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(54) MESSSYSTEM ZUR MESSUNG DER OBERFLACHENTEMPERATUR EINER WAND
57) Bei einem MeBsystem zur Messung der Oberflachen- 2 L 6 g =
temperatur einer Wand (1) sind wenigstens ein Aufnehmer
mit einem in die Wand (1) einsetzbaren Grundkdrper (3) und
wenigstens einem Temperaturmegelement (6) sowie eine N R L LV
Auswertungseinrichtung f0r die Megsignale vorhanden. Zur

Erzielung exakter und wiederholbarer MeBbedingungen ist 7/

das Temperaturmefelement (6) auf einem Tragerkdrper @)
aus elektrisch isolierendem Material in der Weise ange-
bracht, daB an der MeBstella nur ein eindimensionaler, in
das Tragermaterial gerichtater Warmestrom auftreten kann. N 9 1
Die Dicke des Tragerkarpers (4) ist so dimensioniert, daB 3—
Temperaturschwankungen in ihm abidingen konnen. In der
Auswertungssinrichtung wird das gemessens Signal nach 2 ~7
einem die Unterschieds von Wandmaterial und Tragerkér-

per bericksichtigenden Fakior einer Umrechnung unterzo- 11 10
gen. Die Oberfiachentemperatur des Tragerkrpers (4) wird l )

an die Oberflachentemperatur der Wand (1) angeglichen.
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Die Erfindung betrifft ein MeBsystem zur Messung der Oberflichentemperatur einer Wand, mit wenig-
stens einem Aufnehmer mit in die Wand einsetzbarem Grundkdrper mit einem TragerkSrper aus elektrisch
isolierendem Material, auf dem ein oder mehrere dinnflichige TemperaturmeBelemente, insbesondere
Thermopaarungen oder MeBwiderstinde aus dlnnen Schichten, in einer mit ihrer freien Oberfldche
sumindest im wesentlichen mit der Wandoberfliche fluchtenden MesBstellung anbringbar sind und einer
Auswertungs- oder Anzeigeeinrichtung fiir die MeBsignale.

MeBsysteme digser Art werden flr die Messung rascher Temperaturdnderungen einer Wandaberfldche,
2.B. der Zylinderwand einer Verbrennungskraftmaschine, verwendet. Fiir solche Messungen sind Tempera-
turaufnehmer, d.h. MeBelemente erforderlich, die Ansprechzeiten im Mikrosekundenbereich aufweisen.
Derartig kurze Ansprechzeiten werden durch sehr dinne, in speziellen Vakuumverfahren durch Bedampfung
oder Kathodenstrahlzerstdubung aufgebrachte MeBelemente in Stdrken unter 1/1000 mm erreicht. Wegen
inrer geringen Warmekapazitdt sprechen derartige Schichten rasch auf Temperaturdnderungen an und
nehmen auf Grund ihrer kleinen Abmessungen auch keinen merkbaren EinfluB auf das Temperaturfeld. Sie
ermdglichen also die Messung des tatséchlichen Oberflachentemperaturverlaufes des Materials, auf dem
sie aufgebracht sind.

Bei entsprechender Konstruktion des Temperaturaufnehmers kann der instationdre Wandw&rmestrom
aus dem gemessenen instationdren Wandoberflichentemperaturverlauf nach der Oberflichentemperatur-
methode berechnet werden, vgl. etwa Eichelberg G.: "Temperaturverlauf und Wérmespannungen in
Verbrennungsmotoren™ Forsch.-Arb. a.d. Geb. d. Ing.-Wesens, Heft 163, 1923). In diesem Fall wird das
instationdre Temperatur- und Warmestromfeld in der Wand als exakte LGsung der Fourierschen Differential-
gleichung der Wirmeleitung (Gleichung (1), siehe Tafel) fir periodische Temperaturschwankungen in Form
der Gleichungen (2) und (3) beschrieben. In diesen Gleichungen stellt a die Temperaturleitfihigkeit dar, die
sich entsprechend Gleichung (4) aus den Materialwerten \,p und ¢ errechnen [48t. Die Winkelgeschwindig-
keit w 148t sich nach Gleichung (5) mit der Frequenz f, bzw. der Periodendauer T der auftretenden
zyklischen Oberfldchentemperaturénderung berechnen. Aus einer Fourieranalyse des gemessenen instatio-
niren Temperaturverlaufes an der Wandoberfliche (x = Null) erhilt man die Koeffizienten A; und B; in
Gleichung (2) und damit auch den instationdren Wandwirmestromanteil in Gleichung (3).

