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Temperaturen af en varm gas (1) miles ved hjalp af male-
legemer (4, 5) anbragt pd heat tubes (2, 3), hvis ender rager
ind i gassen og holdes pA en temperatur, der er vasentligt
lavere end gassens. Varmen, der overfgres fra gassen til
heat tuberne, bortledes gennem stznger (8, 9). Ud fra kend-
skab til de enkelte milelegemers temperatur og den bort-
ledte varmemzngde kan gassens temperatur beregnes. Ved at
anvende to parallelle milesystemer, hvis milelegemer holdes
pé& forskellig temperatur, bliver det muligt at eliminere
visse usikre apparatkonstanter.
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Opfindelsen angar en fremgangsmide til mdling af hede
gassers temperatur i omgivelser, hvor der tillige optrader
varmestraling. Ved temperaturmdling af hede gasser ved en
temperatur pd omkring 1000° eller derover, f.eks. ved
mdling af temperaturen af afgangsgasserne fra en ovn, vil mi-
lingen ofte vare generet af, at milelegemet ud over at mod-
tage varme fra de varme gasser yderligere modtager eller af-
giver en del strdlevarme, afhzngig af omgivelsernes tempera-
tur, f.eks. hvor der er tale om en ovn, fra en varmekilde,
f.eks. en flamme, der tjener til ophedning af ovnen. Male-
legemet md derfor beskyttes mod strdling, f.eks. ved at vare
omgivet af en blankpoleret kappe. Det er imidlertid vanske-
ligt at finde materialer, der er i stand til at bevare en
blank overflade ved de hgje temperaturer, som milelegemet og
kappen opvarmes til ved miling af hede gassers temperatur.

En mdlemetode, ved hvilken det ikke er ngdvendigt, at
milelegemet opvarmes til samme temperatur. som den hede gas,
hvis temperatur skal mdles, bestdr i, at der foretages en
maling af varmeafgivelsen til et strdlingsbeskyttet mile-
legeme, hvis temperatur under midlingen holdes konstant og
vasentligt under gastemperaturen, der skal miles, mdling af
milelegemets temperatur og berégning af gastemperaturen efterr
formlen:

Q= hA(TG -T),
hvor Q er den mdlte varmeafgivelse, h er varmeoverfgrings-
koefficienten for varmeoverfgringen mellem den hede gas og
det strdlingsbeskyttede milelegeme, A er mdlelegemets over-
fladeareal, T er mdlelegemets temper;tur, og TG er den
sggte gastemperatur.

Da varmeoverfgringskoefficienten h imidlertid kun
lader sig bestemme meget usikkert teoretisk, ér det opfind-
elsens formdl at anvise en milemetode, ved hvilken det ikke
er ngdvendigt pa forhand at kende h. Dette opnds ifglge op-
findelsen ved mdling af varmeafgivelsen til to identisk ens
stralingsbeskyttede milelegemer med indbyrdes forskellige
temperaturer, der ligger vasentligt under gastemperaturen,
der skal miales, samt mdling af de respektive mdlelegemers
temperatur og beregning af gastemperaturen efter ligningerne
Q, = hA(TG - Ta) og Q = hA(TG - Tb). hvor
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Q, ©g @), er den malte varmeafgivelse til de respektive

stralingsbeskyttede mdlelegemer

h er varmeoverfgringskoefficienten for varmeover-
fgringen mellem den hede gas og de respektive
strdalingsbekyttede milelegemer

A er mdlelegemernes overfladeareal
Ta og Tb er de respektive mdlelegemers temperatur, og

TG er den sggte gastemperatur.

I kraft af, at de to strdlingsbeskyttede mdlelegemer
er identisk ens, er stgrrelsen hA den samme i begge ligning-
er, og denne stgrrelse kan sdledes bortskaffes. Det skal
bemerkes, at der pd grund af mdlelegemernes forskellige
temperatur kan eksistere en mindre forskel i varmeoverfgr-
ingskoefficienterne for de to midlelegemer, men denne forskel
vil ved de praktisk forekommende temperaturer vare uden mile-
teknisk betydning, eller der vil kunne korrigeres for denne
forskel ved anvendelse af let tilg®ngelige korrektionsfaktor-
er.

