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Ein interessantes Konstruktionsmaterial fiir Hochtemperaturreaktoren stellt
die sogenannte Hartkohle dar. Die Warmeleitfahigkeit eines solchen Steines
ist stark von den Komponenten, dem Herstellungsverfahren und wegen der
starken Porositit von den Betriebsbedingungen wie Gasart, Gasdruck und
Temperatur abhingig.

Von besonderem Interesse war die Warmeleitfahigkeit bei Temperaturen bis
400 °C und einem Gasdruck bis 40 atii.
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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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Da genaue Werte iiber diese Abhidngigkeit aus der Literatur nicht zu ent-
nehmen sind, wurde ein Versuchsprogramm zur experimentellen Ermittlung der
interessierenden Werte aufgestellt.

Verschicdene stationdre und dynamische Verfahren wurden auf ihre Eignung
und die zu erwartende MeBgenauigkeit hin kritisch untersucht. Von allen Ver-
fahren lieB das ,,RadialmeBverfahren‘‘ bei relativ geringem Aufwand optimale
MeBergebnisse erwarten.

Es wurde ein Priifbehdlter in Form eines doppehwvandigen, wassergekiihlten
Stahlzylinders von 130 mm Innendurchmesser konstruiert und gebant. Als
Probe wurde ein zylindrischer Hartkohlestab verwendet, der zentrisch durch
eine Heizpatrone erwidrmt wurde. Die Probe hatte einen AuBendurchmesser
von 60 mm und eine Lange von 200 mm. An verschiedenen Radien wurden
in Bohrungen parallel zur Hauptachse Thermoelemente zur Messung der Tem-
peratur eingebohrt. Die Wirmelcitfahigkeit wurde nach der Formel

2 Q . In rg/rg [ kcal ]
ermittelt. 2711 . (P — Pa) mheC

Es zeigte sich, daBl bei Temperaturen unter 200 °C die Wiarmeleitfahigkeit
bei Luft und Helium (1-15 atii) unterschiedlich stark ansteigt und bei ca. 200 °C
mit etwa 9 kcal/mhoC eincn annihernd gleichen Wert erreicht. Diesen MeBergeb-
nissen kommt jedoch bei dem starken Eigenfchler der Apparatur nur eine
qualitative Bedeutung zu. Genauere Aussagen werden erst nach Umbau der
Einrichtung moéglich secin.

up to 40 kp/cm? was of particular interest.

A program was made to find out the interesting valuces, since the exact values
could not be taken from litcrature.

Different stationary and dynamic methods have been inquired with regard
to their sunitability and to the expectable accuracy. From all methods left the
mecthod with radial heat-flow at little expense optimal results to be expected.

A test box was constructed and built in form of a double walled water-cooled
steel cylinder with an inner diameter of 130 mm. A cylindric coal stone bar
was applied as sample which was heated by a central situated heating bar. The
sample had 60 mm in diameter and a length of 200 mm. At different radii holes
were made parallel to the main axis to put in thermocouples to measure tempe-
ratures. The thermal conductivity was found by the following formula :

2 Q . In rg/rg kcal

27l . (Fy — Dq) mheC
It could be scen that the thermal conductivity at a temperature below 200 oC
— sample in air or helium at a pressure of 1-15 kp/cm? — had a different in-

crease, but at 200 °oC it reccived with 9 kcal/mhoC nearly the same value.

However, these measuring results are only of a qualitative importance with
regard to the heavy initial defect of the apparatus. More detailed statements

will be possible after the installation has been changed.

up to 40 kp/cm? was of particular interest.

A program was made to find out the interesting values, since the exact values
could not be taken from literature.

Different stationary and dynamic mecthods have been inquired with regard
to their suitability and to the expectable accuracy. From all mcthods left the
method with radial heat-flow at little cxpense optimal results to be expected.

A test box was constructed and built in form of a double walled water-cooled
steel cylinder with an inner diameter of 130 mm. A cylindric coal stone bar
was applied as sample which was heated by a central situated heating bar. The
sample had 60 mm in diameter and a length of 200 mm. At different radii holes
were made parallel to the main axis to put in thermocouples to measurc tempe-
ratures. The thermal conductivity was found by the following formula :

2= Q . In r4frg kcal
27l . (B — Pg) mhoC

It could be seen that the thermal conductivity at a temperature below 200 °C
— samplc in air or helium at a pressure of 1-15 kp/cm? — had a different in-
creasc, but at 200 oC it reccived with 9 kcal/mhoC ncarly the same value.