Dabei ist vorauszusetzen, da8 das Temperaturfeld an der MeBstelle eindimensional ist und die
Temperaturschwankung innerhalb des Materials, auf dem das MeRelement aufgebracht ist, weitgehend
abklingt. Die Werkstoffwerte dieses Tragermaterials sind in die Gleichung (2) und (3) einzusetzen. Bei
bisherigen Ausflihrungen wird versucht, das Temperaturfeld in der Wand durch den Einbau des Aufnehmers
mdglichst wenig zu verdndem, siehe dazu Kiell, M.: "Messung und Berechnung instationdrer Oberfldchen-
temperaturen und Wandwérmestrfme in Verbrennungskraftmaschinen” Mitteilungen des Institutes flr
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik, Heft 52, Technische Universitdt Graz 1989. D. h., der
Aufnehmergrundkdrper wird aus Wandmaterial hergestelli, die Kiihlbedingungen am Aufnehmer werden
weitgehend den Kiihibedingungen der umgebenden Wand angepaBt und die Isolierschicht, auf der das
diinne MeBelement aufgebracht ist, und deren Aufgabe die elektrische Isolation der Mefischicht vom
Grundkdrper ist, wird mdglichst diinn (unter 1 um ) ausgeflhrt, so daB diese Isolierschicht praktisch keinen
EinfluB hat und mit den Materialwerten der Wand (bzw. des Aufnehmers) gerechnet werden kann.

Aufgabe der Erfindung ist es demnach, ein MeBsystem der eingangs genannten Art zu schaffen, das
wiederholbar exakte Messungen der Oberfldchentemperatur bzw. des Oberfiachentemperaturverlaufes und
damit eine Bestimmung des instationdren Wandwirmestromes ermdglicht. )

Die gestellte Aufgabe wird prinzipiell dadurch geldst, daB der TragerkSrper in der Megildche Uber die
MeBstelle bzw. MeBstellen hinausreicht und am Umfang thermisch abgeschirmt ist, so daB an der bzw. den
MeBstellen zumindest im wesentlichen nur ein eindimensionaler, in das Trégermaterial gerichteter Wirme-
strom auftreten kann, daB die Mindesidecke des Tragerkdrpers entsprechend den auftretenden zyklischen
Temperaturschwankungen nach der Gleichung
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bestimmt ist, wobei « die niedrigste, bei der Messung zu berlicksichtigende Winkelgeschwindigkeit, die sich
aus den entsprechenden Werten der Frequenz f bzw. der Periodendauer T der auftretenden zyklischen
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Temperaturdnderung nach der Gleichung

w=2wr=27

B

errechnet, i die Zihlvariable der Summentunktion und a die Temperaturleitfdhigkeit des Materials des
Trégerkdrpers sind, so da8 diese Temperaturschwankungen im Trégerkdrper abklingen kdnnen und daf die
Auswertungseinrichtung das an den TemperaturmeBelementen gemessens, der QOberflachentemperatur
entsprechende Signal nach einem die Unterschiede von Wandmaterial und Trigerkdrper beriicksichtigen-
den Umrechnungstaktor einer Umrechnung unterzieht und fir die Messung die-Oberflachentemperatur des
Trigerkdrpers Uber Kiihl- oder Heizeinrichtungen an die Oberflichentemperatur der Wand angleichbar ist
und bzw. oder Oberflichentemperaturunterschiede durch entsprechende Faktoren bei der Umrechnung des
MeBsignales berlicksichtigbar sind.

