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Zusammenfassung-Die Auswertung von Messungen der Warmeleitfahigkeit kiirniger Medien mittels 
einer kugelfiirmigen Sonde wird auf die Bestimmung der Parameter linearer Funktionen zurtickgefiihrt. 
Diese graphisch oder numerisch auszufiihrende Methode hat gegeniiber den bisherigen komplizierten 
Verfahren die Vorteile leichterer Handhabung und erhohter Genauigkeit, sie ermbglicht eine bessere 
Beurteihmg von MeDfehlern und Abweichungen von theoretischen Annahmen und ihre Grundlagen sind 
leichter mitzuteilen. 

Eine realisierte Kugelsonde wird beschrieben und es werden MeBbeispiele diskutiert. 

BEZEICHNUNGEN 

Temperaturleitfahigkeit 1/cp [m’/s] ; 
spezifische Wtirmekapazitat [J/kg K]; 
Wlrmekapazitat pro Volumen [J/m3 K] ; 
effektive KorngroBe; 
Exponent (20); 

Radius der Kugelflache, in welcher der 
Heizleiter liegt; 
Bogenllnge des Heizleiters; 
Zeit [s]; 

Zeit, bei welcher $tl) = 1; 
reduzierte Zeit (7) [dimensionslos] ; 
reduzierte Zeit, bei welcher r( t 1) = 1; 
Cartesische Koordinate; 
F&he einer Kugelzone; 
Warmekapazitat der Sonde [J/K]; 
Konstante (27); 
in der Sonde entwickelte Joulesche 
Wbmeleistung [WI; 

AuBenradius der Sonde [ml; 
besonderer Wert von E; 
hRI/C (2); 
Koordinate auf der Kugel (“Breite”); 
Temperatur der Sonde (Differenz gegen den 
Anfangswert) [K] ; 
Endtemperatur; 

reduzierte Temperatur (8) [dimensionslos] ; 
C/4nR3cp (3); 
Warmeleitfahigkeit [W/m K] ; 
Integrationsvariable; 
Dichte [kg/m3]; 

transformierte abhdngige Variable (16); 
Koordinate auf der Kugel (“Lange”); 
Substitution fur E (35); 
transformierte abhdngige Variable (15). 

1. EINLEITUNG 

ZUR MESSUNG der Warmeleitf%higkeit von schlecht 
leitenden Pulvern oder Boden (Feuchtigkeitsbestim- 
mung) wurde von Huber und anderen die Methode 
der Kugelsonde vorgeschlagen [l-3], eine instationare 

Methode, die folgendermal3en durchgefiihrt wird: 
Mitten in dem sich geniigend weit erstreckenden zu 

prtifenden Stoff befindet sich eine Kugel aus gut wlrme- 
leitendem Material, die mit gemessener konstanter 
Leistung elektrisch geheizt wird. Der zeitliche Verlauf 
der Sondentemperatur, Resultat des Zusammen- 

wirkens von Warmezufuhr und Ableitung von Warme 
in das Medium, wird gemessen und mit theoretischen 
Funktionen verglichen. Die Methode gestattet die 
gleichzeitige Bestimmung der Warmeleitfahigkeit 1 
und der volumenbezogenen Warmekapazitat cp, bzw. 
der Temperaturleitfahigkeit a. 

Bisher krankte die Methode an ihrer komplizierten 

mathematischen Gestalt: Die Auswertung wurde mit 
Hilfe von Netztafeln vorgenommen, die ungiinstig 
mitzuteilen, schwerfallig im Gebrauch und wenig genau 
sind. Ferner wurden zur Bestimmung der zwei un- 
abhangigen Parameter I und cp (oder a) jeweils nur 
zwei MeDwertepaare von Zeit und Temperatur 

herangezogen, d.h. gerade so viele, als notig sind. Urn 
Fragender Streuung oder des Erftilltseins theoretischer 
Voraussetzungen beantworten zu konnen, braucht man 

aber tiberschtissige Megwerte. 
Im folgenden werden MaBnahmen angegeben, durch 

die zwei Forderungen erftillt werden konnen: 
I. Die durch Messungen gewonnenen Temperatur- 

Zeit-Funktionen sollen nicht nur an zwei 
Punkten, sondern in ihrem ganzen Verlauf mit 
theoretischen Funktionen verglichen werden; 

II. Die Variablen sollen so transformiert sein, dali 
sie durch lineare Funktionen zusammenhangen. 

Dies erleichtert die Auswertung vor allem auf 
graphischem Weg oder durch lineare Ausgleichsrech- 
nung und erhoht die Genauigkeit erheblich. 