However, these measuring results arc only of a qualitative importance with
regard to the heavy initial defect of the apparatus. More detailed statcments
will be possible after the installation has been changed.
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A program was madec to find out the interesting valucs, since the exact values
could not be taken from literature.

Diifferent stationary and dynamic methods have been inquired with regard
to thceir suitability and to the expectable accuracy. From all methods left the
method with radial heat-flow at little expense optimal results to be expected.

A test box was constructed and built in form of a double walled water-cooled
steel cylinder with an inner diameter of 130 mm. A cylindric coal stone bar
was applied as sample which was heated by a central situated heating bar. The
sample had 60 mm in diameter and a length of 200 mm. At different radii holes
were made parallel to the main axis to put in thermocouples to measure tempe-
ratures. The thermal conductivity was found by the following formula :

1= Q . In ryjrg kcal
2nl . (4 — Pa) mheC

It could be scen that the thermal conductivity at a temperature below 200 eC
— sample in air or helium at a pressure of 1-16 kp/cm? — had a different in-
crease, but at 200 °C it received with 9 kcal/mheC necarly the same value.

However, these measuring results are only of a qualitative importance with
regard to the heavy initial defect of the apparatus. Morc detailed statements
will be possible after the installation has been changed.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ein interessantes Konstruktionsmaterial fiir Hochtemperaturreaktoren stellt
die sogenannte Hartkohle dar. Die Wirmeleitfahigkeit cines solchen Steines
ist stark von den Komponenten, dem Herstellungsverfahren und wegen der
starken Porositit von den Betriebsbedingungen wie Gasart, Gasdruck und
Temperatur abhangig.

Von besonderem Intercsse war diec Warmeleitfahigkeit bei Temperaturen bis
400 °C und einem Gasdrucl bis 40 atii.

Da genaue Werte iiber dicse Abhangiglkeit aus der Literatur nicht zu ent-
nehmen sind, wurde ein Versuchsprogramm zur experimentellen Ermittlung der
interessiercnden Werte aufgestellt.

Verschiedene stationidre und dynamische Verfahren wurden auf ihre Eignung
und die zu erwartende MeBgenauiglkeit hin kritisch untersucht. Von allen Ver-
fahren licB das ,,Radialmefverfahren‘ bei relativ geringem Aufwand optinale
MeBergebnisse erwarten.

Es wurde cin Priifbehélter in Form ecines doppelwandigen, wassergekiihlten
Stahlzylinders von 130 mm Innendurchmesser konstruiert und gebaut. Als
Probe wurde ein zylindrischer Hartkohlestab verwendet, der zentrisch durch
cine Heizpatrone erwarmt wurde. Die Probe hatte einen AuBendurchmesser
von 60 mm und einc Lange von 200 mm. An verschiedenen Radien wurden
in Bohrungen parallel zur Hauptachse Thermoelemente zur Messung der Tem-
peratur eingebohrt. Dic Warmeleitfahigkeit wurde nach der Formel

1 Q . In rgfrg " kcal
 oml . (B — Pa) llﬂllOC

crmittelt.

Es zcigte sich, daB bei Temperaturen unter 200 oC dic Warmeleitfahigkeit
bei Luft und Helium (1-15 atii) unterschiedlich stark ansteigt und bei ca. 200 °C
niit etwa 9 kcal/mheC cinen annahernd gleichen Wert erreicht. Diesen MeBergeb-
nissen kommt jedoch bei dem starken Eigenfehler der Apparatur nur eine
qualitative Bedcutung zu. Genauerc Aussagen werden erst nach Umbau der
Linrichtung moglich sein.



Einleitung und Aufgabenstellung

Ein interessantes Konstruktionsmaterial fir einen hoch-
temperaturreaktor ist die liartkchle; eine Vorstufe des

Graphits.

