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Symbolliste. 

Af typografiske hensyn vil der i det foreliggende hsfte bli- 

ve anvendt det græske bogstav 6, hvor det 'bl~de d' ellers skulle 

have vsret anvendt i partielle differentialkvotienter. 

Af faste sgmboler anvendes f~lgends, hvor: 

R ' 2 er specifik vaïmestr~m og males i kcal/m h 

9 er temperatur og måles i 'C 

h er varmeledningstal og måles i kcal/m h 'C 

P er specifik vsgt og måles i kg/m 3 

C er specifik varmefylde og måles i kcal/kg 'C 

a 2 
er temperaturledningstal og måles I m /h (=  h / P  c) 

b er varmeindtr~ngningstal og måles i kcal/m2'c (= hp c )  

= => er den logiske pil, hvis batydning nzrmest er implikativ. 

y-, 6 
er operatoren (- , - 6 , -j og altså en velctor. 

6x 6y 6z 

er et symbol for en Laplace-transformerct (en operator) 

P er e11 kompleks parameter, der anvendes ved Laplacc-transforma 
J '  bien 

q 
P er ligeledes en parameter, = - a 

J,(x) er en Besselfunktion af 1 .  art og n'te orden 

yn(x) er en Besselfunktion af 2. art og n'te orden 

In(") er en modificeret Besselfunktion af l .  ar-i; og n'te ord-en 

K, (x ) er en modificeret Besselfwilction af 2. art cg nltz orden 

crf (x) er fe jlfunktionen 

erfc(x) er den komplementzre fe jlfunktion, = 1 - erf (x), 





Teorien f o r  varmetransmission e r  baseret på. erfar ingen om, a t  

der  mellem omr%der a f  e t  s t o f ,  hvis  temperatur a fv iger  f r a  hinanden, 

v i l  ske en varmetransport f r a  området med den hajere  temperatur til 

omrgdet med den lavere temperatur. Varmetransport kan som bekendt 

f inde s t ed  på f o r s k e l l i g  v i s ,  nemlig ved ')ledning, hvor den termiske 

energi  fo rp lan le r  s i g  f r a  p a r t i k e l  til part ikkel  i s t o f f e t ,  ved 

'I ) s t r å l i n g ,  hvor varmeenergien i form a f  elektromagnetisk s t r & l i n g  

overfores mellem omrader af s t o f f e t ,  som ikke l igge r  i umiddelbar 

nærhed a f  hinanden, (dog na tu r l igv i s  under den forudsætning a t  mediet 

mellem områderne e r  gennemtrængeligt f o r  s t r & l i n g ) ,  ved I" 'bonvekt ion, 

hvor p a r t i k l e r  a f  s t o f f e t ,  som e r  i r e l a t i v  bevægelse, ved bev~ge l sen  

overforer  deres  termiske energi f r a  e t  område t i l  e t  andet,  og endelig 

ved IV)di f fus ion ,  hvorunder en kredsproces, bestående a f  fordampning 

af ( o f t e s t )  vand i e t  område og fortætning a f  vanddampen i e t  andet 

område samt en kap i l l a r t r anspor t  af det  for tættede vand f r a  andet 

omriide til f a r s t e  område, m e d f ~ r e r  en varmetransport f r a  f a r s t e  til  

andet omr%de . 
For varmetransporten i e t  f a s t ,  homogent og i so t rop t  s t o f  har 

Fourisrs  varmeledningsligning v i s t  s;.g a t  give en god beskrivelse 

a f  de termiske forhold.  Oprindelig e r  d e t t e  v e l  især kons ta te re t ,  

n a r  termiske l igevægts t i l s tande  var  ind t rad t ,  Herved blev defini t ionen 

a f  begrebet e t  s t o f s  varrneledningstalw be re t t ige t ,  Varmelednings- 

t a l l e t  be t rag tos  som en stofkonstant indenfor snzvre temporaturinter- 

v a l l e r .  

Det har  imid le r t id  v i s t  s i g  prakt isk a t  udvide begrebet varmeled- 

n ings ta l  t i l  også a t  m l d e  f o r  ikke-homogene mater ia le r ,  i d e t  de t  har 

v i s t  s i g ,  a t  den matematiske beskrivelse i mange t i l f æ l d e  s t a d i g  giver 

e t  anvendeligt b i l l e d e  a f  de termiske t i l s t ande .  

I andre t i l f æ l d e ,  f.eks. ved fugt ige ,  p o r ~ s e  mater ialer  e r  nyt- i 
t o n  a f  en d e f i n i t i o n  a f  varmeledningstal undertiden r c t  problematisk, 1 

l 
da e t  sådant varmeledningstal v i l  afhenge både a f  fugtindhold og varme- l 
f l u x  gennem mater ia le t  og af temperaturen i det te .  Tænker man s i g  nemlig 



en delvis vandfyldt pore i materialet, i hvilkon diffusion finder 

sted fra et varmere til et koldere område af porens begrænsningsflade, 

nadvendiggar den far omtalte kredsproces tilstedeværelsen af en til- 

strskkelig vandmængde, så at en kapillar tilbagesugn~ng kan finde sted. 

Ved en st~rre varmeflux over poren stiger differensen mellem onråder- 

ries temperaturer og dermed ogs% mellem de dertil svarende mætnings- 

damptryk. Tempcraturafh~ngigheden indses, når man erlndrer mætnings- 

damptrykskurvens krumlinedo forl~b, da en fastholdt temperaturdiffe- 

rens mellem porens vægområder så ses at give varioscnde mætningsdamp- 

trykdifferenscr, når porens middeltemperatur varierer. Er porerne i 

et materiale fuldstændig vandfyldtc, eksisterer diffusionsandelen i 

varmetransmissionen gen.n.cn materialet ikke. 

På trods af disse problemer eksisterer behovet for at opstille 

beregninger over varmetransmission gennem fugtige materialer stadig, 

og visse forskere har udf~rt målinger af sammenh~rendo varmestr~mme 

og temperaturdiffercnser i forskelligt materialer og i dc enkelte 

tilf~lde afbildet samharighedcn mellem et heraf beregnet varmclcdnings- 

tal, materialets middeltcmperatur og varmefluxen gennem materialet. 

Ekstrapolationer til tilfældct, hvor fluxen er nul, er også fore- 

taget. Ved disse målinger er åbnet mulighed for overslagsmæssige boreg- 

ninger af varmetransmission i fuphige materialer, udcn at man dog 

kommer ind p% dc kompliccrcdc forhold, som fugtforskningen beskæftiger 

sig med, og som i 0vrig-t i stor udstrækning verificcrcr de m%lte 

varmeledningstal, 

Idet man i det f~lgonde kun beskæftiger sig med forhold, hvorunder 

varmeledningstallct i Fouricrs varmeledningsligning kan opfattes som 

en konstant inden for dct temperaturområde, som man opcrerer med under 

mi%linger, indskrænkes behandlingen til at omfatte måling af t~rre, 

faste stoffers varmelcdningstal under forudsætning af gyldigheden af 

varmeledningsligningon. 

Indf~rolsen af teorien for opcratorregning mod Laplacc-trans- 

formcrede har medf~rt lettelse ved lasning af Fouriers varmelednings- 

ligning med begyndelscs- og randbetingelser, som f0r denne teoris 



udvikling m%tto gare problememes l0sninger praktisk uoverkomme- 

ligc. Mulighodcrne for, undcr instationzro tempcraturforhold, at 

gennemfare målinger på et stof, hvorvcd stoffets h-vadi kan bc- 

regnes, cr herved foroget, og mcgct varicrcnde måleprincipper er 

da også tagct i anvendelse cftcr teoricns fremkomst. 

Uden at kommc ind p3 beviser, skal vi hcr kort rcsumorc frcm- 

gangsmåden ved brug af opcratorrcgning med Laplace-transformationer. 

Ved en Laplace-transformation af funktionen ~ ( x , ~ ,  z, t) forstås 

cn transformation, hvorved B(x,y,z ,t), den sakaldtc ob jcktfunktion, 

afbildes som en billodfunktion ~ ( X , ~ , Z  , p )  i cn kompleks billedplan 

gennem bindingen : 
m 

hvor p or en komplcks paramctcr, hvis rcclle del cr stor nok til 

at g0re det ovcnst&endc integral konvergent. 

Idet vi for nemheds skyld i det erstatter betcgnelsernc 

8(x9y,z ,t) og g(~,y,z,~) med henholdsvis 8 og 9, skal enkcltc af de 
rcgler, der gælder vcd Laplace-transformation, navnes: 

hvor 8 cr grznscvzrdi2n af B for t -3 O 
o 

med tilsvarende udtryk gsldcnde ved diffcrcntiation 

mod hensyn til y cller z. 

hvor a er en vilkarlig konstant. 



Opcratorrcgningcns fordclc kan f.eks. viscs vcd Laplacc-trans- 

formation af don partielle diffcrcntialligning 

der, idet 8 = 9, afbildes i hilledplancn som den normale diffc- i 1 
rent ialligning 

til hvilkon dct.fuldstandigc intcgral 9 kan findes p& normal vis, idct 
p or uafhzngig af x. 

Når billcdfunktioncn 5 cr fundet, cr problcmct tilbage at findc 
dcn til 9 hnrondc ob2ektfunktion a .  Nod dottc formal for 0 jc cr dcr 
udarbejdet tabeller b], [ 2 ] ,  vod hjalp af hvilke man ur i stand til 

middelbart at bcstcmmc objcktfunktioncr for en hel del billcdfunk- 

tioners vedkommende. 

Hvor disse tabeller ikke s15r til, er man henvist til anvcndclsc 

af invorsionssztningen, hvoraf den til billedfmktioncn s(p) harcndc 

objektfunktion 8(t) findes som 

For at findc starrclscn af dettc integral, kan man -tit med 

" held benytte residueregning. 

I det falgcndc genncng2s 10sningcr af Fouriers varmelodnings- 

ligning i dct cndimensionale, det cylindriske og det kuglesymmctriske 

tilfælde med varierende randbetingelser, og det v11 heraf fremgå, 

at anvendolsen af operatorrcgning på problemerne rcducercr kravene 

til lascrcns matematiske snildc mcget væsentligt. 



1. Teoretisk grundlag. 

Den genercllc form af Fouricrs varmeledningsligning for trans- 

mission i et materiale kan skrivcs 

hvor 

t er tidsdimensioncn 

"(nabla) er cn operator, som kan udtrykkes p& vektorformcn 

9 er temperaturen til tiden t på stedet (x,y,z) i materialet 

a z----&- kaldes tempcraturlcdn~ngstallct for materialet 
PC 

h er varncledningstallet og er cn stofcgenskab, der betragtes som 

værende konstant. 

p er materialets spocifikke vagt, 
c cr materialets specifikke varmeindhold, dcr også betragtos som en 

stofcgonskab, dcr er uafhængig af tcmpcraturcn. 

Under forhold, hvor tcrnperaturfordelingcn i matcrialct ikke 

ændrcr sig mcd tiden, er stationzr, bcskrivcs varmestr~mstæthcdcn i 

punktet (xfy,z) ved 

hvor H' betcgncr varmestr0rnmen pr. arealenhed. Man har nemlig - 

cllcr ved integration o V8 = konstant 



Det szrtilfzldc af (2), hvor gradienten i 2 af koordinatak- 

scrncs retninger er nul, altså f .eks. 

giver en enkel sammenhæng mcllcrn en endincnsional varmestr~rn, varmc- 
6 9 ledningstal og tcmperaturgradicnt, hvor b&dc H' og ved passende 

forsagsopstillinger kan n8lcs ned ret ha j n@ jagtighed, og h hcraf 

bcregncs, Det er vel ogs5 de betingelser, hvorunder hovedparten af 

opstillinger til maling af varmelcdningstal er baseret. 

hdre m8,lcmctoder kan baseres p& dct cndimcnsionale snrtilfældc 

af ( 1 )  

eller uf (l ) transformcret til sfzriske cller cylindriske koordinater: 

For sfæriske koordinater: 

6 l 1 

6-=a{T6i[p2g]+ 6t r r slny &-[siny%]+ r sin cp 6 y  2 

der for koncentriske isoterm2 fladcr gar over i: 
I 

og for cylindriske koordinater : 



f o r  coaxiale  isotermc f l a d c r  g&r over i 

Ned passendc bcgyndclscs- og randbct ingclser  kan lasningcr  z f  

( l a ) ,  ( l b )  og ( I C )  br inges  pa m5lclig form, hvori varmclcdningstal- 

l c t  o f t c  indgår p5 cnkel nåde. 

T 1 1  t i dcn  t c O  f o r c l i g g e r  en bcskr lvc lsc  af  dc tcrmiskc forhold 

i matcr ia lo t .  Oftes t  gh r  dennc bcgyndolsusactingche ud p$, a t  m?"ta- 

r i a l c t  cr g r a d i e n t f r i t ,  og nulpunktet f o r  tcmpcraturm&lingerne lægges 

dc r fo r  l c t t c s t  ved materialets begyndelscstemperatur. 

T i l  t i den  t 2 0  patrykkes ma te r i a l e t s  grznsofltuder kendte tempe- 

r a t u r e r  e l l e r  varmestr0mmc9 der  c r  funkt ioner  a f  t i d c n ,  o f t c  bctrzg- 

t e s  n a t c r i a l e t  som hslvuendcl igt  undcr forudsætning a f  s å  kor t2  n&- 

l e t i d e r ,  a t  den t ~ r m i s k e  indf lydc lsc  f r a  forholdene ved den ene 

grnnsefladc o r  uden Setydning vcd dcn anden g r z n s e f l ~ ~ d e .  Visse rand- 

betingelser ladcr  s i g  i s n r  l c t  f re rns t i l l c  i p raks i s ,  blandt d i s se  

c r  konstant varmestr@m ovor den anc grænseflade, en sinusformet 

varmestr0m over cn grænseflade, e l l e r  grænscfladcn holdt på konstant 

t empcrat u r .  

I dot f ~ l g c n d c  ska l  gennemgas noglc l ~ s n i n g e r  a f  l igningcrnc ( l a )  

og ( 1 0 ) .  

med endimensionalc varmcstramme. 

For zn l i n c z r  varmestrom i e t  mcdium gælder 

I d e t  dcn Laplacctransformcred~ a f  9 kaldcc 8, b l i v e r  b i l l e d l i g -  



ningen f o r  ( l a )  Y 

hvor a o ( x )  angivcr tcmporaturfordelingcn i mediet t i l  t i den  t = 0. 

I dc f l c s t e  m&lcops t i l l ingcr  v ~ l g c s  bc t ingc l sc r ,  s å  9 ( x )  e r  en 
o  

kons tan t ,  o f t e s t  0. I s ids tnzvntc  t i l f ~ l d e  går ( 3 )  over i 

Losningen a f  b i l l ed l ign ingerne  o r  t r i v i e l .  N å r  a O ( x )  e r  konstant 

e r  det  fuldstandige i n t e g r a l  t i l  ( j ) ,  i d e t  betognelson q2 indfa- 

r e s  f o r  forholdet t: 
- 
8 = clcqx + C20 + L a o ( x )  > hvoraf 

P ( 4 )  

som n å r  9 (x)  = O g& ovcr i 
o  

hvor C, og C2 e r  kons t an t e r ,  hvis  s t o r r e l s c r  bcstcmmcs ved indsz t -  

t c l s e  af bcgyndclxcs- og randbet ingclscr  i ( 4 )  og ( 5 ) .  

I de t  f ~ l g c n d c  l a s e s  l i g p i n g s s ~ t t c t  mod begyndelses- og rand- 

bc t lnge l sc r ,  der  med god t i lnzrmclso l ade r  s l g  r c e l i s e r c  i praks i s  

og g i v ~ r  anvcndcligc r e s u l t a t e r .  



a > 
To halvucndcligc legcmcr, I og II, af forskollige matcrialcr 

og med bcgyndclsestempcraturernc? henholdsvis BI og eII i hclc de- 
res udstrnkning, bringes til tiden t = O i kontakt mod hinanden 

i deres begrænsningsplancr. 

Idet $l(x,t) betegner temperaturen i I til tiden t i afstan- 

den x fra begrnnsningsplanen, og S (y ,t) tilsvarende betegner tem- 2 
peraturen i II til tiden t i afstandcn y fra begrænsningsplanen, 

formuleres begyndelses- og randbctingclserne matematisk som: 

P 1 
2t halvuendeligt legene hzr i hele sin udstrækning begyndcl- 

sestemperaturen 8 = O. Til tidon t = O påtrykkas begr~nsningspla- 

nen en konstant varmestr~m, H9, pr. arealenhed, Matematisk udtsyk- 

kes dette således: 



r > 
Et legeme e r  begrænset af t o  p a r a l l e l l e  planer med den ind- 

byrdes a fs tand  1. I hclc  s i n  u d s t r ~ k n i n g  har legemet begyndelscs- 

temperaturen 8 = O ,  T i l  t i dcn  t = O påtrykkes begrznsningsplanen 

x = O en konstant varmestrnm, K P ,  p r ,  arcalcnhcd. Gennem planen 

x = l g&r ingcn vurmcrstrnm. Matematisk formulcrcs d e t t c :  

Lsplacetransformcres bet ingelsessættene a), P ) og Y) fas  : 



L~sning af (4) og (5) med bctingclsesszttet 2: 
I matcrialct I hedder (4) og (5) henholdsvis 

mens (4) og (5) i matcrialc II hedder 

p o a r 2 = 2  hvor q = - , og aI og aIJ er temperaturledningstal- 
aT a, T 

lenc for materialerne I og II. 
- 

hvoraf fas, at C, er O. 



hvoraf fas, at C er O. 
3 

Til bcstcrnmclsa af C2 og C4 har man altsåi 

v-??FI Cs , og vidcro 
h II F z G T I  . 

der indsættes i udtryk (4b), idct starrelserne ?I~IPIcI Og 
~ ~ A I I ~ I I ~ I I  kaldes henholdsvis bI og bII y 

Y 

Den til denne billadfunktion harendc objcktfunktion kan findes ved 

opslag i cn tabcl, f.cks, i Carslaw and Jacgcr , hvor on ret 

ornfattcndc rnzngdc sammcnh~rende objekt- og bil1 cLdrhnkt ioner ur gi- 

al) bII X 
8 = 1 e r f c  - + e bI + b (5a ) I I 

Heri betyder erfc (a) den kornplementzre fe jlfunktion af st~rrelsen 



X 
I grænsefladen x = O er udtrykket erfc - = erfc O = l ,  og 

2'!@- 

temperaturen p& dette sted (kontakttemperaturen) antager den kon- 

stante st~rrelse 

I tysk litteratur kaldes st~rrelsen b = for et materiale ofte 

for materialets varmeindtrzn@ingstal. Varmeindtr~ngningstallet om- 

tales lidt mere indgaende i afsnit 2.1 . 

