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Zusammenfassung-Fir Ein- und Zweiplattengergte mit Schutzring wird das Temperaturfeld im Probekcr- 
per fiir kreisftirmige und quadratische Platten berechnet und hieraus der Fehler abgeleitet, der durch den 
Wirmeaustausch am Ideren Rand des Schutzringes bei isothermen Heiz- und Kiihlplatten und idealem 
WCrmekontakt entsteht. Der Fehler erweist sich als proportional zur reduzierten Temperaturdifferenz 
(Differenz zwischen mittlerer Probekiirpertemperatur und Umgebungstemperatur geteilt durch 
Tetiperaturdifferenz zwischen Heiz- und Kiihlplatte), wodurch der Randfehler durch entsprechendes 
Einstellen der Umgebungstemperatur optimal verlkeinert werden kann. Experimente an einem Extruder- 
schaum bestltigen die Folgerungen der rechnerischen Analyse. Fiir Plattengerate gebrluchlicher GriiBen 
ermiiglichen Diagramme und Tabellen, die aufgrund der abgeleiteten Beziehungen berechnet wurden, eine 

Randfehlerabschgtzung der jeweiligen MeBanordnungen 

FORMELZEICHEN IO, I,, 
MeDfl%che; 
n-ter Koeffizient der Fourierreihe (3a) ; 
halbe Kantenllnge der quadratischen 

Platte ; 
Wlrmeiibergangskoeffizient ; 
Abkiirzung nach Gl. (8); 
Koeffizient der Doppelreihe (3b); 

halbe lul3ere Kantenlgnge des quadrati- 
schen Schutzringes ; 
Temperatur ; 
isotherme Kiihlplattentemperatur; 
isotherme Heizplatten- und Schutzheiz- 

ringtemperatur ; 
arithmetische Mitteltemperatur 0,5 (3, + 

9,); 

r, z, 
PO, 
r2, 
P, 

W 
w 

konstante Umgebungstemperatur; 
Temperaturdifferenz (Q2 - &) zwischen 
Heiz- u.Kiihlplatte; 

VB, 

* Poensgen erwihnt zwei Vorlgufer, die beide auf dem II. 
internationalen Kllte-KonnreR. Wien, 1910 (im Band II des 
Berichts veriiffentlicht) iibe;Schutzringanwendungen berich- 
teten: E. R. Metz u.A. Behne: ‘Neue Apparate zur Bestim- 
mung des Warmeleitfshigkeitskoeffizienten’, S.193 ; R. Bi- 
quard : ‘L’6ffacacitl des divers moyens d’isolement thermique 

des locaux frigorifiques-Essays sur la conductibilitt colori- 
fique.‘, S.187. Als erster scheint A. Berget (Cr. 105 (1887) 
S.224; J. Phys. 12) 7 (1888) S.503) einen Schutzring (bzw. 
Schutzzylinder) bei WTrmeleitf%higkeitsmessungen (an 
Quecksilber) angewandt zu haben. Berget verweist in seinen 
Arbeiten auf das elektrische Vorbild nach W. Thomson, der 
zur Sicherung eines homogenen elektrischen Potentialfelds 
einen ‘guard ring’ verwendete und wohl der Vater des 
‘Schutzringprinzips’ ist. Die slteste dem Verfasser bekannte 
Quelle ist Thomsons ‘Report on Electrometers and Electro- 
static Measurements’ im Report of the 37th Meeting of the 
British Association for the Advancement of Science, held at 
Dundee in September 1867 (1868), London. 

modifizierte Besselfunktionen erster Art 

und nullter bzw. erster Ordnung; 

Fehlerfaktoren Gl. (9); 
Wlrmeleitfghigkeit der Probe; 

scheinbare, gemessene Wlrmeleitfihig- 
keit der Probe; 
Wlrmeleitfihigkeit des Dlmmstoffes; 
dimensionsloser Wlrmeaustauschpara- 

meter GI. (5a) bzw. (5b); 

Zylinderkoordinaten ; 
Probenhalbmesser ; 
Schutzringhalbmesser a&en; 

Abkiirzung nxrlz, ; 
Wlrmeleistung ; 
dimensionsloses Verhlltnis ProbenhGhe 

z,, zum Plattendurchmesser 2 r. bzw. zur 
Kantenlgnge 2a ; 
dimensionsloses Verhiltnis Schutzring- 
breite (r2 - ro) bzw. (c - a) zum Platten- 

durchmesser 2 r. bzw. zur Kantenllnge 

2a; 

Kartesische Koordinaten; 
Abstand AuBenkante Schutzring bis zur 

‘Umgebung’; 
Probenhahe ; 
m-te Wurzel der Gl. (7). 

