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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Messen der Wirmestromdichte von Stoffen unter
Wirkung des Feuchtetransportes, insbesondere von faserigen Stoffen in einem Temperaturgefélle, die als
Wirmedammaterialien zum Einsatz kommen. Unter Verwendung eines plattenformigen Prifkorpers zwischen zwei
Temperierplatten mit einem Temperaturgradienten sollen mit einem neuartigen Verfahren und einer Vorrichtung die
Wirmestromdichte von Stoffen unter der Wirkung des Feuchtetransportes gemessen und daraus die
Wirmeleitfahigkeit und der Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor ermittelt werden. Erfindungsgem@B wird soviel
Feuchtigkeit gleichmiRig tiber die Oberfliche einer warmeren Priifko-perseite verteilt, bis dort eine gesattigte
Atmosphare vorherrscht und wihrend des Feuchtigkeitsdurchganges durch den Priifkérper im Temperaturgradienten
bekannterweise irn stationiren Zustand der Wiarme- und Feuchtigkeitsleitung die Warmestromdichte und die
diffundierte Feuchtigkeitsmenge meRtechnisch erfallt werden. Zur Durchfiihrung des Verfahrens dient ein
Priifkdrper, der zwischen Temperierplatten diffusionsdicht angeordnet ist, wobei zwischen den
Priifkdrperoberflichen und den Temoperierplatten je eine diinne saugfahige Schicht mit oder ohr.e einer unmittelbar
der Priifkdrperoberfliche anliegenden diffusionsdurchlédssigen Schicht angelagert ist, wobei die sagféahige Schicht,
der warmeren Temperiarplatte anliegena, mit einer Wassermenge angereichert ist, die groRer als die hygroskopische
Gleichgewichtsfeuchte der saugféhigen Schicht ist.
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1. Verfahren zur Massung der Wiarmestromdichte von Stoffen unter der Wirkung des
Feuchtetransportes mittels eines plattenformigen Priifkérpers zwischen zwei Tempetierplatten mit
sinem Temperaturgradienten, dadurch gekennzeichnet, daR soviel Feuchtigkeit gleichmiRig Gber
die Oberfliche einer wirmeren Priifkdrperseite verteilt wird, bis dort eine geséttigte Atmosphére
vorherrscht und wihrend des Feuchtigkeitsdurchganges durch den Priifkérper im
Temperaturgradienten bekannterweise im stationaren Zustand der Warme- und
Feuchtigkeitsleitung die Warmestromdichte und die diffundierte Feuchtigkeitsmenge
meRtechnisch erfafit werden,

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dad mit Wiederholung der

Verfahrensdurchfiihrung sich ein Zustand gesattigter Atmosphére an den Priifkérperoberflachen

und dem im Temperaturgradienten liegenden Priifkérper einstellt und bei konstanter Warme- und

Feuchtigkeitsleitung die Wiarmestromdichte gemessen wird.

Vorrichtung zur Messung der Warmestromdichte von Stoffen unter Wirkung des

Feuchtatransportes mit der Verwendung von zwei Temperierplatten, zwischen denen

diffusionsdicht ein plattenférmiger Priifkdrper aufgenommen wird, an den Temperierplatten je ein

Temperatur- und Warmestrommesser angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dafR zwischen den

diffusionsdicht abgeschlossenen Priifkdrperoberflichen und den Temperierplatten (5, 6) je eine

diinne saugfihige Schicht (3) mit oder ohne einer unmittelbar der Priifkorperoberflache

anliegenden diffusionsdurchlassigen Schicht (2) eingelagert ist, wobei die saugféhige Schicht (3),

die der warmeren Temperierplatte anliegt, mit einer Wassermenge angereichert ist, die groRer als

die hygroskopische Gleichgewichtsfeuchte der saugféhigen Schicht (3) ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR Filterpapier die saugféhigen
Schichten (3) bilden.

w

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Ar wendungsgeblet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung der Wirmestromdichte von Stoffen unter Wirkung des
Feuchtetransportes, insbesondere von fasesigen Stoffen in einem Temperaturgefélle, die als Wirmedammaterialien zum
Einsatz kommen.

