
. : af.'LteSliiBÏiÏAmiedPt ,Ί'Ι'.ιυΐΓ,ιΗΜΛ 
I 'IwHH^^flMPlR^iBPe^» 

: ·Η!. E I 
E w 

BPtìPL 

m 

¡¡li| ΙΗΗ»· #111 
Hissi, mm å l i i r al i l i 

, . · ■ „ 

tâ& 

P P | Ì ^ Ì { ^ ASSOZIATION ; | » 

Europäische Atomgemeinschaft ­ EURATOM/ 
Brown Boveri/Krupp Reaktorbau GmbH, Düsseldorf/ 

Kernforschungsanlage Jülich des Landes Nordrhein Westfalen e.V. 
'ï' 

BAU EINER APPARATUR ZUR BESTIMMUNG 

DER WÄRMELEITFÄHIGKEIT VON HARTKOHLE 

I f I I I (KOHLESTEIN) UNTER GAS ATMOSPHÄRE feÊ 
M; DRUCKBEREICH VON 0 ­15 ATU UND 

Bericht abgefasst bei der 

gsanlage Jülich des Landes Nordrhein Westfalen e.V. 
it V ,·ύ:·';' 'S* Jülich, Deutschland Bl i SB «aìiiB 

Assoziation Nr. 003-63-1 RGAD 



Es wird darauf hingewiesen, daß die _ 
tragspartner und die in deren Namen handelnden Personen : 

keine Gewähr dafür übernehmen, daß die in diesem Dokument ent­
haltenen Informationen richtig und vollständig sind, oder daß die 
Verwendung der in diesem Dokument enthaltenen Informationen, oder 
der in diesem Dokument beschriebenen technischen Anordnungen, 
Methoden und Verfahren nicht gegen gewerbliche Schutzrechte verstößt; 

KSHS keine Haftung für die Schäden übernehmen, die infolge der Verwendung 
der in diesem Dokument enthaltenen Informationen, oder der in diesem 
Dokument beschriebenen technischen Anordnungen, Methoden oder 
Verfahren entstehen könnten. 

m 



EUR 2775.d 
BAU EINER APPARATUR ZUR BESTIMMUNG DER WÄRMELEIT­
FÄHIGKEIT VON HARTKOHLE (KOHLESTEIN) UNTER GASAT­
MOSPHÄRE IM DRUCKBEREICH VON 0-15 ATÜ UND BEI TEM­
PERATUREN BIS 250 °C von J. LANGEN und R. HECKER 
Assoziation : Europäische Atomgemeinschaft - EURATOM/ 

Brown Boveri/ Krupp Reaktorbau GmbH, Düsseldorf/ 
Kernforschungsanlage Jülich des Landes Nordrhein-Westfalen e.V. 

Bericht THTR 5 abgefasst bei der KFA - Kernforschungsanlage Jülich des 
Landes Nordrhein-Westfalen e.V., Jülich (Deutschland) 
Assoziation Nr. 003-63-1 RGAD 
Brüssel, Mai 1966 - 20 Seiten - 4 Abbildungen - FB 40 

Ein interessantes Konstruktionsmaterial für Hochtemperaturreaktoren stellt 
die sogenannte Hartkohle dar. Die Wärmeleitfähigkeit eines solchen Steines 
ist stark von den Komponenten, dem Herstellungsverfahren und wegen der 
starken Porosität von den Betriebsbedingungen wie Gasart, Gasdruck und 
Temperatur abhängig. 

Von besonderem Interesse war die Wärmeleitfähigkeit bei Temperaturen bis 
400 °C und einem Gasdruck bis 40 atü. 

EUR 2775.d 
CONSTRUCTION OF APPARATUS FOR DETERMINATION OF 
THERMAL CONDUCTIVITY OF COAL STONES IN GAS AT PRES­
SURES IN THE 0-15 ATMOSPHERE RANGE AND AT TEMPERA­
TURES UP TO 250 °C by J. LANGEN and R. HECKER 

Association : European Atomic Energy Community - EURATOM/ 
Brown Boveri/ Krupp Reaktorbau GmbH, Düsseldorf/ 
Kernforschungsanlage Jülich des Landes Nordrhein-Westfalen e.V. 

Report THTR 5 prepared at KFA - Kernforschungsanlage Jülich des Landes 
Nordrhein-Westfalen e.V., Jülich (Germany) 
Association No. 003-63-1 RGAD 
Brussels, May 1966 - 20 Pages - 4 Figures - FB 40 

An interesting building material for a high-temperature reactor are the 
so-called coal stones. The thermal conductivity of these articles mainly depends 
on their ingredients, progress of manufacturing and because of the high porosi­
ty on the reactor conditions as gas kind, gas pressure, and temperature. 

The thermal conductivity at a temperature up to 400 °C and at a gas pressure 
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D a genaue W e r t e über diese Abhäng igke i t aus der L i t e r a t u r n i c h t zu en t ­
n e h m e n sind, wurde ein Ve r suchsp rog ramm zur exper imente l len E r m i t t l u n g de r 
in teress ierenden W e r t e aufgestell t . 

