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Kurzfassung

In der Diplomarbeit wird eine vergleichende Messung der Warmeleitfahigkeit
von Sand durchgefthrt.

Dabei kommen zwei zu vergleichende Messtechniken zum Einsatz: einerseits das
Ein-Platten-Gerét, andererseits die Halbraumsonde.

Es wird Kabelsand (UK 4) und Thermosand untersucht.

Dieser Sand wird fir eine Verlegung von Fernwérmeleitungen als Bettungsmate-
rial eingesetzt.

In der Einfuhrung werden die thermodynamischen und

mathematischen Gesetzméaligkeiten behandelt.

Es folgt eine Aufzéhlung der bislang bekannten Messtechniken.

Anschlielend wird etwas genauer auf die durchzufiihrenden Techniken einge-
gangen.

Der Vergleich der Versuche liefert Resultate, die zu analysieren sind.
Abschliel’end wird noch eine numerische Simulation durchgefunhrt.
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Abstract

This diploma thesis concerns the comparing measurement of the thermal conduc-
tion of sand.

There will be two kinds of techniques: the heat flow meter and the half-space
source.

There are two kinds of sand examined, UK4 and Thermosand.

The sand is used for district heating pipes as bedding material.

The Introduction concerns thermodynamic and mathematical law.

Different current known measurement techniques are listed.

The applied techniques are firmer explained.

The comparison of the results is analyzed.

Finally there is a numeric simulation.
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0 Warmetechnische Parameter

0 Warmetechnische Parameter

Q [Ws] Warmemenge, Heizleistung, Source power
[J] ,,Paket an thermischer Energie*
[Nm] (1. Hauptsatz der Thermodynamik)
[kg m?/s?]
Q [W] Warmestrom
[J/s], [Nm/s]
) =L aQ
Q= n bzw. —
t [s,d] Zeit, abgelaufene Zeit, Zeitraum
q [Wim2] Warmestromdichte
[J/s m?], [N/s m]
. _Q_0Q _a
1= 0T
A [m?] durchstromte Querschnittsflache
J [°C] Temperatur nach Celsius
(0°C = Gefrierpunkt des Wassers)
T [°K] absolute Temperatur
T=9+273,15
X [mm, cm, m] Wegachse
PE [PK m/W] spezifischer Warmewiderstand
P = /‘1
A [W/m°K] Waérmeleitungskoeffizient, Warmeleitfahigkeit,
[J/s m°K] Coefficient of heat conductivity, thermal

conductivity, ,,Materialeigenschaft, die angibt, wie

groB in einem gegebenen Temperaturfeld der

Warmestrom Q ist, der normal zur Messflache

unter der Wirkung eines Temperaturgefilles AT

stromt.*

A kann im betrachteten Temperaturbereich als
konstant angenommen werden.
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0 Warmetechnische Parameter

[m2K/W]  Warmeleitwiderstand

d ... Dicke des durchstromten Mediums [m]
A ... Wirmeleitfahigkeitsbeiwert [W/m?K]

A ... Querschnittsfliche [m?]

[m2/s] Temperaturleitfahigkeit

Andreas Kolarik
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1 Wérmeleitung im porésen Medium

1 Warmeleitung im porosen Medium
1.1 Grundlagen der Warmetbertragung

Waérme ist in der Thermodynamik jene Energie, welche die Grenze eines Sys-
tems, allein durch den Temperaturunterschied Uberschreitet. Unter einem System
versteht man einen Festkorper oder ein Fluid. Dabei flieBt Warme stets in Rich-
tung fallender Temperatur Uber die Systemgrenze. Das besagt der 2. Hauptsatz
der Thermodynamik.

Thermodynamik oder Warmelehre ist die Lehre der Energie, ihrer Erscheinungs-
formen und die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten.

1.1.1 Warmestrahlung

Die Warmestrahlung kommt zustande durch elektromagnetische Wellen, die je-
der Korper aussendet. Daher ist auch durch Vakuum eine Energielibertragung
moglich.

1.1.2 Konvektion

Konvektion ergibt sich in einem strdmenden Fluid durch die makroskopische
Bewegung. Makroskopische Bewegung ist die Bewegung der Molekiile
untereinander.

Daher ist durch Konvektion keine Warmetibertragung im leeren Raum (Vakuum)
maoglich.

1.1.3 Konduktion

Waérmeleitung oder Konduktion tritt zwischen benachbarten Molekiilen aufgrund
eines im Material vorhandenen Temperaturgradienten auf. Strahlungsundurch-
lassige Festkorper transportieren Energie ausschlieBlich durch Warmeleitung. In
elektrisch leitfdhigen Korpern (z.B.: Metallen) erfolgt Warmeleitung vorwie-
gend durch die freien Ladungstrager, die Elektronen.

Als Elektronengas bezeichnet man die negativ geladenen, ungebundenen Elek-
tronen, die sich frei durch die Gesamtstruktur bewegen koénnen. Je mehr freie
Elektronen (Elektronengas) vorhanden sind, umso besser ist die Warmeleitfahig-
keit des Metalls.

Andreas Kolarik 12



1 Wérmeleitung im porésen Medium

Darum leitet Kupfer Warme besser als Eisen. Als Dielektrikum wird jede
schwach oder nicht leitende, nicht metallische Substanz bezeichnet, deren La-
dungstrager im Allgemeinen nicht frei beweglich sind.

Phononen sind bei Isolatoren (dielektrische Festkorper) fiir die Warmeleitung
zustandig.

In Isolatoren gibt es das Elektronengas nicht, dafiir Phononen, das sind Quasiteil-
chen, die delokalisiert sind, im ganzen Kristallgitter existieren und keinem be-
stimmten Ort zuordenbar sind. Mit den Phononen lassen sich in der Quantenme-
chanik Gitterschwingungen in einem Kristall mit Hilfe eines vereinfachten Mo-
dells beschreiben.

Sand ist ein dielektrisches Material, das entsprechend der Abbildung 1.1 neben
den mineralischen Kérnern Hohlrdume und einen Wassergehalt aufweist.

Warmeleitung
zwischen Kornern

und Fluid
Gas

Warme- 7 = A Transportarten
Transport X AT (Konvektion
(Konvektion, und Diffusion)
Diffusion <
und Flussig
Strahlung)

Fest

Abb. 1.1: Darstellung eines porésen Mediums mit den drei verschiedenen Uber-
tragungsmechanismen: Wé&rmestrahlung, Wérmeleitung (Konduktion) und Kon-
vektion (Kaviany, 1995).

Abbildung 1.1 stellt die Ubertragungsmechanismen von Warme in einem poro-
sen Medium dar.
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1 Wérmeleitung im porésen Medium

1.2 Definitionen

1.2.1 Temperatur und Warme

Warme ist eine Energieform, die in jedem Korper in unterschiedlicher Menge
enthalten ist, durch die kinetische Energie der Molekile verursacht. Bei Festkor-
pern schwingen die Molekiile um Ruhelagen, bei Fluiden gibt es keine feste Ru-
helage, sondern die Molekile sind frei im Raum beweglich. Bringt man zwei
Korper in Kontakt, so fliet Warme von einem zum anderen, wenn ein Tempera-
turunterschied vorliegt. Warme ist keine ZustandsgroRRe, sondern beschreibt den
Ubergang von einem System zum anderen.

Temperatur U ist ein skalarer Wert, der den Energiezustand im betrachteten
Punkt widerspiegelt. Die Sl-Basiseinheit ist Kelvin, sie entspricht demselben In-
tervall wie Grad Celsius. Der Unterschied liegt bei der Wahl des Nullpunkts. Der
absolute Nullpunkt (keine Molekilbewegung) liegt bei -273,15°C. Der Tempera-
turunterschied von einem Kelvin ist der 273,16te Teil vom Temperaturunter-
schied vom absoluten Nullpunkt zum Tripelpunkt des Wassers. Im Tripelpunkt
des Wassers treten bei einem Druck von 6 mbar und einer Temperatur von 0,01°
Celsius alle drei Phasen des Wassers gleichzeitig auf.

kritische Isotherme

P A
D008 Bl Joovaronsodavisanocassasasuanssnsas KP :rmit‘:h"
go'['mall- " : un
C elzpunkt
(s) ()
) R ¢ e :
- Normal-
0,008 bar |« eeeeeees e 1 Sledepunkt
Tripelpunkt (@)

: : : >
0,01°C 100°C 374°C T

Abb. 1.2: Tripelpunkt des Wassers
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1 Wérmeleitung im porésen Medium

1.2.2 Warmestromdichte g und Warmestrom Q

Der Energietransport in einem wéarmeleitenden Material ist beschrieben durch
das Vektorfeld der Wé&rmestromdichte.

In jedem Punkt des Feldes gibt ein Vektor die Starke und Richtung an.
Abbildung 1.3 stellt ein solches Vektorfeld mit Isothermen, das sind Flachen im
Raum auf denen die gleiche Temperatur 1§ herrscht, dar.

Y% m}i\;‘ 5?"?”":—‘@33;; A
L9 4.9 1T 1!
S R iy ‘.-‘«\f\l
», \ .
..
- ; ;

-
AN R :
} v
_c.'4<_+<-,.‘-?-4-& f-_¢~y/ O

o @} @ *-e;c-r-cﬁd" ‘{\.1. "7‘*
SR S #— <« «-@- - X .’_
e | e e
o= at- @~ g=at <t~ & c-,i\

B DR e

1&

Abb. 1.3: zweidimensionales VVektorfeld mit Isothermen

Der Warmestrom durch ein beliebig orientiertes Flachenelement dA verhélt sich
zur Warmestromdichte g: Wobei n der Einheitsvektor in Richtung der duReren
Flachennormalen ist. Der Winkel B wird zwischen n und g gebildet.

q=qxt) (1.1)
q= —Agradd (1.2)
9 = 9(x,t) (1.3)
0 =qg(x,t)ndA =|q|cosp dA (1.4)
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1 Wérmeleitung im porésen Medium

dA

Abb. 1.4: Flachenelement mit Normalenvektor n und dem Vektor der Warme-
stromdichte g (Baehr&Stephan, 2006)

Dimension des Warmestroms ist die auf die Zeit bezogene Energie (Wéarmeleis-
tung) in Watt [/ /s], Warmestromdichte ist die Dimension eines auf die Flache
bezogenen Warmestroms [/ /s m?] in [W/m2].

1.2.3 Temperaturgradient und Temperaturfeld

Ursache des Energietransports durch Wérmeleitung sind Temperaturgradienten.
Die Gesamtheit der Temperaturen in einem Medium ergibt das Temperaturfeld.

Ein stationares Temperaturfeld hangt nicht von der Zeit ab, ein instationares
Temperaturfeld ist von der Zeit abhangig.

Alle Punkte, die zur selben Zeit dieselbe Temperatur haben, lassen sich verbin-
den, diese Flache heil3t dann Isotherme.

Die starkste Temperaturdnderung erfolgt normal auf die Isothermen und ist
durch den Temperaturgradient gegeben:

— 09 a9 a9
grad 9 = grey + ey + 5€; (1.5)

zeigt in Richtung des stérksten Temperaturanstiegs.
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1 Wérmeleitung im porésen Medium

Abb. 1.5: Temperaturgradient, wobei der Punkt P auf einer Isotherme liegt.
(Baehr&Stephan, 2006)

1.2.4 Warmeleitfahigkeit A

J.B. Fourier erkannte 1822, dass die Warmestromdichte gleich dem Produkt aus
einem Faktor A und dem Temperaturgradienten ist. Das Minus beinhaltet den 2.
Hauptsatz der Warmelehre, dass Warme in Richtung des Temperaturgefalles
stromt. Die Proportionalitdtskonstante A ist eine Materialeigenschaft, die Warme-
leitfahigkeit. [W/m K]

Sie ist abhéngig von der Temperatur und vom Druck. Dabei ist diese Abhéngig-
keit gering. Die Stoffeigenschaft ,,Warmeleitfahigkeit* kann aus den quantenthe-
oretisch beschreibbaren Bindungen von Atomrimpfen und Elektronen an ihre
Nachbarschaften erklart werden. Diese Bindungsstarken sind von Temperatur
und Druck abhéngig. In Gemischen ist sie zusatzlich von deren Zusammenset-
zung abhéngig, da jede Komponente fir sich und in Kombination betrachtet wer-
den muss.

Ist das Material isotrop, so ist die Warmeleitfahigkeit A ein Skalar. In anisotropen
Materialien, wie zum Beispiel Holz (Quer zur Faser leitet Holz W&rme wesent-
lich besser als in Richtung der Faser), ist A ein Tensor. Sand wird als isotrop an-
genommen, da der Einbau in die Versuchsapparatur sehr vorsichtig und gleich-
maRig erfolgt.

In der folgenden Abbildung Tabelle 1.1 werden Beispiele fiir Warmeleitfahigkeit
von ausgesuchten Baustoffen gegeben.
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1 Wérmeleitung im porésen Medium

Warmeleit-
Stoff b4 fahigkeit A
W/ (m - K) b
Stahl unlegiert | 43...58
| Stahl niedrig legiert | 49
(z. B. 42CrMo4)
Stahl hochlegiert 15
(z. B X5CrNi18-10)
Granit 2,8
Beton 21
Zementestrich 14
| Kalkzement-Putz 1.0
| Glas 0.76
ot
Ezlszersenkrecht zur 009019
| Gummi | 0,16
Poroton (Lochziegel) 0,08...0.45
| Porenbeton (Gasbeton)r 0,08...0,25
Lehm 0.47...0,93
| Sand, trocken | 0,58
Sandstein 2,3
Marmor 28
Kalkstein 22

Tab. 1.1: Warmeleitfahigkeit ausgewahlter Stoffe (Dortmunder Datenbank,
2006)

Tabelle 1.1 listet verschiedene Materialien mit den zugehdrigen Warmeleitfa-
higkeiten A auf.

1.2.5 Erster Hauptsatz der Warmelehre

Der 1.Hauptsatz der Warmelehre besagt, dass die Energie in einem abgeschlos-
senen System konstant ist. Wird ein Korper mit einer Kraft F entlang eines We-
ges um ein Wegelement As verschoben, so wird mechanische Arbeit verrichtet.

Andreas Kolarik 18



1 Wérmeleitung im porésen Medium

Die zeitliche Energiednderung, die ein geschlossenes System durch einen Prozess
erfahrt, ist gleich der Energie die wéhrend des Prozesses die Systemgrenze als
Warme und als Arbeit Uberschritten hat.

Es werden 3 Arten des Energietransports unterschieden:

1. Das Verrichten von mechanischer Arbeit

2. Das Ubertragen von Warme

3. Den an einen Stofftransport Gber die Systemgrenze gekoppelten Energietrans-
port

Wird ein Stoff lber die Systemgrenze bewegt, so nimmt er die gespeicherte
Energie mit und ein Energieaustausch erfolgt.

Die Einheit der Energie = Arbeit = Warme ist [Nm] = [/].

Abb. 1.6: Bewegung eines Massepunktes unter der Einwirkung einer Kraft F
(Baehr&Kabelac, 2006)

Abbildung 1.6 stellt die Bewegung eines Massenpunktes unter der Einwirkung
einer Kraft F dar.

1.2.6 Leistung P

Leistung ist die Anderung der Arbeit oder Energie pro Zeiteinheit. Die Einheit
der Leistung ist [J/s] = [W].

1.2.7 Warmemenge Q

Durch Erwdrmen oder Abkihlen wird Energie zugefiihrt oder abgezogen. Diese
Energie bezeichnet man als Warmemenge Q. Gemessen wird die Warmemenge
in Joule [J] oder in Kalorien [cal]. Dabei ist eine Kilokalorie jene Warmemenge,
die bendtigt wird um 1 Kilogramm Wasser bei einem Druck von 760 Torr um ein
Grad von 14,5° auf 15,5° zu erwérmen.

Andreas Kolarik 19



1 Wérmeleitung im pordsen Medium

1.2.8 Warmekapazitat C

Die Wéarmekapazitat C oder auch spezifische Wéarme bezeichnet jene Energie,
die notwendig ist, um ein Kilogramm eines Stoffes um 1°Kelvin zu verandern.
Die Einheit ist [J/kg K].

1.3 Warmedurchgang

1.3.1 Beispiel fur Warmedurchgang

Zwei Fluide mit unterschiedlichen Temperaturen sind durch eine Wand getrennt.
Warme geht vom Fluid mit der h6heren Temperatur auf die Wand tber, wird in
der Wand weitergeleitet und bertragt sich von der anderen Wandseite auf das
Fluid mit der kélteren Temperatur.

temperatur ﬁ
S
o
i Fluid 2
Oberflichen- = riuia <
temperatur " (g
s S
= @
@ E i
& e ¢
=4 = i Oberflichen-
5 O temperatur
Fluid 1 2
@
£
2 | Feste Wand

i temperatur

Abb. 1.7: Wéarmedurchgang durch eine Wand

Diese Kombination von Wé&rmeiibergang an der thermischen Grenzschicht und
Warmeleitung in der Wand bezeichnet man als Warmedurchgang.
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1 Wérmeleitung im porésen Medium

1.3.1 Der Warmeubergangskoeffizient

Der Warmeubergang erfolgt nicht nur durch Warmeleitung vom Fluid zur festen
Wand, sondern auch durch die makroskopische Bewegung des Fluides auf die
Wand, Konvektion und durch die Wérmestrahlung. Dieses Verhalten wird durch
den lokalen Wéarmetibergangskoeffizienten o beschrieben. Folgende Gesetzma-
Rigkeit ist zu erkennen:

Ow :a*(L%N_lgF) (16)
Gy ---  Warmestromdichte [W/m?]

g, ... Temperatur an der Wandflache [°C]

9 ... Temperatur des Fluides vor der Grenzschicht [°C]

a ... Wairmeiibergangskoeffizient [W/m?*K]

Das Gesetz von Fourier wird angewandt:

09
g :_4*(_j (L.7)
w oy y
A Wirmeleitfahigkeitsbeiwert [W/m K]
[%} ... Anderung der Temperatur an der Grenzschicht der Wand
w

Einsetzen und Umformen in die Gleichung ergibt:

(5)
a:—/’{*h (18)
'SQN _‘9F

a der Wérmeiibergangskoeffizient ist von der Warmeleitfédhigkeit A des angren-
zenden Fluides, der Anderung der Temperatur nach dem Weg in der Grenz-
schicht und der Temperaturdifferenz 4, — 4. abhéngig.
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1 Wérmeleitung im porésen Medium

1.3.2 Der Warmedurchgangskoeffizient U

Der Prozess des Warmedurchgangs findet wie in Kapitel 1.3 beschrieben, statt.
Dabei kdénnen AulRen- und Innenflache der Wand wie im angefiihrten Beispiel-
auch gekrimmt sein. Bei einem Rohr (Hohlzylinder) ist der stationdre Tempera-
turverlauf analog:

In(r, /)
In(r, /)

8(r) = (%= %2) + S (19)

Abb. 1.8: Temperaturverlauf beim Warmedurchgang durch eine Rohrwand, an
die zwei Fluide mit unterschiedlichen Temperaturen grenzen. 9; > 9,
(Baehr&Stephan, 2006)

Aus den Gleichungen

Q =A% —81) (1.10)

Q=Ot2A2(&N2—192) (1.11)

Q:%An('%vl_‘%z) (1.12)
1.1

lassen sich die unbekannten Wandtemperaturen §,, und &,,eliminieren, sodass
nur die bekannten Temperaturen 3 und 9, der Fluide bleiben:

Q=k*Ax(g—%) (1.13)
wobei
1 1 o 1
— = + +
kKA oA 4,A, A (1.14)
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1 Wérmeleitung im porésen Medium

Daraus l&sst sich k A berechnen. k ist der Warmedurchgangskoeffizient. Eine
Angabe von k allein ohne die Bezugsflache ist bedeutungslos, da es sich um die
AuBen-, Innen- oder eine beliebige Schnittflache handeln kann. Bei ebenen
Wanden ist dies die Wandflache A=A, =A, .