1. EINLEITUNG 

DAS ‘SCHUTZRINGPRINZIP’, das bei Ein- und Zweiplat- 

tengerlten fiir die Messung der WGrmeleitfihigkeit an 
WIrmeisolierstoffen praktiziert wird, ist durch die 
Arbeit von R. Poensgen [l] 1912 im deutschsprachigen 
Gebiet bekannt geworden*. Der Schutzring sol1 Ab- 
weichungen des Temperaturfeldes im Testkiirper vom 
idealen homogenen Feld, das sich als L6sung der 
eindimensionalen W;irmeleitungs-Differentialglei- 
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chung ergibt. verhindern und damit die Giiltigkeit der der hohen Wlrmeleitfghigkeit des Begrenrungs- 
einfachen Auswertung der Versuchsdaten sichern. materials beispielsweise aus Kupfer realistisch 

Qualitativ gilt : Je breiter der Schutzring im Vergleich sind). 

zum Probendurchmesser und zur Probenhiihe ist, Koordinatenfestlegung: Bei der kreisfijrmigen und 

umso mehr ‘schiitzt’er das Temperaturfeld vor Verzer- der quadratischen Platte sei der Koordinatensprung in 

rungen. ijber das quantitative Ausmal3 der Schutzwir- das Zentrum der isothermen Kiihlplattenseite mit dcr 

kung ist nur wenig bekannt. So stiitzen sich die Temperatur 3, gelegt (siehe Abb. 1): normal zu diesel 

Dimensionierungsempfehlungen der in- und auslandi- isothermen, ebenen Flache sei die axiale Koordinate .I. 

schen Normblatter (z.B. DIN 52 612 131) vorwiegend die ebenfalls isotherme Heizflgche befinde sich bei :(, 

auf experimentelle Erfahrung. Einige amerikanische (;,I ist die Probenhahe). Fiir die Kreisplattc gelte die 

Autoren (z.B. Woodside [2]) haben Berechnungen radiale Koordinate r mit I‘,, als Probcnradius und rl als 

veriiffentlicht, in denen das Problem zweidimensional $uDere Begrenzung. Bei der quadratischen Platte 

behandelt wird und nicht realisierbare Randbedingun- gelten die kartesischen Koordinaten, s. y, wobei die 
gen vorausgesetzt werden. halbe Kantenllnge x = u und y = CJ und die aul3ere 

Urn die Teilnahme an einem Ringversuch, bei dem Begrenzung des durchgehenden ProbekBrpers x --- c 
die WCrmeleitfghigkeit eines Extruderschaumes (Wlr- und J’ = c seient. r. bzw. u sol1 die Mitte zwischen 

meleitfghigkeit nahe der von Luft) gemessen werden Heizplattenrand und innerer Heizringbegrenzung 

sollte, zu ermiiglichen, war es erforderlich, iiber eine sein. Als MeBfl%che A ist somit rrri hzw. 4~1” einzuset- 

genauere Kenntnis der quantitativen AbhCngigkeit zen. Die angrenzende ‘Umgebung’ von konstanter 

des Randfehlers von geometrischen und thermischen Temperatur 3, ist bei ungeschiitlter Versuchsanord- 

GrGfien des Versuchaufbaues zu verfiigen : WChrend nung die Zimmerluft. bei Verwendung van Schutz- 

die anderen Institute Gergte fiir quadratische Probe- abdeckungen die Abdeckwand am Orte r2 c A\ brw. 

platten von 500mm Kantenlange bei einer Proben- u +- Au. Fiir den Wiirmeaustausch am $ufJeren 

hiihe von 50mm verwendeten, stand in der Physika- Probekorperrand r2 bzw. c gelte das Newtonsche 

lisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) nur ein Appa- Abkiihlungsgesetz mit dem Wgrmeiibergangs- 
rat fiir kreisfiirmige Platten von 120 mm Durchmesser koeffizienten-cc. der bei Verwendung eines 

zur Verfiigung. Fiir die PTB-Apparatur hstte die Wgrmed&nmstoffes der WarmeleitfChigkeit ; ,) zwi- 

Probenhiihe auf ein angemessenes Ma13, das durch schen Probenwand und Schutzhaube Ciherungswelse 

Erfahrungswerte gegeben war, reduziert werden miis- ersetzt wird durch 

sen. Das war aber nicht ohne weiteres statthaft, weil bei 

Schaumen hinreichend geringer Rohdichte aufgrund 
von Strahlungseinfliissen sich die gemessene ‘effektive‘ 

