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Analogmodell fiir die Temperaturverteilung und den WirmefluB

des Ringtunnels und seiner Umgebung

Ein Querschnitt durch den Ringtunnel des Synchrotrons wird voraus-
sichtlich das 1in Abb. 1 gezeichnete Aussehen haben, in der die fir
die Temperaturverhiéltnisse wichtigen MaBe eingetragen sind. Die
Luft im Tunnel wird auf konstanter Temperatur von 18-20° ¢ gehalten.
Es muB nun der Wirme- bazw. Kithlbedarf fiir die auftretenden Extrem-
werte der AuBentemperatur bekannt sein, da nach diesem die Anlagen
zur Ventilation. Heizung, Kilhlung und Befeuchtung der einstrdémenden
Luft ausgelegt werden. AuBerdem ist es wichtig, die Temperatur an
beliebigen Stellen im Tunnel bei Ab- oder Zuschaltung von Widrme-
quellen (z.B. Kabel und Apparate mit Wiarmeverlusten, die an die
Tunnelluft abgegeben werden) und beim Aus- oder Binschalten der
Ventilation zu kennen. Wegen der Einbettung des Tunnels im Erdreich
macht die Berechnung schon allein des Widrmebecarfs Schwierigkeiten.
BinigermaBen genau 1#Bt sich diese nur fiir den Bereich zwischen Tun-
neldecke und Erdboden angeben, da die Temperaturen dieser beiden
Begrenzungsflichen bekannt sind. Bei den geitenfliachen und dem Boden

Y des Tunnels 1dB% sich kein "Bereich" angeben, sondern nur sagen,

i daB in einer gewissen Entfernung von den Tunnelwandungen nichts
mehr zu spiiren sein‘wird und sich der Temperaturverlauf des "unge-

gtérten” Erdreichs wieder einstellen wird, wie er etwa gemidB Abb. 3

zu erwarten ist.

Fiir die Lufttemperatur wird ein zeitlicher Verlauf nach Abb. 2, also
eine reine Sinusfunktion mit einem iliberlagerten konstanten Glied an-
genommen. Der Sinusverlauf trifft recht genau zu, wenn man langjdh-

rige Tagesmittelwerte iiber der Zeit auftrégt. Das konstante Glied



ist_dann gleich der mittleren Jahrestemperatur.*) Fiir die Auslegung
der Klimaanlagen muB man aber die Extremwerte der gemessenen Tages-
mitteltemperaturen beriicksichtigen. Der denkbar ungiinstigste Fall

ist dann der, daB ein sehr kalter Winter auf einen sehr heiBen Som-
mer folgt. Dieser Fall ist in Abb. 2 dargestellt. Das konstante Glied
ist dabei kleiner als das langjdhrige Mittel der mittleren Jahrestem-
peraturen. Rechnet man mit diesem 'Pemperaturverlauf auch fiir den "ein-
geschwungenen" Zustand, so wird vorausgeseizt, daB mehrere Jahre mit
extremen Bedingungen aufeinander folgen. - Die tiglichen Temperatur-
schwankungen spielen fiir unsere Betrachtungen keine Rolle, da ihre
Frequenz so hoch ist, daB ihre Eindringtiefe in das Erdreich klein

ist gegeniliber der Entfernung der Tunneldecke von der Erdoberfliche.

Fiir ein Volumenelement 4V, das die warmeleitféhigkeit3~(Eggg%w),
kcal

die spezifische Wiarme c (EEE_E_) und das spezifische Gewicht
k v N} I3 ' ) H
_Y(~E§—) hat und in dem sich keine Wirmequellen befinden, gilt die

Wdrmeleitungsgleichung fiir die Temperatur T

divgrade = —f‘f“_gf— (1)

Bel eindimensionalem WirmefluB in der Koordinate x wird daraus

azc - f- QC
2xt RC Jt (2)