1
kA bezeichnet den Warmedurchgangswiderstand. Er setzt sich additiv aus

den Einzelwiderstinden der hintereinander geschalteten Ubertragungsvorgange
zusammen: Wérmeubergang vom Fluid 1 an die Wand, Warmeleitung in der
Wand und Warmediibergang von der Wand an das Fluid 2.

1.3.3 Der Warmeleitwiderstand R

Der Wéarmeleitwiderstand R oder Warmedurchlasswiderstand ist zum Warme-
strom Q umgekehrt proportional. Die Einheit ist [m2 K/W].
Er hangt von der Dicke & des durchstromten Mediums, der Querschnittsflache A

und dem Wérmeleitfahigkeitsbeiwert A ab.
Der Warmeleitwiderstand ist:

R=2 (1.15)

R ... Wirmeleitwiderstand [m?K/W]
0 ... Dicke des durchstromten Mediums [m]
A ... Warmeleitfahigkeitsbeiwert [W/m?K]

A ... Querschnittsflache [m?]
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2 Messmethoden
2.1 Verfahrensarten

Die Messverfahren mit stationdrer Warmeleitung werden in Absolut- und Rela-
tivverfahren eingeteilt.

Beim Absolutverfahren misst man den Temperaturgradienten und den Warme-
strom. Es wird die durch die Probe flielende Warmemenge gemessen und daraus
die Warmeleitfahigkeit unmittelbar bestimmt.

Das Relativverfahren ist eine Vergleichsmessung mit einem Referenzmaterial,
dessen Warmeleitfahigkeit bekannt ist. Es muss nur das Temperaturgefélle ge-
messen werden und nicht der Warmestrom. Er ergibt sich durch Rickrechnung
mit der bekannten Warmeleitfahigkeit. Dabei muss die Warmeleitfahigkeit des
Vergleichskorpers und die Abhéngigkeit dieser von der Temperatur bekannt sein.
Bei Messverfahren mit instationdrer Warmeleitung wird zwischen direkter und
indirekter Bestimmung der Warmeleitfdhigkeit unterschieden. Kann man den
ubertragenen Wérmestrom als Randbedingung annehmen, so lasst sich die War-
meleitfahigkeit direkt bestimmen. Ist der Temperaturanstieg zeitlich abhéangig
(bei konstanter Aufheizgeschwindigkeit), so lasst sich die Temperaturleitféhig-
keit a ermitteln.

Die Temperaturleitfahigkeit ist:
A
pxc
.. Temperaturleitfahigkeit [m?#/s]
.. Warmeleitfahigkeit [W/mK]
.. Dichte [kg/m3]
.. spezifische Wiarmekapazitit [J/kgK]
Wenn a, p und ¢ bekannt sind, l4sst sich A berechnen.

a= 2.1)

O T > o

2.1.1 Warmestrommessung

Zur Bestimmung des Warmeflusses gibt es verschiedene Methoden. Es kann die
elektrische Leistung aus der verlustfreien Energieumwandlung in Wérme aus der
Beziehung P = U*I [W] ermittelt werden.

Eine Methode ergibt den Warmestrom aus der Messung des Volumenstroms ei-
ner siedenden Flussigkeit, der bei der Verdampfung einer siedenden Flissigkeit
frei wird, von welcher die Verdampfungsenthalpie bekannt ist.

Bei einer weiteren Methode misst man die Temperaturerhdhung eines Kihlmit-
telstroms kalorimetrisch.

Zuletzt kann man noch ein Relativverfahren anwenden, bei welchem der Warme-
strom aus dem Temperaturabfall an einer Vergleichssubstanz mit bekannter
Warmeleitfahigkeit berechenbar ist.
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2 Messmethoden

Die Richtung des Warmestroms und damit auch des Temperaturgradienten kann
entweder radial (zylindrisch) oder longitudinal (zylindrisch, stabférmig als
Draht) oder als Kombination radial und longitudinal gemessen werden. Besser ist
es eindimensional zu messen, da mehrdimensionale Messungen komplexe Re-
chenvorgange notwendig machen.

2.1.2 Ubersicht Giber Messmethoden

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die derzeit bekannten Messmetho-
den. Diese experimentellen Messmethoden basieren auf rund 100 Jahren Ent-
wicklung. Sie wurden in Bezug auf Genauigkeit, Zuverlassigkeit, Einsatzbereich,
zeitlichem und apparativem Aufwand immer weiter verbessert.

Nur die grundlegenden Verfahren sind aufgefiihrt.

Andreas Kolarik 25



2 Messmethoden

Mess-
Verfahren Messdau- ggnau Prifkor-
er g per Norm Prinzip
keit
Einplattengerat y inseiti
p- g Mehrere Platten- | ONORM B AbSO..IUt’ einseitige
(z.B.: Lambda- + 3% . Warmestrom-
Stunden formig 6015-2
Meter, Hesto) messung
Feste Ma-
Nadelsonde: 5 Einzel- terialien,
Halbraumsonde, | messungen + 20 Pulver, Direkt, Aufheiz
T 0 . .
Vollraumsonde | Ca. 15-30 viskose oder Abkdihlinter-
(z.B.: TK04) min Flussig- vall
keiten
DIN 52 612 .
Efl 0 Absolut, zweiseiti-
. Mehrer Platten-
Zweiplattengerat enrere +5% "a tte_ NEN12664/12 iy g
Stunden formig 667 Warmestrommes-
sung
: Relativ, Vergleich
Vergleichsver- Mehere | £5- | Platten- mietiele\:‘ereirzgmea:tce
fahren Stunden | 10% | férmig fial
Absolut, zylindri-
Meher hohlzy-
Rohrverfahren ehere + 5% .0 .zy sche Warme-
Stunden lindrisch
strommessung
W4 trom- Absolut, Warme-
armestrom Mehere | £8- | Platten- >0 u_ arme
messplattenver- . stromdichtemes-
Stunden | 15% | férmig
fahren sung
Variabel Absolut, zugefiihr-
Kugelverfahren | 5-10 T ? ’ ’
ugelverfahren | 5-10 Tage schuttbar te Warmemenge
. . Direkt, Temperatur
HeilRdrahtKreuz . Fest, vari- _I e . emperatu
T(R)-Verfahren 2-45 min | £ 8% abel in zwei bekannten
Zeitabschnitten
HeiRdrahtParal- . Fest, vari- Indirekt, Tempera-
2-45 min | £8% turanstieg als
lel Verfahren abel . .
Funktion der Zeit
Wenige Indirekt, Aufheiz-
QTCM ming ? Variabel geschw. und Mik-
roprozessor
. Indirekt, zeitliche
LaserIlmpuls- Wenige Platten- .
. <5% o Reaktion auf
Verfahren min formig a
Warmeimpuls
Angstrom- Wenige < 50 Stabfor- Indirekt, Phasen-
. 0 . .
Methode min mig differenz
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Tab 2.1: wichtigste Messmethoden

2.2 Stationare Methoden

Unter stationar versteht man, dass sich der Temperaturgradient und der resultie-
rende Warmestrom zeitlich nicht mehr &ndern. Bevor man eine Messung durch-
fahrt, missen die Einschwingvorgénge des Systems abgeklungen und die Tem-
peraturen zeitlich und Ortlich konstant sein und es muss sich ein statisches Tem-
peraturfeld bilden. Die Berechnung der Warmeleitfahigkeit wird mit dem ersten
Fourier’schen Gesetz durchgefuhrt. Die stationdren Messmethoden unterscheiden
sich in der Messung des Warmeflusses und seiner Richtung.

2.2.1 Plattenverfahren

Das Plattenverfahren wurde 1912 von Grober und Poensgen, als absolute Metho-
de entwickelt. Es wurde in Amerika unter dem Namen ,,guarded hot plate test*
bekannt. Man unterscheidet das Ein- und Zweiplattenverfahren. In der Messreihe
kommt das Einplattenverfahren und die Halbraumsonde von TeKa, das ist eine
Nadelsonde zum Einsatz. Beide Verfahren werden nach der allgemeinen verein-
fachten Aufzéahlung und Erklarung noch genau betrachtet.

Beim Plattenverfahren wird der eindimensionale Warmestrom, der axial durch
die Probe(n) fliel3t, durch eine elektrisch beheizte Platte und durch ein Kihlele-
ment erzeugt. Die Wiarmeleitfahigkeit A wird durch die Fliche und Dicke der
Probe, den Wéarmestrom, der sich aus der elektrischen Leistung ergibt mit dem
Fourier’schen Gesetz bestimmt. Korrekturfaktoren berlicksichtigen die radialen
Waérmeverluste. Oder ein Heizring gleicht die Warmeverluste an die Umgebung
aus. Mit diesem Verfahren kann man plattenférmige Feststoffe oder wie im hier
angewandten Fall Schittungen (z.B.: Sand) messen.

Beim Einplattenverfahren liegt ein Probekorper zwischen Heiz- und Kiihlplatte.
Eine Gegenheizplatte verhindert Warmeflisse in Richtung der von der Probe ab-
gewandten Seite. Der Heizring verhindert ebenfalls ein Abflielen der Warme
rund um die Probenplatte.

Folgende GesetzmaBigkeit ergibt die Warmeleitfahigkeit A:

_ Q«d
o S*AT

(2.2)

Warmeleitfahigkeit [W/mK]
. Warmestrom [W]

, Dicke [m]

: Flache [m?]

A
Q.
d.
S..
AT .. Temperaturdifferenz [°K]
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Abb. 2.1: Einplattenverfahren (nach DIN 52 612, 1979)

Abbildung 2.1 stellt schematisch das Einplattenverfahren dar, es wird spater noch

genau erléutert.

Beim Zweiplattenverfahren befinden sich zwei Probekdrper symmetrisch auf
beiden Seiten der Heizplatte. Hier entfallt eine Gegenheizplatte, dadurch ist eine
einfachere Warmestromlenkung durch die Proben mdglich. Ein Vorteil gegen-
uber dem Einplattenverfahren ist, dass gleichzeitig zwei Proben gemessen wer-
den konnen, was eine bessere Auflosung des Probenmaterials ergibt.

Hier gilt die Gesetzmaligkeit:

P*sm
T 24%ATy,
A ... Warmeleitfahigkeit [W/mK]
Sm... mittlere Dicke [m]
A.. Flache [m?]
ATm ... mittlere Temperaturdifferenz [°K]

(2.3)
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Heizring
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Ja'rl Heizplatte
Warmeddmmstoff
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Abb. 2.2: Zweiplattenverfahren (nach DIN 52 612, 1979)
Abbildung 2.2 stellt das Zweiplattenverfahren schematisch dar.

2.2.2 \ergleichsverfahren

Das Verfahren wurde von Klasse entwickelt. Es ist ein Relativverfahren. Eng-
lisch spricht man von der ,,divided bar method*. Es ist ein eindimensionales Ver-
fahren mit zeitlich konstantem Warmestrom. Wie beim Zweiplattenverfahren
werden zwei Proben, davon eine Referenzprobe und die zu untersuchende Probe
hintereinander zwischen Warmequelle und Warmesenke so angeordnet, dass sie
vom gleichen Warmestrom axial durchflossen werden. Die Wéarmeleitfahigkeit
A, der Referenzprobe ist bekannt und das Temperaturgefalle wird gemessen. Da-
raus ldsst sich der Wiarmestrom ¢ berechnen und die Wérmeleitfahigkeit A der
unbekannten Probe ergibt sich aus dem gemessenen Temperaturgradienten:

AT, AT

(P = A_51 = }\A_S (2.4)
(Guéguen&Palciauskas, 1994)

o... Warmestrom [W]

Asl,As... Weg [m]

A... Wérmeleitfahigkeit [W/mK]

AT... Temperaturdifferenz [°K]

Der Warmestrom, der durch die Probe fliel3t, muss nicht bestimmt werden. Die-
ses Verfahren ist wegen der einfachen Theorie ein Standardverfahrung zur Mes-
sung der Warmeleitfahigkeit von Gesteinen in der Geothermik. (Villinger, 1983)
Die Vorbereitung der Proben und das Einstellen eines stationdren Zustandes dau-
ern allerdings sehr lange.
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Abb. 2.3: Vergleichsverfahren (Vlajci¢, 1976)

2.2.3 Rohrverfahren

Das Rohrverfahren unterscheidet sich von den bisher aufgefuhrten Verfahren,
dass ein mehrdimensionaler Warmestrom auftritt. Die Probe befindet sich in ei-
nem zylindrischen Rohr, dessen Oberflache isotherm ist. Wenn der Probekorper
ausreichend steif ist, kann man auf einen Behélter verzichten. In die Probe wird
achsensymmetrisch ein Heizstab eingefuhrt, welcher die Warme gleichmaRig an
das umgebende Material abgibt. Es wird ein konstanter radialer Warmestrom er-
zeugt. Axiale Warmeverluste mussen durch beheizte oder gut geddmmte Schutz-
zonen an den Stirnflachen vermieden werden. Lufteinschlisse am Rohr und am
Heizstab missen vermieden werden. Dies ist bei Feststoffen in der praktischen
Anwendung sehr schwierig, weshalb man das Verfahren vorwiegend fur Schit-
tungen und weiche Substanzen bevorzugt anwendet. Der Temperaturgradient
wird an der inneren und dufleren Mantelflache an mehreren Stellen gemessen.
Die Warmeleitfahigkeit ergibt sich bei radialem Warmefluss:

In(12
— i_(rl) (2.5)
2ml Tl_TZ

(Marth, 1990)
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Warmeleitfahigkeit [W/mK]
. Warmestrom [W]

... Lange[m]

r..  Radius [m]

T... Temperatur [°K]

o

Rohrmitte

VAT : TITTT I
\
Heizwicklung
L (Melstrecke) ————=
-
» TemperaturmeBstellen T3 SO

Abb. 2.4: Rohrverfahren (DIN 52 613, 1977)
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2.2.4 Warmestrommessplattenverfahren

Das Warmestrommessplattenverfahren ist dem Einplattenverfahren sehr ahnlich.
Die DIN 52 616 regelt das Verfahren. Der signifikante Unterschied besteht in der
Messung des Warmestromes mit zwei Warmestrommessern. Jeder davon wird
aus einem Bereich mit einer Vielzahl flachenhaft in zwei Ebenen angeordneter
Temperaturfihler und einer Schutzzone gebildet, die diesen Bereich umgibt.
Durch die Messung des Temperaturunterschiedes der beiden Ebenen kann die
Warmestromdichte, welche durch die Messplatte flieRt, bestimmt werden. Aus
dem Temperaturgradienten zwischen der warmen und der kalten Seite der Pro-
benoberflache berechnet sich die Warmeleitfahigkeit analog:

P (2.6)
Tw _Tk

qg.. Warmestrom [W]

S ... Weg durch die Probe [m]

Tw-Tk... Temperaturdifferenz zwischen Warm- und Kaltseite [°K]

Dieses Verfahren wird vorwiegend fir Serienmessungen und fir Produkti-
onskontrollen eingesetzt. Vorteil ist der einfache Aufbau und die relativ schnelle
Messung.

Wdarmestrommesser mit Schutzzone

\\ Heii- bzw Kihiplatte

R LAY | }
LN .
[ AW L AP AP A A A A A

3
| LA VA S A A R i |

A

Probe Kuhl- bzw Heizplatie

o~
1T

Abb. 2.5: Warmestrommessplattenverfahren (DIN 52 612, 1984)
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2.2.5 Kugelverfahren

Das Kugelverfahren ist gut geeignet fur in situ Messungen. Englisch spricht man
von der ,,sphere method*. Es kann aber auch im Labor angewandt werden.

Eine Metallkugel wird in die Probensubstanz mit im Verhéltnis groRer Uberde-
ckung eingebracht, wobei die Probenverhaltnisse moglichst wenig gestért werden
durfen. Nun muss sich ein stationarer Zustand einstellen, was 5 bis 10 Tage dau-
ern kann. Die Warmeleitfahigkeit lasst sich berechnen, wenn die Oberflachen-
temperatur einen stationdren Zustand erreicht hat und die zugefiihrte Warme-
menge gemessen wurde. Der Temperaturverlust wird berechnet.

_ ¢
4y (T, -T,) (2.7)

(Farouki, 1986)

o.. Wérmestrom [W]
r.. Radius [m]
A Waérmeleitfahigkeit [W/mK]

T1-T2 ... Temperaturdifferenz [°K]

Das Verfahren eignet sich ausschliellich zur Messung von kérnigem und schiitt-
fahigem Material, in das man die Metallkugel aus Kupfer oder aus Aluminium
leicht einbringen kann.

2.3 Instationare Methoden

Bei instationdren Methoden ist das Temperaturfeld dynamisch. Der Temperatur-
gradient und der resultierende Wérmefluss werden als Funktion der Zeit betrach-
tet. Die Losung dieser transienten Methoden (transire vorbeigehen) ergeben sich
aus der thermischen Energiebilanz, die aus dem zweiten Fourier’schen Gesetz fir
die unterschiedlichen Geometrien und Randbedingungen herzuleiten ist.