Warmeleitfiihigkeit mit der Hiihe der Probe Cdern 

kann. im Kreisfall oder r = +A.Y beim Quadrat 

Es wurde darum versucht, den Einflulj der Schutl- 
ringbreite bei Geraten mit Kreis- oder Quadratplat- 

2.1. Krri.@wiyer Probenquer.whnit~ 

ten zu analysieren. Die Berechnungen der vorliegen- Das Temperaturfeld 3 (qr) ist festgelegt durch die 

den Arbeit ergeben eine einfache GesetzmgBigkeit des Differentialgleichung 

Randfehlers in AbhPngigkeit von gergteseitig gegebe- 

nen GrGl3en. (ial 

2. DIE DlFFERENTlALCLElCHUNGEh XEBSI 
RANDBEDINGUNGEK UND IHRE LOSLINGKPI 

und die Randbedingungen 

Fiir die folgenden Betrachtungen werde einschran- 

kend eine homogene und isotrope Probe mit konstan- 

ter Wlrmeleitfghigkeit i vorausgesetzt. Der bewahr- 
ten M&praxis bei Material mit relativ kleinem i 

entsprechend soll der Mel3kCirper ohne Unterbre- 
chung den MeBquerschnitt und das Schutzringgebiet Der Ansatz 
bis zu dessem aul3eren Rand bedecken. Urn ausschliefi- 
lich den Schutzringeinflul3 untersuchen zu konnen, 
werden andere mGgliche Fehler dadurch eliminiert, 
dal3 beide Stirnseiten der Probe einschliefilich des 
Schutzrings als isotherm und der WCrmekontakt 

zwischen Heiz- bwz. Kiihlplatten und den Proben- 

oberflgchen als vollkommen angenommen werden. geniigt der Differentialgleichung (la) und erfiillt die 

(Voraussetzungen, die bei kleinem i der Probe und ersten beiden Randbedingungen. I,(p) ist die modofi- 
zierte Besselfunktion erster Art und nullter Ordnung. 

t rl bzw. b sind vorsorglich ftir spritere Beriicksichtigung Die Konstanten A, der Fourierreihe werden mit 
der Anordnune mit Soalt vorbehalten. Hilfe der letzten Randbedingung berechnet und erge- 
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ABB. 1. Schema einer Plattenapparatur mit Schutzring. Radiale Koordinaten r fiir kreisfarmige Platten 
(Plattendurchmesser = 2r,) ; Koordinatenwerte in Klammern fiir quadratische Platten (Kantenlgnge : 2~). 
StirnflIchen des TestkGrpers einschliel3lich der Schutzringzone (bis r2 bzw. c) isotherm (91 ; Q2). Konstante 

‘Umgebungstemperatur’ 9,. 

ben sich nach bekannter Rechenweise zu 

A = -2(%l - 3”) 
> 

2PZO 
< 

fiir n = 1,3,5... 
n A3 ” fiir n = 2,4,6... 

(4a) 

, 
Hierin bedeuten die Abkiirzungen Der LGsungsansatz ist 

(5a) ~(x,Y,z) = 3, + (3,-9,):+ f f C,,, 
n=l m=l 

(6) 

A3 = 3, - 3,; J 

x sin(Ez)[cos(i,,,:)cosh(8..,,:) 

+ cosh(,.,r+os(i/)]. (3b) 
p2 = n7tr2/zo ; I,(p) ist die modifizierte Besselfunktion 
erster Art und erster Ordnung. Mit Kenntnis von A, ist 
das Temperaturfeld 3(z, r) bekannt. Die Fourier-Reihe 
in Gl. (3a) ist konvergent ; ihre numerische Auswer- Unter Verwendung von 

tung bereitet keine Schwierigkeiten, zumal nur-je 
nach Genauigkeitsanspriichen-VerhlltnismlDig we- ‘&? 