Diese Gleichung hat dieselbe Form wie die fiir eine Leitung mit dem
Lingswiderstand r(%%f) und der Querkaspazitidt C(%), also ohne Induk-
tivitdt und ohne Ableitung. Dafiir, bzw. fiir die Hdquivalente Vierpol-
kette mit T-Gliedern, gilt die BErsatzschaltung Abb. 4. Fiir den einge-
schwungenen Zustand unter der Wirkung einer Wechsel-EMK bzw. einer -
Wechsel-Temperatur am Anfang einer solchen Kette gelten dann die
beiden Gleichungen (3) und (4). Im Modell wird man auBer der Wechsel-

spannungsquelle die analogen Gleichspannungsquellen fiir die konstante

#) Siehe Rietchel-Gréber, Lehrbuch der Heim- und Liiffungstechnik
1948, Seite 228
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Punneltemperatur und den konstanten Anteil der AuBentemperatur an-
bringen. Im eingeschwungenen Zustand wirken die Gleichspannungen
nur auf die Wirkwiderstdnde der Ersatzschaltung; fir alle Ausgleichs-

vorginge stellen (3) und (4) die Ldsungen im Unterbereich dar.
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Dabei ist F die Fldche senkrecht zur x-XKoordinate der Wadrmestromung.



bas zweidimensionale Wirmeleitungsproblem wie eg fiir die Tunnel-
winde und ihre Umgebung auftritt, 148t sich unter Zuhilfenahme
der Kettenleiter-Elemente analog nachbilden, wie es in Abb. 5
dargestellt ist, Natiirlich wird die Nachbildung umso besser, Je
feiner die Unterteilung ist. BEs diirfte ausreichend sein, wenn
man eine Aufteilung in Quadrate 40 x 40 cm2 vornimmt, wie in
Abb. 6 skizziert. (Dieses MaB wurde gewidhlt, da die voraussicht-
lichen Wandstirken fiir Beton und Kies 40 cm betragen)a Da die
Vorgdnge in Richtung der Tunnelachse vorlédufig auBer Betracht
bleiben scllen und in dieser Richtung keine TPemperaturgradienten

auftreten sollen, wurde alles auf 1 m Tunnellédnge bezogen.

Es ist mit folgenden Materialdaten zu rechnen:

Erde Kies Pappe Be ton
o el 1,500 02,2%) 1,0 0,66 1,2
m hC
c 5-9%3 0,3 0,22 - 0,21
kg C
k
f[—%—l 2,0 * 107 1,8 © 10° - 2,3%
m

*) je nach Feuchtigkeit

Die Bquivalenten Wiarmeleitwerte fiir den Wirmeilibergang durch Kon-

vektion und Strahlung betragen:

auBen im Mittel X = 20 —eal
a 2,0
mh ¢
innen im Mittel X ;= 5 keal
2.0
m h ¢



Sie werden, ebenso wie die Pappschicht, durch einfache Wider-
stdnde dargestellt. Pir die Analogdarstellung mit Kettenleiter-

gliedern sind demmnach folgende Xennwertie zugrunde 2zu legen:

Erde Kies Beton
] M. 004 mox | | 0,215...0,177 0,214 0,216
'3‘ - ’ ad ’ e ’ [
%/ °ch 3,51 e0ei2,56 4,7 3,9
kecal
*) entsprechend A = 1,5 ... 2,2 :%Eﬁl_
m Ch

Jetzt muB noch die MaBstabs-Konstante {3 zwischen Warmewiderstinden Rga1

und elektrischen Widerstinden RE eingefiilhrt werden:

1
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Plir die Virmeleitwerte, die durch rein elektrische Widerstédnde
dargestellt werden, ergeben sich dann die folgenden Widerstands-

wverte (jeweils fiir 0,4 x 1 me Tunnelfl#che)

5 c¢m Pappschicht
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Konvektion und Strahlung innen Ri = —9?5"—- §2
Konvektion und Strahlung auBen Ra = —Qlé%i— @)



Aus den o.a. Beziehungen erhi#lt man dann die Bestimmungsgleichungen

fiir die Ersatzwiderstinde Ry, und die Brsatzkapazititen Cy des

- el

¥
_ |@V¢ B (7)

Kettenleiter-Analogons.

(6)

C., =
v
l%v Wey
Um den mdglichen Bereich der Wirmeleitfdahigkeit des Erdreichs
kcal , . . v
1949 o 242 o maBtechnisch zu erfassen, ist es einmal mdglich,
m Ch

mit variabler Frequenz zu arbeiten. Dann veridndert sich der MaBstab
umgekehrt proportional zur Frequenz; es kann fiir alle 3 Materialien
(Erde, Kies, Beton) mit den gleichen Kondensatoren gearbeitet werden,
und es miissen nur die Ersatzwiderstinde Rp’ Ri’ Ra und R, fiir Beton
und Kies ausgewechselt werden. Oder aber, man hili &y und {® fest, dann
miissen sidmtliche Ersatzwiderstdnde fiir das Erdreich ausgewechselt

werden., Der erste Weg diirfte der einfachere sein.