Eine Grundiberlegung der Erfindung ist es, da8 es glnstiger ist, die Materialunterschiede des
Trégerkdrpers gegeniiber dem Wandmaterial durch Umrechnung zu berlicksichtigen und daflir weitgehend
exakte MeBbedingungen herzustellen, bei denen tats&chlich ein zumindest im wesentlichen eindimensiona-
ler Warmestrom auftritt, so daB auch exakte Bestimmungen des instationdren Wérmestromanteiles mdglich
sind. Durch die erfindunsgeméBe Konstruktion wird an den MeBstellen ein eindimensionales Temperaturfeld
erhalten und die Oberfiichentemperaturschwankungen klingen innerhalb des TragerkSrpers aus elektrisch
isolierendem Material ab. Wegen der geringen Wirmekapazitdt der TemperaturmeBelemente folgen sie
praktisch trigheitslos den Temperaturdnderungen des Tragermatrials und nehmen keinen merkbaren
EinfluB auf das Temperaturfeld.

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen nach den Unteransprlichen, Einzelheiten und Vorteile des Erfin-
dungsgegenstandes entnimmt man der nachfolgenden Zeichnungsbeschreibung.

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise veranschaulicht. Es zeigen

Fig. 1 in schematisierter Darstellungsweise eine MeBanordnung zur Messung der Oberfldchentempe-
ratur einer Wand, wobei die Wand und der Aufnehmer im Schnitt dargestelit sind,

Fig. 2 eine Draufsicht zu Fig. 1,

Fig. 3 in einer der Fig. 1 dhnlichen Darsteliungsweise eine weitere Mefianordnung,

Fig. 4 eine Draufsicht zu Fig. 3,

Fig. 5 eine dritte MeBanordnung im Schnitt und

Fig.8  eine Draufsicht zu Fig. 5.

in der Zeichnung wurden in den Fig. 3 und 4 bzw. 5 und & gleichartige Teile mit den gleichen
Bezugszeichen wir in den Fig. 1 und 2 bezeichnet und durch den Zusatz a bzw. b unterschieden.

Nach den Fig. 1 und 2 ist eine Wand 1, bei der der Verlauf der Temperatur der Oberfliche 2 zu
messen ist, aus einem Material A hergestelit. In die Wand ist ein Aufnehmer-Grundkrper 3 eingesetzt, der
aus dem gleichen Material wie die Wand oder auch aus einem anderen geeigneten Werkstoff bestehen
kann. AnschiieBend an die Oberfliche 2 ist in den Grundkdrper 3 eine Trigerschicht 4 aus elektrisch
isolierendem Material B eingesetzt. Diese Trégerschicht 4 weist zum Unterschied zu den bisherigen
AusfUhrungen, bei denen diese Schicht mdglichst den (unter 1 um ) ausgefiihrt wird, ein Dicke X im
Bereich weniger mm auf. Auf der Oberfliche 5 des Trigerkdrpers 4 ist ein als Thermopaarung aus
Diinnschichtelementen bestehendes TemperaturmeBelement 6. angebracht, von dem zwei Leitungsdrdhte 7
durch den TrigerkSrper 4 und, isoliert, durch den GrundkGrper 3 nach aufien zu einer nicht weiter
dargestellten Me8- und Auswertungsanordnung geflhrt sind. Zur Verhinderung radialer Warmestrome ist
2wischen dem Trégerkdrper 4 und dem Rand der fir den Trégerkdrper vorgesehenen Aufnahmevertiefung
im GrundkSrper 3 eine Nut 8 vorgesehen, die gegebenenfalls auch mit einem wirmeisclierenden Material
ausgefiillt sein kann. Der GrundkGrper 3 besitzt eine H&hiung 9, die von einem Uber Leitungen 10, 11 zu-
und abgeff]hrten Kiihimedium durchstrdmt sein kann. Durch Regeleinrichtingen wird angestrebt, die
Temperatur der Oberfisiche 5 exakt an die Temperatur der Oberfldche 2 anzugleichen.