1 
(5b) 

nige Glieder zu berechnen sind. Der dimensionslose 
Wlrmeaustauschparameter p nach Gl. (5a) darf in GI. bedeuten die Abktirzungen in Gl. (3b) 
(4a) such unendlich werdenl Aus Gl. (4a) wird dann 

A., = -2(%--W 
n A3 >&)<:: 0 

n = 1,3,5. 

n = 2.4.6 

2.2. Quadratischer Probenquerschnitt 

Hier lautet die Differentialgleichung 

a23 a23 a23 
2+2+jp=o ay 

und die Randbedingungen sind 

3 = 3, fiir z = 0 

3 = 3, fiir z = z. 

und die vier Gleichungen 

- a3 

c-1 + ax X=kC 
= 4.3( +_ c, Y, ~1 - 94 

- as 

(-1 + ay y-f< 
= a[S(x, fc,z) - 3J 

_ 

-7 I- 

W*) 

5, = P w&J (7) 

die m-te Wurzel dieser transzendenten Beziehung, und 

/I,., = [ rzz>’ + qz. (8) 

Der Ansatz Gl. (3b) erfiillt die Differentialgleichung 
und geniigt den ersten beiden Randbedingungen. Die 
restlichen vier Gleichungen (2b) fiihren slmtlich auf 
dieselbe Bestimmungsgleichung fi.ir die Konstante 
C “.lll, wie man sich durch Einsetzen von Gl. (3b) und 
ihren entsprechenden Ableitungen in jene Gleichun- 
gen (2b) iiberzeugen kann, womit der relativ einfache 
Ansatz gerechtfertigt ist. 

(2b) 
Der n-Teil der Doppelreihe ist wieder fourierscher 

Art, wlhrend der m-Teil zwar ebenfalls eine trigono- 
metrische Reihe ist, jedoch mit Funktionen des Typus 

cos c&X ( > C 



Diese cos-Funktionen sind orthogonal, d.h. es gilt 

wenn 5, die Bedeutung von Gl. (7) hat. Ahnlich den 

GesetzmaRigkeiten einer Fourier-Reihe eignen sie 
sich zur Reihendarstellung willkiirlicher Funktionen 

(mit denselben Einschrlnkungen wie diese). Fur die 
Bestimmung der C,,, in GI. (3b) werden die Tempera- 

tur und deren Differentialquotient (am jeweiligen 

Rand) in die vier letzten Randbedingungsgleichungen 
(2b) eingesetzt. Au&en nach den zusammengefanten 

Doppelreihen fiihrt in allen vier Fallen auf dieselbe 
Bestimmungsgleichung fur C,.,. Man multipliziert mit 

‘nn 
sin ~- 2 

i ) cos(LJ) 
ill 

(wobei ‘1 = x/c oder q = yic‘ ist) und integriert 

zunachst iiber z von z = 0 bis z = zO, dann unter 
Beachtung der angegebenen Orthogonalidtsbezie- 

hungen - iiber q von q = - 1 bis ‘1 = + 1. Mit den 
Abkiirzungen nach Gln. (6) (5b) und (8) sowie unter 

Verwendung von Gl. (7) ergibt sich 

C 
-2(:$“-:J”) 4 <, sin t, 

“.rn = 
A3 >~‘. n7I [5H+pcos2LJ 

Auch hier ist der Grenzubergang p + x moglich ; Gl. 

(4b) lautet dann 

3. HERLEITUNG DES FEHLERS 

3.1. Fehlerausdruck ,fiir die Kreisplatte 

Die Warmeleistung W (die eventuell fur Verluste 

durch Warmeableitung durch die Verdrahtung, Stiitz- 
elemente usw. korregiert sein muB), die durch die 
Stirnfllche (zO, ro) in den Probekorper eintritt, ist 

+ 2nro i (- ~)“A,I,(P~) 
n=l 1 

mit der Abkiirzung p0 = nnr,jz,. Bei iiblicher, 

kritikloser Versuchsauswertung ist die gemessene, 
scheinbare Warmeleitfahigkeit i.,, und es gilt 

Nach Gleichsetzen beider Gleichungen und Umord- 

nen erhalt man 

den Fehler, der bei unberucksichtigtem RandeinfuB 

besteht. Setzt man A, nach GI. (4a) ein, ergibt sich 
schlieljlich 

1, - i. 2, -.- Ju 
- = F, + a,, FL, (9a) 

1. 

Hierbei bedeuten die nur von dem dimensionslosen 

Parameter p (Gl. (5~)) und geometrischen GrGBen 

abhangige Faktoren 

(lOa) 

(lla) 

Im Grenzfall p - x lauten die Faktoren 

3.2. Fehlerausdruck fir die Quadratplatte 

In lhnlicher Weise ergeben die Rechnungen fur die 

Quadratplatte 

sowie 

A,> 
W = d,4a2 

=0 

und schlieBlich 

sin <, 
i ) 

‘! 
C, 

sinh (a,.,: 
) 

Einsetzen von C,., nach Gl. (4b) ergibt 
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Die Faktoren F, und F, bedeuten hier-mit p nach 
Gl. (5b)- 

X 

“= 

i 
2.4.6 

F2 = 16~; f 
m= 1 [G + P co~2Kn)1 

und im Grenzfall p - x (a # c) 

sin (,a 
( > 

(-1)” &2 c 

@lb) 

In den letzten Gleichungen werden die Wurzeln der Gl. 

