d pi 1)") //

(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (-1*($d pfw r * sin(degToRad(45.0))))"

#calc "$coo p y + (-1*($d pfw r * sin(degToRad(45.0))))-0.405" #calc
"$coo p z + (-1*$d pi 1)") // 132

(#calc "Scoo p x + $d p pfw + ($3d pfw r * sin(degToRad(45.0)))"
#calc "Scoo p vy + (-1*(Sd pfw r * sin(degToRad(45.0))))-0.405" #calc
"$Scoo p z + (-1*$d pi 1)") //

(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (Sd pfw r * sin(degToRad(45.0)))"
#calc "Scoo p y + ($d pfw r * sin(degToRad(45.0)))-0.405" #calc
"S$Scoo p z + (-1*$d pi 1)") //

(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (-1*($d pfw r * sin(degToRad(45.0))))"
#calc "$coo p y + ($d pfw r * sin(degToRad(45.0)))-0.405" #calc
"Scoo p z + (-1*s$sd pi 1)) //

// outlet pipe fw

(#calc "$coo p x + $d p pfw + (-1*($dfv p r 1 * $d pfw r *

sin(degToRad (45.0))))" #calc "Scoo p y + (- 1% ($dfv p_r_l * $d _pfw r *
sin(degToRad(45.0))))-0.405" #calc "$coo p z + ($d p 1 + $d po 1)") //
136

(#calc "Scoo p x + $d p pfw + ($dfv p r 1 * $d pfw r *
sin (degToRad (45.0)))" #calc "Scoo p y + (-1*($dfv p r 1 * Sd pfw r
* sin(degToRad (45.0

)
))))—-0.405" #calc "Scoo p z + ($d p 1 + $d po 1)") //
(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (Sdfv p r 1 * Sd pfw r *
sin(degToRad (45.0)))" #calc "Scoo p y + ($dfv p r 1 * $d pfw r *
sin (degToRad (45.0)))-0.405" #calc "Scoo p z + ($d p 1 + Sd po 1)M)
//
(#calc "S$coo p x + $d p pfw + (-1*(Sdfv p r 1 * $d pfw r *
sin(degToRad (45.0))))" #calc "$coo p y + ($dfv p r 1 * $d pfw r *
sin (degToRad (45.0)))-0.405" #calc "Scoo p z + ($d p 1 + Sd po 1)™M)
//
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(#calc "S$coo p x + $d p pfw + (-1*(Sdfv p r 2 * $d pfw r *

sin(degToRad (45.0))))" #calc "S$coo p y + (-1*(Sdfv.p r 2 * $d pfw r *
sin(degToRad (45.0))))-0.405" #calc "$coo p z + ($d p 1 + sd po 1)"™) //
140

(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (Sdfv p r 2 * Sd pfw r *
sin(degToRad (45.0)))" #calc "Scoo p y + (-1*(Sdfv p r 2 * $Sd pfw r
* sin (degToRad (45.0

)
))))-0.405" #calc "$coo p z + ($d p 1 + $d po 1)") //

(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (Sdfv p r 2 * Sd pfw r *
sin (degToRad (45.0)))" #calc "Scoo p y + ($dfv p r 2 * $d pfw r *
sin (degToRad (45.0)))-0.405" #calc "Scoo p z + (S$d + 8d po 1)")
//

(#calc "S$coo p x + $d p pfw + (-1*($Sdfv p r 2 * $d pfw r *
sin(degToRad (45.0))))" #calc "Scoo p y + ($dfv_p_r_2 * $d pfw r *
sin (degToRad (45.0)))-0.405" #calc "Scoo p z + (Sd p 1 + $3d po 1)")
//

(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (-1*($d pfw r * sin(degToRad(45.0))))"
#calc "$coo p y + (-1*($d pfw r * sin(degToRad(45.0))))-0.405" #calc
"$Scoo p z + ($d p 1 + $d po 1)) // 144