2. THEORIE 

In der Ausgangssituation befinden sich das allseits 
unendlich ausgedehnte Medium und die unbeheizte 
Sonde der Warmekapazitlt C auf einheitlicher Tem- 
peratur 9 = 0. Vom Beginn der Zeitzahlung t = 0 an 
wird ihr eine konstante Warmeleistung Q zugefiihrt. 
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Die WBrmeleitfghigkeit innerhalb der Kugel ist so 
hoch, dal3 sie selbst keine Temperaturunterschiede 
aufweist. 

Dies ist nur mehr eine einparametrige Schor. Mathc- 
matisch ausgezeichnet ist der Spezialfall /i = IA: 

Der zeitliche Verlaufder Sondentemperatur gehorcht 
folgendem Gesetz [l, 21 Abb. 1): 

e-“‘“’ di’ 

54+[(1/~)-2]52-t1 

= 9(t; p, K). 

Die beiden Parameter haben die Bedeutung 

(1) 

4nRi 
B=,, (2) 

C 
K=T; 

4xR cp 
(3) 

K ist ein Drittel des Verhsltnisses der Wgrmekapa- 
zitaten der Sonde, C, und einer gleich groljen Kugel 

aus dem umgebenden Staff, 4~R~/3’cp. 
Der Anfangsanstieg ist 

9(0)=$ 
die asymptotisch erreichte Endtemperatur 

lim s(t) = 9, = 2 = __ 
Q 

1-K CD 47rRL’ 

im iibrigen ist der Verlauf je nach K, bzw. cp ver- 
schieden. Mit abnehmendem cp nghern sich die Kurven 

der Grenzkurve 

9(t) = 9,(1-e-p’) fiir cp = 0, K = cc. (6) 

Es liegt nahe, reduzierte dimensionslose Variable 
gem%R den Definitionen 

einzufiihren [2,4]. 

In den reduzierten Variablen erhPlt der Temperatur- 
verlauf die Gestalt (Abb. 1): 

2 r 
9*(t*) = l-__ 

s 

e-‘*‘ld< 

TCJK o 54+[(1/K)-2]52+1 

= Q*(t*; ti). (9) 

ABB. 1. Reduzierte Temperatur 9* = 4zRi/Q.9 als Funk- 
tion der reduzierten Zeit t* = 4nRI/C’ t. 

= l+e’*(?i*-l)erfc(f*)+-2ifj’. I IO) 

wobei 

l-erfcx=erfx= t 
p\ 

J 
e --‘d<. (I 1) 

t’n 0 

Aus den Kurven 9* = /J*(r*) entstehen die Kurven 

9 = 9(t) durch Streckung urn den Faktor t/t* = l/g in 

Abszissenrichtung und urn den Faktor 9/9* = Q/c’b 
in Ordinatenrichtung. 

3. AUSWERTEMETHODE 

Die Aufgabe besteht in der Ermittlung der Grb;lJen i 
und cp, bzw. a. Man erhglt sie durch AuflGsung von 
(2) und (3), wenn die Parameter /I und K bestimmt sind: 

(13) 

a = R’l,‘s. (14) 

Eine prinzipiell magliche Liisung des Problems, die 
such der Forderung I geniigte, ginge so vor sich: Man 
ermittelt den Zusammenhang zwischen der gemessenen 
Kurve 9 = 9(t) und der vorausberechneten Kurven- 
schar 3* = 9*(t*; K), beide in gleichen doppeltlogarith- 

mischen Diagrammen dargestellt (Die zwei entspre- 
chenden Kurven sind urn die Logarithmen der in (7). 

(8) angegebenen Faktoren gegeneinander verschoben): 
Der Parameter der kongruenten Kurve der Schar gibt 
ti, aus dem Abstand beider folgt p. Dieses Verfahren 
wdre aber nicht praktisch. 

