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Zusammenfassung

Fir Rohrleitungen, die in einer Schicht aus Isoliermasse
kanalfrei unmittelbar im Erdboden verlegt sind, werden mit
Hilfe eines elektrischen Analogieverfahrens (Folien-Modell)
die Warmeverluste und die Temperaturfelder in der Um-
gebung der Rohre bestimmt. — Die Besonderheiten des
Folienmodells sowie die Nachbildung des halbunendlichen
Kérpers werden eingehend besprochen. Daneben wird
untersucht, inwieweit es fiir den Fall zweier unisoliert im
Erdboden verlegter Rohre maéglich ist, Warmeverluste und
Temperaturfelder rechnerisch, u. U. naherungsweise zu er-
mitteln. Vergleiche der gefundenen Naherungen mit den
experimentellen Ergebnissen zeigen gute Ubereinstim-
mung. — Die Warmeverluste des Dampfrohres zeigen in
jedem Fall in Abhangigkeit vom Rohrabstand ausgepragte
Minima, die mit Hilfe der Bilder der Isothermen oder mit
Hilfe einer einfachen elektrischen Ersatzschaltung erklart
werden kdnnen.

Einleitung

Bei beheizten Rohrleitungen, die im Erdboden verlegt sind,
muB die Isolierung der Rohre neben einem geniigenden
Schutz gegen Warmeverluste zwei weitere wichtige Forde-
rungen erfillen, namlich Schutz gegen mechanische Ein-
wirkungen des umgebenden Erdreiches und gegen das
Eindringen von Feuchtigkeit in die Isolierung. Die meisten
Rohre werden so verlegt, daB die beiden letztgenannten
Aufgaben von einem abgedeckten, betonierten Kanal (ber-
nommen werden (Bild 1). Da diese Bauweise jedoch ziem-
lich aufwendig ist, wurden neue Verlegungsarten entwickelt,
die auf eine Ummauerung der Rohre ganz verzichten (Bild 2).
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Bild 1: Rohre in einem betonierten Kanal
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Bild 2: Rohre in einer Schicht aus [soliermasse

In einem ausgehobenen Graben werden die Leitungen auf
Stlitzen montiert untergebracht und der Graben daraufhin
mit einer kornigen, schiittfahigen lIsoliermasse und dariber
mit Erdreich wieder aufgefilit. Wird die Rohrleitung kurz-
zeitig Uber den Schmelzpunkt des Isoliermaterials erhitzt,
so sintert das Schittgut in der Nahe der Rohre leicht
zusammen, erhélt dadurch ausreichende mechanische Festig-
keit und wird feuchtigkeitsundurchldssig. Im folgenden wird
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untersucht, welche Moglichkeiten bestehen, bei einer sol-
chen Verlegungsart die Warmeverluste der Rohre und die
Temperaturfelder in der Ndhe der Rohre auf theoretischem
oder experimentellem Wege zu bestimmen.

1. Problemstellung. Vereinfachung der gestellten Aufgabe

Das vorliegende Problem der Warmeleitung wird durch die
Fouriersche Differentialgleichung beschrieben:
L .

0-¢c- —~=div(hgradd) (1)
ot
In allen Schnitten senkrecht zu den Achsen der Rohrleitun-
gen kann der Vorgang der Warmeleitung in gleicher Weise
beschrieben werden (zweidimensionaleés Problem), auBer-
dem kann fir die gestelite Aufgabe die zeitliche Verdnde-
rung der Temperaturfelder vernachladssigt werden (statio-
ndres Problem). Mit diesen Annahmen vereinfacht sich
Gleichung (1) zur Laplaceschen Differentialgleichung
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Die Losung dieser Differentialgleichung unter Bericksichti-
gung der Randbedingungen, die noch genau definiert wer-
den mussen, ist die Léung des gestellten Problems.
Um die Zahl der EinfluBgréfien einzuschranken und um die
Randbedingungen klarer fassen zu kdénnen, soll die Anord-
nung zunéchst stark vereinfacht werden. Fiir die ersten
Uberlegungen wird angenommen, daB die Rohre ohne
Isolierschicht im Erdboden verlegt sind und daB die Erd-
oberflache und die Oberflachen der Rohre Isothermen sind.
Bild 3 zeigt diese vereinfachte Anordnung mit den ent-
sprechenden Bezeichnungen.
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Bild 3: Stark vereinfachte Anordnung einer Rohrieitung im Erdboden