Verschiedene s t a t ionä re und dynamische Verfahren w u r d e n auf ihre E i g n u n g 
und die zu e rwar t ende Meßgenauigkei t h i n kr i t i sch u n t e r s u c h t . Von allen Ver ­
fahren ließ das „ R a d i a l m e ß v e r f a h r e n " bei re la t iv ger ingem Aufwand op t ima le 
Meßergebnisse e rwar ten . 

E s wurde ein Prüfbehä l t e r in F o r m eines doppelwandigen , wasse rgeküh l ten 
Stahlzyl inders von 130 m m Innendu rchmesse r kons t ru ie r t und gebau t . Als 
Probe wurde ein zyl indrischer H a r t k o h l e s t a b ve rwende t , der zentr isch d u r c h 
eine He izpa t rone e r w ä r m t wurde . Die P r o b e h a t t e einen Außendurchmesse r 
von 60 m m und eine Länge von 200 m m . A n verschiedenen R a d i e n w u r d e n 
in Bohrungen parallel zur H a u p t a c h s e The rmoe lemen te zur Messung der T e m ­
p e r a t u r e ingebohr t . Die Wärmele i t fäh igke i t w u r d e nach der Formel 

Q . In ro/r j |~ kcal 

e rmi t te l t . 2*1 · ( 0 , ­ # „ ) |_ mh<>C 

E s zeigte sich, d a ß bei T e m p e r a t u r e n u n t e r 200 °C die Wärmele i t fäh igke i t 
bei Luft und He l ium (1­15 atü) unterschiedl ich s t a r k ans te ig t u n d bei ca. 200 °C 
mi t e twa 9 kca l /mh°C einen a n n ä h e r n d gleichen W e r t er re icht . Diesen Meßergeb­
nissen k o m m t jedoch bei d e m s t a rken Eigenfehler der A p p a r a t u r n u r eine 
qua l i t a t ive B e d e u t u n g zu. Genauere Aussagen werden erst nach U m b a u der 
E i n r i c h t u n g möglich sein. 

u p t o 40 kp / cm 2 was of pa r t i cu la r in teres t . 

A p rog ram was m a d e to find ou t the in teres t ing values, since t he exac t va lues 
could n o t be t aken from l i te ra ture . 

Different s t a t i ona ry and d y n a m i c me thods h a v e been inqui red wi th regard 
t o the i r su i tabi l i ty and to t he expectable accuracy. F r o m all m e t h o d s left t h e 
me thod wi th radia l heat­flow a t l i t t le expense op t imal resul ts to be expec ted . 

A t e s t box was cons t ructed and buil t in form of a double walled water­cooled 
steel cyl inder wi th an inner d iamete r of 130 m m . A cylindric coal s tone b a r 
was applied as sample which was hea ted by a cent ra l s i t ua t ed hea t ing bar . T h e 
sample had 60 m m in d i ame te r and a length of 200 m m . A t different radi i holes 
were m a d e paral lel to t he main axis to p u t in thermocouples t o measure t e m p e ­
ra tu res . T h e t he rma l conduc t iv i ty was found b y the following formula : 

Q . In ταΙ
τΙ Γ kcal 

;. 
2π1 . (&i — ûa) L m h ° c 

I t could be seen t h a t t h e t h e r m a l conduc t iv i ty a t a t e m p e r a t u r e below 200 °C 
— sample in air or he l ium a t a pressure of 1­15 k p / c m 2 — h a d a different in­
crease, b u t a t 200 °C i t received wi th 9 kcal /mh°C near ly t h e s ame va lue . 

However , these measur ing resul ts are only of a qua l i t a t i ve i m p o r t a n c e wi th 
regard t o t he heavy init ial defect of t h e a p p a r a t u s . More detai led s t a t e m e n t s 
will be possible after t he ins ta l la t ion has been changed. 

up t o 40 kp / cm 2 was of par t icu lar interest . 

A p r o g r a m was m a d e to find ou t t he in teres t ing values, since t he exac t va lues 
could n o t b e t a k e n from l i t e ra ture . 

Different s t a t i ona ry and d y n a m i c m e t h o d s h a v e been inquired wi th regard 
to the i r su i tabi l i ty and to t h e expectable accuracy. F r o m all m e t h o d s left t h e 
me thod wi th radial heat­flow a t l i t t le expense op t ima l resul ts to be expected . 

A t e s t box was cons t ruc ted and bui l t in form of a double walled water­cooled 
steel cyl inder wi th an inner d iamete r of 130 m m . A cylindric coal s tone b a r 
was applied as sample which was hea ted by a cen t ra l s i tua ted hea t ing bar . The 
sample h a d 60 m m in d iamete r and a length of 200 m m . A t different radi i holes 
were m a d e paral lel to t he main axis to p u t in thermocouples t o measure t e m p e ­
ra tures . T h e t h e r m a l conduc t iv i ty was found b y t h e following formula : 

Q . In r a / r j 
λ = 

2π1 . (#< — êa) 

Γ kcal "I 

[ mh°C J 

I t could be seen t h a t t he t he rma l conduc t iv i ty a t a t e m p e r a t u r e below 200 °C 
— sample in air or hel ium a t a pressure of 1­15 k p / c m 2 — h a d a different in­
crease, b u t a t 200 °C i t received wi th 9 kca l /mh°C near ly t h e same value . 