Einen Schritt n%her zu einer brauchbaren L6sung 
kommt man durch Beniitzung der Variablen [2] 

:J* (‘ B 
(,) zz = I-. 

t* Q t’ 
(15) 

die unmittelbar aus den MeBwerten berechnet werden 
kann. Abbildung 2 zeigt die einparametrige Schar 

w = 0J(t*; K). 
w(t) geht aus w(t*) durch Streckung in Abszissen- 

richtung urn den Faktor l/p hervor. Hier kiinnte man 
eine der vorhin erwdhnten Bhnliche, etwas giinstigere 
Auswertemethode ankniipfen: Man vergleicht die em- 
pirische Funktion w = co(t) mit der nach (9) und (15) 
berechneten Schar w = ~(t*; ti), beide in Diagrammen 
mit logarithmischer Zeiteinteilung dargestellt. Die 
Strecke, urn welche o(t) in Abszissenrichtung ver- 
schoben werden mu& urn mit einer Kurve der Schar 
w(t*) zur Deckung zu kommen, gibt /j’, der Parameter 
der passenden Kurve ist K. Auch dieses Verfahren ist 
schwerfgllig und von zweifelhaftem Wert. 

Das angestrebte Ziel II, lineare Funktionen zu 
erhalten, lll3t sich durch eine neuerliche Transfor- 
mation der abhgngigen Variablen ngherungsweise 
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erreichen. Die Transformation wird so angesetzt, daB 
eine mittlere Kurve der Schar exakt zur Geraden wird. 
Dafiir wurde die Kurve mit dem Parameter K = l/4 & <-‘lq 
ausgewahlt: Sie ist mathematisch durch Einfachheit *, q25 0.5 ’ ad 

1 \ 
ausgezeichnet (10) und liegt such mitten in einem O*Sr_--___ - 

rc-Bereich. der praktisch in Frage kommt. ’ e,,_ w \ 

1 

\ 

Tabelle 1. ~(cII), die Umkehrfunktion van t*i k ‘. 

1 
(0 =; l+e’(2r-I)erfcs*-2 - F z + 01 

0 
0.1 1 10 

*, t* 

T z w 
ABB. 2. Die Hilfsgr~~ o = Q*/t* als Funktion der 

0, T reduzierten Zeit t*. Definition der Variablen r. 

0.100 5.9574 0.300 0.9945 
0.105 5.5735 0.305 0,9609 
0,110 5.2268 0,310 0,92X6 
0,115 4.9122 0.315 0.8976 
0,120 4.6257 0,320 OS617 
0,125 4.3639 0,325 OS390 
0,130 4.1238 0,330 OS1 14 
0,135 3,9029 0,335 47848 
0,140 3.6991 0.340 0.7592 
0.145 3.5107 0,345 0,7345 

0,150 3.3359 0.350 0,7107 
0,155 3.1735 0.355 0.6877 
0,160 3.0222 0,360 0.6656 
0,165 28810 0.365 0,6442 
0,170 2,7491 0,370 0.6236 
0,175 2.6254 0.375 0,6037 
0,180 2-5094 0.380 0,5844 
0,185 2,4004 0.385 0,5659 
0,190 2.2978 0,390 0.5479 
0.195 2,2011 0.395 0.5306 

0,200 2.1099 0,400 0,5138 
0.205 2.0236 0,405 0,4975 
0,210 1.9421 0.410 0.4818 
0.215 1.8648 0,415 0,4666 
0,220 1.7916 0,420 0,45 19 
0.225 1,722O 0,425 0,4377 
0.230 1.6560 0,430 0,4239 
0.235 1.5932 0,435 0,4106 
0,240 1,5334 0.440 0.3976 
0.245 1.4764 0.445 0.3851 

0.250 1,422 1 0.450 0.3730 
0.255 1,3703 0,455 0,3612 
0,260 1.3209 0,460 0.3498 
0.265 I,2736 0,465 0.3387 
0,270 1.2284 0,470 0.3280 
0,275 I.1851 0,475 0,3176 
0.280 I,1437 0,480 0.3075 
0.285 I,1040 0,485 0.2978 
0.290 I,0660 0,490 0,2883 
0.295 1.0295 0.495 0,2791 

0,500 42701 
0,505 0,2615 

DefinitionsgemaB gilt fur den ausgewahiten “mitt- 

0,510 0,2531 leren” Parameterwert IC = 4: 

0,5 15 0,2449 
0,520 0,237O 

T(t*; 4) = t*. (19) 
0,525 42293 ~merkenswerterweise stellt sich bei numerischer Aus- 
0,530 42218 
0,535 0,2146 

rechnung heraus, da!3 fiir benachbarte K in sehr guter 

0,540 0,2075 Ndherung die Darstellung gilt: 
0,545 0,2007 /&\P 
0,550 0,194o T(t*;?c)= ” , 
0,555 0.1876 0 tT 
0,560 0.1813 
0,565 0,1752 

in l~arithmischer Schreibweise 

0,570 0,1693 iogr = p(log t* - log tT). (21) 
0,575 OJ636 
0,580 O,l%O Dies ist nun die gewtinschte Schar linearer Funktionen 
0,585 0,1526 
0,590 OJ473 

(Abb. 3). Es ist eine einparametrige Schar, denn der 

0,595 0,1422 
Potenzexponent p und tr-jene reduzierte Zeit, fiir 

0,600 41373 
welche r(rf) = 1 ist-sind Funktionen von K (Tabelle 2). 