Lasning af (4) og (5) med betingelsessættet p: 
Da 

t < o ,  O _<x - < m  = + g . =  O ,  

hvoraf ses at C l  = 0 .  

hvoraf C2 findes 

Dette indsættes i (4a), og mzn finder 

hvis tilh~rende objektfunktion findes ved tabelopslag 



G 1 For x = O g ~ l d e r ,  i d e t  - = - Q 

h b "  

L ~ s n i n g  af  ( 4 )  og ( 5 )  med b e t i n g e l s e s s ~ t t e t  7 

Her omformes y og Y f ~ r s t ,  t i l  opnaelse af  regnemæssige l e t t e l s e r ,  
+ 

mid le r t i d ig t  t i l  bet ingelscssættene y og 7 : 
u+ ) 

Zt legeme e r  begrznset af  t o  p a r a l l e l l e  planer med den ind- 

byrdes afs tand 1. I he le  s i n  udstrzkning har  legemet begyndelses- 

temperaturen S = O.  T i l  t i d e n  t = O patrykkes begransningsfladen 

y = 1 en konstant varmes t r~m,  H 9  pr .  arealenhed. Gennem planen 

y = O g& ingen varmestrmm. Altsa:  



Det fuldstzndige integral hedder her 

- 
Q, = C eqY + c2e - q ~  

1 9 

og 
d77 - = q(c7e qY - 
dy 

~,e-~y). 

Roraf fås at C - C2 , der indsættes: l 

eller - H C l - C  = -  
l 

der indszttes 
2 hpq - ,-cl 

Den tilh~rende objektfunktion findes ved transformation af Iivert 

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

s%ledes : 
03 

eller 

COS - 1 nnyl * 
Idct vi vender tilbage til betingelsesszttene y og y , anven- 

des overgangsformlen y = l - x, og man får da 



CO 
2 2 

-an n t 

1 
A 2 2 

C O S  

x n n= l 
00 

2 2 
-n n a t  

2 H'1 x l a t 2  l $=-[+(T) + +  1 - e 

1 
h 2 2 

0 cos- 
1 n n 

1 
n= l  

I e t  senere  a f s n i t  s k a l  ogsa benyt tes  lnsn ingm a f  f ~ l g e n d e  pro- 

blem : 

Et uendelig s t o r t  pladeformet mater ia le  med tykkelsen 1 og med 

de termiske egenskaber A ,  p, c og a e r  på s i n  ene begrznsningsfla- 

de ,  x = O ,  i kontakt med en plade a f  en uendelig god varmeleder 

med varmefylden C p r .  arealenhed a f  b e r ~ r i n g s f l a d e n ,  og som e r  uen- 

d e l i g  godt i s o l e r e t  p& de ~ v r i g e  begrznsningsflader.  T i l  t i den  

t < O e r  temperaturen O ove ra l t  i systemet. T i l  t i den  t = O ,  pa- 

t rykkes ma te r i a l e t s  anden begrmsningsf lade ,  x = 1 , den konstan- 

t e  temperatur 8 I d e t  den f ~ r s t n æ v n t e  plade betegnes med B,  og 
k '  

pladen af den uendel ig  gode varmeleder betegnes med A ,  sgledes a t  

temperaturen a f  denne kaldes  B8, kan f ~ l g e n d e  begyndelses- og rand- 

be t inge l se r  o p s t i l l e s :  

og i d e t  randbet ingelserne Laplace-transformeres, f å s :  



Ved indszttelse i (4a) og (5a) fås 

hvoraf C = C  h q  - CP 
2 l hq + Cp 

eller C = 
"k 

1 
P ( .si + hq - Cp -ql) 

hq + CP 
e 

der indszttes i (48): 

h 
- -- C a ~osh(~x) + q sinh(qx) ""k " 
9 = - 

h - ~osh(~l) + q sinh(qx) P C a 

For at finde den til billeefunktionen h~rende objektfunktion 

må man her gsre brygiaf inversionssætningen. $a. far derfor: 

COSI-(~~) + y sinh(p) , 

d 6  9 

cosh (PI)+ li sinh(P1) C a 

hvor P =F 



Integranden har poler for E,= O med residuet 1 , og for 
2 + 

g = - a a  p = ia , n = 1, 2, 3 ,  " ' O *  hvor -a er radderne n 9  n n 
i ligningen 

h -- cos(a1) - a sin(a1) = O , eller C a 

Residuerne ved disse poler findes ved indszttelse af c = - a a 2 n 
i udtrykket 

e ( h c o s h k )  + s i n h p )  ) 
- - Ca , altsh 

h f ((l + E l) sinh(p,l) + p1 ~osh(~1)) 

If~lge Czuchy9s injegralsztning er integralet i udtrykket (8) lig 

med 2xi gange summen af integrandens residuer i polerne, og f~lge- 

lig far man for 8 
F 



I planen x = O e r  temperaturen 
00 

og heraf  
03 

Endelig kan e t  legeme b e g r ~ n s e - t  a f  t o  p a r a l l e l l e  planer  med 

den indbyrdes afs tand 1 , på overkommelig v i s  patrykkes en tempe- 

ra tursvingning p5 planen x = 0, mens planen x = l gennem en kon- 

s t a n t  overgangsmodstand s tår  i varmeudveksling med e t  medium med 

konstant temperatur (omgivelserne ) . 
T i l  behandling af d e t t e  problem fore l igger  en lasningsproce- 

d.ure i t eo r i en  f o r  e l e k t r i s k e  k r e d s l ~ b  og ledninger ,  som f ~ r s t e  

gang herhjemme blev t age t  i anvendelse t i l  l ~ s n i n g  a f  varmetrans- 

missionsproblemer, da Vagn Korsgasrd of fen t l igg jorde  en undersa- 

ge l se  over termisk zkvivalente ydervzgge [ l 9  hvilken f r ems t i l l i ngs  

terminologier  og t e o r i e r  l i g g e r  t i l  griiuid f o r  det  nzrmest falgende: 

Som bekendt e k s i s t e r e r  der  i mange henseender en analogi  mel- 

lem e l e k t r i s k  transmission gennem ledninger og varmetransmission 

i f a s t e  s t o f f e r .  SBledes kan man analogt med l i gn ing  ( l a )  o p s t i l -  
x. 

l e  f ~ l g e n d c  l i gn ing  f o r  e t  i nduk t ions f r i t  e l e k t r i s k  kabel uden a2- 

ledning n 



hvor v er spzndingen i afstanden x, malt langs ledningen 

t er tiden 

R'er ledningens modstand pr. lzngdeenhed, og 

C'er ledningens kapacitet pr. længdeenhed. 

I analogien korresponderer sgledes o 

t i d e n ~ o . ~ ' ~ . ~ ~ " . o . ~ . o o . .  t med t i d e n o ' o ~ o ~ " o ~ ~ o ~ ~ ~ ~ ~ o ~ . . . o  t 
i 

temperaturledningstallet a med - R9C9 
varmemængdeo.vao a ...LO . . L  Hdt med e l e k t r i c i t e t s m ~ n g d e ~ ~ ~ ~ * ~ ~ - ~  Id t 

v a r r n e l e d n i n g s e ~ n e ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~  h med den elektriske ledningsevne h 

Et udtryk til beregning af sammenhængen mellern spsendinger og 

stromme i de to ender af et induktionsfrit kabelstyk'ke uden afled- 

ning, er angivet i: J~rgen Rybncr: Teorien for elektriske kreds- 
r i 

l ~ b  og ledninger 

Idet et kabel i den ene ende pgtrykkes en vekselspætiding der 

har de f~lgende karakte- er sinusformet med frekvensen f = - 2n 
ristika, gældende for denne frekvens: 

Z = ledningens karakteristiske impedans eller belgeimpedansen = 

R 
= (1 - i) f--- 

2wC ' 
wR'C9 RY 

y = den sákaldte vandringskonstant = (I + ihl- = - 
0 2  z *  

W 3t endeligt stykke kabel af længden 1 og disse karakteristika be- 

lastes i den ene ende med impedansen ZBI og i den anden ende med 

impedansen Z B ~  . Spændingen i de to ender af kablet kaldes henholds- 
7.. vis V og V2 . spændingsgenerator med sp~nding U er indsat mel- l 

lem Zgq og jord (se figuren). 



T i l  bestemmelse a f  V2 haves falgende udtryk: 

Ved anvendelse a f  den f 0 r  omtalte ana logi ,  kan e t  lignende udtryk 

o p s t i l l e s  f o r  en p l anpa ra l l e l  mur der  påtrykkes sinusformede tem- 
W 

peratursvingninger  med frekvensen - pa den ene s i d e ,  og hvis an- 
2 n 

den s i d e  gennem en konstant overgangsmods tand s t g r  i varmeudveks- 

l i n g  med e t  medium med temperaturen O . 
Murens egenskaber e r  f ~ l g e n d e  : 

Areal v inke l r e t  p5 varmestrcammen A 

tykkelse  i varmestrcammens r e tn ing  , 1 

varmeledningstal  h 

temperatur ledningstal  3 a 

ind re  overfladetemperatur 9 $i 

ydre qverfladetemperatur 8 ' u 
varmeovergangsmodstand p5 inders ide , mi-, 2131 

varmeovergangsmodstand på yderside , m, M Zg2 
temperatur a f  varmegiver 

vandringskons tan ten  

balgeimpedansen 

Man f i n d e r  f o r  den udvendige temperatur: 

Dersom man i ( 1 1 )  e r s t a t t e r  BI med ai9 i d e t  ZBI vælges = O får 

man f0lgende udtryk: 



tilfzlde. 

I et i alle retninger uendeligt udstrakt medium tænkes bore? 

et cirkula?rcylindrisk hul med diameter r . Begyndelsestemperaturen o 
for systemet er O. Til tiden gzlder visse randbetingelser for cy- 

lindemæggen r = ro. Randbetingelsen, hvor en konstant flux, F, 

pr. arealenhed pktrykkes cylindervzggen for tiden t > O er i prak- 
sis let realiseret og giver en anvendelig matematisk lasning. 

For systemet gælder 

med randbetingelserne 

der ved Laplace-transformation går over i: 



hvor 

(12) ses at vzre en modificeret Besselsk differentialligning, idet 

den ved indf~relse af den imaginære variable x = i'r går over i 

en Besselsk differentialligning i kompleks variabel. 

Ved anvendelse af (15) findes et integral til ( 1 2 ) :  

- 
9 = C K0(qr), (16) 

2r 
-. 

(7 ) 
hvor ~ ~ ( ~ r ) = - [ l n ( ~ ) + y ]  1 + (2) +(l5) 1 -- + 

r= O b: > (2: )* 

C findes ved l~sning af randbe-tingelse (14) med (17) s 

der indsættes i (16): 

Eetemmelse af den til (18) h~rende objektfunktion kunne ske ved 

anvendelse af inver~:p&ssztningen: 



ri*l 

hvor Q =  1 k , men . i d e t  det  e r indres  a t  p 5  = k 1 $ j  . f o r ~ n k l e c  

i g t  ved a t  man i s t ede t  bestemmer den t i l  p$ h@- 

rende ob jektfunktion @ med on p å f ~ l g e n d e  in t eg ra t ion  mellem grzn- 
S t 

serne O og t .  Man har  a l t s a  i s t e d e t  

2 n i  . 
Idc t  c =  au  e  ~ n d f ~ r c s ,  kan man v i s c ,  a t  i n t e g r a l e t  i ( 1 9 )  kan 

udtrykkes ved integralsummen 

2 i (  ~ ~ ( u r ) ~ ~ ( u r ~ )  - y o ( u r ) ~ , ( u r 0 )  ) 
- - Se-au2t 1 . 

2 a i  du = 

J ur,) + y1 (urO ) 
O03 : ( 

8 f indcs  ved in t eg r s t i oncn  
t M 

Ved rd-ckeudvikling a f  funktionerric I I o ( p r )  og ~ ~ ( ~ r ~ )  e f t e r  

s t igende potens a f  , kan integra,tionsbidragsne t i l  (19 )  e f t e r  d i s -  

kussion a f  in tegra t ionsve jen  udtrykkes: 
/ \ 



hvor C = e r  , og y e r  Xulers konstant .  

Ledvis i n t eg ra t ion  af (22) giver :  

For s t o r a  værdier af t kan man med tilnzermelse skr ive  



Ved måling af et materiales h-vndi under stationære tempe- 

raturforhold tildannes et pr~velegeme af materialet. ??ravelegemet 

kan have form af en plade med planparallelle flader, en cylinder- 

skal eller en kugleskal. 

Gennem provelegemet sendes en varmestr~m af kendt intensitet 

på en sådan måde, at den i det planparallelle tilfælde med tilstrække- 

lig god tilnærmelse skal være endimensional, medens den tilsvarende 

i de to andre tilfælde skal være radial. 

Ved måling af temperaturdifferensen mellem de begrænsnings- 

flader, hvor varmestr~mmen henholdsvis går ind i og forlader prme- 
68 legemet, kan gradienten - bestemmes under forudsætning af, at 6x 

pr~velegemet er homogent, og at dets dimensioner er kendte. 

Ved hjælp af udtryk (2) kan varmeledningstallet beregnes i 

hvert enkelt tilfælde, 

Medens bestemmelsen af temperaturer og dimensioner af pr~ve- 

legemet normalt ikke volder nogen st~rre vanskeligheder under disse 

former for måling, er bestemmelsen af varmestr~msintenslteten samt 

tilvejebringelsen af en endimensional varmestram til gengæld mere 

delikate problemer. 

Poensgen (1912) laste problemet ved at bygge et pladeapparat, 

der også i senere udformninger bærer hans navn. I et Poensgen-apparat 

er to pladeformede pravelegemer af ens dimensioner og materiale 

anbragt symmetrisk om (og i god termisk kontakt med) en plan elektrisk 

modstandsvarmeplade. På begge prwelegemers yderside (se fig. l )  er 
w 

anbragt k~leplader, der gennemstr~mmes af vand med ensartet, konstant 

t emperat ur. 

Varmepladens plan er opdelt i to sektioner, af hvilke den ene, 

målesektionen, er centralt beliggende omkring varmepladens centrum, 

medens den anden, randsektionen, har form som en ring omkring måle- 

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

te, der er udfyldt med et godt isolerende materiale. 





vender m08 mod m&lesekliohen, dels på de centrale dele af overfla- 

derne, der vender mod kmlepladerne* 

I visse modifikationer af Poensgen-apparatet er tillige anbragt 

varmests@msmålere mellem pravelegemer og varmeplade samt mellem 

pPavelegame og k~leplader. Herved opnår man mulighed for at kontrol- 

lere, dels om varmestramme gennem pravelegemerne er endimensionale, 

dels om varmestr~mmene gennem de to pravelegemer er lige store. 

Princippet er anvendt i Jespersens apparat PI hvor varmestr0mmens 

intensitet bestemmes med varmestramsmålere. 

I princippet er en varmestramsmåler en referenceplade med konstant 

varmemodstand, der anbringes i en varmestrnm vinkelret på denne. Ved 

hjælp af en serieforbundet kæde af mange termoelementer, hvis lodde- 

steder vekselvis er anbragt på pladens to overflader, kan differensen 

mellem overfladernes temperaturer måles med ret god sikkerhed. En ka- 

librering af varmestr~msmålere kan foretages ved, at man anbringer 

to af disse på hver side af varmepladen i et Poensgenapparat og regi- 

strerer samhorigheden mellem varmestr0mme og starrelser af termo- 

spzndinger fra varmestr~msmålerne, og ved indbyrdes ombytning af de 

fire varmestr~msm%lere kontrollerer kalibreringsresuliaterne. 

I Jespersens pladeapparat er varmestramsmålerne fremstillet 

af lagret gummiplade, gennem hvilken en termoelementkæde af fladt- 

valsede kobber- og konstantantråde er syet, således at termoelemen- 

ternes loddesteder er jævnt fordels over et areal af samme st~rrelse 
%. 

som målesektionen i pladeapparatets varmeplade. Arealet af hele varme- 

stromsmåleren svarer til arealet af apparatets kolepladcr, og af hen- 

syn til forstyrrelsen, der skabes i varmestr0mmen som falge af termo- 

elementtrådenes gode varmeledning, er resten af gummipladen på lignende 

måde gennemsyet med tråde, så at varmestr0msmåleren i grove trzk 

overalt har samme varmemodstand. Termokzdernes loddosteder er beskyt- 

tet mod fugt og mekanisk overlast ved, at der på begge sider af 

varmsstramsmålerne er påvulkaniseret et tyndt gummelag. 

Anvendelsen af gummivarmestr0msmålere medfarer, at man som f~lge 

af gummiets elasticitet opnår ensartet kontaktmodstand mellem 



pr~velegemet og henholdsvis varme- og kmleplader, fordi eksistensen 

af stedvise luftlommer umuligg~res. Denne fordel kunne imidlertid 

også opnås ved anvendelse af ganske almindelige gumniplader. Ih 

ulempe ved mange varmestr~msmålerkonstruktioner er nemlig, at deres 

visning i meget h0j grad er afhængig af, hvilket materiale de er i 

beraring med. Forholdet er uden betydning, hvis man for at sammen- 

ligne varmestr0mmens intensitet, hvor den går ind i pr0velegemets 

måleareal, og hvor den forlader pravelegemet, anbringer varmestr0ms- 

målere på disse steder, dette under forudsztning af at de materia.ler, 

som varmestr~msmålornes andre sider ber~rer (varmeplade og kaleplader) 

har omtr~nt samme varmeledningstal. Ønsker man derimod at bestemme 

intensitet~r med varmestr~msmålere, kræves hertil ganske anderledes 

omfattende kalibreringsmålinger, end det (s5 vidt vides) er alminde- 

ligt. På Laboratoriet for Varmeisolering er for nylig indledt en 

unders~gelse af disse forhold, dcr skyldes kobber-konstantan-termoele- 

menternes forstyrrende tilstedeværelse i varmestr0msmåleren. 

Af det foregående vil da ses, at anvendelsen af varmestr0ms- 

målere i et pladeapparat af Poensegen-typen o r  af tvivlsom fordel, 

når undtages kontrollen af, om varmcstr~mmene er endimensionale. 

Jespcrsen har sammenlignet nogle målinger udfort med hans piadeappa- 

rat på materialer med ret h0j h-vxrdi med nogle tilsvarende målinger, 

udf~rt med et andet apparat af Poensgen-typen uden varmestr0msmåler. 

Herved viser det sig, at h-værdierne fundet med Jespersens apparat 

ligger betydeligt hajere end de, der er fundet ned det andet apparat. 