(#calc "Scoo p x + $d p pfw + ($3d pfw r * sin(degToRad(45.0)))"
#calc "Scoo p vy + (-1*(Sd pfw r * sin(degToRad(45.0))))-0.405" #calc
"Scoo p z + ($dp 1 + Sd po 1)) //

(#calc "Scoo p x + $d p pfw + ($3d pfw r * sin(degToRad(45.0)))"
#calc "Scoo p vy + ($d pfw r * sin(degToRad(45.0)))-0.405" #calc
"Scoo p z + ($dp 1 + $dpo 1)™) //

(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (-1*($d pfw r * sin(degToRad(45.0))))"
#calc "$coo p y + ($d pfw r * sin(degToRad(45.0)))-0.405" #calc
"$coo p z + ($d p 1 + $d po 1)) //

// pipe wall fw

(#calc "S$Scoo p x + $d p pfw + (-1*($d pfw r+$d pfw w t) *

sin(degToRad (45.0)))" #calc "S$Scoo p y + (-1*($d pfw r+$d pfw w t) *
sin(degToRad(45.0)))-0.405" $coo p z) // 148

(#calc "S$coo p x + $d p pfw + (($d pfw r+Sd pfw w t) *
sin (degToRad (45.0)))" #calc "$coo p y + (-1*($d pfw r+$d pfw w t) *

sin (degToRad (45.0))
(#calc "Scoo p
sin (degToRad (45.0)))" #calc "Scoo p y + (($d pfw r+$d pfw w t) *

)-0.405" Scoo_p z) //

x +

)
sin (degToRad (45.0)))-0.405" $coo p z) //

x +

)

) -

sd p pfw + (($d pfw r+$d pfw w t) *

(#calc "Scoo p $d p pfw + (-1*($d pfw r+Sd pfw w t) *
" #calc "Scoo_p y + (($d_pfw_r+Sd pfw w_t) *

sin (degToRad (45.0))
))=0.405" $coo p z) //

sin (degToRad (45.0)

(#calc "Scoo
sin (degToRad (45.0
sin (degToRad (45.0

P + $d p pfw + (-1*($d pfw r+$d pfw w t) *

)

)
(#calc "Scoo p

)

)

IS

)

)

" d#calc "Scoo p y + (-1*($d pfw r+Sd pfw w t) *

X
))
))-0.405" #calc "S$coo p z + $d p 1") // 152
p x + $3d p pfw + (($d pfw r+$d pfw w t) *
sin(degToRad (45.0)))" #calc "Scoo p y + (-1*($d pfw r+sd pfw w t) *
sin(degToRad (45.0)))-0.405" #calc "Scoo p z + $d p 1) //

(#calc "Scoo p x + $d p pfw + (($d pfw r+Sd pfw w t) *
sin (degToRad (45.0 ))" #calc "S$coo p y + (($d pfw r+$d pfw w t) *
sin(degToRad (45.0)))-0.405" #calc "Scoo p z + $d p 1") //
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(#calc "S$coo p x + $d p pfw + (-1*(Sd pfw r+$d pfw w t) *

sin (degToRad (45.0)))"
sin (degToRad (45.0))

) ;

//
// BLOCKS
//

blocks

// central pipe core 1
2 3 12 13 14 15)
simpleGrading (1 1 $Smg p a)

hex (0 1

// central pipe core 2
5 1 12 16 17 13)

hex (0 4
simpleGrading
hex (2 6
simpleGrading
hex (1 5
simpleGrading
hex (3 7
simpleGrading

#calc
y—-0.405"

"$coo p y o+

#calc "Scoo p z + Sd p 1")

(Smg p r 1 1 Smg p a)

7 3 14 18 19 15) fluid

(Smg p r 1 1 Smg p a)

6 2 13 17 18 14) fluid

(Smg p r 1 1 $mg p a)

4 0 15 19 16 12)

(Smg p r 1 1 $Smg p a)