Das zweite Fourier’sche Gesetz ist eine partielle Differenzialgleichung analog:

09 0°% 0°9 0°9 (2.8)
—=ax* t—+— |=aad
ot ox°  oy° oz
a... Temperaturleitzahl
g... Temperatur bzw. % ... Anderung der Temperatur nach der Zeit

A=TV? ... Laplace Operator
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2.3.1 Nadelsondenmethode

Die Nadelsondenmethode kann sowohl in situ, als auch im Labor eingesetzt wer-
den. Sie besteht aus einem Heizdraht, der koaxial in einen Edelstahlmantel ein-
gebettet ist, der den Heizstrom zurtckfuhrt. Zwischen Heizdraht und Mantel be-
findet sich ein geeigneter Stoff, zum Beispiel Epoxydharz.

In der Mitte der Nadel ist ein Thermofihler, der an der Rohrinnenseite ange-
schweil3t ist. Die Sonde wird komplett im Prufgut versenkt, sodass nur der Kopf
herausragt. Das Probenmaterial wird konstant aufgeheizt und der zeitliche Ver-
lauf mit dem Temperatursensor aufgeheizt. (GroBmann, 1993)

Die Wirmeleitfahigkeit A kann fiir einen groen Zeitraum und mit Annahme ei-
nes zeitlich und ortlich konstanten A iiber die Formel berechnet werden:

A= 9 In (t—zJ
Az, -T) (4 (2.9)
(Farouki, 1986)

A..  Warmeleitfahigkeit [W/mK]
q.. Warmestrom [W]

T2-T1 ... Temperaturdifferenz [°K]
t1, t2... Zeitpunkt [sek]

Die Nadelsonde wird vor allem flr Schittungen, die in einem speziellen Topf
verdichtet werden, aber auch flr Festkorper ,die dann besonders prépariert wer-
den mussen, sodass keine Lufteinschlisse vorkommen. Festkdrper kdnnen auch
zu feinem Pulver zerkleinert und mit destilliertem Wasser vermischt werden.

Die Substanz muss makroskophisch homogen und isotrop sein.
(Guéguen&Palciauskas, 1994)

Die in der Arbeit verwendete Halbraumsonde ist eine Abwandlung der Nadel-
sonde und wird noch explizit beschrieben.

Edelstanlrohr (@5 mm . 12200 mm) Ouoder aus Epaxidharz
_ (=7x4
Heizdrant £x20 cm)

Thermoperle

]|

Abb. 2.6: Nadelsonde (Groimann, 1993)
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2.3.2 HeilRdrahtmethode

Diese Methode wurde erstmals von Schleiermacher 1888 angewandt. Bei diesem
instationdren Verfahren wird der zeitabhdngige Temperaturanstieg in einem
thermisch ausgeglichenen Prufk6rper gemessen. Es wird das Modell einer linien-
formigen Warmequelle im Vollraum angewandt. Eine diinne Heizquelle ist li-
nienférmig zwischen Ober- und Unterteil eingebracht und erzeugt mit konstanter
elektrischer Leistung einen Uber die Lange des Widerstandsdrahts gleichmaRi-
gen radialen Warmestrom, der sich achsialsymmetrisch in das umgebende Mate-
rial ausbreitet. Die zeitliche Anderung der Temperaturdifferenz wird an zwei
Stellen im Probekorper gemessen. Man kann zwei Verfahren unterscheiden, je
nachdem, wo die beiden Thermofiihler im Bezug auf den Heil’draht angebracht
sind, das Kreuzdraht und das Paralleldrahtverfahren. (Manderla, 1987) Das zeit-
liche Temperaturfeld 4Rt sich mit Hilfe des zweiten Fourier'schen Gesetzes in
Form von Zylinderkoordinaten beschreiben:

2
e 09 _ az[asj M(mg agj (2.10)

ot ot\ar ror or?

Diese Gleichung ist nicht geschlossen losbar, sondern nur durch N&herung ab-
schatzbar. (Marth, 1990)

O ... Dichte [kg/m3]

C.. spezifische Warmekapazitat [W/kg]

aa—'tg ... Anderung der Temperatur nach der Zeit [K/sek]

oA

ot .. Anderung der Warmeleitfahigkeit nach der Zeit [W/mKsek]
% ... Anderung der Temperatur nach dem Radius [K/m]

A Waérmeleitfahigkeit [W/mK]

r.. Radius [m]
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Es ergeben sich folgende Randbedingungen: Die Probe ist ein unendlich ausge-
dehnter Korper, die Temperaturleitfahigkeit a und die Warmeleitfahigkeit A wer-
den als konstant und unabhéngig von der Temperatur angenommen. Die Metho-
den sind gut geeignet fir Fluide und Schittungen. Der Einbau des Heil3drahtes ist
unproblematisch und die Konvektion kann aufgrund einer kurzen Messdauer
vermieden werden. Ein allseitig guter Kontakt zum Probenmaterial ist zu ge-
waéhrleisten.

Das Heil3draht-Kreuz-Verfahren ist das einzige direkte instationdre Verfahren. Es
wird nach der DIN EN 993-14 geregelt. Das Innenthermoelement ist senkrecht in
der Mitte des Heil3drahtes aufgeschweift und das Referenzelement ist gegeniber-
liegend im Abdeckkérper angebracht. Mit den beiden gemessenen Temperaturen
und den zugehdérigen Durchlaufzeiten nach Schliefen des Heizkreises kann die
Warmeleitfahigkeit berechnet werden. (DIN EN 993-14):

i ) n

A= *

T4z AT, -AT,

Warmestrom [W]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Lénge Heil’draht [m]

Zeit 1,2 [sek]

AT... Temperaturdifferenz zum jeweiligen Zeitpunkt [°K]

e

Andreas Kolarik 36



2 Messmethoden

Abb. 2.7: Kreuzdrahtverfahren (Kollenberg, 2004)

Beim Heilidraht-Parallel-Verfahren nach DIN EN 993-15 liegt das Thermoele-
ment in einem separaten Messkreis in einem festgelegten Abstand ¢ 15mm) zum
HeilRdraht, sodass sich seine Zuleitung parallel dazu befindet. Der Referenztem-
peraturfihler verlauft ebenfalls parallel, gegentberliegend auf dem Abdeckkor-
per. Gleich wie beim Kreuzdrahtverfahren werden nach gewissen festgelegten
Zeiten ab SchlieBen des Heizkreises zwei Temperaturdifferenzen zwischen den
beiden Thermoelementen und die zugehdrige Heizleistung gemessen.

Die Warmeleitfahigkeit kann tber die Temperaturleitfahigkeit berechnet werden:

_r2
ol
_ ¢, \4at (2.12)
Azl AT (t)
(=rtY . tetdu
Der Ausdruck —EI(HJ ist ein Exponentialintegral der Form I
und kann als Funktion von AT(2Y) it Hilfe von Tabellen abgeschéatzt wer-
den. AT(t)
(DIN EN 993-15)
A Waérmeleitfahigkeit [W/mK]
o... Warmestrom [W]
Lange [m]

l..
r.. Radius [m]

a.. Temperaturleitfahigkeit [m2/sek]
AT .. Temperaturdifferenz [°K]
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t.. Zeit [sek]

Da Mess- und Heizkreis voneinander getrennt sind und somit kein Warmeverlust
uber das Thermoelement stattfinden kann, ist das Paralleldrahtverfahren praziser
als das Kreuzdrahtverfahren.

Abb. 2.8: Paralleldrahtverfahren (Kollenberg, 2004)

Neben Kreuzdraht- und Paralleldraht-Verfahren gibt es noch das T(R)-Verfahren,
dabei wird der HeilRdraht selbst zur Messung der Temperatur verwendet.

2.3.3 Quick Thermal Conductivity Meter (QTCM)

Das Quick Thermal Conductivity Meter ist der Halbraumsonde TeKa 04 sehr
ahnlich. TeKa 04 wird in einem folgenden Kapitel genau erldutert. QTCM wurde
in Japan von der Firma Kyoto Electronics entwickelt. Es misst die Temperatur in
Abhéngigkeit von der Zeit mit einer linienférmigen Heizquelle, die direkt auf die
Oberflache des zu messenden Materials gedriickt wird. Der Temperaturanstieg
im Gerat wird Uber einen Thermofiihler gemessen und mit Hilfe eines Mikropro-
zessors ausgewertet. Das Prinzip ist das gleiche wie bei der Nadelsonde, nur dass
man hier einen Halbraum vorliegen hat. Das Gerat l&sst sich schnell und unkom-
pliziert anwenden, allerdings ist der erfassbare Temperaturbereich begrenzt. Da
die Prifeinheit mit dem HeilRdraht nur mit geringem Druck und ohne Kontaktgel
aufgebracht wird, ist das Messergebnis jedoch verfélscht.
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2.4 Quasistationdre Methoden

Bei quasistationdren Methoden &ndert sich das Temperaturfeld ebenso wie bei
instationdren mit der Zeit, aber es besteht ein periodischer Zusammenhang mit
der Zeit, wahrend bei instationdaren Methoden eine lineare Funktion der Zeit
zugrunde liegt. Mit stationdren Methoden ist eine quasistationdre insofern
vergleichbar, dass sich eine harmonische Schwingung einstellt, die eine Regel-
maRigkeit besitzt.

Solche Systeme sind von den Apparaten sehr aufwendig und nur fir groRe Pro-
jekte wirtschaftlich.

2.4.1 Laser-Impuls-Verfahren

Das Laser-Impuls-Verfahren ist auch als Laser-Flash-Methode oder englisch pul-
se-probe-method bekannt und hat eine extrem kurze Messzeit.

Das Laser-Impuls-Verfahren wird zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit fester
Materialien bei hohen Temperaturen eingesetzt.

Die Probe muss schmal und scheibenartig sein und sich im thermischen Gleich-
gewicht befinden. Ein Laser sendet einen kurzen elektromagnetischen Wérme-
impuls aus, der eine genau definierte thermische Energiemenge enthélt. Die
Antwort auf diese thermische Anregung in Form einer Temperaturanderung tber
die Zeit wird aufgezeichnet. Die analytische Ldsung eines eindimensionalen
Warmeleitproblems wird mit der Aufzeichnung verglichen und so kann die
Warmeleitfahigkeit berechnet werden. (Marth,1990&Czarnetzki,1997)
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IR-Detektor
LNE gekilhit

Graphit Heizelementa
Probe
Wasserkuhlung

Valkouum Dichtung

Quarzglas

Shutter
Justierlaser N T '_
:é:j Resonator

Rescnatorspiegel

Abb. 2.9: Schematischer Aufbau einer Laserflash Anlage (Kollenberg, 2004)
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2.4.2 Angstrom-Methode

Die Angstrom-Methode wurde von Angstrom entwickelt. ,,Periodic temperature
waves sind harmonische Temperaturschwankungen, die einem homogenen
Prufkorper aufgezwungen werden. An einer Stirnflache einer stabférmigen Probe
werden periodische Thermowellen bekannter Frequenz erzeugt. An definierten
Messstellen wird analog mechanischer Schwingungen nach einem Einschwing-
vorgang die Phasenverschiebung aus dem zeitlichen Verlauf als Mal3 fur die
Ausbreitungsgeschwindigkeit und die Amplitudenschwachung als MalR fir die
Démpfung abgelesen und daraus die Temperaturleitfahigkeit errechnet.

Die Methode ist auch flr sehr hohe Temperaturen geeignet.

Um Interferenzen und Reflexionen zu vermeiden, sollte die Probe eine einfache
geometrische Form haben und eine eindimensionale Wellenausbreitung ist anzu-
streben.

Fehlerquellen sind unzureichend bekannte Anfangsbedingungen, welche durch
einen hohen mathematischen Aufwand beachtet werden mussen, der groRRe expe-
rimentelle und wirtschaftliche Aufwand sind weitere Nachteile.

(Vlajci¢, 1976 & Czarnetzki, 1997)

Als Schwingungserzeuger kénnen verschiedene Mittel angewandt werden, wie
Peltierelemente, amplitudenmodellierte Laser, Infrarotstrahler, Xenonlampen
oder Elektronenstrahlen fir hohe Temperaturen. Fir die Messung der thermi-
schen Reaktionen verwendet man Thermoelemente, Infrarotstrahlungsdetektoren,
holographische Interferometrie oder Photosensoren. (Czarnetzki, 1997)

2.5 Vergleich der Messmethoden

Stationdre Methoden zeichnen sich durch einfache Messapparate aus, die prazise
und zuverldssige Ergebnisse erzielen. Wegen des eindimensionalen Warme-
stroms wird die Orientierung der thermischen Anisotropie erfasst, hingegen ist
bei instationdren Verfahren nur die Bestimmung von Mittelwerten der richtungs-
abhangigen Warmeleitfahigkeit moglich. Von Nachteil ist die lange Messdauer,
eine aufwendige Probenvorbereitung und die Beschrankung auf eine MessgroRe,
die Warmeleitfahigkeit.

Instationdre Methoden haben im Vergleich zu stationdren viel kiirzere Messzei-
ten, wodurch der Einfluss der Konvektion verhindert werden kann. Aullerdem
lasst sich neben der Warmeleitfdhigkeit auch die Temperaturleitfahigkeit
bestimmen. Schwierig sind die Umsetzung der Randbedingungen und die ver-
wendeten mathematischen Modelle, die auf der Fourier’schen Differentialglei-
chung basieren.

Quasistationare Messmethoden sind wegen der aufwendigen Apparaturen kosten-
intensiv. Dafir sind sie extrem genau und konnen vielfaltig eingesetzt werden.
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3 Einplattenverfahren

Das Einplattenverfahren wird in der englischen Sprache “Guarded Hot Plate Ap-
paratus” genannt.

Die Messung der Warmeleitfdhigkeit von Sand im Rahmen der Diplomarbeit
wird mit einem Einplattengerat der slowakischen Firma Applied Precision Ldt.,
Modell GHP 674 durchgefihrt und mit der Messung der Warmeleitfahigkeit mit
der Halbraumsonde der Firma TeKa, Modell TK 04 verglichen.

Das GHP 674 ist ein Messgerdt zur Messung von stationdren Warmeleit-
Eigenschaften fur flache, plattenférmige Proben. Es ist mit einer schwenkbaren
Prufeinheit auf einem fahrbaren Metallgestell ausgestattet, in der die Probenplat-
te geprift wird.

Der Warmeleitwiderstand und die Wérmeleitfahigkeit kdnnen in horizontaler und
vertikaler Position geprift werden. Das GHP 674 kommt in Labors und fiir die
Qualitatsprufung zum Einsatz. Aufgrund der variablen Probengrolle, die damit
messbar ist, lasst sich damit auch inhomogenes Material priifen.

Zur Messeinheit gehoéren noch Kontroll-Computer und Software.

Gemessen wird nach 1SO 8302 und Isolierglas nach Standard EN 647.

Das Messgerat besteht aus einer Heizplatte und einer Kuhlplatte.

Warmeverluste in horizontaler und vertikaler Richtung werden durch zwei Heiz-
systeme, die unabhangig vom Mess-Heizsystem betrieben werden, kompensiert.
GHP 674 ermdglicht die Kalibration der elektrischen Spannung an drei Wé&rme-
fluss-Wandlern nach EN 1934, um eine konstante Heizleistung zu gewéhrleis-
ten.

GHP 674 genlgt hohen Qualitatsanspriichen und ist mit einer vollautomatischen
Schaltung ausgestattet. Guter Bedienungskomfort, hohe Zuverléssigkeit und
Messgenauigkeit zeichnen das GHP 674 aus.

Die dazugehorende Mess-Software wertet die Messungen nach den Standards
ISO 8302 und EN 674 aus und liefert eine volle Messdatenliste fiir anschlielende
Analysen.

3.1 Das Messprinzip

Das Einplattengerat GHP 674 erzeugt durch die zu priifende Platte einen statio-
néren Warmefluss gleicher Dichte zwischen Heiz- und Kihlplatte. Die zentrale
Messeinheit der Heizplatte ist von einem Schutzring umgeben. Der Schutzring
wird mit der gleichen Temperatur geheizt wie die Messeinheit, um einen War-
meverlust in horizontaler Richtung zwischen Einheit und Umgebung zu vermei-
den. Der vertikale Schutzbereich verhindert einen Warmeverlust zwischen Unter-
seite der Heizplatte und der Umgebung in vertikaler Richtung.
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Das Messgerat wird tber Gleichstrom gespeist, dabei ergibt sich die elektrische
Leistung:

Q=U-I

Q... elektrische Leistung  [W]
U ... elektrische Spannung [V]
I... elektrische Stromstérke [A]

(3.1)

!
DU ki) LS

Y

Abb 3.1: vereinfachte Darstellung des Aufbaus des Einplattenmessgeréts (Guar-
ded Hot Plate Apparatus GHP674) (Applied Precision Ltd., 2010)

Das Einplattenverfahren ist ein absolutes Verfahren, es kénnen Warmeleitwider-
stand R und Warmeleitfahigkeit A gemessen werden. Sie werden direkt aus der
Warmeflussdichte, Dicke des Materials und den Temperaturdifferenzen berech-
net.

Q+d

- 8#(T,-Te) (3.2)
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R Sx(Ty —Te)
Q (3.3)
A Wirmeleitfahigkeit [W/mK]
d... Probendicke [m]
S oder A ... Flache des Messbereichs [m?]
Ty ... Temperatur Heizplatte [K o. °C]
T: ... Temperatur Kiihlplatte [K o. °C]
R... Wirmeleitwiderstand [m2K/W]
Q.. Heizleistung [W]

Die Heizplatte erzeugt durch Variation der zugefihrten Wérmemenge drei ver-
schiedene Temperaturen, wobei die eigentlichen, zu erzielende Temperatur und
Heizleistung zwischen diesen liegen und durch Interpolation angenédhert werden.

Aus diesem Prinzip l&sst sich mit den Ergebnissen ganz einfach die Wéarmeleitfa-

higkeit A berechnen.