(7) 

5 = (2m - 1) 
m ~ 7r. 

2 

3.3. Analytischer Befund ~.E~PERI~v~NTELLE ~~BERPR~~FUNGEN 

Fur Kreis- und Quadratplatte hat das eingangs des 
2.Kapitels fixierte Model1 von Plattengeraten mit 
isothermen Stirnflachen der Testplatte einschliel3lich 
des Schutzringgebietes zu der formal gleichen Fehler- 
gleichung gefiihrt : 

Im Hinblick auf die abgeleiteten Ergebnisse wurde 
die eigene Doppelplattenapparatur (mit r. = 61,0 mm 
und r2 - r. = 41,Omm) nach Abb. 2 durch einen 
kupfernen Zusatzschild urn die Probe herum ausgeru- 
stet und mit einer Kupferschlange verlotet, die die 
Abschirmung mittels thermostatisiertem Umlaufwas- 
ser auf eine me& und einstellbare Temperatur (die 
‘Umgebungstemperatur’ 9,) zu regeln gestattet. Zwi- 
schen Probe einschlieljlich Heiz- und Kiihlplatten und 
‘Umgebung’ wurde Warmedammstoff aus locker ges- 
chichteter Watte gebracht, urn Konvektion zu ver- 
meiden und Strahlung zu unterbinden. 

1 -E. 9, - 9” 
L = F, + 69F, 

/z 

wobei die Fehlerfaktoren F, und F, nach den Gln. (10) 
und (11) definiert sind. Diese hlngen, auBer von dem 
dimensionslosen Warmeaustauschparameter p, von 
geometrischen GrijBen ab, die durch Zusammenfassen 
ebenfalls dimensionslos gemacht werden konnen : 

VS = 2 bzw 2 (10) 
0 

das ist das Verhlltnis der Probendicke zum Platten- 
durchmesser bzw. zur Kantenlange; sowie durch 

VB = r2 - r” c-a 
~ bzw - 

2r0 2a 
(11) 

dem Verhlltnis der Schutzringbreite zu denselben 
Plattenmagen wie zuvor. Durch das Einfiihren dieser 
GrGDen verschwinden in den Fehlerfaktoren F, und 
Fz samtliche dimensionsbehafteten GroSen, und ihre 
Abhlngigkeit beschrlnkt sich auf die unabhangigen 
Variablen p, VS, VB. 

Ersichtlich ist der Fehler keine Konstante, wie sich 
bei zweidimensionalen Naherungsrechnungen z.B. bei 
Woodside [2) ergibt, sondern hlngt auBer von F, (p, 
VS, VB) und F, (p, VS, VB) (die fur denselben Einbau 
in ein Plattengerat konstante Faktoren F, und F2 
ergeben) mal3geblich von der reduzierten 
Temperaturdifferenz (9, - &)/A9 ab. 

Wie in spater folgenden Rechnungen noch begriin- 
det werden wird, ist im praktischen Gebrauchsbereich 
der drei Variablen p, VS, VB vorwiegend 

F, << F,, 

so daB der erste Fehlerfaktor vernachllssigt werden 
kann : 

II, - 3” 3, - 3, F 
--=72. 

i 

Bei einstellbarer Umgebungstemperatur 9, auf die 
mittlere MeBtemperatur 3, = f(s, + 9r) hat der 
Experimentator somit die Moglichkeit, den Randfeh- 
ler so klein zu machen, wie es die Unsicherheiten der 
Einzeltemperaturmessungen erlauben. Wird dagegen 
die Ungebungstemperatur nicht beachtet, kann der 
versuchskonstante Fehlerfaktor F, u.U. durch nicht 
bemerktes positives oder negatives Anwachsen der 
reduzierten Temperaturdifferenz vervielfacht werden. 

Bemerkenswert ist, daB nach Gl. (12) such ohne 
quantitative Kenntnis des Faktors F2 der Fehler durch 
sinnvolles Anpassen der Umgebungstemperatur 3, 
klein gehalten werden kann. 

Naherungsgleichung (12) nach i., (der gemessenen 
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AHR. 2. Modifizierte Plattenapparatur mit isothermem Kupferschild. der die Umgebungstemperatur a,, 
Ghlbar einzustellen gestattet. 

