LABORATORIET FOR VARMEISOLERING
DANMARKS TEKNISKE HOJSKOLE

METODE TIL BESTEMMELSE AF VARMELEDNINGSTAL

MED SARLIG VAGT PA TEORIEN FOR DE INSTATION/ARE METODER SAMT
NOGLE MALINGER MED EN TERMOSONDE AF EGEN KONSTRUKTION

AF

AXEL RUBINSTEIN

[AB@RATORIET' FOR VARMFISOLERING

DPanmarks tekniske Meiskcle

511
bognt.: /3,35’ gruppe: v

KOBENHAVN 1963







(1)
(2)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Litteraturfortegnclse

Carslaw and Jaeger

Richard Petersen

Vagn Korsgaard

Jorgen Rybner

H.B. Jespersen

I. Schroder

RILEM~-report

Krischer og Esdorn

A,F. Joffe

Shirtliffe and Stephenson

B.H. Vos

J.H. Blackwell

Conduction of Heat in Solids.
2. udgave Oxford 1959.

Operatorregning péd grundlag af Laplace-
transformation.
Kebenhavn 1953,

Termisk zkvivalente ydervagge.
Ingenigren nr. 11, Kebenhavn 1967

Teoricn for elektriske kredsleb og
ledninger.
Kopbenhavn 1952.

Bestemmelse af varmeledningstal for
bygge~ og isoleringsmaterialer ved
varicrende fugtindhold.

Varme nr. 3 og 4, Kebenhavn 1949.

A simple method of determining the
thermal conductivity of solids.
Philips technical review, volume 21

1959,/60

Method of test for thermal conductivi-
ty of building materials by mecans of
the guarded hot plate.

Lisboa 1962

Einfaches Kurgzeitverfahren zur gleich-
zeitigen Bestimmung der Warmeleitzahl,
der Yarmekapazitat und der Warmeelin-
dringzahl. .

VDI-Forschungsheft 450, Dusseldorf 1955

Heat transfer in semiconductors,
Canadian Journal of Physics, vol. 34,

1956.

Tabulated values of special hyperbolic
functions.
National Research Council, Ottawa 1961.

Measurements of Thermal Conductivity
by a non-steady-state-method.
T,N.0. Verslag no 34, Delft 1955.

A Transient-Flow Method for Determi-
nation of Thermal Constants of Insu-~
lating materials in Bulk.

Journal of Applied Physics, 2 19%4.




(13) B.H. Vos

(14) I.8. Cammerer

(15)

Warmtegeleidingsmetingen volgens ecn
niet-stationaire methode.
T.N.0. Verslag no 63, Delft 196o.

Der Warme- und Kalteschutz in der
Industriec.

4. vdgave, Springer Berlin/Géttingen/
Heidelberg 1962.

Regler for beregning af varmetab frz

bygninger.
1. uwdgave, Teknisk Forlag, Kebenhavn 1653

Herudover henvises til folgende studier af termosonder:

E.F.M. van der Held og B.H. Vos

Van der Held og van Drunen

Van der Held, Hardebol og
Karlshoven

D'Iustachio og Schreiner

B.H. Vos og H.J. Erkeclens

F.C. Hooper og F.R. Lepper

Hooper og Chang

W, Woodside

P. Destable

The Probe Method for Measuring Heat &
conduction. i
T.N.0, Verslag no 61, Delft 1960. |

The measurement of the thermal conduc-
tivity of liquids, bascd on a warming-
Up process.

Laboratorium der Warmte-Stichting,
Utrecht 1949.

On the Measurement of the Thermal con-
ductivity of Liguids by a non-stationary
method.

T.N.0. Verslag no 28, Delft 1953.

A Study of a Transient Heat Method for
Measuring Thermal Conductivity,
ASHVE Transactions 1457, U.S.A. 1952

Ermittlung des Feuchtgehaltes in
Baukonstruktionen. B
7.%.0. Verslag no 51, Delft 1958

Transient Heat Flow Apparatus for the
Determination of Thermal Conductivities.
ASHVE Transactions 1395, U.S.4. 1950

Development of the Thermal Conductivity
Probe,
ASHVE Transactions 1488, U.S.A. 1953,

Probe for Thermal Conductivity Mcasure-
ment of Dry and Moist Materials,
ASHVE Journal section, september 1958.

Ttude d'une methode rapide de mecsure
des coefficients de conductibilite
thermique.

Annales de 1'Institut Technigue du
Batiment et des Travaux publics no C6.

Paris 1949.




G. Mann og F.G.E. Forsyth

J.C. van Dorssen

H.J. Irkelens

K. Buettner

Arthur H. Lachenbruch

Saare og Wenner

11T,

: Measurement of the Thermal Conducti-
vity of Samples of Thermal Insulating
Materials and of Insulation in situ by
the Heated Probe Methed.

Modern Refrigeration, juni 1956, Tngiand.

Bepaling van de warmtegeleilding van bak-
stenen volgens de methode van de niei-
staticnaire warmtestrocm,

T.W.0., Instituut voor Warmte Econoxie,
rapport nr. 5, Haag 1849.

Development of a probe for measuring the
coefficient of thermal conductivity in
building materials.

Journal of the IHVE, jenuar 1960, London.

A Small Portable Meter for Soil Heat Con-
ductivity and its use in the O0'Feill-
Test.

American Geophysical Union, Transactions,
Volume 36, no.5 1955

A Probe for Measurement of Thermal Con-
ductivity of Frozen Scils in Place.
American Geophysical Union, Transactions,
Volume 38, no.%5, Washington 1957.

Varmcledningstal hos olika jordarter.
Statens namd for byggnadsforskaing,
Handlingar nr. 31, Stockholm 1957.







INDHOLD

0 Indledning

1, Teoretisk grundlag

1.0 Fouriers varmeledningsligning

1.1 Leosning af Fouriers varmeledningsligning i for-
skellige tilfzlde med endimensionale varmestromme

1.2 Losning af Fouriers varmeledningsligning i det
cylindriske tilfelde

2. Ma&lemetoder i praksis

2.0 Apparattypertil méling under stationsre
varmeforhold

2.1 Varmeindtrzngningstallets betydning for kontakt-
temperaturen, nér to materialer bringes 1 bere-
ring med hinanden

2.2 Krischer og Esdorns apparat til bestemmelse af
bdde varmeledningstal, varmeindtrzngningstal og
varmekapacitet

2.3 Joffes apparat

2.4 Apparat med periodestationzre varmestremme

2.5 Termosonder

3. Beskrivelse og anvendelse af egen termosonde

3.0 Beoskrivelse af sondens konstruktion

3.1 Anvendelsen af sondcen til bestemmelse af
varmeledningstal

3.2 Resultater af mdlinger pé& forskellige materialer

4. Sammenligning af mélemetoder negvat i det foregiende

4.0 Vurdering af de enkelte metoder

gide

34

36
55

59
64

18
78

83
94

95







Symbolliste.

Af typografiske hensyn vil der i det foreliggende hzfte bli-
ve anvendt det graske bogstav §, hvor det 'blede d' ellers skulle
have veret anvendt i partielle differentialkvotienter.

Af faste symboler anvendes folgende, hvor:

H! er specifik varmestrem og méles 1 kcal/mzh
9 er temperatur og miles i °C
A er varmeledningstal og médles 1 kcal/m h °C :
o er specifik vegt og mdles 1 kg/m3 -;
I
c er specifik varmefylde og mdles i koal/kg °C |
a er temperaturledningstal og males i mg/h (= A/p c)
. . . . 2o, . 1/2 oy
b er varmeindtrangningstal og males 1i kcal/m Ch (= AP o)
== er den logiske pil, hvis betydning nszrmest er implikativ.
A er operatoren (%E R %§~, ég) og altsé en vektor.
g;% % er et symbol for en Laplace-transformerct (en operator)
P er en kompleks parameter, der anvendes ved Laplace-transforma
0D ticn
o] er ligeledes en parameter, = fa
Jn(X) er en Besselfunktion af 1. art og n'te orden
Yn(x) er en Besselfunktion af 2. art og n'te orden
In(x) er en modificeret Besselfunktion af 1. art og n'te orden it
Kn(x) er en modificeret Besselfunktion af 2. art cg n'te orden
|
erf(x) er fejlfunktionen {e
erfc(x) er den komplementare fejlfunktion, = 1 - erf(x)o







0. Indledning.

Teorien for varmetransmission er baseret pd erfaringen om, at

der mellem omrédder af et stof, hvis temperatur afviger fra hinanden,
vil ske en varmetransport fra omr8det med den hejere temperatur til
omrédet med den lavere temperatur. Varmetransport kan som bekendt
finde sted pd forskellig vis, nemlig ved I)ledning, hvor den termiske
energi forplanter sig fra partikkel til partikkel i stoffet, ved

I)stréling, hvor varmeenergien i form af elsktromagnetisk strdling
overfores mellem omrdder af stoffet, som ikke ligger i umiddelbar
nzrhed af hinanden, (dog naturligvis under den forudsetning at mediet
mellem omrdderne er gennemtrasngeligt for striling), ved III)konvektion,
hvor partikler af stoffet, som er i relativ bevagelse, ved bevagelsen
overforer deres termiske energi fra et omridde til et andet, og endelig
d Iv)diffusion, hvorunder en kredsproces, bestdende af fordampning
af (oftest) vand i et omrdde og fortstning af vanddampen i et andet
omréde samt en kapillartransport af det fortzttede vand fra andet

omrdde til ferste omrdde, medferer en varmetransport fra ferste til

ve

andet omrdde.

For varmetransporten i et fast, homogent og isotropt stof har
Fouriers varmeledningsligning vist sl.g at give en god beskrivelse
af de termiske forhold. Oprindelig er dette vel isar konstateret,
ndr termiske ligevegtstilstande var indtrd8dt. Herved blev definitionen
af begrebet * et stofs varmeledningstal® berettiget. Varmelednings-
tallet betragtes som en stofkonstant indenfor snavre temperaturinter-
valler.

Det har imidlertid vist sig praktisk at udvide begrebet varmeled-
ningstal til ogséd at gelde for ikke-homogene materialer, idet det har
vist sig, at den matematiske beskrivelse i mange tilfezlde stadig giver
et anvendeligt billede af de termiske tilstande.

I andre tilfelde, f.eks. ved fugtige, porese materialer er nyt-
ten af en definition af varmeledningstal undertiden rot problematisk,

da et sddant varmeledningstal vil afhmnge bdde af fugtindhold og varme-

flux gennem materialet og af temperaturon i dette. Tenker man sig nemlig




en delvis vandfyldt pore i materialet, i hvilken diffusion finder
sted fra et varmere til et koldere omrdde af porens begransningsflade,
nedvendigger den feor omtalte kredsproces tilstedeverelsen af en til-
strekkelig vandmengde, s8 at en kapillar tilbagesugning kan finde sted.
Ved en storre varmeflux over poren stiger differensen mellem omrader-
nes temperaturer og dermed ogsd mellem de dertil svarende mmtnings-
damptryk. Temperaturafhengigheden indses, ndr man erindrer metnings-
damptrykskurvens krumlinede forleb, da en fastholdt temperaturdiffe-
rens mellem porens vegomrdder sd ses at give varierende maetningsdamp-
trykdifferenser, ndr porens middeltemperatur varierer. DBr porcrne i
et materiale fuldstendig vandfyldte, ceksisterer diffusionsandelen i
varmetransmissionen gennem materialet ikke.

P4 trods af disse problemer eksisterer behovet for at opstille
beregninger over varmetransmission gennem fugtige materialer stadig,
og visse forskere har udfert mdlinger af sammenhprende varmestremme
og temperaturdifferenser i forskellige materialer og i1 de enkelte
tilfzlde afbildet samhorigheden mellem et heraf beregnet varmelednings-
tal, materialets middeltemperatur og varmefluxen gennem materialet.

Tkstrapolationer til tilfeldet, hvor fluxen er nul, er ogsd fore-
taget. Ved disse m8linger er Abnet mulighed for overslagsmessige bereg-
ninger af varmetransmission i fugtige materialer, uden at man dog
kommer ind pd dc komplicerede forhold, som fugtforskningen beskaftiger
sig med, og som 1 ovrigt i stor udstrskning verificercr de méltec
varmeledningstal.

Idet man i det feolgende kun beskeftiger sig med forhold, hvorunder
varmeledningstallet i Fouriers varmeledningsligning kan opfattes som
en konstant inden for det temperaturomrdde, som man opererer med under
mélinger, indskresnkes behandlingen til at omfatte mdling af terre,
faste stoffers varmeledningstal under forudsstning af gyldigheden af
varmeledningsligningen.

Indferelsen af tcorien for opcratorrecgning med Laplace-trans-—

formerede har medfeort lettelse ved lesning af Fouriers varmelednings-

ligning med begyndelscs~- og randbetingelser, som for denne teoris
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udvikling métte gere problemerncs lesninger praktisk uoverkommo-
lige. Mulighederne for, under instationszre temperaturforhold, at
gennemfore médlinger pd& et stof, hvorved stoffets A-verdi kan be-
regnes, cr herved forgget, og meget varicrende mdleprincipper cr
da ogsd tagot i anvendelse ofter teoricns fremkomst.
Uden at komme ind p& beviser, skal vi her kort rcsumerc from-
gangsméden ved brug af operatorregning med Laplace-transformationer.
Ved en Laplace-transformation af funktionen 9(x,y,z,t) forstés
en transformation, hvorved 9(x,y,z,t), den sdkaldtc objcktfunktion,
afbildes som en billedfunktion 9(x,y,z,p) i on komplecks billedplan

gennem bindingen:
o0

@(x,y,z,p) =f@~pt %(X9Y9Z"b> at =L%%(X,y,z,‘t)§ 5
e]

hvor p or en komplcks parameter, hvis reelle del er stor nok til
at gorc det ovenstéende integral konvergent.

Idet vi for nemheds skyld i det erstatter betegnelserne
S(x,y,z,t) og @(x,y,z,p) med henholdsvis ¢ og 5, skal enkelte af de

regler, der gzlder ved laplace-transformation, nsvnes:

1. &%%1 + eé :&{%é +g§92§ =%, + 9,

20 &%6? =p§"e‘ 9
hvor %O er graznsevardicn af ¥ for t - O
n ng
- 9 9
3. &%Q—% - &2

n n
&x 8x

med tilsvarende udtryk gmldendc ved differentiation

med hensyn til y eller z.

4 &%9% = aL%«E’%,

hvor a er en vilkérlig konstant.
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Operatorregningens fordelc kan f.cks. vises ved Laplace-trans-

formation af den particlle differentialligning

88 _ 188 _
9
6X2 a Ot
der, idet %%% = g, afbildes i billedplancn som den normalc diffe-
rentialligning
Dome
43 £54+9 =0 )
2 a o}
dx

til hvilken det fuldstendige integral € kan findes péd normal vis, idet
p er vathengig af x.

Nar billedfunktionen ¥ or fundet, er problemet tilbage at finde
den il § herende objegﬁfgpgfion 9. Med dette formdl for sje or dor
udarbe jdet tabeller ijL L?_P ved hjslp af hvilke man c¢r i stand til
umiddelbart at bestomme objektfunktioner for en hel del billedfunk-
tioncrs vedkommende., ;

Hvor disse tabeller ikke slér til, or man henvist t1l anvendelse |
af inversionssztningen, hvoraf den til billedfunktionen S(p) horende 2

objektfunktion 9(t) findes som

y + ieo _
5(t) = 5= i % 5(2) at .
A

For at finde storrelscn af dette integral, kan man tit med
held benytte residueregning.

I dect folgende gennemgis legsninger af Fouriers varmelednings-
ligning i det cndimensionale, det cylindriske og det kuglesymmetriske
tilfelde med variercnde randbetingelser, og det vil heraf fremgd, §

at anvendelsen af operatorrcgning pé problemerne reducercr kravenc

til lesercns matematiske snilde meget vasentligt.




l. Teoretisk grundlag.

1,0, PFouriers varmeledningsligning.

Den genercllc form af Fouriers varmeledningsligning for trans-

mission i et materiale kan skrives

2 .1 &
v - o &, (1)
hvor
t er tidedimensionen
v(nabla) er oen operator, som kan udtrykkes pé& vektorformen é—-éw-Q»J
5%,65 4,62

¥ er temperaturcn til tiden t pd stedet (x,y,z) i materialet

A

a =— kaldes temperaturledningstallet for materislet

A er varmeledningstallet og er en stofegenskab, der betragtes som
vgrende konstant.

p er materialets specifikke vagt,

¢ er materialets specifikke varmeindhold, der ogséd betragtes som en

stofcgenskab, der er uafhengig af tomperaturen.

Under forhold, hvor temperaturfordelingen i materialct ikke
endrer sig med tiden, er stationsr, beskrives varmestromstztheden i

punktet (x,y,z) ved
H' = - Ay9 , , (2)

hvor H' betegner varmestremmen pr. arcalenhed. Man har nemlig

1%
I
o
b
q
e

i
a

cller ved integration :V 9 = konstant

o




Dot sartilfelde af (2), hvor gradienten i 2 af koordinatak-

serncs retninger cr nul, altsd f.cks.
&9
H' = = )} == 2a
&% (22)

giver en enkel sammenhzng mellcem en endimensional varmestrom, varme-
ledningstal og temperaturgradicnt, hvor béddc H' og gg& ved passende
forsegsopstillinger kan miles med ret hej nejagtighed, og A heraf
boregnes. Det or vel ogséd de betingelscr, hvorundcr hovedparten af
opstillinger t1l mdling af varmcledningstal er baserct.

Andre mé&lemetoder kan basercs pd deot cndimensionalce sartilfelde

af (1)

(1a)

o2

8% _ 1
6X2 a

ellcer af (1) transformeret til sferiske cller cylindriske koordinator:

For sferiske koordinater:

1 2
TSRERE E IR N
5t - @ 26r 5o | 509 3%

T 31n@ 2 sin @ So

der for koncentriske isotcrme flader gir over i:

2
ol &8, 288
i a[érz + 2 M] (1p)

og for cylindriske koordinater:

Onlen
o

2 1
2 T 2
Sr T

fon




for coaxialc isoterme flader gar over i

2 |
ggza[_é_g+l§i] (1c)
or

r &r

Med passende begyndelses- og randbetingelser kan lgsningecr af
(1a), (1v) og (1¢) bringes p& milelig form, hvori varmeledningstal-
let ofte indgdr pd cnkel mide.

Til tiden t<€ 0 forcligger cn beskrivelsc af de termiske forhold
i matcerialet. Oftest glr denne bogyndelscsbetingelse ud pa, at mate-
rialet er gradientfrit, og nulpunktet for temperaturmilingernc lzgges
derfor lettest ved materialets begyndelsestemperatur.