// central pipe boundary Layer

hex (9 5
simpleGrading
hex (11 7
simpleGrading
hex (10 6
simpleGrading
hex (8 4
simpleGrading

4 8 21 17 16 20)

(Smg p r 2 1 $Smg p a)

6 10 23 19 18 22)

(Smg p r 2 1 $Smg p a)

5 9 22 18 17 21)

(Smg p r 2 1 $Smg p a)

7 11 20 16 19 23)

(Smg p r 2 1 $Smg p a)

// pipe wall

hex (49
hex

hex

Philip SANDER

(51 11

(50 10

8 48 53
simpleGrading (Smg plw r
10 50 55
simpleGrading (Smg plw r
9 49 54
simpleGrading (Smg plw r

21 20 52)
1 $Smg p a)
23 22 54)
1 Smg p a)
22 21 53)
1 $Smg p_a)

$mr p c
$mr p c
$mr p c

$mr p c

$Smr p c
$mr p c
$mr p c

$mr p c

(($d _pfw r+$d pfw w t) *

//

(Smr p ¢ $Smr p ¢ Smr p a)

Smr p a)
Smr p a)
Smr p a)

sSmr p_a)

sSmr _p_ a)
sSmr p_a)
Smr p a)

Smr p a)

(Smr_plw r Smr p c $mr p a)

(Smr_plw r Smr p c $mr p a)

fluid
fluid (Smr p r 1
(Smr p r 1
(Smr p r 1
fluid (Smr p r 1
//4
fluid (Smr p r 2
fluid (Smr p r 2
fluid (Smr p r 2
fluid (Smr p r 2
//8
pipewall
pipewall
pipewall

(Smr_plw r Smr p c $mr p a)
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hex (48 8 11 51 52 20 23 55) pipewall (Smr plw r Smr p c $mr p a)
simpleGrading ($mg plw r 1 $mg p a) //12

// soil 1

hex (57 49 48 56 61 53 52 60) soil 1 (Smr sl r Smr p c Smr p a)
simpleGrading (Smg sl r 1 Smg p a)

hex (59 51 50 58 63 55 54 62) soil 1 (Smr sl r Smr p c Smr p a)
simpleGrading (Smg sl r 1 Smg p a)

hex (58 50 49 57 62 54 53 61) soil 1 (Smr sl r Smr p c Smr p a)
simpleGrading (Smg sl r 1 Smg p a)

hex (56 48 51 59 60 52 55 63) soil 1 (Smr sl r Smr p c Smr p a)
simpleGrading (Smg sl r 1 Smg p a) //16

// soil 2

hex (64 149 148 57 66 153 152 61) soil 1 (Smr sl r Smr p c Smr p a)
simpleGrading (Smg sl r 1 $Smg p a)

hex (58 151 150 65 62 155 154 67) soil 1 (Smr sl r Smr p c Smr p a)
simpleGrading (Smg sl r 1 $mg p a)

hex (65 150 149 64 67 154 153 66) soil 1 (Smr sl r Smr p c Smr p a)
simpleGrading (Smg sl r 1 $Smg p a)

hex (57 148 151 58 61 152 155 62) soil 1 (Smr sl r Smr p c $mr p a)
simpleGrading ($mg sl r 1 $mg p a) //16

// central pipe core 1
hex (100 101 102 103 112 113 114 115) soil 1 ($mr p c $Smr p c
Smr p a) simpleGrading (1 1 Smg p a)

// central pipe core 2

hex (100 104 105 101 112 116 117 113) soil 1 ($mr p r 1 Smr p c
Smr p a) simpleGrading (Smg p r 1 1 $mg p a)

hex (102 106 107 103 114 118 119 115) soil 1 ($mr p r 1 $Smr p c
$Smr p a) simpleGrading (Smg p r 1 1 $mg p a)

hex (101 105 106 102 113 117 118 114) soil 1 ($mr p r 1 Smr p c
$Smr p a) simpleGrading (Smg p r 1 1 $mg p a)

hex (103 107 104 100 115 119 116 112) soil 1 (Smr p r 1 Smr p cC
Smr p a) simpleGrading (Smg p r 1 1 $mg p a)