WSirmeleitfghigkeit) aufgeliist ergibt 

eine lineare Abhangigkeit der MeRwerte i., von der 

reduzierten Temperaturdifferenz (:J,,, - :$,)/As, wenn 

bei deren Variation die mittlere Temperatur :J,, und 
damit ;“(:J,) konstant gehalten wird. 

Diese analytische GesetzmXIigkeit wurde durch 
gezielte Anderungen der Umgebungstemperatur :iu 
mit Hilfe obiger Zusatzeinrichtung experimentell 
iiberpriift, wobei :J,,, konstant gehalten wurde. Urn den 

zu erwartenden Effekt miiglichst grofi zu machen, 

wurde eine mijglichst hohe, stoffm&Big noch zulassige 
MeBtemperatur von :3,,, 60°C gewlhlt. Das Ergebnis 

zeigt Abb. 3, das die lineare Abhsngigkeit der gemesse- 
nen Wirmeleitfghigkeiten i., von der reduzierten 

Temperaturdifferenz besttitigt. Die wahre Wgrme- 
leitfghigkeit der Probe i. ergibt sich am Schnittpunkt 
der eingezeichneten Ngherungsgeraden mit der Ordi- 
nate bei (:j,,, - 3,)/Ahg = 0. 

Weiterhin kann man die Neigung der Geraden bestim- 

men, die nach Gl. (13) gleich iF2 sein soli; nach 
Division mit dem jetzt bekannten X ergibt sich das 

f 
2s 

I ’ 1 ’ 1’8 0 

-0,s 0 0.5 I,0 
-- %-a, 

A9 

Arm. 3. Warmeleitfihigkeitsmel~werte i, van Extruder- 
schaum iiber der reduzierten Temperaturdifferenz. (:J,,, = 
Mittel-. A9 = Differenz zwischen Heiz- und Kiihlplatten- 
temperatur : 3, = Umgebungstemperatur). MeBwerte durch 

Gerade angeniihert. 

experimentelle F,. Bei dem Vergleich mit zuvor be- 
rechneten F2 (p, VS, VB)-Werten fiir die festliegenden 

geometrischen GrGBen und fiir p-Werte von 0,l bis ; 
findet man iibereinstimmung von berechnetem und 
experimentellem Faktor F, bei I) Luischen den Zahlen- 
werten 2 und 3. Aus p wiederum ICIJt sich aus der 

Beziehung 

/r, = ‘!Ti 
i 

In li- 
AX 

I I i’? 

die Wkrmeleitfshigkeit i, des WtirmedSimmstoffes 

berechnen, die hier die plausible GrijBe der Warmeleit- 
fihigkeit von Luft ergibt. (In diesem speziellen Beispiel 
sind F, = 0,02 und F, : 0.0001 i. 

In ahnlicher Weise wurden Messungen ausgewertet, 
bei denen auf eine Warmedgmmung zwischen Proben- 
rand und Kupferabschirmung verzichtet wurde. Der 
breite Luftspalt lie13 eine Konvektion erwarten. Tat- 
sgchlich ergaben die Experimente a-Werte von 9 bis 
10 Wrn-’ Km’, die etwa der natiirlichen Konvektion 
an senkrechten WCnden entsprechen. 

lnsgesamt zeigen diese experimentellen Ergebnisse, 
dal3 die Modellvorstellungen zu einer guten Annahe- 
rung der realen Gegebenheiten fiihren. 

Die Fehlerfaktoren F, und F? In Cl. (9) hangen von 
den apparatemgi3ig gegebenen Variablen VS und J//B 
ab, die mithin fiir dieselbe Apparatur und denselben 
Probektirper unvergnderten EinfluB haben. Verbleibt 
noch die Abhsngigkeit von dem WBrmeaustausch- 
parameter p nach Gln. (5a) und (5b), dessen GriiBe 
zungchst abgeschgtzt werden soll. 

5.1. Der Wtirmeaustauschparameter p 

p = 0 bedeutet vollkommene W&rmeisolation am 
aiiIjeren Rande des Schutzringes : das Temperaturfeld 
im ProbekSrper und im Schutzring bleibt ungestiirt, 
und der Gesamtfehler verschwindet (F, = F2 = 0). - 
Wird am Rand kein WPrmedimmstoff verwendet. 
sondern Luft belassen, so stellt sich, wie die obigen 
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f 
P 

0s 0,2 0,5 1 2 5 IO 

AD 
-T- 

ABB. 4. Wlrmeaustauschparameter p fiir quadratische Plat- 
ten bei Verwendung eines W5rmedgmmstoffes urn die 
MeBanordnung. /, = WlrmeleitfZhigkeit der MeOprobe, L, 
des Diimmstoffes; c = halbe Testpiattenkanteni~nge 
(Schu~ringau~nma~); Ax = Abstand zwischen 

Au~nkante Schutzring bis zur ‘Umgebung’. 