Varmeafgivelsen til de enkelte strdlebeskyttede mile-
legemer kan ifglge opfindelsen miles ved ved konstant holdt
mdlelegemetemperatur at mile varmestrgmmen gennem en kendt
varmeleder, der bortleder den til det stralingsbeskyttede
mélelegeme afgivne varme, idet en stationzr midlelegeme-
temperatur netop er udtryk for, at varmestrgmmen, der bort-
ledes fra mdlelegemet, er lig med varmestrgmmen, der fdres
til mdlelegemet ved dettes bergring med den varme gas, hvis
temperatur skal miles.

Varmestrgmmen gennem den kendte varmeleder kan ifglge
opfindelsen mdles ved maling af temperaturen i to punkter
langs varmelederen og beregning efter formlen
Q = K At (T1 - T2), hvor,

L
er den sggte varmestrgm
er varmelederens varmeledningsevne

Q

K

L er afstanden mellem de to mdlepunkter
A er varmelederens tversnitsareal, og

T

1 ©9 T, er de milte temperaturer i de to mdlepunkter.



10

15

20

25

30

35

148219

En anden metode til miling af varmeoverfgrslen til
milelegemerne er at k¢gle disse ved at lade et kglemiddel
gennemstrgmme dem. Kglemidlets strgmningshastighed kan
reguleres for at holde temperaturen af det kglemiddel, der
forlader mdlelegemet, konstant, hvilket afspejler en konstant
malelegemetemperatur. Den varmemezngde, der pr. tidsenhed
ledes bort fra mdlelegemet, kan bestemmes som produktet af
den mengde kglemiddel, der pr. tidsenhed strgmmer igennem
milelegemet, kglemidlets varmefylde og dets temperaturtil-
vazkst ved passagen gennem milelegemet.

Opfindelsen angdr ogsd et apparat til udgvelse af
fremgangsmaden, hvilket apparat ifglge opfindelsen er ejen-
dommeligt ved, at det omfatter to mdlesystemer, der hvert
iger bestdr af et strdlingsbeskyttet milelegeme til anbring-
else i den gas, hvis temperatur skal miles, midler til at
holde milelegemets temperatur lavere end gassens temperatur,
midler til midling af mdlelegemets temperatur, og midler til
bestemmelse af varmeoverfgrslen fra gas til mdlelegeme.

Et sadant apparat kan ifglge opfindelsen vare udformet
sdledes, at hvert af de to milesystemer omfatter et strial-
ingsbeskyttet malelegeme, der udggr den ene ende af en heat
tube, hvor driftstemperaturerne for de i de to milesystemer
indgdende heat tubes er indbyrdes forskellige og ligger
vasentligt under den gastemperatur, der skal miles, medens
den anden ende af heat tuben er forbundet til den ene ende af
en varmeledende stang, hvis anden ende holdes kglet, og hvor
midlerne til bestemmelse af varmeoverfgrslen bestdr af
temperaturmdleorganer til mdling af temperaturen i to punkter
langs den varmeledende stang. Ved at lade det stradlingsbe-
skyttede midlelegemer vare en del af en heat tube opnar man
meget hurtigt fordeling af den til milelegemet fgrte varme,
idet en heat tube ved sin driftstemperatur og temperaturer
derover besidder en varmeledningsevne flere hundrede gange
stgdrre end varmeledningsevnen for almindeligt kendte faste
stoffer, og hele heat tuben vil derfor hurtigt antage til-
nermelsesvis samme temperatur som milelegemet.