However , these measur ing resul ts are only of a qua l i t a t ive impor t ance wi th 
regard t o t he heavy init ial defect of t h e a p p a r a t u s . More detai led s t a t e m e n t s 
will be possible after t he ins ta l la t ion has been changed. 

u p t o 40 k p / c m 2 was of pa r t i cu la r in teres t . 

A p rog ram was made to find ou t t he in teres t ing values, since the exac t va lues 
could no t be t a k e n from l i te ra ture . 

Different s t a t i ona ry and d y n a m i c m e t h o d s have been inquired wi th regard 
to the i r sui tabi l i ty and to t he expectable accuracy. F r o m all m e t h o d s left t he 
me thod wi th radia l heat­flow a t l i t t le expense op t imal resul ts t o be expec ted . 

A tes t box was cons t ruc ted and bui l t in form of a double walled water­cooled 
steel cylinder wi th an inner d iamete r of 130 m m . A cvlindric coal s tone b a r 
was applied as sample which was hea ted b y a cent ra l s i t ua t ed hea t ing bar . The 
sample h a d 60 m m in d iamete r and a length of 200 m m . At different radi i holes 
were m a d e parallel t o t he main axis t o p u t in thermocouples t o measure t e m p e ­
ra tu res . T h e the rma l conduc t iv i ty was found b y t h e following formula : 

2jrl . ( # t _ #„ ) 

kcal 1 

mh°C J 

I t could be seen t h a t the t he rma l conduc t iv i ty a t a t e m p e r a t u r e below 200 °C 
— sample in air or hel ium a t a pressure of 1­15 kp / cm 2 — h a d a different in­
crease, b u t a t 200 °C i t received wi th 9 kca l /mh°C near ly t he same value . 

However , these measur ing resul ts are only of a qua l i t a t ive i m p o r t a n c e wi th 
regard t o t h e h e a v y initial defect of t h e a p p a r a t u s . More detai led s t a t e m e n t s 
will be possible after t h e ins ta l la t ion has been changed. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Ein interessantes Konstruktionsmaterial für Hochtemperaturreaktoren stellt 
die sogenannte Hartkohle dar, Die Wärmeleitfähigkeit eines solchen Steines 
ist stark von den Komponenten, dem Herstellungsverfahren und wegen der 
starken Porosität von den Betriebsbedingungen wie Gasart, Gasdruck und 
Temperatur abhängig. 

Von besonderem Interesse war die Wärmeleitfähigkeit bei Temperaturen bis 
400 °C und einem Gasdruck bis 40 atü. 

Da genaue Werte über diese Abhängigkeit aus der Literatur nicht zu ent­
nehmen sind, wurde ein Versuchsprogramm zur experimentellen Ermittlung der 
interessierenden Werte aufgestellt. 

Verschiedene stationäre und dynamische Verfahren wurden auf ihre Eignung 
und die zu erwartende Meßgenauigkeit hin kritisch untersucht. λΓοη allen Ver­
fahren ließ das ,,Radialmeßverfahren" bei relativ geringem Aufwand optimale 
Meßergebnisse erwarten. 

Es wurde ein Prüfbehälter in Form eines doppelwandigen, wassergekühlten 
Stahlzylinders von 130 mm Innendurchmesser konstruiert und gebaut. Als 
Probe wurde ein zylindrischer Hartkohlestab verwendet, der zentrisch durch 
eine Heizpatrone erwärmt wurde. Die Probe hat te einen Außendurchmesser 
von 00 mm und eine Länge von 200 mm. An verschiedenen Radien wurden 
in Bohrungen parallel zur Hauptachse Thermoelemente zur Messung der Tem­
peratur eingebohrt. Die Wärmeleitfähigkeit wurde nach der Formel 

Q · I" r 0 / r i kcal 

mhoC 2π1 . (&t — &a) 
ermittelt. 

Es zeigte sich, daß bei Temperaturen unter 200 °C die Wärmeleitfähigkeit 
bei Luft und Helium (1­15 atü) unterschiedlich stark ansteigt und bei ca. 200 °C 
mit etwa 9 kcal/mh°C einen annähernd gleichen Wert erreicht. Diesen Meßergeb­
nissen kommt jedoch bei dem starken Eigenfehler der Apparatur nur eine 
qualitative Bedeutung zu. Genauere Aussagen werden erst nach Umbau der 
Einrichtung möglich sein. 
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1. Einleitung und Aufgabenstellung 

Ein interessantes Konstruktionsmaterial für einen Hoch-
tenperaturreaktor ist die hartkohle; eine Vorstufe des 
Graphits. 

Die Eigenschaften dieser Hartkohle lassen sie als Kon­
struktionsmaterial für einen Reaktor, wie er im Rahmen 
des THTR-Projektes geplant wird, besonders geeignet er­
scheinen. Es ist z.B. daran gedacht, den Raum zwischen 
Reflektor und Liner in einem solchen Reaktor, der in 
einem Spannbetonbehälter untergebracht ist, mit Kohle­
stein auszufüllen. Die Hartkohle würde dann auch die 
Funktion einer Wärmeisolierung zwischen Core und Spannbe-
tonbehälter haben. Da aber speziell die Wärmeleitfähig-
keit dieses Steins stark vom Herstellungsverfahren abhängt, 
sind genaue Angaben aus der Literatur nicht zu entnehmen. 
Deshalb sollen die zur Feststellung der Wärmeleitfähigkeit 
erforderlichen Versuche unter besonderer Berücksichtigung 
der tatsächlichen Verhältnisse im.Betrieb (Gasatmosphäre) 
bei verschiedenen Drücken und Temperaturen im Institut 
für Reaktorentwicklung durchgeführt werden. 