0,605 41325 
0,610 0,1278 10 c I A 
0,615 0,1232 
0,620 OJlS8 
0,625 0,114s 
0,630 0,1104 
0.635 41063 
0,640 OJO24 
0,645 0.0986 

0.650 0,0949 
0,655 0.0913 
0,660 0.0878 
0,665 0,0844 
0,670 0,08 11 
0,675 40779 
0,680 40749 
0,685 0,071s 
0,690 0,0689 
0,695 0,0661 Ql 

- 

Die neue Variable t (Tabelle 1) ist definiert durch 

T(W) = t*ko; a, (16) 

d.h. sie ist die Umkehrfunktion von w = w(t*; a). Eine Dieses Ergebnis (21) ist der Angelpunkt der hier 
beliebige Funktion w = o(t*: K) wird transformiert in vorgeschlagenen Methode zur Versuchsauswertung. 

7 = t[w(t*: K,] = t(r*; K). (17) 
Ihr Anwendungsbereich umfaht mindestens die Inter- 
valle 

Man kann sich diese Funktion (17) such als Ergebnis 
einer Elimination von w aus der Parameterdarstellung 

K = @OS . . . &so 

t* = 0.25 , . ,4,00 
t* = t*(o; K) 

r = t*(w;& 
(18) und reicht, wie im nachsten Kapitel gezeigt wird, fur 

praktische Anwendungen bei weitem aus, sofern die 
denken. wie in Abb. 2 angedeutet. Sonde giinstig dimensioniert ist. 

ABB. 3. Die Variabie T als Funktion der reduzierten 
Zeit t*, lineare Abschnitte. 
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Tabelle 2. p und f? als Funktionen von K 

K P rf K 

405 0.8036 0.3234 
0,06 0.8226 0,3772 
0.07 0,8392 0.4274 
0,os 0,8543 0.4746 
0,09 0.8678 0,5188 

0,lO 0.8803 0.5606 
0,li 0.8919 0,600 1 
0.12 0,9024 0,6376 
0,13 0,9121 0.6730 
0,14 0,9219 0,707 1 

0.15 0,9308 0.7393 
0,16 0,939 1 0,7703 
0.17 0,947o 0,8001 
0,18 0.9545 0,8286 
0.19 0.962 1 0.8558 

0,20 0.9692 0,882O 
0,21 0,9757 0,9073 
0,22 0.9820 0.9318 
0,23 0,9883 0,9554 
0,24 0.994 1 0.9782 

0,25 1.0000 1,OoOo 

0,25 
0,26 
0.27 
0.28 
0.29 

0.30 
0.31 
0.32 
0.33 
0.34 

0.35 
0.36 
0.31 
0,38 
0,39 

0,40 
0,41 
0,42 
0.43 
0.44 

0.45 
0.46 
0.41 
0,48 
0.49 

0.50 

P 

I ,000o 
1,0055 
1.0110 
I,0163 
1.02 I2 
1.0259 
I,0307 
1.0356 
1.0401 
1.0444 

1.0486 
1.0529 
1.0570 
1.0613 
1.0650 

1.0688 
1.0725 
1,0762 
1.0797 
1,0832 

1.08h3 
1.090 1 
1.093 1 
I,0963 
1,0996 

1.1026 

tr 

l,oooO 
I,0214 
1.0418 
I,0620 
1,0812 

1.1004 
1,11x7 
1.1363 
1.1537 
1.1705 

1.1869 
1,2029 
1.2183 
1.2335 
1.2484 

132629 
1,277l 
1,2909 
1.3043 
1,3174 

I,3306 
1.3429 
1.3556 
1.3678 
1,3796 

1.3914 

Der Zusammenhang zwischen tT und p, der in der 
Praxis gebraucht wird, kiinnte der Tabelle 2 entnom- 
men werden. Fiir p > 0,93, entsprechend Werten des 
Parameters K = 0,15 . .0,50, gilt indessen (mindestens 

promillegenau) der einfache lineare Zusammenhang 

tl = 1 + 3,82(p - 11. (22) 