// central pipe boundary Layer
hex (109 105 104 108 121 117 116 120) soil 1 (Smr p r 2 S$mr p c
Smr p a) simpleGrading ($mg p r 2 1 Smg p a)
“hex (111 107 106 110 123 119 118 122) soil 1 ($mr p r 2 $mr p c
Smr p a) simpleGrading ($Smg p r 2 1 Smg p a)
“hex (110 106 105 109 122 118 117 121) soil 1 (Smr p r 2 $mr_p c
$Smr p a) simpleGrading (Smg p r 2 1 Smg p a)

hex (108 104 107 111 120 116 119 123) soil 1 (Smr p r 2 Smr p c
Smr p a) simpleGrading (Smg p r 2 1 $mg p a)

// pipe wall
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hex
Smr p a)
hex
Smr p a)
hex
Smr p a)
hex
Smr p a)
)i

//

// edges

//

edges
(

(1

(150 110

(1

49

48

108 148 153 121 120 152) soil 1 (S$mr plw r Smr p c
simpleGrading ($mg plw r 1 $Smg p a)
(151 111 110 150 155 123 122 154) soil 1 ($mr plw r Smr p c
simpleGrading ($mg plw r 1 $Smg p a)
109 149 154 122 121 153) soil 1 (Smr plw r S$Smr p c
simpleGrading ($mg plw r 1 Smg p a)
111 151 152 120 123 155) soil 1 (Smr plw r $mr p c
simpleGrading ($mg plw r 1 Smg p a)

// central pipe

arc
arc
arc
arc

arc
arc
arc
arc

arc
arc
arc
arc

arc

w NP O

~ o U1 >

8
9
10
11

12

+ 8dp 1M

arc

13

O wWwiN -

S J oy O

10

11

8

13

14

$coo p x #calc "-1*$dfe p r 1 * $d p r"
#calc "Sdfe p r 1 * $d p r" $coo p vy
$coo p x #calc "S$dfe p r 1 * $d p r"

(
(
(
(#calc "-1*$dfe p r 1 * $d p r" $coo p ¥y
$coo p x #calc "-1*$dfe p r 2 * $d p r"
#calc "Sdfe p r 2 * $d p r" $coo p vy

(

(

($coo p x #calc "$dfe p r 2 * $d p r"
(#calc "-1*$dfe p r 2 * 3d p r"Scoo p vy

(Scoo p x #calc "-1*$d p r" $coo p z)
(#calc "Sd p r" $coo_p_y $coo_p_z)

(Scoo p x #calc "Sd p r" $coo p z)

(#calc "-1*$d p r" Scoo_p y $coo_p_z)
(Scoo p x #calc "-1*Sdfe p r 1 * $d p r"

(#calc "$dfe p r 1 * $d p r" $coo p vy

"Scoo p z + Sd p 1")

arc 14 15

+ $d_p_1")

arc 15 12

($coo p x #calc "$dfe p r 1 * $d p r"

(#calc "-1*$dfe p r 1 * Sd p r" $coo p y

"Scoo p z + Sd p 1")

arc 1o 17

+ $d_p_l " )

arc 17 18

(Scoo p x #calc "-1*Sdfe p r 2 * $d p r"

(#calc "Sdfe p r 2 * Sd p r" $coo p vy

"Scoo p z + Sd p 1")

arc 18 19

+ $d_p_l " )

arc 19 16

($coo p x #calc "$dfe p r 2 * Sd p r"

(#calc "-1*Sdfe p r 2 * Sd p r" Scoo p vy

"Scoo p z + Sd p 1")
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$coo p z)
$coo p z)
$coo p z)
$coo p z)
$coo p z)
$coo p z)
$coo p z)
$coo p z)

fcalc "Scoo p_z
#calc
#calc "Scoo p z

#calc

fcalc "Scoo p_z
#calc
#calc "Scoo p z

#calc
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arc 20 21
arc 21 22
arc 22 23
arc 23 20