3.2 Spezifikationen

Die Spezifikationen, die fir ein Verstandnis der Messmethode notwendig sind,

sind in folgender Tabelle aufgefihrt:

sung

Messmethode Guarded Hot Plate Apparatus nach
ISO 8302:1991,EN 12667:2001 und
Probenvorbereitung nach EN 674

Probengrofie 0.8m x 0.8m

Messbereich 0.5m x 0.5m

Bereich Warmeleitféhigkeit 0.015 ... 1.0 Wm.K

Bereich Warmewiderstand 0.1 5mK/W

Bereich Plattentemperatur 0...+60 °C

Maximale Dicke der Platte 100 mm

Spalt zwischen Messbereich und 2 mm

Schutzring

Minimale Dicke bei Einhaltung von

1.7.6 I1SO 8302 (Verhdltnis zwischen |20 mm

Spaltbreite und minimaler Dicke)

Wiederholbarkeit der Warmeleitfahigkeit |1 %

Genauigkeit der Leistungsmessung 0.1%

Genauigkeit der Temperaturdifferenz-

messung 1%

Genauigkeit der Warmeleitfahigkeitsmes- | 3 %

Stromquelle

220 V AC/16A, 50Hz, 60Hz

Tab. 3.1: Spezifikationen des GHP674 (Applied Precission Ltd., 2010)
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e e

Gestell

Abb. 3.2: Einplattengerat GHP674 (Applied Precission Ltd., 2010)

Abb. 3.3: Verschiedene Positionen GHP674 (Applied Precission Ltd., 2010)
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Pruf-
Einheit : Kontroll-
| TU W4 und Mess- Lo

e einheit = RG
P1 — C&M

/ w3

Umlauf-
kihlung
RC

W1 - from PC (COM1) to C&M (RS232) P1 - pipe from RC (red point) to TU {red point, INPUT)
W2 - from PC (RS485) to C&M (RS485) P2 - pipe from RC to TU (QUTPUT)

W3 - from PC (COMS3) to RC (RS232)

W4 - from C&M (Meas 1) to TU (MEAS)

W5 - from C&M (Power) to TU (POWER)

Abb. 3.4: Aufbau Messsystem GHP674 (Applied Precission Ltd., 2010)

Abbildung 3.4 stellt den Aufbau des Messsystems GHP674 dar, das in den fol-
genden Kapiteln beschrieben ist.

3.3 Beschreibung Messinstrument

3.3.1 Prifeinheit

Das Messsystem GHP674 besteht aus vier funktionalen Einheiten, der Priifein-
heit, Kontroll- und Mess-Einheit, dem Kontroll-Computer und der Kiihleinheit.
Das Einplattengerat GHP674 verfugt Giber eine schwenkbare Prifeinheit auf ei-
nem Metallgestell. Das Schwenken der Prufeinheit und das Absenken der Kihl-
platte werden Uber einen Elektromotor durchgeftihrt. Vier warmegeddmmte
Klappen verschlieRen die Probe im Kern der Messeinheit. Die VVorder- und
Rick-Klappen sind an der oberen Kante aufgehangt und um rund 200° schwenk-
bar. Die gedffneten Klappen kénnen durch Stébe an der linken Seite des Priifge-
héuses fixiert werden. Sie verfligen Gber Sicherheitsbolzen in den unteren Ecken,
die geschlossen werden missen, wenn die Klappen geschlossen sind, bevor man
die Einheit schwenkt. Die seitlichen Klappen sind um rund 10° um die untere
Kante schwenkbar, was notwendig ist um die Probe zu platzieren und zu ent-
nehmen und die Deckplatte zu bewegen. Die Bewegung der Seitenklappen wird
durch zwei obenliegende Hebel geregelt.

Wahrend der Warmeleitfahigkeitsmessung miissen alle vier Klappen geschlossen
sein. Wird die Probe eingebracht, sind alle Klappen zu 6ffnen. Vor dem Schwen-
ken ist sorgsam auf das Schlie3en der Sicherheitsbolzen zu achten, um ein unbe-
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absichtigtes Offnen zu verhindern. Unten befindet sich die Heizeinheit der Prif-
vorrichtung. Die Kuhleinheit ist Gber der Heizeinheit angebracht und wird tber
einen Elektromotor bewegt. Jede der Messplatten verfugt tber finf Typ T Ther-
moelemente, die auf der Plattenoberflache befestigt sind. Die eingebauten Ther-
moelemente sind Uber Typ T Thermoelement-Stecker mit den Input Sockeln des
thermisch gleichen Blocks verbunden. Die Thermoelement Sockel unterhalb der
vorderen Klappe dienen als Interface fir Thermoelement-Verbindungen, sodass
eingebaute Thermoelemente durch externe Thermoelemente ersetzt werden kon-
nen. Sollte eine Matte zur Anpassung zwischen Messplatten und der Probe not-
wendig sein, werden die Oberflachentemperaturen der Probe durch externe
Thermoelemente nach der EN 674 fr Isolierglas gemessen, die direkt auf der
Probenoberflache angebracht sind. Die Dicke der Matte sollte kleiner gleich

2 mm betragen. Sollte die Matte dicker als 2 mm sein, muss jenes Thermoele-
ment, das mit TH5 gekennzeichnet ist, mit einem eingebauten Thermoelement
verbunden und fir die Sicherheitstiberwachung der Heizeinheit eingestellt wer-
den. An der Vorder- und Hinterseite der Heiz- und Kuhleinheit befinden sich vier
Kunststoffhalterungen, die die Schutzleisten aus rostfreiem Stahl fixieren. Die
Schutzleisten haben zwei Funktionen, einerseits um die Kihleinheit in der verti-
kalen Position zu fixieren (z.B.: fir Messung am Isolierglas), andererseits dienen
sie als Fuhrung der Kuhleinheit, wenn sie auf die Probenoberfléche aufliegt. Die
Khlplatte und die Hilfskiihlung der Heizplatte werden durch eine Kuhlflissig-
keit von der Umlaufpumpe gespeist. Die Standard- Innen- und AuRRen-Dusen un-
terhalb der Prifeinheit sind mit der Kihl-Umwaélzpumpe tber zwei gedammte
Kunststoffdusen verbunden. Der Elektromotor bewegt die Prifeinheit in vertikale
Position und dann in horizontale. Der Motor wird tber einen Drehschalter an
einem flexiblen Kabel betétigt, was dem Bedienpersonal eine sichere Entfernung
zur Prifeinheit ermdglicht, wenn der Motor eingeschaltet wird.

3.3.2 Kontroll und Messeinheit (C&M unit)

Die Kontroll und Messeinheit verfugt Uber das Netzteil fur die Heizeinheit und
gewahrleistet die Leistungsmessung, die Messung der Thermoelemente, das Wi-
derstandsthermometer und Warmefluss-Ergebnisse. Die Messungen werden mit
einer Daten- und Schalteinheit von Agilent Technologies, Modell 34970A
durchgefiihrt. Die C&M Einheit wird vom Kontrollcomputer gesteuert. Die Kon-
troll-Software ermdglicht einen automatischen Messprozess der Wéarmeleitfahig-
keit und die fortwéhrende Aufzeichnung der Daten. Der Ruckteil der C&M Ein-
heit enthdlt den elektrischen Anschluss und Verbindungsanschliisse zu den
GHP674 Teilen. Spannung und aktuelle Werte der Messeinheit kénnen tber
Standard Volt- und Amperemeter an der Riickseite der C&M Einheit Gber Zwil-
lingsstecker, die mit ,,SHUNT* gekennzeichnet sind, kalibriert werden. Der
Terminal ,,U* wird mit dem Messbereich der Heizeinheit verbunden und dient
der Kalibrierung des Gleichstroms der Messbereich-Heizeinheit. Der Terminal
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1 ermoglicht die aktuelle Kalibrierung der Messbereich-Heizeinheit mit einem
Amperemeter.

Abb. 3.5: Vorder- und Rickseite der Kontroll und Messeinheit C&M unit

3.3.3 Umlaufkihlung

Die Umlaufkiihlung ist von der Firma Thermo-Haake, Modell DC50-K40.

Die Umlaufkihlung gewahrleistet stabile Temperaturen der Kihlfltssigkeit und
deren Umlauf durch die Prufeinheit. Die Umlaufkiihlung ist mit der Prufeinheit
uber zwei geddmmte Kunststoffdiisen verbunden. Die Umlaufkiihlung muss mit
der Hand oder mit dem Kontroll-Computer bedient und Gber Kontroll-Software
gesteuert werden. Bevor die Heizeinheit eingeschaltet wird, muss die Umlauf-
kihlung fir die Kuhleinheit in Gang gesetzt werden.
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4 Halbraumsonde

Die Halbraumsonde zahlt wie die VVollraumsonde zu den Nadelsonden. Der Vor-
teil der Halbraumsonde ist, dass nicht in den Probenkdrper gebohrt werden muss.
Die Nadel und Probenumgebung sollten idealerweise vollkommen in Kontakt
sein.

Bei der Halbraumsonde breitet sich die Warme nur tber den halben Raum aus,
die Berechnung muss daher verdoppelt werden.

Fur die Messung der Warmeleitfahigkeit von porésem Material wird die Halb-
raumsonde herangezogen. Das Einbringen der Nadel einer VVollraumsonde wiirde
das Geflige im Sand stéren und zu einer Verfalschung des Messergebnisses fiih-
ren. AuBerdem tritt bei einer Messung mit der Halbraumsonde seltener Konvek-
tion auf, als bei der Messung mit der VVollraum-Sonde.

An der TU Graz wird das TK 04 der Firma TeKa mit einer Halbraumsonde zur
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit an zylindrischen Proben eingesetzt.

4.1 Das Messprinzip

TKO04 verwendet die bewéhrte Methode der instationdaren Linienquelle. Dabei
wird eine 70 mm lange, 2 mm diinne Heizquelle in Kontakt mit der Probe ge-
bracht und mit konstanter Leistung beheizt, gleichzeitig wird die Temperatur im
Inneren der Quelle registriert. Je langsamer die Quellen-Temperatur bei gegebe-
ner Heizleistung ansteigt, desto hoher ist die Warmeleitfahigkeit des Probenma-
terials.

TKO04 verwendet fir die Auswertung ein analytisches Verfahren. Analytische
Verfahren zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit beruhen auf der theoretischen
Losung der Warmeleitungsgleichung fir eine allseitig von Probenmaterial umge-
bene linienformige Heizquelle, die als Differentialgleichung die zeitliche und
raumliche Anderung der Temperatur in Heizquelle und Probe beschreibt.

Die Losung der Warmeleitungsgleichung liefert eine Formel fiir den Temperatur-
anstieg in der Heizquelle, die als Parameter unter anderem die Warmeleitf&hig-
keit des Probenmaterials enthalt. Diese theoretische Kurve wird an die gemesse-
ne Temperaturkurve angepasst, und aus den dabei ermittelten Anpassungs-
Koeffizienten wird die Warmeleitfahigkeit berechnet. Da analytische Verfahren
absolute Werte liefern, sind im Gegensatz zu empirischen Verfahren keine Refe-
renzstandards oder regelmaRige Kalibriermessungen erforderlich. (TeKa, 2010)
Die folgenden Darstellungen sind Skizzen der Elemente der Halbraumsonde.
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Plexiglas &, | _ Nadelsonde
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Thermistorzuleitung
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Heizdraht

Keramikrohr
Thermistor  Edelstahirohr

Abb. 4.1: schematischer Aufbau einer Halbraumlinienquelle (K.Erbas, 2001)

Abb. 4.2: Halbraumsonde TK 04 ( TeKa, 2010)

Der Berechnungsalgorithmus geht von der Warmeleitungsgleichung fir eine zy-
lindrische Linienquelle in einem homogenen und isotropen Vollraum aus. Der
ideale thermische Leiter als Quelle ist unendlich lang und hat einen sehr geringen
Durchmesser mit vernachlassigbarer Warmekapazitat. Dabei setzt diese Quelle

Andreas Kolarik 50



4 Halbraumsonde

ab dem Zeitpunkt t=0 eine konstante Warmemenge je Langeneinheit und Zeit-
einheit frei.

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich folgende Temperaturverteilung im
Vollraum:

2

Tt =—Lp L]

4T 4kt 4.1)
(K.Erbas, 2001)
T(r,t) ... Temperatur an der Stelle r, zur Zeit t [°C oder K]
q... konstante Heizleistung pro Lingeneinheit [Wm™1]
A =xpc ... Wirmeleitfihigkeit des Vollraums [Wm™1K 1]
K... Temperaturleitfihigkeit [ms 2]

Dichte [kgm ™3]

spezifische Wirme der Quelle [Jkg 1K 1]
Zeit [sek]

radialer Abstand von der Quelle [m]

I ¢ o)

E,(x) = —E;(—x)... Integralexponentialfunktion E;(x) = f_xoo%du , x>0

Durch die Losung von Differentialgleichungen, die in der Doktorarbeit von Ke-
mal Erbas, Berlin 2001 ausfihrlich beschrieben sind, wird ein komplizierter Al-
gorithmus fiir eine Halbraumsonde mit endlich langer Nadel, die in einen Poly-
methylmethacrylat-Zylinder (Plexiglas) eingebettet ist, hergeleitet.

Fur die praktische Anwendung kommen N&herungslésungen zum Einsatz, deren
Genauigkeit unter anderem davon abhéngt, wie stark die analytische Lésung der
Differntialgleichung vereinfacht wurde. Ublich ist eine einfach auszuwertende
Naherungsformel, die den Temperaturanstieg in halblogarithmischer Darstellung
als linear betrachtet und deren Genauigkeit fur nichtwissenschaftliche Anwen-
dungen oft ausreicht.

TKO04 verwendet stattdessen ein neuentwickeltes Verfahren auf Basis einer N&he-
rung hoherer Ordnung, das die nichtlineare Kurvenform einer realen Tempera-
turkurve berlcksichtigt. Durch die aufwandigere Auswertung wird eine sehr ho-
he Genauigkeit von £ 2% erzielt. Zusétzlich ermdglicht der Vergleich der Kur-
venformen von theoretischem und gemessenem Temperatur-Verlauf die Erken-
nung typischer Storeffekte (wie mangelhafter Kontakt zwischen Sonde und Pro-
be) bereits aus den Messdaten heraus.

Ublicherweise werden Halbraum-Messungen mit demselben Verfahren ausge-
wertet wie die Vollraum-Messungen. Der berechnete Wéarmeleitfahigkeits-Wert
wird verdoppelt, da im Vergleich zu einer Vollraum-Messung die abgegebene
Warmemenge sich nur in einen Halbraum auf einer Seite der Heizquelle ausbrei-
tet, wéhrend der andere Halbraum durch einen Sondenkorper aus warmeisolie-
rendem Material gebildet wird.
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Da das Sondenmaterial in der Praxis kein idealer thermischer Isolator ist, stromt
jedoch immer ein Teil der abgegebenen Wéarmemenge auch in den Sondenkdrper.
Halbraum-Messungen sind daher mit einem Fehler behaftet, der umso groRer
wird, je dichter die Warmeleitfahigkeiten von Sondenkérper und Probenmaterial
beieinander liegen. Darum weisen instationare Halbraum-Messungen systema-
tisch Uberhohte Werte im Vergleich zu stationdren Messungen auf. Bei einem
Sondenmaterial mit A =0.18 W/mK ergibt sich bereits bei Warmeleitfahigkeiten
um 1 W/mK ein zusétzlicher systematischer Fehler von ca. +10%. Bisherige Ver-
suche einer nachtraglichen Korrektur blieben unbefriedigend, da diese nicht nur
von der Warmeleitféhigkeit der Probe, sondern auch von den Eigenschaften der
einzelnen Sonde abhangt. TKO04 korrigiert durch Regulierung der Temperatur
unter Berticksichtigung der thermischen Parameter von Sonde und Probe die
Heizleistung auf den Betrag, der tatséchlich in die Probe gelangt und gewahrleis-
tet damit innerhalb der Messgenauigkeit Gibereinstimmende Werte von Vollraum-
und Halbraum-Messungen. ( TeKa, 2010)

Halbraum-Sonde

Probe

Abb. 4.3: Erwédrmung Halbraum-Sonde und Probe (TeKa, 2010)

4.3 Das Messgerat TK 04

Das Messgerat TK 04 verbindet den Computer, der die Messung steuert, mit der
Halbraumsonde. Dabei werden die Heiz- und Abkiihlprozesse geregelt und Daten
an den Computer ubermittelt. Die gemessene Temperatur in Abh&ngigkeit von
der Zeit wird vom Computer fir die Berechnung der Wérmeleitfahigkeit heran-
gezogen.
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Abb. 4.4: Messgerat TK 04 (TeKa, 2010)

4.4 Probenpréaparation und notwendige Apparaturen

Um die sehr sensible, hochauflésende Temperaturmessung an der Probe unge-
stort durchfuhren zu kénnen, sind eine mdglichst konstante Raumtemperatur und
ein sattes Aufliegen der Halbraumsonde unter Druck zu gewéhrleisten. Dazu
empfiehlt es sich einen warmegeddmmten Behélter (Thermoschrank) einzuset-
zen. Luftzug, Sonneneinstrahlung und Strahlung durch Heizkdrper missen ver-
mieden werden. Zur Sicherstellung der Schlussigkeit zwischen Sonde und Probe
wird eine Presse verwendet. Idealer Weise sollte der Druck auf die Probe zwi-
schen 5 und 15 bar betragen. Ein hoherer Druck als 15 bar wirde die Sonde be-
schadigen. An der zylinderférmigen Probe sind planparallele Oberflachen herzu-
stellen, dies geschieht bei Festkorpern durch Sdgen und anschlielfendes Schleifen
(Kdrnung 400). Der Probendurchmesser sollte zumindest dem Sondendurchmes-
ser entsprechen, was bei der Standard Halbraumsonde 88 mm entspricht. Die
Probendicke betrdgt mindestens 15 mm. Die Verwendung eines Kontaktmittels,
einer silikonhaltigen Wérmeleitpaste wird empfohlen. Diese wird dinn auf die
Unterseite der Sonde aufgetragen, wo sich die Wéarmequelle befindet.

Es werden immer Messreihen mit 3 bis 10 Einzelmessungen durchgefiihrt. Ein
Indikator flr die Qualitat der Messungen ist die Streung der Messwerte innerhalb
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einer Reihe, die auf alle Falle unter +/- 5% liegen muss. Optimal

1 i

= 1,410
il_iﬁ-]

[SRETOE

1 550

147
=144

=
iuul

|

=
Ll 1 Bz

0,135

betragt die
Streuung unter +/- 0.5%. Uber +/- 5% sind die Messbedingungen zu Gberpriifen.