Da det af hensyn til mdlengjagtigheden er af betydning

at opretholde en forholdsvis stejl temperaturgradient i de
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varmeledende stanger, kan apparatet ifglge opfindelsen vare
indrettet siledes, at de varmeledende stznger i de to mile-
systemer har forskellig l=zngde, idet stangen i mdlesystemet
med heat tuben med lavest driftstemperatur er kortest.

I en anden udfgrelsesform ifglge opfindelsen kan
midlerne til at holde mdlelegemernes temperaturer lavere end
gastemperaturen omfatte midler til at fgre kglemiddel igennem
mdlelegemerne, midlerne til mdling af mdlelegemernes tempera-
turer kan bestd af temperaturmidleorganer i kglemidlets retur-
1gbsrgr, og midlerne til bestemmelse af varmeoverfgrslen kan
bestd af temperaturmileorganer i tillgbs- og_returl¢bsr¢rene
for kglemidlet, og mindst en strgmningsmidler til mdling af
k@plemiddel strgmmen.

Opfindelsen forklares i det fglgende nzrmere under
henvisning til tegningen, p& hvilken

Fig. 1 viser en mileopstilling til mdling af

en gastemperatur under anvendelse af to
milesystemer med heat tubes, og

Fig. 2 en opstilling til mdling af en gastemperatur

under anvendelse af to mdlesystemer med
gennemstrgmmende kdlemiddel.

Gassen, hvis temperatur skal mdles, er markeret ved en
pil 1 og bringes til at passere to i geometrisk henseende ens
mdlelegemer, der hver iszr udggres af enden af en heat tube
henholdsvis 2 og 3 forsynet med en blankpoleret stralings-
reflekterende, varmeoverfgrende kappe henholdsvis 4 og 5.
Heat tuberne 4 og 5 er over resten af deres lezngde isoleret
ved hjalp af en isolerende kappe 6 og er fgrt igennem en ovn-
vag 7. Heat tuberne er ved deres modsatte ende forbundet med
varmeledende stznger henholdsvis 8 og 9, hvis modsatte ender
over endnu er par heat tubes afkgles ved hjzlp af et kgle-
medium, der er markeret ved pilene 1ll.

Ved de ender af heat tuberne 2 og 3, der er forbundet
med de varmeledende stanger 8 og 9, findes temperaturmdle-
organer henholdsvis 12 og 13, endelig findes der pa den
varmeledende stang 8 temperaturmdlende organer 14, 15 anbragt
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med afstanden La og ved den varmeledende stang 9 temperatur-
maleorganer 16, 17 anbragt med afstanden Lb' De to heat
tubes 2 og 3 er valgt sdledes, at de har forskellig drifts-
temperatur, og sdledes at deres drlftstemperaturer hver isar
ligger vasentligt under den temperatur, der skal mé&les.

En heat tubes driftstemperatur er bestemt af det
varmeoverf¢r1ngsmed1um, der anvendes 1 tuben. Ved driftstem-
peratur og temperaturer derover optrader tuben med en varme-
ledningsevne, der er flere hundrede gange stgrre end f.eks.
kobbers varmeledningsevne. Tilfgres der til heat tubens
nyarme" ende mere varme, end der bortledes ved den "kolde",
stiger arbejdstemperaturen kun lidt, medens heat tuben be-
varer sin gode varmeledningsevne. Et stadigt tilfgrt varme-
overskud vil fgre til gdelaggelse af heat tuben.

Heat tuberne 2 og 3.kan vare valgt med driftstem-
peraturer pé& f.eks. 400° ¢ og 150° C. Den varme, der tilledes
til heat tubernes ene ende inde i ovnen, mé& bortledes ved
heat tubernes modsatte ende uden for ovnen, hvilket sker dels
gennem de varmeledende stanger henholdsvis 8 og 9 og to heat
tuber 10 med lav driftstemperatur, f.eks. 35O C, hvilke to
heat tuber holdes afkglet af et kglemedium, f.eks. vand.