Versuche zeigen, Konvektion ein, die je nach GerPte- 
grade zu verhHltnismii&g groDen p-Werten (etwa 20, 
30,50) fiihren. Bei den Berechnungen von F, und F, 
zeigt sich, da13 bei mutmafilicher Konvektion (mit 
praktisch unbekanntem a) p ohne grol3en Rechenfeh- 
ler durch a3 angeniihert werden kann. Das fiihrt zu 
etwas h6heren, aber sichereren F, und F,-Werten. 

Bei Verwendung eines D%mmstoffes der Wlrmeleit- 
Ghigkeit I, kann EI in guter Ann~herung durch 

i 
a* 

'D 

r2 In 1 + 2 
L 1 r2 

fiir den Kreisfall bzw. 0: * &/AX fiir das quadratische 
Problem ersetzt werden. Dann wird 

4dn 
P=‘------ bzw. p z g (13) 

bei Kreis- bzw. Quadratplatte. Fiir letztere sind die 
Verkn~pfungen im Diagramm der Abb. 4 dargestellt. 

5.2. Fehlerfaktor F, 
Einen groben Uberblick iiber die auftretenden 

GrGDenordnungen vermittelt Abb. 5. F, ist dort im 
logarithmischen MaDstab fiir die drei reduzierten 
Schutzringbreiten VB = 0,25 ; 0,375 ; 0,5 iiber der 
reduzierten Probenstlirke m aufgetragen; der Para- 
meter p ist von = 0,l bis cc’ aufgeschliisselt. 

Die berechneten Werte gelten fiir die quadratische 
Plattenapparatur; diese Darstellung wurde mit Riick- 
sicht auf die iiberwiegende Gebrauchspraxis des qua- 
dratischen Gedtetypus gewlhlt. Die entsprechenden 

VB-0,250 

5 

2 
I/ 

10.' 

P 
5 

F2 

2 O? 

5 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.‘ 0.5 0.6 

v5= 0.375 v5 = 0,500 

I I I I I 

0.2 0.3 0.L 0.5 0.6 0.2 0.3 0.5 0.5 0.6 

vs - 

ABB. 5. Fehlerfaktor F2 (I/S, VB, p) iiber der reduzierten PlattenhGhe KS (PIattenh~he durch Kantenlgnge 
2a) fiir drei reduzierte Schut~ingbreiter VB (Schutzringbreite durch Kantenllnge) mit Parameterwerten p. 
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ABH. 6. Kurven konstanten Fehlerfaktors FL fur den 
Wlrmeaustauschparameter p + -1 im VB (Ordinate) - VB 

(Abszisse) Diagramm. 

Werte fur die Kreisplattengerate unterscheiden sich 
hiervon nur geringfiigig, wenn dieselben k’S. VB und p- 

Werte gelten. In den zeichnerischen Wiedergaben 
werden die Unterschiede meist von der Kurven- 
strichstarke tiberdeckt. Allgemein sind die Zahlenwer- 

te im Kreisfall etwas grober als die der quadratischen 

Platte. Wie schon erwahnt wurde, ist F, im Giiltig- 

keitsbereich der noch zu besprechenden Naherung F, 
<< F2 reprasentativ fur den Randfehler, der nicht nur 

von den geometrischen Verhaltnissen abhangt. da F, 

noch mit der reduzierten Temperaturdifferenz multi- 
pliziert werden mul3. 

Wie zu erwarten war. wird der Fehlerfaktor umso 

groBer,je kleiner die Schutzringbreite und je grober die 
Probendicke ist; auberdem wachst der Fehler mit 

gr%erwerdenden p-Werten. p ----t .I, als hochste 

Grenze eingesetzt, fiihrt zu einer sichereren Abschat- 

zung. 
Abb. 6 sol1 dartiber informieren, welcher I;S-Wert 

(Probenhohe durch Plattenlange) nicht tiberschritten 
werden darf, wenn bei gegebenem I/B (Schutzringbrei- 
te durch Plattenllnge) ein gewiinschter F,-Wert ge- 

wahrt werden solI. Hierbei ist der Warmeaustausch- 
parameter p----f -L zugrundegelegt. Beispiel : Bei I/B = 
0,25 so11 F, nicht grofier werden als 5”,,: dies ist 
gesichert, solange VS CC 0,245. Fur die nach DIN 
52 612 [3] genormte Apparatur mit einer Kantenlange 
von 500 mm und einer Schutzringbreite von 125 mm 
(entspr. 1/B = 0,25) ergabe dies eine maximale Pro- 
benhohe von 0,245 ,500 mm = 122,5 mm. 