Substituiert man gemllj (7) fiir t* die wahre Zeit f. 

bzw. deren MaDzahl {tj = t/Zeiteinheit, z.B. r/s, so 
erhilt man aus (21) 

log z = p(log /It - log/h 1) 

logt = p(logjt} -log{t,]), 
(23) 

d.h. eine Abhlngigkeit der Variablen z von der wahren 
Zeit t, welche dieselbe Gestalt hat wie die von der 
reduzierten Zeit t*. 

Bei praktischen Problemen hat man also folgender- 
maBen vorzugehen: 

Aus mehreren MelJwertepaaren f, 9 bildet man die 

Grijljen 
c 9 

(0 = ~._ 
Qt 

und daraus mit Hilfe von Tabelle 1 

z[o#)] = T(f) 

Nach (23) miissen bei einwandfreiem Versuchsablauf 
die MeDpunkte in einem doppeltlogarithmischen 
t- t-Diagramm auf einer Geraden liegen. Man 
bestimmt deren Steigung 

dlogr 
-== 
dlogjt) 

(24) 

und die Zeit rl, fiir welche 7(tl) = 1. Mit p erhllt man 

den Parameter ti (Tabelle 2) und weiters tf, entweder 
aus (22) oder ebenfalls aus Tabelle 2. 

Den konstanten Faktor j$ urn den sich wahre und 
reduzierte Zeit unterscheiden, bestimmt man mittels 

/j = ;F, (25) 

Sind nun ti und p bekannt, so errechnet man sofort 
die Wbrmeleitfzhigkeit ;I (12), die volumenbezogene- 
Wgrmekapazitlt cy (13) und die Temperaturleitfghig- 

keit a (14). 

4. BAU UND EIGENSCHAFTEN DER SONDE 

Roggen [2], der zuerst eine Kugelsonde ausfiihrte, 
verwendete diinnwandige Messinghohlkugeln (Radius 

23mm, Wandstgrke 1 mm), in deren Innerem sich die 
Heizwicklung und eine Fliissigkeit zur W&me&r- 
tragung (Petroleum oder Quecksilber) befanden. So 
lieI sich aber die Voraussetzung der Theorie, da0 die 

ganze Kugel einheitliche Temperatur haben ~011, nur 
schlecht erfiillen. Die Temperaturmessungen fanden 

zwischen 10 min und 60-100 min Versuchszeit statt. 
Bei einer typischen Heizleistung von 5 W betrug die 
Temperaturerhdhung 40-50 Grad. 

Die hier beschriebene Sonde besteht aus einer 
dickwandigen Hohlkugel aus Messing, die aber leer ist 
(Radius 27 mm, Wandstgrke 3 mm). Die Heizwicklung 

ist in die Kugelschale eingelassen. Auf diese Weise ist 
die Voraussetzung, da13 sich die WBrme in der Sonde 
augenblicklich verteilt, zufriedenstellend erfiillt. AuBer- 
dem kann die Wbrmekapazitgt der Kugel relativ klein 
gehalten werden. Dies begiinstigt die Empfindlichkeit 
und verkiirzt die MelJzeiten. 

Zur Erwgrmung dient ein Heizleiter Philips 
“Thermocoax”, bestehend aus einer CrNi-Heizader, 
die, mit MgO isoliert, in einem CrNiFe-Mantel 
(AuDendurchmesser 0.5 mm) liegt. Sein Widerstand 
betrggt etwa 40R, die Lgnge etwa 8OOmm. Anfang 
und Ende des Heizleiters liegen an demselben Pol, 

iiber die Kugel verlduft er entlang einer Linie, die aus 
zwei kongruenten, einander diametral gegeniiber lie- 
genden, am anderen Pal verbundenen Spiralen besteht. 
Diese Kurve ist im Interesse mtiglichst gleichftirmiger 
ErwSirmung besonders berechnet, und zwar derart, dal.3 
in fl%chengleichen Kugelzonen gleich lange Abschnitte 
des Leiters liegen (Herleitung im Anhang zu diesem 
Kapitel). Fiir seine Aufnahme wurde in die Wand der 
Kugel die doppelspiralfiirmige Nut gegtzt, der Heiz- 