Til tiden tO pdtrykkes materialets grenscflader kendte tempe-
raturer eller vafmestrzmmo, der er funktioner af tidon, ofte betrag-
tes materialet som halvuendeligt under forudsstning af sé korte mé-
letider, at den termiske indflydelse fra forholdene ved den one
grenscflade er uden betydning ved den anden grsnseflade. Visse rand-
betingelser lader sig iszr let fremstille 1 praksis, blandt disse
er konstant varmestrem over don cne granscflade, en sinusformet
varmestrem over en grenseflade, eller grenscefladen holdt pd konstant
temperatur.

T det folgende skal gennemgds nogle lesninger af ligningernc (1a)

og (10).

1,1, Losning af Fouriers varmcledningsligning i forskcllige tilfslde

med endimensionalc varmestreomme.

For oen lincer varmestrem i et medium gslder

2
..6_‘?.._.;:&_,0 (1&)

6X2 5t

Idet den Laplacetransformercde af $ kaldes §; bliver billedlig-




ningen for (1a):

d2

dx

(3)

N
i
oo
&l
+
o=
e
—
X
il
O

hvor %O(X) angiver temperaturfordelingen i medict til tiden t = O.
I dec floste mdleopstillinger velges betingelscr, sé SO(X) er en
konstant, oftest O. I sidstnzvnte tilfmlde gir (3) over i
d2
dx

e

|

- §.§': 0 (3a)

N

Losningen af billedligningerne er triviel. Nar %O(X) er konstant

er det fuldstendige integral til (3), idet betegnelsen q2 indfe-
P

res for forholdoet ot
= qx -qx 1.
9 = Cle* + Cgo s %O(X) , hvoraf (4)

(5)

ig = aQx “gXy
5 = alCye Coe ™)

b

som nar SO(X) = 0 gdr over i

§ = C1eqX + ¢ o ¥ (42)
2

d@TM gx -gx

= Q(C10 - Cye ) (5a)

hvor C1 0g C2 er konstanter, hvis sterrelser bestemmes ved indsat-
telsc af begyndelscs- og randbetingelscr i (4) og (5).
I det folgende loses ligningssettet med begyndclses- og rand-

betingelser, der med god tilnermelse lader sig rcelisere i1 praksis

og giver anvendelige resultater.

joo




o)

To halvucndelige legemcr, I og II, af forskellige matcrialcr
og med begyndclsestempcraturerne henholdsvis %I 0g SII i hecle de-
res udstrekning, bringes til tiden t = O 1 kontakt med hinanden
i derecs begresnsningsplancr.

Idet Sd(x,t) betegner temperaturen i I til tiden t i afstan-
den x fra begrsnsningsplanen, og SZ(y,t) tilsvarende betegner tem-
peraturen i II til tiden t i afstanden y fra begrgnsningsplanen,

formuleres begyndelses- og randbetingelserne matematisk som:
t <0, 0 xoe =29 =3

t <0, 0

A
e
A
8
i
%
p
i
ep

t >0, x =y =20 = 9, = 9

- 1 2
6%1 6%2
t??O,X=y=O SQAI—S;”:—AII(S—F
oo = = &
t >0, x = > %1 I
t> 0, y 2o ==>6‘2=%II

B)
2t halvuendeligt legeme har i hele sin udstrzkning begyndel-
sestemperaturen 9 = O. Til tiden t = O patrykkes begrsnsningspla-

nen en konstant varmestrem, H’, pr. arcalehhed. Matematisk udtryk-

kes dette siledes:




Y)
It legeme er begranset af to parallelle plancer med den ind-

byrdes afstand 1. I hele sin udstrekning har legemet begyndelses-
temperaturen 9 = O, Til tiden t = O patrykkes begrensningsplanen
x = O ¢n konstant varmestrem, H’, pr. arcalenhecd. Gennem plancn

x = 1 gr ingen varmestrem. Matematisk formuleres dettos

t <0, 0<x<1 =28=0

t >0, x=0 o= - &
&x
t 20, x =1 == - A o9 _ 0.

laplacetransformeres betingelsessattcene d), B8) og v) féas:

o)

5 -1
t <0, 0 ¢ x oo =38, =8

T =41
t<0,0_<:_y<oo —>%2~p911
t >0, x=y=0 =58 =73,

as, asg,

£ 20, x=y=0 =A== " Mgy

= 1
t >0, x S —%\(}1—~'§%I

7 -1
t >0, 5y > =59, = 5 9y




t >0, x=0 = =) —— = 1 R’
dx P

t>O,X—>oo =G5 =0

)

£ <0, 0<x¢1 =»{=0

t >0, x=0 S A
dx jo)

£+ >0, x =1 5 Bl g,
dx

Lesning af (4) 08 (5) med betingelsesszttet s
I matorialet I hedder (4) og (5) henholdsvis

-qx (4v)

og o ¢y, (5b)

T ootV T
82 630 + 040 (4¢)
d§é ry ~Ty

og == = r(030 - 040 ), (5¢)

hvor q2 = g- og r2 = S , Og a
I IT
lene for materialerne I og II.

1 °8 8171 er temperaturledningstal-

= 5T =Ly == gz 1 =
t> 0, x = =2 0, = =9, =D C0e™ + 5 %i >0,
hvoraf féds, at C1 er O.
T =lg  ang etV L] i
t >0, y> o —~>82 "3 SII i>03@ + %II 50 |




hvoraf fés, at C, er O.

3
— 1 B 1
t >0, x=y =0 => %1 = 02 + > %I = 04 + %II
t >0, x=y=0 =>2A d§1—x q{(-C.) = -A..r(-C ) =
’ J I I 2 11 4
B
II ay °
Til bestemmelse af C2 og 04 har man altsés
C.=C, +~+ (9.0 - 9;) og
) 4 " p VVII I
A a A p.c
C4=-7£\§E-CZ=—~}--I—E—LCesogvidero
IT ' 71 x;AHpHcII .
. (977 = 97) \PypPrropy
¢, = = ,

P f——— e
VrrPrrerr + WPror

der indszttes i udtryk (4b), idet sterrelserne -dAIpICI og

\AHpIIcII kaldes henholdsvis by og brp
5 (Op = 90) brp gy o
1797 b+ b R
P 17 71

Den til denne billedfunktion herende objcktfunktion kan findes ved

opslag i en tabel, T.cks. i Carslaw and Jaeger |1 |, hvor en ret
omfattende mengde sammenherende objekt- og billcdfunktioncr er gi-
vets

o . q
_ (977 8¢) bpg fo X s (52)
1 b + b ere T 5d

I I 2 aIt

9

i

Heri betyder erfc (a) den komplementere fejlfunktion af sterrelsen

2o




—~ = erfc O = 1, og
2Q§£t
temperaturen p& dette sted (kontakttemperaturen) antager den kon-

I grensefladen x = O er udtrykket erfc

stante sterrelse

5 - Y1Pr * YrgPry
k bI + bII

for t > O (5e)

I tysk litteratur kaldes sterrelsen b = 'Xbc for et materiale ofte
for materialets varmeindtrengningstal. Varmeindtrangningstallet om-

tales 1idt mere indgiende i afsnit 2.1 .

Losning af (4) og (5) med betingelsessattet Es
Da
t <0, 0 {x <o =>F =0,

gar (4) og (5) over i (4a) og (5a).

t >0, x Do ==>—%°=CeqX+O=O,
hvoraf ses at C1 = 0,

t >0, x =0 => - A === qAC, =
hvoraf 02 findes

L
C2 T opg A

°

Dette indsattes i (4a), og men finder

1 H -
1B -ax

bq

_%_:

>

hvis tilherende objektfunktion findes ved tabelopslag




=
9 = %-[ p\[&L 42t _ ¢ orre —£ ] (6)
Jn
2‘\ at

For x = 0 gelder, idet g% = % g
9 - 28 B (6a)
\F b\

5Yt  Yr b
Losning af (4) 0g (5) med betingelsesszttet 7 g

Her omformes y og V ferst, til opndelse af regnemzssige lettelser,
midlertidigh til betingelsessmttene y  og y 3
V')

Tt legeme er begrenset af to parallelle planer med den ind-
byrdes afstand 1. I hele sin udstrskning har legemet begyndelses-
temperaturen 9 = 0. Til tiden t = O padtrykkes begrensningsfladen
v = 1 en konstant varmestrem, H’ pr. arealenhed. Gennem planen

y = 0 gdr ingen varmestrpm. Altsds

t< 0,0yl ==>9 = 0

= —«-@-—’8—:
t> 0, y=0 => 5, =0

a oy O
t> 0, y =1 > —A 5y H

o

9 dy

t> 0, y =1 =D -} o = -




Det fuldstendige integral hedder her

T = QY -qy
9 CTG + Cze y

ﬁ:

P a(

og CTeqy - Cze‘qy),

_ _5 45 _ o) -
t >0, y=0 ~>dy——q(01 02)— 0 .

Heraf fés at C1 = 02 , der indsattess:

t 20, y=1 = =4 9% = -AqC, (e41 -

eller c, = C, = , der indssttes

= _ B 1 e . e 47

CApa  _ _2al _al

o

(e-q(l-y)

|

+

e—q(1+y)) ;E e—anl

n=0

>
Lo}
te)

}%e-q ((n+1)1 - 5) | -a{(2ns1)d +y)§

n=0

>
*dlm
D1 e

Den tilhprende objektfunktion findes ved transformation af hvert

enkelt af billedligningens led, idet tabel kan benyttes. Man far

s&ledes:
_ 2H 20’ Vat }J {:10 e Lont)1 -y Lo (2ndd)1 4y 1
205" 2\at
2 2
oo -an m t
; eller ~ ""——-2"——"
: s g) ¥ -
, o - Bt HI[ 3y° 1 } 1 cos BIL |
pcl AL 61 1
n=

Idet vi vender tilbage til betingelsessattene y og 7 , anven-

des overgangsformlen y = 1 - x, og man far da




2 2
oo -an n t
2 2 2
b b - -
g Tt EI[ 1 _x 1exS 2 VDT, 1 an(lox)
ocl A 3 121 2 2 1
n=1
o -n n at
g - L1 l(£)2,¥_+l+2«_’°_-§. S 1° cosBE (7)
) o\ 173 2 o o © ’ 1
1 T =1 n

I et senere afsnit skal ogséd benyttes lesningen af fglgende pro-

blems

Bt uvendelig stort pladeformet materiale med tykkelsen 1 og med
de termiske egenskaber A, ps C 0g a er pd sin ene begransningsfla-
de, x = 0, 1 kontakt med en plade af en uendelig god varmeleder
med varmefylden C pr. arealenhed af bereringsfladen, og som er uen-
delig godt isoleret p& de ovrige begransningsflader. Til tiden
t < O er temperaturen O overalt i systemet. Til tiden t = O, pa-
trykkes materialets anden begrsnsningsflade, x = 1 , den konstan-
te temperatur Sk. Idet den ferstnmvnte plade betegnes med B, og
pladen af den uendelig gode varmeleder betegnes med A, sdledes at

temperaturen af denne kaldes 9 kan felgende begyndelses- og rand-

betingelser opstilles: A
A B t <0, 0<x¢l =»H =9=0
| t >0, x =1 = § = %k
t >0, x=20 =3 A %% = ggA
t >0, x=0 =2 § = QA ,

og 1det randbetingelserne Laplace-transformeres, fis:

t <0, 0

N
¥
VAN
et
it
\H/
<o}
il
el
it
o

1
o)
i
N
<}
1l

t >0, x =

Sk
b




t> 0, x =

[
o
i
J,
>
i
Q
ke
2

p»i

t> 0, x =0 =29 =9

Ved indszttelse i (4a) og (5a) fés

b
t> 0, x =1 =y Koo o8 ¢ s
D 1 2
t> 0, x=0 :=>Aq(c1 - C,) = Cp 9, = cp(c1 + 02),
- Aq - Cp
hvoraf C2 01 *a T Cp
%k aql Aq - Cp -ql
og > C1( + ng:f7§5 e *)
eller C, = Sk
1 ( eql Ag - Cp e—ql> ’
p Ag + Cp
der indszttes 1 (4&)3
= 8k Aq cosh(ax) + Cp sinh(qx)
S - , eller

p Ag cosh(ql) + Cp sinh(ql)

_ %m cosh(gx) + q sinh(qz %) %
9 = -
%g'cosh(ql) + q 31nh ) P

For at finde den til billedfunktionen hgrende objektfunktion

m& man her gore brvgi%f inversionssatningen. Man fér derfor:

. %k t[ egt %g cosh(px) + }Lsinh(ux) i
2nd & %—g cosh (U1)+ peinh(ul) ’
y-ice
hvor b= k? (8)




Integranden har poler for g = O med residuet 1, og for
2 . +
E=-a @ s p=de, ,n = T, 24 3, °°°°° , hvor ., er rodderne
i ligningen
A .
T cos(otl) - o 811'1(061) = 0 , eller

A

o tglal) = oo -

Residuerne ved disse poler findes ved indsattelse af f = - a ai

i udtrykket

eF’t ( %—5 cosh(px) + p sinh(px))

i%—i ( o cosh(p,l)

+

1 sinh(pl))

+

cosh(p}:) W sinh(ux))

cosh{pl)

U Sihh(pl)) )

A
Ca
A
Ca

+

eE’t ( %; coshﬁux) + sinhj,«.x)) cei
, altsa
L ((1+21) sinn(j1) + pl cosh(p1))

2
- t . A
) e a0n ( dn Sln(Xan) - E; OOS(Xan))

2
(10 (&) + af) + &= ) cos(ayl)

Ifslge Cauchy’s integralsastning er integralet i udtrykket (8) lig
med 2nxi gange summen af integrandens residuer i1 poclerne, og felge-

lig f&r man for 9

2
adnt (o, sin(xay) - %—; cos(xoy )

(9)

(U2 + @) + Ao ) cos(iom)

e
%-=%k[1+2




I planen x = O er temperaturen

(o]
- e—aaﬁt
9 =9, - 29
k k Ca A N\2
(1 +7=1 ) + o)) cos(le, )
n="1
og heraf
_— e-aagt
9 -9 = - 29 Z > (9a)
- A
(1+221 (&) +ad) ) cos(lay)
n=1

Indelig kan et legeme begrsnset af to parallelle planer med
den indbyrdes afstand 1 , pd overkommelig vis pétrykkes en tempe-
ratursvingning pd planen x = O, mens planen X = 1 gennem en kon-
stant overgangsmodstand stdr i varmeudveksling med et medium med
konstant temperatur (omgivelserne).

Til behandling af dette problem foreligger en lesningsproce-
dure i teorien for elektriske kredsleb og ledninger, som forste
gang herhjemme blev taget i anvendelse til lesning af varmetrans-
missionsproblemer, da Vagn Korsgaard offentliggjorde en underse-
gelse over termisk skvivalente ydervegge | 3 |, hvilken fremstillings
terminologier og teorier ligger til grund for det nermest felgende:

Som bekendt eksisterer der i mange henseender en analogi mel-
lem elektrisk transmission gennem ledninger og varmetransmission
i faste stoffer. S&ledes kan man analogt med ligning (1a) opstil-
le folgende ligning for et induktionsfrit elektrisk kabel uden af-

lednings

SV _ peps SV L
- RO gL =0,

(10)




hvor v er spendingen i afstanden x, mdlt langs ledningen
t er tiden
R’er ledningens modstand pr. lmngdeenhed, og

C’er ledningens kapacitet pr. lengdeenhed.

I analogien korresponderer sdledess

Tempera’tureno-on'ooooaoot% med Sp&ndingenneeooootooeovo’e.-v
l@ngdenuuo.,.q ...... s 0800y med 1&3ngdenoaooo ...... sec o0 a0 s ey
tidenccecscecoeescscaoas et med tidenccceccerccccscon oo st
temperaturledningstallet a med storrelsencceccccccccccoens §;6’
varmemangdec 2+ +H3t med elektricitetsmezngde--*°--- <1dt

varmeledningsevnes =t -°°} med den elektriske ledningsevne A

Bt udtryk t1il bherégning af sammenhezngen mellem spandinger og
stromme i de to ender af et induktionsfrit kabelstykke uden afled-
ning, er angivet i: Jorgen Rybner: Teorien for elektriske kreds-
leb og ledninger | 4.

Idet et kabel i den ene ende patrykkes en vekselspznding der
er sinusformet med frekvensen f = w_ , har de folgende karakte-

2n
ristika, geldende for denne frekvens:

Z = ledningens karakteristiske impedans eller bglgeimpedansen =
- o R’
- (1 l)-QZwC’
H 3 9
¥ = den sdkaldte vandringskonstant = (1 + iXVﬂch = %-.
1

It endeligt stykke kabel af langden 1 og disse karakteristika be-
lastes 1 den ene ende med impedansen Zpq og i den anden ende med
impedansen Zpo . Spandingen i de to ender af kablet kaldes henholds-

vis V1 og V in spendingsgenerator med spending § er indsat mel-

2
lem Zpq og Jord (se figuren).




Til bestemmelse af V2 haves felgende udtryk:

250

2 0 Zp1 Zpp
(zZp1 + ZBp) cosh(yl) + (2 + —p—

) sinh(yl)

Ved anvendelse af den for omtalte analogi, kan et lignende udtryk
opstilles for en planparallel mur der patrykkes sinusformede tem-
peratursvingninger med frekvensen %E'pé den ene side, og hvis an-
den side gennem en konstant overgangsmodstand stdr i varmeudveks-
ling med et medium med temperaturen O .

Murens egenskaber er feolgende:

Areal vinkelret pad varmestrgmmen , A
tykkelse i varmestremmens retning , 1
varmeledningstal , A
temperaturledningstal , &
indre overfladetemperatur s %i
ydre averfladetemperatur s %ﬁ

varmeovergangsmodstand p8 inderside , m, ~ Zp1

varmeovergangsmodstand péd yderside my, ~ ZBZ

temperatur af varmegiver . %I

vandringskonstanten , v = (1 + 1) é%g
belgeimpedansen , L= (1 - 1) 1/ "
2KA¥~—
2a

-
AAy .
Man finder for den udvendige temperatur: %
- n_
= O
9,7 9 o Tas (11)
(mi + mu)cosh(yl) + (2 + 5 )sinh(yl)

Dersom man i (11) erstatter 9 med 9, idet 2By valges = O , fhr

man felgende udtryk:




My

%u - S\i m, cosh(yl) + Z sinh(yl) (112)

1,2. Lgsning af Fouriers varmeledningsligning i det cylindriske

tilfzlde.

I et i alle retninger uendeligt udstrakt medium tenkes boret
et cirkulercylindrisk hul med diameter T - Begyndelsestemperaturen
for systemet er O. Til tiden gmlder visse randbetingelser for cy-
linderveggen r = ry. Randbetingelsen, hvor en konstant flux, F,
pr. arealenhed patrykkes cylinderveggen for tiden t > O er i prak-
sis let realiseret og giver en anvendelig matematisk lesning.