Cnarakteristik des bekannten Standes der Technik

Die Bestimmung der Wirmeleitfihigkeit von feuchten Stoffen mittels stationdrer MeBmethoden basiert auf der Messung der
Wirmestromdichte. Im DD-WP 210988 wird ein stationires MeRverfahren an plattenfdrmigen, diffusionsdicht abgeschlossenen
Priifhdrpern, die horizontal in einem Temperaturgefélle liegen, aufgezeigt. Bei einer schrittweisen Anderung der
Temperaturdifferenz k smmt es zur Verlagerung der Feuchtigkeit unter zusétzlicher Einwirkung des Schwerefeldes der Erde.
Dabei wird der Zustz ad konstanter Feuchtigkeitsdichte mit einem Minimum des Dammwertes des Probekorpers angestrebt und
das Maximum der Wirmestromdichte gemessen, aus dem die Warmeleitféhigkeit ermittelt wird. Die Verfahrensdurchfihrung
ist aufwendig, vor allem im hygroskopischen Feuchtebereich. An faserigen Dammstoffen, die cinen hohen Anteil der Diffusion
am Feuchtetransport besitzen, ist dieses Verfahren nicht geeignet.

Ein Kurzzeitverfahren gemif DD-WP 236999 fiir hygroskopisch feuchte Stolfe erfat die maximale Wirmestromdichte im
Priifkérper mit aufgeprigtem Temperaturgradienten. Im stationéren Zustand der Warme- und Feuchtigkeitsleistung ist dabei die
Feuchtigkeitsdichte konstant. In faserigen Ddmmstoffen mit starker Wasserdampfdiffusion wird dieser Zustand konstanter
Feuchtigkeitsdichte jedoch nicht erreicht, daim Temperaturgefille des Wasser an der kilteren Prifkorperoberflache kondensiert.
Die Bestimmung des Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktors von Stoffen ist an keines der genannten Verfahren oder
Vorrichtungen gekoppelt. Er wird nach bekannten Verfahren gemag DIN 52615 basierend auf einer Anordnung im isothermen
zustand und im konstanten Wasserdampfpartialdruckgefalle bestimmt. In der praktischen Anwendung bei faserigen
Dammstoffen sind diese jedoch der Wasserdampfdiffusion im Temperaturgradienten ausgesetzt und die 0.g. Messungen
ergeben dafiir keine exakten Werte.

Ziel der Erfindung

Mit der Erfindung soll ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Anwendung kommen, mittels derer ohne grofen meBRtechnischen
Aufwand und in kurzer Zeit die Wiarmestromdichte von Stoffen unter der Wirkung des Feuchtetransportes, inshesondere von
faserigen Baumaterialien gemessen und daraus ableitend ihre moglich praktische Verwendung oder ihr Verhaiten in feuchter
Atmosphire bestimmt werden kann.
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Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, mit einem neuartigen Verfahren und elner Vorrichtung die Wiirmestromdichte von
Stoffen unter der Wirkung des Feuchtetransportes zu messen und daraus die Wiirmeleitfdhigkeit und don
Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor zu ermitteln.

ErfindungsgemiR unter Verwendung eines plattenférmigen Priifkérpers zwischen zwei Temparierplatien mit einem
Temperaturgradienten wird die Aufgabe erfindungsgemif dadurch geldst, dal eine bestimmte Feuchtigkeitsmenge
gleichmiRig iber die Oberflache einer wiirmeren Priifkdrperseite verteilt wird und wiihrend des Feuchtigkeitsdurchganges
durch den Priifkorper im Ten:orraturgradienten bekannterweise im stationsiren Zustand der Warme- und Feuchtigkeitsleitung
die Wirmestrom lichte und die uiffundierte Feuchtigkeitsmenge meRtechnisch erfaBt werden. Aus der Wirmestromdichte wird
die Wirmeleitfihigkeit A, fiir den Priifkdrper im Zustand konstanter Wirmestromdichte ermittelt, der sich mit Wiederholung des
Verfahrens dann einstellt, wenn dis Feuchtigkeitsmengen an den Priifkérperoberflichen und in dem im Temperaturgradienten
liegenden Priifkorper eine gesitt'gte Atmosphdre erzeugen