Aufgrund der geringen Wirmekapazitdt des sehr dinnen MeBelementes 6, das durch geeignete
Vakuumverfahren hergestelit wird, folgt dieses der Oberflichentemperaturdnderung am Tragermaterial 4
praktisch trigheitslos und nimmt keinen merkbaren EinfluB auf das Temperaturfeld. Die Temperaturmes-
sung erfolgt durch die elektrische Widerstands@nderung einer diinnen MeBschicht oder durch die abgege-
bene Thermospannung einer Thermopaarung aus diinnen Schichten zwsier Leiter.
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Der gemessene Temperaturverlauf entspricht also der Oberflichentemperaturdnderung auf dem vom
Wandmaterial A unterschiedlichen Trigermaterial B. Aus diesem gemessenen Temperaturvertauf an der
Oberfidche des Trigermaterials 4 kann bei erfindungsgemaBer Ausfihrung des Aufnehmers der Tempera-
turverlauf an der ungestdrten Wandoberfldche berechnet werden. Unter der Vorausseizung eindimensiona-
ler Temperaturfelder und dem weitgehenden Abklingen der Temperaturschwingung innerhalb des Tréger-
materials wurde von den Erfindern zwischen den Amplituden der Oberflachentemperatur auf den beiden
verschiedenen Materialien A und B bei gleichem W&rmestromeinfall der Zusammenhang (6) abgeleitet.

/,_'____...

A A, 2,¢
L..z - '\// A 2 A - (6)
Lls *J’AB 25 3

Darin bedeutet:

AT4[*C. K] Temperaturamplitude Material A

a [W/mK] Wirmeleitfahigkeit Material A

pa [kg/m3] Dichte Material A

Ca [JkgK] spezifische Wirmekapazitédt Material A

ATg[*C,K]  Temperaturamplitude Material B

g [W/mK] Wirmeleitfahigkeit Material B

pa [kg/m?) Dichte Material B

Cg [J/kgK] spezifische Warmekapazitdt Material B
Durch die Umrechnung der gemessenen Temperaturamplituden an der Oberfldche von Tragermaterial B
mit Hilfe von Gleichung (6) erhdlt man den gesuchten Oberflichentemperaturverlauf auf dem Wandmaterial
A. Uber eine Fourieranalyse (Berechnung der Fourierkoeffizienten (A; und B;) des berechneten Temperatur-
verlaufes an der Wandoberfliche kann in weiterer Folge das instationdre Wandwérmestromfeld bestimmt
werden, wobei darauf zu achten ist, daB mit den Werkstoffwerten des Wandmaterials gerechnet wird. Die
Bestimmung des instationdren Wandwarmestromfeldes ist auch Uber eine Fourieranalyse des gemessenen
Temperaturverlaufes an der Oberfliche des Trdgermaterials mdglich, wenn mit den Werkstoffwerten des
Trigermaterials gerechnet wird.

Voraussetzung fiir diese Vorgangsweise ist wie oben bereits angefiihrt eine Aufnehmerkonstruktion, die
einen sindimensionalen Warmestrom an der MeBstelle und ein weitgehendes Abklingen der Temperatur-
schwingung im Trigermaterial, sowie einen gleichen Wérmestromeinfall in das Trigermaterial und in die
ungestorte Wand gewdhrleistet:

Um eine Stdrung des Temperaturfeldes durch die Drahtdurchflihrungen zu vermeiden, die einen
radialen und damit mehrdimensionalen Wirmestrom verursachen, liegt der Ort der Temperaturmessung
rdumiich von den Drahtdurchfiihrungen getrennt. Radialer Warmestrom vom Trégermaterial zur Wand kann
durch die isolierende Nut 8 weitgehend verhindert werden.