2. Mbglichkeiten einer theoretischen Lésung
2.1. Exakte Losung. Konforme Abbildung

Die Differentialgleichung (1a) unter den eben definierten
Randbedingungen zu I16sen heiBt, eine Temperaturfunktion
¥ = ¥ (x,y) zu finden, die auf den Berandungen (hier Erd-
oberflache und Oberfldchen der Rohre) eines gegebenen
Bereiches bestimmte vorgegebene Temperaturen #; an-
nimmt. In der Theorie der konformen Abbildung wird ge-
zeigt [1], [3], daB diese Aufgabe identisch ist mit der Suche
nach der konformen Abbildung der gegebenen auf geome-
trisch einfachere Berandungen (Geraden oder Kreise), zwi-
schen denen die Isothermen sofort angegeben werden
konnen. Die Gestalt der Isothermen in der urspriinglichen
Anordnung ergibt sich durch Rucktransformation uber die
Abbildungsfunktion, der zwischen zwei entsprechenden
Isothermen flieBende Strom ist in der urspriinglichen und
in der konform abgebildeten Anordnung identisch derselbe.
Es kann gezeigt werden [3], daB es zu jedem beliebig be-
randeten Bereich eine solche Abbildungsfunktion gibt, im
allgemeinsten Fall erhalt man als Ergebnis der konformen

*) Erweitertes Referat Gber einen Aufsatz gleichen Titels, der in der
Zeitschrift ,Warme- u. Stoffiibertragung” erschienen ist.
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Abbildung Kreisbogenschlitze, deren Mittelpunkte alle im
Ursprung des gewahlten Koordinatensystems liegen. Ge-
funden wurden solche Abbildungsfunktionen jedoch bis
heute nur fir Bereiche mit hochstens zwei Berandungen
[11, {2], eine exakte Losung der gestellten Aufgabe ist also
vorerst nicht moglich.

21.1. Beispiele, die mit Hilfe der
konformen Abbildungen exakt geldst

werden kénnen

Bei nur zwei Berandungen sind exakte Losungen mit dieser
Methode z. T. sehr rasch zu erhalten, wenn auch die Aus-
gangsberandungen geometrisch einfache Gebilde sind (Ge-
raden, Kreise, was z. B. einem Rohr unter der Erdoberflache
entspricht). Es ist dann méglich, die Berandungen auf kon-
zentrische Kreise abzubilden, und den Warmesirom in der
abgebildeten Anordnung als den einer Zylinderschale zu
berechnen [13]. Diese Anwendung der konformen Abbildung
wurde u. a. von Krischer [5] angegeben, der die Radien der
beiden konzentrischen Kreise in der abgebildeten Anord-
nung als Rohrradius und Wirkradius einer konzentrisch um
das Rohr liegenden lIsolationsschicht mit der Warmeleit-
fahigkeit A des Erdbodens deutete. Das so ,isolierte“ Rohr
hat nach Voraussetzung dieselben Warmeverluste wie das
im Erdboden eingebettete. Krischer zeigte auBerdem, daB
mit einem Fehler bis zu 5 % fir die in der Praxis verlegten
Rohrleitungen dieser Wirkungsradius gleich der doppelten
Verlegungstiefe ist. Die drei Falle, die in den Bildern 4, 5
und 6 skizziert sind, kénnen mit Hilfe der konformen Ab-
bildung berechnet werden. Anstelle der Warmeverluste wird,
ebenso wie in allen folgenden Fallen, der Formfaktor S
angegeben, der nur von geometrischen GroBen abhangt
und nach folgender Beziehung definiert ist:

P =5-%-(h—1) 2
Da die Betrachtungen auf zweidimensionale Vorgédnge be-

schrankt sind, ist ® und damit auch S auf die Einheit der
Rohrlange bezogen. S ist eine reine Zahl.
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Bild 4: Rohr unter der Erdoberflache
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Bild 5. Exzentrisch isoliertes Rohr
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Bild 6: Zwei Rohre im unendlich ausgedehnten Medium
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Fir die drei gezeigten Falle ergeben sich als Formfaktoren:
far ein Rohr unter der Erdoberflache

5= 2n
B 3

h
arcosh o

fur ein exzentrisch isoliertes Rohr

B 2
- ri2+r?2—e? 4)
arcosh————-——2r1 rn
fur zwei Rohre im unendlich ausgedehnten Medium
2n
S = " (5)
arcosh— 1 2
2r,r,

Da arcosh (h/r) == In (2 h/r) ist fir h/r > 1, folgt aus
Gleichung (3) auch die frlher von Krischer [5] angegebene
N&herung.

2.2.

221. Numerische Lésung mit Hilfe
elektronischer Rechenanlagen

Wird die Laplacesche Differentialgleichung in eine Differen-
zengleichung umgewandelt, so ist es im Prinzip ohne wei-
teres moglich, diese Differenzengleichung auf einer elektro-
nischen Rechenanlage beliebig genau zu lésen. Da der
Erdboden ein halbunendlicher Kérper ist, wird die Zahl der
bendtigten Speicherplatze sehr groB sein und bald die
Kapazitdt mittelgroBer Maschinen erreichen, selbst wenn
vor Beginn der Rechnung Transformationen durchgefihrt
werden, wie sie spater in Abschnitt 3.1.2 beschrieben sind.
Diese Méglichkeit der Losung soll hier jedoch nur erwahnt
und nicht weiter verfolgt werden.