Die Eigenschaften dieser Hartkohle lassen sie als Kon-
struktionsmaterial fir einen Reaktor, wie er im Rahmen

des TIHTR-Projektes gerlant wird, besonders peeifnet er-
scheinen, Es ist z.B. daran gecdacht, den Raum zwischen
Reflektor und Liner in einer solchen Reektor, der in

einemn Spannbetonbehilter untergebracht ist, mit Kohle-
stein auszuflillen., Die iHdartkohle wtrde dann auch die
Funktion einer Vdrmeisolierung zwischen Core und Spannbe-
tonbeh&lter haben., Da aber speziell die Wdrreleitf&hig-
keit dieses Steins stark vom iierstellungsverfehren abhingt,
sind genaue Angaben aus der Literatur nicht zu entnehmen,
Deshalb sollen die zur Feststellung der Wwirmeleitfdhigkeit
erforderlichen Versuche unter besonderer Berilicksichtigung
der tatsdchlichen Verhiltnisse im.Betrieb (Gasatmosphdre)
bei verschiedenen Driicken und Temperaturen im Institut

flir Reaktorentwicklung durchgefiihrt werden,

Es soll also die Widrmeleitf&hipkeit einer pordsen Graphit-
kohle im Temperaturbereich zwischen 20° C und 250° C Fe-
messen werden. Als Case sollen Helium und CO2 verwendet
werden, wobeil der maximale MeRdruck nach den Bestimmungen .
des TUV bei dem konstruierten Druckbehdlter nicht mehr

als 15 atl betragen darf. Bei der Konstruktion des Druck=-
behdlters soll eingeplant werden, daR auch noch Messungen
an losen Coated-Particles-5chlttungen durchgefthrt werden

sollen.

Manuskript erhalten am 7. Midrz 1966.



Theoretischer Teill

Allpereine Crundlagen

Bel der sehandluns von Wirmeleitungsprcblemen betrachtet
man die Kérper grundsdtzlich als Kontinuum, d.h. die
atomar bzw. molekular aufgsebaute Materie wird ersetzt
durch eine isotope und homogene Materie., In einem solchen
hemopenen Kdrper kann dann auch eine punktférmipe Ver-
teilung der Tamperatur angenommen werden. Die CGesamtheit
aller Temperaturwerte liefert ein Temperaturfeld und ist

damit eine Tunktion ven 2rt und Zeit,

p = f (x3 vy z3 t)

Die Crte gleicher Temperatur bilden isotherme TFl&ichen.
Senkrecht zu diesen Flédchen ist die Temperaturdnderung
am proften, Dieses Gefdlle wird als "Temperaturgradient”
bezeichnet.

do

e (Grad/m)

grad 8 =
Die liormalen auf den Isothermen werden als Wérmestrom-
linien bezeichnet., Die GroRe des VWdirmestromes pro Zeit
und Fldcheneinheit ist dem Temperaturgradienten propor-

tional.
da = - 2 %ﬂ (kcal/mzh)
- n

Der Proportionalité&tsfaktor " A" (Wérmeleitfdhigkeit) hat-

die Dimension kcal/m.h.°cC.

Nach Fourier gilt fiir die transportierte Wdrmremenge

ol
A dn .

Durch Integration ergibt sich

dF (kcal/h)

dq:_

Q=-A.F(92-el)(el>92)



Diese Tleichung reicht lediglich zur Zerechnune des 'irme-
curchgangs, nicht aber zur Zerechnung cer Terperaturfelder
aus, Es muf daher eine temneraturfeldbeschreibende Differential-

gleichung eingefithrt werden,

Auch dafiir mu? wiecerun vorausgesetzt wercen, daR der Kdrrer
hcrogen und isotrop sein scll, Als zusédtzliche Forderung komnt
noch cazu, da? das spez. Tewicht und die spez. Wdrme von Druck
und Terperatur unabhiingis sein sollen. lian erhdlt dann eine

Differentialgyleichung in der folcenden Torm:

36 _ A (aze . 5% . a2e) . e
- . 6 :
3ty . c 3x2 syl 8zl Yy . ¢

Hier bedeutet y das spezifische Gewichtj ¢ die spezifische

Wirme, In verkiirzter Ferm kann man auch schreiben:

[
D
+
“e

"e" bedeutet die Energie einer Wirmecguelle im Inneren

. o . Ts . . 3
eines Kérpers, Es hat die Dimension kcal/m"h.