S Qpet
= — 1
A AT (1
N Wirmeleitfahigkeit mit Feuchtetransport
s Dicke des Prilfkérpers
Qprs Wirmestromdichte bei stationirem Wirme-und Feuchtetransport
AT Temperaturgradient iber dem Priiftkdrper

Aus der Differenz der gemessenen Wirmestromdichten am Priifkérper mit Feuchtetransport und im trockenen Zustand im
Verhiiltnis zur Hiquivalenten Warmestromdichte bei der Verdampfung und Diffusion von Wasser durch eine Luftschicht, die der
Dicke dos Priifkdrpers entspricht, ergibt sich fiir den Wasserdampfdiffusionskoeffizienten p

Qpeo = Gpet — Qpra (2)
Qo=gur (3)
duo
p=— (4)
Qer,0
Qpet — Wairmestromdichte am trockenen Probekdrperim stationaren Zustand
Apr,0 - Wiérmestromdichteinfolge Wasserdampfdiffusion am Priitkdrper
duo —~  Wirmestromdichte durch die Wasserdampfdiffusion an der dquivalenten Luftschicht
ry -~ VerdampfungswidrmevonWasser
o -~ Dampfstromdichte durch Luftschicht mit Probekdrperdicke, berechnet nach dem Stefanschen Gesetz
H — Wasserdampfdiffusionskoeffizient

Es ergeben sich mit dieser Verfahrensweise die gleichen Bedingungen fiir die Feuchtigkeits- und Warmetransportvoriange.
Unter Verwendung von zwei Temperierplatten, zwischen denen diffusionsdicht ein plattenférmiger Priifkérper aufgenommen
und an den Temperierplatten je ein Temperatur- und Warmestrommesser angeordnet ist, besteht die Vorrichtung zur Messung
der Wirmestromdichte von den Stoffen unter Wirkung des Wirmetransportes erfindungsgemaB aus saugfahigen Schichten, die
den Oberflachen der Priifkdrper 2u den Temperierplatten anliegen und mit in die Diffusionsschicht eingeschlossen sind, wo' ci
die der wiarmeren Ternperierplatte anliegende saugfihige Schicht mit einer Wassermenge angereichert ist, die gré3er als die
hygroskopische Gleichgewichtsfeuchte der saugfihigen Schichtist. Als saugfahige Schicht kommt vorwiegend Filterpapier zum
Einsatz.

Die Erfindung erméglicht erstmals neben der Wirmeleitfihigkeit auch den Wasserdampfdiffusionskoeffizienten unter
einheitlichen MeBbedingungen fiir faserige Stoffe, die vorwiegend zur Warmeddammung verwendet werden, ermitteln zu
kénnen. Es ist damit méglich, beide MaterialgroBen in einem MeBvorgang und in Abhéngigkeit von der
Priifkdrpermitteitemperatur zu untersuchen, Damit ist ein wesentlich geringerer Zeitaufwand zur Bestimmung des
Wasserdampfdiffusionskoeffizienten notwendig. Mit der Untersuchung des Wasserdampftransportes in einem Verfahren mit
Temperaturgradient und verdnderlicher Mitteltemperatur des Priifkorpers kénnen die Mebedingungen verschiedenen
Einsatzbedingungen der faserigen Stoffe zur Warmedammung angepaf3t werden. Die Warmeleitfahigkeit wird dabei unter den
durch die Oberflichentemperaturen am Probekérper bestimmten und damit verbundenen Wasserdampfséttigungsdriicken
ermittelt. Mit diesen Ergebnissen fiir den Wasserdampfdiffusionskoeffizienten und der Veranderung des Wirmetransportes
unter definierten Feuchtebedingungen am Probekérper kann der Warme- und Feuchtetransport in Mehrschichtensystemen
berechnet werden. Die Feuchtezuschlige der Wirmeleitfahigkeit lassen sich dann in Abhéngigkeit von den Temperaturen und
den Wasserdampfpartialdruckdifferenzen am faserigen Warmedammestoff berechnen.