Es soll also die Wärmeleitfähigkeit einer porösen Graphit­
kohle im Temperaturbereich zwischen 20 C und 2 50 C ge­
messen werden. Als Gase sollen Helium und C0„ verwendet 
werden, wobei der maximale- Meßdruck nach den Bestimmungen 
des TÖV bei dem konstruierten Druckbehälter nicht mehr 
als 15 atü betragen darf. Bei der Konstruktion des Druck­
behälters soll eingeplant werden, daß auch noch Messungen 
an losen Coated-Particles-Schüttungen durchgeführt werden 
sollen. 

Manuskript erhalten am 7. März I966. 



­ 4 ­

2. Theoretischer Teil 

2.1 Allgemeine Grundlagen 

Bei der Behandlung von Wärmeleitungsproblemen betrachtet 

man die Körper grundsätzlich als Kontinuum, d.h. die 

atomar bzw. molekular aufgebaute Materie wird ersetzt 

durch eine isotope und homogene Haterie. In einem solchen 

homogenen Körper kann dann auch eine punktförmige Ver­

teilung der Temperatur angenommen werden, Die Gesamtheit 

aller Temperaturwerte liefert ein Temperaturfeld und ist 

damit eine Funktion von Ort und Zeit. 

θ = f (χ ; y ; ζ ; t) 

Die Orte gleicher Temperatur bilden isotherme Flächen. 

Senkrecht zu diesen Flächen ist die Temperaturänderung 

am größten. Dieses Gefälle wird als "Temperaturgradient" 

bezeichnet. 

grad θ = -τ- (Grad/m) 
r
­ dn 

Die Kormalen auf den Isothermen werden als Wärmestrom­

linien bezeichnet. Die Größe des Wärmestromes pro Zeit 

und Flächeneinheit ist dem Temperaturgradienten propor­

tional . 

da = ­ λ ­τ— (kcal/m h) 
dn 

Der P r o p o r t i o n a l i t ä t s f a k t o r "λ" ' (Wärmele i t fäh igke i t ) h a t 

d ie Dimension k c a l / m . h . C. 

Mach F o u r i e r g i l t für d ie t r a n s p o r t i e r t e Wärmemenge 

do = ­ λ τ2­ . dF ( k c a l / h ) 
dn 

Durch Integration ergibt sich 

Q = ­ λ . F (θ2 ­ θ1) (θ1 > θ2) 



Diese Gleichung reicht lediglich zur Berechnung des Wärme­

durchgangs, nicht aber zur Berechnung der Temperaturfelder 

aus. Es muP daher eine temperaturfeidbeschreibende Differential­

gleichung eingeführt werden. 

Auch dafür muß wiederum vorausgesetzt werden, daa
 der Körper 

homogen und isotrop sein soll. Als zusätzliche Forderung kommt 

noch dazu, da?­ das spez. Gewicht und die spez. Wärme von Druck 

und Temperatur unabhängig sein sollen. Man erhält dann eine 

Differentialgleichunr in der folgenden Torrn: 

96 λ ,3 6 , 3
 2
e , 3 6, , e 

• <· 2 2 2 ' 

3t γ . c 3x 3y 3z γ . c 

Hier bedeutet γ das spezifische Gewicht; c die spezifische 

Wärme. In verkürzter Form kann man auch schreiben: 

il = α . Δθ + _ £ _ . 
3 t γ . c 

"e" bedeutet die Energie einer Wärmequelle im. Inneren 
3 

eines Körpers. Es hat die Dimension kcal/m h. 

Für zeitlich konstante Wärmestrome, d.h. Systeme im 

Gleichgewicht ohne Wärmecuellen, gilt die Differential­

gleichung von Laplace: 

2 2 2 
3 θ . 3 θ 3 θ η 

2 2 2 ~ ' 

3χ 3y 3ζ 

2.2 Möglichkeiten zur Messung der Wärmeleitfähigkeit unter 

Gasatmosphäre sind sowohl mit stationären als auch dyna­

mischen Meßverfahren möglich. 

Die Forderung nach der Feststellung der Einflüsse einer 

Gasatmosphäre auf die 'Wärmeleitfähigkeit eines porösen 

Körpers macht die Anwendung einiger recht guter Verfahren un­

möglich. Es ist daher erforderlich, unter den bleibenden 

Möglichkeiten die auszuwählen, die ein optimales Versuchs­

ergebnis erwarten läßt. 
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2.2.1 Stationäre' Verfahren 

2.2.1.1 Bei der Vergleichsmethode nach Wild befindet sich ein 

zylindrischer Prüfkörper zwischen zwei geometrisch völlig 

ähnlichen Verpleichskörpern mit bekannter Wärmeleitfähig­

keit. Mit den freien Stirnseiten liegen die Vergleichs­

körper an einer "heißen Ouelle" bzw. "kalten Senke" an, 

wobei durch Federn ein konstanter Anpreßdruck aufrecht 

erhalten wird. Die drei Stäbe werden zur Aufnahme von . 