For systemet gelder

2
89 8% 1 69
R (1e)

med randbetingelserne

t <0, 79 {* {0 =8=20

,8.
t >0, = 1,4 =3 = A i F
t >0, > => v =0,

der ved Laplace-transformation gir over is:

a9 1 a9 2=

-—-——2-+-1:-&—1;—q$}~09 (12)
dr

t <0, vy {¥ < =29 =0 (13)




hvor q2 = £

(12) ses at vere en modificeret Besselsk differentialligning, idet
den ved indforelse af den imaginere variable x = i°r gir over i
en Besselsk differentialligning i kompleks variabel.

Ved anvendelse af (15) findes et integral til (12):

g = C K, (qr), (16)
1\ %“>2r 2 (%2)4
vor Klar) = - n(3E) (9‘£ +( 1+ +
3 Jlar) = = | 1) « y szz ) 1)
r1\6
+ (1 ] 1) (%_) 4 eesoena
237 (3n)
5 a(K,(qr))
%%=0———£———=-q01<1<qr> (17)

C findes ved legsning af randbetingelse (14) med (17):

ag F
['Ka; = AqC K1(qr<)=5,
T=Tq
F

C:
Apq Kq(aro) °

der indsmttes i (16):

. r Kolar)

RS cow) 18

Betemmelse af den til (18) herende objektfunktion kunne ske ved

anvendelse af inver$}9&ss&tningen:

, i (ur) :
F t o
9= A2mi Lf ¢ quQLroi & (19)

’Y—j_OO \




pocl

s )
hvor Y= \I —S , men idet det erindres at pd = &/ g%-% , forcnkles

proceduren vesentligt ved at man i stedet bestemmer den til p§ ho-
rende objektfunktion g-% , med cn pafelgende intoegration mellem gren-

serne 0 og t. Man har altsd i stedet

Y100

L Kolpr)
& O F & o
5t Aoni f © K1(Uroj 45 (20)
y- 1o

Idet &= au2 et indferes, kan man vise, at integralet 1 (19) kan

udtrykkes ved integralsummen

“ 1 .
89 P S Ttl( Jo(ur) - 1Yo(ur) ) '
iy - f T ) 2ai du -~
eni o ——'2,— ( Jq(uro) - 1Y1<uro) )

1 .
F {' a2t 5 ni( Jo(ur) + i¥y(ur) ) ‘ )
= e e . 2ai du =

. - -%— n( Jqlurg) + i¥q(ury) )

F j‘ —ault 21‘.( Jo(ur)Y,’(uro) - YO(L1r)J1(urO) ) ‘
T e i ai du =

Ami ) 2/ .
o J,’(uro) + Y (urg)
of [ —an2y Jolur)¥y(ury) = ¥, (ur)d, (ur,)
R B . Jz(ur ) + Yz(ur ) 2 du
' 1 0 1 o}
o
9 findes ved integrationcen
&9 oF 1 _auzt\JC)(ur)Yq(uro) - Yo(ur)J1(uro>
=] =dt = -5 = (1 -¢ ) du
5t J2( ) + Y2( )
o qlur, qlurg

(21)

Ved rgkkeudvikling af funktionernec Ko(pr) og K1(uro) efter
stigende potens aff , kan integrationsbidragene til (19) efter dis-

kussion af integrationsvejen udtrykkess

(0+>

Fr, ea’(ln(lcm) + —ZII’ZHZ(ln(lCrH) = 1) 4+ eee)
9 = - — dg =

2miA 12

L —co 5(1 2#211'1('_0 ro)—%)-{— °la>




(o04) .
[ (e R -
Er 2.2 i o 2
- g2 (TR )2 ke (1) - D1 (——-13-—5-> +eeee) 4E
(22)
,

hvor C = e¢' , og y er Iulers konstant.

Ledvis integration af (22) giver:

Fr
o T
9 = = 4at 4at 1 2 2 _ o2 To
2A Eln( 2)+Qatl( )+4at(ro+r 2r01n(r))+
Cr Cr
(23)
For store verdier af t kan man med tilnzrmelse skrive
2
Frg ro
9 = = (L 4 o() ). (24)
Cr at




2. M&lemetoder i praksis.

2,0. Apparattype til méling under stationzre varmeforhold.

Ved maling af et materiales A-verdi under stationzre tempe-
raturforhold tildannes et prevelegeme af materialet. Provelegemet
kan have form af en plade med planparallelle flader, en cylinder-
skal eller en kugleskal.

Gennem prevelegemet sendes en varmestrem af kendt intensitet
péd en sédan made, at den i det planparallelle tilfzlde med tilstrekke-
lig god tilnzrmelse skal vare endimensional, medens den tilsvarende
i de to andre tilfwlde skal vere radial.

Ved méling af temperaturdifferensen mellem de begraznsnings-~
flader, hvor varmestremmen henholdsvis gdr ind i og forlader preve-
legemet, kan gradienten g%-bestemmes under forudsetning af, at
provelegemet er homogent, og at dets dimensioner er kendte.

Ved hjelp af udtryk (2) kan varmeledningstallet beregnes i
hvert enkelt tilfeslde.

Medens bestemmelsen af temperaturer og dimensioner af preve-
legemet normalt ikke volder nogen sterre vanskeligheder under disse
former for mdling, er bestemmelsen af varmestreomsintensiteten samt
tilve jebringelsen af en endimensional varmestrem til gengeld mere
delikate problemer.

Poensgen (1912) leste problemet ved at bygge et pladeapparat,
der ogsad i senere udformninger bzrer hans navn. I et Poensgen-apparat
er to pladeformede prevelegemer af ens dimensioner og materiale
anbragt symmetrisk om (og i god termisk kontakt med) en plan elektrisk
modstandsvarmeplade. P& begge provelegemers yderside (se fig. 1) er
anbragt keleplader, der gennemstremmes af vand med ensartet, konstant
temperatur.

Varmepladens plan er opdelt i to sektioner, af hvilke den ene,
milesektionen, er centralt beliggende omkring varmepladens centrum,
medens den anden, randsektionen, har form som en ring omkring mile-

sektionen. De to sektioner er adskilt fra hinanden ved en snaver spal-

te, der er udfyldt med et godt isolerende materiale.
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B

vender mod mod mdlesektiohen, dels pd de centrale dele af overfla-
derne, der vender mod keglepladerne.

I visse modifikationer af Poensgen-apparatet er tillige anbragt
varmestremsmélere mellem prevelegemer og varmeplade samt mellem
pf@velegeme og Keleplader. Herved opndr man mulighed for at kontrol-
lere, dels om varmestrgmme gennem prevelegemerne er endimensionale,
dels om varmestremmene gennem de to prevelegemer er lige store.
Princippet er anvendt i Jespersens apparat[iS:}, hvor varmestremmens
intensitet bestemmes med varmestremsmilere.

I princippet er en varmestromsméler en referenceplade med konstant
varmemodstand, der anbringes 1 en varmestrem vinkelret pé& denne. Ved
hielp af en serieforbundet kzde af mange termoelementer, hvis lodde-
steder vekselvis er anbragt pad pladens to overflader, kan differensen
mellem overfladernes temperaturer mdles med ret god sikkerhed. En ka-
librering af varmestremsmilere kan foretages ved, at man anbringer
to af disse pd hver side af varmepladen i et Poensgenapparat og regi-
strerer samherigheden mellem varmestregmme og storrelser af termo-
spendinger fra varmestrgmsmédlerne, og ved indbyrdes ombytning af de
fire varmestremsmdlere kontrollerer kalibreringsresultaterne.

I Jespersens pladeapparat er varmestreomsma8lerne fremstillet
af lagret gummiplade, gennem hvilken en termoelementkade af fladt-
valsede kobber- og konstantantrdde er syet, siledes at termoelemen-
ternes loddesteder er javnt fordels over et arcal af samme sterrelse
som mélesektionen i pladeapparatets varmeplade. Arealet af hele varme-
stromsmidleren svarer til arealet af apparatets keleplader, og af hen-
gsyn til forstyrrelsen, der skabes 1 varmestremmen som felge af termo-
elementtridenes gode varmeledning, er resten af gummipladen pad lignende
méde gennemsyet med tride, sé& at varmestremsmléleren i grove trzk
overalt har samme varmemodstand. Termokzdernes loddesteder er beskyt-
tet mod fugt og mekanisk overlast ved, at der péd begge sider af
varmestremsmédlerne er pavulkaniseret et tyndt gummelag.

Anvendelsen af gummivarmestregmsmilere medferer, at man som folge

af gummiets elasticitet opnar ensartet kontaktmodstand mellem




prevelegemet og henholdsvis varme- og keleplader, fordi eksistensen
af stedvise luftlommer umuliggeres. Denne fordel kunne imidlertid
ogsd opnds ved anvendelse af ganske almindelige gumniplader. Tn
ulempe ved mange varmestremsmidlerkonstruktioner er nemlig, at deres
visning 1 meget hej grad er afhengig af, hvilket materiale de er i
bergring med. Forholdet er uden betydning, hvis man for at sammen-
ligne varmestremmens intensitet, hvor den gar ind 1 prevelcgemets
m&leareal, og hvor den forlader prevelegemet, anbringer varmestrems-
mdlere p& disse steder, dette under forudsatning af at de materialer,
som varmestrgmsmilernes andre sider bererer (varmeplade og kgleplader)
har omtrent samme varmeledningstal. ¢nsker man derimod at bestemme
intensitetor med varmestremsmilere, kreves hertil ganske anderledes
onfattende kalibreringsmdlinger, end det (sé vidt vides) er alminde-
ligt. P& Laboratoriet for Varmeisolering er for nylig indledt en
undersggelse af disse forhold, der skyldes kobber-konstantan-termoele-
menternes forstyrrende tilstedeverclse i varmestrgmsmaleren.

Af det foregdende vil da ses, at anvendelsen af varmestrems-
médlere 1 et pladeapparat af Poensegen-typen cr af tvivlsom fordel,
ndr undtages kontrollen af, om varmestregmmene er endimensionale.
Jespersen har sammenlignet nogle mdlinger udfert med hans pladeappa-
rat pd materialer med ret hej A-vzrdi med nogle tilsvarende malinger,
udfort med et andet apparat af Poensgen-typen uden varmestreomsméler.
Herved viser det sig, at A-verdierne fundet med Jespersens apparat
ligger betydeligt hejere end de, der er fundet med det andet apparat.
Jespersen begrundede dette med, at varmestremsmidlerncs tilstedeverelse
forhindrede dannelsen af luftlommer mellem prevelegemcr og varme- og
kegleplade i modsstning til, hvad tilfeldet antages at verc ved det
andet apparat. &rsagen til de hejere fundne A-verdier kan imidlertid
ogsé vere den, at Jespersens varmestrgmsmdlerc var kalibreret, mens do
14 an mod et lag af polystyrenskum, mens det under sammenlignings-
mdlingerne 14 an mod et betydelig bedre varmeledende lag. Varmestrems-

midlerens visning for en given varmestrem skulle altsd ifelge antagelsen

stige, ndr mdlercen lagde an pd materialer med sterre A-verdi. Dette
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hvorved dampe stremmer gennem det centrale rer og under udstremningen
fra dette kommer i berering med selvpladen S1. Nér dampene stryger
hen under S1, vil de kondensere i s8danne mengder, at S1 tilslut op-
ndr en temperatur, der er lig med a's kogepunkt. De dampe, der ikke
kondenserer her, vil kondensere i keleroret K1 under stremningen mod
det fri. Al den kondenserede vazdske kan stregmme tilbage til A gennem
reoret L, der er bejet, s& at det virker som "vandlés". Nér S1 sé&ledes
holdes pé den konstante temperatur, vil selvpladen S2's temperatur
stige pd grund af ledning gennem prevelegemet P, indtil den er lig
med vedskens g's kogepunkt, der er noget lavere end a's.

Vedsken g, der befinder sig i kolben G, har en fri overflade
under atmosferetryk, sdledes at g's dampe fra kogningen stremmer

gennen kelergret K., kondenserer heri og som vedske opsamles i médle-

5
glasset M. Nar staiionwre tilstande er indtrddt 1 systemet, kan
varmestremmen gennem P bestemmes som produktet af den i M opsamlede
vaedskemangde og vaedske G's fordampningsvarme. Temperaturdifferensen
over P i varmestremmens retning svarer til forskellen mellem a's og g's
kogepunkter,

Der er 1 det foreglende gjort forudsatning om, at provelegemets
gvrige overflade er overordentlig godt isoleret mod randtab. Noget
lignende gelder for kolben G, hvor kondensation pé& kolbens sider
jo vil bidrage til forfalskning af médleresultatet. Schroder havder
at have opnédet tilstrskkelig isolering ved anvendelse af en dobbelti-
vegget kolbe G af Dewgtypen, mens P er omgivet af en dampkappe, der
stdr 1 forbindelse med kolbe A,

Ved valg af vadske med passende kogepunktstemperatur kan sé
godt som ethvert ensket temperaturniveau og enhver temperaturdifferens
for P opnés.

In A-verdimdling kan med dette apparat gennemferes pd hejst
15 minutter, og mdleusikkerheden hzvdes at vare p 3%,

Hvor preovematerialerne er pulverformige eller granulater, kan

kuglesymmetriske og cylindriske méleopstillinger anvendes.

I den kuglesymmetriske mileopstilling (Nusselts kugle) er




hulrummet mellem to koncentriske kugleskaller fyldt op med preve-
materialet. I den indcrste kugleskal er anbragt en clektrisk mod-
stendsvarmekilde med konstant afgiven effekt pd cn sddan méde, at
en ensartet temperatur opnéds over hele kugleskallens overflade.

Overfladen af den ydre kugleskal holdes pd en ensartet og konstant
temperatur, f.cks. ved neddykning i cen vedske med konstant tempe-
ratur (cventuelt en kogendc vadske 1 et Dewar—kar). Temperaturcer-
ne af den indre og den ydre kugleskal méles med termoelementor.

N&r stationsre temperaturforhold er indtrddt i systemet, re-
gistreres temperaturdifferensen mellem den indre og den ydre over-
flade af det kugleskalformedc prevelegemc, og bestemmelsen af stor-
relsen af varmestremmen der forleber mellem den indre og den ydre
overflade sker ved mdling af den elektriske effekt der tilferes den
indre kugle. Varmestremmen m& dog korrigeres for de tab der opstér
ved varmeledning gennem de clektriske ledninger, der nedvendigvis
mé& tilsluttes den indre kugle. Ved hjelp af udtryk (2), kan pre-
vematerialets varmeledningstal herefter beregnes.

Diameteren af den ydre kugleskal i Nusselts kugleapparat har
almindeligvis en sterrelse mellem 20 og 50 cm.

Ved coaxiale m&leopstillinger (Kerstens ror) anbringes prove-
materialet i hulrummet mellem to coaxiale cylinderskaller. I den
inderste er anbragt en elcktrisk modstandsvarmekilde med konstant
afgiven effekt pi en sidan mide, at en ensartet temperatur opnés
overalt pé cylinderens overfladc. Den ydre cylinders overflade
holdes p& konstant temperatur, idet den er udformet som en kele-
kappe der gennemstrepmmes af vand af konstant temperatur. Da rore-
ne er af endelig lengde (almindeligvis 2 — 3 meter), kan man ikke
uden videre se bort fra axialledning i opstillingen. Af denne grund
er den inderste cylinder i lengderetningen delt op i en contral
mdlesektion og to randsektioner, hvis tilferte effekt hver issr
kan reguleres uafhazngigt. De tre sektioner er adskilt fra hinan-
den ved spalter af et godt isolerende materiale, over hvilke tem-

peraturdifferensen kan m&les med termoelementer. Ved regulering

af effekten til randsektionerne sgger man at gore disse temperatur-




differenser si ner nul som mulight. Ved passende valg af lengdefor-
holdet mellem randsektioner og mélesektion kan man med god tilnzr-
melse antage, at varmestremmen fra mélesektionen udelukkende for-
leber i radial retning. Bfter mfling af temperaturdifferenserne mel-
lem mdlesektion og den ydre cylinderskal, samt af malescektionens
tilferte effekt, kan prevematerialets varmeledningstal beregnes ved

benyttelse af udtryk (2).

Usikkerheden pi bestemmelsen af varmeledningstal ved statio-
nere metoder angives almindeligvis af apparaternes konstrukterer
til at vere af sterrelsesordenen 3 — 4 %, og milingernes reprodu-
cibilitet synes at bekrazfte dette under forudsstning af at der ikke
er begdet systematiske fejl under m&8lingerne. Dette synes imidler-
tid ofte at vere tilfsldet, idet en sammenligning af mdlinger fore-
taget pd et og samme provelegeme i forskellige p;adeapparater der

var i brug hos forskellige medlemmer af RILEM| 7 har vist afvigel-

ser p& op til 30 %, geldende for et prevelegeme af marmor, mens
bestemmelser for et prevelegeme af kork afveg op til 7 % . For ma-
terialer med lavt varmeledningstal er afvigelserne altsé af samme
sterrelsesorden som de almindeligt angivne usikkerheder, mens mé-
linger p& materialer med heje A ~ verdier tilsyneladende giver langt
sterre usikkerhed pd resultaterne end forventet af apparatkonstruk-
torerne. Visse af mdleresultaterne som blev opgivet af RILEM - med-
lemmerne var ikke veldefinerede, da en angivelse af middeltempsra-
tur og varmestrem benyttet ved bestemmelsen ikke var anfort. Dette
kan imidlertid ikke fuldt forklare de ret hoje afvigelser, idet
varmeledningstallets temperaturafhsngighed hos de enkelte afpreove-
de materialer langtfra er s& store. En anden forudssetning ved un-
dersegelsen var, at materialernes fugtindhold havde en bestemt lav
verdi. Forskriften for preovelegemernes konditionering var ai de

skulle opbevares i et rum med temperaturen 500C , 20 % relativ fug-

tighed, indtil konstant vegt af preovelegemet ndedes. Denne forskrift




er ikke overholdt, og dette forhold kan vel vaere en anden arsag til
afvigelserne i resultaterne.

Tt lignende sammenlignende forssg agtes pdbegyndt af RILIM, hvor
det md kreves, at mdleforskrifterne overholdes neje, og man md med
stor interesse afvente resultatet.

Det synes dog at fremgéd af den udferte sammenligning, som om

4

Poensgen-apparattypens anvendelsesomriéde begrenses til mdling pé
stoffer med varmeledningstal under en vis verdl, som dog kun kan
fastlagges ved nye sammenligninger af mé&linger pd& en serie stoffer
med varmeledningstal, der tilsammen kan dezkke A-verdiomréddet mellem

0,03 og ca. 2 EE%%‘j&vnt.

mh

2,1. Varmeindtrengningstallets betydning for kontakttemperaturen,

ndr to materialer bringes i berering med hinanden.

Inkelheden i1 det teoretiske udtryk (formel 58) for temveraturen
i kontaktplanen mellem to halvuendelige materialer, som til tiden
t = o bringes i beregring med hinanden, kan friste til udformning af
en médlemetode til bestemmelse af b-verdier, som negje folger teoriens

It pladeformet médlelegeme, A, af et materiale med kendt A, p og c
er planslebet péd den ene begrsnsningsflade. I centrum af den slebne
flade og 1 plan hermed er anbragt en temperaturfeler (f.eks. et
termoelements ene loddested). Materialet, hvis b-verdi, bp’ gnskes
bestemt, tildannes i form af en plade, P, hvis cne begraznsningsflade
er plansleben.