leiter eingeliitet und die Kugel sauber iiberdreht. 
Zur Messung der Temperatur der Sonde dient ein 

angeliitetes Kupfer-Konstantan-Thermoelement mit 
Eisbad fiir die Bezugslijtstelle und ein Lichtmarken- 
galvanometer kurzer Einstellzeit. Diese Anordnung 
wurde durch Vergleich mit Thermometern in kleinen 
Schritten auf genauer als 0,l “C kalibriert. Die Wlrme- 
kapazitlt der Sonde wurde aus dem Temperaturanstieg 
unter thermischer Isolierung bei gemessener Heiz- 
leistung bestimmt. 

Die Daten der Kugelsonde betragen: 

Radius R = 2,74.10-“m. 

WBrmekapazitdt C = 81,O J/K. 
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Bei diesen Dimensionen erhalten praktisch in Frage sein. Gleichheit gilt auf einem Breitenkreis E = fcl, 

kommende Medien K-Werte (3) etwa zwischen 0,20 wobei l/cos u = K. Eine LGsung der gestellten Aufgabe 

und 0,35; dem den Rechnungen zugrunde gelegten gibt es also nur fiir 
zentralen Wert K = 0,25 entspricht cp = 1,25. lo6 -a<e<cc. (33) 
J/mj K (Tonboden, m%l3ig feuchter Sand). Man erhalt sie durch Ausfiihrung des Integrals 

Anhang : Zur Verlegung des Heizleiters 
S( 

1 1 f 
cp= --~ 

> 
de 

Da die Flgche einer Kugelzone 
co? u co? E 

A = 2nr.z (26) Durch die S~b==ut,o’~z ‘- sin2 e)+ dE. 
cos t( s 

(34) 
cos E 

proportional ihrer Hiihe z ist, lluft die Forderung 
eines konstanten Verhsltnisses von Bogenllnge s und 
Zonenfltiche A auf die Bedingung 

sin& = sincr.sin$ (35) 

ds K 
wird es iibergefiihrt in 

z= (27) sin’c( 
cp’--- 

hinaus. 
cos CI s 

cos2 $ d$ 

1-sin2cc.sin2ti’ 
(36) 

Die Liisung durch den Punkt cp = 0, E = 0 ist 

cp = L-arctan(cosct.tan$). 
cos u 

(37) 

Sie existiert, wie bemerkt, zwischen den Breitenkreisen 
+a, die man in der N&he der Pole wghlen kann 
(z.B. u Y 82”). Die Kurve cp = (P(E) ist spiralenf6rmig. 
bei E = f tl tangiert sie den Meridian. 

Zwischen E = +u und den Polen E = + 7112 ist die 
Aufgabe nicht l&bar. In der Praxis wird dort der 
Leiter entlang eines Meridians verlegt : ds = r dc. 

Seine gesamte L%nge errechnet sich zu 

s= ds=4 
s s 

*I2 ds 
-d.z 

o d& 

=4(&&icosEdE+rjydc) 

ABB. 4. Zur Verlegung des Heizleiters in 
der Kugelschale. 

=4r(tana+l-n). (38) 

Es seien die Koordinaten auf der Kugel (Abb. 4) 5. EXPERIMENTE 
cp (“Ltinge”) und E (“Breite”), ferner r der Radius jener 
Kugelflache, in welcher der Heizleiter liegt. Aus der 

Zur Uberpriifung der Methode wurden Versuche 

Zeichnung entnimmt man 
mit trockenem Sand ausgefiihrt. Die Kugel lag in der 
Mitte eines GeftiDes von 20 1 Inhalt. 

z = rsinc. 

Anstelle von (27) kann man schreiben : 

(28) Ein typisches Beispiel: 

Q = 4,61 W, (0 = 17.34 s/t 

ds ds dz 
-_=-.-_=K,rcos~. (29) 

aSI WI w T 

de dz dc 0 0 
100 3.75 0.650 

Das Linienelement in den Koordinaten cp, E ist 
0,095 

125 4.45 0.617 0.121 
gegeben durch 

ds’ = r2 cos’ E dq2 +r2 de2, 

g>‘= r2cos28(g)2+r2. 