Fiir zeitlich konstante W&rmestrdme, d.h., Systeme im
Gleichgewicht ohne 'Jdrmecuellen, pilt die Differential-

gleichung von Laplace:

+
[}
O

M&glichkeiten zur Messung cer Wdrmeleitfdhigkeit unter
Gasatmosphdre sind sowohl mit stationiren als auch dyna-

mischen MeRverfahren méglich,

Die Forderung nach der Feststellung der Einflilisse einer
Casatmosphdre auf die Wdrmeleitfdhipkeit eines porodsen
Koérpers macht die Anwendung einiger recht guter Verfahren un-
mdglich, Es ist daher erforderlich, unter den bleibenden
M8glichkeiten die auszuwdhlen, die ein optimales Versuchs-

ergebnis erwarten ldRt.
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Stationdre Verfahren

2el der VYerpgleichsmethode nach ild 5) befindet sich ein
zylindrischer Priifkdrper zwischen zwei georetrisch véllig
hnlichen Vergleichskdrpern mit bekannter Wirreleitfdhig-
keit. Mit den freien Stirnseiten liegen die Vergleichs-
kOrper an einer '"heiRen Quelle'" bzw, "kalten Senke" an,
wobel durch Tedern ein konstanter Anprefdruck aufrecht
erhalten wird. Die drei Stdbe werden zur Aufnahme von
Thermoelementen in peometrisch v6llip gleicher Yeise je
zweimal radial bis zum Zentrum angebohrt, Die Anordnung
ist aus der beigefligten Skizze zu ersehen. Um den Prif-
korper in einer Gasatmosph&ére zu halten, ist der Ringspalt
zwischen dem Prifkoérper bzw. den Vergleichskdrpern und
der Strahlungsschutzummantelung mit dem jeweiligpen Prif-
Fas cefillt, Falls erforderlich, kann die Versuchsanord-
nung noch mit mehreren, voneinander unabhdngipen Schutz-
heizungen versehen werden, um das gewlnschte, rein axicle

Wdrmegefdlle besser anzundhern,

Um die Einfliisse der natilirlichen Konvekticen pering zu halten,

missen die Stdbe waagerecht liegen. An MeRinstrumenten ist
lediglich ein Millivoltmeter erforderlich, mit dem Uber
einen llehrfachschalter alle MeRstellen erfaRt werden

kdnnten.

Die Ermittlung von A ist hier relativ einfach und geschieht

auf folgende VYeise:

Es gilt "

F
T A®

hier bedeutet 6§ den Abstand zweier Thermoelemente,

A9 die gemessene Temperaturdifferenz,

Fp =Ty, =Ty
5§ = 6. = &



2e2.1.2

fi1s ) . L0 = " e AB = . A
150 \1 bl AZ 2 A3 83
Ca A, = ).3
unc Un q,AQn U_ = Thermospannune
- )\ o U, + U
=il = = : -
1= 2 2 * "1, 3 §
2
el dieser Methocde werden leciclich die Thermespannungen

und niteinander ins Verh#dltnis cesetzt., (Der
Vercleichsstab cient lediglich zur Korrektur der
treuverluste. Zr wire gruncsdtzlich nicht erforcerlich.)
Ler achteil dieser Anordnung dirfte darin liegen, da?
sich die Linflisse von Strehlung uné Konvektion auf die
l'efercebnisse unzureichend ausschalten lassen, wodurch
das Lreebnis verfilscht wird., Die zu erwartende Mefipe-

2%

nauigkeit ist auf keinen Fall besser als 15 %,
3eir. {ugelverfahren befindet sich eine elektrisch be-
heizte Kupferkupel in der iitte ces aus zwel Halbkugreln

bestelienden Priifkérpers., Die erzeucte Wirme drinpgt wegen

der guten
Priifkucel
curch die
der Kurel

Tiefe in

Leitfihirkeit des fupfers cleichmdRie in die
ein, Die elektrischen iieizleistungen werden
Pole der Xugel geflihrt., In der fguatorebene
wercen Therrmoelermente bis zu einer bestimmten

sohrungen einpefithrt. Tie Xugel selbst wird am

besten in eirem kupelfdrmigen Raum zentrisch aufgehangen,

Die vdrne

natirlich

Zur Ermit

aus und e

abfuhr geschieht dann durch Leitung des Gases,

e Konvektion und Strahlung.