B

- T

rfa

7%

= d U

-9

-l

Abb. 4.5: Streuung Uber der Anzahl der Messungen aufgetragen, oben optimale
Bedingungen, unten zu grofRe Streuung (TeKa, 2010)

-

Abb. 4.6: Presse mit Handpumpe (TeKa, 2010)
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/8

Abb. 4.7: Probenbehalter (TeKa, 2010)

4.5 Auswertung der Messungen, Qualitatskontrolle

Die graphische Auswertung der Diagramme, die anhand der Messreihen aus 3 bis
10 Einzelmessungen (maximal bis zu 99 Einzelmessungen) tbernimmt die Mess-
software der Firma TeKa. Sie gibt Aufschluss tber die Qualitat der erhaltenen
Messergebnisse. Sechs verschiedene Diagramme sind verfugbar.

4.5.1 Das TC-Diagramm

Das Thermal Conductivity (TC) Diagramm vergleicht die Werte der Einzelmes-
sungen der Warmeleitfahigkeit mit ihrem Mittelwert. Auf der linken Y-Achse
sind die A-Werte, auf der rechten die prozentuelle Abweichung vom Mittelwert
aufgetragen. Eine Abweichung grofRer dem Bereich = 5% liegt auRerhalb des To-
leranzbereichs und weil3t auf einen Messfehler hin.

0,147 L] - L 4o,
-
o= 0,144 1%
- -
g 0144 0%
= 01381 . . * 1%
-
10,1351 L] 4%

T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 ] T 8 ] L]

Abb. 4.8: TC-Diagramm mit Einzelmessungen (Punkte) und Mittelwert (Mittel-
linie) (TeKa, 2010)
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4.5.2 Das Intervall Diagramm

Die TK 04 Software ermittelt automatisch das optimale Intervall fur die Bestim-
mung der Warmeleitfahigkeit. Die tatsachlichen Intervalle werden mit dem theo-
retischen Intervall verglichen und sollten diesem in Lage und Dauer moglichst
ahnlich kommen. Sind die gemessenen Intervalle sehr kurz und oder liegen rela-
tiv weit hinten (im Graph oben), deutet dies auf thermische Stérungen durch un-
zureichenden Kontakt zwischen Probe und Sonde oder zu kleinen Proben hin.
Gute Messreihen haben lange Intervalle und beginnen relativ weit vorne ( im
Graph unten). Sollte der Intervallbeginn nach 35 Sekunden starten, miissen die
Messungen Uberpruft werden.

an
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it Lt Bl 1

Start - End [5]
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T
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Abb. 4.9: oben: ,,schlechte Messreihe® Intervall Diagramm mit kurzem Intervall,
Intervall relativ weit oben, unten ,,gute Messreihe* Intervall Diagramm mit lan-
gem Intervall, Intervall relativ weit oben (TeKa, 2010)
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4.5.3 Das Contact-Values (CV) Diagramm

Ein weitere Qualitatsmerkmal fir die Messreihe sind die Contakt Values der ein-
zelnen Messungen. Diese sollten mdglichst konstant sein, ansonsten sind die
Messungen zu wiederholen. Der Wert kann sich bezuglich der Messreihe unter-
scheiden, obwohl in der Einzelmessung kein Messfehler zu erkennen ist.
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Abb. 4.10: Contact Value Diagramm, der Verlauf ist nur bereichsweise konstant
(TeKa, 2010)

4.5.4 Das LET Diagramm

Der LET-Wert oder ,,Ln extreme time-Wert™ beschreibt in der Stochastik den
natrlichen Logarithmus der verstrichenen Zeit bis zum Erreichen eines Extrem-
wertes (Minimum oder Maximum eines Prozesses). Im vorliegenden Fall der
Heizzyklen mit konstanter Heizleistung und dazwischenliegender Abkiihlphasen
nimmt man den naturlichen Logarithmus der Zeit bis zum Erreichen der héchsten
Temperatur jeder diskreten Einzelmessung.

Der LET-Wert gibt Aufschluss Gber die Ungestortheit der Messungen. ER soll
maoglichst hoch sein und zumindest einen Wert von 50 tiberschreiten. Die erhal-
tenen LET-Werte fur die Einzelmessungen sollen sich so gering wie mdglich
voneinander unterscheiden.

1007
10%
1088 gestort ungestort
o

: 1 20 25 30 3
Abb. 4.11: LET-Diagramm, gestorte und ungestérte Messungen (TeKa, 2010)
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4.5.5 Das ,,Number of Solution“-Diagramm

Das ,,Number of Solution* Diagramm, in der deutschen Sprache Lésungs- An-
zahl, zeigt die Anzahl der gefundenen moglichen Lésungen flr die Einzelmes-
sungen an. Je mehr Losungen vorhanden sind, umso besser ist die Qualitat der
Messung. Die Anzahl der Lésungen sollte zwischen 100 und bis zu 3000 liegen,
auf keinen Fall 100 unterschreiten. Sie sollte fir die Einzelmessungen moglichst
konstant sein, kann aber innerhalb einer Messreihe abfallen, was keinen Einfluss
auf die Qualitat der Messung hat, solange der Toleranzbereich eingehalten wird.

Anzahl der Lésungen

e

Anzahl der Messungen

Abb. 4.12: ,Number of Solution“-Diagramm, oben ,,gute* Messreihe, nahezu

konstante Anzahl Losungen, unten ,,schlechte” Messreihe, zu wenige Losungen
und Anzahl variiert zu stark. (TeKa, 2010)

4.5.6 Das ,,Single Measurement*“-Diagramm

Trégt man die LET-Werte aller ausgewerteten Intervalle tiber den zugehdérigen
Warmeleitfahigkeits-Werten auf, sollten sich diese bei einer ungestdrten Mes-
sung einer charakteristischen Asymptote anndhern. Der bei der Messung ermit-
telte Warmeleitfahigkeitsbeiwert entspricht dem Maximum der Kurve, der Spitze
der Asymptote.

Weicht die Kurve vom asymptotischen Verlauf ab, lasst sich auf die Art des Feh-
lers schlieRen.
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Abb. 4.13: ,,Single Measurement“-Diagramm links: korrekte Messung, Storun-
gen mitte: unzureichender Kontakt zwischen Sonde und Probe, rechts: Reflexio-
nen der Warmequelle am Probenrand (TeKa, 2010)
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5 Die Eigenschaften der Bodenproben

Die Warmeleitfahigkeit der Bodenproben aus Sandmaterial wird von verschiede-
nen Faktoren beeinflusst, die auch flr die Interpretation der Messergebnisse rele-
vant sind. Im ersten Kapitel konnten dazu bereits Anhaltspunkte geliefert wer-
den. Konkret werden in der Diplomarbeit die Warmeleitfahigkeiten eines UK 4
Sandes und eines Thermosandes bei unterschiedlichen Feuchtegehalten unter-
sucht.

5.1 Materialzusammensetzung

Sand besteht aus einem festen Kornanteil (Matrix) und einem mehr oder weniger
groRen Porenraum. Die Warmeleitfahigkeit der Matrix des Grundmaterials ist ein
grundlegender Einflussfaktor, die htchste Matrix-Warmeleitfahigkeit nattrlicher
Materialien erreicht reiner Quarzsand mit 6,5 bis 12,5 Wm™1K 1.

Der untersuchte Thermosand aus dem Werk Fohnsdorf besteht zu 52% SiO2, zu
22% Al2 O3 und zu 11% Fe2083, was die rote Farbung erklart. Die sogenannte
Halde (ein Gemisch aus Kohle und Ton), welche heute noch in der Tiefe mit Gber
1000 Grad brennt.

(Institut fir Sporttechnologie, Osterreichisches Forschungsinstitut fir Chemie
und Technik, Arsenal Wien, 2002)

5.2 Einfluss Feuchtegehalt

Die Gesamt-Warmeleitfahigkeit eines porésen Materials setzt sich zusammen aus
der Warmeleitfahigkeit der Matrix und der der Porenfillung. Die Porenfillung
besteht bei einem trockenen Material aus Luft (A ca. 0,03 Wm~™1K 1), bei einem
voll gesittigten aus Wasser (A ca. 0,6 Wm~1K~1). (Dortmunder Datenbank)
Wenn der Feuchtegehalt steigt, verdrangt Wasser zunehmend die Luft als Poren-
flllung. Luft leitet Wéarme wesentlich schlechter als Wasser. Damit steigt die
Warmeleitfahigkeit des Sandes bis zu einem Maximalwert (voll gesattigt) auf das
funf- bis sechsfache gegenuber dem trockenen Zustand. Die Abhangigkeit der
Warmeleitfahigkeit vom Feuchtegehalt ist nicht linear.

Eine vollstandige Erfassung der Feuchte-Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit
erfordert 7 bis 10 Feuchtestufen und die Bestimmung im vollstdndig trockenen
Zustand und/oder des Maximalwertes im gesattigten Zustand.
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Abb. 5.1 : Beispielkurve Warmeleitfahigkeit von Quarzsand in Abhangigkeit
vom Feuchtegehalt (TeKa, 2010)

5.3 Einfluss der Dichte bzw. Verdichtung

Da die Matrix die hochste Warmeleitfahigkeit aufweist, nimmt bei einer starke-
ren Verdichtung, daher einer Verringerung des Porenvolumens die Gesamt-
Warmeleitfahigkeit des Materials zu. Dies gilt streng nur fir Materialien gleicher
Zusammensetzung. Unverdichtete, nur geschuttete Quarzsande erreichen im tro-
ckenen Zustand trotz der hohen Matrix-Warmeleitfahigkeit des Quarzes nur Wer-
te von ca. 0,3-0,6 Wm~1K 1. Jedoch lasst sich dieser durch Verdichten um den
Faktor 1,5 erhohen.

Bei der Messung in der Presse darf der Sand nicht weiter verdichtet werden und
auf einen unverfalschten Feuchtegehalt ist zu achten, das Wasser darf sich nicht
absetzen.

Auch spielt noch die Lage und Form der Poren eine Rolle.
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Abb. 5.2 : Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Porengréfe (links) und
der Orientierung der Poren (rechts) zur Wérmeflussrichtung bei jeweils gleichem
Gesamtporenvolumen (Kollenberg, 2004)

5.4 Kornverteilung

Die Warmeleitfahigkeit ist umso groéRRer, wenn die Kornverteilung moglichst weit
gestuft ist, daher einen moglichst hohen Ungleichférmigkeitsgrad aufweist. Der
Grad an Feinanteil sollte fur das Erzielen einer hohen Warmeleitfahigkeit so ent-
halten sein, dass moglichst viel an Matrix und wenig an Poren auftreten.

Um Inhomogenitaten natirlicher Materialien einzuberechnen, sollten mehrere
Proben genommen und gepruft werden.
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Abb. 5.3: Vergleich der Sieblinien von Thermosand, Recyclingsand und Quarz-
sand (O.Hendgl)

Abbildung 5.3 stellt die Sieblinien von Thermosand, Recyclingsand und Quarz-
sand dar.

5.5 Beispiele fir Anwendungsmoglichkeiten

Weitere Anwendungsmoglichkeiten fir Sand wéren die Verwendung als Spei-
chermaterial fir thermische Energie, D&mmung, Isolation, Warmeableitung und
als Stutzmaterial fir Konstruktionen.
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6 Praktische Umsetzung Plattenversuch

Das erstmalig fur die Messung von Sand angewandte Einplattenprifverfahren,

in der englischen Sprache ,,Guarded Hot Plate Apparatus® genannt, war schwie-
rig in der Umsetzung und es galt viele Problemstellungen zu Iésen.

Es musste ein geeignetes Gefall entworfen und gebaut werden. Wobei das De-
sign und Material eine wichtige Rolle spielt.

Nach dessen Fertigstellung musste der Sand vom Geotechniklabor Rechbauer-
strasse in die konstruktive Versuchsanstalt Inffeldgasse geliefert und mit dem
passenden Verdichtungswerkzeug per Hand eingebaut werden.

Auch der Einbau in das Plattengerat der fertig praparierten Probe stellte eine gro-
Re Herausforderung dar.

Nach den geleisteten Arbeitsschritten konnte letztendlich die Messung, die mehr
als 24 Stunden dauerte durchgeftuihrt werden.

Ein Messergebnis wurde ermittelt, die Probe ausgebaut und in das Bodenmeche-
niklabor Rechbauerstrasse zur weiteren Prifung der Materialeigenschaften tber-
stellt.

6.1 Design und Material Probengefald

Das Probengefal? mit der AulRenabmessung 80x80x10 cm musste aus einem Ma-
terial sein, das gesamt 20 kg Masse nicht gravierend Ubersteigen durfte.

Ein Gefal aus Stahl war bereits vorhanden und hatte eine Masse von rund 100
kg. Die zu erwartende Masse des Sandes lag bei rund 80 kg. Das Plattenmessge-
rat erlaubt nur maximal 100 kg Masse gesamt.

Es wurde PVC hart mit einer Wandstarke 1 cm gewahlt. PVC hart hat eine relativ
geringe Dichte und wird den Anforderungen gerecht. Um den zu erwartenden
Belastungen (Beulen und Auseinanderbrechen der Form) zu widerstehen, wurden
6 Versteifungsstege, die auBerhalb der Messflache in der Mitte von 50 x 50 cm
liegen, vorgesehen. Die Stege sind parallel zur Einflllrichtung eingebaut.

Die Form wurde geklebt und zusatzlich verschraubt, was einige Tage Arbeit in
Anspruch nahm. Es musste auf den richtigen Zusammenbauablauf und die einzu-
haltenden Trocknungszeiten geachtet werden.

An einer Seite der quadratischen Form ist ein Deckel vorgesehen, der mit Stahl-
winkel verschraubt wird. Die Form wurde, an der Seite wo sich der Deckel be-
findet mit Moosgummidichtlippen versehen.
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Abb. 6.1: Vorder und Riickseite des ,,Guarded Hot Plate Apparatus*, Einplat-
tenmessgerat GHP674 mit vereinfachter Beschreibung
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Abb. 6.2: Schematische Darstellung Probengefald

6.2 Einbau und Verdichtung des Sandes

Die Vorgabe der Dichte bestimmte die einzufullende Masse Sand.

Um ein Ausbeulen der Form zu verhindern, wurde sie mit Schraubzwingen in der
Mitte unterstuitzt.

Der Sand wurde lagenweise zu je rund 4cm Schichtdicke eingeschittet und hén-
disch mit einem geeigneten Proctorhammer durch das Anheben und Fallenlassen
des Hammers von 3 kg Masse verdichtet. Die durchaus schweil3treibende Arbeit
dauerte rund 2-3 Stunden. Es wurde eine Trockendichte von 1,67 g/cm? erzielt,
die groRtmogliche mit dieser Vorgangsweise. Die mindestens zu erreichende
Trockendichte hatte 1,56 g/cm?3 betragen sollen. Dazu wurden Einheiten zu 10
kg abgewogen, um in der Summe die zu erzielende Masse von rund 80 kg zu er-
geben. Der verbleibende Rest wurde gewogen und aus der Differenz konnte die
exakte Gesamtmasse und mit Kenntnis des genauen Leervolumens die exakte
Dichte ermittelt werden. Abschliefend wurde die Form, die eine Moosgummi-
dichtung aufweist mit dem Deckel, dicht verschlossen.
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Abb. 6.3: verwendeter Proctorhammer fir Verdichtung

6.3 Einbau in das Plattenmessgerat

Die uber 100 kg schwere Probe musste vom Erdgeschof, wo sich das Arbeitsla-
bor befindet in das tiefer gelegene KellergeschoR transportiert werden, dafiir war
ein halbautomatischer Gabelstapler notwendig, der ebenfalls mit einem Kran
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vom Erdgeschol? in den Keller abgesenkt wurde. Die Probe selber wurde mit dem
Lastenaufzug in den Keller transportiert, wo sie mit dem Gabelstapler bis zum
Messplatz gefiihrt wurde.

Das Messgerét lasst sich auf einen lichten Spalt von 16 cm 6ffnen und somit
blieben abziglich der 10 cm, die die Probendicke ausmacht, 6 cm Manipulations-
spielraum. Mit Rundstangen an den AuRenseiten der Form wurde sie sukzessive
in die Offnung geschoben und mit Keilen in die Endposition bewegt.

Nun konnte die obere Platte des Plattenmessgerates geschlossen werden und die
Probe war eingebaut und zu einer Messung bereit.

6.4 Messung der Warmeleitfahigkeit mit dem
Plattengerat

Nach einem Tag Pause, durch eine Stromabschaltung verursacht, konnte die ei-
gentliche Messung beginnen.
Nach rund 2,5 Stunden war auf der Warmseite der Platten eine
Ausgangstemperatur von 10,00°C und auf der Kaltseite eine Ausgangstemperatur
von 1,12°C erreicht.
Das zu erzielende Ergebnis des Temperaturmittelwertes sollte 10,00° betragen.
Es werden nun auf der Heizseite, die die untere Platte darstellt drei verschiedene
Temperaturen erzeugt: 10,00°C, 15,00°C und 20,00°C und die Kuhlseite so ge-
kihlt, dass ein exakter Wert des Temperaturmittelwerts von 10,00° interpoliert
werden kann. Dabei ist das der Mittelwert aus Heiz- und Kihltemperatur.
Die Warmeleitfahigkeit wird aus der Formel ermittelt:

__ Q«d L

S+(T, T, (61)

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Warmestrom [W]

Dicke [m]

Flache [m?]
. Temperatur Warmseite [K]
. Temperatur Kuhlseite [K]

QO >

40w

Diese Warmeleitféhigkeit setzt sich aus den Warmeleitfahigkeiten des Sandes
und den PVC hart Wanden zusammen.