Né&herungslésungen

222 Theorie der fiktiven Warmequellen
und -senken flir sehr kleine
Rohrdurchmesser

Sind die Durchmesser der Rohre sehr klein im Vergleich
zur Verlegungstiefe und zum Abstand der Rohre, so kann
die Losung der Laplaceschen Differentialgleichung fur das
Temperaturfeld im Erdboden sofort angegeben werden. Um
jedes der Rohre bildet sich ein logarithmisches Tempe-
raturfeld aus, durch Uberlagerung der beiden Temperatur-
felder erhalt man die endgiiltigen Temperaturen an jedem
gewtinschten Punkt. Die Forderung, daB die Erdoberflache
eine Isotherme sein soll (z. B. 0°C) wird am leichtesten
dadurch erflllt, daB man sich im Abstand der Verlegungs-
tiefe h uber dem Erdboden Rohre mit den negativ gieich
groBen Temperaturen der Rohre im Erdboden denkt, um-
geben vom Medium des Erdbodens, wie es Bild 7 zeigt.
(Methode der fiktiven Warmequellen und -senken.)

ErdoberfiGehe

Bild 7: Rohre im Erdboden, dp, x <€ d, h

Die Temperatur eines beliebigen Punktes des Erdbodens ist

¢ r. P r
§= —Ln 22—+ Ly L 6)
25tk r, 2nh Iy

wobei ¢ und Pk die auf die Langeneinheit bezogenen
Warmeverluste von Dampf- und Kondensatrohr sind. Fir
die Rohroberflachen ist

1 4h VaAnz + d
ip = 55— \@pin d—+<I>K in————

2m) D d (63)
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B 1(1) ViRt d ﬂ)
dK = oy o In d + ®k In dx

Damit ergibt sich fiir die Warmeverluste des Dampfrohres

(6b)

(i25) Inﬂ— 9K In _—V4h2+d2
opn = 2nh Dk - d n
in 4 i ﬂ_<m M>2
dp K d

bzw. nach Gleichung (2) fiir den rechnerisch ermittelten
Formfaktor S, fiir die Warmeverluste des Dampfrohres

n ﬂ_kln —V4hz+dz

dg Op d
T Tt ©
in 20 n 22— <ln V___Q_)Z

dp dg d

Um die mit diesen Beziehungen fir Rohre sehr kleiner
Durchmesser angendherte quantitative Aussagen Uber die
Warmeverluste von Rohrleitungen U(blicher Abmessungen
machen zu kdénnen, sollen nun die Voraussetzungen
dp,k <€ d,h auBer acht gelassen und fir d,h,dp,dg in der
Praxis ubliche Werte eingesetzt werden.

Die Wéarmeverluste des Dampfrohres werden in Abhangig-
keit von Temperatur und Abstand des Kondensatrohres bei
einer Verlegungstiefe berechnet. Aufgetragen in Bild 8 ist
der Formfaktor S; nach Gleichung (8) iiber dem Quotienten
aus d und h. Die Kurven zeigen ausgepragte Minima. lhre
Bedeutung und Ursache soll in den Abschnitten 2.2.3 und
3.3 naher erklart werden.

Bild 8: Naherungsweise rechnerisch ermittelter Formfaktor S, flr die
Wérmeverluste des Dampfrohres

223. Elektrische Ersatzschaltung

Gehorchen Vorgange auf verschiedenen physikalischen Ge-
bieten derselben Differentialgleichung, so ist es mdglich,
die Untersuchungen in dem experimentell oder theoretisch
leichter zugénglichen Gebiet durchzuflihren und anschlie-
Bend die Ergebnisse zu ubertragen.

Als Analogie zur Warmeleitung bietet sich u. a. die Leitung
des elektrischen Stromes an. Die Laplacesche Differential-
gleichung, die die Vorgange der stationdren, zweidimen-
sionalen Warmeleitung und der stationaren, zweidimen-
sionalen Leitung des elektrischen Stromes beschreibt,
lautet:

Sl CRY . . .

. — = 0 fur den Fall der Warmeleitung
ox* oy und
"y J*uUr . .

. 5 =0 fir den Fall der Leitung des
ax cy elektr. Stromes.
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Vergleicht man die Vorgédnge auf den beiden Gebieten, so
kommt man zu einer bekannten Gegenibersteliung der sich
entsprechenden GrdBen.