tlung von A geht man vcn der Formel

] de
Q= - AP 3
rhdlt mit F = Unx r2 fiir A
(r_ - r.)
A=z, =2 ;
u"" r » r. (6- - e )






Durch Urrechnen in die el, Leistunsseinheit und Zusammen-

u
ziehen cder Konstanten ercilt sich

A= 0,09275 g OO

e

r .. (%) . ae(SC)

Cenessen werden ”el und A6. Die snderen Crdfen sind durch

die liafe des Priifkérpers festrelegt,

Eine grofe Fehlerquelle ist bei cieser fAnordnung darin

zu sehen, def es aus ierstellungsgriinden nicht mdplich
sein wird, einen Uber der ganzen berilhrfliche gleichen
wWarmeiibercang zwischen der iieiz- und cer Prifkugel zu
erzielen, Auferdem wird ledigclich an der Acuatorebene

der Temperatursradient mit ¢réRter “ahrscheinlichkeit
senkrecht zur Kugeloberfl&che stehen. An den Polen wird
cas wegen cer Stdrune der Temperaturfelder durch die elek-
trischen Zu- bzw, Ableitungen sicher nicht mehr der Fall
sein, Damit ist der vW&rmeausflu? pro Fldcheneinheit, der
der Berechnung zugrunde liept, Uber der panzen Kupgelober-

fl&che nicht gleich groff. Es dirfte sich mit einer der-

(234

artigen Anordnung kaum ein Fehler ven weniger als 20

erreichen lassen,

2.2.1.3 Beim Radialmefverfahren befindet sich in einem an der
Mantelflé&dche wassergekithlten zvlindrischen Metallrohr,
dessen Stirnseiten aus schlecht leitendem V2A-Stahl be- .
stehen, der ebenfalls zylindrische Priifkdrper. Als lieizung
wird ein zylindrischer ifeizstab verwendet, der zentrisch
im Prifkdrper angeordnet ist und genau von einer Stirn-
seite zur anderen reicht. Im Ringspalt zwischen Prifkdrper
und Kithlmantel befindet sich das Jjeweilipe Gas (lie oder C025.
Der Druck wird wdhrend des ganzen Aufheizvorganges durch
Druckwdchter konstant gehalten. Im Abstand r, und r, von der
Mittelachse des Prilifstabes sind Thermoelemente in axialer
Richtung soweit eingefithrt, daf mit einem rein radialen

Temperaturgefdlle an der Meflistelle gerechnet werden darf.






- 11 -

zur Lrmittlune von A geht man aus von der Formel

und erh&lt mit F = 27r , 1:

In r_/r.
a’' "1

. H

2nl (8, - 6_)
1 a

A= 0

Durch Umrechnen in die elektrische Leistungseinheit und
Zusammenziehung der Konstanten ergibt sich

Inr /r.
a' "1

A= 0,1855 , ah .

el 1 (m) . 28(°C)
Gemessen werden N und AHf. Die anderen Grd”en sind durch

el
die MaPRe des Priifkdrpers festpelert.

Un eine fiir alle Bereiche einheitliche Zezugstemperatur

zu erhalten, wird eine mittlere Temperatur &, definiert.

Das Temperaturfeld innerhalb der Prcbe hat einen loga-
rithrischen Verlauf. Eine lineare Interpolation zwischen
den Temperaturen §_ und 6. ist daher bei exakter Betrach-

tung nicht gerechtfertigt.

Das Temperaturfeld im Probekérper wird durch folgende

Gleichung beschrieben:

Oi - 6 r,
ez_—ﬁ‘a—.ln—+e ;
In r_/r, r a
a 1
Trdgt man ¢ = f (r) auf und ermittelt die Stelle Uber r,

wo die Kurve den gleichen Anstieg hat wie die gerade Ver-
bindung zwischen 6 und 6., SO erhdlt man einen mittleren