2 PVC hart Platten und die leere Form wurden zuvor schon geprift, wobei sich
fur 2x1 cm PVC hart Wand eine Wérmeleitfahigkeit von A,im Mittel mit 0,145
W/mK und fiir die leere Form ein A im Mittel aus 2Messungen von 0,352 W/mK
ergab.
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6.5 Messergebnisse in Tabellenform

6.5.1 Tabelle PVC-hart Platten

Zeit THeiz Txiint Thittel Widerstand 0,145 Energie
Zustand: trocken
1.7.100:11 10,00 2,48 6,24 0,141 0,143 13,27
1.7.10 7:11 15,00 6,81 10,91 0,138 0,146 14,79
1.7.10 14:12 20,00 11,34 15,67 0,137 0,148 15,82
10,00 Amittel= 0,145

Tab. 6.1.: Messergebnisse fir 2x1 cm PVC hart Platten

0,150

0,146

0,148 +

\

0,144

i

——

Warmeleitfahigkeit [W/m.K)

0,142 +

0,140 -+
4,00

/

6,00

8,00

10,00

12,00

Mitteltemperatur [°C]

14,00

16,00

Abb. 6.4: Diagramm Waéarmeleifahigkeit tber der Mitteltemperatur aufgetragen

Die PVC-Platten mussen vor der Herstellung der PVC-Form separat gemessen

werden. Der Wéarmeleitwiderstand R der Platten muss vom Warmeleitwiderstand
R der Probe abgezogen werden um den Warmeleitwiderstand des reinen Sandes
zu erhalten.

Es wird bei drei verschiedenen Temperaturen 10°C, 15°C und 20°C auf der

,Warmseite® gemessen, wobei die Temperaturdifferenz zur ,,Kaltseite” rund
10°C betragt. Die mittlere Temperatur, die zugehdrige Wérmeleitfahigkeit und
der Wérmeleitwiderstand werden berechnet. Die Warmeleitfahigkeit wird fir

eine mittlere Temperatur von 10°C interpoliert.
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6 Praktische Umsetzung Plattenversuch

6.5.2 Tabelle und Auswertung fir UK4 Sand

Dat Theigseite Tkaltseite Twittel Widerstand [Leitfahigkeit| Energie
atum
°C °C °C m2.K/W W/m.K w
Zustand: feucht
11.8.10 12:25( 10,00 1,12 5,56 0,362 0,276 6,138
12.8.10 1:27 15,00 5,46 10,23 0,355 0,282 6,727
12.8.10 12:29| 20,00 9,96 14,98 0,343 0,291 7,320
10,00 0,282
0,300 -
o 0290 |
% 0,280 —— —
2 L.
-—
-
$ 0270
o
£
Hd
= 0,260
0,250
4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Mitteltemperatur [°C]
Berechnung WLZ des Materials
di 7\.] Ri = di/ki
PVvC 0,020 0,145 0,138
gesamt 0,100 0,282 0,355
UK4 0,080 0,368 0,217

Abb. 6.5: Tabellen und Auswertung fiir UK4 Sand
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6 Praktische Umsetzung Plattenversuch

Analog zur Messung der PVC-Platten wird die gesamte Probe bei drei verschie-
denen Temperaturen der ,,Warmseite* bei 10°C, 15°C und 20°C gemessen. Die
Temperaturdifferenz zur ,,Kaltseite* betrdgt rund 10°C. Die mittlere Temperatur,
die Warmeleitfédhigkeit und der Warmeleitwiderstand werden berechnet.

Die Warmeleitfahigkeit wird auf eine mittlere Temperatur von 10°C interpoliert.
Der Wéarmeleitwiderstand R des PVC (2x1 cm Dicke) wird vom Warmeleitwi-
derstand der gesamten Probe (10 cm Dicke) abgezogen, um den Wéarmeleitwider-
stand des Sandes (8 cm Dicke) zu erhalten.

»Warmseite bedeutet relativ warm zur ,,Kaltseite*. Die Temperatur der ,,Warm-
seite liegt unter der Raum-Temperatur.

Die Mess-Temperaturen sind fiir den Hochbau tibliche Umgebungs-
Temperaturen, da das Messverfahren mit dem Plattengerét eigentlich fur den
Hochbau bestimmt ist.
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6 Praktische Umsetzung Plattenversuch

Die Berechnung der Warmeleitfahigkeit des UK4 Sandes Ag,,4 ergibt sich nach
der ONorm B 6015-3 Teil 3 (Weiterbehandlung der Messwerte geschichteter
Materialien fir die Anwendung im Bauwesen) analog folgender mathematischer
Formeln:

Fur dreischichtige Materialien, 2x1cm PVC hart und 8cm UK4 Sand:

o —ewew | 000, abd,  ad, (6.2)
b- dl +a-b- d2 +a- ds Fm(zs,so),l Fm(23,80),2 Fm(23,80),3
R10,dry,90/90 Fraktilwert des Warmedurchlasswiderstandes des

Materials im trockenen Zustand, interpoliert fir ei-
ne Mitteltemperatur von 10°C aus den Messwerten
gemal ONormen EN 12664, EN 12667 und

EN 12939

d,, d,, d; Dicken der Schichten 1 bis 3, aus denen das

Material besteht, in m

Fin(23,80), Fin(23,80), Fm(23,80),3  Umrechnungsfaktoren fir den Feuchtegeh_alt bei
Klima 23°C,80% relative Luftfeuchte nach ONorm
B 6015-2 fir die Schichten 1,2 und 3, aus denen

das Material besteht

a,b Verhaltnisse der Warmeleitfahigkeiten der Schich-
ten

Es bedeutet:

a= (/110,dry,90/90 )1
(Zlo,dry,90/90)2

B (Alo,dry,90/90 )3

(ﬂlo,dry,90/90)2
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6 Praktische Umsetzung Plattenversuch

(ﬂlo,dry,90/90)1
(Aio,ary s0190) 2 Messwerte der Warmeleitfahigkeiten der Schichten
(ﬂlo,dry,90/90)3
1 bis 3 fur die Mitteltemperatur von 10°C in tro-
ckenem Zustand, in W/(m.K)
)
R = 14 (6.3)

R ... Wirmeleitwiderstand [m?K/W]

o ... Dicke des durchstromten Mediums [m]
A ... Warmeleitfahigkeitsbeiwert [W/m?K]
A ... Querschnittsfliche [m?]

s (6.4)
R-A

Die Wirmeleitfahigkeit A ist die Dicke der Schicht dividiert durch den Warme-
leitwiderstand multipliziert mit der Flache.
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6 Praktische Umsetzung Plattenversuch

6.5.3 Fotos von der Herstellung der Probe

Abb. 6.6: Trockenofen zur Trocknung des Sandes

Um einen exakten Wassergehalt der Sand-Proben zu gewdhrleisten, wird der
Sand in einem Trockenofen bis zur Massenkonstanz getrocknet und die anteilige
Masse an Wasser zugegeben und gut vermischt.
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Abb. 6.8: Mischen des Sandes mit Wasser
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6 Praktische Umsetzung Plattenversuch

Abb. 6.9: Einbau feuchter Sand in die PVVC-Form

Abb. 6.10: Verdichten des Sandes auf eine vordefinierte Fullhohe
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Abb. 6.12: Fertig eingebaute Probe, bereit fir die Lieferung
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Abb. 6.13: Plattengerét mit eingebauter Probe

Abb. 6.14: Messplatz
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7 Messergebnisse

7 Messergebnisse
7.1 Messergebnisse Plattengerat

Es wurde insgesamt sieben Mal UK4- und Thermo-Sand in die PVC-Form ein-
gebaut, wobei zwei Mal die Verdichtung des Sandes zu einer Ausbeulung der
Form fuhrte und erneut bei geringerer Verdichtung eingebaut werden musste.

Die aufgezeichneten Messprotokolle und die Dichteberechnungen sind im An-
hang 2 zu finden.

Nach der Messung im Plattengerdt wurden Proben mittels Stechzylinder ent-
nommen und der Wassergehalt kontrolliert.

Als Richtwert galten folgende Trockendichte- und Wassergehalt-Werte:

Thermosand | Thermosand UK 4 UK 4
Trockendichte [g/cm?] 1,39 1,39 1,40 1,40
Wassergehalt [M-%] 5% 20% 5% 20%

Tab.7.1: Richtwerte fiir den Einbau der Proben

Vorab wurde der ,,natiirliche” Wassergehalt des zu verwendenden Materials er-
mittelt. Dabei wurde fur den UK4-Sand ein Feuchtigkeitsgehalt von 0,5 % und
fir den Thermosand ein Feuchtigkeitsgehalt von 4,5 % bestimmt.

Diese Grundfeuchtigkeit wurde bei der Erstellung der ,,Mischungs-Rezeptur*
berticksichtigt.

Das Gesamtgewicht der Probe wurde in acht Teile aufgeteilt, um das Mischen
und den Einbau besser handhaben zu kénnen.

Die Einbauhohe fur jeden Teil in der PVC-Form wurde berechnet, der Sand bis
zu dieser Hohe mit einem Kantholz und dem ,,Proctorhammer* verdichtet.
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1.2

0.8

0.6

0.4 I
) I
0 T T

0.548

Warmeleitfahigkeit A [W/m.K]

0.364
0.368

Thermosand Thermosand UK4 0.5 M% UK4 5M% UK 4-20 M%
7 M% 1,32g/cm? 22 M% 1,67g/cm3 1,35g/cm3 1,35g/cm?
1,14g/cm3

Abb. 7.1: Messergebnisse Plattengerit ,,Guarded Hot Plate Apparatus*

Es wurde fur Thermosand mit der Trockendichte 0 4=1,32 g/cm3 und 7 M-%
Wassergehalt eine Warmeleitfahigkeit von A= 0,364 W/mK gemessen. Fur
Thermosand mit der Trockendichte o ¢=1,14 g/cm3 und 22 M-% Wassergehalt
wurde eine Warmeleitfahigkeit von A = 0,548 W/mK gemessen.

Die Warmeleitfahigkeit A des UK4 Sandes mit der Trockendichte

0 ¢=1,67 g/cm? und einem Wassergehalt von 0,5-M% betragt 0,368 W/mK.

Bei einer Trockendichte 1,35 g/cm? und einem Wassergehalt von 5-M%

0,755 W/mK.

Bei einer Trockendichte 0=1,35 g/cm? und einem Wassergehalt von 20-M%
ergab sie sich mit 1,117 W/mK.
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7.2 Messergebnisse Halbraumsonde

Row File Name TC LET Start End Length No of Solutions Cy

il LIKD501 0.292 £84.6 35.5 725 37.0 191 16.8

7 JKO502 0.0 0.0 0o 0.0 0 19.06
3| UK4.0 5 9gUKDs03 0.308 49.7 320 57.5 255 12 17.66
4 " |UKoso4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0

5 UK0505 0.325 2855 40.0 £8.5 285 87 1813
5 A UKA01 1178 98.0 39.0 4.0 26.0 18 14.14
7 UK502 (1,959 20.0 305 5.5 26.0 7 10.0

8 | UK4 5 % |UKa03 0.955 417.2 37.5 71.5 34.0 179 10.0

9 UKA04 0.986 85.5 205 46.0 255 56 16.56
10y UK505 0973 2019.6 28.0 70.5 425 13 14.53
18 Thermo- [Has01 0566 935 345 625 280 2 15,08
12| cand Has02 051 236.0 38.0 £6.0 28.0 160 14.14
137 0 Has03 0.492 206.4 200 48.0 28.0 128 13.98
19 " Has04 0.505 1879 355 £9.0 335 188 14.14
15 AThermo-|Haz001 (1.856 3.4 335 59.0 26.5 15 14.84
16 | sand Haz002 0725 1366.2 3.0 71.0 40.0 337 13.28
171990,  |Ha2003 0.731 431.4 39.5 76.5 37.0 286 13.28
18 Ha2004 0.711 589.6 35.0 £9.5 345 70 11.25
19y Ha2005 0722 1435.9 345 72.0 375 280 13.13
A UK2001 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 15.86
211 UK4 UK20a01 1.625 518.3 36.5 64.0 275 42 11.8

22|90 %  |UK20a02 1576 B15.0 225 66.5 44.0 191 14.61
23 UK20a03 1.664 380 305 59.5 29.0 118 12.66
2y UK20a04 1.645 2716.3 235 54.0 305 566 13.2

Abb. 7.2: Messprotokoll in Listenform mit TK04 Graph

Das Messprotokoll der Messung mit der Halbraumsonde TKO04 listet die Ergeb-
nisse in Zahlenwerten auf. Der File Name bezeichnet das gemessene Material.
Dabei steht UK flr UK4, 05 fur 0,5 M-% Wassergehalt und 01 fiir die erste Mes-
sung. Ha steht fir Thermosand, 5 fur 5 M-% Wassergehalt und 01 fur die erste
Messung.

TC ist die ,,Thermal Conductivity“, die Wéarmeleitfahigkeit A in W/mK.

LET ist der,,Ln Extreme Time*“-Wert.

Das ist der natiirliche Logarithmus der Zeit bis zum Erreichen des Extremwertes
(Minimum oder Maximum eines Prozesses)

Start-End bezeichnet die Zeit bis zum Start beziehungsweise bis zum Ende des
Messintervalls in Sekunden.

Length ist die Dauer der Messung in Sekunden.

No. of Solutions ist die Anzahl der Losungen, die aus dem Messalgorithmus er-
mittelt wurde.

CV bezeichnet Contact-Values, das sind die Kontakt Werte. Sie bewerten den
Kontakt zwischen Plexiglassonde und Probe.
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7.2.1 Der Einbau der Sand-Probe

Der Einbau der Sand-Proben erfolgte in einen Stechzylinder mit 10 cm Durch-
messer und 12 cm Hohe. Dabei wurde das Material zuerst im Trockenofen bis
zur Massenkonstanz getrocknet und entsprechend dem Feuchtegehalt der Probe
im Plattengerat mit Wasser versetzt und gemischt. Die Dichte wurde analog der
erreichten Dichte in der PVC-Form fir das Plattengerat gewahlt, damit die Mes-
sungen vergleichbar sind. Die Masse wurde in 3 Teile geteilt und bis zur entspre-
chenden Einbauhdhe mit einer hydraulischen Presse verdichtet. Es konnten damit
Dichte und Wassergehalt mit Sorgfalt den VVorgaben aus der Messung mit dem
Plattengerat nachempfunden werden.

Die Plexiglas-Halbraumsonde wurde mit der Probe, die mit Warmeleitpaste ver-
sehen wurde mit einem Schraubstock unter einem Druck von 15 bar zusammen-
gepresst. Der Messaufbau befindet sich in einem Thermoschrank.

Sobald der Druck konstant war, wurde die Messung eingeleitet.
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Abb. 7.3: Messprotokoll in Diagrammform mit TK04 Graph

Das Messprotokoll in Diagrammform entspricht dem Messprotokoll in Listen-

form gemal} Abbildung 7.2.
Das Messprotokoll in Diagrammform wurde mit TK04 Graph erstellt.
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1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

Warmeleitfahigkeit A [W/m.K]

0.4

0.2
0 T T

308

0

Thermosand Thermosand UK4 0.5 M% UK4 5 M% UK4 20 M%
7 M% 1,32g/cm? 22 M% 1,67g/cm? 1,35g/cm3 1,35g/cm3
1,14g/cm3

Abb. 7.4: Messergebnisse Halbraumsonde

Thermosand mit der Trockendichte 0 +=1,32 g/cm?3 und dem Wassergehalt von

7 M-% hat eine Warmeleitfahigkeit A von 0,518 W/mK.

Bei Thermosand mit der Trockendichte 0 ¢=1,14 g/cm3 und dem Wassergehalt
von 22 M-% betragt die Warmeleitfahigkeit A 0,749 W/mK.

UK4-Sand mit der Trockendichte 0 «=1,67 g/cm?® und dem Wassergehalt von

0,5 M-% hat eine Warmeleitfahigkeit A von 0,308 W/mK.

Bei UK4-Sand mit der Trockendichte o «=1,35 g/cm?3 und dem Wassergehalt von
5 M-% betrégt die Warmeleitfahigkeit A 1,01 W/mK.

UKA4-Sand mit der Trockendichte o ¢=1,35 g/cm?3 und dem Wassergehalt von

20 M-% hat eine Warmeleitfahigkeit A von 1,628 W/mK.
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Plattengerat
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Abb. 7.5: Messergebnisse Plattengerét

Abbildung 7.5 zeigt das Diagramm mit den Ergebnissen der Messungen, wobei
die Warmeleitfahigkeit A in W/mK auf der Ordinate und der Wassergehalt in
M-% auf der Abszisse aufgetragen sind.

Die Wéarmeleitféhigkeit von Thermosand ist nur rund halb so groR wie die des
UK4-Sandes. Bei einem hoheren Wassergehalt als 20 M-% steigt die Warmeleit-
fahigkeit nicht weiter an und bleibt konstant.
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Halbraumsonde

1.8 +

Wirmeleitfahigkeit A [W/mK]

O T T T T 1

0 5 10 15 20 25
Wassergehalt [M-%]

—#—UK4 1,35 g/cm?® =>=Thermosand 1,32 g/cm?

Abb. 7.6: Messergebnisse Halbraumsonde

Abbildung 7.6 stellt die Ergebnisse der Messung mit der Halbraumsonde TK04
dar.

Es ist die Warmeleitfahigkeit A in W/mK auf der Ordinate und der Wassergehalt
in M% auf der Abszisse aufgetragen.

Wie bei der Messung mit dem Plattengerét zeigt sich, dass die Warmeleitfahig-
keit von Thermosand rund halb so groB ist wie die von UK4.
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Vergleich Plattengerat/Halbraumsonde

1.8 -
16 -
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Wassergehalt [M-%]

Plattengerat —M=Halbraumsonde

Abb. 7.7: Vergleich Plattengerat/Halbraumsonde UK4 p d=1,35 g/cm3

Fur UK4-Sand mit einer Trockendichte von 1,35 g/cm3 und einem Wassergehalt
von 5 M-% wurde mit dem Plattengerét ein 25,2 % geringerer Wert fur die War-
meleitféhigkeit gemessen, bezogen auf das Messergebnis der Halbraumsonde.
Fur UK4-Sand mit einer Trockendichte von 1,35 g/cm? und einem Wassergehalt
von 20 M-% wurde mit dem Plattengerét ein 31,4 % geringerer Wert fiir die
Waérmeleitfahigkeit gemessen, bezogen auf das Messergebnis der Halbraumson-
de.
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Vergleich Plattengerat/Halbraumsonde
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Abb. 7.8: Vergleich Plattengerat/Halbraumsonde Thermosand 0 d=1,32 g/cm3

Bei Thermosand mit einer Trockendichte von 1,32 g/cm3 und einem Wasserge-
halt von 7 M-% weist die Messung mit dem Plattengerét einen um 29,7 % gerin-
geren Wert auf, als in der Messung mit der Halbraumsonde, bezogen auf das Er-
gebnis der Halbraumsonde.