Pladerne A og P konditioneres sdledes, at A overalt har tempe-
raturen SA, og P overalt har temperaturen %B (som kan miles med et
termoelement anbragt i P's planslebne flade).

Til et givet tidspunkt bringes A's og P's planslebne flader i
indbyrdes kontakt, og i en kort tid herefter, mens A's og P's udstrsk-

ninger vinkelret pd kontaktfladen endnu kan regnes at vere uendelige,

skulle kontakttemperaturen Sk vere at male med temperaturfeoleren i A.




Idet formel (Sa) lyder

9,b
g o AA

+ 9D
PP
k b, + b ’
1Y

A

og %k, %A’ %p 0g bA er kendte sterrelser, kan bp bestemmes af

R S
P A Sk - %p

84 vidt vides er mélinger efter dette princip ikke foretaget.
Visse vanskeligheder md da ogsd kunne opstéd, idet 1 det mindste et
af legemerne md flyttes fra de omgivelser, som det var 1 ligevegt med
under konditioneringen og herved blive forstyrret i termisk hensecende
allerede for t< 0. Alle legemets begrensningsflader, péd nzr den plan-
slebne, kan isoleres s& effektivt, at en termisk forstyrrelse hidrersnde
fra flytningen ikke vil f8 mdlelig indflydelse i selve méleperioden.
Tilbage er sd problemet at beskytte den planslebne flade under fiyt-
ningen. Hvorvidt en sédan beskyttclse overhovedet er pakravet vil
kunne godtgeres ved overslagsberezninger og forsegsmalinger.

Foreligger et materiales varmeindtr&ngn%ggstal b bestemt, vil
man kunne finde dets A-vardi, hvis sterrelse» pog ¢ er kendte, eller
pc er madlelig. Imidlertid gelder det for mange porgse stoffer (hovead-
parten af isoleringsmaterialerme), at hverken c¢ eller pc lader sig
bestemme med passende nejagtighed ved normale kalorimetriske mé&linger.

Kombineret med en mdling af materialers a-vardi (f.eks. med det
pericdestationzre apparat, afsnit 2,4) vil b-verdien kunne give op-
lysningsr badde om A og pc.

Man hars
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Begrebet varmeindtrengningstal anvendes en del i tysk litte-
ratur, bl.a. i forbindelse mcd berbtemmelse af kontakttemperaturer
ved menneskelig berering af genstande af given hej eller lave tempe-
ratur. Det ses af udtrykket (Sa), at for en given temperatur af en
genstand vil kontakttemperaturen fjerne sig stedse mere fra den
oprindelige hudtemperatur, jo sterrc b-verdli genstanden har (hvilket
jo ogs& var at forvente). Tyskeren ¥. Schile har undersegt vissc
forhold i denne forbindelse og har fundet, at man for den mennceske-
lige hud kan satte en b-verdi, b = 12-21 kcal/m2 hq/2 °C, bl.a.

afhengig af blodgennemstremningen i huden. It apparat, som med til-

o

nermelse i termisk henseende skulle illudere en menneskefod, er ogsé

&

anvendt til méling af kontakttemperatur under undersegelscr af for-

skellige gulvmaterialers egnethed til trafik pé bare fedder.

2,2. Krischer og Zsdorns apparat til bestemmelse af bade varmeled-

ningstal, varmeindtrengningstal og varmekapacitet.

Krischer og Esdorn [gj har udviklet en hurtig og elegant metode
t1il bestemmelse af faste materialers varmeindtrzngningstal og varme-
ledningstal, varmekapacitet og temperaturledningstal.

De ddeelle forsegsbetingelser svarer til randbetingelsessattet v,

altsd for tilfmldet hvor en varmestrem af konstant sterrelse pidtryk-
P )

str
kes den ene flade af en planparallel preve afl materialet, der egnskes
underseggt. Prevens modsatte flade er uendelig godt isolcret.

Lesningen (7) p& dettc provlem,

¢ -n

2n? (BL)

SR

g - E1 1/95)2 _ 1,862 Ve 1 nnxy |

= = \7 + 3 + 5 5 cos | 7 ‘,
1 T H n -

2

B b

1l

n

ses for smd verdier af tiden t at kunnc tilnzrmes ved udtrykket (6)
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der gelder for en uendelig tyk preve.

For store verdier af ¢, kan (7) med tilnermelse skrives som

N2
i

AN o

2
9
A 1 1

For x = O antager (6) formen (6a),

§ - —2E Yo = 2H V&
Vrohpe b
hvoraf man scr, at afbildes temperaturstigningen i planen x = O
som funktion af kvadratroden pad tiden, der er forlegbet siden forse-
gets start, vil der fremkomme en ret linie, af hvis heldning man
kan beregne b, idet H’ jo er en milelig storrelse.

Bfter en vis tid, forlebet siden forsegets start, bliver til-
nezrmelsen af (7) med (6) ugyldig, og en vis overgangsperiode mé
cverstds, inden tilnsrmelsen af (7) med (24) grlder (systemet ind-
treder i en kvasistationsr tilstand). Nir dette omsider er tilfeldet,
viser udtrykket (24), at differensen mellem temperaturerne 80 og
81 m&lt samtidig i henholdsvis planen x = 0 og x = 1 vil vere kon-

stant og af sterrelsen

_ H'1 at 1 at B 1 .
80 81 =3 A+ 5 ( 5 T+ A+ 5 ):}— T eller
1 1
H1

A= —~—__—'—-—)- (245>
2(%0 %1 .

Heraf ses, at A kan beregnes ved mdling af %O - 81, idet E’ jo som Ter

nevnt er en mdlelig sterrelse.




Differentiation af (24) med hensyn til t giver

&  H'las H?
ROL I . - b
872 1p (24p)
1
en afbildning af temperaturen 1 en vilklrlig plan x = X, , som funk-

tion af tiden giver altséd en ret linie, af hvis haldning varmekapa-
citeten pc kan beregnes.

Idet temperaturen af planen x = O passerer en vilkirlig given
verdli til tiden t1, og planen x = 1 antager samme verdi til det

senere tidspunkt t kan man skrive

29

H’1 4t
= | g _
8X=o,t=t A [:' * ZJ

eller a = ém s (240)

hvorved temperaturledningstallet a altsd bestemmes.

M&8leopstillingen er opbygget pé folgende mdde (se fig. 1):
Bn spjle bestdende af otte ens plader P med tykkelse 1 af materialet,
der skal afpreves, er i begge ender afsluttet med en isolering I.
Prgvepladerne er alle slebet planparallelle pd de flader, som ligger
an mod en anden plade.

I hver anden af skillefladerne mellem prevepladerne er indlagt
et 0,01 mm tykt valset varmefolie af en Cr-Ni-legering. Folierne har
arealer svarende til arealet af en sleben flade af P. De fire folier

er forbundet i serie ved hjelp af 3 stykker messingfolie, sdledes at

det hele udger et langt varmebdnd V, som kan tilsluttes en stabiliseret
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varmemodstand, samt af randforstyrrelser gengives i det folgende.
Forst diskuteres dog de tidsintervaller, for hvilke udtrykket (7)

kan tilnermes ved henholdsvis (6) og (24).
Forst behandles det mdleafsnit, hvor b kan beregnes af tempera-

turtidskurven i planen x=0:
Differentiation af (6&) med hensyn til t gilver

av 2N 2 (6c)
g b
v AVK\ 12t
og differentiation af (7) med hensyn til t giver i1 plan x=o
T o(an)® 2L
- TTY i
a9 _ la 1 + 2e S (72)
dt 2
Al
n=1

Krischer og Esdorn har formuleret kravet om god tilnermelse
a9 beregnet af (6c) og (7a) hojst mé afvige

ved at forlange, at e

0,5 % indbyrdes.
Idet den maximale tidsverdi, for hvilket dette er tilfaldet,
kaldes t , kan kravet udtrykkes .
M1max a b,
oo 2 Himax
- (nn)
12 ]

a ~ H’a \’
=5 1{: T+ 22 2e
n=1

I
1,005 ==\ -
AT V1t

Mimax

hvoraf t,, kan findes ved prove.
M1max

1
~—

2
(2

—t

lk

tM1maX

(o)

a

Hvor (7) tilnermes ved (24), kraves ligeledes, at hzldningen

af de to temperatur-tidskurver beregnet for x=o afviger mindre end

0,5 %.







hvor et ideallag A er indfert i stedet for varmefolie og plastic-

folie. A's tykkelse er 1, og svarer altsd til tykkelsen af plastic-

foliet 1 fig. 2a, og A'SAA~vardi svarer til A-vardien for plastic-
foliet, mens A's varmekapacitet fremkommer ved at varmekapaciteten
af den halve tykkelse af varmefoliet (foliet udsender jo en var-
mestrom til begge sider) indkorporeres i varmekapaciteten for pla-
sticfoliet.
Man betragter nu opstillingen i fig. 2a, hvor laget A i planen
X=—lA f&r pdtrykt en konstant specifik varmestrem H’ i tiden t > O,
Idet sterrelser med index A refererer 1til lag A, mens index

P refererer til prevelegemet, leses (1a) med randbetingelsernes

t <0, —1AA2 x < oo =323 = 0

6%A
t >0, x= —lA =3 —AA—E)—}.C_z B’
t >0 = 0 =58 = 9 A’éeﬁ ]y SSP
P TV T Up P8 MEY T ek
t >0, x oo =9, = 0 .

Ved Laplace-transformation bliver randbetingelserne:

t <0, -1, ¢ xlw =2%=0
a5
A B
t >0, x = -1, = h T T3 (26)
o a9, a9y
t >0, x = 0 =9, = %P og A3z = Ap X (27) og (28)
5 >0, x S == 8, = 0 (29)

Lesningen af (1&)‘s transformerede er (4a) med den afledte (5&):




- ax ax _ X -TX
$,=C,e " +C e (30) og 5p = Cy +Cye (31)
dgA a -qx ad Y -TX
= al C,le - Cze ) (32) og = r( CEe - C4e ), (33)
hvor o
_ s‘p _ \s"R
q = = og r= |\ 3
=, =,
og konstanterne findes ved lgsning med randbetingelserne.
Legsning af (31) med (29) giver
=0

%
(27), (30) og (31) giver herefters

G, + Gy = C, (34)
(28),(32) og (33) giver

Ay q(c1 - 02) =~ Ap rC,

ALQ b

A A o
eller Ton (C1 02) = EP (c1 - 02) = 04 (35)
(26) og (32) giver:

-ql ala ;
A H
-2, al Ce - Che ) = m : (36)

1+P—A
bP +bA
€, = = Gy e T
1___A A

b




der sammen med

(36) giver

H!
€y = - " ) =)
A ( 3 £ o + e A )
AP FTTT
A
- bP + bA
o - Pp " Pa
2 b +bA qlA "qlA
AA pq( T D e + e )
P A
. ZbA
. - bpmby
4 bP + bA ala ~q1A
by pa( s=—="e +o )
P A
Indsettes G, og C, 1 (30), fas
by = by . q(x-lA)
5. E’ % bP + bA )
A v —
A Ay o by = b, ] 2914
P b + b
P £
~q(x+lA)
e
- 'b - b - %‘ (37)
pq(1 * bP + bA © o
P A
oo
Idet det erindres, at 7%;—= (~z)n , omskrives (37) ti1
n=0

pa




45.

- b ~q((2n+1)l - X)

= (bP A+t (g A

-1 b + b
+ z LN % (38)
n=o pa

Objektfunktionen SA findes ved anvendelse af en af tabeller-
ne over Laplace~transformerede til transformation af hvert enkelt

led af potensrazkkerne i udtryk (38), og man fir séledes:

_ ( (2n+1)1A + X>2
- - \& 1
o =20 T bp = By e 2yt i
R Y bp * by
" TA n=o
(on+1)1, + x (on+1)1, + x
— A A
-\ erfc , -
VT
2la,t 2\a,t
on+1)1, - x
i ( )1, )

-~ i - -y
by = b, 2\a,t (2n+1)lA x (2n+1)1A %
(%—*:—E~)( e - V; e erfc ‘ )

P A 2la,t 2, t

Differentiation af dette udtryk med hensyn til ?{ , giver i pla-

nen x=0, hvor termoelementernes loddesteder er anbragt:

. ) (2n+1)1A )2
. - &t
B, _wr __§ ke R (39)
g T b, + b,
5t ¥ (bP + bA) = P A

I planen x=0 kan det virkelige temperaturforleb altsd afbildes i

et %—VE - diagram som en kurve med hzldning bestemt ved (39).




Tilnzrmes denne kurve inden for den gyldige mdletid med en

ret linie, kan man af dennes hzldning og ved hjzlp af (6b) bereg-

+

ne en hjelpeverdi, som vi kan kalde b, . Til beregning af b, ind-

P P
feres herefter korrektionsfaktoren KP’ sdledes at det gelder at
ot
bP = bP KP 5

og KP kan felgelig bestcemmes som kvotienten af %3; beregnet af

.
henholdsvis udtryk (39) og udtryk (6b). Man har altsh

oo ~((21’1+1)1A)2
L S Z (- anbA)n o ( 2\%)

. i (bpp,) & PUA i
P 21’
g
2n+1)1,.\2
. L (i
2bP Ej ( bP_bA>n ( ZQaAt )
bP+bf bP+bA
n=o0
bP
XKrischer og Bsdorn har for varierende forhold EA>beregnet verdier

af Kp 1 afhengighed af t, geldende for 1, = 0,24 mm, a, = 3,82°1O—4

m2/h og b, = 6,66 kcal/m2h1/2 °C .
Afhengigheden er gengivet i fig. 3.

For den kvasistationare del af mdlingen er beregningen af
en korrektionsfaktor gennemfort séledes, at korrektion ogsd kan
foretages 1 tilfelde, hvor termoelementet i plan x=1 er monteret
pd et plasticfolie, C. I fig. 4 vises den idealiserede opstilling,

der ligger til grund for beregningerne. Lag A er idealiseret som

tidligere og har egenskaber betegnet med index A, mens sterrelser
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karakteristiske for lag P og C forsynes med indici henholdvis P
og C.

I den kvasistationszre tilstand kan temperaturforlebet i A,
P og C beskrives ved udtryk af samme art som (24), nemlig hen-

holdsvis

SA = EAX2 + Fxo+ Gy + Ht oy
8. = Bx® + Fx + G + Hot 0 (40)
PP P PP &
= I H
%C ¥+ Pbx + GC + Hyt
med randbetingelserne
&%
. - - oy A H
t> 0, x= 1A == g% 5
A
5%A &9
t> 0, x=20 ==>S~A:8-P og }\AS—;C—“:APE)X
66? 5%
t> 0, x = 1}3 ==>%P=%C ogKPg;‘- KCS?
SSC
t> 0, x = 1B+1C :=>AC i 0
og f.eks.
t= 0, x = 1B+1C :=>SC = 0

Konstanterne i udtrykket (40) findes herefter til

79
g pP Cp

™
P -

P 2APS




PaC 1
- H’( 1 - “é;é;é)
o= S
P AP
AT
P C
’ .
H lP( P CC 1C (2 + AC1P> + Pp CP lP )
G ==
P 2APS
9
HP =5 hvor § = Pp Ca 1A + pp Cp lP + pg g 1C .

Heraf kan differensen mellem samtidige temperaturer i planerne

x=0 og X=1P udtrykkes ved

4 - o
o _ o .ot (1 - P 1y " pe % g )
BT - bl
Po " VP1, T 2, S
og man har
b -
5 lp Pr % ta " Pg ¢ lg
S ) e v B 5 ) (41)
Po PlP

Man ser, at (41) kun formelt adskiller sig fra (24&) ved faktoren

(korrektionsfaktoren)

w - g Palata” Po % Tg
A 5 ’

idet A

®

pr ips %Po og %Pl jo svarer til A, 1, %o og ©

1
Differentiation afP(4O) med hensyn til t giver

P _ L _m__® (1 - Pa%ala * Pcocloy (12)
ot p S ppeply S

Formelt adskiller (42) sig kun fra (24b) ved korrektionsfaktoren




© g . Patata *eecle
pc S

Korrektionsfaktoren for a , der beregnes efter (240), findes
som kvotienten af K; og Kpc , og man fér altsé
“ 2 PeScle
KL, =g =T1+g= 1. - poals
pc Pa®a*a 7 Pcfcre

Det ses, at 1 de tilfelde, hvor lag C ikke er tilstede i opstil-
lingen, er K) = K ,, og K, = 1. I figur 5 vises for et siddant til-
felde Ky (= Kpo)'s variation i afhengighed af produktet af den
ved (24b) beregnede (ukorrigerede) varmekapacitet og pladetykkel-
sen 1. pp, CA og 1) har de samme verdier som ved afbildningen i
figur 3.

Underssgelsen af randforstyrrelser spaltes op i to dele. Den
ene del, I, angér problemet, at sgjlen i figur 1 i begge ender er
afsluttet med et isoleringslag, s& at man altsd her ikke helt kan
regne med at Ap %% = Q.

Den anden del, II, bestemmer det pladetvsrsnit (vinkelret Pa
x-retningen), der er nedvendigt for at afvigelserne fra de endimen-
sionale varmestremme kun har en indflydelse p& médleresultatet pad
hejst 0,5 % indenfor miletiden.

I.

Ved hjelp af udtryk (7) kan man opstille et udtryk til bestem-

melse af en verdi af 3% s Tor hvilken det gmlder at temperaturstig-
1

ningen siden forsegets start i planen %=1 udger f.eks. 0,5 % af
temperaturstigningen i1 planen x=0. Man har altsés:
~(nn)? 2L
- 12
0 OOS[-— + o—- ZJ e ] =
2
oy (nn)
[ee]
. (nn)Z at
1 at }J n+1 2
= - = 4 =t 1 2 1
[ &2 =1 5 (43)
n=1 (nm)




1
—
3

lpsningen pi& (43) er 2% = 0,070, der regnes for at vere den dimen-
sionslese tid, der for%@ber, inden en forstyrrelse 1 plan x=o0 giver
sig maleligt til kende i plan x=1.

Betragter man det everste og nederste lag af varmefolien, vil
impulsen fra padtrykningen af varmestregmmen ved forsegets start meo-
de isoleringens endelige varmemodstand og derved "forvranges®.

Denne forvrangning udbreder sig ogsd tilbage gennem prevepladerne

P og ndr milefeltet efter at have gennemlobet vejlzngden 3 1 herfra.
Ialt skal impulsen fra de yderste varmefolier i sojlen gennemlebe
vejlengden 4 1, forend virkningen af deres forvrangning undervejs kan
spores mdleligt 1 mllefeltet. Tiden for gennemlgbet af 4 1 er

_ 0,070+ (41)° _ 1,12 1°

a a

mens den tidligere fundne totale mdletid er

Lo 5 12 0,83 12
6a a ’

Dette viser, at randforstyrrelserne i aksial retning ingen indfly-
delse vil have under mélingen, ndr opstillingen som skitseret (fig.1>

bestdr af otte preoveplader P.