Aus (29) und (30’) erhglt man 

dv ’ c-1 1 1 1 

dE 
=K2__=__- 

COS’ E co? a cos2 & 

Es muD n%rnlich immer 

1 
-<K 
COS E 

160 5,35 0.580 01158 
200 (30) 6.35 0,550 0,194 250 

7,35 0,510 0,254 
320 8.7 0,471 0,325 

(30’) 400 10,l 0,438 0,403 
500 11.5 0,398 0,519 
630 13,l 0,360 0.664 
800 14,9 0,323 0,850 

1000 16.65 0,289 1.08 
(31) 1250 18.4 0,255 1.37 

1600 20,45 0,22 1 1.77 
2000 22,3 0.193 2.23 
2500 24.1 0,167 2,82 
3200 25.95 0.141 3,68 

(32) 4000 27.65 0,120 4,63 
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ABB, 5. Messung an trockenem Sand. 

Im doppeltlogarithmischen r-t-Diagramm (Abb. 5) lie- 
gen die MeDpunkte sehr genau auf einer Geraden, (21) 

ist also erfiillt. Man entnimmt die Steigung p = 1,053 
und den Achsenabschnitt t, = 932s. Aus p folgen die 

GrGl3en tt = 1,204 und x = 0,36. Damit erhalt man 
das Resultat 

,I = 0.303 W/mK, 

cp = 8.69.10’ J/m3 K, 

N = 3,49.10m7m”,/s. 

Eine Serie von 13 Versuchen an demselben Material 

mit Leistungen Q zwischen 1.6 und 6,7 W ergab fiir 1 
eine Standardabweichung der Einzelmessung von 4,01; 
und eine Standardabweichung des Mittelwertes 

1 = 0,298 W/mK von l.lY,. 
LBuft, wie hier beim Sand, der Versuch den 

theoretischen Erwartungen gem%0 ab, so reichten such 
wesentlich kiirzere Versuchszeiten zur Bestimmung der 

Parameter aus-etwa 5 min, je nach der Methode der 
Temperaturmessung. Die Temperatursteigerung 
kiinnte dann unter 10 Grad bleiben und es wiirde such 
eine vie1 geringere Substanzmenge geniigen. 

Ein Gegenbeispiel liefern Messungen an einem 
kiirnigen Handelsdiinger (Abb. 6): Die MeIjpunkte 
liegen hier nicht durchwegs auf einer Geraden. d.h. 
der Temperatur-Zeit-Verlauf folgt nicht dem zugrunde 
gelegten Gesetz. 

Die Ursache ist wahrscheinlich eine Abweichung 
von der vorausgesetzten Homogenitgt des Mediums. 
Entlang der glatten Oberfltiche der Sonde sind die 
KGrner anders angeordnet als inmitten des Gutes; so 
kann es dort zu anomalen thermischen Stoffwerten 
kommen, die innerhalb einer “Grenzschicht” von der 
GrBDenordnung des Korndurchmessers in die nor- 
malen Werte iibergehen. 

Eine Lijsung des sphlrischen WLrmeleitungs- 
problems fiir den Fall einer konzentrischen Schicht mit 
anderen Eigenschaften liegt nicht vor. Ein Bhnliches 
Problem wurde aber bereits fiir eine eindimensionale 
Anordnung behandelt [S, Abschnitt 4.411, ntilich fiir 
den Fall eines ausgedehnten Mediums, wenn zwischen 
diesem und der Heizung eine Lage mit abweichenden 

10 c I 

I lllllll I I Illllll 
100 1000 10000 

Zeit t , s 
ABB. 6. Messung an einem kC+nigen Handelsdiinger. 

WBrmeleiteigenschaften liegt: Mit zunehmender Zeit 

gcht der von der Schicht beeinfluote Temperaturverlauf 
in jenen iiber, welcher bei ihrer Abwesenheit eintrbte. 

Bei der Kugel kann man erwarten, dal3 der EinfluB 
der “Grenzschicht” auf den Temperaturverlauf eben- 
falls mit der Zeit abnehmen und schlieBlich unmerklich 
sein wird, wenn die Versuchszeit grolJ gegeniiber einer 
charakteristischen Zeit t12.!u wird (d. effektive Korn- 

grtil3e). 
In dieser Hinsicht unterscheiden sich die beiden 

untersuchten Materialien betrlchtlich: Natiirlicher 
Sand hat ein breites GrBRenspektrum, die meisten 
Khmer messen einige Zehntel Millimeter: der Diinger 
dagegen besteht hauptslchlich aus runden Granula 

zwischen 2 und 4.5 mm, der Feinanteil ist gering. 
Setzt man zur Abschgtzung a = 3. lo-’ m2 s-l. so 

betrlgt d’/u fiir d = 3 mm (Diinger) 30 s. fiir (1 = 0,3 mm 

(Sand) nur 0.3 s. Damit in tibereinstimmung steht der 
reguldre Temperaturverlauf beim Sand (AuRerdem 
diirften bei Materialien mit breitem Griinenspektrum 
die Abweichungen in der “Grenzschicht” iiberhaupt 

kleiner sein). 
Beim Diinger 1lBt sich das Diagramm fiir eine 

MeBzeit I > 700s wohl verwerten. Die Resultate. 