Thermoelementen in peometrisch völlig gleicher Weise je 

zweimal radial bis zum Zentrum angebohrt. Die Anordnung 

ist aus der beigefügten Skizze zu ersehen. Um den Prüf­

körper in einer Gasatmosphäre zu halten, ist der Ringspalt 

zwischen dem Prüfkörper bzw. den Vergleichskörpern und 

der Strahlungsschutzummantelung mit dem jeweiligen Prüf­

gas gefüllt. Falls erforderlich, kann die Versuchsanord­

nung noch mit mehreren, voneinander unabhängigen Schutz­

heizungen versehen werden, um das gewünschte, rein axiale 

Wärmegefalle besser anzunähern. 

Urn die Einflüsse der natürlichen Konvektion gering zu halten, 

müssen die Stäbe waagerecht liegen. An Meßinstrumenten ist 

lediglich ein Millivoltmeter erforderlich, mit dem über 

einen Mehrfachschalter alle Meßstellen erfaßt werden 

könnten. 

Die Ermittlung von λ ist hier relativ einfach und geschieht 

auf folgende Weise: 

Es gilt ' 

0 = λ . r . ΔΘ 
o 

hier bedeutet δ den Abstand zweier Thermoelemente, 

ΔΘ die gemessene Temperaturdifferenz. 

Ql =
 Q

-2 = ^3 

F
l
 = F

2
 = F

3 

δ1 = δ2 = δ3 
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Also λ., . ΔΘ = λ2 . Δθ2 = λ 3 . Δθ3 

Da λ1 = λ3 

une U ,-ν Δ6 U = Thermospannunp 
η η η ' 

1 ϋΐ + U3 
allt λ2 - 2 . λ 1 > g : ϋ2 

Bei dieser Methode 'werden lediglich die Thermespannungen 
ermittelt und miteinander ins Verhältnis gesetzt. (Der 
zweite Vergleichsstab dient lediglich zur Korrektur der 

Streuverluste. Er wäre grundsätzlich nicht erforderlich.) 

Der Machteil dieser Anordnung dürfte darin liegen, daß 

sich die Einflüsse von Strahlung und Konvektion auf die 

Meßergebnisse unzureichend ausschalten lassen, wodurch 

das Ergebnis verfälscht wird. Die zu erwartende Meßge­

nauigkeit ist auf keinen Fall besser als 15 %. 

2.2.1.2 Beim Kugelverfahren befindet sich eine elektrisch be­

heizte Kupferkugel in der Mitte des aus zwei Halbkugeln 

bestellenden Prüfkörpers. Die erzeugte Wärme dringt wegen 

der guten Leitfähigkeit des Kupfers gleichmäßig in die 

Prüfkugel ein. Die elektrischen Heizleistungen v/erden 

durch die Pole der Kugel geführt. In der Acuatorebene 

der Kugel v/erden Thermoelemente bis zu einer bestimmten 

Tiefe in Bohrungen eingeführt. Die Kugel selbst wird am 

besten in einem kugelförmigen Raum zentrisch aufgehangen. 

Die Wärmeabfuhr geschieht dann durch Leitung des Gases, 

natürliche Konvektion und Strahlung. 

Zur Ermittlung von λ geht man von der Formel 

0 = - *F ψ 
dr 

2 
aus und erhält mit F : l i r für λ 

( r ­ r . ) 
λ = Q . —â i ; 

4π r . r . (θ . ­ θ ) 
a l i a 
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Durch Umrechnen in die el. Leistungseinheit und Zusammen­

ziehen der Konstanten ergibt sich 

λ = 0 , 0 9 2 7 5 . Ν . (W) . 

( r ­ r . ) ( m ) 

e l r . r . (m2) . Δ θ ( ° 0 
a ι 

Gemessen werden JJ ­, und Δ0. Die a n d e r e n Größen s i n d du rch 
ei 

die Maße des Prüfkörpers festgelegt. 

Eine große Fehlerquelle ist bei dieser Anordnung darin 

zu sehen, daß es aus Herstellungsgründen nicht möglich 

sein wird, einen über der ganzen Berührfläche gleichen 

Wärmeübergang zwischen der Heiz­ und der Prüfkugel zu 

erzielen. Außerdem wird lediglieli an der Äquatorebene 

der Temperaturgradient mit größter Wahrscheinlichkeit 

senkrecht zur Kugeloberfläche stehen. An den Polen wird 

das wegen der Störung der Temperaturfelder durch die elek­

trischen Zu­ bzw. Ableitungen sicher nicht mehr der Fall 

sein. Damit ist der Wärmeausfluß pro Flächeneinheit, der 

der Berechnung zugrunde liegt, über der ganzen Kugelober­

fläche nicht gleich groß. Es dürfte sich mit einer der­

artigen Anordnung kaum ein Fehler von weniger als 20 % 

erreichen lassen. 