Jespersen begrundede detto med, at varmcstr~msmålernes tilstedevarelsc 

forhindred2 dannelsen af luftlommcr mellem pr~velege~cr og varme- og 

k~lcplade i modsætning til, hvsd tilfældet antages at væro ved det 
T andet apparat. &sagen til de h ~ j e r ~  fundne A-vadier kan imidlertid 

også være dcn, at Jespersens varmestr~msmålcrc var kalibreret, mens dc 

l& an mod et lag af polystyrcnskurn, mens det under sammenlignings- 

målingerne 1% an mod et betydelig bedre varmeledende lag. Varmestr0ms- 

målerens visning for en given varmestr~n skulle altså if~lge antagelsen 

stige, når måleren lagde an pa materialer med starre h-værdi. Dette 
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hvorved dampe strammer gennem det centrale rar og under udstramningen 

fra dette kommer i ber~ring med salvpladen S,. Når dampene stryger 

hen under SI, vil de kondensere i sådanne msngder, at S,, tilslut op- 

nar en temperatur, der er lig med a's kogepunkt. De dampe, der ikke 

kondenserer her, vil kondensere i kaler~ret Kl under stramningen mod 

det fri. A1 den kondenserede vædske kan stramme tilbage til A gennem 

raret L, der er bajet, så at det virker som "vandlåsf'. Når SI sgledes 

holdes på den konstante temperatur, vil scalvpladen Ssfs ternperatur 

stige på grund af ledning gennem pravelegemet P, indtil den er lig 

med vædskens g's kogepunkt, der er noget lavere end a's. 

Vædsken g, der befinder sig i kolben G, har en fri overflade 

under atmosfæretryk, saledes at g's dampe fra kogningen str0nmer 

gennern kalerarst K kondenseres heri og som vædske opsamles i m&le- 
2 

glasset M. Når stationære tilstande er indtrådt i systemet, kan 

varmestrammen gennem P bestemmes som produktet af den i b!i opsamlede 

vædskemængde og vzdske G's fordampningsvarme. Temperaturdifferensen 

over P i varmestrammens retning svarer til forskellen mellem 2's og g's 

kogepunkt er, 

Der er i det foregående gjort forudsztning om, at pr~velegemets 

avrige overflade er overordentlig godt isoleret mod sandtab. Woget 

lignende gslder for kolben G, hvor kondensation p& kolbens sider 

jo vil bidrage til forfalskning af måleresultatet. Schroder hævder 

at have opnået tilstrælckelig isolering ved anvendelse af en dobbelt- 
r 

vægget kolbe G af Dewatypen, mens P er omgivet af en dampka,ppe, der 

står i forbindelse med kolbe A. 

Ved valg af vædske med passende kogepunktstemperatur kan så 

godt som ethvert ansket temperaturniveau og enhver temperaturdifferens 
w 

for P opnås. 

Zn h-værdimaling kan med dette apparat gennemfases på h0 jst 
+ 

15 minutter, og måleusikkerhedcn hævdes at være - 3%. 

Hvor pravematerialerne er pulverformige eller granulater, kan 

kuglesymmetriske og cylindriske måleopstillinger anvendes. 

I den kuglesymmetriske maleopstilling (Nusselts kugle) er 



hulrummet mellem to koncentriske kugleskaller fyldt op med pr~ve- 

materialet. I den indcrste kugleskal er anbragt en elektrisk mod- 

standsvarmekilde ned konstant afgiven effekt på en sådan måde, at 

en ensartet temperatur opnas over hele kugleskallens overflade. 

Overfladen af den ydre kugleskal holdes på en ensartet og konstant 

temperatur, f.eks, ved neddykning i en vædskc med konstant tempe- 

ratur (eventuelt en kogehdc vædske i et ~ewar-kar). Temperaturer- 

ne af den indre og den ydre kugleskal måles mcd ter~oelenenter. 

Når stationzre temperaturforhold er indtrådt i systemet, re- 

gistreres temperaturdifferensen mellem den indre og den ydre over- 

flade af det kugleskalformedc pr~velegeme, og bestemmelsen af st~r- 

relsen af varmestr~mmen der forlnber mellem den indre og den ydre 

overflade sker ved måling af den elektriske effekt dcr tilf~res den 

indre kugle. Varmestr~mmen m& dog korrigeres for de tab der opstår 

ved varmeledning gennem de elektriske ledninger, der n~dvendigvis 

må tilsluttes den indre kugle. Ved hjzlp af udtryk ( 2 ) ,  kan pr@- 

vematerialets varmeledningstal herefter beregnes, 

Diameteren af den ydre kugleskal i Nusselts kugleapparat har 

almindeligvis en st~rrelse mellem 20 og 50 cm. 

Ved coaxiale m&leopstillinger  erst stens r ~ r )  anbringes prave- 
materialet i hulrummet mellem to coaxiale cylinderskaller. I den 

inderst e er anbragt en elektrisk modstandsvarmekilde med konstant 

afgiven effekt p& en sådan mådc, at en ensartet temperatur opngs 

overalt på cylinderens overflade. Don ydre cylinders overflade 

holdes på konstant temperatur, idet den er udformet som en k0lo- 

kappe der gennemstr~mmes af vand af konstant temperatur. Da mre- 

n2 er af endelig lzngde (almindeligvis 2 - 3 meter), kan man ikke 
w uden videre se bort fra axialledning i opstillingen, Af denne grund 

er den inderste cylinder i l~ngderetningcn delt op i en central 

målesektion og to randsektionzr, hvis tilf~rte effekt hver iszr 

kan reguleres uafhængigt. De tre sektioner er adskilt fra hinan- 

den ved spalter af et godt isolerende materiale, over hvilke tem- 

peraturdifferensen kan mgles med tormoelementer. Ved regulering 

af effekten til randsektionerne s0ger man at g ~ r e  disse temperatur- 



differenser så nær nul som muligt. Ved passende valg af længdefor- 

holdet mellem randsektioner og målesektion kan man med god tilnær- 

melse antage, at varmestrammen fra mglesektionen udelukkende for- 

l0ber i radial retning. Xfter mzling af temperaturdifferenserne mel- 

lem målesektion og den ydre cylinderskal, samt af mhlesektionens 

tilfarte effekt, kan pravematerialets varmeledningstal beregnes ved 

benyttelse af udtryk (2). 

Usikkerheden på bestemmelsen af varmeledningstal ved statio- 

nzre metoder angives almindelipis af a-saraternes konstrukt~rer 

til at være af starrelsesordenen 3 - 4 $, og malingernes rewodu- 
cibilitet synes at bekrzfte dette under forudsæ-tning zf 2t der ikke 

er begået systematiske fejl under målingerne. Dette synes inidler- 

tid ofte at være tilfzldet, idet en sammenli~ing af målinger fore- 

taget på et og samme pravelegeme i forskel l igerp&edeapparater  der 

var i brug hos forskellige medlemmer af RILE81 17 1 har vist afvigel- 
- 

ser p& op til 30 $, gældende for et prmelegerne af marmor, mens 
bestemmelser for et pravelegeme af kork afveg op tii 7 $ For ma- 

terialer med lavt varmeledningstal er afvigelserne altsa af samme 

starrelsesorden som de almindeligt angivne usikkerheder, mens m&- 

linger på materialer med ha je h - v~rdier tilsyneladeride giver langt 

starre usikkerhed p& resultaterne end forventet af a~para~tkonstruk- 

t~rerne. Visse af måleresultaterne som blev opgivet af RILEM - med- 

lemmerne var ikke veldefinerede, da en angivelse af middeltempera- 

tur og varmestr~m benyttet ved bestemmelsen ikke var anfart. Dette 

kan imidlertid ikke fuldt forklare de ret haje afvigelser, idet 

varmeledningstallets temperaturafhængighed hos de enkelte afprmv'?- 

de materialer langtfra er så store. En anden forudsntning ved un- 

dersagelsen var, at materialernes fugtindhold havde en bestem+ lav 

va?rdi. Forskriften for pravelegemernes konditionering var w t  de 

skulle opbevares i et rum med temperaturen 5OoC , 20 $ relativ fug- 
tighed, indtil konstant vzgt af pravelegemet nåedes. Denne forskrift 



er ikke overholdt, og dette forhold kan vel være en anden årsag til 

afvigelserne i resultaterne. 

Zt lignende sammen1ignend.e forsng agtes påbegyndt af RILZN, k-vor 

det må kræves, at måleforskrifterne ovprholdes n ~ j e ,  og man m& med 

stor interesse afvente resultafer. 

Det synes dog at fremgå af den udfarte sammenligning, som om 

Poensgen-a,pparat typens anvendelseaomr~de begramses t i.l m&l.ing 

stoffer med varmeledningstal under en vis vzrdi, som dog kur kan 

fastlægges ved nye sammenligninger af malinger p& en serie stoffer 

med varmeledningstal, der tilsammen kan dække h-værdiomr%det mellem 
kcal . 

o,o3 og ca. 2 - m h " ~  jævnt. 

2 , l .  Varmeindtrzngningstallets betydning for k~ntakttemp~~gaturcn~ 

når to materialer bringes --- L bcr~ring med hinanden, -- 

Xnkelheden i det teorctiske udtryk (formel Se) for tvmneraturen 

i kontaktplanen mellem to halvuendelige materialer, som til tiden 

t = o bringes i ber~ring med liinanden, kan friste til udformning af 

en målemetode til bestemmelse af b-værdier, som nojc faige? teorien: 

%t pladeformet målelegorne, A, af et materiale mod kend'; h ,  p og c 

er planslebet på den ene begrznsningsflade. I centrum af den slebne 

flade og i plan hermed er anbragt en temperaturfaler (f .eks. et 

termoolenents ene loddested). Materialet, hvis b-verdi, b anskes 
P' 

bestemt, tildannes i form af en plade, P, hvis ene begrænsningsflade 

oen. er planslt' 

Pladerne A og P konditioneres således, st A overalt har tempe- 

raturen 8. og P overalt har temperaturen A' BB (som kan måles med et 

termoelement anbragt i P's planslvbne 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 ud.strzk- 

ninger vinkelret p% kontaktfladen endnu kan regnes 2% vzre uendelige, 

skulle kontakttemperaturen 8 vzre at male med temperaturfaler-n i A, 
k 



Idet formel (52) lyder 

og ak, BA, ep og bA er kendte st~~relser, kan b bestemmes af 
P 

Så vidt vides er målinger efter dette princip ikke foretagut. 

Visse vanskeligheder må da også kunne opstå, idet i dct mindste et 

af legemerne må flyttes fra de omgivelser, som det var i ligevægt med 

under konditioneringen og herved blive forstyrret i termisk henseende 

allerede for t < O .  Alle legemets begrænsningsflader, p& nzr den plan- 

slebne, kan isoleres så effektivt, at en termisk forstyrrelse hidr~rendc 

fra flytningen ikke vil få målelig indflydelse i selve måleperioden. 

Tilbage er så problemet at beskytte den planslebne flade under flyt- 

ningen. Hvorvidt en sådan beskyttelse overhovedet er påkrzvek vil 

kunne godtgmres ved o~erslagsbere~minger og fors0gsmålinger. 

Foreligger et materiales varmeindtrængningstal b bestemt, vil 
\rne 

man kmne finde dets h-værdi, hvis st~rrelse' p og c er kendte, eller 

pc er målelig. Imidlertid gælder det for mange pormse stoffer (hoved- 

parten af isoleringsmaterialerne), at kiverkefi c eller p c  lader sig 

bestemme med passende n0jagtighed ved normale kalorimetriske målinger. 

Kombineret med en måling af materialers a-vzrdi (f.eks. med aet 
* 

periodestationære apparat, afsnit 2,4) vil b-værdien kunne give op- 

lysninger b&de om h og pc.  

Man har 

h h p c  $5 = 



Begrebet varmeindtrzngningstal unvendes en del i tysk litte- 

ratur, bl.a. i forbindelse med bci5emmelss af kontakttemperatu-rcr 

ved menneskelig ber~ring af genstande af given h0j eller lzvc tempc- 

ratur. Det ses af udtrykket (5a), at for en given -tsmpcrwii~r af en 

genstand vil kontakttemperaturen fjerne sig stedsc mere fra den 

oprindelige hudtemperatur, jo stsrrc b-værdi gcnstanden h&r (hvilket 

jo også var at forvente). Tyskeren P. Schule har unders~gt vissc 

forhold i denne forbindelso og har fundet, at man for den ~enneske- 

lige hud kan sztte en b-vzrdi, b = 12-21 kcal/m 2 h1/2 o C, bl,a. 

afh~ngig af blodgennemstr~mningen i hu2en. Tt apparat, som med til- 

nccrrnelse i termisk henseende skulle illudere en menneskefgd, er ogsE 

anvendt til maling af kontakttemperatur under undersngelscr af for- 

skellige gulvmaterialers egnethed til trafik p& bare f~ddcr. 

2,2. Krischer og 3sdorns apparzt til bestemmelse af bade varineled- 

ningstal, varmeindtrængnifiystal og: varmekapacitet. - 

Krischer og Wsdorn [el har udviklat en hurtig og elegant metode 
til bestemmelse af faste materielers -~armeindtsængningstal og varmc- 

lcdningstal , varmekapacitet cg t emperzturledningstal . 
Dc idcellc fors~gsbetingclser svarcr til randbctingolscsszttet y, 

alt& for tilfældet hvor en varmestrsm af konstant st~rrelsc pgtryk- 

kes den ene flade af en planpzra1lel yravc af mstcriaiet, der snskes 

V unders~gt. Pr~vens modsattc flade er ccndrlig godt isolcreY, 

L~sningen (7) pii dcttc proolem, 
2 2 et - -2 n (,) 

ses for små vardier af tiden t at kunne tilnzrmes ved udtrykket (6) 



9 = H'i A e r f c  - 
2% 

d e r  g z l d c r  f o r  en  u e n d e l i g  tyk prove .  

For s t o r e  v z r d i e r  a f  t ,  kan ( 7 )  ned t i l n æ r m e l s e  s k r i v e s  som 

For x = O a n t a g e r  ( 6 )  formen ( 6 a ) ,  

hvo ra f  man s z r ,  a t  a f b i l d e s  t e m p c r a t u r s t i g n i n g e n  i p lanen  x = O 

som f u n k t i o n  a f  k v a d r a t r o d e n  p5 t i d e n ,  d e r  e r  f o r l o b e t  s idvn  f o r s e -  

g c t s  s t a r t ,  v i l  d e r  fremkomme en r e t  l i n i e ,  a f  h v i s  hz ldn ing  man 

kan beregne  b ,  i d e t  H '  jo e r  en m å l e l i g  s t n r r e l s e .  

Z f t e r  en  v i s  t i d ,  f o r l n b e t  s i d e n  f o r s n g e t s  s t a r t ,  b l i v e r  t il- 

nzrmelsen  a f  ( 7 )  med ( 6 )  u g y l d i g ,  og en v i s  overgangsper iode  må 

c v e r s t å s ,  inden  t i l n z r m e l s e n  a f  ( 7 )  med ( 2 4 )  g z l d e r  ( sys temet  i nd -  

t r æ d e r  i en l c v a s i s t a t i o n æ r  t i l s t a n d ) .  Når d e t t e  omsider e r  t i l f z l d e t ,  

v i s e r  u d t r y k k e t  ( 2 4 ) ,  a t  d i f f e r e n s e n  mellein t empera tu re rne  9  og  
O 

al m å l t  s a m t i d i g  i henho ldsv i s  p l anen  x = O og  x = 1 v i l  v e r e  kon- 

s t a n t  og  a f  s t n r r e l s e n  

Heraf s e s ,  a t  h kan  be regnes  ved mål ing  a f  - el, i d e t  8' jo som f 0 r  

nzvnt  e r  en  m 5 l e l i g  s t n r r e l s e .  



Differentiation af (24) med hensyn til t giver 

- -  F'la H9 &$-A.-=- 
fit h 1 2  l p '  

en afbildning af temperaturen i en vilkarlig plan x = x , som funk- 1 
tion af tiden giver altså en ret linie, af hvis hzldning varmekapa- 

citeten pc kan beregnes. 

Idet temperaturen af planen x = O passerer en vilkårlig given 

vzrdi til tiden t,, og planen x = 1 antager samme værdi til det 

senere tidspunkt t kan man skrive 
2 

i 
eller 

a = e-(t,-tl) L 

hvorved temperaturledningstallet a altsg bestemmes. 

Maleopstillingen er opbygget p5 falgende måde (se fig. l): 

Xn s~jle bestående af otte ens plader P med tykkelse 1 af materialet, 

der skal afpr~ves, er i begge ender afsluttet med en isolering I. 

Pr~vepladerne er alle slebet planparallelle på de flader, som ligger 
v 

an mod en anden plade. 

I hver anden af skillefladerne mellem pr~vepladerne er indlagt 

et o,ol 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 hjzlp af 3 stykker messingfolie, saledes at 

det hele udg0r et langt varmeaand V, som kan tilsluttes en stabiliseret 





varmemodstand, samt af randforstyrrelser gengives i det f~lgende. 

F~rst diskuteres dog de tidsintervaller, for hvilke udtrykket (7) 

kan tilnzrmes ved henholdsvis (6) og (24). 

Fcarst behandles det måleafsnit, hvor b kan beregnes af tempera- 

turtidskurven i planen x=o: 

Differentiation al (6a) med hensyn til t giver 

og differentiation af (7) med hensjm til t giver i plan x=o 

Krischer og Zsdorn har formuleret kravet om god tilnærmelse 
d9 

ved at forlange, at - beregnet af (6c) og (7a) h~jst må afvige 
d t 

o,? $ indbyrdes. 
Idet den maximale tidsvzrdi, for hvilKet dette er tilfzldet, 

kaldes tbllmax kan kravet udtrykkes 
OC 

1,005 a E9a 

" li" t ~ ~ ~ m a x  n= i 

hvoraf t kan findes ved prcave. lM l max - 
l 2 

- - 
t~jiimax 6a 

a t,. LI max 
7 2 

Hvor (7) tilnzrmes ved (24), kra'ves ligeledes, at hsldningen 

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

o95 $. 
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hvor et ideallag A er indf~rt i stedet for varmefolie og plastic- 

folie, A's tylckelse er lA og svarer altså til tykkelsen af plastic- 

foliet i fig. 2a, og A's h-værdi svarer til h-vzrdien for plastic- 

foliet, mens A's varmekapacitet fremkommer ved at varmekapaciteten 

af den halve tykkelse af varmefoliet (foliet udsender jo en var- 

mestrmm til begge sider) indkorporeres i varmekapaciteten for pla- 

sticfoliet. 