Tabelle 1: Gegeniiberstellung der sich entsprechenden

GréBen von Warmeleitung und Leitung des
elektrischen Stromes

¢ Warmestrom I

¢ Temperatur

AV Temperaturdifferenz

) Warmeleitfahigkeit

W Waérmeleitwiderstand
{wenig gebréuchlich)

elektrischer Strom

U" elektrisches Potential

U Spannung

» elektrische Leitfahigkeit
R Ohmscher Widerstand

Ersetzt man bei der Anordnung in Bild 3 die leicht ersicht-
lichen Hauptstrémungsrichtungen durch einfache Leitungen
fir den elektrischen Strom, so erhilt man eine die kompli-
zierten, tatsadchlichen Verhéltnisse exakt wiedergebende
einfache elektrische Ersatzschaltung, die in Bild 9 gezeigt
ist. Fir eine solche elektrische Ersatzschaltung kénnen die
Kirchhoffschen Verzweigungsséatze angewendet werden.

Ip = Ino + Ipx 9)

Ix = Igo — Ink (10)
Io =Ipo +Iko =1Ip + Ix (1
Ipx - Rpk = Up — Uk (12)
Ipo - Rpo = Up (13)
Ixo - Rko = Uk (14)

b

e

Bild 9: Vereinfachte elektrische Ersatzschallung fiir zwei Rohre unter
der Erdoberflache

Aus (9), (12) und (13) folgt:
_ Up — Uk n Up

In
Rpk Rpo
1 1 1 Uk 1
L _— <1 ——I‘)+ (15)
Up Rp Rpx Up Rpo
Da aus Gleichung (2) und Tabelle 1 R = folgt, erhélt
"
Gleichung (15) damit die Form
Uk
Sp = Spk (1 - ) =+ 8Sno (15a)
Up

Analog dazu ergibt sich daraus fiur den Fall der Warme-
leitung:

L3N
Sp =Spr{1—") + Sno (16)
Ip

Ein Vergleich mit der Theorie der fiktiven Warmequellen
und -senken zeigt, daB Gleichung (8) und Gleichung (16)
formal gleich aufgebaut sind, daB folglich die Anwendung
der elektrischen Ersatzschaltung als gerechtfertigt ange-
sehen werden kann. Folgendes ist aus Gleichung (16)
ersichtlich:

1. 8Sp kann in zwei Teil-Formfakioren aufgespalten werden,
die beide nur geometrische GréBen enthalten und vom
Verhaltnis 9k /9 unabhangig sind.

2. Einer der beiden Teil-Formfaktoren ist linear mit dem
Temperaturverhaltnis 4k /dp verknlpft.

Beim Ubergang von den Leitungen dieser Schaltung zu

einem gleichférmig leitenden Kontinuum wird klar, daB

231



Spk und Spo nicht unabhangig voneinander sein kdnnen.
Diese Abhangigkeit kann die vereinfachte elektrische Schal-
tung jedoch nicht liefern. Nach der in Abschnitt 2.2.2 fiir
sehr kleine Rohrdurchmesser abgeleiteten Theorie ergibt
sich fir diese Abhéngigkeit beispielsweise:

B T I I
| ﬂ—sm\ + | _421/ a2+ In & In dK-Sm\
" dn " an (17)

Spo =

Eine genaue Betrachtung der Ersatzschaltung 14Bt jedoch
folgende Uberlegungen zu:

1. Ipk und damit auch Spk nimmt bei Verlangerung der
Leitungen zwischen den Punkten mit Up und Uk bis
gegen 0 hin ab, bei Verkiirzung steigt Ipk gegen .
Flr die Warmeleitung bedeutet dies Ab- und Zunahme
des Wérmestromes zwischen Dampi- und Kondensatrohr
mit sich &nderndem Rohrabstand.

2. Ist die Leitung zwischen den Punkten mit Up und Ug
sehr lang, so geht Ip mit steigender Tendenz gegen
Ipo, d. h. Sp geht gegen den endlichen Wert Spg. Das
Kondensatrohr hat keinen EinfluB mehr auf das Dampf-
rohr, fiir Sp ergibt sich der Formfaktor fiir ein Rohr
unter der Erdoberflache.

Bild 10 zeigt den Verlauf von Sy in Abhangigkeit vom Rohr-

abstand, wie er nach diesen Uberlegungen zu erwarten ist.