Da malelegemerne ved heat tuberne 2, 3's hgjre ende
er udformet til at have ens varmeoverfgringsegenskaber, vil
varmestrgmmen i heat tuben 3 med den laveste driftstemperatur
vare stgrst. Da desuden temperaturfaldet over den varmeleden-
de stang 9 skal vare mindre end temperaturfaldet over den
varmeledende stang 8, er det hensigtsmassigt at ggre stangen
9 kortere end stangen 8. Da de to heat tuber 10 er noget nar
ens og kgles af samme kglemedium, vil den nederste af disse,
der skal bortlede en stgrre varmemezngde, antage en 1idt he-
jere arbejdstemperatur end den gverste.

Miles temperaturen i de ved m&leorganerne 12 og 13
angivne punkter, giver de her malte temperaturer et udtryk
for temperaturen af de i ovnen anbragte mélelegemer, idet
temperaturen ved den del af heat tuberne, der ligger uden
for ovnen, ikke adskiller sig vasentligt fra den del, der
ligger inden for ovnen og dermed temperaturen af de respek-

tive mdlelegemer, der modtager varme fra den varme gas, hvis
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temperatur skal males. Da heat tuberne og de til disse slut-
tede varmeledende stanger er omgivet af isolering 6, sker
afledningen af varme gennem de varmeledende stanger 8, 9 og
varmestrgmmen igennem de enkelte stznger lader sig beregne
ved mdling af temperaturen i med kendt afstand anbragte punk-
ter henholdsvis 14, 15 og 16, 17. Betegnes de to madlesystemer
med henholdsvis a og b, lader den s¢gte rgggastemperatur sig

beregRe ud fra nedenstdende ligningssystem.

% =1, P (Trg = Tis = B (Tg = Tpp)
Kb .

,Qb = E; Atb (T16 - Tl7) = hA (TG - Tl3) hvor

Qa og Qb er den gennem de respektive systemer bortledte
varme,

K, o9 Kb er varmeledningsevnen for det til stzngerne hen-
holdsvis 8 og 9 anvendte materiale,

La og Lb er afstanden mellem temperaturmdleorganerne hen-
holdsvis 14, 15 og 16, 17,

At og At er tvarsnitsarealerne af steangerne henholdsvis 8

a b og 9,

h er varmeoverfgringskoefficienten for varmeover-
fgrslen mellem den hede gas, hvis temperatur skal
méles, og de ens mdlelegemer,

A :» er malelegemernes overfladeareal,

le - T17 er de i punkterne 12-17 mdlte temperaturer, og

’ TG' er den s¢ggte gastemperatur.

‘Heraf fas ved anvendelse af samme materiale og
samme tvarsnitsareal for stangerne 8 og 9:

% M Tia " Tis _Te " Tio
La Tig ~T17 T ™ T2

Beregningen af TG kan i praksis udfgres af en mini-
computer, sdledes at gastemperaturen angives direkte.

. Fremgangsmdden ifglge opfindelsen kan ogséd udgves
ved anvendelse af en opstilling, som vist i fig. 2. I fig. 2
holdes to blankpolerede, varmereflekterende, ens mdlelegemer
(24, 25), der er anbragt i gassen 1, hvis temperatur skal mé&-
les, nedkglet til en temperatur, der er vasentligt lavere end
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gassens. Nedkglingen opnds ved, at et flydende kglemiddel fg-
res igennem mdlelegemerne, og den varmemazngde, der bortledes
fra de respektive midlelegemer, beregnes pa grundlag af det
gennemstrgmmede vaskevolumen, kplemidlets varmefylde og tem-
peraturforskellen mellem kglemidlet i tilledningen og i re-
turledningen.