Bei Thermosand mit derselben Trockendichte und einem Wassergehalt von

22 M-% weist die Messung mit dem Plattengerat einen um 26,8 % geringeren
Wert auf als mit der Halbraumsonde, bezogen auf das Ergebnis der Halbraum-
sonde.

Andreas Kolarik 88



8 Numerische Simulation

8 Numerische Simulation

8.1 Numerische Simulation des Plattengeratversuchs

8.1.1 Programmierung

Die numerische Simulation wurde mit dem Simulationsprogramm Therm 6.3 von
Lawrence Berkeley National Laboratory der ,,Regents of the University of Cali-
fornia* durchgefiihrt.

Das ist ein Finite Elemente Programm.

Es wurde mit dem CAD-Programm AutoCAD die Geometrie des Messaufbaues
erstellt.

Der CAD-File wurde in das Programm Therm 6.3 importiert.

Die durchstromende Energiemenge wurde auf die Flache umgerechnet, als
Randbedingung fiir die Quelle positiv und fir die Senke negativ angenommen.
Die Temperaturen auf der Heiz- und Kuhlplatte aus der Simulation entsprechen
den im Versuch ermittelten Temperaturen.

Der Wéarmeverlauf im Probenmaterial Thermosand und UK4-Sand ist als Ergeb-
nis den Abbildungen zu entnehmen.

Der Materialkennwert Warmeleitfahigkeit wurde durch inverse Modellierung
erreicht.

Es wurden bei der stationdren Messung drei verschiedene Temperaturen auf der
,Heizplatte* exakt eingestellt: 10°C, 15°C und 20°C. Wobei die Kiihltemperatur
so eingestellt wird, dass sich eine Temperaturdifferenz von annéhernd 10°C ein-
stellt.

Adiabatisch Kiihlen Adiabatisch

PVC
Sand: UK4 oder Thermosand

Heizen

Abb. 8.1: Schnitt Randbedingungen und Material Plattengerét

Abbildung 8.1 zeigt den Messbereich der Probe in zweidimensionaler Ansicht.
Der Messbereich ist 50 cm breit und 10 cm hoch.
Es sind die Materialien und die Randbedingungen dargestellt.
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8 Numerische Simulation

8.1.2 Temperatur-Farbschichten fir UK4, 0,5 M-%
Wassergehalt, Trockendichte 1,67 g/cm3

Color Legend
1P 220 33° 48 55 U 39° 100° ©

Abb. 8.2: Temperaturbereich 1,1°-10°C

Der Temperaturverlauf wird durch Farbschichten représentiert. Die Farb-
Legende unter dem Farbschichten-Bild weist den Temperaturen im Spektrum
1,1° bis 10°C kontinuierlich Farben zu.

SANN G T80 0.0 N]0.2% l“"’l 126° 138 150° C

Close

Abb. 8.3: Temperaturbereich 5,5°-15°C

In Abbildung 8.3 andert sich der Temperaturbereich. Die in Abbildung 8.2 den

Temperaturen zugewiesenen Farben entsprechen nicht den Farben fir die Tem-
peraturen in Abbildung 8.3.
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(Color Legend
100° 113° 125° 138° 150° 163"| 175° 188° 200° C

Close

Abb. 8.4: Temperaturbereich 10,0°-20°C

Abbildung 8.4 zeigt den Temperaturbereich 10,0° bis 20,0°C der Simulation der
Messung des UK4-Sandes mit 0,5 M-% Wassergehalt und der Trockendichte von
1,67 g/cms,

Die ersten drei Abbildungen unterscheiden sich kaum in der Farbgebung, da das-
selbe Material mit gering steigender Warmemenge durchstromt wird und sich die
Zuordnung der Farben zu den Temperaturen entsprechend den Rand-
Temperaturen andert.
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8.1.3 Temperatur-Farbschichten fur UK4, 5 M-% Was-
sergehalt, Trockendichte 1,35 g/cm3

(Cotortegend
AN AT 5 S 6.89| 79 89° 100° C

Abb. 8.5: Temperaturbereich 1,5°-10°C

Abbildung 8.5 zeigt den Temperaturbereich 1,5° bis 10,0°C der Simulation der
Messung des UK4-Sandes mit 5 M-% Wassergehalt und der Trockendichte von
1,35 g/cms,

59° 70° 81° 93° 104° 116° 127° 138 150° C

|
Close

Abb. 8.6: Temperaturbereich 5,9°-15°C

Abbildung 8.6 zeigt den Temperaturbereich 5,9° bis 15,0°C der Simulation der
Messung des UK4-Sandes mit 5 M-% Wassergehalt und einer Trockendichte von
1,35 g/cms,
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8 Numerische Simulation

%oiorl.egend
103° 115° 127° 139° 151° 163"| 17.6° 188° 200° C

Abb. 8.7: Temperaturbereich 10,3°-20°C

Abbildung 8.7 zeigt den Temperaturbereich 10,3° bis 20,0°C der Simulation der
Messung des UK4-Sandes mit 5 M-% Wassergehalt und einer Trockendichte von
1,35 g/cm3. Mit zunehmendem Wassergehalt und der damit zunehmenden War-
meleitfahigkeit stromt Warme rascher ab, bei gleichbleibender Energie, die durch
die Probe geschickt wird, erhoht sich die Temperatur auf der ,,Kaltseite*.
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8 Numerische Simulation

8.1.4 Temperatur-Farbschichten fur UK4, 20 M%
Wassergehalt, Trockendichte 1,35 g/cm3

175270 38 A 582 60°. 700 190 C100° o

L e

Abb. 8.8: Temperaturbereich 1,7°-10°C

Abbildung 8.8 zeigt den Temperaturbereich 1,7° bis 10,0°C der Simulation der
Messung des UK4-Sandes mit 20 M-% Wassergehalt und einer Trockendichte
von 1,35 g/cma.

Abb. 8.9: Temperaturbereich 6,2°-15°C

Abbildung 8.9 zeigt den Temperaturbereich 6,2° bis 15,0°C der Simulation der
Messung des UK4-Sandes mit 20 M-% Wassergehalt und einer Trockendichte
von 1,35 g/cms.
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8 Numerische Simulation

Abb. 8.10: Temperaturbereich 10,6°-20°C

Abbildung 8.10 zeigt den Temperaturbereich 10,6° bis 20,0°C der Simulation
der Messung des UK4-Sandes mit 20 M-% Wassergehalt und einer Trockendich-
te von 1,35 g/cm3,
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8 Numerische Simulation

8.1.5 Temperatur-Farbschichten fur Thermosand, 7
M% Wassergehalt, Trockendichte 1,32 g/cm3

|

Color Legend.
132 24° 34 45°. 56° 67°| 78° 89° 100° C

Close

Abb. 8.11: Temperaturbereich 1,3°-10°C

Abbildung 8.11 zeigt den Temperaturbereich 1,3° bis 10,0°C der Simulation der
Messung des Thermosandes mit 7 M-% Wassergehalt und einer Trockendichte
von 1,32 g/cmd.

,’C’g—brl.'egehd
56° 68° 80° 91° 103° llj“l 12.9° 1387 150° C

Close

Abb. 8.12: Temperaturbereich 5,6°-15°C

Abbildung 8.12 zeigt den Temperaturbereich 5,6° bis 15,0°C der Simulation der
Messung des Thermosandes mit 7 M-% Wassergehalt und einer Trockendichte
von 1,32 g/cms.
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8 Numerische Simulation

FEorted
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Close

Abb. 8.13: Temperaturbereich 10°-20°C

Abbildung 8.13 zeigt den Temperaturbereich 10,0° bis 20,0°C der Simulation
der Messung des Thermosandes mit 7 M-% Wassergehalt und einer Trocken-
dichte von 1,32 g/cm3.
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8 Numerische Simulation

8.1.6 Temperatur-Farbschichten fur Thermosand 22
M% Wassergehalt, Trockendichte 1,14 g/cm3

| Color Legend
142 25° 35 465 51° zu’s-' 79° 90° 100° C

Close

Abb. 8.14: Temperaturbereich 1,4°-10°C

Abbildung 8.14 zeigt den Temperaturbereich 1,4° bis 10,0°C der Simulation der
Messung des Thermosandes mit 22 M-% Wassergehalt und einer Trockendichte
von 1,14 g/cms.

57° 68> 80° 92° 103° 'llj‘fl 127° 138° 150° C

Abb. 8.15: Temperaturbereich 5,7°-15°C

Abbildung 8.15 zeigt den Temperaturbereich 5,7° bis 15,0°C der Simulation der
Messung des Thermosandes mit 22 M-% Wassergehalt und einer Trockendichte
von 1,14 g/cms,
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8 Numerische Simulation

1020 1140 126° 138° 15.1° 'm'el 175° 187° 200° ¢

Close

Abb. 8.16: Temperaturbereich 10,2°-20°C

Abbildung 8.16 zeigt den Temperaturbereich 10,2° bis 20,0°C der Simulation
der Messung des Thermosandes mit 22 M-% Wassergehalt und einer Trocken-
dichte von 1,14 g/cmé.
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8 Numerische Simulation

8.2 Numerische Simulation der Messung mit der Halb-
raumsonde

8.2.1 Programmierung

Die Simulation wurde mit Therm 6.3 von Lawrence Berkeley National Labora-
tory der ,,Regents of the University of California®“ durchgefiihrt. Die Geometrie
wurde mit dem CAD-Programm AutoCAD erstellt und in Therm 6.3 importiert.
Die entsprechenden Randbedingungen wurden so eingegeben, dass sie einer
Momentaufnahme nach einem 80 Sekunden Heizintervall entsprechen.

Kuhlen

Plexiglasg}l Plexiglas
Adiabatisch |

R 2 mmA Draht

Sand: UK4 oder
Thermosand

Kuhlen

Abb. 8.17: Schnitt Randbedingungen und Material Halbraumsonde

Abbildung 8.17 stellt die Materialien und Randbedingungen der Simulation des
Aufbaus der Messung mit der Halbraumsonde dar. Die Halbraumsonde TKO04 aus
Plexiglas ist ein Zylinder mit einem Durchmesser von 9 cm und einer Hohe von
3 cm. Der Heizdraht hat einen Durchmesser von 2 mm. Der Stechzylinders mit
der Sand-Probe hat 10 cm Durchmesser und ist 11 cm hoch.
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8 Numerische Simulation

8.2.2 Temperatur-Farbschichten und Isothermen fiir UK4,
0,5-M% Wassergehalt, Trockendichte 1,67 g/cm3

%
W/

Color Legend
218° 222° 226° 23.1° 235° 239° 243° 248° 252° (C

T

Abb. 8.18: Farbschichten Temperaturverlauf 21,8°-25,2°C

Abbildung 8.18 stellt den Farbschichten-Temperaturverlauf in der UK4-Probe
mit 0,5 M-% Wassergehalt und einer Trockendichte von 1,67 g/cm3 und dem
Plexiglaszylinder am Ende eines 80 Sekunden-Heiz-Intervalls dar.
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8 Numerische Simulation

22.5

‘\Q 21 A

Abb. 8.19: Isothermen Temperaturverlauf 21,8°-25,2°C

Abbildung 8.19 stellt den Isothermen-Linien-Temperaturverlauf in der UK4-
Probe mit 0,5 M-% Wassergehalt und einer Trockendichte von 1,67 g/cm3 und
dem Plexiglaszylinder am Ende eines 80 Sekunden-Heiz-Intervalls dar.
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8 Numerische Simulation

8.2.3 Temperatur-Farbschichten und Isothermen fiir UK4, 5-
M% Wassergehalt, Trockendichte 1,35 g/cm?

o
G

"Color Legend
216° 21.8° 220° 222° 224° 227° 229° 23.1° 233°

: [
e

N
i

Abb. 8.20: Farbschichten Temperaturverlauf 21,6°-23,3°C

Abbildung 8.20 stellt den Farbschichten-Temperaturverlauf in der UK4-Probe
mit 5 M-% Wassergehalt und einer Trockendichte von 1,35 g/cm3 und dem Ple-
xiglaszylinder am Ende eines 80 Sekunden-Heiz-Intervalls dar.
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8 Numerische Simulation

Abb. 8.21: Isothermen Temperaturverlauf 21,6°-23,3°C

Abbildung 8.21 stellt den Isothermen-Linien-Temperaturverlauf in der UK4-
Probe mit 5 M-% Wassergehalt und einer Trockendichte von 1,35 g/cm? und dem
Plexiglaszylinder am Ende eines 80 Sekunden-Heiz-Intervalls dar.
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8 Numerische Simulation

8.2.4 Temperatur-Farbschichten und Isothermen fiir UK4,
20-M% Wassergehalt, Trockendichte 1,35 g/cm3

[ Color Legend
2L7° 21.9° 220° 222° 224° 225° 22.7° 209° 230° C

N

Abb. 8.22: Farbschichten Temperaturverlauf 21,7°-23°C

Abbildung 8.22 stellt den Farbschichten-Temperaturverlauf in der UK4-Probe
mit 20 M-% Wassergehalt und einer Trockendichte von 1,35 g/cm? und dem Ple-
xiglaszylinder am Ende eines 80 Sekunden-Heiz-Intervalls dar.
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8 Numerische Simulation

\N 214

Abb. 8.23: Isothermen Temperaturverlauf 21,7°-23°C

Abbildung 8.23 stellt den Isothermen-Linien-Temperaturverlauf in der UK4-
Probe mit 20 M-% Wassergehalt und einer Trockendichte von 1,35 g/cm? und
dem Plexiglaszylinder am Ende eines 80 Sekunden-Heiz-Intervalls dar.

Man kann erkennen, dass mit einer gréfieren Differenz zwischen der Wérmeleit-
fahigkeit in der UK4-Sand Probe mit A= 1,63 W/mK und dem Plexiglas der
TKO04-Sonde mit A= 0,18 W/mK die Isothermen weiter in den UK4-Sand rei-
chen, als in das Plexiglas.
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8 Numerische Simulation

8.2.5 Temperatur-Farbschichten und Isothermen fiir Ther-

mosand, 7 M-% Wassergehalt, Trockendichte
1,32 g/cm3

Color Legend
205% 20.8% 243> 2157 289% 0 2267 229% 2337

B

Abb. 8.24: Farbschichten Temperaturverlauf 20,5°-23,3°C

Abbildung 8.24 stellt den Farbschichten-Temperaturverlauf in der Thermosand-
Probe mit 7 M-% Wassergehalt und einer Trockendichte von 1,32 g/cm? und dem
Plexiglaszylinder am Ende eines 80 Sekunden-Heiz-Intervalls dar.

C
‘
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8 Numerische Simulation

Abb. 8.25: Isothermen Temperaturverlauf 20,5°-23,3°C

Abbildung 8.23 stellt den Isothermen-Linien-Temperaturverlauf in der Thermo-
sand-Probe mit 7 M-% Wassergehalt und einer Trockendichte von 1,32 g/cm3
und dem Plexiglaszylinder am Ende eines 80 Sekunden-Heiz-Intervalls dar.
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8 Numerische Simulation

8.2.6 Temperatur-Farbschichten und Isothermen fiir Ther-
mosand, 22 M-% Wassergehalt, Trockendichte
1,14 g/cm3

" Color Legend
208%:22.1% 2247 22.6_°| 2208 <23 2% 38R RN

Ill
==

Abb. 8.26: Farbschichten Temperaturverlauf 21,8°-24,1°C

Abbildung 8.26 stellt den Farbschichten-Temperaturverlauf in der Thermosand-
Probe mit 22 M-% Wassergehalt und einer Trockendichte von 1,14 g/cm3 und
dem Plexiglaszylinder am Ende eines 80 Sekunden-Heiz-Intervalls dar.

Andreas Kolarik 109



8 Numerische Simulation

Abb. 8.27: Isothermen Temperaturverlauf 21,8°-24,1°C

Abbildung 8.27 stellt den Isothermen-Linien-Temperaturverlauf in der Thermo-
sand-Probe mit 22 M-% Wassergehalt und einer Trockendichte von 1,14 g/cm3
und dem Plexiglaszylinder am Ende eines 80 Sekunden-Heiz-Intervalls dar.
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9 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

9 Zusammenfassung der Ergebnisse und
Ausblick

Die Messung der Wéarmeleitfahigkeit von Bodenproben mit dem Plattengerét ist
sehr aufwandig.

Die Herstellung einer Probe mit Sand und Messung der Warmeleitfahigkeit mit
dem Plattengerat dauerte rund funf bis sieben Arbeitstage und war nur von zwei
Personen zu bewerkstelligen.

Es wurden sieben Proben zur Messung vorbereitet, wobei bei zwei Proben der
Sand zu stark verdichtet wurde und das PVC-Gefal ausbeulte.

Es musste erneut eingebaut werden.

Die Herstellung einer Probe und Messung mit der Halbraumsonde dauerte zwei
Tage.

Dabei ist das Hauptproblem der Kontakt zwischen Sonde und Probe, der durch
sorgfaltige Praparation hergestellt werden muss und die ,,Ungestortheit™ der Pro-
be selbst.

Dies ist erst mit einer gewissen Erfahrung durchzufiihren. Die Probe muss sich
uber die Dauer von mehreren Stunden an die Temperatur im Klimaschrank an-
passen.

Sowohl bei der Messung mit dem Plattengeréat als auch mit der Halbraumsonde
wurde festgestellt, dass Thermosand eine geringere Warmeleitfahigkeit als Bet-
tungssand UK4 aufweist. Sie betrdgt bei beiden Messungen rund die Halfte.
AuRerdem weichen die Messungen mit dem Plattengeréat von den Messungen mit
der Halbraumsonde ab, wobei die Ergebnisse der Halbraumsonden-Messung um
bis zu 45,7%, bezogen auf das Ergebnis der Messung mit der Halbraumsonde bei
UK4 20 M-% und 0 trocken=1,35g/cm3 hoher sind als die mit dem Plattengerat.
Fur eine genaue Untersuchung der Griinde mussten umfangreiche Messserien
durchgefihrt werden.

Da Sand komplexe Wérmeleiteigenschaften aufweist, musste man ein anderes
Material, zum Beispiel Leichtbeton priifen, um die Messung mit dem Plattenge-
rat mit der der Halbraumsonde besser vergleichen zu kénnen.