I-Tan betragter nu opstillingen i fig. 22, hvor laget A i planen 

x=-l f%r påtrxkt en konstant specifik varnestr0m EJ9 i tiden t >O. A 
Idet stmrrelser med in2ex A refererer til lag 8 ,  mens index 

P refererer til pr~velegemet, l~ses (la) med randbetingelserne: 

Ved Laplsce-transformation bliver randbetingelscrne: 

Lmsningen af (1a)'s transformerede er (43)  med den afledte (5s): 



hvor - 

og konstantcrnc f indes  ved l ~ s n i n g  med randbetingelserne.  

L ~ s n i n g  a f  (31 ) med (29) giver  

(27), (30) og (31) giver  he re f t e r :  

e l l e r  (C, - C ) = -C 
2 4 

(26) og (32) giver :  

-dg 9 1 ~  H 
-hA 9( C1e - C2e ) = - P 

v 

Addition a f  (34) og (35) giver  



der sammen med (36) giver 

(-Z)" , omskrives (37) til Idet det erindres, at - = l +z 
n= o 



Objektfunktionen findes ved anvendelse af en af tebeller- 

ne over Laplace-transformerede til transformation af hvert enkelt 

led af potensrzkkerne i udtryk (38), og man får saledese 

(2n+1 )lA + x (2n+l )lA + x 
- '\h- - - erf c 

2 ';n t 
'"A 2 \Lp- 

\ / 

2 \,p 
- 

( 2n+7 ) lA-x ( n  x j , 
- e erf c (b + b* e- P 2 :Q 2 ;,a ., t 

L2 

Differentiation af dette udtryk med hensyn til 5 , giver i pla- 
nen x=O, hvor termoelementernes loddesteder er anbragt: 

I planen x=O kan det virkelige temperaturforl~b altså afbildss i 

et 8- k - diagram som en kurve med hsldning bestemt ved ( 3 9 ) .  



Tilnnrmes denne kurve inden f o r  den gyldige måletid med en 

r e t  l i n i e ,  kan man a f  dennes hældning og ved hjælp a f  (6b)  bereg- 
+ 

ne en hjælpeværdi, som v i  kan kalde bp . T i l  beregning a f  b ind- P 
f ~ r e s  h e r e f t e r  korrekt ionsfaktoren Kp, s&ledes a t  det  gæliier a t  

beregnet af og Kp kan f ~ l g e l i g  bestemmes som kvot ienten af  --- 6 r 
henholdsvis udtryk ( 3 9 )  og udtryk (6b) .  Man har a - I t så  

b~ 
Krischer og Esdorn har  f o r  varierende forhold beregnet vzrd.ier 

"A 
a f  Kp i afhsngighed a f  t ,  gældende f o r  lA = 0,24 m m ,  aA = 3,82°10-4 

2 1/2 06 * m2/h og bA = 6 , 6 6  kcal/m h 

Afhzngigheden e r  gengivet i f i g .  3, 

For den kvasis ta t ionære de l  a f  malingen e r  beregningen a f  

en kor rek t ionsfak tor  gennemf~r t  sa ledes ,  a t  korrekt ion ogsa kan 

fore tages  i t i l f z l d e ,  hvor termoelementet i plan x = l  e r  monteret 

pa e t  p l a s t i c f o l i e ,  C .  I f i g .  4 v i s e s  den idea l i se rede  o p s t i l l i n g ,  

der  l i g g e r  t i l  grund f o r  beregningerne. Lag A e r  i d e a l i s e r e t  son  

t i d l i g e r e  og har  egenskaber betegnet med index A ,  mens s t ~ r r e l s e r  
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karakteristiske for lag P og C forsynes med indici henholdvis P 

og C. 

I den kvasistationære tilstand kan temperaturforl~bet i A, 

P og C beskrives ved udtryk af samme art som (24), nemlig hen- 

holdsvis 

med randbetingelserne 

Konstanterne i udtrykket (40) findes herefter til 



Li H = -  
P S hvor S = p A 'A 'g Pp 'p 'p PC ' 

Heraf kan differensen mellem samtidige temperaturer i planerne 

x=O og x=l udtrykkes ved E 

og mzn har 

Man ser, a-t (41 ) kun formelt adskiller sig fra (24a) ved faktoren 

(korrekt ionsfaktoren) 

idet h p ,  %lp jo svarer til h ,  1, 8 og 8, 
O 1 "  

Differentiation af (40) med hensyn til t giver 

Formelt adskiller (42) sig kun fra (24b) ved korrekt ionsfaktoren 



Korrekt ionsfaktoren f o r  a  , der  beregnes e f t e r  (24c) ,  f indes  

som kvot ien ten  a f  Kh og K 
p c  

og man f å r  a l t s å  

Det s e s ,  a t  i de t i l f æ l d e ,  hvor l a g  C ikke e r  t i l s t e d e  i o p s t i l -  

l ingen ,  e r  Kh = K og Ka = l .  I f i g u r  5 v i s e s  f o r  e t  sgdant t il- 
PC 

f z l d e  K* ( =  K p c ) ' s  v a r i a t i o n  i afhangighed a f  produktet  a f  den 

ved (24b)  beregnede (ukorr igerede ) varmekapacitet og pladetykkel- 

sen 1. p,, c$ og 1~ ha r  de samme vz rd i e r  som ved afbi ldningen i 

f i g u r  3. 

Unde r s~ge l s en  a f  randfors ty - r re l se r  s p a l t e s  op i t o  de l e ,  Den 

ene d e l ,  I ,  a n g h  problemet, a t  s ~ j l e n  i f i g u r  1 i begge ender e r  

a f s l u t t e t  med e t  i s o l e r i n g s l a g ,  s å  a t  man a l t s å  her  ikke h e l t  kan 

regne med at  h p  z = O. 

Den anden d e l ,  II,  bestemmer det  p l a d e t v ~ r s n i t  ( v inke l r e t  på 

x - re tn ingen) ,  d e r  e r  n ~ d v e n d i g t  f o r  a t  a fv lge l se rne  f r a  de endimen- 

s i o n a l e  varmestr~mme kun har  en indf lyde l se  på måle resu l ta te t  på 

h0 j s t  0,5 indenfor  m5letiden. 

Ved h j z l p  a f  udtryk (7) kan man o p s t i l l e  e t  udtryk t i l  bestem- 
a  t 

melse a f  en v m d i  a f  -- , f o r  hvilken de t  g~elder  a t  ternperaturst ig-  
12 

ningen s iden  f o r s ~ g e t s  s t a r t  i planen x = l  udg0r f .eks .  0,S $J a f  

temperaturs t igningen i planen x=O. Nan har a l t s ao  - 



a t  
losningen på (43)  e r  - = 0 , 0 7 0 ,  de r  regnes f o r  a t  vzre  den dimen- 

7 2 
I 

s ions lose  t i d ,  der f o r l a b e r ,  inden en f o r s t y r r e l s e  i plan x=o g iver  

s i g  måle l ig t  t i l  kende i plan x= l .  

Betragter  man de t  overs te  og neders te  l a g  a f  varmefolien,  v i l  

impulsen f r a  påtrykningen a f  varmestrammen ved forsage ts  s t a r t  m 0 -  

de i so le r ingens  endelige varmemodstand og derved "forvrzngesw. 

Denne forvrzngning udbreder s i g  også t i l b a g e  gennem pravepladerne 

P og n å r  målefe l te t  e f t e r  a t  have gennemlabet vejlzngden 3 1 hcxfre. 

I a l t  s k a l  impulsen f r a  de yders te  varmefolier i s ~ j l e n  gennemlabe 

ve jlzngden 4 1, forend virkningen a f  deres forvrzngning undervejs kan 

spores målel igt  i målefe l te t .  Tiden f o r  gennemlabet a f  4 1 e r  

mens den t i d l i g e r e  fundne t o t a l e  måletid e r  

Dette v i s e r ,  a t  randfors tyr re l se rne  i a k s i a l  r e tn ing  Ingen indf ly-  

de l se  v i l  have under målingen, når  ops t i l l i ngen  som s k i t s e r e t  ( f i g . 1 )  

b e s t å r  a f  o t t e  praveplader P. 

II. 

I denne u n d e r s ~ g e l s e  må man, f o r  a t  muliggare en overkommelig 

matematisk losning a f  problemet, tilnnrme en praveplade P ved en 

i pladen indskrevet c i r k u l z r  cyl inder  med radius  R .  T i l  t = O  har  

" cyl inderen overa l t  overtemperaturen 9 hvis s t ~ r r e l s e  e r  bestemt A 
som middeltemperaturen a f  en praveplade e f t e r  halvdelen a f  den 

t o t a l e  måletids for lob .  

T i l  t i den  t > O  s t å r  cylinderens krumme overflade i varmeudveks- 

l i n g  med omgivelserne (med den r e l a t i v e  temperatur = O ) ,  og man 
a  t bestemmer i det  falgende en dimensionslas t i d ,  - f o r  hvilken 

( 2R2  



afkalingen i cylinderaksen netop er vokset til 0,5$ af temperatur- 

forskellen G0-8 der anvendes i (24a) i den kvasiatationzro tilstand. 
1 

For det cylindriske tilfzlde gzlder (le): 

og randbetingelserne er her: 

hvor a er varmeovergangsmodstanden. 

Ved Lapiace-.transf ormat ion har man 



med den  a f l e d e d e  

hvor  C bestemmes ved indsæt  t e l s e  i r a n d b e t i n g e l s e n  (44a) 

Ved anvende l se  af udv ik l ingssætn ingen  og  r e s i d u e r e g n i n g ,  f i n d e s  

den t i l h ~ r e n d e  o b j e k t f u n k t i o n  

Her e r  @,R , n = l ,  2 ,  3 9  o - o  r ~ d d e r n e  i l i g n i n g e n  

T a b e l l e r ,  d e r  g i v e r  de  5 f 0 r s t e  rmdder i l i g n i n g e n  f o r  f o r s k e l l i g e  
a R 

v æ r d i e r  a f  - l 
h f i n d e s  b l a n d t  a n d s t  i Carslaw og J a e g e r  r 1  Appen- 

d i x  . * 

Som t i d l i g e r e  nævnt bestemmes 8 ved l i g n i n g e n  
A 

5 l2 Den tempera tursænkning ,  aksen  f å r  i l 0 b e t  a f  må le t iden  t = - 6a ' 



kaldes  AB. @an har  f o r  AB: 

Kvotienten a f  A 8  og 9, - f r a  (24a)  ska l  i f ~ l g e  kravene vzre  

mindre end 0,5 $J 2 

Krischer og Zsdorn har  optegnet e t  diagram over de maximalt til- 

l a d e l i g e  værdier a f  1 f o r  t r e  værdier af  2R og i afhængighed a f  
h 
a 

Måleapparatet e r  i f ~ l g e  beskr ivelsen beregnet t i l  pravepla- 

d e r ,  hv is  dimensioner kan v a r i e r e  mellen 9 , 5  x 9 , s  x 1 ,O om3 og 

9 > 5  x 9 e 5  Y 2 >5 cm3 e Pladerne spzndas sammen mod hinanden med en 

b ~ j l e ,  hvis  k r z f t e r  angr ibs r  på ydersiderne a f  endeisoleringerne 

I ( f i g .  1 ) .  Hele måleopst i l l ingen indkapsles i en blank, l u f t t æ t  

aluminiumkasse, s& en a l t  f o r  k r a f t i g  varmeudveksling med omgivel- 

se rne  undgås. Herved opnås yder l igere  mulighed f o r  opretholdelse  

a f  cn v i l k å r l i g  atmosfære omkring pladerne. 

For fa t te rne  har  målt på mater ia lerne skwnglas, p l ex ig l a s ,  

gummi og marmor og har  beregnet en t e o r e t i s k  usikkerhed på bestem- 
+ 

melsen a f  h-v%rdi.cn f o r  d i s s e  mater ia le r  på - 2, l  $ og derunder. 

Do t o t a l c  måle.tider e r  mindre end 15 minutter.  

Beregningerne a f  h og pc ud f r a  maleresul ta terne e r  sa,mmen- 

holdt  med t i l sva rende  målinger med Poensgen-apparat og kalorimc- 

t e r ,  og a fv ige iserne  h e r f r a  e r  mindre end henholdsvis 1 , 3  $ og 

2,3 % 



h-værdien for materialet kan beregnes på to forskellige måder 

ud fra måleresultaterne, nemlig dels ved hjælp af (24a), dels vsd 

anvendelse afnde fundne vzrdier for b== og po  idet det benyt- 
bL En sammenligning af h fundet ved disse måder kan tes, at h = - 
PC 

blandt andet' vise, hvorvidt termoelementernes loddesteder er i god 

termisk forbindelse med pr~vepladens overflade, og om valget af 

maletider og pladedimensioner er rigtigt, da disse forhold ellers 

i modsat tilfzldc ville forgrsage uoverensstemmelser mellem h-vær- 

dierne beregnet på de to forskellige mgder. 

t 

2 . 3 ,  Joff es, apparat 

Ved en international konference om elcktrontransport i halv- 

ledere, afholdt i Ottawa 1 1956, omtalte den russiske forsker 

' [9] en metode til bestemnelse af faste stoffers varrne- A. F. Joffe 

ledningstal. Måletidcn ved disse bcstcmmelser skulle vzrc mindre 

end 5 minutter, og n0 jagtigheden p5 A-værdibestemmelsen skulle v%- 
re 2 til 3 $ . Metoden bygger if0lge artiklen på en m&ling af var- 
mestr~mmen fra en stor kobbcrklods gcnnem pr~vematcrialst til en 

lille kobbcrklods, Målingerne sker med 15 - 30 sec.'s interval. 

Differensen mellem klodscrnes temperaturer til samme tidspunkt må- 

los. Udovcr dct her gengivne, samt en tegning af måleopstillingen 

(fig. h), givcr ~offis artikel ingen oplysninger om metoden. 

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

grund for udviklingen af målemetoden må være af samme karakter 

som det her tidligere behandlede problem med losningorne (9) og(%). 
I~lklcapparatet er opbyggct på f~lgendc måde (se figuren næste 

sldc) : 
w En lille cylindrisk kobberklods A, er ophængt i tynde trade, 

sa varmeudvekslingen med omgivelserne er mindst mulig (kobberklod- 

sens flader er eventuelt ogsa blankpudsede). Til A's nederste en- 

deflado er en cylinder P, af pr~vematerialet (med karakteristika: 

A ,  p, c og hcajde l), fastgjort i god termislc kontakt med d. For- 



'ri ci l d ed; fi; a 7 l,. em ?:. ~ c r  - 
m&apacl.S;ai: o/; ?';s -k??,.--&,.. 

**j .b". ..<,-.,,"l*ea,:. 7;? k?%l.d+2f5, 

:r\<<>> :?,-;;<;:!-e: ; i  :<.,,.::q; y, 

e @k* 1.- r\ <-\'~'r,:z .c. , -- .. r 7. f !i <2, y 

. e ;i, ;s K, @d 1-z <;g t: s d&, - ,; . &+,x,- .' . 

f' ,J .v. ,k e :,* '?.V, t;+> ,t; 1.: $3.:; 

5 Ilad g¢< :ic>ng$:ib.<-i; 

t @yfy"ps l:&, f, $3 2: ,3> ,- y F @k s ,., 
a= 

,: - . ~ 3 : ~ ~ T ~ P i > ; ~ *  t.t L.,'.. e:?.? '.L2--,2 \J = " ' E  

og; ~ ~ ~ ~ ~ ~ > , ~ p : $ +  ::j,., 



hvor forholdet v altså betegnes med F. 
Betragtes l~sningerne til ( ~ $ 5 ) ~  ses det at de kan skrives 

som en hovedvnrdi P plus et multiplum af TG: n 

Pfens a 1 altså vokser for voksende n, vil det ses at f3 vil afta- 
n n 

ge samtidig. Hersf falger, at nævneren i det n'te led i udtryk 

(9a) vokser numerisk for voksende n (når F = 0,5 er forskellen 

mellem v~rdierne for n=l og n=2 allerede 13), mens eksponenten 

til samme leds tæller samtidig aftager hastigt (for F = 0,5 er 
2 2 

f. eks. a = ca. 25a-l ) , og at rzkken i (9a) altså konvergerer hur- 
2 

tigt. 

Som en god tilnærmelse kan man for passende store værdier af 

t, og for små forhold F (af st~rrelsesordenen 0,2 ti10,5) udtryk- 

ke 8-ak ved hjælp af rækkens farste led: 

hvoraf man ved differentiation rned hensyn til tiden får 

Til vurderingen af faktoren --) skal enlægges 

folgende betragtning, eldende for vzrdier af F: 

Ved rzkkeudvikling af funktionerne sinus og cosinus i x fas: 



Benyttes dette til beskrivelse af tangensfunktionen, har man 

Man kan altså med tilnærmelse skrive 

På grund af F's lidenhed, oq dermed ogsa P 's ) N PI ) l 
kan man som en f~rste tilnzrmelse af lasningen til (45) skrive 

Z 
Denne værdi af PI kan man, =den at begå stmrre fejl, indsztte i 
h0 jre side af (47) og man får herefter 

Udtryk (46a) kan herefter skrives: 



Optegnes i et koordinatsystem afhængigheden mellem logarit- 

men til den målte temperaturdifferens 8-8 fra (ga) og tiden t, 
k 

fremkommer altså, for passende store vadier af t (dog stadig min- 

dre end 5 minutter), en ret linie hvis hældning, taget numerisk, 

har starrelsen 

hvoraf h kan beregnes, idet varmekapaciteten af kobberklodsen A 

kan bestemmes kalorimetrisk med god najagtighed, og længden og 

tværsnitsarealet af pravelegemet P kan måles. 

Bestemmelsen af starrelsen P C ,  der indgår i F foruden 1 og 

C, kan ske kalorimetrisk uden starre krav til målenajagtigheden, 

idet en usikkerhed på starrelsen F kun vil bidrage lidt til usik- 

kerheden på beregningen af h. 

2.4 Apparat med periodestationære varmestramme. 

På laboratoriet for varmeisolering er udfart forsag med en 

måleopstilling, hvor sinusformede varmestramme påtrykkes en plade 

P, af det materiale man ansker at måle på. Ved måling af bl.ae 

faseforskydning og dæmpning af temperaturerne på P's overflade 

bliver man i stand til at bestemme h og a for P. 

I~~åleopstillingen er oprindelig fremstillet (1961)  med hen- 

blik på en sammenligning af dette termiske problem og en elektrisk 

analogi af problemet, og denne sammenligning viste en god overcns- 

stemmelse med teorien, hvilket naturligvis også var forventet. 

I efteråret 1962 blev opstillingen anvendt til målinger på 
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trykf~dder, fremstillet af en god varmeisolator (f. eks. nylon), 

der angriber pr~vepladerne i punkter tæt ved randisoleringen. 