// pipe wall

arc 48 49

arc 49 50
$coo p z)

arc 50 51

arc 51 48
$coo p z)

arc 52 53
+ 8dp 1M
arc 53 54

($Scoo p x #calc "-1*Sd p r" #calc "Scoo p z + $d p 1")
(#calc "Sd p r" $coo p y #calc "Scoo p z + $d p 1")
(Scoo p x #calc "$d p r" #calc "Scoo p z + $Sd p 1")
(#calc "-1*$d p r" $coo p y #calc "Scoo p z + $d p 1")

(Scoo p x #calc "-1*(Sd p r + $d plw t)" $Scoo p z)
(#calc "Sd p r + $Sd plw t" #calc "Scoo p y"

(Scoo p x #calc "$d p r + $d plw t" $coo p z)
(#calc "-1*($d p r + $d plw t)" #calc "Scoo p y"
(Scoo p x #calc "-1*(Sd p r + $d plw t)" #calc "Scoo p =z

(#calc "Sd p r + $d plw t" $coo p vy #calc

"$Scoo p z + $d p 1")

arc 54 55
+ $dp 1M
arc 55 52

(Scoo p x #calc "S$d p r + $d plw t" #calc "Scoo p z

(#calc "-1*($d p r + $d plw t)" S$coo p y #calc

"Scoo p z + $d p 1")

// central pipe fw

arc 100 101
$coo_p z)
arc 101 102

"Scoo p y -0.405"

arc 102 103
$coo_p z)
arc 103 100

"Scoo p y -0.405"

arc 104 105
$coo_p z)
arc 105 106

"Scoo p y -0.405"

arc 106 107
$coo p z)
arc 107 104

"Scoo p y -0.405"

arc 108 109

arc 109 110
$coo _p_z)

arc 110 111

arc 111 108
$coo p z)
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($d p pfw #calc "-1*Sdfe p r 1 * $d pfw r -0.405"
(#calc "Sdfe p r 1 * sd pfw r + $d p pfw" #calc
$coo p z)

($d p pfw #calc "S$dfe p r 1 * $d pfw r -0.405"

(#calc "-1*$dfe p r 1 * $d pfw r + $d p pfw" #calc
$coo p z)

(Sd p pfw #calc "-1*Sdfe p r 2 * $d pfw r -0.405"
(#calc "Sdfe p r 2 * $d pfw r + $d p pfw" #calc
$coo p z)

($d p pfw #calc "S$dfe p r 2 * $d pfw r -0.405"

(#calc "-1*Sdfe p r 2 * 3d pfw r + $d p pfw" #calc
$coo p z)

(3d_p pfw #calc "-1*Sd pfw r -0.405" Scoo p z)
(#calc "Sd pfw r + Sd p pfw" #calc "Scoo p y -0.405"

(5d p pfw #calc "$d pfw r -0.405" $coo p z)
(#calc "-1*3d pfw r + Sd p pfw" #calc "Scoo p y -0.405"
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arc 112 113 (Sd p pfw #calc "-1*$dfe p r 1 * Sd pfw r -0.405" #calc
"Scoo p z + $d p 1")

arc 113 114 (#calc "$dfe p r 1 * Sd pfw r + $Sd p pfw" #calc
"Scoo p y -0.405" #calc "Scoo p z + $d p 1")
arc 114 115 ($d p pfw #calc "Sdfe p r 1 * $d pfw r -0.405" #calc