Bild 10: Abhéngigkeit des Formfaktors S, vom Rohrabstand d, wie
sie nach den Uberlegungen mit einer elektrischen Ersatz-
schaltung zu erwarien ist

3. Mdglichkeiten einer experimentellen Lésung

Die ersten Versuche, das Temperaturfeld in der Nahe eines
erdverlegten Rohres experimentell zu bestimmen, wurden
1931 von Petri [6] in Karlsruhe an einem Originalmodell
durchgefliihrt. Eine Rohrleitung im Erdboden wurde mit
Sattdampf beschickt, so daB die Warmeverluste durch die
anfallende Kondensatmenge gemessen werden konnten.
Das Temperaturfeld wurde mit Hilfe von Thermoelementen
bestimmt, die in verschiedenen Abstidnden vom Rohr an-
geordnet waren. Meistens ist es jedoch wesentlich einfacher,
nach den Uberlegungen in Abschnitt 2.2.3 neben den theo-
retischen Uberlegungen auch die Versuche an einem
Analogiemodell durchzufilhren. Die Analogie zwischen
Warmeleitung und Leitung des elektrischen Stromes zeigt
sich dabei wegen der mdglichen Verwendung von Elektro-
lyten oder leitenden Folien zur Nachbildung eines konti-
nuierlich leitenden Mediums flir die Versuche als sehr gut
geeignet.

1961 wurden von Vidal [7] grundlegende Versuche iiber
Warmeverluste von erdverlegten Rohren an einem elektro-
lytischen Trog durchgefiihrt. Die Arbeit bildet die Grundlage
fir weitere Verdffentlichungen von Brauer [8] und von
Weber [9]. Vidal untersuchte bis zu 4 Rohre, die sich auf
einer Verlegungstiefe im Erdboden befanden, stellte fir die
Wérmeverluste dieser Rohre Gleichungen mit sog. Haupt-
und Nebenleitwerten als Parametern auf und brachte Dia-
grammdarstellungen dieser Leitwerte.

3.1. Das elektrische Folienmodell

Der Erdboden wird im Modell durch eine elektrisch leitende
Folie nachgebildet, die aus einem Gemisch aus Zellstoff
und Graphit besteht (Graphit-Papier). Anstelle der Rohre
und der Erdoberflache treten Metallelektroden, denen ein
der Temperatur der Rohre entsprechendes elektrisches
Potential aufgepragt wird. Bild 11 zeigt die elektrische
Schaltung der Versuchsanordnung. Die Warmeverluste &
des Dampfrohres werden iiber die Messung des elektrischen

232

Stromes bestimmt. Ein Taststift, dem ebenfalls ein elek-
trisches Potential aufgepragt werden kann, und der lber
ein empfindliches Null-Galvanometer mit der Spannungs-
quelle verbunden ist, dient zum Aufsuchen der Potential-
linien, die lber einen einfachen Koordinatenschlitten punkt-
weise auf ein Zeichenpapier libertragen werden kénnen.

Bild 11: Elektrische Schaltung der Versuchsanordnung

3.1.1.

Das Folienmodell zeigt einige Besonderheiten, die beriick-
sichtigt werden missen, wenn unndtig hohe Fehler ver-
mieden werden sollen. Alle auf dem Markt erhéltlichen
Folien sind inhomogen, d. h. ihr Widerstand ist ungleich-
méBig Uber die Flache verteilt. Diese Inhomogenitat riihrt
zum Teil her von einer ungleichmé&Bigen Durchmischung
des Graphit-Zellstoff-Breies vor der Herstellung her, zum
Teil von der ungleichmaBigen Dicke der Folien, die bei der
Herstellung auf Ublichen Papiermaschinen nicht zu vermei-
den ist. Nur durch eine sehr sorgféltige Folienauswahl
kénnen Einflisse der Inhomogenitat auf die MeBergebnisse
vermieden werden.

Besonderheiten des Folienmocdells

Ebenfalls bedingt durch den Herstellungsvorgang ist der
elektrische Widerstand der Folien in Langsrichtung (der
Zugrichtung beim Durchlaufen der Papiermaschinen), etwa
10 % gréBer als in Querrichtung. Diese Anisotropie kann
man beseitigen, wenn man zwei Folienstlicke in ihrer Rich-
tungsorientierung um 90° gedreht libereinanderlegt und
daflir sorgt, daB sie moglichst gut leitend miteinander ver-
bunden sind.

Beim Anbringen der Elektroden muB schlieBlich beachtet
werden, daB zwischen Folie und Elektroden stets ein vom
AnpreBdruck abhéngiger Kontaktwiderstand vorhanden ist.
Da es meistens nicht moglich ist, die Belastung der Elek-
troden so weit zu erhohen, daB dieser Widerstand ver-
nachlassigbar klein wird, missen die Konturen der Elektro-
den vor Beginn der Versuche mit einem Leitlack (z. B. einar
Aufschwemmung von feinverteiltem Silber in einem schnell-
verdampfenden Losungsmittel) auf die Folie aufgemalt wer-
den. Dadurch wird aber das Folienstlck fir Untersuchungen
mit einer anderen geometrischen Anordnung unbrauchbar,
was wegen der eben beschriebenen Schwierigkeit der Aus-
wahl sehr unglinstig ist.