Under målingen er opstillingen anbragt i et temperaturkonstant 

rum, til hvis temperatur, au, S. og 8 refereres. Efter start af 
1 U 

fors~get, forl~ber en vis tid inden systemet er periodestation~rt. 

Da man jo kun kan tilf~re positive effektvadier til varme- 

pladen, vil middelværdien af varmestr~mmen gennem P i måletiden 

vzre positiv i enhver plan af P. Varmestr~mmen gennem P kan med 

andre ord regnes at vEre en overlejring af en konstant værdi med 

en sinusb~ lge . 
I det f~lgende tilnærmes mU , der jo i virkeligheden er tem- 

peraturafhamgig, ved en middelværdi, og vi kan herefter benytte 

l~sningen fra afsnit 1.1 o 

og heri kan Z substitueres ved hjzlp af definitionsligningen 

kan udtrykkes ved h jzlp af varmes tremmens jzvnst r~mskomposant 
h A 
og den ydre varmeovergangsmodstand B . Idet 8: og 8; betegner de 

u 
tidsmzssige middelværdier af temperaturerne 9. og 9 , kan man 

1 u 
skrive 



Med denne vzrdi indsat i Z, kan (lla) skrives: 

l 

hvor man for 8 og 9. kun betragter disses rene vekselstr~mskom- 
U 1 

posanter. Under denne forudsætning kan man indf~re begreberne fa- 

seforskydning og dæmpning, der kendes fra elektroteknikken. 

Ved temperaturdæmpningen r forstås forholdet mellem amplitu- 

derne af gi og au . 
Ved faseforskydningen v forstås den tidsforsinkelse, hvormed 

9 svinger i forhold til 8. e 

u 1 

Man kan herefter skrive: 

Dersom temperaturdifferenserne 9. - og au - au under for- 
1 

s~get registreres på en potentiometerskrivers papirstrimmel, vil 

man af kurverne kunne bestemme st~rrelserne r, v, 8+ - au og i + 
v 8 - BU , der indgår i (48). Tilbage er så at finde det y1 , for u 

hvilket ligning (48) stemmer. y1 kan findes ved prave. Si1 dette 
r -i 

brug kan anvendes et canadisk tabelværk som giver de komplek- 

se vzrdier af udtrykkene 

cosh (l+i) X sinh (l+i) X 
(l+i) X 



for varierende X, og da definitionen på y jo netop er 

svarer X altså til 'k l . 
i 2 t----- 

\ W  
Når den bedst tilnærmede værdl af L---- l er fundet, bestcm- 

1'2 a 
mes a herefter let, idet jo både U og 1 er kendte starrelser. 

Idet jævnxtr~rcskomposanten af varmestr~mmen gennem P beteg- 
+ 

nes med H , kan h bestemmes af 

4- 
hvor H er halvdelen (p,g,a, den symmetriske opbygning omkring 

varmepladen) af den elektriske middeleffekt der tilf~res varme- 

pladen, idet st~rrelsen dog forinden må korrigeres for varmeta- 

bene gennem randisoleringen. 

Selvom rummet hvori målingerne foretages kan betragtes som 

temperaturkonstant, kan det meget vel hænde, at selv små svingnin- 

ger i rumtemperaturen forårsager svingninger i 8 som vanskelig- 
U '  

g0r analysen af målekurverne. Hvis man forestiller sig rumtempe- 

raturen svingende omkring en konstant vzrdi, vil man kunne kompen- 

sere for dette forhold ved at referere 3.. og 8 til ternperaturer- 
1 U 

ne på de tilsvarende steder i en analog opstilling til rnåleopstil- 

lingen, hvor plader P af samme materialer indgår, men varmepladen 

udelades. 

Med den lier skitserede målemetode kan man, skmsmæssigt an- 

slået, forvente en usikkerhed på a-værdibestemmelsen af st~rrel- 

sesordenen 4 $, mens det for h-vzrdibestemmelsen vil ligge noget 
h~jere. En unders~gelse af, om man ved konstant varmestr~m i op- 

stillingen kunne bestemme en b-værdi efter udtrykket (62) og si's 



f o r l a b ,  v i s t e  a t  d o t t e  e r  umuligt (man v i l l e ,  under forudsztning 

a f  a t  1 v a r  t i l s t r z k k e l i g  s t o r ,  f ~ r s t  opnå en god tilnrprmelse e f -  

t e r  ca. 36000 t imers  f o r l a b ) .  

I eksamensarbejdet e r  målinger fora tage t  på plader  a f  sammen- 

limede bygningssten a f  typerne kalksandsten,  s lebne tunge facade- 

t e g l s t e n  og s lebne mangehulssten. For h - ~ e r t  mater ia le  e r  gennem- 

f 0 r t  målinger f o r  f i r e  f o r s k e l l i g e  frekvenser a f  varmestrOmmene 

De h id t id ige  målinger e r  f  oretaget  e f t e r  l l d t  andre re tnings-  

linier end de her omtal te ,  og ubestemtheden på r e su l t a t e rne  e r  

l i d t  v c l  s t o r ,  men d i s s e  v i s e r  dog a t  metoden e r  anvendelig. 

2.5 Termosonder. 

Ved en termosonde ska l  i det  falgende f o r s t å s  en cyl inder  

a f  kendte dimensioner, udstyret  med en t e n p e r a t u r f ~ l e r  og en var- 

mekilde a f  en sådan a r t ,  a t  en konstant varmeeffekt kan a f s z t t e s  

pr .  lzngdeenhed a f  cylinderen.  Det fo rudsz t t e s ,  a t  sonden e r  om- 

g ive t  a f  e t  mater ia le  og har samme temperatur son d e t t e ,  sålznge 

der  ingen varmeeffekt a f s z t t e s  i sonden. Hvis man h e r e f t e r  t i l  

en v a l g t  t i d  t = O  s t a r t e r  en varmeud-vikling i cyl inderen,  kan ma- 

t e r i a l e t s  h-værdi beregnes a f  cylinderens temperatur - t i d s f o r l ~ b .  

Anvendelsen a f  sonder t i l  F~stcmmelse a f  A-vzrdier e r  f ~ r s t  

f o r e s l å e t  a f  tyskeren Schleiermacher i 1888, mens svenskerne S tå l -  

hane og Fyk i 1931 v a r  de f a r s t e  der  t og  metoden i anvendelse i 

p raks i s ,  Det t e o r e t i s k e  grundlag va r  på d e t t e  t idspunkt ncgle em- 

p i r i s k e  lasn inger  a f  problemat, hvor en uendelig lang  l inicformet  

varmekilde a f s n t t e r  en given e f f ek t  pr.  lzngde- og t idsenhed. Se- 

nere  e r  mere eksakte matematiske l ~ s n i n g e r  a f  d e t t e  problem frem- 
v kommet og e r  blevet  t age t  i anvendelse ved prakt iske m%lingzr, 

udfmrt a f  holianderen van der  Held og franskmanden Dcstable,  f o r  

begges vedkommende i 1949. Ef-ter d e t t e  t idspunkt e r  metoden tage t  

op a f  mange, i d e t  måling a f  e t  mater ia les  h-vzrdi e f t e r  d i s se  pr in-  

c ipper  kan ske h u r t i g t  og kun krzver en r e l a t i v t  r inge  m~ngde ma- 

t e r i a l e  t i l  rådighed. Yderligere har man mulighed f o r  a t  male A -  

værdier f o r  ma te r i a l e r ,  der  a l l e r ede  e r  t age t  i brug, i d e t  sonden 



blot kræver et hul af' samme diameter som dens egen, og hvori den 

kan stikkes ind i materialet i sin fulde længde. 

Den simplest tænkelige termosonde ar en lang, tynd, retliniet 

elektrisk modstandstråd af konstantan, der sammen med et loddcsted 

fra et termoelement anbringes i god kontakt med (og fuldstzndig 

omgivet af) materialet, hvis A-værdi ~nskcs bestemt. Zvis man t11 

tiden t 2 - O påtrykker en konstant spændingsforskel mellem varme- 

trådens ender, afsættes I tråden en konstant varmeeffekt pr. 

længdeenhed. Forestiller man sig varmetrådens varmekapacitet s2 

ringe, at den kan negligeres, kan udtryk (23) anvendes til beskri- 

velse af temperatur-tidsforlabct for termoclementet, hvis afstand 

til varmetrådens akse er r: 

hvor r er radius af varmetråden, F er fluxen over varmetrådens o 
overflade, og altså 

og C = eY , hvor y cr Bulers konstant, mens A og a er temiske kon- 
stanter for materialet der skal unders0ges. 

Hvis man afbilder 9 i afhængighed af ln(t), kan man ved di- 

vision med ln(t) på begge sider af (23) se, at kurven for ln(t ) ->a 
W har en asymptote med hældningen 

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



hvoraf man ser, at kurvehældningen hurtigt nzrmcr sig aswptote- 
r2 

hældningeil, og at kurven for t >> - kan tiln~rmes med en ret 
43 

linie, af hvis hzldning h kan beregnes: 

Selve temperaturforlmbet kan for passende store værdier af 

t altså tilnzrmes ved udtrykket 

Mår man kender varmetr5,dens elektriske modstand pr. længdeenhed, 

og under målingerne har målt den konstant str~rn gennem varmetrå- 

den, kan X beregnes, og herefter kan h beregnes af temperaturfor- 

l~bet. 

Anvendelsen af en så enkel sondetype har en imjnefaldende 

begrænsning ved maling af faste stoffers h-værdier, idst varmetrå- 

den lier m& lzgges i 'gr~fter' i en skiileflade i ma.terialet, hvil- 

ket uriluligg0r ikke-destruktive feltmålinger. De fleste sonder er 

da også opbygget af ct cylindrisk beskyttelsesr~r, hvori både var- 

netråd og temperaturfmier er anbragt. I et enkelt tilfælde bestar 

sonden af cn grafitstav, der anvendes som modstandsvarmekilde, 

og hvori tempcraturf~lcren er placerct (G. ~keia). 

Valgct af materiale til beskyttelsesr~r cr for hovedperten 

af de hidtil fremstillcdc sonders vedkommende faldet på et af stof- 

ferne: Kobber, messing, aluminlw~, rustfrit stål, glas eller pla- 

stic. Hvor beskyttelscsr~ret er af rnet~l, anvendes det ofte som 



elektrisk tillodning til den fjerneste ende af den axialt place- 

rede varmetråd. I andre t ilfælde ligger varmetråden dobbelt inde 

i rgret. 

Til opnaelse af god termisk ledning i radial retning, fyldes 

beskyttelsesr~rets indre op med et materiale, der oftest er paraf- 

fin eller koldhærdende plastic, men en letsmeltelig metallegering 

har også været foreslået anvendt, 

For disse konstruktioners vedkommende begrznses sondediame- 

teren nedadtil i praksis, dels af fremstillingshensyn, dels af 

hensyn til at muligheden for at bore sngvre huller af passende 

længde i feeks. sten må være til stede. 

Man kan derfor ikke længere lade s~ndens egne termodynamiske 

egenskaber ude af betragining. 

Under forudsætning af at en uendelig lang sonde med radius 

r er fremstillet af et uendelig godt varmeledende materiale, samt 
o 
at varmeovergangsmodstanden til det omgivende materiale er R pr, 

længdeenhed af sonden, mens sondens varmekapacitet pr. lamgdeen- 

hed er S, har Carslaw og jaeger angivet f~lgende l~sning for sondens 
at 

temperatur til tiden t (gzldende for store værdier af -): 
r 2 

(50) 

Detze udtryk er resultatet af lignense regninger som de, der f0r- 

te til udtrykket (23). I (50) er h ,  p og c stofkonstanterne for 

materialet der mgles på, og ln(~) er stadig Eulers konstant. 

Ved division med ln(t) på begge sider af udtryk (50) ser man 

at temperaturforl~bet ved afbildning i et 8-ln(t)-diagram er en 

kurve, der for ln(t) -)m nærmer sig asymptotisk til en ret linie 
W 

med hzldningen - 4xh o 

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



2 4at 4.7~3SA - n r  pc + S ( l n  (- - l ) 
o 2 

d9  1 + l - + O " '  

27th 
t 

d e r  under prak t i ske  forhold alrnind-eligvis kan t i lnzrmes ved 

f o r  

hvoref h kan beregnes som i det  foregående. 

Man s e r  h e r a f ,  a t  man ved A-v~rdibestemmelser kun b e h ~ v e r  a t  

i n t e r e s s e r e  s i g  f o r  temperaturkurvens asymptotehældning, i d e t  son- 

dens egne termodynamiske s t ~ r r e l s e r  e f t e r  en passende t i d  v i l  e l i -  

mineres i udtrykket f o r  kurvehaldningen. Sondens ak tue l l e  tempera- 

turforlcab e r  he r  uden prak t i sk  in t e r e s se .  

De foregående beregninger e r  o p s t i l l e t  under forudsætning a f ,  

a t  sondens længde e r  uendelig. I praksis  mnsker man n a t u r l i g v i s  

sondens længde s å  l i l l e  som muligt . Herved b r i s t e r  de g j o r t e  for -  

udsztninger ,  og en vurder ing a f  den herved begåede f e j l  må fore-  

t ages ,  nar  m%ling sker  med en sonde a f  ende l ig  lzngde l. 

For a t  f å  e t  matematisk l ~ s i l i g t  problem, må der  her gcares 

den an tage lse  a t  se lve  sondeiriaterialet i 3 ~  uden ax ia l ledning ,  en 

forudsætning som i praks i s  desvzrre ikke holder. 

Ved vurderingen be t rag tes  ternperaturfordelingen omkring en 

tynd sonde, f o r  hvilken det gælder, a t  den afgivne varmeeffekt 

f r a  e t  enkel t  l in ieelement  dz '  e r  af  stcarrelsen >Jdz'. Temperatur- 

f e l t e t ,  de r  skabes som f0lge he ra f ,  be t rag tes  scm kuglesymmetrisk 

med pol i l inieelementet  og den va r i ab l e  radius  R ,  bundet ved l i g -  

ningen : 
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hvorved (1b)'s billedligning kan skrives som 

der har den fuldstandige l~sning 

R 4 = c,eRq + C e-Rq. . 
2 

Ved inds8ttelse af randbetingelserne fås, at Cl = 0, man har derfor: 

for R > O .  

Ved differentiation med hensyri_ til R fås herefter: 

der ved l~sning med randbetingelserne giver 

IJ dz' 
t > 0,  R->O ==>4xA'C = ---- , 

2 P 

Man har f~lgelig: 



Objektfunktionen t i l  denne l ~ s n i n g  e r  

Au anvendes subs t i t u t ionen  = r* + ( z -  ' ) og temperaturfel-  

t e t  under indf lyde lse  a f  hele  sondens lzngde f indes  ved in tegra-  

t i o n  a f  (51 ) mellem grznserne z '=O og z '=l,  ide t  superposi t ions-  

p r inc ippe t  gælder i d e t t e  t i l f æ l d e :  

4at  1 1 d8 W e - = -  4at z-z ' 
d t  ~ T ? L  t e d(=) = 

.n 
7, 4at 

- 1J e - -  
4at z 

4nh t L 2 e -  - e )  4a t {4at 

Ved mul t ip l ika t ion  med t på begge s i d e r  a f  l ighedstegnet f å s  

Tznker man s i g  ternperzturf0leren anbragt på sondens halve lzngde 
1 (z = ?) og i afstanden r=r f r a  aksen, kan temperaturstigningen 

o 
i d e t t e  pankt a l t s å  skr ives  som 



For at en tilstrækkelig god tilnærmelse til et retliniet tem- 
W peraturforl~b med hzldningen -.- 

4 n h  
skal være gyldig, må man krzve 

at faktorerne 

Som bekendt er fejlfunktionen erf(x) en voksende funktion af 

x med grænsevzrdien 1 for x 300. 

Ud t rykke t 

1 - 
erf (-- - Z 1 

<4a t 

er altså aftagende funktion af t med værdien 1 for t = 0. 

Funktionen 

Z r - -  
e 4at er en voksende imktion af t med grænseværdien 

1 for t 3~x3. 

Rvis det forudsættes at det farste punkt af det tilnærmelses- 

vis retlinede temperaturforl~b indtræffer for 

gzlder det ogsa for starre vzrdier af t, at 



Da imid le r t i d  

a f t a g e r  f o r  voksende t ,  v i l  dens vzrd-i s t a d i g  f j e r n e  s i g  f r a  l .  

For a t  h-vzrdien ska l  kunne bestemmes ned nogenlunde n ~ j a g -  

t ighed , må t ved målingens a f s lu tn ing  være 5-1 0 gange s t ~ r r e  end 

ved den f ~ r s t e  værdi, f o r  hvilken t empera tu r fo r l~be t  kan t i l nær -  

mes ved en r e t  l i n i e .  V i  kan a l t s 5  f . eks .  udtrykke t ved f o r s ~ g e t z  

s l u t n i n g  som 

Et krav om, a t  

1 - 

ska l  a fv ige  mindre end 095  $ f r a  værdien l ,  kan ved hjælp a f  t a -  

belopslag formuleres som 

og indsæt te r  man h e r i  udtrykket f o r  t ved f o r s ~ g e t s  s lu tn ing ,  f å s :  

Da pravelegemets dimensioner a l l e  e r  endelige og teor ien  f o r  

sondens temperaturs t igning e r  o p s t i l l e t  under forudsztning af  &t 



den e r  omgivet a f  e t  uendel igt  udstrakt  medium, må ma.n f o r  sondens 

t e m p e r a t u r f o r l ~ b  vurdere indf lydelsen a f  de f o r s t y r r e l s e r ,  der  

i nd t ræf fe r  ved pr~ve legemets  begrænsningsflader, og yder l igere  

angive minimumsdimensioner f o r  p r~ve legemet ,  så ledes  a t  a fv ige l -  

se rne  f r a  sondens i d e e l l e  t e m p e r a t u r f o r l ~ b  e r  uden betydning. 

Det antages ,  a t  pr~velegemet  på a l l e  overf lader  e r  omgivet 

a f  s t i l l e s t å e n d e  e l l e r  nzsten s t i l l e s t 5 e n d e  l u f t  ( p r ~ v e n  hv i l e r  

dog på e t  underlag a f  polystyren-skdm), a l t s a  s t o f  hvis  varneled- 

n i n g s t a l  e r  a f  s t ~ r r e l s e s o r d e n e n  0,030. 

Sonden anvendes t i l  måling p5 mater ia le r ,  hvis varmelednings- 
o 

t a l  v a r i e r e r  mellem s t ~ r r e l s e r n e  ca. 0,03 og ca. 1 ,O0 kcal/m h C .  