II.

I denne undersegelse mé man, for at muliggere en overkommelig
matematisk lesning af problemet, tilnarme en preveplade P ved en
i pladen indskrevet cirkuler cylinder med radius R. Til =0 har
cylinderen overalt overtemperaturen ¥,, hvis sterrelse er bestemt
som middeltemperaturen af en pregveplade efter halvdelen af den
totale mdletids Fforleb.

Til tiden t>0 star cylinderens krumme overflade i varmeudveks-

ling med omgivelserne (med den relative temperatur = O), 0g man
at

(2r%)

bestemmer 1 det felgende en dimensionsles tid, , Tor hvilken




afkelingen i cylinderaksen netop er vokset til 0,5% af temperatur-

forskellen %0—81, der anvendes 1 (24a) i den kvasistationsre tilstand.

For det cylindriske tilfelde gelder (1c):

529

1
[T
r

§v2

&9
&r

A
a

2R
i
O

og randbetingelserne er hers

t=0,0<r <R =>8=29

A
t>O,r=O =§ %2—:0
t >0, v =R >-1 8- as,

hvor « er varmeovergangsmodstanden.

Ved Laplace-transformation har man

a’s 1485 o=
— == - g B+ ="=0,
2 r dr a
dr
9 9
-2 La@E-N 8y
eller 5 + = 7 - g (% "3 ) =0 (44)
dr
> _ _5 48 _
t O, r 0 2> ar 0
; t >0, r=R =%—A%=o¢§ (44a)

Losningen pd (44) er
9

(F-=%) =01 (ar),

o |

eller T = > + C Io(qr)




med den afledede

a9
3= = @ ¢ I,(ax),

hvor C bestemmes ved indsattelse i randbetingelsen (44a)

%y
- AqgC I1(qR) = a s+ al IO(qR)
.- —a&A
p(ia I,(qR) + « IO(qR>
5 _ ?ﬁ 1 - « I (ar) )
p hg I,(aR) + o I (qR) 7~

Ved anvendelse af udviklingsssiningen og residueregning, findes

den tilherende objektfunktion

oo Biat
29 JT(BDR) JO(Bnr) e

§ = =2
B n:z B (7208 R) + 35(B,R))

Her er BnR , n=1,2,3, <>+ , regdderne i ligningen
oR
BRI (BR) = 7 I (B R)
Tabeller, der giver de 5 ferste regdder i ligningen for forskellige
verdier af xR findes blandt andet i Carslaw og Jaeger {}-L Appen-

U }\ p|
dix IV .

Som tidligere navnt bestemmes U, ved ligningen

1

; _H11 [[xe  x o 1 2 5 1° Coap E

| T JGL2(1) T3 E _j ax = 0,42 =
e}

5 1

Den temperaturssnkning, aksen fa&r i lgbet af mdletiden t = ol




kaldes A%, Man har for A9:

o -(8,8)% 22 ()7
. o o, TR e T
A'S=O42-——-~[1- 2 n ]
A R 2 2
BT I2(BR) + J5(B R)

Kvotienten af AY og So - 81 fra (24a2) skal ifelge kravene vare

mindre end 0,5 % :

1
o -(p, 0% 2 (55)°
- 2 J.(B R) e :
AS B 1+n
§ -5 = 084 1 - 5 5 £ 0,005
o 1 oo 8RO IS(RR) + J5(BR) )

Krischer og Bsdorn har optegnet et diagram over de maximalt til-

ladelige verdier af 1 for tre vaerdier af 2R og 1 afhangighed af
A

¢ Maleapparatet er ifelge beskrivelsen beregnet til prevepla-
der, hvis dimensioner kan variere mellem 9,5 x 9,5 x 1,0 cm3 0g
9,5 x 9,5 x 2,5 om3 . Pladerne spsndes sammen mod hinanden med en
bejle, hvis krefter angriber pad ydersiderne af endelsoleringerne

I (fig. 1). Hele m&leopstillingen indkapsles i en blank, lufttet
aluminiumkasse, sd en alt for kraftig varmeudveksling med omgivel-
serne undgés. Herved opnds yderligere mulighed for opretholdelse
af en vilkérlig atmosfere omkring pladerne.

Forfatterne har mé&lt pd materialerne skumglas, plexiglas,
gummi og marmor og har beregnet en teoretisk usikkerhed pad bestem-
melsen af A-verdien for disse materialer pé : 2,1 % og derunder,
De totale médletider er mindre end 15 minutter.

Beregningerne af X og pc ud fra méleresultaterne er sammen-

holdt med tilsvarende m&linger med Poensgen-apparat og kalorime-

ter, og afvigelserne herfra er mindre end henholdsvis 1,3 % og

2,3 % .




A-verdien for materialet kan beregnes pd to forskellige mader
ud fra mdleresultaterne, nemlig dels ved hjelp af (24&), dels ved
anvendelse afgde fundne verdier for b=VXEE og pc , idet det benyt-
tes, at A = 56-, In sammenligning af A fundet ved disse mader kan
blandt andet vise, hvorvidt termoelementernes loddesteder er i god
termisk forbindelse med prevepladens overflade, og om valget af
méletider og pladedimensioner er rigtigt, da disse forhold ellers
i modsat tilfelde ville fordrsage uoverensstemmelser mellem A-ver-
dicrne beregnet pd de to forskellige méder.

t
2.3 Joffes apparat

Ved en international konference om elektrontransport i halv-
lederc, afholdt i Ottawa i 1956, omtalte den russiske forsker
A. F. Joffé [?1 en metode til bestemmelsce af faste stoffers varme-
ledningstal. MEletiden ved disse bestemmelser skulle verc mindre
end 5 minutter, og nejagtigheden pd A-verdibestemmelsen skulle ve-
re 2 til 3 % . Metoden bygger ifelge artiklen pd en méling af var-
mestregmmen fra en stor kobberklods gennem prevematerialet til en
lille kobberklods. M&lingerne sker med 15 - 30 sec.’s interval.
Differensen mellem klodsernes temperaturer til samme tidspunkt mé-
les. Udover det her gengivne, samt en tegning af médleopstillingen
(fig.6)7 giver Joffés artikel ingen oplysninger om metodern.

Man kan dog af dette slutte, at problemet der ligger til

grund Tor udviklingen af m8lemetoden mé vere af samme karakter
som det her tidligere behandlede problem med lgsningerne (9) og(9a>.

M&leapparatet er opbygget pd felgende méde (se figuren naste
side):

Pn lille cylindrisk kobberklods A, c¢r ophengt 1 tynde trade,
sé varmcudvekslingen med omgivelserne er mindst mulig (kobberklod-
sens flader er eventuelt ogséd blankpudsede). Til A's nederste en-

deflade er en cylinder P, af prevematerialet (med karakteristikas

Ay, p, ¢ 0og hejde 1), fastgjort i god termisk kontakt med A. For-
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hvor forholdet le altsd betegnes med F.
Betragtes lesningerne til (45), ses det at de kan skrives

som en hovedverdi Bn plus et multiplum af mwe

ol = (Bn + (n-1)n) , n=1, 2, =°-
Mens anl altsd vokser for voksende n, vil det ses at Bn vil afta-
ge samtidig. Heraf folger, at nevneren 1 det n'te led i udtryk
(9a) vokser numerisk for voksende n (nér F= 0,5 er forskellen
mellem vazrdierne for n=1 og n=2 allerede 13), mens eksponenten
til samme leds taller samtidig aftager hastigt (for F = 0,5 er
f.eks. ag = ca. 25@?), og at rekken i (9a) altsd konvergerer hur-
tigt.

Som en god tilnzrmelse kan man for passende store vaerdier af

t, og for smd forhold F (af sterrelsesordenen 0,2 +i10,5) udtryk-
ke %“%k ved hjelp af rekkens forste leds

-aa% t

. : (46)
k 2 -
[:1 + gxé-l( (E&—) + a%)—J cos(a11)

a

in

%k“%in‘r in

2 Cal A N\2 2
Zﬁk\ - aa] t - 1n{:1 o (E—g + a1i} cos(aql),

hvoraf man ved differentiation med hensyn til tiden far

a(1n 9,9 ) 5 o, 1

A 1
at YT T T %e(eg1)

(46a)

a11 61

Tela 1) e,
felgende betragtning, geldende for passende smé vardier af F:

Til vurderingen af faktoren ) skal anlzgges

Ved rekkeudvikling af funktionerne sinus og cosinus 1 x fég:




il

sin(x) T 31 + T - =t e og

cos(x)

I
-
I
+
t
N
+

Benyttes dette til beskrivelse af tangensfunktionen, har man

]
™
¥

tg(x) - .
X 3

s} b
i
+
i
ON
+

Man kan altsd med tilnzrmelse skrive

By 1
tg(By) 82 o Bf

P& grund af F's lidenhed, og dermed ogsé 81'8 (tg(61) A/61>,

kan man som en feorste tilnzrmelse af lgsningen til (45) skrive

=

it

I,

Denne verdi af B? kan man, uden at begd sterre fejl, indsstte i

hojre side af (47), og man fir herefter

a11 61 1

talo, 1) ~ Ta(f,) 1 2
+

15

ol
>

Udtryk (46a) kan herefter skrives:




k A (
| e = 46b)
dt C1 7 2F2
T+ =+ ==

3015

Optegnes 1 et koordinatsystem afhangigheden mellem logarit-
men til den m8lte temperaturdifferens %‘Sk fra (9a) og tiden %,
fremkommer altsd, for passende store verdier af t (dog stadig min-
dre end 5 minutter), en ret linie hvis h®ldning, taget numerisk,

har sterrelsen

C1 o’
2F
T+ + 15

wirg

hvoraf A kan beregnes, idet varmekapaciteten af kobberklodsen A
kan bestemmes kalorimetrisk med god nejagtighed, og lsngden og
tversnitsarealet af prevelegemet P kan méles,

Bestemmelsen af sterrelsen pc, der indgdr i F foruden 1 og
C, kan ske kalorimetrisk uden sterre krav til mdlene jagtigheden,
idet en usikkerhed pd sterrelsen F kun vil bidrage 1idt til usik-

kerheden pd beregningen af A.

2.4 Apparat med periodestationgre varmestremme.

P32 laboratoriet for varmeisolering er udfert forseg med en
médleopstilling, hvor sinusformede varmestromme pdtrykkes en plade
P, af det materiale man egnsker at mile pad. Ved m&ling af bl.a.
faseforskydning og dempning af temperatursrne pd P's overflade
bliver man i stand til at bestemme A og a for P.

M&leopstillingen er oprindelig fremstillet (1961) med hen-
blik pd en sammenligning af dette termiske problem og en elektrisk
analogi af problemet, og denne sammenligning viste en god overens-

stemmelse med teorien, hvilket naturligvis ogsd var forventet.

I efterdret 1962 blev opstillingen anvendt til m&linger pad




forskellige bygningsmaterialer, hvis A~ og a~veyr

tee. Opgaven var givet som ekgamensprojekt.
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trykfedder, fremstillet af en god varmeisolator (f.eks. nylon),
der angriber pregvepladerne 1 punkter tzt ved randisoleringen.

Under mé&lingen er opstillingen anbragt i et temperaturkonstant
rum, til hvis temperatur, %U,‘Si og %u refereres. Efter start af
forseget, forleber en vis tid inden systemet er periodestationsrt.

Da man Jjo kun kan tilfore positive effektverdier til varme-
pladen, vil middelverdien af varmestremmen gennem P 1 médletiden
vere positiv i enhver plan af P. Varmestremmen gennem P kan med
andre ord regnes at vare en overlejring af en konstant verdi med
en sinusbelge.

I det folgende tilnzrmes moos der jo i virkeligheden er tem-—
peraturafthengig, ved en middelverdi, og vi kan herefter benytte

lesningen fra afsnit 1.1

m

= u
Sy =Yy m cosh(yl) + Z sinh(yl) ’ (112)

og heri kan Z substitueres ved hjelp af definitionsligningen

1 1 1

°

2= "TLi yI1°

xlz~kan udtrykkes ved hjslp af varmestrommens Jevnstremskomposant

og den ydre varmeovergangsmodstand m Tdet 81 og 8; betegner de

tidsmzssige middelverdier af temperaturerne %i og %u , kan man

skrive
+ +
(%i - SU) ) Su - %U
- 9
AlA Ty “u
9" - 9
1 i u
eller )\—A"—‘ ( -8':_-——{;— -1 ) mu (48>
u U




Med denne verdi indsat i Z, kan (11a) skrivess

9 =9
v ot - 8 -
cosh(yl) + ( —= Y.y ) §3§£§lll
8 - ¥
U
9, 8t - 8, A
eller 5} = cosh(yl) + ( 1 U 1) 31nh(11) :
+ Yl
u %u - SU

hvor man for %u 0g Si kun betragter disses rene vekselstrpgmskom-

posanter. Under denne forudsetning kan man indfere begreberne fa-
seforskydning og dempning, der kendes fra elektroteknikken.
Ved temperaturdempningen r forstis forholdet mellem amplitu-
derne af 9. og ¥ .
i u
Ved faseforskydningen v forstds den tidsforsinkelse, hvormed
Su svinger 1 forhold til %i .

Man kan herefter skrives

%; - Yy sinh(y1)
r cos(v) + i r gin(v) = cosh(yl) + ( — - 1) vl . (49)
9 -9
u U

Dersom temperaturdifferenserne %i - %U og %u - SU under for-
seget registreres pé& en potentiometerskrivers papirstrimmel, vil

+
man af kurverne kunne bestemme sterrelserne r, v, Si - %U og

4+
%u -

hvilket ligning (48) stemmer. yl kan findes ved preve. Til dette

SU , der indgdr i (48). Tilbage er s& at finde det yl , for

brug kan anvendes et canadisk tabelvaerk | 10 | som giver de komplek-

se verdier af udtrykkene

sinh (1+i) X

cosh (1+i) X 08

(1+1) X




for varierende X, og da definitionen pd y Jjo netop er

- Ly \Lw
Y (1+1) 5 a

svarer X altsd til %FEL-l .
"52 a8

War den bedst tilnzrmede verdi af

JE—
e

§—--l er fundet, bestem-

2 a
mes a herefter let, idet jo badde w og 1 er kendte sterrelser.

Idet jevnstromskomposanten af varmestrommen gennem P beteg-

nes med H' s kan A bestemmes af

1

(s?l“ - 9y) - (s: - 8y)

hvor ol er halvdelen (p.g,a. den symmetriske opbygning omkring
varmepladen) af den elektriske middeleffekt der tilferes varme-
pladen, idet sterrelsen dog forinden md korrigeres for varmeta-
bene gennem randisoleringen.

Selvom rummet hvori mélingerne foretages kan betragtes som
temperaturkonstant, kan det meget vel hasnde, at selv smd svingnin-
ger 1 rumbtemperaturen fordrsager svingninger i %u , som vanskelig~
gor analysen af m8lekurverne. Hvis man forestiller sig rumtempe-
raturen svingende omkring en konstant verdi, vil man kunne kompen-
sere for dette forhold ved at referere %i og Su til temperaturer-
ne pd de tilsvarende steder i en analog opstilling til m8leopstil-
lingen, hvor plader P af samme materialer indgdr, men varmepladen
udelades.,

Med den her skitserede md8lemetode kan man, skensmessigt an-
sldet, forvente en usikkerhed pd a-verdibestemmelsen af sterrel-
sesordenen 4 %, mens det for A-verdibestemmelsen vil ligge noget

hg jere. En underseggelse af, om man ved konstant varmestrem i op-

stillingen kunne bestemme en b-verdi efter udtrykket (6a) og %i's




forleb, viste at dette er umuligt (man ville, under forudsatning
af at 1 var tilstrekkelig stor, forst opnd en god tilnmrmelse ef-
ter ca. 36000 timers forleb).

I eksamensarbejdet er mélinger foretaget pd plader af sammen-
limede bygningssten af typerne kalksandsten, slebne tunge facade-
teglsten og slebne mangehulssten. For hvert materiale er gennem-
fert médlinger for fire forskellige frekvenser af varmestreommen.

De hidtidige milinger er foretaget efter 1idt andre retnings-
linier end de her omtalte, og ubestemtheden péd resultaterne er

1idt vel stor, men disse viser dog at metoden er anvendelig.

2.5 Termosonder.

Ved en termosonde skal 1 det felgende forstds en cylinder
af kendte dimensioner, udstyret med en temperaturfeler og en var-
mekilde af en séddan art, at en konstant varmeeffekt kan afssttes
pr. lzngdeenhed af cylinderen. Det forudszttes, at sonden er om-
givet af et materiale og har samme temperatur som dette, sdlange
der ingen varmeeffekt afssttes i sonden. Hvis man herefter til
en valgt tid t=0 starter en varmeudvikling i cylinderen, kan ma-~
terialets A-vaerdi beregnes af cylinderens temperatur - tidsforleb.
Anvendelsen af sonder til bestemmelse af A-verdier er forst
foresldet af tyskeren Schleiermacher i 1888, mens svenskerne Stal-
hane og Pyk i1 1931 var de forste der tog metoden 1 anvendelse 1

praksis. Det tecretiske grundlag var pd dette tidspunkt nogle em-

st

piriske lesninger af problemoct, hvor en uendelig lang linieformet
varmekilde afsmatter en given effekt pr. lengde- og tidsenhed. Se-
nere er mere cksakte matematiske lesninger af dette problem frem-
kommet og er blevet taget 1 anvendelse ved praktiske mé&lingor,
udfgrt af hollemnderen van der Held og franskmanden Deostable, for
begges vedkommende i 1949. Efter dette tidspunkt er metoden taget
op af mange, idet mlling af et materiales A-verdi efter disse prin-
cipper kan ske hurtigt og kun krzver en relativit ringe mzngde ma-~

teriale til rddighed. Yderligere har man mulighed for at mile A-

verdier for materialer, der allerede er taget i brug, idet sonden




blot krezver et hul af samme diameter som dens egen, og hvori den
kan stikkes ind i materialet i sin fulde lszngde.