2.2.1.3 Beim Radialmeßverfahren befindet sich in einem an der 

Mantelfläche wassergekühlten zylindrischen Metallrohr, 

dessen Stirnseiten aus schlecht leitendem V„A­Stahl be­ · 

stehen, der ebenfalls zylindrische Prüfkörper. Als Heizung 

wird ein zylindrischer Heizstab verwendet, der zentriseh 

im Prüfkörper angeordnet ist und genau von einer Stirn­

seite zur anderen reicht. Im Ringspalt zwischen Prüfkörper 

und Kühlmantel befindet sich das jeweilige Gas (He oder C0„), 

Der Druck wird während des ganzen Aufheizvorganges durch 

Druckwächter konstant gehalten. Im Abstand r und r. von der 

a ι 

Mittelachse des Prüfstabes sind Thermoelemente in axialer 

Richtung soweit eingeführt, daß mit einem rein radialen 

Temperaturgefälle an der Meßstelle gerechnet werden darf. 
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;ur Ermittlung von λ geht man aus von der Formel 

0 = ­ λ F ^-

und e r h ä l t m i t F = 2irr . 1 

I n r IT. 

x -- o . ã—L 
2π1 ( θ . ­ θ ) 

ι a 

Durch Umrechnen in die elektrische Leistungseinheit und 

Zusammenziehung der Kenstanten ergibt sich 

In r /r. 

λ = 0,18 55 . Ν ­ (W) . 
' el 

1 (m) . Δθ(°0 

Gemessen werden Ν , und ΔΘ. Die anderen Größen sind durch 

el 

die Maße des Prüfkörpers festgelegt. 

Um eine für alle Bereiche einheitliche Bezugstemperatur 

zu erhalten, wird eine mittlere Temperatur 5 definiert. 

Das Temperaturfeld innerhalb der Probe hat einen loga­

rithmischen Verlauf. Eine lineare Interpolation zwischen 

den Temperaturen δ und δ. ist daher bei exakter Betrach­v
 a ι 

tung nicht gerechtfertigt. 

Das Temperaturfeld im Probekörper wird durch folgende 

Gleichung beschrieben: 

θ . ­ θ r 

θ = _¿ f__ . in _â + θ ; 
In r/r. r a 

a ι 

Trägt man θ = f (r) auf und ermittelt die Stelle über r, 

wo die Kurve den gleichen Anstieg hat wie die gerade Ver­

bindung zwischen θ und θ., so erhält man einen mittleren 

Radius r 
m 

r ­ r. 

a ι . 
r
m " In r /r. ' 

a ι 
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Mit diesem mittleren Radius r_ läßt sich die definierte 

Temperatur θ über die Temoeraturfeld^leichuno­ errechnen. 

Bei der praktischen Auswertung der Versuche ist eine der­

artige Genauigkeit nicht erforderlich, oei den auftreten­

den kleinen Temperaturdifferenzen liegt ¿er durch lineare 

Interpolation bedingte Fehler innerhalb der .Anzeige­ und 

Ablesegenauigkeit der Meßinstrumente. 

Es ist irr vorliegenden Fall ausreichend, als Bezuç­stemrera­

tur das arithmetische Mittel zwischen 0 und 0. zu wählen. 

a ι 

θ +θ . 

m „ 

Der verwendete zylindrische Prüfkörper läßt sich verhält­

nismäßig leicht herstellen. Bei einem genügend großen Ver­

hältnis Länge zu Durchmesser kann in den mittleren Zylinder­

ebenen ein rein radiales Temp^raturgefälle angenommen werden. 

Die Verfälschung der Ergebnisse durch den Einfluß der natür­

lichen Konvektion wird bei waagerechter Probenanordnunr 

gering sein. Der Wärmeübergang durch Strahlung ist bei dieser 

Versuchsanordnung nicht von Bedeutung. Beim Ermitteln von λ 

aus der oben angegebenen Formel wird von der pro Längeneinheit 

zugeführten Leistung ausgegangen. Dies ist nicht exakt, da eine 

konstante Energiezufuhr über der ganzen definierten Länge 1 wegen 

der Änderung des Heizleiterwiderstandes in Abhängigkeit 

von der Temperatur nicht angenommen werden darf. Der dadurch 

bedingte Fehler läßt sich durch die Anordnung der Meßstellen 

auf ein tragbares Minimum reduzieren. Es ist zu erwarten, 

daß die Meßgenauigkeit bei 10 ­ 15 % liegt. 

2.2.2 Dynamische Verfahren 

Es besteht grundsätzlich die Möglichkeit, die Wärmeleit­

fähigkeit eines Stoffes durch sog. dynamische Meßverfahren 

zu ermitteln. Dabei unterscheidet man grundsätzlich zwei 

Arten, die auf völlig unterschiedlichen Vorgängen aufbauen, 
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nämlich Ausgleichsvorgänge und Temperaturschwingungen. 

Bei den Ausgleichsvorgängen hat der Prüfkörper zur Zeit 

t = 0 eine bestimmte Temperatur. Die Umgebungstemperatur 

wird plötzlich auf einen anderen Wert gebracht und dort 

konstant gehalten. Die bis zur Aufheizung bzw. Abkühlung 

des Körpers auf die neue Temperatur verstrichene Zeit 

ist ein Maß für die Wärmeleitfähigkeit des Stoffes. 