Iivor måling ske r  på mater ia le r  med h-værdi a f  samme s t ~ r r e l s e s o r -  

den som den omgivende l u f t s ,  e r  fo r s ty r r e l s e rne  f r a  begrænsnings- 

f laderne  r inge i sammenligning med, hvad t i l f æ l d e t  e r  ved måling 

på mater ia le r  med h ~ j e  h-værdier. 

Det g r e l l e s t e  t i l f æ l d e  a f  f o r s t y r r e l s e r  e r ,  hvor provemate- 

r i a l e t  tænkes uendelig godt ledende i forhold t i l  den omgivende 

l u f t .  Man Kan a l t s å  her  be t rag te  pravelegemets begrznsningsflader 

som værende varmetætte. uet termiske f e l t  omkring sonden i pr@- 

velegemet kan de r fo r  zkvivaleres  ved det termiske f e l t  i e t  uen- 

d e l i g t  medium, når  f e l t e t  f r a  sjnden ove r l e j r e s  med f e l t e r  hldr0- 

rende f r a  nogle f i k t i v e  sonder med samme dimensioner og varmeef- 

f e k t ,  hv is  p lacer ing  fremkommer ved s p e j l i n g  a f  den oprindelige 

sonde i pr~velcgemets  begrznsningsflader.  

I det  f ~ l g e n d e  be t rag tes  f ~ r s t  fo r s ty r r e l s e rne  h i d r ~ r e n d e  

f r a  pr~ve legemets  begrznsningsflader v inke l r e t  p& sondens akse. 

Dernnst be t r ag t e s  f o r s t y r r e l s e r n e ,  der  opstår  ved de ovrige begrzns- 

n ings f l ade r ,  d e r  må antages a t  være r a r a l l e l l e  med sondens akse 

e l l e r  a t  hxve frembringere der  e r  p a r a l l e l l e  med denne. 

Fivor s p e j l i n g  f inde r  s ted  i begrznsningsflader v inke l r e t  på 

sondeaksen, kan de t  termiske f e l t  nkvivaleres med det termiske 

f e l t  i e t  uendel igt  medium, hvor en f i k t i v  sonde e r  t i l f a j e t ,  

hv is  længde c r  e t  p o s i t i v t  h e l t  multiplum a f  den or ig ina le  sonde- 



længde. Nan opnår med andre ord en bedre tilnærmelse til den uen- 

delige lange sondes teori, end hvad tilfældet er, hvor sonden af 

endelig længde befinder sig i det uendelige medium, for hvilket 

et krav til sondens slankhedsforhold jo lige er opstillet i det 

foregående. 

I lighed med behandlingen af randforstyrrelser i aksial ret- 

ning, kan randforstyrrelser i radial retning også vurderes ved 

ækvivalens med tilfælde, hvor pr~velegemets udstrækning tænkes 

uendelig og hvor fiktive sonder er placeret i de billed.er af ori- 

ginalsonden, der fremkommer ved spejling i de oprindelige begræns- 

ningsf lader af pravelegemet. 

Hvor prmelegemet med tilnærmelse kan regnes for halvuende- 

ligt med en plan begrænsningsflade, og sonden med radius r er 
o n 

indstukket parallelt med begrænsningsf laden og i afstanden -r 
2 o 

fra denne, fremkommer det ækvivalente felt (for det værste til- 

fælde) som temperaturfeltet i et uendeligt medium omkring to ens, 

parallelle sonder med indbyrdes afstand nro. Temperaturen 0 ved 

overfladen af den ene sonde fremkommer ved overlejring af de ter- 

miske felter fra de to sonder. For store værdier af t kan man ved 

anvendelse af udtryk (24) med tilnærmelse skrive : 

Krzver man f.eks. , at 0 indenfor måletiden h~jst må afvige 
O,? $ fra temperaturen af en sonde i et uendeligt medium, kan det- 
te formuleres ved uligheden: 



Da f o r s ~ g e t  normalt afbrydes f o r  - 4at = 1500 , e r k r a v e t  t i l  
r 2 

o 
n a l t s å :  

Bvor pr~ve legemet  ikke mer; kan regnes a t  vzre  halvuendeligt ,  

v i l  sonden ved s p e j l i n g  i begrsnsningsfladerne f å  s p e j l b i l l e d e r  

af h0 jere  end f ~ r s t e  orden, og de t  tilnzrmederud\ryk ( 2 4 )  v i l  ik-  

ke kunne anvendes ved vurderingen. 8. B. Vos I I I  angiver imidler-  L i 
t i d  e t  krav t i l  sondens mindste afs tand i r a d i a l  r e tn ing  t i l  en 

begrænsningsflade a f  pravelegemet, f o r  hvi lket  randfors tyr re l se r -  

ne endnu e r  uden betydning, som: 

hvor d e r  afstanden f r a  sonden t i l  begrænsningsfladen, t e r  t i d s -  

punktet f o r  a fs lu tn ingen  a f  målingen og a e r  p r ~ v e m a t e r i a l e t s  tem- 

pera tur lednings ta l .  

Ved egne målinger p2 legemer a f  varierende diameter e r  en 

god overensstemmelse med d e t t e  krav v e r i f i c e r e t ,  i d e t  tyde l ige  

a f v i g e l s e r  f r a  det  t e o r e t i s k e  tempera,turforl@b ind t ræffer  f o r :  

Malingerne, de r  fandt s t ed  på. s tznger  a f  p lex ig las  med f o r s k e l l i g  

d i a n e t e r  e r  v i s t  i de t  f ~ l g e n d e  ( f igurerne  26 ag27 ;i. 

J.  H. Blackwell 1 2  har gennemfart en ana ly t i sk  undersagel- i 1 
se  a f  randfænomenerne på lignende v i s ,  der  munder ud i e t  noget 

s t r enge re  krav t i l  sondens slankhedsforhold,  i d e t  kravet om over- 

ensstemmelse med r a d i a l  varmestr~m e r  formuleret ud f r a  en anta-  

ge l se  om a t  sonden e r  p lacere t  i e t  mater ia le  med p l anpa ra l l e l l e  

begrænsningsflader, hv is  tykkelse e r  l i g  med sondens længde. Son- 



dens akse er vinkelret på begrznsningsfladerne, og disses tempe- 

ratur holdes konstant lig med 0. 

Andre forskere har rent eksperimentelt s0gt at fastsætte et 

mindstekrav til slankhedsforholdet på grundlag af målinger med 

sonder af forskellig lzngde, forsynet med flere termoelementer, 

jzvnt fordelt over de enkelte sonders lzngde. 

Det synes, som om et slankhedsforhold af st~rrelsen 

skulle give rimelige resultater. 

Ved passende valg af effekten der afszttes i en sonde, kan 

bestemmelse af en h-værdi foregå, uden at temperaturstigningen 

i det omgivende materiale andrager mere end nogle f& grader. 

Til temperaturmålingerne anvendes fintmærkende galvanometre 

eller håndbetjente kornpensationsapparater til registrering af den 

termoelektromotoriske kraft. Kun i et enkelt tilfzlds anvendes 

automatisk registrerende udstyr, idet B. H. Vos 13 har forsynet 1 
en Philips 12-punkt-kompensationsskriver med et m~leområde, s5 

at maximumudsla~g 25cn kan opnås for termospzndinger p5 0,25 mv. 

Samtidig er fremf~ringen af skriverstrimmelen blevet ombygget, 

så at strimmelhastigheden aftager som en logaritmisk furddtion af 

tiden. 



3. Beskrivelse og anvendelse af egen termosonde. 

3.0 Beskrivelse af sondens konstruktion. 

Som et led i de foreliggende studier, har jeg p& laboratoriet 

for varmeisolering fremstillet en sondetype, hvis opbygning og 

anvendelse skal beskrives i det f~lgende. 

Sondens beskyttelsesr~r er et 10 cn langt, Imm p rustfrit 

stal-kanyler~r, med indvendig diameter 0,6 mm. Som varmelegeme 

er anvendt en stav (fig. 9) af dobbelt, snoet 0,25 mm i6 konstan- 

tantråd med silkeomspinding. Stavens starste diameter svarer on- 

trent til kanyler~rets lysning. I de to skruelinieformede kanaler 

som eksisterer mellem det snoede staxlegeme og stavens omskrevns 

cylinder er anbragt termoelementledninger (fig, lo), således at 
en 0, 14 mm g kobbertråd går helt igennem den ene kanal og halv- 

vejs tilbage gennem den anden kanal til midten af sondelangden, 

hvor den er stukloddet til en 0,18 mm g konstantantråd, der herfra 

går gennem resten af kanalen. varmelegemet med termoelement er 

stukket ind i beskyttelsergret, hvorefter koldhærdende plastic 

ko ral dit) under tryk er presset igennem de nu tiloversblevne ka- 
naler, således at alle hulrum i beskyttelsesr~ret er fyldt ud. 

Figur 1 1  er et fotografi, der vlser et snit gennem sondens akse 

(ca. 4 gange forst~rret). Beskyttelsesrar, varmetråd og termoele- 

menttrådene er uden indbyrdes elektrisk forbindelse, og de elek- 

triske kredsl~b i sonden er beskyttet mod fugtindtr~ngqing på 

gruxxd af plast icfyldningen, 

Beskyttelsesr~ret er fastgjort i et nylonhgndtag, i hvilket 
/ 

tilslutning af de elektriske ledninger fra sonden sker. 

Termoelementkredsens kobber- og konstantanledninger sluttes 

til ledninger af samme materiale, men med starre tværsnit af ben- 

s,vn til spændingsfzldet gennem de lange tilledninger, mens varnie- 

tråden sluttes til kobberledninger med stort tværsnit. 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. Temperaturmåling sker 

med et f~lsomt galvanometer, der er indskudt i termoelementets 

kobberledning. 

Ved måling med sonden tilsluttes dens varmetrgd en stabili- 

seret jævnspzndingsforsyning gennem et præcisions-milliampereme- 

ter, og temperaturændringer afl~ses på galvanometeret, Ved de ind- 

ledende målinger viste det sig nadvendigt at benytte et akustisk 

tidssignal, da temperaturaflæsningerne sker med 10 sec.'s inter- 

val. For at opnå så stabil en spænding som muligt, måtte spændings- 

stabilisatoren uden for måleperioderne belastes med en modstand 

af samme st~rrelse som varmetrådens. 

I en sve jst jernkasse er derfor anbragt en belastningsmodstahd 

og en omskifter, der kan forbinde eflten belastningsmodstanden el- 

ler sondens varmeDr%d med spændingsforsyningen. Yderligere inde- 

holder kassen den akustiske signalgiver, der består af en synkron- 

motor med en knastskive, monteret på akselen. Hvert 10. sekund 

anslår en af skivens knaster en fjeder, hvorved en passende tids- 

præcis lyd afgives. 

Figur 14 (på f~lgende side) viser en principskitse af sondens 
to elektriske kredsl~b. 

Figur 12 er et fotografi a;' den færdige sonde. 

Figur 13 viser hele måleopstillingen på et rullebord. På den 

uderste hylde står en termoflaske med vand, hvori termoelementkred- 

sens 'kolde' loddested er neddykket. Til hajre herfor står spæn- 

dingsstabilisatoren, og yderst til hnjre står en materialepr~ve, 

hvori en sonde er neddykket. På @verste hylde står et lyspletgal- 

vanometer og milliamperemeteret, og ovenpå galvanometeret står 
v 

den omtalte jernkasse ned formodstand, omskifter og akustisk sig- 

nalgiver . 
Ved måling i et materiale som teglsten, voldte boringen af 

et 10cm langt hul, hvis diameter er l mm g , i begyndelsen en del 
besvær. Bor ned '>lidiaplatter fås lkke med diametre på under 2,3 mm, 





Målinger er udf~rt med sonde II i en m&leopstilling som vist 

principielt i fig. 14. Opstillingens data er falgende: 

Itodstand af soiidens varmest av 

pr. lzngdeenhed ~ ~ ~ ~ " 0 . ~ 0 ~ ' ~ ~  0 " 0 0 " "  0 "  " " O "  

Q 
20,4 /m + I $ 

Samlet modstand af galvanometer + 
sondens termoelementledninger o o " o o " o " " " " : 29,9 Q 2 0,3$ 

Indre modstand af 

galvanometer e o e a o . . . o o o . u . . n o a o o o o e o o e o o o  e 7,oQ + 1 76 

Galvanometerudslag i afhzn- 
gighed af klemspZnding o o o o ~ q ~ e e ~  m " 0  o . o a  i 2,21 m y p ~  + 0,5 /. 

Galvanometerudslag i afhzngighed af 

termoelementets elektromotoriske kraft 
7,0e2,21 m 

" 29,9 
y l ,2 $ 

Afhængende af varmeovergangsmodstanden mellem sonden og pr@- 

vemzterialet, vil sondens overtemperatur i forhold til materialet 

vaiiere, men er i~vrigt uden betydning for måleresultaterne, hvil- 

ket kan ses af udtryk (50). Dog spiller temperaturen en rolle ved 

beregningen af c(I), da man her tilnzrmer 6en krumlinede termoele- 
mentkarakteristik med en ret linie i det interval. -p& ca. 2 " C ,  der 

anvendes ved h-vzrdiberegningerne. Ved en sondetemperatur p& 28Oc 
O C 

er dette rette liniestykkes hzldning 0,0244 - 2 1 '$. vv 
Galvanometerudslaget T, i afhængighed af en temperaturstigning 

på dette niveau cr da 

Som tidligere omtalt vil det ses, at temperaturforlabet ved 

afbildning i et semilogaritmisk koordinatsystem nErmer sig asymp- 



totisk til et retliniet forlab, hvilket almindeligvis med god tiln~r- 

melse kan antages at være naet for t)loo scc. Varmeledningstallet kan 

herefter beregnes af kurvehældningen i,~ellem punkterne svarende til 

t, = loo sec og t = 500 sec, hvortil svarer temperaturerne henholds- 
2 

vis 8 og 8 , oller galvanomete~udslagons u og u2 mált i millim&cr. l 2 l 
Idet I betegnes str~nmcn gennem sondens varmestav, melt i arnpcre, 

og R betegner dennes modstand pr. længdeenhed, har man til bestcmacls~ 

Ved maling på et materiale tilpasses strmmstyrken I, sålcdcs ct  

st~rrelsesordenen af u - ul bliver 25 mm, svarende til en temperatur- 
2 

stigning på mellem I 0 c  og 1,5'C. Str~mstyrken måles med ct milliamperc- 

meter, klasse 0,2 af fabrikatet Fartmann og Braun. C(I) er for tenrera- 

turområdet 28'~ beregnet for forskellige strmmstyrker og gengives i 

skemaf orn! 

Når spzndingsstabilisatoren cfier ca. 1 tlmes forl~b er varmet op, er 

spændingsvariationcrne så srr.å, at cbes2emtheden herfra kan neglig,zrzs. 

lisikkerheden p% maling af I er i ugmstigstc tilfzlde 0,75 $ . 
"2 500 Usikkerheden p% stcarrelscn In - = In - = 

100 0 9 5  $. 
t l 



Usikkerheden på st~rrelsen C(I ) beregnes herefter til 

For målinger ved andre sondetenpe .aturer korrigeres ~ ( 1 )  for den 

ændrede hældning af termoclementkar~kteristikken. 

For galvanometerudslag u 
2 - u1 w 2 5  mm er usikkerheden på aflæsningen 

1 $, og usikkerheden på h-værdien beregnet ud fra det tilnzrmet asymp- 
totiske temperaturforl~b er 2,4 7:. Indenfor denne grznse ligger repro- 
ducerbarheden af de enkelte målinger p$ et materislo også. 

Lægges hertil de sk~nnede usikkcrhcder for tilnærmelse af as,mp- 

toteh~ldning ved hældning af selve temperaturkurven ((1 $) og for til- 

nærmelse af sonden ved den uendelige lange sonde (<o,5 $), samt for 
fejlen der skcannes begget ved at negligere aksialledning i sondenate- 

rialet (<2 $), findes usikkerheden p& en måling eftcr sondemetoden at 
være ca. 3 , 5  $, 

Proceduren ved måling med sondcn kan herefter beskrives således: 

En materialepr~ve af passende dimensioner (for de fleste aktuelle 

materialer er kravet, at en ca. lo cn lang cylinder med diameter 5 cm 
skal kunne være indskrevet i prcavelegemet ) ' forsynes ' om n~dvendigt 
med et hul af samme dimensioner som sondens udvendige mål. Sondun ind- 

stikkes i materialepr~ven, som derefter anbringes på et sted mod så 

kons tant e tenperaturforhold soin muligt (taget indenfor en periode p& 

ca. lo min.) Når sonden i~vrigt er tilsluttet måleopstillingen, findes 

ved grove forscag en værdi af strcamstyrken I, der giver en passende 

stcarrelse af u 
2 

- u1 , svarsndc til tiderne t = 50c og t = loo se- 
2 l 

kunder efter str~mslutningen, Herefter lades prmelegerne og sonde i 

ro, indtil man vad hjzlp af galvanometeret kan overtyde sig om, at dan 

strcaml.0se sonde og prmrelegemet er kommet i temperaturligevzgt med 

omgivelserne. Når dette er tiifældet, kan dcn egentlige maling påba- 

gy-ndes, og don akustiske signalgiver starter. Tidspunktet t = O sec 



f a s t l z g g e s  t i l  d e t  k l i k  f r a  s i g n a l g i v e r e n ,  hvor  den e l e k t r i s k e  s t rnm 

t i l  sondcns varmostav  s l u t t e s ,  For h v e r t  f ~ l g c n d e  k l i k  z f l z s z s  galvano-  

me te rv i sn ingen  og  n o t e r e s  i t a b s l i o r m .  X f t e r  590 sckundcrs  ior lmb a f -  

b rydes  f o r s n g e t ,  i d e t  man dog f a r s t ,  l igesom n & r  d e t  v a r  mul ig t  undor 

mgl ingen ,  k o n t r o l l e r e r  s t a r r c l s e n  af '  strnrnrnon I t i l  sondens ~?ZII I I ;~C;S~ZV, ,  

Hc-ref ter  a f b i l d e s  galvanomcterufl~sningerne 11 i afhzngighed 2 . l  

l u  t i c t  s e m i l o g a r i t m i s k  koord in - t sys t em,  og  en r e t  l i n i e  forscagcs 

t r7&ke t  gennem punkterne  sva rende  til 100 ( t < 5 0 0 ,  hvilke: i r e g e l e n  - - 

nemt l a d e r  s i g  gn re .  Herved o p & s  cn f o ~ i  f o r  kon t::ol ? , f ,  oiri rn%lixgernc 
T 7  e r  i ovcrcnssternrnclse med t c o r i c n .  tindcr d e n i ~ e  f o r u d s ~ t n i n g  dannes 

h e r e f t e r  d i f f e r e n s e n  u - u, nrn svar3endc t i l  t = 500 se,? 06; 
2 2 

t l  - lo0  s c c ,  

hvore f - t e r  A be regnes  a f  

Dersom tsrnperaturfor lcabet  vcd a f b i l d n i n g e n  mod f o r v e n t n i n g  ildcc 

e r  r e t l i n e t ,  kan  å r sagen  v z r e ,  st p r ~ v u m a t e r i a l e t  i k k c  c r  homogent,  elle^? 

a t  d e t s  sme l t e -  e l l e r  blcadgnringspunkt !.igger i d o t  t empcra tu romr~ .de ,  

som sonden gennemlnber undcr  malingen ( sondens t e n p e r a t u r  e r  ved s l u t -  

n i n g e n  a f  mglet  i d e n  normal t  m,. 10°C over  omgivelsernes ~ c m p c r a t u r ) .  