For at opnéa, at de to médleelementer arbejder ved
forskellige egentemperaturer, kan man lade kglemidlet strgmme
med forskellig hastighed igennem mélelegemerne, eller man kan
anvende samme kglemiddelstrgm, men lade indgangstemperaturen
for kglemidlet til det ene mdlelegeme vare lavere end ind-
gangstemperaturen for k¢glemidlet til det andet mdlelegeme.
Dette opnds hensigtsmassigt ved at koble de to kglekredslgb
i serie, slledes at returlgbet fra det ene udggr frem-
lgbet for det andet, som antydet i fig. 2, hvor 26, 28 angi-
ver tilledningsrgrene, og 27, 29 returrgrene for de respek-
tive malelegemer. Pilene 30 markerer kg¢lemiddelstrgmmen.
Kglemiddelrgrene er isoleret fra omgivelserne og fra hinan-
den for at sikre, at kglemidlets temperaturstigning i hoved-
sagen kun stammer fra den fra mdlelegemerne bortledte varme.

Rprene 26 og 28 og rgrene 27 og 29 er forsynet med
temperaturmdleorganer 31, 32, 33 og 34, magen til organerne
12-17, samt med en eller flere strgmningsmélere 35 og 36.

Temperaturen af et mdlelegeme kan regnes lig med
temperaturen af kglemidlet, der kommer retur fra det pidgal-
dende legeme. I virkeligheden vil mdlelegemets temperatur
ligge 1lidt over denne vardi. Denne temperaturforskel kan
findes ved kalibrering af fgleelementet og kan indgd i be-
regningerne.

Betegnes de to mdleopstillingen i fig. 2 med hen-
holdsvis I og II, f&s ved beregning af den varmemzngde, der
pr. tidsenhed fgres til og bortledes ffa de respektive midle-
legemer, fplgende ligninger.
Op = Fp X Vgp X (Tyg = Tye)

ha (TG - TI)

= F XV X - T = hA (TG - TII)’ hvor

Qrp = Fyp X Vgrp X (Tyg 27)
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8
ﬂQI og QII er den gennem de respektive systemer bortledte
- varme,

FI og FII kglemiddelstrgmmen gennem de respektive male-
legemer,

VSI og VSII varmefylden af det i de respektive systemer an-
vendte kglemiddel,

T26 - T29 - temperaturerne af kg¢lemidlet i rg¢rene 26-29

h varmeoverfgringskoefficienter for varmeover-
fgorslen mellem den varme gas, hvis temperatur
skal males, og de identiske milelegemer,

A oveffladearéalet og malelegemerne

&G" éastemperaturen, der skal bestemmes, og

TI ongII de respektive mdlelegemers temperatur.

Anvendes samme kglemiddel og samme strgmningshas-

de to systemer seriekobles, f£&s til beregning af TG:

Y A TR B S
Ty " Ty T~ Tz
TI = T27 + CI og TII = T29 + CII hvor

‘ring.
Ved seriekobling af mdlesystemerne er endvidere:

Ty7 = Tog

"tighed i de to mélésystemer, hvilket f.eks. er tilfzldet, hvis

'CI og CII'er korrektionsstgrrelser, der findes ved kalibre-
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9
KRAV.

1. Fremgangsmade til mdling af hede gassers temperatur,
is®r i omgivelser, hvor der tillige optrader varmestrdling,
ved mdling af varmeafgivelsen til et strdlingsbeskyttet mile-
legeme, hvis temperatur under mdlingen holdes konstant og
vesentligt under gastemperaturen, der skal miles, k e n d e-
t egnet ved mdling af varmeafgivelsen til to identisk
ens stralingsbeskyttede midlelegemer med indbyrdes forskellige
temperaturer, der ligger vesentlig under gastemperaturen, der
skal mi3les, samt miling af de respektive mdlelegemers
temperatur og beregning af gastemperaturen efter ligningerne
Q, =hA (T, - Ta) og @ = hA (T, - Tb), hvor
Qa og Qb er den malte varmeafgivelse til de respektive

strdlingsbeskyttede mdlelegemer

h er varmeoverfgringskoefficienten for
varmeoverfgringen mellem den hede gas og de
respektive strdlingsbekyttede mdlelegemer

A er milelegemernes overfladeareal

Ta og Tb er de respektive mdlelegemers temperatur, og
TG er den sggte gastemperatur.