"Scoo p z + $d p 1")
arc 115 112 (#calc "-1*$dfe p r 1 * Sd pfw r + $d p pfw" #calc
"$coo p y -0.405" #calc "Scoo p z + Sd p 1")

arc 116 117 (Sd p pfw #calc "-1*$dfe p r 2 * Sd pfw r -0.405" #calc
"Scoo p z + $d p 1")

arc 117 118 (#calc "$dfe p r 2 * $8d pfw r + $d p pfw" #calc
"Scoo p y -0.405" #calc "S$coo p z + $d p 1")
arc 118 119 (3d p pfw #calc "$dfe p r 2 * $d pfw r -0.405" #calc

"Scoo p z + $d p 1")
arc 119 116 (#calc "-1*$dfe p r 2 * Sd pfw r + $d p pfw" #calc
"Scoo p y -0.405" #calc "Scoo p z + $d p 1)

arc 120 121 (Sd p pfw #calc "-1*3d pfw r -0.405" #calc "S$coo p z +

$d_p_1")

arc 121 122 (#calc "$d pfw r + $d p pfw" #calc "Scoo p y -0.405"
#calc "Scoo p z + Sd p 1")

arc 122 123 ($d p pfw #calc "$d pfw r -0.405" #calc "$coo p z +
$d_p_1")

arc 123 120 (#calc "-1*$d pfw r + Sd p pfw" #calc "Scoo p y -0.405"
#calc "Scoo p z + Sd p 1")

// pipe wall fw

arc 148 149 ($3d p pfw #calc "-1*($d pfw r + $d pfw w t) -0.405"
$coo_p z)

arc 149 150 (#calc "S$d pfw r + $d pfw w t + $d p pfw" #calc
"Scoo p y -0.405" S$coo p z)

arc 150 151 ($3d p pfw #calc "$d pfw r + $d pfw w t -0.405"
$coo_p z)

arc 151 148 (#calc "-1*($d pfw r + $d pfw w t) + $d p pfw" #calc
"Scoo p y -0.405" S$coo p z)

arc 152 153 (8d p pfw #calc "-1*($d pfw r + $d pfw w t) -0.405"
#calc "Scoo p z + Sd p 1")

arc 153 154 (#calc "S$d pfw r + $d pfw w t + $d p pfw" #calc
"Scoo p y -0.405" #calc "S$coo p z + $d p 1")

arc 154 155 (Sd p pfw #calc "$d pfw r + Sd pfw w t -0.405"
#calc "Scoo p z + Sd p 1")

arc 155 152 (#calc "-1*(Sd pfw r + $d pfw w t) + $d p pfw" #calc
"Scoo p y -0.405" #calc "Scoo p z + $d p 1M)

) 7

//
// patches
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//

defaultPatch
{

name walls;
type wall;

}

boundary

(

inlet

{
type patch;
faces

W~ s
NN JO N
ooy W W

=

7 6 10)

SIS
IS
o

- P

~cPomrNUOocOo L
(@]
()
a1
L

~.

}

outlet

{
type patch;
faces

(13 12 15 14)
(17 16 12 13)
(12 16 19 15)
(17 13 14 18)
(14 15 19 18)
(23 19 18 22)
(20 16 19 23)
(21 17 16 20)
(22 18 17 21)

surface

type patch;

faces

(

(59 58 63 62)
(58 65 62 67)
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);
}

bottom sides
{
type patch;

faces

(

(65 64 67 66)
(56 59 60 63)
) ;

bottom

{
type patch;

faces

(

(57 56 61 60)
(64 57 66 61)

) ;
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/~k ________________________________ * e O mF
e\
========= |
AN\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\\ / A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
\~k _______________________________________________________________________
————x/
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object controlDict;

}

//***********************************

**//

application chtMultiRegionFoam;
startFrom latestTime;
startTime 0;

stopAt endTime;

endTime 43200;

deltaT 1;

writeControl adjustableRunTime;

writelInterval 3600;
purgeWrite 0;
writeFormat ascii;
writePrecision 12;
writeCompression off;
timeFormat general;
timePrecision 6;
runTimeModifiable true;
adjustTimeStep true;

maxCo 1;
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functions

{

#includeFunc "residuals fluid"

avT fluid outlet
{
type
libs
log
writeControl
writeInterval
writeFields
surfaceFormat
regionType
name
region
operation
fields
(
T
)
}

yPlus fluid

{
type
libs
executeControl
writeControl
region fluid;