Um ein weitgehendes Abklingen der Temperaturschwingung innerhalb des Trdgermaterials zu errei-
chen, muB das Trigermaterial eine bestimmte Mindestdicke xrm aufweisen. Diese Mindestdicke des
Tragermaterials 148t sich mit der aus Gleichung (2) abgeleiteten Beziehung (7) errechnen, wobei durch
diese Bedingung sichergestelit ist, da8 die Amplitude der Temperaturschwingung in der Tiefe x = xrg des
Tragermaterials unter 1 % der Amplitude an der Oberfldche (x = Null) abklingt.

co */; TR
3 (emViE <0,01 ()

Darin bedeutet:
a [m2s] Temperaturleitfahigkeit
w [s7] Winkeleschwinigkeit
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if] Zihlvariable

X7a [M] Dicke des Tragermaterials
Dabei ist in die Bezishung (7) fiir a die Temperaturleitfahigkeit des Trigermaterials und fiir « die niedrigste.
bei der Messung zu beriicksichtigende Winkelgeschwindigksit, die sich mit den entsprechenden Werten der
Frequenz f bzw. der Periodendauer T der auftretenden zyklischen Temperaturdnderung nach Gieichung (5)
berechnen 148t, einzusetzen.

Damit der Wirmestrom tiber dem Trigermaterial dem Uber der ungestdrten Wandoberfldche ent-
spricht, ist es erforderlich, daB die mittlere Oberflédchentemperatur des Trigermaterials der der ungestdrien
Wandoberfliche entspricht. Das wird durch entsprechende Wahl der Wirmeleitfahigkeit des Grundkdrper-
materials und durch entsprechende Kiihlung des Aufnehmers etwa durch Luft oder Wasser Uber KUhlzufih-
rungen 10,11 zum Hohlraum 8 erreicht.

Bei der Ausfiihrung nach den Fig. 3 und 4 ist der z.B. aus Stahl bestehende Grundkdrper 3a mit einem
Gewinde versehen und in eine entsprechende Gewindebfinung der 2.B. aus GrauguB (Material A) bestehen-
den Wand 1a eingeschraubt, wobei eine Dichtung 12 vorgesehen ist. Die HBhlung 9a ist fiir die Kiihlung an
ein AuBenrohr 13 und ein Innenrohr 14 angeschlossen.

Als MeBelemente dienen zwei WiderstandsmeBelemente 15, die, wie insbesondere Fig. 4 zeigt,
gegengleich symmetrisch auf der Oberfldche Sa angebracht sind, aus aufgedampften MegBbahnen 16 aus
Platin bestehen kdnnen, wobei auch eine Maanderform in der Leitungsflihrung mdglich ist und deren
AnschluBenden 17 einen stark vergrSBerten Querschnitt aufweisen. Im Bereich der AnschluBenden 17, die
auBen vorgesehen sind, sind die MeBbahnen 16 mit Leiterpaaren 7a verbunden.

Die Anderung des Schichtwiderstandes infolge der Oberflichentemperaturschwankung wird als MeBsi-
gnal umgeformt, verstérkt und einem digitalen MeBdatenerfassungssystem zugefihrt. Mit einer entspre-
chenden Ausweriesoftware wird der gemessene Verlauf unter Verwendung des Zusammenhangs (6) auf
den Temperaturverlauf auf dem Wandmaterial umgerechnet und Ober eine Fourieranalyse der Wandwérme-
strom bestimmt.

Die Eindimensionalitit des Temperaturfeldes an der MeBstelle wird durch eine Nut 8a mit warmeisolie-
rendem Material (spezielle Keramik oder Luft) und die geometrische Ausbildung der MeB8stelle erzielt. Die
Ausfiihrung als MeBwiderstand ergibt eine Srtlich mittlere Temperatur iber die Struktur der Platinschicht.
Die Bereiche um die Drahtdurchfiihrungen sind als dickere Bahnen ausgefhrt. Das Temperaturfeld wird
durch die Drahte lokal verfilscht, im Drahtbereich tritt radialer Wérmestrom auf. Der dinnere Teil der
Platinschicht liegt in einem Bereich des Trdgermaterials, der im wesentlichen einen W&rmestrom nur
normal zur Aufnehmeroberfliche aufweist. Duch die geometrische Form bestimmt dieser schmale Bahnteil
infolge seines dominierenden Widerstandsanteiles den gemessenen Temperaturverlauf.