2. Fremgangsmade ifglge krav 1, k endetegne t

ved, at varmeafgivelsen til de enkelte stralingsbeskyttede
milelegemer males ved ved konstant holdt mdlelegemetemperatur
at mile varmestrgmmene gennem kendte varmeledere, der bort-
leder den til det strdlingsbeskyttede milelegeme afgivne
varme.

3. Fremgangsmdde ifglge krav 2, k ende t egne t
ved, at varmestrgmmen gennem den kendte varmeleder midles ved
mdling af temperaturen i to punkter langs varmelederen og

beregning efter formlen:

g = XA (1, -7,), hvor
t 1 2
L
Q er den s@ggte varmestrgm
K er varmelederens varmeledningsevne
L er afstanden mellem de to mdlepunkter
Ay er varmelederens tvarsnitsareal, og

T, og T, er de milte temperaturer i de to mdlepunkter.
4. Fremgangsmdde ifglge krav 1, k end e t e gnet

ved, at malingen af varmeoverfgrslen til mdlelegemerne sker
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ved, at hvert midlelegeme holdes pa konstant temperatur ved,
at et kglemiddel gennemstrgmmer det og bortleder den varme,
der fra gassen overfgres til mdlelegemet, hvilken varmemzngde
bestemmes som produktet af den mengde kglemiddel, der
strgmmer gennem milelegemet, kglemidlets varmefylde og dets
temperaturtilvakst ved passagen gennem malelegemet.

5. Apparat til udgvelse af fremgangsm&den ifglge ethvert
af de foregdende krav, k end et egnet ved, at det om-
fatter to milesystemer, der hvert is@r bestdr af et strilings-
beskyttet midlelegeme (2, 3; 24, 25), anbragt i gassen, hvis
tempefatur skal midles, midler (8, 9, 10; 26-29) til at holde
mdlelegemets temperatur lavere end gassens temperatur, midler
(12, 13; 32, 34) til mdling af mdlelegemets temperatur, og
midler (14-17; 31-36) til bestemmelse af varmeoverfgrslen fra
gas til milelegeme.

6. Apparat ifglge krav 5, ke nd et egnet ved, at
hvert af de to médlesystemer omfatter et stralingsbeskyttet
mdlelegeme, der udggr den ene ende af en heat tube (2, 3),
hvor driftstemperaturerne for de i de to mdlesystemer ind-
gdende heat tubes er indbyrdes forskellige og ligger vasent-
ligt under den gastemperatur, der skal midles, medens den .
anden ende af heat tuben er forbundet med den ene ende af en
varmeledende stang (8, 92), hvis anden ende holdes kglet, og
hvor midlerne til bestemmelse af varmeoverfgrslen bestdr af
temperaturmdleorganer (14-17) til maling af temperaturen i to
punkter langs den varmeledende stang.

7. Apparat ifglge krav 6, Kk end et egne t ved, at
de varmeledende stznger i de to malesystemer har forskellig
lengde, idet stangen i mdlesystemet med den heat tube (9),
der har den laveste driftstemperatur, er kortest.

8. Apparat ifglge krav 5, k end et egnet ved, at
midlerne til at holde milelegemernes (24, 25) temperatur
lavere end gastemperaturen omfatter midler (26-29) til at
fgre kglemiddel igennem legemerne, midlerne til mdling af
malelegemernes temperaturer omfatter temperaturmdleorganer
(32, 34) i kglemidlets returlgbsrgr (27, 29), og at midlerne
til bestemmelse af varmeoverfgrslen omfatter temperaturméle—
organer (31-34) i tillgbs- og returlgbsrgrene (26-30) for
kglemidlet og mindst en strgmningsmdler (35, 36) til mdling
af kglemiddelstrgmmen.
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