Auch eine Untersuchung des Warmetibergangsbeiwertes zwischen Sand und
PVC konnte Gber das geringere Ergebnis der Messung mit dem Plattengerat ge-
gentber der Halbraumsonde Aufschluss geben.
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Anhang 1

Anhang 1

Spezifikationen TKO04 Messeinheit

Bezeichnung

Messprinzip

Messbereich

Genauigkeit

Reproduzierbarkeit

Konstanz des Heizstroms

Messdauer Einzelmessung

Wiederholungsmessungen

Probengrofle

Betriebstemperatur

Probentemperatur

Stromversorgung

Leistungsaufnahme

Abmessungen (B x H x T)

Gewicht

Interface

TK04 Messeinheit

instationare Linienquelle (Nadelsondenmethode)

0.1 bis 10 W/mK (sondenabhangig, s. u.)

+ 2 % (sondenabhangig, s. u.)

+1.5%

+ 0.01 %

80 sec (sondenabhangig, s. u.)

bis 99 Messungen pro Messreihe (vollautomatisch)

keine Begrenzung nach oben, Form beliebig, Min-
destgréBe sondenabhdangig (s. u.)

0 bis 45°C

0 bis 70°C (-25 bis 125°C auf Anfrage)

220/240 V ~ (50 Hz) ; 100/120 V ~ (60 Hz)

~ 40W

471 x 147 x 391 mm

13 kg

serielle Schnittstelle RS232
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Anhang 2
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UK4 - 0,5%

Datum Einbau: ‘Datum Ausbau: 02/11/2010
Grundlagen
Vorsattigung UK4 [%] 0.46Volumen Behilter [cm?] 48192

Masse Behalter [g] 23200

Sollwerte Istwerte
Trockendichte -g/cm3 Trockendichte 1.67g/cm?3
Wassergehalt -% Wassergehalt 0.46%
Wairmeleitfahigkeit A 0.22W/mK
Rezeptur
lAnzahl Lagen: - Hohe je Lage: -cm
Gesamt je Lage

Trockenmasse [g]
Masse bezogen auf V

Masse Wasser [g]

orsattigung [g]

Gesamtmasse [g]

Riickrechnung und Kontrolle nach Einbau

Wassergehalt

Masse Schiissel

[g]

Gesamt feucht

[g]

Probe feucht
[g]

Gesamt trocken

[g]

Probe trocken

gl

Masse Wasser

(g]

\Wassergehalt bei Ein

bau

-%

Trockendichte

Gesamtmasse (Probe + Behélter) 104550g
Masse Probe 81350g
Trockenmasse 80976.7g
Trockendichte 1,67g/cm3

Riickrechnung und Kontrolle nach Ausbau

Wassergehalt

Masse Schiissel

[g]

Gesamt feucht

[g]

Probe feucht
[g]

Gesamt trocken

[g]

Probe trocken

gl

Masse Wasser

[g]

547.1

1593.2

1046.1

1588.4

1041.3

4.8
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\Wassergehalt bei Ausbau

0.46%

Trockendichte

c 14582
% x 20021
% fgj 15908.4
i.% =] 11896 Gesamtmasse [g] 80806.4
18399 Volumen Behilter [cm?] 48192
Gesamtmasse 80806.4 Trockendichte [g/cm?3] 1.67
Trockendichte mittels Stechzylinder
Zusatzliche Bestimmung der Trockendichte mittels Stechzylinder
Zylinder-Nr. [-] 299 215 233 214
Masse Schiissel [g] 171.5 172.7 171.2 171.8
Masse Zylinder [g] 162.9 163.5 165.2 162.8
Gesamt feucht [g] 698.3 700.7 687.3 693
Probe feucht [g] 363.9 364.5 350.9 358.4
Gesamt trocken [g] 647.5 649.9 637.3 641.7
Probe trocken [g] 313.1 313.7 300.9 307.1
\Volumen [cm3] 201.31 201.31 201.31 201.31
Trockendichte [g/cm3] 1.56 1.56 1.49 1.53

Messprotokoll Warmeleitfahigkeitsmessung

Auswertung der Messung des gesamten Versuchsaufbaues und Riickrechnung

Widerstand  Leitfahigkeit
Energie: > 4W Theigseite Txaltseite Thvittel Rees Ages
Datum / Uhrzeit °C °C °C m2K/W W/mK
11/08/10, 12:25 10.00 1.12 5.56 0.3618 0.27639
12/08/10, 01:27 15.00 5.46 10.23 0.3545 0.28207
12/08/10, 12:29 20.00 9.96 14.98 0.3432 0.2914
10 0.3549 0.28179

d R A=d/R
Behélter (PVC) 0.02 0.13760 0.14535
ges. Aufbau 0.10 0.35486 0.28179
Probe 0.08 0.21726 0.36822
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UK4-Sand, w ~ 5%

Thermosand - 5%

Datum Einbau: 04.11.2010 |Datum Ausbau: 11.11.2010
Grundlagen
Vorsattigung Thermosand [%5] 0,50|Volumen Behalter [cm?] 48192
(falsche Annahme!) Masse Behalter [g] 23200

Sollwerte Istwerte
Trockendichte 1,4 g/cm? Trockendichte 1,32 g/em?
Wassergehalt 5 % Wassergehalt 6,98 %
Wirmeleitfahigkeit A 0,22 W/mK
Rezeptur
Anzahl Lagen: g Hohe je Lage: 9,75 cm

Gesamt je Lage

Trockenmasse [g] 67468,8 8433,6
Masse bezogen auf Vorsattigung [g] 67806,1 8475,8
Masse Wasser [g] 3036,1 379.5
Gesamtmasse [g] J0842,2 B8855,3

Riickrechnung und Kontrolle nach Einbau

Wassergehalt

Masse Schissel Gesamt feucht Probe feucht Gesamt trocken Probe trocken Masse Wasser
[&] [&] gl lg] lg] [g]

171,8 395,5 2237 380,9 209,1 14,6

Wassergehalt bei Einbau 6,98 %

Trockendichte

Gesamtmasse (Probe + Behalter) 91150 g

Masse Probe 67950 g

Trockenmasse 635152 g

Trockendichte 1,32 g/em?

Riickrechnung und Kontrolle nach Ausbau

Wassergehalt

Masse Schissel Gesamt feucht Probe feucht Gesamt trocken Probe trocken Masse Wasser
[g] [e] lg] lg] [g] [g]
171,8 412,3 240,5 396,6 224,8 15,7
Wassergehalt bei Ausbau 6,98 %
Trockendichte
c _ 16472
w28 14706
m
EZ 13840
a 9
e £ 13067 Gesamtmasse [g] 62891
“ 4806 Volumen Behalter [cm?| 43192
Gesamtmasse 62891 Trockendichte [g/cm?] 1,31
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Trockendichte mittels Stechzylinder

Zusétzliche Bestimmung der Trockendichte mittels Stechzylinder

Zylinder-Nr. [-]
Masse Schiissel  [[g]
Masse Zylinder [g]
Gesamt feucht [g]
Probe feucht [e] 0 0 0 0
Gesamt trocken  |[g]
Probe trocken (e] 0 0 0 0
Volumen [em?] 201,31 201,31 201,31 201,31
Trockendichte [g/em?] 0,00 9,00 0,00 0.00

Messprotokoll Warmeleitfahigkeitsmessung

Auswertung der Messung des gesamten Versuchsaufbaues und Riickrechnung

Energie: = 4W Theiseite Tiaitssite T haintel Widerstand Rges  Leitfahigkeit Age;
Datum / Uhrzeit "C °C “C m2K/ W W/ mK
09.11.10, 11:37 10,00 1.3 5,65 0,3821 0,2617
10.11.10, D0:39 15,00 5,59 10,295 0,3561 0,28083
10.11.10, 12:41 20,00 10,04 15,02 0,3429 0,29162
10 0,3578 0,27962
d R A=d/R
Behalter (PVC) 0,02 0,13760 0,14535
ges. Aufbau 0,10 0,35775 0,27962
Probe 0,08 0,22015 0,36338
0,300
3 L 4
E 0,230
2
-
= 0,280 *
[-T]
=
E
®
£ 0270
3
g
= *
w (0,260
=
0,250
4 ] 8 10 12 14 16
Mitteltemperatur Tygpe [°C]
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UK4-Sand, w ~ 20%

Thermosand - 20%

Datum Einbau: 16.11.2010 ‘Datum Ausbau: 24.11.2010
Grundlagen
Vorsattigung Thermosand [%] 2,87 (Volumen Behalter [cm?] 48192

Masse Behalter [g] 23200

Sollwerte Istwerte
Trockendichte 1,4 g/cm? Trockendichte 1,14 g/cm?
Wassergehalt 20 % Wassergehalt 22,17 %
Wairmeleitfahigkeit A 0,15 W/mK
Rezeptur
Anzahl Lagen: 8 Hohe je Lage: 9,75 cm
Gesamt je Lage

Trockenmasse [g] 67468,8 8433,6
Masse bezogen auf Vorsattigung [g] 694029 8675,4
Masse Wasser [g] 11559,6 14450
Gesamtmasse [g] 80962,6 10120,3

Riickrechnung und Kontrolle nach Einbau

Wassergehalt

Masse Schissel Gesamt feucht Probe feucht Gesamt trocken Probe trocken Masse Wasser
lg] lg] [g] ] [g] [g]

158,9 3270 168,1 296,5 1376 30,5

Wassergehalt bei Einbau 22,17 %

Trockendichte

Gesamtmasse (Probe + Behalter + Steife zu 7500 g) 97550 g

Masse Probe 66850 g

Trockenmasse 547208 g

Trockendichte 1,14 g/cm?

Riickrechnung und Kontrolle nach Ausbau

Wassergehalt

Masse Schiissel Gesamt feucht Probe feucht Gesamt trocken Probe trocken Masse Wasser
[g] [g] (2] [g] [g] [g]
322,4 580,3 2579 536,6 214,2 43,7
Wassergehalt bei Ausbau 20,40 %
Trockendichte
c _ 13550
o B0 11561
m
£E v 12350
LTRE]
E g 13161 Gesamtmasse [g] 55439
" 4817 Volumen Behalter [cm?] 48192
Gesamtmasse 55439 Trockendichte [g/cm?] 1,15
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Trockendichte mittels Stechzylinder

Zusatzliche Bestimmung der Trockendichte mittels Stechzylinder

Zylinder-Nr. [ 215
Masse Schiissel (4] 1589
Masse Zylinder el 1635
Gesamt feucht [2] 580,3
Probe feucht [2] 2579 0 0 0
Gesamt trocken  |[g] 536,6
Probe trocken [2] 214,2 0 0 0
Volumen [cm?] 201,31 201,31 201,31 201,31
Trockendichte [gfem?] 1,06 0,00 0,00 0,00

Messprotokoll Warmeleitfahigkeitsmessung

Auswertung der Messung des gesamten Versuchsaufbaues und Riickrechnung

Energie: = 4W THeiRseite Transeite T naistel Widerstand Rges  Leitfahigkeit Ages
Datum / Uhrzeit *C 'C “C m2 K/ W W/mK
17.11.10, 15:50 10,00 1,35 5,675 0,3023 0,33085
18.11.10, 04:51 15,00 5.7 10,35 0,2823 0,35424
18.11.10, 17:52 20,00 10,22 15,11 0,2749 0,36381
10 0,2838 0,35249
d R h=d/R
Behalter (PVC) 0,02 0,13760 0,14535
ges. Aufbau 0,10 0,28380 0,35249
Probe 0,08 0,14620 0,54720
0,370
—_ L 4
=
.E 0,360
2 *
-
= 0,350
@
=
2
=
£ 0340
-
(-]
: .
® (0,330
=
0,320
4 i} 8 10 12 14 16
Mitteltemperatur Tyge [°C]
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Thermosand, w ~ 5%

UK4

- 5%

Datum Einbau: 24.11.2010 |Da'tum Ausbau: 06.12.2010
Grundlagen
Vorsattigung UK4 [%)] 0,46|Volumen Behalter [cm?) 48192

Masse Behalter [g] 23200

Sollwerte Istwerte
Trockendichte 1,39 g/cm? Trockendichte 1,35 g/cm?
Wassergehalt 5 % Wassergehalt 4,90 %
Wirmeleitfahigkeit A 0,11 W/mK
Rezeptur
Anzahl Lagen: 8 Hohe je Lage: 9,75 cm
Gesamt je Lage

Trockenmasse [g] 66986,9 83734
Masse bezogen auf Vorsattigung [g] 67295,7 8412,0
Masse Wasser [g] 3040,6 380,1
Gesamtmasse [g] 70336,2 8792,0

Riickrechnung und Kontrolle nach Einbau

Wassergehalt

Masse Schissel Gesamt feucht Probe feucht Gesamt trocken Probe trocken Masse Wasser

(] [g] [g] [g] [g] [g]
kAL kA HWERT! HWERT! HWERT!

Wassergehalt bei Einbau HWERT! %

Trockendichte

Gesamtmasse (Probe + Behalter) 110050 g

Masse Probe 79350 g

Trockenmasse 756404 g

Trockendichte 1,57 g/em?

Riickrechnung und Kontrolle nach Ausbau

Wassergehalt

Masse Schiissel Gesamt feucht Probe feucht Gesamt trocken Probe trocken Masse Wasser
(2] (] [g] [g] [g] [g]
3345 608,3 273,8 595,5 261 12,8
Wassergehalt bei Ausbau 4,90 %
Trockendichte
€ _ 13774
g 16110
m c
E 2 15070
[T
c £ 13974 Gesamtmasse [g] 64943
“ 6015 Volumen Behalter [cm?] 43192
Gesamtmasse 64943 Trockendichte [g/cm?] 1,35
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Trockendichte mittels Stechzylinder

Zusatzliche Bestimmung der Trockendichte mittels Stechzylinder

Zylinder-Nr. [-] 214 215
Masse Schissel [g] 1718 158,9
Masse Zylinder [[4] 1627 1635
Gesamt feucht [2] 606,9 608,3
Probe feucht [2] 2724 285,9 0 0
Gesamt trocken  |[g] 594,8 595,5
Probe trocken [2] 260,3 273,1 0 0
Volumen [cm?] 201,31 201,31 201,31 201,31
Trockendichte [g/em?] 1,29 1,36 0,00 0,00

Messprotokoll Warmeleitfahigkeitsmessung

Auswertung der Messung des gesamten Versuchsaufbaues und Riickrechnung

Energie: = 4W T HeiRseite Transeite T naistel Widerstand Rges  Leitfahigkeit Ages
Datum / Uhrzeit “C °C °C m2K/ W W/mK
04.12.10, 05:30 10,00 1,48 574 0,2553 0,39168
04.12.10, 15:30 15,00 5,88 10,44 0,2423 0,41264
05.12.10, 01:30 20,00 10,34 15,17 0,2368 0,42225
10 0,2435 0,41068
d R A=d/R
Behalter (PVC) 0,02 0,13760 0,14535
ges. Aufbau 0,10 0,24352 0,41068
Probe 0,08 0,10552 0,75530
0,440
T 0430
£
E 0,420 ’
-
=
[-T]
w0410 .
X
el
=
2 0400
@
£
Bl
= 0,330 ’
0,380
4 4] 8 10 12 14 16
Mitteltemperatur Tygpe [°C]
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Thermosand, w ~ 20%

UK4 -

20%

Datum Einbau: 06.12.2010 ‘Datum Ausbau: 17.12.2010
Grundlagen
Vorsattigung UK4 [%] 0,46{Volumen Behalter [cm?] 48192

Masse Behalter [g] 23200

Sollwerte Istwerte
Trockendichte 1,39 g/cm? Trockendichte 1,35 g/cm?
Wassergehalt 20 % Wassergehalt 19,75 %
Wirmeleitfahigkeit A 0,07 W/mK
Rezeptur
Anzahl Lagen: Hohe je Lage: 9,75 cm
Gesamt je Lage

Trockenmasse [g] 66986,9 83734
Masse bezogen auf Vorsattigung [g] 672957 8412,0
Masse Wasser [g] 13088,6 1636,1
Gesamtmasse [g] 80384,3 10048,0

Riickrechnung und Kontrolle nach Einbau

Wassergehalt

Masse Schissel Gesamt feucht Probe feucht Gesamt trocken Probe trocken Masse Wasser
[g] [g] [g] (8] (8] [g]

308,1 697,4 385,3 633,2 3251 64,2

Wassergehalt bei Einbau 19,75 %

Trockendichte

Gesamtmasse (Probe + Behalter) 101000 g

Masse Probe 77800 g

Trockenmasse 649659,9 g

Trockendichte 1,35 g/cm?

Riickrechnung und Kontrolle nach Ausbau

Wassergehalt

Masse Schissel Gesamt feucht Probe feucht Gesamt trocken Probe trocken Masse Wasser
[g] [g] [g] (8] (8] [g]
0 0 0
Wassergehalt bei Ausbau #DIV/O! %

Trockendichte

Einzelmassen
trocken [g]

Gesamtmasse

Gesamtmasse [g] 0
Volumen Behalter [cm?] 48192
Trockendichte [g/cm?] 0,00
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Trockendichte mittels Stechzylinder

Zusatzliche Bestimmung der Trockendichte mittels Stechzylinder

Zylinder-Nr. [-1
Masse Schissel [E]
Masse Zylinder [g]
Gesamt feucht (]
Probe feucht (] 0 0 ] 1]
Gesamt trocken (]
Probe trocken [E] 0 0 0 0
Volumen [em?] 201,31 201,31 201,31 201,31
Trockendichte [gfcm?] 0,00 0,00 0,00 0,00

Messprotokoll Warmeleitfahigkeitsmessung

Auswertung der Messung des gesamten Versuchsaufbaues und Riickrechnung

Energie: > 4W Theitseite Tyatseite Thaiteel Widerstand Ry, Leitfahigkeit A
Datum / Uhrzeit °C °C °C m2 KW W/mEK
10.12.10, 06:10 10,00 1,74 587 0,2193 0,456
10.12.10, 19:13 15,00 6,21 10,605 0,2078 0,48124
11.12.10, 07:16 20,00 10,6 15,3 0,2033 0,49192
10 0,2093 0,47802
d R A=d/R
Behalter (PVC) 0,02 0,13760 0,14535
ges. Aufbau 0,10 0,20927 0,47802
Probe 0,08 0,07167 1,11622
0,500
< 0,490 *
£
S
E 0,480 ’
<
-
I
% 0,470
=
i
=
2 0,460
E *
o
= 0,450
0,440
4 =] & 10 12 14 16
Mitteltemperatur Ty [°C]
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