}

surfaceFieldValue;

("libfieldFunctionObjects.so");

yes;

runTime;

1;

false;

none;

patch;

outlet;
fluid;

arealAverage;

yPlus;
("libfieldFunctionObjects.so") ;
writeTime;

writeTime;

wallHeatFlux fluid

{
type
libs
executeControl
writeControl
region fluid;

}

wallHeatFlux;
("libfieldFunctionObjects.so");

writeTime;

writeTime;

wallShearStress fluid

{
type
libs
executeControl
writeControl
region fluid;

}

wallShearStress;
("libfieldFunctionObjects.so") ;
writeTime;

writeTime;

turbulencelntensity fluid

{
type

Philip SANDER

turbulenceIntensity;
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libs ("libfieldFunctionObjects.so");
executeControl writeTime;
writeControl writeTime;

region fluid;

libs (

"1ibOpenFOAM. so"
"libsimpleSwakFunctionObjects.so"
"libswakFunctionObjects.so"
"libgroovyBC.so"

)i
//

KA A AR A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A AR A AR A A AR A A A A A A kA A Ak A A A kA Ak Ak kA Ak dAdkhk Ak xk Ak hk Ak xkxkx %k

//

Philip SANDER Seite 121



Anhang |

/* ________________________________ * e O mF
e\
========= |
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\\ / A nd | Version: 8
\\/ M anipulation |
\* _______________________________________________________________________
————x/
FoamFile
{
version 2.0;
format asciiy;
class dictionary;
object decomposeParDict;

}

// *x Kk kX x Kk Kk *x K*x *k k% * X*x *k * *x *x k* k¥ *x Kk * * *x * *k *x * * * *x *x * * *x *

**//

numberOfSubdomains 6;

method scotch;
R e b b b b b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b b b i b b i b b b b b b b b b b b b b b i b b b b b i b4
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/~k ________________________________ e Ot =K -
e\
========= |
AN\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
A\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\\ / A nd | Version: 6
\\/ M anipulation |
\~k _______________________________________________________________________
————x/
FoamFile
{
version 2.0;
format asciiy;
class dictionary;
object fvSchemes;

}

// *x k kX x Kk Kk Kk K*x k*k k* *x K*x k*k k* *x K*x k% * *x * k% k¥ *x * *k *x * * * *x *x * * *x *

**//

ddtSchemes
{
}

gradSchemes
{
}

divSchemes
{
}

laplacianSchemes
{
}

interpolationSchemes
{
}

snGradSchemes
{
}

//

EIRAI I I b S b b b b b S 2 S S I Jb I Sb b S S S S S db b S S S S S b S S S 2h S S b S S S Ib R S S Sb R S b Ib S S b S i I S 2b i db b 2b b 2b b b i 2

//
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OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

[rmm e *— CH++
e\
========= |
AN\ / F ield |
A\ / O peration | Website:
\\ / A nd | Version:
\\/ M anipulation |
————x/
FoamFile
{
version 2.0;
format asciiy;
class dictionary;
object fvSolution;

}

https://openfoam.org
6

// *x k Kk x Kk Kk *x K*x k*k k* * K*x k*k * *x *x k* * *x Kk k% * *x * * *x * * * *x *x * * *x *

*x %

//

PIMPLE

{
//

//

momentumPredictor yes;
nOuterCorrectors 50;

nCorrectors 2;
nNonOrthogonalCorrectors 0;
consistent true;
pRefCell 0;
pRefValue 0;

E IR I I b S b S b b S S I S S S Jb I Sb I b g S b A b S b g S S b A S S b i S S b S b S I S SR I S b I S S b S I S 2 A S I I i b i

//
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