Radius r
m

i
1






Mit diesem mittleren Radius r_ 147t sich die definierte

PEIs

Termperatur ¢  iiber die Temperaturfeldcleichune errechnen,

‘

0

Bel der praktischen Auswertuns der Versuche ist eine der-
artige Cenauickeit nicht erforderlich. sei den auftreten-
den kleinen Tenperaturdifferenzen liect <Zer durch lirecre
Interpclation bedinete Tehler innerhall der fnzeire- und
Ablesegenauigkeit der "efinstrurente,

Es ist ir vorliegenden Fell ausreichend, als hezussterrera-
en.

tur das arithnetische ittel zwischen 0_ und Oi zu wihl
Ca
Ga +81
GT = )
1ii 2

Der verwencete zylindrisché Priifkérper 157t sich verhilt-
nismdRig leicht herstellen. Bei einer eernicend srofen Ver-
h&ltnis Lé&nge zu Durchresser kann in den mittleren Zyvlinder-
ebenen ein rein radiales Temp~raturgefille angencmren werden,
Die Verfdlschung der Ergebnisse durch cden binfluf der natiir-
lichen Konvektion wird bei waarerechter Probenancrdnune

gering sein. Der Wdirrmelbersang durch Strahlung ist bei dieser
Versuchsanordnung nicht von Bedeutung. Beim Lrmitteln ven A

aus der oben angegebenen Forrel wird vcn der prc Léingeneinheit
zugeflihrten Leistung ausgegangen, Dies ist nicht exakt, da eine
konstante Energiezufuhr {iber der ganzen cefinierten Ldnpe 1 wegen
der Anderung des leizleiterwiderstandes in Abhdngickeit

von der Temperatur nicht angenommen werden darf. Der dadurch
bedingte Fehler 1&Rt sich durch die Anordnune der !lefstellen
auf ein tragbares Minimum recduzieren. Es ist zu erwarten,

daR die MeRgenauigkeit bei 10 - 15 % liegt.

2.2.,2 Dynamische Verfahren

Es besteht grunds&dtzlich die Moglichkeit, die Wirmeleit-
fdhigkeit eines Stoffes durch sog. dynamische llefiverfahren
zu ermitteln. Dabei unterscheidet man grundsé&tzlich zweil 8

Arten, die auf v&llig unterschiedlichen Vorgdngen aufbauen,



ndmlich Ausgleichsveorsénce und Temperaturschwinguneen,

Bei den Ausgleichsvorgdngen hat der Prifkdrper zur Zeit
t = 0 eine bestimmte Temperatur., Die Urgebungstemperatur
wird plétzlich auf einen anderen UYert gebracht und dert
konstant gehalten. Die bis zur Aufheizung bzw. Abkthlung
des Koérpers auf die neue Temperatur verstrichene Zeit

ist ein Maf fir die Wdrmeleitf&hipkeit des Stoffes,

Den anderen Fall bilden Vorgidnge, bei denen cder X&rper
einer Temperatur ausgesetzt ist, die periodische Schwin-
gungen ausfihrt. In einem bestimmten Abstand vom "Ceber"
registriert ein "Empfé&nger" Schwdchung und Verzdgerung
der ankommenden Schwin?ungen. Diese VWerte lassen sich
ebenfalls zur Ermittlung der Wdrmeleitfdhipkeit verwen-
den, Beide Vorgénge werden durch die Fourier'sche Grund-

1)

gleichung beschrieben :

Dl
~+l®
n
1]
<
N
[es]

Zur Ldsung dieser Differentialgleichung sind verschiedene
Ansdtze mdglich, Der Faktor "a" setzt sich aus der Wirme-
leitfdhigkeit, dem spez. Gewicht und der spez. Wdrme des
Prifk&rpers zusammen, Alle crei Gr&fen sind bei homogenen
Festkdrpern ganz leicht temperaturabhdngip. Bei der
Priifung eines pordsen Kérpers unter Gasatmosphdre dirften
die Einfllisse von spez. Gewicht und spez. Widrme grdRer

werden.