Hvor p r a v e m a t e r i a l e t  c2 en v ~ 6 s k e 7  kan konvekt ion  l a n g s  sonden f o r -  

s t y r r e  mal ingen ,  s s l c d e s  e r  mal ing  pa -$and uden s t c f i c r  t i l .  brcrnsning 

a f  konvakt ioncn  umblig med den forcl . iggcnde sonde,  Yder l ige re  k m  en 

5 r s a g  t i l  a t  t e m p e r a t u r f o r l a b e t  i.kBv v r  r s t l i n i c t  v x r e ,  a5 varmcovcr- 

gangsmodstanden mellem sonden o g  p r ~ v c i i i a t c r i a l c t  e r  u f o r h o l d s ~ ~ ~ s s i g  

s t o r  p& grund af e t  f o r  s t o r t  h u l  i provcleg;zuet,. i o t t c  lcaxi nor~r iz l t  

k o n s t s t e r e s  ved udvid.clse  a f  mZlcpcriodvn, n a r  yrnvclsgcmetu dimensioner 

s i l c r s  t o l c r e r c r  d e t t c ,  i d e t  d c t  r c t l i n c d ~  f'orl-ak nå b l o t  s k u l l c  i n d t r z d c  

noge t  s e n a r e .  

E n d e l i g  kan  cn a r s e g  v z r e ,  a t  p r a v c a a t c r i a l c t s  varrf ic lcdningstal  

og  v s r n e k a p a c i - t c t  h a r  f o r  lava s tmrr .o lscr  i f'o:i=liclrl t i l  kvotLcntcii  

a f  sondens va rmekapac i t e t  og  varrncpro3.dction5 s n l c d e s  a t  sondcns vgen- 



opvarmning kommer til at spille for stor rolle indenfor måleperioden, 

der er begrænset af sondens slankhedsforhold. Måling med den omtalte 

sonde har vist sig umulig på stoffcr som polystyrenskum, mineraluld 

og polyurathanskum, idet et retlinet temper~turforl0b her f~rst ind- 

trnffer i et kort tidsintsrval, f~rcnd forstyrrelserne hidr~rende 

fra sondcns endelige lzngde (her betrugtat som i ct uendeligt mcdiuri 

på grund af det lille forhold mellom h-vnrdicrne for materialet og 

luft) gBr sig gnldende. Ønskes målinger efter sondeprincippst foretaget 

på materialer mcd varmeledningstal i dette onridc, n% tyndere og cvcn- 

tuelt lzngere sondetyper konstrusres, Dette kan lettest opnås ved udc- 

ladclsc af sondens beskyttelsesr~r, idct man så blot placerer cn tynd 

varmetråd og et termoelcmentloddested mellem to plader af isolc2rings- 

materialet. 

Ved de foreliggende unders0gelse.r er malt på materialer, hvis 
kcal h-værdi ligger i området mellem o,? - kcal og l ,o ---T- , blandt andet mb0 i; ml C 

på materialerne sand, plexiglas, tegl og vaseline, for hvilke resul- 

tater gives her i rapporten, 

Det er naturligvis af stor interesse som kontrol på måI.emetoden 

at sammenholdt de herved opnåede rcsultatcr ned resultater ved andre 

målenetoder, mcn kun relativt få stoffcr er så tilpas vcldefineredc, 

at en objektiv sammenligning er mulig, og desvzrrc ligger dv to stoffer, 

for hvilke sammenligning i det foreliggende er nulig, begge med h- 

vzrdicr på omkring o ,2 - nemlig stoffcrnc sand og plexiglas. inh°C 
Sandct er st@besand, der cr sigtet sgledes, at kornstarrelsen 

så vidt muligt er o,20 mm. Efter passende tarring af sandet blev dets 

varmeledningstal ved velvillig bistand fra Teknologisk Instituts varme- 

tekniske afdeling bestemt ved hjzlp ef dot Jespcrsens pladeapparat, der 

er omtalt i det foregående. Ved bestemmelsen anvcndtcs ca. 40 litcr sand, 

og heraf blev udtaget en rnzngde på ca. 2 liter, hvori sondemålingcrno 

senere har fundet sted. 

Plexiglas er en varcn~rkebctcgnclsc for et acrylmaterlalc, der 

frcmstllles af det tyske firma Roh~r und Haab GmbH, og antages derfor 

at vzrc ret vcldcfinerct med hsnsyn t11 kemisk sammcnsztnlng, foruden 



at det cr isotropt. Varmeledningstall~t for dette materiale er bcstcmt 

med pladeapparater efter Pocnsgcn-princippet, b%dc på Forschungsheim 

fur Warmeschutz, Munchen, og af Krischer, og desuden med det tidligere 

omtalte ~rischcr og Esdorns apparat. 

Vascline er en blanding 2f t-mge kulbrinter og kan varicrc noget 

i sammensætning. For en, ikkc nzrmcro angivet, sammcnsztning opgives 

et varmelcdningstal i Internationul Vritical Tables, ned hvilken vzrdi 

de foreliggende målinger p2 vaselin? skal sammcnligpes, dog med for- 

behold. 

Nogcn egentlig kontrol af sondemålinger112 på tegl kan ikke for- 

ventes, da dette materiale cr meget uensartet som falgc af deis natur- 

lige oprind.else, ucnsartethcd vcd formning af murs-ten og ved br~ndingen 

af disse. Selv mellem stcn ncd cannz rumvzgt kan man konstatere for- 

skelle i varmeledningstallene, hvilket forhold m& forklares vad dc tre 

farnnvnte faktorer, der har indflydelse på poresMr else og poreform. 

I "Der ?Tarme- und Kaltvschutz in der Industrie " l 4  angiver J.S. r S 3 
Cammcra-varmcledningstal for tsglsten mcd rmvô3gtenc 1800 kg/m og 

kcal 
2000 kg/m3 til henholdsvis 0,47 og 0,60 -s fur materialer i labo- mh C 
ratorietar tilstand, og zngiver szntidig at enkeltværdier kan afvige 

+ 
fra disse middelværdier med op til - 20 $. I "Regler for beregning af 
varnctab for bygninger " 15 refereres til danske laboratoricmålinger 1 
på tilsvarende materialer, hvor resultaterne for ~/1800 og S/SOOO er 

kcal. henholdsvis 0,60 - og 0,8 m . 
I det foreliggende srbcjtle g i v o s  resultater fra målinger p$ 5 

rnde facadsteglsten, som a,f hunsyn til beskrivelsen er tildelt numrena 

fra 1 til 5. Af resultaterne skzl kun sluttos, at måling kan finde stzd 
p& tegl. 

Sten nr. 1,4 og 5 er tilfzldigt valgta hårdtbr~ndte stvn fra et 
sjællandsk teglvark, mens sten nr, 2 og 3 er mindre hårdt brzndt og 

m stammer fr3 en undcrs0gelse foretaget af Kalk- og ~eglvzrkslaborato- 
kcal. riet, hvorunder varmcledningstallet h = 0,47 T bestcmmcs for 36 mh C 

tilsvaronde sten i Jespcrsens apparat. 
3 Sten nr. 1 har en rumv~gt p2 c z ,  l900 kg/m , mens da ~vrigc stens 



3 rumvægt c r  ca .  1800 kg/m . I s t e n  n r .  5 e r  på t o  f o r s k e l l i g e  s t e d e r  

b o r e t  l iul  f o r  i n d s t i k n i n g  a f  sonden,  mens de a v r i g e  s t e n  kwn e r  f o r -  

s y n e t  ned e t  e n k e l t  h u l .  For s t e n  5 f a n d t e s  i d e t  f o r e l i g g e n d e  t i l f z l d e  

ingen  a f v i g e l s e  i r e s u l t a t e r n e  f r a  m&ling på de  t o  s - t ede r .  

A l l e  s t e n e n e  h a r  v z r e t  opbevare t  i l a b o r a t o r i e t s  f o r s ~ g s h a l  gennem 

længere  t i d  o g  m å  a n t a g e s  a t  have i n d s t i l l e t  s i g  i fug t l i gev??g t  ned 

l u f t e n  h e r .  Fug t indho lde t  s k ~ n n e s  n e r a f  et v z r e  c a .  o , l  volumen p rocen t .  

Det v i l  s e s ,  a t  på  grund a f  d e t  r i n g e  volumen a f  f o r s @ g s m a t e r i -  

a l e t ,  d e r  i n d d r a g e s  i målingerne med sondemetoden, v i l  d e t  v z r c  nad- 

v e n d i g t  med må l inge r  på  mange s t e n  og  f l e r e  s t e d e r  p% hver  a f  d i s s e ,  

f ~ r e n d  en middelværdi  a f  d s t t e  u s n s a r t e d e  m a t e r i a l e s  va rme ledn ings t a l  

kan  g i v e s  t i l  b r u g  f o r  norrngivning. T i l  s%dan t  b rug  v i l  m%lingcr  med 

e  t Poensgcn-apparat  l a n g t  h u r t  i g c r c  kunne g i v e  en a n v e n d e l i g  middcl- 

v z r d i  på  grund a f  provelegemets  l a n g t  s t ~ r r e  d imens ioner .  Derimod opn&s 

ved sondemål ingerne  e t  godt  b i l l e d e  a f  spredningen  i m a t e r i a l e t s  h -  

v æ r d i .  

I f i g u r e r n e  15 - 25 v i s e s  k u r v e r  op tegne t  på  gruuldlag a f  mzlinger-  

n e  p% d c  nævnte s t o f f e r .  I v i s s e  t i l f æ l d e  e r  mål ingerne  p2 samnle matc- 

r i a l e  gennemfort ved 2 f o r s k e l l i g e  s t r a m s t y r k e r ,  Xens a b s c i s s e n  i f i -  

g u r e r n e  e r  en l o g a r i t m i s k  t i d s s k a l a  f o r  t a n g i v e t  i sekunde r ,  o r  o r d i -  

n a t e n  u ga lvanomete ruds l ag  i m m .  

I f i g .  26 o g  27 e r  v i s t  t e m p e r a t u r f o r l ~ b e t  f o r  p l e x i g l a s s t z n g e r  

ned h e n h o l d s v i s  d ian ie te ren  15 i3ci og  So mE, l ~ v o r  den t i d l i g e r e  omtal-tc 

r c f l e k t i o n s e f f e k t  t y d e l i g t  s e s  a t  i n d t r ~ f f e  e f t e r  hcnho ldsv i s  100 s e s  

o g  1100 s e c ' s  f o r l o b ,  hvor  d e t  e f t e r  Vos ' s  a n g i v e l s e  s k u l l e  i n d t r ~ f f e  

~ f t e r  75 s e c  o g  850 sec. 

I f i g .  28 e r  r e s u l t a t e t  a f  de nzvnte  må l inge r  o p f ~ r t  på skemaform 

og  samncnl igne t  nieU v ~ r d i e r n c  fundcJt ved andre  målometoder,  og  sammo 

middel te rnpera tur  a f  m a t e r i a l e t .  Det v i l  h e r a f  s e s ,  a t  i d c t  snzv rc  

h-vzrdiornrade , hvor  d e t  i~mder d e t  f o r e l i g g e n d e  a r b e  jdz h a r  v z r o t  inin- 

l i g t  a t  k o n t r o l l e r e  mii l ingerne,  e r  0.3-crcnsstemmclsei?esi med andro  iiiale- 

rnetodcr t i l f r e d s s t i l l e n d e ,  i d e t  u.sikkcrhedsområderne f o r  de  f o r s k e l l i g e  

m2lernctodsr o v e r l a p p e r  hinanden.  
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Det må naturligvis betragtes som utilfredsstillende, at muligheden 

for kontrolsammenligning ved hmje varmeledningstal er vanskelig, men 

af de systematiske fejl, der indfmres ved sondemålingerne, er aksial- 

ledning gennem sondematerialct den mest væsentlige. Denne vil imidler- 

tid mindskes, ngr prmvematerialets h-vzrdi stiger mod sondens egen 

h-vzrdi, så at stigende usikkerhed af denne grund i hvert fald ikke 

er at forvente. 

P& grund de små dimensioner af sonde og pr~velegeme cr det 

szrdeles nemt at anbringe denne dcl af msleopstillingen i rum med tem- 

peraturer, der afviger fra stu5temperatur, f.eks. i et kmle- eller 

et vzrmeskab, og således at gennemfmre h-værdibestemmelser ved andre 

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

sticdele ikke tå lo^ temperaturer p% over 80-100 'C ,  



3.2 Resultater af målinger på forskellige materialer. 

- 

Middcltcmp. A-vzrdi be- h-værdi be- afvigelse mel, 

af mat. ved Kumvægt stemt v,eg- stemt af an- andrcs og egne 
3 Materlale bestemrnclsen i kg/n ne mhliriger drc f.tils. h-vzrdier I. 

materiale af egne vardicr 

Vase l inc 25OC 900 0,146 0,154 

Plexiglas 25 "C 1170 o, 163 

Sand 25 "C 1480 O, 238 

Teglsten ~ ( 2 )  25 "C min. O 
0947-0960 max. 22 g 

Fig. 28 



4. Sammenligning af må1,emetoder qzv,nt i det foregående. 

4, o. Vurdering af de enkel-te målenietoder. 

Foruden kravet til lille måleusikkerhed ved bestemmelsen af 

varmeledningstal, eksisterer i praksis også kravene til kort måletid, 

enkel tildannelsesproces af pravelegemer, pravelegemets n~dvendige 

volumsn (4lvor det er af et kostbart materiale, f .eks. ved produktions- 

kontrol), lave omkostninger ved maling ved ekstreme temperaturer, mu- 

lighed for transport af måleudstyret, mulighed for bestemmelse af h- 

vzrdier ved ret veldefinerede temperaturer, og endelig også anskaffel- 

sesomkostningerne for måleudstyret. 

Pladeapparater af Poensgen-typen kan anvendes til måling på faste 

stoffer, kornede stoffer, samt halvflydende og evt. flydende stoffer, 

for den sidste gruppe gælder dog, at vodskelagets tykkelse skal vzre 

lille, så konvektionsstr0mme i laget så vidt muligt undgås. Herved 

mges måleusikkerheden noget, 

Malen0 jagtigheden for denne apparattype vil under gunstige be- 

tingelser kunne gores mcget haj, så usikkerheder på ca. 2 opnås. 

Til gengzld er metoden vel den mest tidsravende af de her omtalte, 

idet tiden for en bestemmelse sagtens kan vore flere d0gn på grund 

af en langsom indstilling til ste-kionzre forkiold, som jo nadvendigvis 

n15 finde st,ed i appa,ratet . 
3 

Pravelegemernes dimensioner er almindeligvis ca. 50 X 50 x 5 cm . 
Hvor de er af et fast stof, er e11 f0rudgå.end.e bearbejdning ved havling 

eller slibning nadvendig, s% planparallclle fla,der opnas med god naj- 

zgtighed. De udvendige dimensioner af apparatet er af starrelsesorde- 

nen 1 x 1 x 0,5 m3, og til opretholdelse af ekstreme temperaturforhold 

i apparatet krsves rct store kele- oller varmecffekter pa grund af 

transmissionstab til omgivelserne. Det re% store og fintregulercnde 

kaleanl~g, som kr~ves i tilslutning til apparatet, gor, at dette m% 

betragtes som stationzrt. Prisen ved anskaffelsen af et sådant apparat 

er ret ha j. 

Schroders apparat kan anvendes til måling p& faste stoffer. 



filåleusikkerheden hævdes at vaxe ca. 3 $ og måletiden ca. 15 minutter. 
Pravelegemets dimensioner er små (af st0rrelsesordenen et par cm), og 

tildannelsen af disse må tilsyneladende ske med meget stor omhu, 11%-is 

usikkerheder af nævnte starrelsesorden skal kunne vzre rezlisa-ble. 

Apparattypen vr særdeles velegnet til bestemmelser ved ekstreme temps- 

raturer, idet ret rige valgmuligheder af vædsker, også flydande gasser, 

med forskellige kogepunkter foreligger i et stort temperaturområde. 

Apparztet krzver ikke meget hj~lpeudstyr, da tempzraturer og varme- 

stramme er bestemt på, grundlag af vzdsi:srnes data, der så til gengzld 

mg vzre kendt med god najagtighcd. 03 omkostningerne ved anskaffelsr 

af et sådant apparat kan intet siges. 

Nusselts kugle kan anvendes til maling på l0se materialer, såsom 

sand og isoleringsf-jrld, samt med nogct besvær på faste stoffer. MBle- 

usikkerheden unslas at vprc ca. 7-5 .'l: ,.. på grund af vanskeligheden med 
at opnå en homogen fordeling af de l ~ s c  materialer indenfor kugleskallen. 

Det kugleformede pr0vclegenie har almindeligvis en starstdiameter p% 

mellem 20 og 50 cm. Kun ved måling p2 faste naterialer volder tildr,nnel- 
sen af pravelegemet c~vneværdigt arbejde, idet tildannelsen af to ens 

halvkugleformede skaller mg foreg% ved spåntegning eller slibning. 

Apparattgpm er anvendelig vcd måling under ekstreme tomperaturforhold, 

idet kuglen kan nedsænkes i et bad af den enskede konstante temperatur. 

P% grund af en ret lang nadvendig tidL far indstilling i ligevægtstil- 

stand kan dette dog vzre forbu-ndct mad nogen omkostninger. 