>. = 0,2 19 W/‘mK. 

c’p = 7.5. 1 O5 J;‘m3 K, 

u = 2.9. IO _ ’ rn’5. 

sind verniinftig und stimmen mit anders gewonnenen 
iiberein. 

Das Beispiel beleuchtet die Niitzlichkeit der For- 
derung I, eine griiDere Anzahl von Meljwertepaaren 
(r, 9) zu verwerten. NBhme man nur zwei, kijnnte man 
solche anomalen Fllle nicht erkennen und beklme 
dann willkiirliche Ergebnisse. 
Anerkennunqen-Die in diesem Artikel behandelten Ver- 
suche wurden m der Chemie Linz AG. (damals Oster- 
reichische Stickstoffwerke AC., Abteilung Verfahrenstech- 
nik) ausgefiihrt. Der Verfasser dankt Herrn Prof. Dr. J. 
Priebsch fiir anregende Diskussionen und Frau Dr. A. 
Klingst fiir die Durchfiihrung vieler numerischer Rech- 
nungen. 
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PRACTICAL MEASUREMENTS OF THERMAL CONDUCTIVITY 
WITH SPHERICAL PROBE 

Abstract-The thermal conductance of granular substances has been measured with a spherical probe. 
The experimental results have been evaluated by determining the parameters of linear functions. This 
method which can be employed graphically or numerically is easy to handle and provides a higher 
precision than the complicated procedures known so far. It also brings about a better estimation of the 
errors, and deviations from theoretical assumptions and their fundamentals are easier to discuss. The 

spherical probe as used in the experiments is described, and some results are presented. 

MESURES PRATIQUES DE CONDUCTIVITE THERMIQWE 
A L’AIDE DUNE SONDE SPECIALE 

Risumi-Des mesures de la condu~ance thermique de substances granuleuses ont et& effectuees a l’aide 
dune sonde sphtrique et les resultats experimentaux ont ete determines par jnterpolation Iineaire. 

Cette methode qui peut itre utilisee par procede graphique ou numirique est facile a mettre en oeuvre 
et fournit une meilleure precision que celles plus compliquees connues jusqu’a present. Elle permet 
egalement d’obtenir une meilleure estimation des erreurs et les &arts par rapport aux hypotheses 
theoriques et leurs fondements sont plus faciles a discuter. On donne la description de la sonde utilisee 

dans les experiences et quelques resultats sont presentts. 

nPAKT~~ECKOE ~3MEP~H~E TE~~OnPOBO~HO~~ C ~OMO~b~ 
C@E PM Y ECKOl-0 30HAA 

Amurraurin - Meroao&i Cfj3epiWCK0i-0 3OHLEi 6blJla &43MeJF_?Ha TeilflOllPOBOAHOCTb 3ePHHCTblX 

MaTepMaJlOB. 3KCnep~MeHTanbHbie AaHHbfe 6bmtl 5hlpa~eHl.l B BMAe n&fHdHblX 7aLWCMMOCT&i. 

3107. MeTOA AOCTaTOYHO i?pOCT II o6ecneq~aaeT 6OJEe BblCOKyto TOSHOCTC, YE&i HPBeCTHbfe MeTOAbI, 

OH tQ7WOAeH KPK AJU? rpa~~~eCKO~, TaK il AJ-IR WCJleHHOfi OUeHKH pe3yJlbTaTOB. 3TOf MeTOA 

~03BOJiReT ElpOlf3BeCTM KOPPeKTHyM OUeHKy iIO&WIIHOCTti M?MepeHt& ct HCTOflKOBaTb OCHOBHbIe 

Aony~etitm, Ha KOTOPOM OH tiasupyercs. IIpneonnrcs omicatine c@epwgecKoro 3otfaa n HeKoTopbte 
pe?yJlbTaTbl H3MepeHMti. 
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