A

1]
1]

Y. C

Man kann also bereits aus der Formel ersehen, daRB beil
porSsen Stoffen unter Gasatmosphdre die dynamischen Methoden
schlecht zu verwenden sind, da sowohl y als auch ¢

Funktionen von 6 sind und vorher bestimmt werden miiften.
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Auswehl einer Mdglichkeit

Aus den unter 2,22 aufgefithrten Griinden (v, cp = f (8))
mift man bei den dynamischen Verfahren die sogenannte
Temperaturleitféhigkeit A/y.c’ man muf also, um A zu be=-
rechnen, auch noch das temperaturabhingige c_ kennen.
Der Weg Uber ein statisches Mefverfahren erscheint uns
einfacher, wobei wir jedoch auch die Anwendung von dvna-
mischen Methoden im Auge behalten., Daher haben wir aus
den unter 2.2, aufgefiihrten Methoden diejenige ausgewdhlt,
die bei geringstem Aufwand gute Kentroll- und Regelndg-
lichkeiten sowie optimale Mefgenauipgkeit erwarten 1l&Rt.
Unter Bertlicksichtigung dieser Gesichtspunkte scheidet

das Kugelverfahren wegen zu schwieriger Herstellung der
Prifeinrichtung und wegen der verhdltnisméfie peringen
erzielbaren Meflgenauigkeit aus. Das Vergleichsverfahren
nach Wild scheint gegenlber der Radialmefmethode den
lHachteil zu haben, daf die!Ergebnisse durch den LinfluR
der nattrlichen Konvektion verfélscht werden. Es erschien
uns am glinstigsten, die Messung nach der Radialmefmethode

durchzufihren,

Versuchsaufbau

Beschreibung der Versuchsapparatur

Der grundsdtzliche Aufbau der Einrichtung ist bereits
unter 2,23 beschrieben. Um den Aus- und Linbau der MeB-
und Heizleiter ohne Schwierigkeiten vornehmen zu k&nnen,
wurde ein Zweibehdltersystem als Versuchsapparatur ge-
wdhlt. In dem einen Behdlter befindet sich die Probe,

der zweite dient lediglich der mithelosen und druckfesten
Durchfithrung der Thermoelemente und Heizleiter. Beide Be-
hdlter sind durch zwei Ermetorohre miteinander verbunden;
in einem liegen die Heizdrdhte, im anderen die Thermo-
elemente, um eine Induktion auszuschalten. Gaszufthrung,
Sicherheitsventil, Manometer, DrucKmefumformer und Ab-

saugstutzén werden an den Deckeln des Priifbehdlters ange-

schlossen,
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Die erforderlichen Mefgerdte sind Mehrfachpunktdrucker,
Ylattrmeter und ein Transformator. Der Druckbeh&lter wurde

in der Institutswerkstatt hergestellt,

Praktischer Teil

Ablauf der Versuche

Zundchst soll mit Hilfe einer im Institut flir Reaktor-
werksteffe der KFA vorhandenen, sehr genau arbeitenden
Mefeinrichtune die Wdrmeleitfihigkeit des zu untersuchenden
Kohlesteins unter Luftatmosphdre ermittelt werden., Parallel
dazu wird an unserem Institut der erste Versuch ebenfalls
mit Luft und unter Atmosphdrendruck durchgefihrt, Die
Ercebnisse werden zur Kontrolle miteinander verglichen,

um den Eiecenfehler unserer Anlace feststellen zu kdénnen,
Erforderlichenfalls kann der sc ermittelte Korrekturfaktor
bei der Auswertung der Lrgebnisse der spdteren Versuche
verwendet werden. Der Kchlestein wird anschliefend unter
ftelium- und COz—Atomosphére gemessen., Die Proben werden in
die Versuchsapraratur hineingebaut und angeschlossen. Die
Apparatur wird druckfest verschraubt und ca. einen halben
Tag lang mit einer Vakuumpumpe leergepumpt, eventuell
lénger., Anschliefend wird der Behdlter mit dem Gas bis

zu einem Druck von 15 atli gefillt. Vor Beginn der Messung
mufr hinreichend Zeit verstreichen, so daR das Gas in alle
Poren der Probe eindringen kann. Dann wird bei dem -durch
das Sicherheitsventil eingestellten Druck von 15 atii und
nach Einstellen der Kithlwassermenge und der Heizleistung
mit den Versuchen begonnen., Der Mehrfachpunktdrucker
schreibt wdhrend des ganzen Aufheizvorgangs die Verdnderung
der Temperaturen an den 4 Mefistellen. Nachdem sich ein
stationdrer Zustand eingestellt hat, wird nochmals die
Heizleistung gemessen., Die anderen MeRergebnisse sind vom