Den simplest tenkelige termosonde er en lang, tynd, retliniet
elektrisk modstandstrédd af konstantan, der sammen med et loddested
fra et termoelement anbringes i god kontakt med (og fuldstendig
omgivet af) materialet, hvis A-verdi onskes bestemt. Hvis man til
tiden t 2 O patrykker en konstant spzndingsforskel mellem varme-
tradens ender, afssttes 1 trdden en konstant varmeeffekt W pr.
lzngdeenhed. Forestiller man sig varmetrédens varmckapacitet s&
ringe, at den kan negligeres, kan udtryk (23) anvendes til beskri-
velse af temperatur-tidsforlebet for termoelementet, hvis afstand

t1l1 varmetrddens akse er r:

2

Ir r T
- 0 Jat o , c4at 1 /.2 2 _ 5.2 _o ..
9= 5% (D) + 52 M) gl 4 - 2l M)
Cr Cr
(23)
hvor T, er radius af varmetridden, F er fluxen over varmetrddens
overflade, og altsé
W
~2nr ?
o
og C = e¥ , hvor v cr Bulers konstant, mens A og a er temiske kon-

stanter for materialet der skal underseges.
Hvis man afbilder 9 i afhsngighed af 1n(t), kan man ved di~-
vision med 1n(t) pd begge sider af (23) se, at kurven for In(t) oo

har en asymptote med haldningen

0 W

2A  4mA :

Differentiation af (23) med hensyn til In(t) giver




2
2 T
s W o Cr _r° ow . ..
d In(t)  4mh %1 +gap (2 mlGgp) + 2 2 In(z7 )+ %
o

(23a)
hvoraf man ser, at kurvehzldningen hurtigt nzrmer sig asymptote-
heldningen, og at kurven for t >> ZZ yan tilnmrmes med en rot

da

linie, af hvis h:ldning A kan beregnes:

W

a5
TR

Selve temperaturforlebet kan for passende store verdier af

t altsd tilnzrmes ved udtrykket

9 = Z%x % In(t) + konstant % .

N&r men kender varmetrddens elektriske modstand pr. 1éngdeenhed,
og under mdlingerne har mdlt den konstant strem gennem varmetrid-
den, kan W beregnes, og herefter kan A beregnes af temperaturfor-
lobet.

Anvendelsen af en s& cnkel sondetype har en igjnefaldende
begransning ved mdling af faste stoffers A-verdier, idet varmetré-
den her md& legges i 'grefter' i en skilleflade 1 materialet, hvil-
ket umuligger ikke-destruktive feltmadlinger. De fleste sonder er
da ogsd opbygget af et cylindrisk beskyttelsesrer, hvori bade var-
metrdd og temperaturfeler er anbragt. I ct enkelt tilfelde bestér
sonden af en grafitstav, der anvendes som modstandsvarmekilde,
og hvori temperaturfelcren er placcret (G. Skeib).

Valget af materiale til beskyttelsesrer er for hovedparten
af de hidtil fremstillede sonders vedkommende faldet péd et af stof-

fernes Kobber, messing, aluminium, rustfrit stédl, glas eller pla-

stic. Hvor beskyttelsesreret er af metal, anvendes det ofte som




elektrisk tilledning t1l den fjerneste ende af den axialt place-
rede varmetrdd. I andre tilfzlde ligger varmetrdden dobbelt inde
i reret.

Til opnéelse af god termisk ledning i radial retning, fyldes
beskyttelsesrerets indre op med et materiale, der oftest er paraf-
fin eller koldhzrdende plastic, men en letsmeltelig metallegering
har ogséd varet foresléet anvendt.

For disse konstruktioners vedkommende begrenses sondediame-
teren nedadtil i praksis, dels af fremstillingshensyn, dels af
hensyn til at muligheden for at bore snzvre huller af passende
langde i f.eks. sten md vere til stede.

Man kan derfor ikke langere lade sondens egne termodynamiske
egenskaber ude af betragitning.

Under forudsstning af at en uendelig lang sonde med radius
T, er fremstillet af et uendelig godt varmeledende materiale, samt
at varmeovergangsmodstanden til det omgivende materiale er R pr.
l®ngdeenhed af sonden, mens sondens varmekapacitet pr. lengdeen-
hed er 5, har Carslaw og Jaeger angivet fglgende lgsning for sondens

temperatur til tiden t (geldende for store verdier af E%)g

r

2 anpc - 8 )
W ; - +

$ = Z%xé. 4mRA + 1n(éig) - ARSA - repo Sra 1n(4a2) +o g
Cro 24t Cro

(50)
Dette udiryk er resultatet af lignende regninger som de, der for-
te til udtrykket (23), I (50) er Ay, pog ¢ stofkonstanterne for
materialet der méles pd, og 1n(C) er stadig Bulers konstant.
Ved division med In(t) pd begge sider af udtryk (50) ser man
at temperaturforlebet ved afbildning 1 et 8—ln(t)*diagram er en

kurve, der for 1n(t) -» o ngrmer sig asymptotisk til en ret linie
W

med haldningen

4 °
Differentiation af (50) med hensyn til in(t) giver




AnRSA - nripc + S(ln(éég - 1)

Cr
a9 W g 0 1 %
= 1 4 — 4 e (50a)
a In(t)  4nx o t

der under praktiske forhold almindeligvis kan tilnzrmes ved

@ W 4at _
d 1n(t)  4nA for 2 2150,
(e}

hvoraf A kan beregnes som i det foregéende.

Man ser heraf, at man ved A-verdibestemmelser kun behover at
interessere sig for temperaturkurvens asymptotehzldning, idet son-
dens egne termodynamiske sterrelser efter en passende tid vil eli-
mineres i udtrykket for kurvehzldningen. Sondens aktuelle tempera-
turforleb er her uden praktisk interesse.

De foregiende beregninger er opstillet under forudsztning af,
at sondens lzngde er uendelig. I praksis ensker man naturligvis
sondens lezngde sd lille som muligt . Herved brister de gjorte for-
udsetninger, og en vurdering af den herved begdede fejl m& fore-
tages, nidr mdling sker med en sonde af endelig lengde 1.

For at f& et matematisk legs=ligt problem, mé& der her gores
den antagelse at selve sondematerialet er uden axialledning, en
forudssining som 1 praksis desverre ikke holder.

Ved vurderingen betragtes temperaturfordelingen omkring en
tynd sonde, for hvilken det gmlder, at den afgivne varmeeffekt
fra et enkelt linieelement dz' er af sterrelsen Wdz'. Temperatur-
feltet, der skabes som felge heraf, betragtes som kuglesymmetrisk
med pol i linieelementet og den variable radius R, bundet ved lig-

ningens

R? = r° 4 (z - Z’)2 , se figur 8.
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R 4°T _ a®(R5) _ , b
2
ar®

dR2 dR

hvorved (1b)'s billedligning kan skrives som

2..._

a“ (RS 2. =

) 2m
4R

der har den fuldstendige lesning

Rqg ~Rg

R 9 = qu + Cze .
Ved indssttelse af randbetingelserne fis, at C1 = 0, man har derfor:
. CZe_Rq
G o= for R>0.
R

Ved differentiation med hensyn til R fas herefter:

a9 _ -Rg
3n = " C,e (Rg + 1) ,

der ved lesning med randbetingelserne giver

W dz!
t >0, R—=>0 =%>4WA°C2 = 5 g
. W dg!
hvoraf o = Tp

Man har feplgeligs

W dz' -Rg
T ———— e o
4nAR

p 9=




Objektfunktionen til denne lesning er

dg _ W dz' R R dat
at 4nAR 1 3
f4nat

(51)

Nu anvendes substitutionen R2 = r2 + (z*z’)z s 0og temperaturfel-
tet under indflydelse af hele sondens langde findes ved integra-
tion af (51) mellen granserne z'=0 og z'=l, idet superpositions-

princippet gelder i dette tilfalde:

z-1
2 '
__x 4at _(z -2z >2
a9 i e 4at 1 2 f4at z-z"
Fr e M SO ° =) -
' W v Wdat
Zat
2
—
" dat _
= Z%X-%~—~—~ %-% erf( _Z ) - erf( ? L ) %
at Vdat

Ved multiplikation med t pd begge sider af lighedstegnet fis

9 W dat 1
dinl(t)  Zmh © 5 % or(

mﬂw) - erf( ?—1 ) %
Qat Ndat
Tenker man sig temperaturfegleren anbragt péd sondens halve lengde

(z = %J og 1 afstanden =T fra aksen, kan temperaturstigningen

i dette punkt altsd skrives som

22
- 9 L -1
19 W £t 1 o
a C1ln(t) = amh © e E; erf(—=—) - erf(———) % =




r2
- 0 L
W t 2
T © - ri(———)
wat

For at en tilstrskkelig god tilnmrmelse til et retliniet tem~
1.

peraturforleb med heldningen *im'skal vere gyldig, mé& men kreve

4AnA

at faktorerne

y T

erf( ) o~ og e ~1.

Som bekendt er fejlfunktionen erf(x) en voksende funktion af
x med grenseverdien 1 for x ->co,

Udtrykket

er altsd aftagende funktion af t med verdien 1 for t = O,

Funktionen

2
T

e 4at er en voksende funktion af t med grenseverdien
1 for t = oo,
Hvig det forudssttes at det forste punkt af det tilnermelses-

vis retlinede temperaturforleb indtraffer for

- Aat

2
T

1]

150 ,

gelder det ogséd for sterre verdier af t, at




Da imidlertid

1

ert( E__)
wjat

aftager for voksende t, vil dens verdi stadig fjerne sig fra 1.

For at A-vsrdien skal kunne bestemmes med nogenlunde negjag-
tighed, mad t ved mélingens afslutning vere 510 gange sterre end
ved den forste verdi, for hvilken temperaturforlebet kan tilnwr-
mes ved en ret linie. Vi kan altsd f.eks. udtrykke t ved forsegets
slutning som

r2
t = 10 * 37,5 = .

Et krav om, at

1

2

Vat

erf(

skal afvige mindre end 0,5 % fra verdien 1, kan ved hjelp af ta-

belopslag formuleres som

L1
2

> 2,35 ,

L ———

vdat
og indsztter man heri udtrykket for t ved forsegets slutning, fis:

1
> 2,35 eller %’> 180 .

Da provelegemets dimensioner alle er endelige og teorien for

sondens temperaturstigning er opstillet under forudsatning af gt




den er omgivet af et uendeligt udstrakt medium, m& man for sondens
temperaturforleb vurdere indflydelsen af de forstyrrelser, der
indtreffer ved prevelegemets begrensningsflader, og yderligere
angive minimumsdimensioner for prevelegemet, sdledes at afvigel-
serne fra sondens ideelle temperaturforlegb er uden betydning.

Det antages, at prevelegemet pd alle overflader er omgivet
af stillestdende eller nesten stillest8ende luft (preven hviler
dog p& et underlag af polystyren-skum), altsd stof hvis varmeled-
ningstal er af sterrelsesordenen 0,030,

Sonden anvendes til madling pé materialer, hvis varmelednings-
tal varierer mellem sterrelserne ca. 0,03 og ca. 1,00 kcal/ﬁ hoC.
Hvor médling sker pd materialer med A-verdi af samme storrelsesor-
den som den omgivende lufts, er forstyrrelserne fra begrensnings-
fladerne ringe i sammenligning med, hvad tilfeldet er ved miling
p& materialer med hgje A-verdier.

Det grelleste tilfelde af forstyrrelser er, hvor prgvemate-
rialet tenkes uendelig godt ledende i forhold til den omgivende
Iuft. Man kan altsd her betraghe provelegemets begrznsningsflader
som verende varmetatie. Det termiske felt omkring sonden i prg-
velegemet kan derfor eskvivaleres ved det termiske felt i et uen-
deligt medium, ndr feltet fra s.onden overlejres med felter hidre-
rende fra nogle fiktive sonder med samme dimensioner og varmecf-
fekt, hvis placering fremkommer ved spejling af den oprindelige
sonde 1 preovelegemets begrensningsflader.

I det folgende betragtes forst forstyrrelsernc hidregrende
fra provelegemets begransningsflader vinkelret p& sondens akse.
Dernmsst betragtes forstyrrelserne, der opstdr ved de evrige begrens-
ningsflader, der md antages at vere rarallelle med sondens akse
eller at have frembringere der er parallelle med dennc.

Hvor spejling finder sted i begrznsningsflader vinkelret péd
sondeaksen, kan det termiske felt skvivaleres med det termiske

felt 1 et uendeligt medium, hvor en Tfiktiv sonde er tilfgjet,

hvis lzngde or et positivt helt multiplum af den originale sonde-




lzngde. Man opnédr med andre ord en bedre tilnermelse til den uen-
delige lange sondes teori, end hvad tilfzldet er, hvor sonden af
endelig lengde befinder sig i1 det uendelige medium, for hvilket
et krav til sondens slankhedsforhold jo lige er opstillet i det
foregéende.

I lighed med behandlingen af randforstyrrelser i aksial ret-
ning, kan randforstyrrelser i radial retning ogsd vurderes ved
gkvivalens med tilfelde, hvor prevelegemets udstrekning tenkes
uendelig og hvor fiktive sonder er placeret i de billeder af ori-
ginalsonden, der fremkommer ved spejling i de oprindelige begrans-
ningsflader af prevelegemet.

Hvor prevelegemet med tilnsrmelse kan regnes for halvuende-
ligt med en plan begrsnsningsflade, og sonden med radius r, er
indstukket parallelt med begrsnsningsfladen og i afstanden %TO
fra denne, fremkommer det skvivalente felt (for det verste til-
felde) som temperaturfeltet 1 et uendeligt medium omkring to ens,
parallelle sonder med indbyrdes afstand nro. Temperaturen © ved
overfladen af den ene sonde fremkommer ved overlejring af de ter-
miske felter fra de to sonder. For store verdier af + kan man ved

anvendelse af udtryk (24) med tilnesrmelse skrive:

¥
6 = L g 1n(422) & 1a( 4§t2>§.
Cr Cnr
0 o
Kregver man f.eks. , at © indenfor mdletiden hejst md afvige

0,5 % fra temperaturen af en sonde 1 et uendeligt medium, kan det-

te fermuleres ved uligheden:

1n(éig> - 1n(n%)
Cro

< 0,005 ,
1n(.4§£>

Cr2
o

1-0,005
eller n2 > (423) ’

Cr2
o)




Da forseget normalt afbrydes for 43% = 1500 , er kravet til
Yo
n altsé:
1-0,005
n2 > (1%99) ~ 9000 eller: ne~ 30 .

Hvor provelegemet ikke mer. kan regnes at vere halvuendeligt,
vil sonden ved spejling i begransningsfladerne fé spejlbilleder
af hojere end fgrste orden, og det tilnmrmede udtryk (24) vil ik~
ke kunne anvendes ved vurderingen. B. H. Vos Lj1 angiver imidler-
tid et krav til sondens mindste afstand i radial reining til en
begrznsningsflade af prevelegemet, for hvilket randforstyrrelser-

ne endnu er uden betydning, som:

hvor d er afstanden fra sonden til begrasnsningsfladen, t er tids-
punktet for afslutningen af mélingen og a er prevematerialets tem-
peraturledningstal.

Ved egne midlinger pé& legemer af varierende diameter er en
god overensstemmelse med dette krav verificeret, idet tydelige

afvigelser fra det teoretiske temperaturforleb inditrzffer for:

M&lingerne, der fandt sted pd stenger af plexiglas med forskellig
diameter er vist i det fglgende (figurerne?G 0g 27 ;.

J. H. Blackwell {jZ-Jhar gennenfort en analytisk undersogel-
se af randfznomenerne pd lignende vis, der munder ud i et noget
strengere krav til sondens slankhedsforhold, idet kravet om over-
ensstemmelse med radial varmestrem er formuleret ud fra en anta-

gelse om at sonden er placeret i et materiale med planparallelle

begrensningsflader, hvis tykkelse er lig med sondens lsngde. Son-




dens akse er vinkelret p& begrasnsningsfladerne, og disses tempe-
ratur holdes konstant 1lig wmed O.

Andre forskere har rent eksperimentelt segt at fastssette et
mindstekrav til slankhedsforholdet pd grundlag af mdlinger med
sonder af forskellig lsngde, forsynet med flere termoelementer,
Jevnt fordelt over de enkelte sonders lsngde.

Det synes, som om et slankhedsforhold af sterrelsen
e~ 100
o}

skulle give rimelige resultater.

Ved passende valg af effekten der afsattes 1 en sonde, kan
bestemmelse af en A-vaerdi foregd, uden at temperaturstigningen
i det omgivende materiale andrager mere end nogle f4 grader.

Til temperaturmédlingerne anvendes fintmerkende galvanometre
eller héndbet jente kompensationsapparater til registrering af den
termoelektromotoriske kraft. Kun i et enkelt tilfelde anvendes
automatisk registrerende udstyr, idet B. H. Vos| 13 ihar forsynet
en Philips 12-punkt-kompensationsskriver med et mélé&mréde, sé
at maximumudslag 25cm kan opnéds for termospendinger pd 0,25 mV.
Samtidig er fremferingen af skriverstrimmelen blevet ombygget,

s& at strimmelhastigheden aftager som en logaritmisk funktion af

tiden,




3. Beskrivelse og anvendelse af egen ftermosonde.

3.0 Beskrivelse af sondens konstruktion.

Som et led 1 de foreliggende studier, har jeg pd laboratoriet
for varmeisolering fremstillet en sondetype, hvis opbygning og
anvendelse skal beskrives i det folgende.

Sondens beskyttelsesrer er et 10 em langt, 1mm g rustfrit
st&dl-kanylereor, med indvendig diameter 0,6 mm. Som varmelegeme
er anvendt en stav (fig. 9) af dobbelt, snoet 0,25 mm & konstan-
tantrad med silkeomspinding. Stavens storste diameter svarer om-
trent til kanylererets lysning. I de to skruelinieformede kanaler
som eksisterer mellem det snoede stavliegeme og stavens omskrevne
cylinder er anbragt termoelementledninger (fig., 10), sdledes at
en 0,14 mm p kobbertrdd gdr helt igennem den ene kanal og halv-
vejs tilbage gennem den anden kanal til midten af sondelsmngden,
hvor den er stukloddet til en 0,18 mm g konstantantrdd, der herfra
gdr gennem resten af kanalen. Varmelegemet med termoelement er
stukket ind i beskyttelseroret, hvorefter koldherdende plastic
(Araldit) under tryk er presset igennem de nu tiloversblevne ka-
naler, séledes at alle hulrum i beskyttelsesrgret er fyldt ud.
Figur 11 er et fotografi, der viser et snit gennem sondens akse
(ca. 4 gange forstgrret). Beskyttelsesreor, varmetrdd og termoele-
menttrddene er uden indbyrdes elektrisk forbindelse, og de elek-
triske kredsleb 1 sonden er beskyttet mod fugtindirengning pd
grund af plasticfyldningen.

Beskyttelsesreret er fastgjort i et nylonhédndtag, i hvilket
tilslutning af de elektriske leaninger fra sonden sker.

Termoelementkredsens kobber- og konstantanledninger sluttes
t1l ledninger af samme maberiale, men med steorre tversnit af hen-
syn til spendingsfaldet gennem de lange tilledninger, mens varme-
trdden sluttes til kobberledninger med stort tversnit. De tilslut-

tede kobber-konstantan termoelementledninger er sammenloddet i

deres anden ende, og dette, termoelementets andet loddested, kan
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anbringes i et bad af konstant temperatur. Temperaturmidling sker
med et folsomt galvanometer, der er indskudt 1 termoelementets
kobberledning.