Der Grundkdrper des Aufnehmers ist ber Kihlzuflihrungen 14 wassergekiihit, um das MeBelement
dem Temperaturniveau der ebenfalls wassergekiihiten GrauguBwand anpassen zu kénnen.

Bei der Ausfihrung nach den Fig. 5 und 6 ist wieder ein aus einer Thermopaarung bestehendes
MeBelement 6b vorgesehen. Die Wand 1b kann z2.B. aus AluminiumguB (Material A) und der Grundkdrper
3b aus Aluminium bestehen. Der Grundkdrper 3b wird mit Hilfe einer Hilse 18 fixiert. Der eine der beiden
Drihte 7b besteht aus Nickel und der andere aus einem Nickelchromdraht. Dementsprechend ist auch das
Diinnschichtelement 6b aus einer Nickel- und einer Nickelchromschicht in Stérken unter 1/1000 mm
gebildet, waobei die MeBstelle in der Mitte des aus einer Quarzscheibe bestehenden Trigerkdrpers 4b liegt.
Die temperaturabhingig erzeugte Thermospannung der MeBstelle wird verstirkt,"an die Datenerfassungsan-
lage weitergeleitet und mit der Auswertesoitware sinngemdB entsprechend den MeBsignalen bei den
Aufnehmern nach den vorherigen Ausflihrungsbeispielen weiterverarbeitet. Das Temperaturfeld an der
MeBstelle in der Mitte der Quarzscheibe 4b wird durch die Drahtdurchflihrungen der Dréhte 7b nicht
beeinflust. Ein radialer Wirmestrom wird durch die isolierende Nut 8b verhindert. Kuhileitungen 13b, 14b
sind ebenfalis vorhanden.
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Tafel 1: Gleichungen
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Formelzeichen und Indizes
55 Formelzeichen

Al-l Materialbezeichnung
a [m?s] Temperaturleitf” ahigkeit
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B[] Materialbezeichnung

¢ [J/kg Ki spezifische Warmekapazitit, ¢ = dg.../dT
nmil bezogene Drehzahl (verschiedene Dimensionen mdglich)
q [Jkg) spezifische Wérme

s m] Schichtdicke (des Gaskdrpers, der Flamme)
TIK] Temperatur

t[°C) Temperatur

tfs] Zeit

« [Wm2 K]  Wirmelibergangszah!

e [-] Emissionszahl, -verhdltnis

¢ [-] exergetischer Wirkungsgrad

x [-1 Isentropenexponent

X [Wim K] Wirmeleitfahigkeit, Warmeleitzahl -
p [kg/m3] Dichte
o [s™"] Winkelgeschwindigkeit

Indizes und Abkiirzungen

A Werkstoff A
B Werkstoff B
i Ordnungszahl der Fourieranalyse

Patentanspriiche

1.

Mefisystem zur Messung instationirer Oberflichentemperaturverldufe einer Wand, mit wenigstens
einem Aufnehmer mit in die Wand einsetzbarem Grundk&rper mit einem TrigerkSrper aus elekirisch
isolierendem Material, auf dem ein oder mehrere diinnflichige TemperaturmeBelemente, insbesondere
Thermopaar:.~gen oder MeBwiderstinde aus diinnen Schichten, in einer mit ihrer freien Oberflache
zumindest im wesentlichen mit der Wandoberfliche fluchtenden MeBstellung anbringbar sind, und einer
Auswertungs- oder Anzeigeeinrichtung flir die MeBsignale, dadurch gekennzeichnet, daB der Trager-
krper (4; 4a; 4b) in der MeBfidche (5; 5a; 5b) Uber die Mestelle bzw. MeBstellen hinausreicht und am
Umfang thermisch abgeschirmt ist, so daB an der bzw. den MeBstellen zumindest im wesentlichen nur
ein eindimensionaler, in das Trigermaterial gerichteter Wérmestrom auftreten kann, daB die Mindest-
dicke (Xrs) des Trigerkdrpers (4; 4a: 4b) entsprechend den auftretenden 2yklischen Temperatur-
schwankungen nach der Gleichung :