Den anderen Fall bilden Vorgänge, bei denen der Körper 

einer Temperatur ausgesetzt ist, die periodische Schwin­

gungen ausführt. In einem bestimmten Abstand vom "Geber" 

registriert ein "Empfänger" Schwächung und Verzögerung 

der ankommenden Schwingungen. Diese Vierte lassen sich 

ebenfalls zur Ermittlung der Wärmeleitfähigkeit verwen­

den. Beide Vorgänge werden durch die Fourier'sehe Grund­
. " ' i) 

gleichung beschrieben : 

Zur Lösung dieser Differentialgleichung sind verschiedene 

Ansätze möglich. Der Faktor "a" setzt sich aus der Wärme­

leitfähigkeit, dem spez. Gewicht und der spez. Wärme des 

Prüfkörpers zusammen. Alle drei Größen sind bei homogenen 

Festkörpern ganz leicht temperaturabhängig. Bei der 

Prüfung eines porösen Körpers unter Gasatmosphäre dürften 

die Einflüsse von spez. Gewicht und spez. Wärme größer 

werden. 

a = 5 

C 

Man kann also bereits aus der Formel ersehen, daß bei 

porösen Stoffen unter Gasatmosphäre die dynamischen Methoden 

schlecht zu verwenden sind, da sowohl γ als auch c 
Ρ 

Funktionen von θ sind und vorher bestimmt werden müßten. 
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2.3 Auswahl einer Möglichkeit 

Aus den unter 2.22 aufgeführten Gründen (γ, c = f (θ)) 
Ρ 

mißt man bei den dynamischen Verfahren die sogenannte 

Temperaturleitfähigkeit λ/ , man muß also, um λ zu be­

Y . c 

rechnen, auch noch das temperaturabhängige c kennen. 

Der Weg über ein statisches Meßverfahren erscheint uns 

einfacher, wobei wir jedoch auch die Anwendung von dyna­

mischen Methoden im Auge behalten. Daher haben wir aus 

den unter 2.2. aufgeführten Methoden diejenige ausgewählt, 

die bei geringstem Aufwand gute Kontroll­ und Regelmög­

lichkeiten sowie optimale Meßgenauigkeit erwarten läßt. 

Unter Berücksichtigung dieser Gesichtspunkte scheidet 

das Kugelverfahren wegen zu schwieriger Herstellung der 

Prüfeinrichtung und wegen der verhältnismäßig geringen 

erzielbaren Meßgenauigkeit aus. Das Vergleichsverfahren 

nach Wild scheint gegenüber der Radialmeßmethode den 

Nachteil zu haben, daß die
1
. Ergebnisse durch den Einfluß 

der natürlichen Konvektion verfälscht werden. Es erschien 

uns am günstigsten, die Messung nach der Radialmeßmethode 

durchzuführen. 

3. Versuchsaufbau 

3.1 Beschreibung der Versuchsapparatur 

Der grundsätzliche Aufbau der Einrichtung ist bereits 

unter 2.23 beschrieben. Um den Aus­ und Einbau der Meß­

und Heizleiter ohne Schwierigkeiten vornehmen zu können, 

wurde ein Zweibehältersystem als Versuchsapparatur ge­

wählt. In dem einen Behälter befindet sich die Probe, 

der zweite dient lediglich der mühelosen und druckfesten 

Durchführung der Thermoelemente und Heizleiter. Beide Be­

hälter sind durch zwei Ermetorohre miteinander verbunden; 

in einem liegen die Heizdrähte, im anderen die Thermo­

elemente, um eine Induktion auszuschalten. Gaszuführung, 

Sicherheitsventil, Manometer, Druckmeßumformer und Ab­

saugstutzen werden an den Deckeln des Prüfbehälters ange­

schlossen. 
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Die erforderlichen Meßgeräte sind Mehrfachpunktdrucker, 
Wattmeter und ein Transformator. Der Druckbehälter wurde 
in der Institutswerkstatt hergestellt. 

4. Praktischer Teil 

4.1 Ablauf der Versuche 

Zunächst soll mit Hilfe einer im Institut für Beaktor-
werkstoffe der KFA vorhandenen, sehr genau arbeitenden 
Meßeinrichtung die Wärmeleitfähigkeit des zu untersuchenden 
Kohlesteins unter Luftatmosphäre ermittelt werden. Parallel 
dazu wird an unserem Institut der erste Versuch ebenfalls 
mit Luft und unter Atmosphärendruck durchgeführt. Die 
Ergebnisse werden zur Kontrolle miteinander verglichen, 
um den Eigenfehler unserer Anlage feststellen zu können. 
Erforderlichenfalls kann der so ermittelte Korrekturfaktor 
bei der Auswertung der Ergebnisse der späteren Versuche 
verwendet werden. Der Kchlestein wird anschließend unter 
Helium- und CO^-Atomosphäre gemessen. Die Proben werden in 
die Versuchsapparatur hineingebaut und angeschlossen. Die 
Apparatur wird druckfest verschraubt und ca. einen halben 
Tag lang mit einer Vakuumpumpe leergepumpt, eventuell 
länger. Anschließend wird der Behälter mit dem Gas bis 
zu einem Druck von 15 atü gefüllt. Vor Beginn der Messung 
muß hinreichend Zeit verstreichen, so daß das Gas in alle 
Poren der Probe eindringen kann. Dann wird bei dem durch 
das Sicherheitsventil eingestellten Druck von 15 atü und 
nach Einstellen der Kühlwassermenge und der Heizleistung 
mit den Versuchen begonnen. Der Mehrfachpunktdrucker 
schreibt während des ganzen Aufheizvorgangs die Veränderung 
der Temperaturen an den 4 Meßstellen. Nachdem sich ein 
stationärer Zustand eingestellt hat, wird nochmals die 
Heizleistung gemessen. Die anderen Meßergebnisse sind vom 
Drucker festgehalten. 