Ved mdling med sonden tilsluttes dens varmetrdd en stabili-
seret Jevaspendingsforsyning gennem et prscisions-milliampereme-
ter, og temperatursndringer aflamses pd galvanometeret. Ved de ind-
ledende malinger viste det sig nedvendigt at benytte et akustisk
tidssignal, da temperaturaflmsningerne sker med 10 sec.'s inter-
val. For at opni s& stabil en spending som muligt, métte spsndings-
stabilisatoren uden for méleperioderne belastes med en modstand
af samme stegrrelse som varmetridens.

I en svejst jernkasse er derfor anbragt en belastningsmodstand
og en omskifter, der kan forbinde enten belastningsmodstanden el-
ler sondens varmetrdd med spendingsforsyningen. Yderligere inde-
holder kassen den akustiske signalgiver, der bestdr af en synkron-
motor med en knastskive, monteret pd akselen. Hvert 10. sekund
anslér en af skivens knaster en fjeder, hvorved en passende tids-
precls lyd afgives,

Figur 14 (pé folgende side) viser en principskitse af sondens
to elektriske kredsleb.

Figur 12 er et fotografi ai den fzrdige sonde.

Figur 13 viser hele mdleopstillingen pd et rullebord. P4 den
uderste hyldec stlr en termoflaske med vand, hvori termoelementkred-
sens 'kolde' loddested er neddykket. Til hejre herfor stlr spen-
dingsstabilisatoren, og yderst til hejre stdr en materialepreve,
hvori en sonde cr neddykket. P& pverste hylde stér et lyspletgal-
vanometer og milliamperemeteret, og ovenpd galvanometeret stir
den omtalte jernkasse med formodstand, omskifter og akustisk sig-
nalgiver.

Ved md&ling 1 et materiale som teglsten, voldte boringen af

et 10cm langt hul, hvis diameter er 1 mm © , i begyndelsen en del

besver. Bor med Yidiaplatter fis ikke med diametre p&4 under 2,3 mm,
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3.1 Anvendelsen af sonden til bestemmelse af varmeledningstal.

M&8linger er udfert med sonde II i en méleopstilling som vist

principielt i fig. 14. Opstillingens data er felgende:

Modstand af sondens varmestav

9] p
pr. lengdeenhed cceccreoceseosere scoacaesaon : 20,4 /m + 1 9%

Samlet modstand af galvanometer +

sondens termoelementledninger «ccccccceccce s 29,9 Q@ + 0,3%
Indre modstand af

galvanometer cecccrcececesas s coe sy csesoo g 7,0Q + 1%
Galvanometerudslag 1 afhsn-

gighed af klemspwnding 600009 a06e000o00a00e0 0 3 2921 m%},V _l_ 0’5 Do

Galvanometerudslag i afhengighed af
termoelementets elektromotoriske kraft °-°° 2 li%é%égl'm%lV’t 1,2 %
fhengende af varmeovergangsmodstanden mellem sonden og pro-

vematerialet, vil sondens overtemperatur i forhold til materialet
variere, men er igvrigt uden betydning for mileresultaterne, hvil-
ket kan ses af udtryk (50). Dog spiller temperaturen en rolle ved
beregningen af C(I), da man her tilnszrmer den krumlinede termoele-
mentkarakteristik med en ret linie i det interval pd& ca. 2°C, der
anvendes ved A-verdiberegningerne. Ved en sondetemperatur pd 28°C

o

C
er dette rette liniestykkes heldning 0,0244uv

£ 1 %
Galvanometerudslaget T, i afhengighed af en temperaturstigning
p&d dette niveau er da

7 = 2,21 = 7,0 mm 1,5 %

29,950,244 °C *

Som tidligere omtalt vil det ses, at temperaturforlebet ved

5 AR Y

afbildning i et semilogaritmisk koordinatsystem nermer sig asymp-




totisk til et retliniet forleb, hvilket almindeligvis med god tilnzr-
melse kan antages at vere néet for t)loo scc. Varmeledningstallet kan
herefter beregnes af kurvehaldningen mellem punkterne svarcnde til

t1 = lo0o scc og t, = 500 sec, hvortil svarer femperaturerne henholds-

2
vis %1 og %2 ; eller galvanometerudslagone u, og U, mé&lt i millimeter.

Tdet I betegner streommen gennem sondens varmestav, médlt i ampere,
og R betegner dennes modstand pr. lengdeenhed, har man til bestemmclse
af As

t t

2 2 ; 2
W — o ° —
| ln(t1) R+170,860 1n<t1> 20,4+0,860 1n(%~8—8—) 2,21:7,0 2
A= = = . =
- S - . . -
4n{8,-9,) 4n(9,~9,) 47+29,9+0,0244 U,y
c(z
U,y
Ved mé&ling pd et materiale tilpasses stremstyrken I, sdledes at
sterrelsesordenen af u, < Uy bliver 25 mm, svarende til en temperatur-

stigning pd mellem 1°C og 1,5°C. Stremstyrken males med et milliampere-
meter, klasse 0,2 af fabrikatet Hartmann og Braun, C(I) er for tempera-
turomréddet 28°C beregnet for forskellige stremstyrker og gengives i

skemaform

% I 75 mh §1oo mi | 150 mh 5200 mA 300 mh %400 mh 450 mA 2500 mi 155

o mhi

C(1) 0,27 | 0,48 | 1,07 | 1,90 4,29 | 1,62 . 9,64 11,9 14,4

i

Nar spendingsstabilisatoren efter ca. 1 times forleb er varmet op, er
spendingsvariationerne si smé, at ubestemtheden herfra kan negligeres.

Usikkerheden pd mé&ling af I er i ugunstigste tilfelde o,75 % .
t
= 1n 200 _ 0,5 %.

Usikkerheden pd sterrelsen 1n

1
6y 1oo




Usikkerheden pé& storrelsen C(I) bercegnes herefter til

rU[c(I)} =i\\_;rU(R)2 + 200(T)° + rU(In -z—-f—)z + rU(T)?2

= 2,2 %

For mé&linger ved andre sondetempe.aturcr korrigeres C(I) for den

endrede heldning af termoelementkarakteristikken.

For galvanometerudslag u, - u, ~25 mm er usikkerheden pa& aflesningen

1 %, og usikkerheden pé i—vargien beregnet ud fra det tilnermet asymp-
totiske temperaturforleb er 2,4 %. Indenfor denne grsnse ligger repro-
ducerbarheden af de enkclte mélinger péd et materiale ogséa.

Legges hertil de skennede usikkerhcder for tilnsrmelse af asymp-
toteheldning ved haldning af selve temperaturkurven (<1 %) og for til-
nermelse af sondon ved den uendclige lange sonde (<o0,5 %), samt for
fejlen der skennes begdet ved at negligere aksialledning 1 sondcmate-
rialet (<2 %), findes usikkerheden pd en mdling efter sondemetoden at
VETe Ca. 3,5 %.

Proceduren ved mdling med sonden kan herefter beskrives séledes:s

In materialepreove af passende dimensioner (for de fleste aktuelle
materialer er kravet, at en ca. lo om lang cylinder med diameter 5 cm
skal kunne vere indskrevet i prgvelegomet) 'forsynes’' om nedvendigt
med et hul af samme dimensioner som sondens udvendige mal. Sonden ind-
stikkes 1 materialepreven, som dercfter anbringes péd et sted med sé
konstante temperaturforhold som muligt (taget indenfor en periode pa
ca. lo min.,) N&r sonden ievrigt er tilsluttet mdleopstillingen, findes
ved grove forseg en verdi af stremstyrken I, der giver en passende
storrelse af U, < Uy svarende til tidernc t2 = 500 og t1 = loo se~-
kunder efter stromslutningen. Herefter lades provelegeme og sonde 1
ro, indtil man ved hjelp af galvanometercet kan overtyde sig om, at den
stremlese sonde og prevelegemet cor kommet 1 temperaturligevegt med
omgivelsernc., N&r dette er tilfzldet, kan den egentlige madling pédbe-

gyndes, og den akustiske signalgiver starter. Tidspunktet t = 0 sec




86.

fastlmgges til det klik fra signalgivercn, hvor den elektriske strem
til sondens varmestav sluttes. For hvert felgende klik aflzscs galvano-
metervisningen og noteres i tabelform. Ifter 500 sckunders forleb af-
brydes forsgget, idet man dog ferst, ligesom ndr det var muligt under

mé&lingen, kontrollerer sterrelsen af stremmen 1 til sondens varmesiav.

=

Herefter afbildes galvanomcteraflesningerne u 1 afhengighed a

lu t i ¢t semilogaritmisk koordin~tsystem, og cn ret linie forsgges

D

srukket gennem punkterne svarende til Too { ¢t { Soo, hvilkei i regelen

@

nemt lader sig gere. Herved opnds en form for kontrol af, om médlingernc

er 1 overensstemmelse med tcoricen. Under denne forudssining danncs

herefter differenscn u2 - u1

hvoreftcr A beregnes af

mm svarende til t2 = 500 sec og t1 = 1oo sec,

Dersom temperaturforlebet ved afbildningen mod forventning ikke
er retlinet, kan &rsagen vare, at pregvematerialet ikke er homogent, eller
at deots smeltce- eller bledgeringspunkt ligger i det temperaturomride,
som sonden gonnemlgber under malingen (sondens temperatur er ved slut-
ningen af méletiden normalt ca. 10°C over omgivelserncs oemporatur>,
Hvor prevematerialet ¢t en vaedske, kan konvektion langs sonden for-
styrre mélingen, sdledes cr méling pd vand udon stoffer til bremsning
af konvektionen umblig med den forcliggonde sonde. Yderligere kan on
drsag til at temperaturforlgbet ikke or rotliniot vare, abt varmcover-
gangsmodstanden mcellem sonden og prevenaterialet er uforholdsmmssig
stor p& grund af et for stort hul i provelegeomet. Dotte kan normalt
konstateres ved udvidelse af mélepcerioden, nir prevelegemets dimonsioncr

4

ellers tolererer dette, idet dot retlinedc forleb sd blot skullc indtrzde

Bndelig kan con &rsag vere, at provematerialets varmcledningstal

otienten

.

og varmeckapacitet har for lave sterrciscr 1 forhold til

af sondens varmckapacitet og varmeproduktion, sdlcdes at sondens cgen-




opvarmning kommer til at spille for stor rolle indenfor mé&leperioden,
der er begrenset af sondens slankhedsforhold. Maling med den omtalte
sonde har vist sig umulig pd stoffer som polystyrenskum, mineraluld
og polyurethanskum, idet et retlincet temperaturforleb her forst ind-
treflfer i et kort tidsintorval, ferond forstyrrelscrne hidrerende

fra sondens endelige langde (her betragtet som 1 ¢t uendceligt medium
pd grund af det lille forhold mellem A-verdicrne for materialet og
luft) gor slg gmldendc. ¢hskes m&linger cfter sondeprincippet forctaget
péd materialer med varmeledningstal i1 dette omrdde, mé& tynderec og even-
tuelt lsngere sondetyper konstrueres. Dette kan lettest opnés ved ude-
ladelse af sondens beskyttelsesrer, idet man s8 blot placerer en tynd
varmetrdd og et termoclementloddested mellem to plader af isolerings-
materialet.,

Ved de foreliggende undersegelser er malt pd materialer, hvis

A-verdi ligger i omrddet mellem o,1 %%%% og 1,0 %%%% , blandt andet

pé materialerne sand, plexiglas, tegl og vaseline, for hvilke resul-
tater gives her i rapporten.

Det er naturligvis af stor interesse som kontrol pa mélemctoden
at sammcnholde de herved opndede resultater med resultater ved andre
ndlemetoder, men kun relativt f& stoffer er sé tilpas veldefinerede,
at en objektiv sammenligning er mulig, og desvarre ligger dg to stoffer,

for hvilke sammenligning i det foreliggende eor nulig, begge med A-
keal
mh°C
Sandet er stgbesand, der cr sigtet sdledes, at kornsterrclsen

verdicr p& omkring o,2 , nemlig stoffernc sand og plexiglas.
sd vidt muligt er o,20 mm. Efter passcnde terring af sandet blev dets
varmeledningstal ved volvillig bistand fra Tcknologisk Instituts varme-
tekniske afdeling bestemt ved hjslp af det Jespersens pladecapparat, der
er omtalt i det foregiende. Ved bestemmelsen anvendtes ca. 4o liter sand,
og heraf blov udtaget en mengde pd ca. 2 liter, hvori sondemdlingernc
senerc har fundet sted.

Plexiglas er en varemsrkebetcgnelse for et acrylmateriale, der
fremstilles af det tyske firma Rohm und Haaw GmbH, og antages derfor

at vere ret vcldefineret med hensyn til kemisk sammensastning, foruden




at det cr isotropt. Varmeledningstallct for dette materiale er bestemt
med pladeapparater cfter Pocnsgen-princippet, bdde pd Forschungsheim
fur Warmeschutz, Munchen, og af Krischer, og desuden med det tidligere
omtalte Krischor og Dsdorns apparat.

Vascline er cn blanding af tunge kulbrinter og kan variere noget
1 sammcnsatning. Ior en, ikke nsrmerc angivet, sammenssitning opgives
et varmelecdningstal 1 International Critical Tables, med hvilken verdi
de foreliggende malinger pd vaselinc skal sammenlignes, dog med for-
behold.

Nogen egentlig kontrol af sondemélingernc péd tegl kan ikke for-
ventes, da dette matcriale cr meget ucnsartet som fwlge af dets natur-
lige oprindelse, uensartethcd ved formning af mursten og ved brandingen
af dissc. Selv mellem ston med samme rumvegt kan man konstatere for-
skelle i varmeledningstallene, hvilket forhold m& forklarcs ved de tre
fernevnte faktorer, der har indflydelse pé porestorrelsc og porcform.
I "Der Warme- und Kalteschutz in der Industrie’ L;4j angiver J.S5.
Cammercr varmeledningstal for teglsten med rumvegtene 18oo0 kg/m3 0g
2000 kg/m3 til henholdsvis 0,47 og 0,60 %%%% for materialer i labo-
ratorieter tilstand, og angiver samtidig at enkeltverdier kan afvige

fra disse middelverdier med op til I 20 %, I "Regler for beregning af

5

varmetab for bygninger " 1?Jreferores til danske laboratoricmélinger

p&d tilsvarende materialcr, hvor resultaternc for T/lSoo og T/Qooo er
. kcal

henholdsvis 0,60 -~ og 0,8 v

I det foreliggendc arbejde gives resultater fra médlinger pi 5
rode facadeteglsteon, som af hensyn til beskrivelsen er tildelt numrene
fra 1 t11 5. Af resultatcerne skal kun sluttes, at mdling kan findc stad
pd tegl.

Sten nr. 1,4 og 5 er tilfeldigt valgte hardtbrandte sten fra ot
sjellandsk teglverk, mens sten nr., 2 og 3 er mindre hardt brazndt og
stammer fra en undersegelse forctaget af Kalk- og Teglvarkslaborato-
rict, hvorunder varmecledningstallet A = 0,47 %%%% bestemmes for 36
tilsvarende sten i Jespersens apparat.

3 :
Sten nr. 1 har en rumvegt pé ca. 1900 kg/m , mens de evrige stens




lQ’)
\O

rumvegt er ca. 1800 kg/mB. I sten nr., 5 er pd to forskellige steder
boret hul for indstikning af sonden, mens de pvrige sten kun er for-
| synet med et enkelt hul. For sten 5 fandtes 1 det foreliggende tilfelde
| ingen afvigelse 1 resultaterne fra méling pd de to steder.

Alle stenene har veret opbevaret 1 laboratoriets forsegshal gennem
lengerc tid og m& antages at have indstillet sig 1 fugtligevagt med
luften her. Fugtindholdet skennes neraf st vere ca. o,1 volumen procent.

Det vil ses, at pd& grund af det ringe volumen af forsegsmateri-
alet, der inddrages i mélingerne mcd sondemetoden, vil det vare ned-
vendigt med midlinger pd mange sten og flere steder p&d hver af dissc,
ferend en middelverdi af dette uensartede materiales varmeledningstal
kan gives til brug for normgivning. Til sddant brug vil mdlinger med
et Poensgen-apparat langt hurtigere kunne give en anvendelig middel-
verdl pd grund af prevelegemets langt sterre dimensioner. Derimod opnés
ved sondemdlingerne et godt billedc af spredningen i materialets A-
verdi.

I figurerne 15 - 25 vises kurver optegnet pd grundlag af madlinger-
ne p& dc nsvnte stoffer. I visse tilfelde er mdlingerne pé samme mate-
riale gennemfort ved 2 forskellige stromstyrker. Mens abscissen 1 fi-

. gurernc er en logaritmisk tidsskala for t angivet i1 sekunder, er ordi-
naten u galvanometerudslag 1 mm.

I fig. 26 og 27 er vist temperaturforlebet for plexiglasstenger
med henholdsvis diametercn 15 mm og 50 mm, hvor den tidligerc omtalte
reflektionseffekt tydeligt ses at indtrzffe efter henholdsvis 1oo sec
og 11oo sec's forleb, hvor det efter Vos's angivelse skulle indtraffe
cfter 75 sec og 850 sec.

I fig. 28 er resultatet af de nevnite mdlinger opfert pad skemaform

- og sammenlignet med vardierne fundet ved andre mélemetoder, og samme
middeltemperatur af materialet. Det vil heraf ses, at 1 det snavre
A~verdiomrdde, hvor det under det foreliggende arbejde har veret mu-
ligt at kontrollere mdlingerne, er overensstemmelscen med andre méle-

metoder tilfredsstillende, idet usikkerhedsomréderne for de forskellige

mélemetoder overlapper hinanden.
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Det m& naturligvis betragtes som utilfredsstillende, at muligheden
for kontrolsammenligning ved heje varmeledningstal er vanskelig, men
af de systematiske fejl, der indfercs ved sondemdlingerne, er aksial-
ledning gennem sondematerialet den mest vasentlige. Denne vil imidler-
tid mindskes, nér prevematerialets A-verdi stiger mod sondens egen
A-verdi, s& at stigende usikkerhed af denne grund i hvert fald ikke
cr at forvente.

P4 grund af de smi dimensioncr af sonde og prevelegeme eor det
serdeles nemt at anbringe denne del af md8leopstillingen i rum med tem=-
peraturcr, der afviger fra stuetemperatur, f.eks. 1 et kole- eller
et varmeskab, og s8ledes at gennemfere A-verdibestemmelser ved andre

temperaturer. For den fremstillede sonde gelder det dog, at dens pla-

sticdele ikke tdler temperaturcr péd over 8o-loo °C.