Urspringliche Anordnung

Abgebildete Anordnung

Bild 12: Konfgrme Abbildung von zwei erdverlegten Rohren

3.12. Behandlung des halbunendlichen
Kdérpers

Da der Erdboden einen halbunendlichen Korper darstellt,
die Folien aber stets endliche Abmessungen haben, ist eine
direkte Nachbildung der erdveriegten Rohre im Modell nicht
moglich, wenn man nicht vom Prinzip her die Versuchs-
ergebnisse mit Fehlern behaften will.

Bildet man die Anordnung konform ab, mit derselben Ab-
bildungsfunktion wie sie in Abschnitt 2.1 fir die Abbildung
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zweifach berandeter Gebiete verwendet wurde, und fihrt
die Messungen in dem konform abgebildeten Modell durch,
so kénnen diese Schwierigkeiten vermieden werden. Wie
Bild 12 zeigt, erhalt man analog Abschnitt 2.1 in der Ab-
bildung zwei konzentrische Kreise, die von der Erdober-
flache und von einem Rohr herriihren. Das zweite Rohr wird
als Kreis in den Raum zwischen den beiden konzentrischen
Kreisen abgebildet. In diesem konform abgebildeten Modell
werden die Messungen durchgefiihrt. Die Potentiallinien
mussen iber die Abbildungsfunktion punktweise in die
urspriingliche Anordnung zuriicktransformiert werden.

3.2. Umrechnung der MeBergebnisse

Die Beziehung zwischen elektrischem Potential und Tempe-
ratur ergibt sich aus einer einfachen Zuordnung, die am
Beginn der Versuche entsprechend der verfiigbaren Span-
nungsquelle getroffen wird. Bei der Umrechnung zwischen
elektrischem Strom und Warmestrom geht man zweckmaBig
von einer geometrisch einfachen Anordnung aus, die der
endgiiltigen moglichst ahnlich ist, die aber auch rechnerisch
erfaBt werden kann, im vorliegenden Fall von zwei konzen-
trischen Kreisen, zwischen denen der flieBende Strom I;
gemessen und der entsprechende Wérmestrom @, berech-
net wird. AnschlieBend wird die das zweite Rohr darstel-
lende Elektrode in das Modell eingebracht und erneut der
Strom I zwischen den beiden konzentrischen Kreisen ge-
messen. Die Warmeverluste des Dampfrohres ergeben sich
somit zu
@,

¢ = -1

(18)

Bild 14: Isothermen zwischen den Rohren. Veradnderter Parameter: &y

3.3. Die Bilder der lsothermen

Fir einen beliebig ausgewahlten Fall sind in Bild 13 die
Isothermen angegeben, die sich im Erdboden in der Um-
gebung der Rohrleitung ausbilden. Aus der Gestalt der
Isothermen im Raum zwischen den beiden Rohren lassen
sich bestimmte qualitative Schllisse auf die Warmeverluste
des Dampfrohres ziehen. Bild 14 zeigt zwei aus einer Serie
von isothermenbildern, bei denen die Temperatur des Kon-
densatrohres Uk variiert ist, wahrend alle anderen Para-
meter unverandert gehalten werden. Mit abnehmendem Uy
nimmt der mittlere Abstand zwischen den Isothermen ab,
was eine Erhéhung der Warmeverluste des Dampfrohres
bedeutet. Interessant ist der Verlauf der Isotherme 9%, die
far einen bestimmten Wert von 9%k das Kondensatrohr mit
einer Spitze beriihrt.

Wird nur der Abstand der Rohre variiert, so ergeben sich
Isothermenbilder, wie sie in Bild 15 dargestellt sind. Mit
abnehmendem Rohrabstand wéchst der mittlere Abstand
der Isothermen, die Warmeverluste des Dampfrohres sinken.
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Von dem Punkt an, da die Isotherme Jx das Kondensatrohr
mit einer Spitze beriihrt, verringern sich bei weiter ab-
nehmendem Rohrabstand die Isothermenabstinde wieder,
die Warmeverluste des Dampfrohres nehmen wieder zu. Es
missen also eindeutige Minima auftreten
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Bild 16: Experimentell ermittelter Formfaktor S fiir die Warmever-
luste des Dampfrohres

3.4. Waiarmeverluste, Formfaktoren

Die Warmeverluste zeigen in Abhangigkeit vom Rohrabstand
ein Verhalten, wie es nach Deutung der Isothermen und
nach den Uberlegungen in Abschnitt 2.2.3 zu erwarten ist.
Anstelle der Warmeverluste ist in Bild 16 der Formfaktor S
fur das Dampfrohr nach Gleichung (2) aufgetragen. Das
Beispiel ist willklrlich gewahlt.