( = */: <TR
\e-‘;/ 5-:-: ’} S Q? 01

7/

18

i

bestimmt ist, wobei « die niedrigste, bei der Messung zu berlicksichtigende Winkelgeschwindigkeit, die
sich aus den entsprechenden Werten der Frequenz f bzw. der Periodendauer T der auftretenden
zyklischen Temperaturdnderung nach der Gleichung

1

S
laal
-

w=2rf=27=

errechnet, i die Zhivariable der Summenfunktion und a die Temperaturleitfahigkeit des Materials des
Triigerkdrpers (4; 4a; 4b) sind, so daB diese Temperaturschwankungen im TrégerkSrper (4; 4a; 4b)
abklingen kdnnen, und daB die Auswertungseinrichtung das an den TemperaturmeBelementen gemes-

7
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sene, der Oberflichentemperatur am Tragerkdrper (4; 4a; 4b) entsprechende Signal nach einem die
Unterschiede von Wandmaterial und TrigerkBrpermaterial berlicksichtigenden Umrechnungsfaktor ei-
ner Umrechnung unterzieht und daB die Oberflchentemperatur des Tragerkdrpers (4; 4a; 4b) Uber
Kuhl- oder Heizeinrichtungen an die Oberflichentemperatur der Wand (1) angleichbar ist und/oder
Dhberfldchentemperaturunterschiede durch entsprechende Faktoren bei der Umrechnung des MeBsigna-
les berlicksichtigbar sind.

MeBsystem nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, da8 das gemessene Temperatursignal nach

der Gleichung
AT, [AL04Ca -

/\m
=*= \/Aa 25 Cp

umgerechnet wird, wobei AT, die Temperaturamplitude auf dem Wandmaterial, ATg die Temperatur-
amplitude auf dem Trégerschichtmaterial, Ma die Wirmeleitfshigkeit, pa die Dichte, ca die spezifische
Wirmekapazitit des Wandmaterials und g die Wirmeleitfahigkeit, pg die Dichte und cg die spezifi-
sche Wirmekapazitat des Tragerschichtmaterials sind.

MeBsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da das Trégerschichtmaterial ein
Kleineres Produkt aus Wirmeleitidhigkeit { ag), Dichte (pg) und spezifischer Wiarmekapazitédt (cg) und
dadurch eine gréBere Oberfldchentemperaturschwingung aufweist, als das Material der Wand (1; 1a;
1b), deren Oberflachentemperatur zu messen ist.

MeBsystem nach einem der Anspriche t - 3, dadurch gekennzeichnet, daB als Umfangsabschir-
mung des Trigerkdrpers (4; 4a; 4b) eine thermisch isolierende, gegebenenfalls mit Isoliermaterial
ausgefiillie Nut (8; 8a; 8b) vorgesehen ist und die MeBstelien an der Oberfliche des TragerkSrpers
&rilich getrennt von den zu den MeBelementen flihrenden AnschluBleitungen vorgesehen sind.

MeBsystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, da8 die als Diinnschicht-Widerstandsele-
mente (15) ausgebildeten MeBelemente im Bereich der AnschiuBleitungen (7a) einen mehrfach gréBe-
ren Leitungsquerschnitt als im Bereich der eigentlichen MeBstellen aufweisen.

MeBsystem nach einem der Anspriiche 1 - 5, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere MeBelemente
(15) vorgesehen und in radialer Richtung verteiit auf der Oberfliche des TrigerkGrpers (4a) aufge-
bracht sind, wobei die Kithlung dieser Oberfiichenbereiche Uber Kiihleinrichtungen (13, 14) gesondert
einstellbar und {iber die Auswerteeinrichtung nach den von den MeBelementen erfaften Temperaturun-
terschieden regelbar ist. )

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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