Kcrstens rar kan anvendes til mAling p5 lese fyidmaterialer og 

anslås at have en usikkarhed p2 bestenmelsen af h-vzrdier på ca. 7-8 7;. 
Ifyldning zf matsria,le i apparatet volder ingcn besvær, og målsresul- 

tater kan opnas efter nogle timcrs forsag. Apparatets starrclse (2-3 mcter; 

g0r det uegnet til h-vzrdi-bestenimelso i temperaturområder udenfor stue- 

temperatur, og det må samtidigt betrzgtcs som stationcrt, 

Krischcr og Esdorns apparat kan envend.es til måling på faste mcte- 

rialer og har en angivet måleusilc~cr.!1ec'i p% ca, 2 Maletiden for bu- 

st emmelse af både h-værdi , varmciridtrxngningstal og varmekapucit e t er 
ialt ca. l5 minutter. Til målingen krxves ialt 8 ens pr@velegcmer, ved 



h v i s  t i l d a n n e l s e  t i l  p l a n p a r a l l e l l e  p l a d e r  a f  samme t y k k e l s e  nogen 

omhu m å  l z g g e s  f o r  dagen. P r ~ v e l e g e m e r n e s  d imens ioner  e r  ca .  l o  x l o  

X 2,5 cm3, v a r i e r e n d e  noge t  i tykkelser . .  

Ca a p p a r a t e t  e r  o m s l u t t e t  a f  en l u f t t z t  kappe,  kan en v i l k å r l i g  

atmosfære o p r e t h o l d e s  omkring p r ~ v e l e g e m e r n e ,  og  a p p a r a t e t s  yd re  d i -  
3 mens ioner  ( c a .  20 x 20 x So cm ) muliggar  y d e r l i g e r e  a n b r i n g e l s e  i 

f o r h o l d s v i s  s m &  rum, d e r  h o l d e s  p& ekstreme t e m p a r a t u r e r ,  s a l e d e s  a t  

h-v%rdibestemmelse kan s k e  under  meget v a r i e r e d e  f o r h o l d .  Omkostnings- 

p r i s e n  ved a n s k a f f e l s e  a f  e t  s å d a n t  a p p a r a t  s k ~ n n e s  a t  v z r c  overkommelig. 

Joffe-metoden e r ,  som t i d l i g e r e  n z v n t ,  kun sparsomt b e l y s t  med 

hensyn t i l  p r a k t i s k  a n v e n d e l s e ,  i d e t  op lysn inge rne  om måleusikkerhed 

på  c a .  3 $ o g  en  m å l e t i d  på  ca .  5 m i n u t t e r  f a k t i s k  e r  de  e n e s t e .  M&- 

l i n g e r  kan  s k ~  på p r m e l e g e m e r  a f  f a s t e  m a t e r i a l e r ,  som m 5  u-dformes 

med t o  p l a n p a r a l l e l l e  f l a d e r ,  o f t e  ved s l i b n i n g .  Dimensionerne a f  prave-  

legemerne e r  s n å ,  og  a p p a r a t e t  t i l s y n e l a d e n d e  l i l l e ,  s& man m å  a n t a g e ,  

a t  d e r  e r  s z r d e l e s  gode mul igheder  f o r  bestemmelse ved e1cstrerr:e tempe- 

r a t u r e r ,  hvorunder  d e t  bad med k o n s t a n t  t e m p e r a t u r ,  som a p p a r z t e t s  s t o r e  

kobbe rk lods  neddykkes i ,  kan  b e s t å  a f  en v i l k k l i g  v ~ d s k e  med e t  pas-  

sende  kogepunkt .  

Appa ra t e t  med p e r i o d e s t a t i o n ~ r e  varmestr0mme b l e v  bygget h e r  pa 

l a b o r a t o r i e t  med den o p r i n d e l i g e  h e n s i g t  a t  e f t e r p r m e  t e o r i e r n e  om 

a n a l o g i e n  mellem e l e k t r i s k e  s t r ~ m m z  og v-zrmes t r~nme.  I-Ierudovcr e r  &p- 

p a r a t e t ,  som nzvnt  , b l e v e t  anvend+ til mal ing  på f ' o r s k e l l i g c  bygnings- 

s t e n .  Det kan  k ~ x  anvendes t i l  mal ing  på f a s t e ,  p]-adeformede ~ a t c r i -  

a l c r ,  o g  maleus ikkerheden  kan v e l  b r i n g e s  ned t i l  c a .  4-5 $. Indsving-  

n i l i g s t i d e n  t i l  p e r i o d e s t a t i o n æ r e  t i l s t a n d - e  c r  l a n g ,  og  k r a ~ ~ e t  om nog le  

f u l d e  s v i n g n i n g e r  h e r e f t e r  f o r l z n g c r  y d e r l i g e r e  ma le t iden .  Prmvelege- 
3 mcrnes d imens ione r  sr 50 x 50 x l o  cm-. .Ar>pc?.ratet kcn i s i n  nuvzrende 

form udelukkende anvendes t i l  hes t e r inc l se  ved ternpcr,>turer omkring s i u c -  

t e m p e r a t u r .  

Bes t  cmfiielse a f  va rme ledn i i i g s t a l  med termosonde -.-p kan s k e  m d .  a%e- 

n@ jag t ighed  på c a .  4 $. Ubestemtheden n2lin.g pknlar,ge z a t c r i a l e r  e?- 

r e t  s t o r  p& grund af den ringe mater ialemzngde,  d c r  a r  i nddrage t  i 



mglingen, som tilfzldet altid er ved pravelegemer med små dimensio- 

ner. Måling kan ske på faste stoffer, kornformige stoffer og flydende 

stoffer, hvis flydenhed dog n2 vzre s2 lille, at konvektionsstr~mme 

ikke kan opst2. 

Til pravelegemet stilles krav on visss minimumsmål, og for fas-te 

stoffer bes-tår tilrlannelsen herefter i boring af et hul mec! dimensio- 

ner svarendc til sondens, og for c a  ~vrige stoffer i indstikning af 

sonden i pr0vclegemet. P2 grmd af sondernes ringe dimensioner kan 

h-vzrdibestemnelser ved ekstreme tenperaturer foregå i meget snzvre 

rur,. B o R .  Vos har således bcstent h-vzrdicr ved temperaturer varierende 

mellem kogepunktet for atnosf~risk luf-t og stuetemperatur., Fors~get kunne 

gcnncmf~res med ret lave udgifter, og korrektion for den naturlige tzm- 

peraturstigning i pravematerialet mdcr forsaget skete ved at de "kolde" 

loddesteder for sondens termoelementsr vzr anbragt i klods af samme 

materiale og dimensioner som srav~leg?met. Klodsen befandt sig sammen 

med pravelegemet i et Dewarkar , hvls t emperatur efter afkaling med 
flydende luft langsomt steg mod stuetcmperatur. 

Måletiden med termosonder varicrer mellem 120 sekunder og 20 mi- 

nutter. En termosonde er et szrdcles hiindterligt instrument, der er 

velegnet til materialekontrol, og som om fornadent kan anvendes ti.1 

målinger "i marken". Sondcr egnet til måling sf velisolerende materia- 

ler samt af vzdsker kan konstrueres, hvorved gode muliglieder for pro- 

duktionskontrol kan skabes. 

Endelig skal nævnes, at kravene til volumen af pr0velegemet vel 

nzst efter Joffe-metodens er de ringeste, såledcs at m%linger på kost- 

bars materialer er akonomisk overkommelige, samtidig med at maling er 

mulig på materialer som f. eks. k ~ d  og vi.sse andre f0d.evarer, hvor pr0- 

velegemets st0rrclse ofte er begrznsct af fremsti l l ingsmu.l igl icderneC 

Målinger så sidstnzvnte produkter kan hav2 iiitcresse i frysekonssrve- 

ringst oknikken. 

Konklusion. 

Når valg af målemetoder skal trzffvs, vil den cnc metodc ikkz uden 



v i d e r e  kunne f o r e t r æ k k e s  f o r  de  a n d r e ,  i d e t  k ravene  t i l  mal ingerne  

jo a l t i d  v i l  være e t  kompromis a f  f a lgende :  

1. Forsmgets v a r i g h e d .  

2 .  Ubestemthed på r e s u l t a t .  

3. Egnethed f o r  d e t  pågz ldende  p r ~ v e m a t e r i a l e .  

4. S t a r r e l s e n  a f  a r b e j d e t  ved t i l d a n n e l s e n  a f  prc4velegsner a f  

m a t e r i a l e t .  

5 .  1iTu.lighed f o r  må l ing  under  ekstreme t empera tu r fo rho ld .  

6 .  3Iåleno j a g t  ighed . 
Ved a n s k a f f e l s e  a f  m å l e a p p a r ~ t u r  m å  d e r f o r  a l t i d  f o r i n d e n  f o r u -  

t a g e s  en v u r d e r i n g  a f  de  a k t u e l l e  og  f r e n t i d i g e  k r z v ,  h v o r e f t e r  e t  v a l g  

af metode m å  b e r o  på den b e d s t  mulige o i ~ e r e n s s t e n m e l c e  mellem d e  p%- 

gz ldende  k r a v  o g  d e ,  d e r  kan  honore re s  a f  de  e n k e l t e  = a l e n e t o d e r .  

I dag  s t r z b e r  man s t a d i g  e f t e r  a t  f i n d e  f r e n  t i l  bestemmelse a f  

v a r m e l e d n i n g s t a l  f o r  f u g t i g e  m a t e r i a l e r ,  hvorunder  f u g t f o r d e l i n g e n  

i k k e  s n d r e r  s i g  i p rmvemate r i a l e t  under  malingen.  S å l e d e s  e r  d e r  i n d t i l  

nu  gennenfmrt en  d e l  forsmg p% bestemmelse a f  f u g t i g e  m a t e r i a l e r s  varne-  

l e d n i n g s t a l  i afhzngighed  a f  n a t e r i e l c - 5 s  f u g t i n d h o l d ,  middel tempera tur  

o g  varmestrammen gennem m a t e r i a l e t .  Forsmgene e r  d e l s  g j o r t  med sta- 

t i . onz re  metoder  i p l a d e a p p a r a t e r  (hvor  pravelegemernes o v e r f l a d e  p& 

b e h a r i g  v i s  v a r  besky t  t e t  nod f u g t a f g i v e l s e ,  og  hvor  varmes t r~mmen 

gennem pravelegernerne v a r  o p a d r e t t e t ,  så a t  f u g t f o r s k y d n i n g e r  i n d e n f o r  

pravelegemet  i nogen grad m a t t e  ophzves a f  t y n g d e k r a f t e n ) ,  d e l s  med 

i k k e - s t a t i o n z r e  l co r t t i d sme tode r ,  som med sondemetoden o g  K r i s c h c r  og 

Esdorns metode, livor m å l e t i d e n  a n s z s  i o r  ?t va?re s% k o r t ,  a t  v z s e n t -  

l i g s  f u g t f o r s k y d n i n g e r  i k k e  kunne ng a t  f i n d e  s t e d ,  s a m t i d i g  med a t  

varmes t r~mmens  s t a r r e l s e  h e r  e r  r e t  r i n g e .  

;s:utoden, d e r  e r  anvendt  h e r  p5 l a b o r a t o r i e t ,  hvor  en s inus fo rme t  

va rnes t r0m sendes  i g e n n e ~  e t  pladeformet  pravelegeme,  karme vod over- 

l e j r i n g  a f  vs,rrnspladens s inusformede  e f f c k t  ned <n konstwiit k a l c e f f c k t  

t i l p a s s e s ,  s& d i f f e r e n s e n  mellam mid.6cl temperaturer~1e (;ned hc r i s j~ !  t i l  

t i d e n )  i va rmes t r~mmens  r a i n i n g  gennem p ravc legene t  v a r  O ,  s 5 l é d e s  z t  



f u g t f o r d e l i n g e n  v a r  den samme e f t e r  gennernlc-~et a f  .zn f u l d  p e ~ i o d c -  

Ingen  a f  de  h e r  nzvn te  metoder c r  i m i d l v r t i d  i c e e l l e ,  da d e t  ::=g 

m& a n t a g e s ,  a t  en f u g t t r a n s p o r t  m& f i n d e  s t e 5 ,  s% s n a r t  v a r r n e s t r a r x ~ n  

gennem m a t e r i a l e t  o p t m d e r .  

Vad m&ling p& f u g t i g e  m a t e r i a l e r  s p l e s  ,?et d e r f o r  nedvcndig t :  

a t  man fo ruden  den k o n t r o l l e r e d e  v a ; . c e t i l f ~ r s e l  h a r  eiz  kontroller^: 

i u g t t i l f ~ r s e l  ( i  l i g e v z g t s t i l s t a , n u )  t i l  prevc legemets  varnie s i d c .  

Ved rcal ing ned termosondar  p% f- i ia t ige 3  t te ri al er vr k o n s t a t ~ ~ k ;  

on enVydig sammenhzng mel len  m & l e r c s ~ i t a t e r  d e t  e n k e l t s  n a t e r i ~ l v  

o g  d e t t e s  f u g t i n d h o l d .  Der syni?s a l t s& h e r  zf v z r e  nulig2ied f 'er k,csten-- 

melsc  zf e t  m a t e r i a l e s  f u g t i n d h o l d  u.6 f r z  rnglingôr ned sonde r ,  de: 

f o r a &  e r  k c l i b r e r e t  i m a t e r i a l e t .  !vkn F;% dog Ikkc -Jern 51ird. ~ O T :  ?t. 

t i l s t e d o v ~ r e l s e n  af sondens i n d s t i k n i n g s h u l  i m z t o r i a l e t  kan have 1 ~ 3 -  

f l y d e l s e  p& f u g t f o r d e l i n g e n  i - m i d d e l b a r  nzrked h e r z f .  

A l t  i a l t  kan ingen  af de  i d e t  io regaende  o m t a l t e  m%lemetod..z~ 

skenncts ve l egnede  til h - v ~ r d i b e s t e m n e l s e r  pa f u g t i g e  m a t e r i a l e r ,  ,sc~:; 

under  h e n s p t a g e n  t i l  de  a l l e r e d e  i ind ledn ingen  n ~ v n t e  koriplekse f c r h 3 1 3 ,  

d e r  m% t a g e s  i b e t r a g t n i n g  ved en d e f i n i t i o n  a f  h -vz rd i  i sidannci: 

t i l f ' z l d c ,  o g  vu rde r ingen  a f  d a  fo re l igge i lde  ir;.%lvmetodnr e r  d e r f o r  

f o r e t a g e t  under  f o r u d s z t n i n g  a f ,  a t  mal ing  s k e r  p% 1 3 b o r a t o r i e t a r r e  

r n a t c r i a l e r .  
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Resume. 

Ved fremkomsten af Fouriers teori for varmetransmission i 

begyndelsen af forrige århundrede, indfartes definitionen på be- 

grebet varmeledningstal for et stof. Til bestemmelse af et stofs 

varmeledningstal har man siden da hovedsagelig anvendt måleopstil- 

linger med stationære tenperaturforhold, hvor sammenharende mslin- 

ger af varmestramsintensitet. r og temperaturgradienter benyttes 

til beregning af varmeledningstallet. Gennem årene har apparat- 

typer bygget efter dette måleprincip gennemgået en raffinerings- 

proces, hvor bl.a. indfarelsen af termoelektrisk måleudstyr har 

spillet en betydelig rolle. 

I de senere år er flere bestemmelsesmetoder fremkommet, hvor 

målinger foretages under instationære temperaturforhold. I prin- 

cippet er disse metoder baseret på lasninger af vameledningslig- 

ningen med begyndelses- og randbetingelser, der under praktiske 

forhold med god tilnærmelse kan påtrykkes et pravelegeme af det 

stof, som ~nskes undersagt. Disse lasninger er blevet matematisk 

let tilgamgelige efter indfarelsen af teorien for operatorregning 

med Laplace-transformerede. I praksis er det overkommeligt at på- 

trykke en konstant temperatur eller en konstant varmestram som 

randbetingelse på en begrænsningsflade af et pravelegeme, mens 

begyndelsesbetingelserne er lettest når pravelegemet er gradient- 

frit indtil tidspunktet for påtrykningen af en af de farnævnte 

randbetingelser. Varmestr~mmene i de i den foreliggende afhandling 

beskrevne apparater er enten aksialsymmetriske eller endimensio- 

nale. 

Som et led i studierne af målemetoder er fremstillet en ter- 

mosonde, der i princippet bygger på det teoretiske tilfælde, hvor 

en uendelig lang, linieformet varmekilde med konstant afgiven ef- 

fekt er omgivet af et uendeligt medim. Ud fra en registrering af 

sondens temperaturstigning i afhzngighed af tiden, kan varmeled- 

ningstallet for det omgivende medium bestemmes, da sondetemperz- 

turen efter en vis indl~bstid vil stige proportionalt med logarit- 

men til tiden forl~bet siden fors~gets begyndelse. Proportionali- 



tetsfaktoren varierer omvendt proportionalt med varmeledningstal- 

let. Ter~osonden er opbygget aI et 10 cm langt rustfrit stål-ka- 

nyler~r, hvis indvendige og udvendige diameter er henholdsvis 0,6 mm 

og 1 ,O  mm. I r~rets 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 udf~rt 

tilfredsstillende målinger pa forskellige materialer, hvis varme- 

ledningstal ligger i området mellem O, l - og 1 ,O kcal/m hoc. 

Generelt kan siges at de instationære metoder udmzrker sig 

ved at tiden, der medgår til en bestemmelse af varmeledningstal- 

let for et materiale, er meget kortere end den tilsvarende tid ved 

de stationære metoder, samtidig med at det materialevolumen, der 

kræves til rådighed for en instationzr metode, i almindelighed er 

langt mindre end for de stationzre. Derfor er de instationære ap- 

parattyper en del mindre end de stationzre og kan ofte uden besvzr 

anbringes i selv små rum med ekstremt h ~ j e  eller lave temperaturer, 

hvorunder målinger kan gennemf~res. 

En ulempe ved det lille materialevolumen er imidlertid, at 

man,for praver af materialer hvis egenskaber varierer noget fra sted 

til sted med relativt kort afstand, må gennemfore en serie målin- 

ger på mange pr~ver af materialet for at opnå en gyldig rniddelvzr- 

di for materialets varmeledningsevne. Antallet af n~dvendige pr@- 

ver reduceres, når den n~dvendige st~rrelse af prmelegemet vok- 

ser, idet man dog s% bliver afskhet fra at bestemme spredningen 

for det pågældende materiales varmeledningsevne. 

Ved sammenligning af de forskellige målemetoder kan den ene 

ikke umiddelbart foretrækkes for den den anden, f~rend kravene 

med hensyn til måletidens længde og pr~velegemets st~rrelse, samt 

til måler10 jagtigheden er fastlagt. 

Nærvzrende arbejde er udf~rt p& Laboratoriet for Varmeisole- 

ring, DTH, med docent, civilingeni~r Vagn Korsgaasd som faglzrer. 

Lyngby, den 31. maj 1963 

Axel Rubinstein. 