Ausfihrungsbeispiel

In einer experimentellen Anordnung zur Messung der Wirmeleitfahigkeit nach DIN 52616 mittels Einplattenverfahren (Figur 1)
wird der zu untersuchende plattenférmige Priifkérper 1 einem Temperaturgradienten ausgesetzt, der sich zwischen der
Heizplatte 6 und der Kihlplatte 6 ausbildet. An Grund- und Deckflache des Priifkérpers 1 anliegend befindet sich ein
Glasgittergewebe 2 als durchlassige Schicht. Daran schlieBt sich Filterpapier 3 als saugfahige Schicht an. ZwischenFilterpapier 3
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und den Temperierplatten 5 bzw. 6 befinden sich Warmestromdichtemefplatten 4, Die Bestimmung der Wirmeleitfhigkeit A,
erfolgt bei der Mitteltemperatur T, am trockenen Priifkdrper iiber die Messung der Warmestréme Gy, 1,2, der
Tempoeraturdifferenz AT sowie der Priifkérperdicke d nach der iiblichen Vorgehensweise. Fiir die Messung dor
wirmeleitfahigkeit des Priifkérpers wihrend des Wasserdampftransportes wird das auf der wirmeren Obsriliche liegendo
Filterpapier so befeuchtet, da eine gesattigte Atmosphiire an den Priifkdrperoberflichen und im Prifkbrper entsteht, und die
Anordnung nach Bild 1 mit Ausnahme der Temperierplatten diffusionsdicht verpackt. In der dargesteilten Anordnung verdampft
das Wasser aus dem Filterpapier der wiarmeren Oberfldche, wandert als Dampf aufgrund des Partialdruckgefalles durch den
Priifkérper und kondensiert im Filterpapier der kéiteren Priifkérperoberfliche. Wihrend des Wasserdampftransportes werden
nach einer kurzen Eintemperierphase zur Einstellung eines stationiiren Zustundes die Warmestrome Qp,, 11,2 registriert. Daraus
arfolgt die Berechnung der Warmeleitfahigkeit A des Priifk8rpers unter den Bedingungen des Wasserdampftransportes fir die
sich aufgrund der unterschiedlichen Oberflichentemperaturen einstellende Partialdruckdifferenz Ap bezogen auf die
Mitteltempaeratur T, des Priifkdrpers.

Fiir die Bestimmung des Wasssrdampfdiffusionswidorstandsfaktors mufB zundchst mit Gleichung (3) aus der
Partialdruckdifferenz A p, der Mitteltemperatur des Priifkérpers Tr, und der spezifischen Verdampfungswiérme ry, die
Warmestromdichte Gy, p fir eine Anordnung mit Luft entsprechend der Priifkérperdicke bestimmt werden.

Durch Differenzbildung der gemessenen Warmestromdichten Gp,, 1y,  am dampfdurchstrdmten und Qg 11, 2 am trockenen
Priifkdrper ergibt sich nach Gleichung (2) die aus dem D impftransport resultierende Wirmestromdichte dg,, o.

Aus G p und gy, p folgt durch Quotientenbildung nach Gleichung {4) der Wert des Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktors p.
Nachstehende Tabelle enthélt die an einer 38mm dicken Mineralwolleplatte P 11/100 bestimmten Werte,

Tm AT Qpr,01 Y Ay Ap e, 1y qpe, 12 A
10°C 5,01 5,29 5,20 0,037 4,34 10,13 9,98 0,077
°C K W/m? W/im? W/mK mbar W/m? Wi 2 W/mK
g Iy Quo Gpr, 01 Qpr,02 ]
0,0048 590,2 5,38 4,84 4,78 11

kg/hm? kcal/kg w/m? wim? W/m?
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