Zur Ermittlung des nächsten Meßpunktes bei höherer Tempe­
ratur wird die Heizleistung mittels eines Regeltrafos auf 
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einen höheren Spannungswert eingestellt. Die Kühlwasser 

menge kann konstant gehalten oder nach Bedarf vergrößert 

oder verkleinert werden. 

Nachdem so bei dem Druck von 15 atü die Wärmeleitfähigkeit 

bei einigen Temperaturen im Bereich von Raumtemperatur bis 

250 C ermittelt wurde, kann bei der nächst tieferen Druckstufe 

gemessen werden. 

4.2 Auswertung der Ergebnisse 

Druck und zugeführte el. Leistung, lassen sich vor Beginn 

des Versuches in gewissen Grenzen einstellen. Da der Druck 

auch am Ende des Versuches näher bei seinem Sollwert liegen 

wird als die el. Leistung, wird dieser bei der Auswertung 

als konstanter Parameter angenommen. Bei der Messung fährt 

man vom jeweils eingestellten Druck ausgehend alle Leistungs­

stufen durch. Die Ermittlung von χ für einen bestimmten 

Druck und unterschiedlichen Temperaturen kann dann graphisch 

wie folgt vor sich gehen: 

1. Ρ = konst, einstellen 

2. Ν , einstellen 

el 

3. Auftragen von θ über Ν , = const. (Alle 
e
 m e l 

Größen gemessen!) 

4. Errechnen von λ bei den verschiedenen mittleren 

Temperaturen. Gegebenenfalls muß eine Korrektur 

mit dem eingangs ermittelten Korrekturfaktor, 

vorgenommen werden. 

5. Auftragen von λ über der jeweiligen Temperatur 
m 

6. Ausgehend von ganzzahligen Werten für λ wird 

nun auf θ zurückinterpoliert. 

m
 r 

7. Man hat nun bei einer bestimmten Heizleistung 

für einen bestimmten ganzzahligen λ­Wert eine 

Temperatur und einen Druck. 
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8. Diese Werte werden für alle Drücke in ein 

Diagramm eingetragen und ergeben ein ρ­θ­Diagramm, 

aus dem sich die Wärmeleitfähigkeit genau ablesen 

läßt. 

5. Vorläufige Meßergebnisse 

Mit Hilfe der oben beschriebenen Apparatur wurden ver­

schiedene Eichungen und Messungen durchgeführt mit dem 

Ziel, die Wärmeleitfähigkeit eines porösen Hartkohlesteins 

unter Gaseinfluß zu ermitteln. 

Der Probekörper bestand aus einem Hartkohlezylinder der 

Qualität EK 10, Hersteller Fa. Ringsdorf­Werke in 

Mehlem bei Bonn. Aus einem blockgepreßten Stein wurde 

die Probe derart herausgeschnitten, daß der gemessene 

Temperaturabfall innerhalb der Probe senkrecht zur Preß­

richtung lag. 

Entgegen der ursprünglichen Planung war der Hartkohle­

zylinder zusätzlich mit einem 2,5 mm starken Aluminium­

rohr umgeben worden, um einer Zirkulation im Prüfbehälter 

entgegenzuwirken. 

Bei der Genauigkeit der bishp.r verwendeten Meßapparatur 

kommt den auf Seite 19 angegebenen Ergebnissen eine über­

wiegend qualitative Bedeutung zu. Eine exaktere Messung 

dürfte erst dann möglich sein, wenn die beschriebene 

Apparatur mit Hilfe bereits bestellter Zusatzgeräte auf 

größeremAnzeigegenauigkeit gebracht worden ist. Dies ge­

schieht hauptsächlich durch eine Steigerung der Anzeige­

genauigkeit unseres registrierenden Millivoltmeterpunkt­

schreibers. Die angegebenen Ergebnisse dürften mit einem 

Fehler von 10 ­ 20 % behaftet sein. Die Anlage ist jetzt 

soweit ausgebaut, daß in einigen Wochen Serienmessungen 

durchgeführt werden können. Wie eingangs schon erwähnt, 

planen wir dieselbe Anlage auch zur Messung der Wärme­

leitfähigkeit von Coated­Particles­ï­Schüttungen zu ver­

wenden. 
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Wärmeleitfähigkeit eines Hartkohlesteines der Qualität EK lo von 

Firma Ringsdorff senkrecht zur Preßrichtung gemessen. 
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