An dieser Stelle ist ein Vergleich der experimentell gewon-
nenen Ergebnisse mit den Ndhrungen sehr interessant, die
in den vorangegangenen Abschnitten besprochen wurden.
Dieser Vergleich zeigt:

1. Die Naherung fiir sehr kleine Rohrdurchmesser nach
Abschnitt 2.2.2 gibt den Verlauf des Formfaktors in Ab-
hangigkeit vom Rohrabstand genau wieder. Aus Bild 17
ist ersichtlich, daB die Orte der Minima zwar stark von-
einander abweichen, daB sich die Werte der Form-
faktoren jedoch um hochstens 10 % unterscheiden.

2. Eine elektrische Ersatzschaltung nach Abschnitt 2.2.3
liefert zwar keine quantitativen Ergebnisse, kann aber
zur grundsétzlichen Klarung der Vorgange und zur Deu-
tung der experimentellen Ergebnisse herangezogen

233



werden: Aufspaltung des Formfaktors fiir das Dampfrohr
in zwei Teil-Formfaktoren, die nur von geometrischen
GroBen abhéngig sind, lineare Abhangigkeit des Form-
faktors von der Temperatur des Kondensatrohres, Mi-
nima des Formfaktors in Abhangigkeit vom Rohrabstand.
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Bild 17: Vergleich zwischen n&herungsweise gerechnetem und experi-
mentell bestimmtem Formfaktor

4. Erweiterung des Modells fiir die urspriingliche
Problemstellung

Ehe darangegangen werden kann, mit Hilfe des elektrischen
Folienmodells die urspriinglich gestellte, nicht vereinfachte
Aufgabe zu I6sen, missen noch zwei Punkte geklart wer-
den, die Nachbildung der Isolierschicht und die Nachbildung
des Warmelibergangskoeffizienten an der Erdoberflache im
Modell.

Materialien verschiedener Warmeleitfahigkeit kdnnen im
Analogiemodell durch Folienstiicke verschiedener elek-
trischer Leitfahigkeit nachgeblidet werden. Die Isolierschicht
von kanalfrei verlegten Rohrleitungen kann also in die
experimentellen Betrachtungen ohne weiteres mit einbe-
zogen werden. Ein Stiick, das in GréBe und Form der
Isolierschicht entspricht, wird aus der den Erdboden dar-
stellenden Folie ausgeschnitten und dafiir ein Stiick ent-
sprechend niedrigerer Leitfahigkeit eingesetzt. Die beiden
Folien werden durch kleine Tupfen aus Leitlack miteinan-
der verbunden. Die Richtigkeit dieser Verbindungsart kann
man nachprifen, wenn man ein Stlick Folie der urspriing-
lichen Leitfahigkeit auf diese Weise einsetzt.

Soll der Wérmelibergang an der Erdoberflache beriicksich-
tigt werden, so ist dies naherungsweise dadurch méglich,
daB die Verlegungstiefe h um einen Betrag & erhdht wird,
der gleich dem Quotienten aus Warmeleitfahigkeit A des
Erdbodens und Warmeibergangskoeffizient o zwischen
Erdoberflache und Luft ist.

R s
h"=h+ — (19)
o
Die Fehler, die dabei begangen werden (die Wirmestrom-
linien stehen dann nicht mehr exakt senkrecht auf der Erd-
oberfléche), wurden fiir den Fall eines erdverlegten Rohres
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Bild 18: Abmessungen der Isolierschicht

234

von Elgeti [10] rechnerisch untersucht. Dabei zeigte sich,
daB diese N&herung nur fiir sehr geringe Verlegungstiefen
merkliche Fehler bringt. Im Modell kénnen die Fehler je-
doch ganz beseitigt werden, wenn man den zusétzlichen
Folienstreifen senkrecht zur Erdoberflache, d. h. langs der
geforderten Richtung der Stromlinien in kirzeren Abstinden
einschneidet. Aus Bild 18 sind die schematischen Abmes-
sungen der Isolierschicht zu ersehen. Fir a, b und ¢ sind
den Versuchen Mittelwerte aus etwa 50 verschiedenen, in
der Praxis verlegten Rohrleitungen zugrundegelegt. Eine
Optimierung aller Abmessungen der Isolierschicht, die
durchaus mdéglich wére, wird nicht durchgefiihrt, veriandert
werden nur der Abstand der Rohre und die Verlegungstiefe.
Die Isothermen, die sich in der Umgebung einer isolierten
Rohrleitung ausbilden, zeigt Bild 19 fir einen beliebig
gewdhlten Fall. Nahezu das gesamte Temperaturgefille
zwischen Dampfrohr und Erdoberflache wird in der lsolier-
schicht abgebaut.