3.2 Resultater af mdlinger pd forskellige materialer.

" Middeltemp. A-verdi be~ - A-verdi be- afvigelse mel.
af mat. ved Rumvaegt stemt v.eg- stemt af an- andres og egne
Materiale ! bestemmelsen: i kg/m3 ne mdlinger '~ dre f.tils. A-verdior i %

materiale al egnc verdier

Vaseline ’ 25°C ; 900 0,146 | 0,154 , -5 %
’Plexiglas . 25°C 1170 0,163 .i 0,163 | o %
Plexiglas ; 45°C ; 1170 0,171 ,é - ; -

Plexiglas ‘ 5°C | 1170 0,159 ‘ é ~ -

Sand ”, 25°C 1480 0,238 0,225 +5 %
Toglston 1 , 25°0 ca.. 1900 0,78 0,54-0,70 2;2:13?
Teglsten 2 ? 25°0 zca.1800 ‘ 0,56 E 0,47-0,60 E 222:f12 é
:Teglsten 3 ; 059G ca.18o0 z 0,62 ? 0,47-0,60 i 222::22 é
Teglsten 4 | 25°C ca. 1800 ; 0,68 ; 0,47-0,60 | 222::;$ é
iTeglsten 5(1) 25°C :ca.1800 " 0,60 . 0,47-0,60 i E;E: 22 %
;Teglsten 5(2) 25°C o ; 0,60 ? 0,47-0,60 ; $;§: 22 7

Fig, 28




4. Sammenligning af mdlemetoder nevnt i det foreghende.

4,0. Vurdering af de enkelte médlemetoder.

Foruden kravet til 1lille méleusikkerhed ved bestemmelsen af
varmeledningstal, eksisterer 1 praksis ogséd kravene til kort mdletid,
enkel tildannelsesproces af prevelegemer, prevelegemets nedvendige
volumen (hvor det er af et kostbart materiale, f.eks. ved produktions-
kontrol), lave omkostninger ved méling ved ekstreme temperaturer, mu-
lighed for transport af médleudstyret, mulighed for bestemmelse af A-
verdier ved ret veldefinerede temperaturer, og endelig ogsé anskaffel-
sesomkostningerne for médleudstyret.

Pladeapparater af Poensgen-typen kan anvendes til maling pé faste

stoffer, kornede stoffer, samt halvflydende og evt. flydende stoffer,
for den sidete gruppe gzlder dog, at vedskelagets tykkelse skal vare
lille, s& konvektionsstremme i laget s& vidt muligt undgés. Herved
zges mé&leusikkerheden noget.

M8leng jagtigheden for denne apparattype vil under gunstige be-
tingelser kunne gores meget hej, s& usikkerheder péd ca. 2 % opnés.
Til gengeld er metoden vel den mest tidsrevende af de her omtalte,
idet tiden for en bestemmelse sagtens kan vere flere degn pd grund
af en langsom indstilling til stetionsre forhold, som jo nedvendigvis
md finde sted i1 apparatet.

Prgvelegemernes dimensioner er almindeligvis ca. 50 x 50 X 5 omg.
Hvor de er af et fast stof, er en forudglende bearbejdning ved hevling
cller slibning nedvendig, s3 planparallelle flader opnds med god ngj-
agtighed. De udvendige dimensioner af apparatet er af storrelsesorde-

X 0,5 m3, og til opretholdelse af ekstreme temperaturforhold

e

nen 1 x
i apparatet kreves ret storc kele- cller varmeeffekter pad grund af
transmissionstab til omgivelserne. Det ret store og fintregulerende
kpleanlsg, som kraves i tilslutning til apparatet, gor, at dette mi
betragtes som stationsrt. Prisen ved anskaffelsen af et sddant apparat
er ret hej.

Schroders apparat kan anvendes til méling pa faste stoffer.




M&lecusikkerheden hsvdes at vere ca. 3 % og méletiden ca. 15 minutter.
Provelegemets dimensioner er smé (af storrelsesordenen et par om)9 og
tildannelsen af disse mé& tilsyneladende ske med meget stor omhu, hvis
usikkerheder af nzvnte steorrelsesorden skal kunne vere realisable.
Apparattypen or ssrdeles velegnet til bestemmelser ved ekstreme tempe-
raturer, idet ret rige valgmuligheder af vadsker, ogsd flydende gasser,
med forskellige kogepunkter foreligger i ¢t stort temperaturomride.
Apparatet krever ikke meget hjslpeudstyr, da temperaturer og varme-
streomme er bestemt pd grundlag af vedskernes data, der s8 til gengeld
mé vere kendt med god nejagtighed. Om omkostningerne ved anskaffelse
af ¢t sédant apparat kan intet siges.

Nusselts kugle kan anvendes til méling pd lesc materialer, sdsom

sand og isoleringsfyld, samt med noget besver pd faste stoffer. Mile-
usikkerheden anslés at vere ca. 7-8 % pd grund af vanskeligheden med

at opnd en homogen fordeling af de legsc materialer indenfor kugleskallen.
Det kugleformede prevelegeme har almindeligvis en stersteliameter péd
mellem 20 og 50 cm. Kun ved médling pd faste materialer volder tildannel-
sen al prevelegemet nevacverdigt arbejde, idet tildannelsen af to ens
halvkugleformede skaller md foregd ved spintagning eller slibning.
Apparattypen er anvendelig ved mé&ling under ekstreme temperaturforhold,
idet kuglen kan nedssnkes 1 et bad af den gnskede konstante temperatur.
P& grund af en ret lang nedvendig tid fer indstilling i ligevegtstil-
stand kan dette dog verc forbundet med nogen omkostninger.

Kerstens ror kan anvendcs til méling pé lese fyldmaterialer og

ansléds at have en usikkerhed péd bestemmelsen af A-verdier pd ca. 7-8 %.
Ifyldning af materiale 1 apparatet volder ingoen besver, og mdleresul-

tater kan opnéds efter nogle timers forseg. Apparatets steorrelsc (2—3 moter )
gor det uegnet til A-verdi-bestemmelsce i temperaturomrdder udenfor stue-
temperatur, og det mé samtidigt betragtes som stetionart.

Krischer og Esdorns apparat kan anvendes til méling péd faste mate-

rialer og har en angivet mdleusikkcrhed pd ca. 2 %. Maletiden for be-
stemmelse af bdde A-verdi, varmeindtrengningstal og varmekapacitet eor

ialt ca. 15 minutter. Til mdlingen krzves ialt 8 ens prevelegemer, ved




hvis tildannelse'til planparallelle plader af samme tykkelse nogen
omhu m8 l:gges for dagen. Progvelegemernes dimensioner er ca. 1o x lo
X 2,5 cm3, varierende noget 1 tykkelsen.

Da apparatet er omsluttet af en lufttet kappe, kan cen vilkirlig
atmosfere opretholdes omkring preovelegemerne, og apparatets ydre di-
mensioner (ca. 20 x 20 x 50 cm3) muliggor yderligere anbringelse 1
forholdsvis smé rum, der holdes pé& ekstreme temperaturer, sadledes at
A-verdibestemmelse kan ske under meget varierede forhold. Omkostnings-
prisen ved anskaffelse af et sddant spparat skennes at vare overkommelig.

Joffe-metoden er, som tidligere nszvnt, kun sparsomt belyst med

hensyn til praktisk anvendelse, idet oplysningerne om mdleusikkerhed

pd ca. 3 % og en méletid p& ca. 5 minutter faktisk er de eneste. Mi-
linger kan ske pé& prevelegemer af faste materialer, som m& udformes

med to planparallelle flader, ofte ved slibning. Dimensionerne af prove-
legemerne er smé, og apparatet tilsyneladende lille, s& man m& antage,
at der er smzrdeles gode muligheder for bestemmelse ved ekstreme tempe-
raturer, hvorunder det bad med konstant temperatur, som apparatets store
kobberklods neddykkes i, kan bestd af en vilkarlig vadske med et pas-
sende kcgepunkt.

Apparatet med periodestationzre varmestremme blev bygget her pé

laboratoriet med den oprindelige hensigt at efterpreve teoricrne om
analogien mellem elektriske streomme og varmestrgmme. Herudover er ap-
paratet, som nzvnt, blevet anvendt t11 méling pd forskellige bygnings-
sten. Det kan kun anvendes til m&ling pd faste, pladeformede materi-
aler, og méleusikkerheden kan vel bringes ned til ca. 4-5 %. Indsving-
ningstiden til periodestationsre tilstande er lang, og kravet om nogle
fulde svingninger herefter forlenger yderligere méletiden. Provelege-
mernes dimensioncr er 50 x S50 x lo omBD Apparatet kan 1 sin nuvarende
form uvdelukkende anvendes til bestemmelse ved temperaturer omkring stue-
temperatur.

Bestemmelse af varmcledningstal med termosonde kan ske med mile-

no jagtighed pd ca. 4 %. Ubestemtheden ved méling pd mange matcerialer er

ret stor pd grund af den ringe materialemsngle, der er inddraget i




mélingen, som tilfwldet altid er ved prevelegemer med smd dimensio-
ner. Maling kan ske pd faste stoffer, kornformige stoffer og flydende
stoffer, hvis flydenhed dog m8 vare s& lille, at konvektionsstremme
ikke kan opstéa.

Til preovclegemet stilles krav om visse minimumsmdl, og for faste
stoffer bestdr tildannelsen herefter i boring af et hul med dimensio-
ner svarendce til sondens, og for ae evrige stoffer 1 indstikning af
sonden 1 prevelegemet. P& grund af sondernes ringe dimensioner kan
h-verdibestenmelser ved ckstreme tomperaturer foregd i meget snavre
rum. B.H. Vos har sdledes bestemt A-vaerdier ved temperaturer varierende
mellem kogepunktet for atmosfarisk luft og stuetemperatur. Forssget kunne
gennemfpres med ret lave udgifter, og korrektion for den naturlige tem-
peraturstigning i prevematerialet undor forseget skete ved at de "kolde"
loddesteder for sondens termoelementer var anbragt i klods af samme
materiale og dimensioner som prevelegemet. Klodsen befandt sig sammen
med prevelegemet i1 et Dewarkar, hvis temperatur efter afkepling med
flydende luft langsomt stcg mod stuetemperatur,

Maletiden med termosonder varicrer mellem 120 sekunder og 20 mi-
nutter. Bn termosonde er et sardeles hidndterligt instrument, der er
velegnet til materialekontrol, og som om fornsdent kan anvendes til
mdlinger "1 marken". Sonder egnet til mdling af velisolerende materia-
ler samt af vadsker kan konstrueres, hvorved gode mullgheder for pro-
duktionskontrol kan skabes.

Indelig skal nzvnes, at kravene til volumen af prevelegemet vel
nest efter Joffe-metodens er de ringeste, sdledes at mélinger pa kost-
bare materialer er gkonomisk overkommelige, samtidig med at mdling er
mulig p& materialer som f.cks. ked og vissc andre fedevarer, hvor pro-
velegemets storrelsc ofte er begransct af fremstillingsmulighederne.
M&linger pd sidstnzvnte produkter kan have interesse 1 frysekonscrve-

ringsteknikken.

Konklusion.

Nér valg af mdlemetoder skal traffes, vil den cne metodc ikke uden




videre kunne foretrzkkes for de andre, idet kravene til mélingerne

jo altid vil vere et kompromis af folgende:

1. Forsegets varighed.

2. Ubestemthed pd resultat.

3. Egnethed for det pégeldende provemateriale.

4. Sterrelsen af arbejdet ved tildannelsen af prevelegemer af
materialet.

5. Mulighed for méling under ekstreme temperaturforhold,

6. Mileno jagtighed.

Ved anskaffelse af mdleapparatur md derfor altid forinden fore-
tages en vurdering af de aktuelle og fremtidige krav, hvorcfter et valg
af metode md bero pd den bedst mulige overensstemmelse mellem de pa-
geldende krav og de, der kan honoreres af de enkelte mélemetoder.

I dag streber man stadig efter at finde frem til bestemmelse af
varmeledningstal for fugtige materialer, hvorunder fugtfordelingen
ikke zndrer sig i prevematerialet under mélingen. Séledes er der indtil
nu gennenfert en del forseg péd bestemmelse af fugtige materialers varme-
ledningstal i afhengighed af materialets fugtindhold, middeltemperatur
og varmestremmen gennem materialet. Forsggene er dels gjort med sta-
tionzre metoder 1 pladeapparater (hvor prevelegemernes overflade pé
behorig vis var beskyttet mod fugtafgivelse, og hvor varmestremuen
gennem prevelegemerne var opadrettet, sd at fugtforskydninger indenfor
prevelegemct i nogen grad métte ophaves af tyngdekraften), dels med

ikke-stationzre korttidsmetoder, som med sondemetoden og Krischer og
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Esdorns metode, hvor mdletiden ansds for at vere s& kort, at vesent-

16s]

lige fugbtforskydninger ikke kunne né at finde sted, samtidig med at
varmestremmnens storrelse her er ret ringe.

Metoden, der er anvendt her pd lsboratoriet, hvor en sinusformet
varmestrem sendes igonnem ¢t pladeformet prevelegeme, kunne ved over-
lejring af varmepladens sinusformede effekt med cn konstant kelceffekt

tilpasses, s& differensen mecllem middeltemperaturerne (med hensyn til

4
U

tiden) i varmestreommens retning gennem prevelegemet var O, séledes a




100.

o

fugtfordelingen var den samme efter gennemlebet af en fuld periocde.

Ingen af de her nsvnte metoder cr imidlertid ideelle, da det Zog
m& antages, at en fugttransport mé finde sted, s& snart varmestremmen
gennem materialet optrader.

Ved méling pé& fugtige materialer synes det derfor nedvendigt,
at man foruden den kontrollerede varmetilfersel har en kontrollerst
fugttilfersel (i ligevagtstilstanu) til prevelegemets varme side.

Ved m&ling med termosonder pd fugtige msterialer er koanstatcres

et enkelte matericzls

Q.

en entydig sammenhzng mellem milercsultater pa
og dettes fugtindhold. Der synes altsd her st vere nulighed for bestem-
melse af et materiazles fugtindhold ud fra mélinger med sonder, der

forud er kalibreret i materialet. Man md dog ikkc wvere blind for, =t
tilstedevaerelsen af sondens indstikningshul i materialet kan have Ind-
flydelse pd fugtfordelingen i umiddelbar nszrhed heraf.

Alt i alt kan ingen af de 1 det foreglende omtalte mélemetodsr
skgnnes velegnede +til A-verdibestemmelser péd fugtige materialer, sclv
under hensyntagen til de allerede i indliedningen navnte komplekse forhold,
der mé& tages 1 betragtning ved en definition af A-verdi i sédannc
tilfelde, og vurderingen af de foreliggende malemetodser er derfor

foretaget under forudsatning af, at mdling sker pd laboratorieterre

matcrialer.
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Resume.

Ved fremkomsten af Fouriers teori for varmetransmission i
begyndelsen af forrige &rhundrede, indfertes definitionen pa be-
grebet varmeledningstal for et stof. Til bestemmelse af et stofs
varmeledningstal har man siden da hovedsagelig anvendt mdleopstil-
linger med stationzre temperaturforhold, hvor sammenhgrende milin-
ger af varmestromsintensitet.r og temperaturgradienter benyties
til beregning af varmeledningstallet. Gennem &rene har apparat-
typer bygget efter dette méleprincip gennemgdet en raffinerings-
proces, hvor bl.a. indforelsen af termoelektrisk méleudstyr har
spillet en betydelig rolle.

1 de senere &r er flere bestemmelsesmetoder fremkommet, hvor
mdlinger foretages under instationzre temperaturforhold. I prin-
cippet er disse metoder baseret pd leosninger af vameledningslig-
ningen med begyndelses- og randbetingelser, der under praktiske
forhold med god tilnarmelse kan padtrykkes et provelegeme af det
stof, som egnskes undersggt. Disse legsninger er blevet matematisk
let tilgengelige efter indferelsen af teorien for operatorregning
med Laplace-transformerede. I praksis er det overkommeligt at pé-
trykke en konstant temperatur eller en konstant varmestrom som
randbetingelse pd en begrensningsflade af et prevelegeme, mens
begyndelsesbetingelserne er lettest nér preovelegemet er gradient-
frit indtil tidspunktet for pdtrykningen af en af de fornzvnie
randbetingelser. Varmestremmene i de i den foreliggende afhandling
beskrevne apparater er enten aksialsymmetriske eller endimensio-
nale.

Som et led i studierne af mélemetoder er fremstillet en ter-
mosonde, der i princippet bygger pd det teoretiske tilfmlde, hvor
en uendelig lang, linieformet varmekilde med konstant afgiven ef-
fekt er omgivet af et uendeligt medium. Ud fra en registrering af
sondens temperaturstigning i afhszngighed af tiden, kan varmeled-
ningstallet for det omgivende medium bestemmes, da sondetempera-
turen efter en vis indlebstid vil stige proportionalt med logarit-

men til tiden forlebet siden forsesgets begyndelse. Proportionali-




tetsfaktoren varierer omvendt proportionalt med varmeledningstal-
let. Termosonden er opbygget af et 10 cm langt rustfrit stédl-ka-
nylergr, hvis indvendige og udvendige diameter er henholdsvis 0,6 mm
og 1,0 mm., T rprets indre er placeret et elektrisk modstandsvar-
melegeme samt det ene loddested af et termoelement, mens det over-
skydende hulrum er fyldt med plastic. Med denne sonde er udfert
tilfredsstillende mé&linger pé& forskellige materialer, hvis varme-
ledningstal ligger i omréddet mellem O,1 — og 1,0 kcal/m h°C.

Generelt kan siges at de instationzre metoder udmerker sig
ved at tiden, der medgér til en bestemmelse af varmeledningstal-
let for et materiale, er meget kortere end den tilsvarende tid ved
de stationasre metoder, samtidig med at det materialevolumenr, der
krezves til ré&dighed for en instationsr metode, 1 almindelighed er
langt mindre end for de stationazre. Derfor er de instationsre ap-
parattyper en dé&l mindre end de stationzre og kan ofte uden besver
anbringes i selv sm& rum med ekstremt heje eller lave temperaturer,
hvorunder mé&linger kan gennemfores.

En ulempe ved det lille materialevolumen er imidlertid, at
man,for prever af materialer hvis egenskaber varierer noget fra sted
til sted med relativt kort afstand, mid gennemfore en serie malin-~
ger pa mange prever af materialet for at opnd en gyldig middelvar-
di for materialets varmeledningsevne. Antallet af ngdvendige pre-
ver reduceres, ndr den nedvendige steorrelse af prevelegemet vok-
ser, ldet man dog s8 bliver afskéret fra at bestemme spredningen
for det plgeldende materiales varmeledningsevne.

Ved sammenligning af de forskellige mé&lemetoder kan den ene
ikke umiddelbart foretrskkes for den den anden, fegrend kravene
med hensyn 1til mdletidens lengde og prevelegemets steorrelse, samt

til mé&leneo jagtigheden er fastlagt.
000

Nerverende arbejde er uwdfert pd Laboratoriet for Varmeisole-

ring, DTH, med docent, civilingenier Vagn Korsgaard som faglezrer.

Lyngby, den 31. maj 1963

Axel Rubinstein.