Da fiir die Darstellung des Erdreichs die meisten Schaltelemente

benstigt werden, sollen hier runde Werte von R, und CE genommen

E
werden. Man erhdlt dann folgende Werte fiir die Schaltelemente;

siehe beiliegende Tabelle.

Die GroBe des Modells soll so sein, daB an seinen beiden Seiten
und unten sich der ungestérte Temperaturverlauf des Erdbodens
einstellt. Dazu ist es ndétig, daB es einer horizontalen Breite
von 25 m und einer TPiefe von 1% m dquivalent ist. Nimmt man einen
lichten Tunnelquerschnitt von 4 m Breite und 5,5 m HGhe und hori-
zontale Oberfliche des aufgeschiitteten Erdreichs an, so muB das
Modell aus ungefdhr 1900 T-Gliedern zusammengesetzt sein. Ein
{iberschligiger Leistungsbedarf ergibt sich, wenn man sich vor-
gtellt, daBl die ganze Fliche von 25 x 15 m2 aus Erdreich be-

steht; es liegen dann ca. 6% Kettenleiter mit einem Wellenwider-



stand von im ungiinstigsten Falle 94 kQ parallel, so dalBl die
Spannungsquelle mit ca. 1,5 k€ belastet wird. Rechnet man mit 1 kQ,

so muB bei Ueff = 20 V eine Leistung von 400 nW aufgebracht werden.

Da der Wert von A = 2,2 —%%%%— fiir die Wirmeleitfdhigkeit des
Erdreiches der wahrscheinlichere - stark durchfeuchtetes Sand -
Pongemisch - und flir die Auslegung der Heizung und Liiftung maflgebendere
weil unglinstigere Wert ist, reicht es unter Umstdnden aus, nur mit

ihm zu rechnen. Das Analogmodell kann dann - siehe Tabelle - mit der
50-Hz-Netzfrequenz betrieben werden. Die den Temperaturen analogen
Spannungen werden parallel zu den Kondensatoren gemesssen. Der grolite
Blindwiderstand eines Kondensators betrdgt 1 M. Es kann mit Rohren-
voltmeter und auch mit Oszillographen mit hochohmigem Eingang {(ca. 10 ML)
gemessen werden. Die oszillographische Messung mu8 zur Erfassung der
Ausgleichsvorginge angewandt werden. Arbeitet man mit den Werten der

zweiten Zeile der Tabelle, so entspricht einer Stunde im Modell

eine Zeit von 2,3 /us;

24.6.1958
Bo/Schwe W. Bothe



TABELLE

Erde

Kies Beton Pappe Wiarmelbergangs- fB
widerstand
K E ﬁ B CE % CK RB CB RP innen aufien
o}
keal h©C k| 107 % k| 107% k (2| 107 Kk () k O x O Hz
mOCh kecal L1
1,5 3,3-107° 20 5 3 26, 5 62, 5 15 3,45 73,3
2.2 2,26-10° 20 5 3 39 92 22 5.1 50




Elektrisches Analonon fir zweidimensionale

Warmestromung.
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Kettenleiter-Analog flir eindimensionale
Warmestromung.

Abb. 6
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Volumen-Element flir die Nachbildung

r—04m

642/6 4

e

Datum Nomae Gr“nhe. Ms

D E S Y z::., g— — E: | L e B

m LI

gen.:

e e i LTV O |
b

Mafstab; Epimer o
Ab b- 4 __E_:'_"-_\ (.:i;'.‘.'h:

Abb. 6  so. s, o

|l Avtirog No.:

R TR




[Abb. 3]
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Ringtunnel- Querschnitt
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Temperaturgang in Hamburg in einem Jahr mit
extremen Sommer und Wintertemperaturen.
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Die Kurve verbindet mittlere Tagestemperaturen,wobei die Scheitel-

punkte gemessene Extremwerte verschiedener Jahre sind,
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