e "

S )
02 04 06

Wi
SN

o0

Isotierschicht

Bild 19: Isothermen in der Umgebung einer isoliert verlegten Rohr-
leitung

Bild 20: [sothermen zwischen den Rohren einer isolierten Leitung.
Veranderter Parameter: #x
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Bild 21: Formfaktoren fiir die Warmeverluste des Dampfrohres isoliert
verlegter Rohrleitungen (dp/dx = 1,0; dp/h = 0,33)
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Zwischen den Rohren verhalten sich die Isothermen ahnlich
wie im unisolierten Fall. Die beiden in Bild 20 gezeigten
Bilder lassen darauf schlieBen, daB Minima der Wirme-
verluste des Dampfrohres in Abhangigkeit vom Rohrabstand
zu erwarten sind. Fir zwei verschiedene geometrische
Anordnungen, die gebrauchlichen Abmessungen in der
Praxis entsprechen, sind in Bild 21 und 22 die Formfaktoren
fir die Warmeverluste des Dampfrohres aufgetragen. Die
Minima der Kurven sind wesentlich flacher als im unisolier-
ten Fall.
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Bild 22: Formfaktoren fir die Warmeverluste des Dampfrohres isoliert
verlegter Rohrieitungen (dp/dx = 2,0; dp/h = 0,33)

Schluibetrachtung

Zum SchluB sei noch der Ausgangspunkt der vorliegenden
Arbeit, eine konkrete Frage der Isolierfirmen, erwéhnt.

Aufgrund (berschlagiger Betrachtungen, wie sie in Ab-
schnitt 2.2 dargestellt sind, waren Minima der Warmever-
luste des Dampfrohres in Abhéngigksit vom Rohrabstand
zu erwarten.

Da die Verlegung der Rohre in einer Schicht aus Isolier-
masse die Variation der geometrischen Abmessungen ver-
haItnlsmaBlg leicht macht, sollte untersucht werden, ob es
moglich sein koénnte, durch Anderung des Rohrabstandes
in die Nahe dieser Minima zu gelangen. Die durchgefiihrten
Versuche lassen erkennen, daB die in der Praxis blichen
Verlegungsabstéande im wesentlichen im Bereich der gefun-
denen flachen Minima liegen.

Bezeichnungen:

I elektrischer Strom

R elektrischer Widerstand
S Formfaktor

w Warmeleitwiderstand

elektrische Spannung
elektrisches Potential

*

} Abmessungen der lIsolierschicht

spezifische Warmekapazitat
Abstand der Rohrachsen

dp Durchmesser des Dampfrohres

dx Durchmesser des Kondensatrohres

0o o0oTe cc

e Exzentrizitat, Abstand der Achsen einer exzentrisch
isolierten Rohrleitung

h Verlegungstiefe, Abstand der Rohrachsen von der
Erdoberflache

h* néherungsweise rechnerisch eingefiihrte Verlegungs-

tiefe zur Beriicksichtigung des Warmeliberganges an
der Erdoberflache

r Rohrradius
t Zeit
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Warmestrom
o Warmelbergangskoeffizient
0 Temperatur
% Warmeleitfahigkeit
" elektrische Leitfahigkeit
0 Dichte
Indizes
D Dampfrohr
K Kondensatrohr
r rechnerisch ermittelte GroBe
o] Erdoberflache
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Von Ausstellungen und Tagungen

2. internationale Konferenz und Ausstellung iiber Fliissig-
Erdgas

Die Internationale Gasunion, International Institute of Refri-
geration und Institute of Gas Technology veranstalten vom
19. bis 23. Oktober 1970 im Haus der Chemie in Paris die
2. Internationale Konferenz Uber Fliissig-Erdgas. Gleich-
zeitig mit der Konferenz findet im gleichen Gebaude eine
Ausstellung der Ausristung statt, die auf diesem Gebiet
verwendet wird.

Im Laufe der Konferenz und nach seiner Beendigung
sind technische Besichtigungen von Flissig-Erdgas-Anlagen
in Frankreich, Spanien und ltalien vorgesehen.

"~ Konferenzsprachen: Engiisch und franzésisch.

Registrierung:
Die Teilnahmegebihr in Héhe von 60 Dollar schlieBt ein:

1. Teilnahme an allen Sitzungen der Konferenz.

2. Einen Satz von Vortrdgen der Konferenz, den die Teil-
nehmer bei der Registrierung erhalten werden.

3. Teilnahme an dem Abendessen am 22. Oktober 1970.
4. Eintritt zu der Ausstellung.

Weitere Auskiinfte erteilt der DVGW, Frankfurt/Main, Post-
fach 970 169
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