Drucker festgehalten,

Zur Ermittlung des ndchsten MeRpunktes bei hdéherer Tempe-

ratur wird die Heizleistung mittels eines Regeltrafos auf
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einen hSheren Spannungswert eingestellt, Die Kthlwasser

menge kann konstant gehalten oder nach Bedarf vergrdRert

oder verkleinert werden,

Nachdem so bei dem Druck von 15 atii die Wdrmeleitfihigkeit

bei einigen Temperaturen im Bereich von Raumtemperatur bis

250° C ermittelt wurde, kann bei der n&dchst tieferen Druckstufe

gemessen werden,

Auswertung der Ergebnisse

Druck und zugefiihrte el, Leistung lassen sich vor beginn

des Versuches in gewissen Grenzen einstellen. Da der Druck
auch am Ende des Versuches n&dher bei seinem Sollwert liegen
wird als die el, Leistung, wird dieser bei der Auswertung

als konstanter Parameter angenommen., Bei der Messung fdhrt
man vom Jjeweils eingestellten Druck ausgehend alle Leistungs-
stufen durch. Die Ermittlung von A fir einen bestimmten

Druck und unterschiedlichen Temperaturen kann dann graphisch

wie folgt vor sich gehen:

1., P = konst, einstellen

2. N einstellen
el

3. Auftragen von 6_ Uber N, = const. (Alle

Grdken gemessen!)

4, Errechnen von A beili den verschiedenen mittleren
Temperaturen. Gegebenenfalls muB eine Korrektur
mit dem eingangs ermittelten Korrekturfaktor.

vorgenommen werden,
5. Auftragen von 1 liber dér jeweiligen Temperatur N

6. Ausgehend von ganzzahligen Werten filir ) wird

nun auf o zurlckinterpoliert,

7. Man hat nun bei einer bestimmten Heizleistung
flir einen bestimmten ganzzahligen A-Wert eine

Temperatur und einen Druck,
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g, Diese Werte werden flir alle Driicke in ein
Dieagramm eingetragen und ereseben ein p-6-Diagramm,
aus derm sich die Wdrmeleitf&higkeit genau ablesen
1dh”t,

Vorldufige MeRergebnisse

Mit iiilfe der oben beschriebenen Apparatur wurden ver-
schiedene Eichuneen und Messungen durchgefthrt mit dem
Ziel, die Widrmeleitféhigkeit eines pordsen Hartkohlesteins

unter GaseinfluR zu ermitteln,

Der Probekdrper bestancd aus einem Hartkohlezylinder der
Qualitdt EK 10, Hersteller Ta. Ringsdorf-Werke in

Mehlem bei Bonn. Aus einem blockgepre?ten Stein wurde
die Probe derart herausgeschnitten, daR der gemessene
Temperaturabfall innerhalb der Probe senkrecht zur Pref-

richtung lag.

Entgegen der urspringlichen Planung war der Hartkohle-
zylinder zusdtzlich mit einem 2,5 mm starken Aluminium-
rohr umgeben worden, um einer Zirkulation im Prilifbehdlter

entgegenzuwirken,

Bei der Genauigkeit der bisher verwendeten MeRapparatur
kommt den auf Seite 19 angegebenen Ergebnissen eine iber-
wiegend qualitative Bedeutung zu. Eine exaktere Messung
dirfte erst dann méglich sein, wenn die beschriebene
Apparatur mit Hilfe bereits bestellter Zusatzgerdte auf
groRerevAnzeigegenauigkeit gebracht worden ist. Dies ge-
schieht hauptsdchlich durch eine Steigerung der Anzeige-
genauigkeit unseres registrierenden Millivoltmeterpunkt-
schreibers, Die angegebenen Ergebnisse diirften mit einem
Fehler von 10 - 20 % behaftet sein. Die Anlage ist jetzt
soweit ausgebaut, dak in einigen Wochen Serienmessungen\
durchgéfﬁhrt werden kénnen., Wie eingangs schon erwdhnt,
planen wir dieselbe Anlage auch zur Messung der Widrme-
leitfdhigkeit von Coated-ParticlesiSchiittungen zu ver-

wenden,
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