Ahnlich ist Tabelle 1 zu handhaben. Hier ist der feste 

t Wahrend die Fehlerformeln trn Fall I’B : 0 und 
gleichzeitig p -+ 7 versagen. konvergieren die Reihen in Gh. 
(3) fur die Temperaturfelder: Es ergibt sich dort fur :i(r,~) 
bzw. 3(x, y, -_) eine Temperaturverteilung, die am %uBeren 
Rand des Schutzrings in die konstante Temperatur :J, 
iibergeht. 

Fehlerfaktor F, = 1% vorgegeben und fur gebrauch- 
lithe VB-Werte und die moglichen p-Variationen das 

jeweilige I/S tabelliert. 

5.2.1. Me.s.sungrn ohne Schutsring. Trotz der be- 

kannten Storanfalligkeit schutzringloser Messungen 
findet man such in der Gegenwartsliteratur immer 

wieder Publikationen solcher Untersuchungen. In 
Verkennung der Realitaten werden besonders Stoffe 
mit niedriger Warmeleitfahigkeit als vermeintlich gun- 
stig charakterisiert. obwohl gerade diese zu einem 
hohen p-Wert fuhren (siehe Gl. (5)). 

Die Gln. (10) und (11) erlauben such, den schutzrin- 
glosen Fall (1/B = 0 bzw. rl = rg oder c = rr) 

einzubeziehen ; allerdings mussen Gln. (lo*) und (1 l*) 
(fur p -+ J ) ausgeschlossen werden, da sie auf 
divergierende Reihen fiihrent). Das Ergebnis der 
Rechnungen fur den Fehlerfaktor F: zeigt Abb. 7. Die 
quantitative Grobenordnung von F, begriindet ein- 

dringlich die Fehleranfalligkeit. die Messungen ohne 

Schutzring erwarten lassen. 

Die Gesamtheit der Grol3en I-, (p, C’S. I/B) ahnelt 
qualitativ der von F,, insbesondere gilt such hier : 
Kleinc Schutzringbreite C’B und groDere Probendik- 
ken 1~s fuhren zu hoheren F,-Werten; ebenso wachst 
F, mit grolJerwerdendemp. Stets ist aber F, kleiner als 

F,. Der Bruch F,:F, wird umso grober, je grober p ist. 

In Abb. X ist F,!F, fur p --t Y iiber I/B aufgetragen 

AHIL 7. Fehlerfaktor Fz uber der reduzierten Plattenhohe VS 
fur Plattenapparaturen ohne Schutzring (VB = 0). 
Wlrmeaustauschparameter p. (Fur p - x wird FL behebig 

grol3). 
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Tabelle 1. Maximalwerte VS (Probenhohe durch Kantenlange) bei quadratischer Platte fur Fehlerfaktor F2 = 1%; VB: 
Schutzringbreite durch KantenEnge; p: WLrmeaustauschparameter nach Gl. (5b) 

p=GO vs = 0,15 0,17 0,20 0,23 0,26 0,28 0,31 0,34 
50,o 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27 0,29 0,32 0,35 
20,o 0,16 0,19 0,22 0,25 0,28 0,30 0,33 0,36 
10,o 0,17 0,20 0,23 0,26 0,29 0,32 0,35 0,37 
530 0,19 0,22 0,25 0,28 0,31 0,34 0,37 0,40 
2,O 0,22 0,25 0,29 0,32 0,35 0,38 0,42 0,45 
130 0,25 0,29 0,32 0,36 0,39 0,43 0,46 050 
095 0,29 0,33 0,37 0,41 0,45 0,4x 0,52 0,56 
0,2 0,36 0,41 0,45 050 054 0,59 0,63 0,67 
091 0,43 0,49 0,54 0,59 0,64 469 0.74 0,78 

VB = 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 055 

mit VS als Parameter. Die F,/F,-Linien sind bei 
logarithmischem Ma&tab der Ordinate praktisch 
Gerade, die fiir VB = 0 einen Grenzwert nahe F, /F2 
= 0,5 anstreben. 

Als rechnerischer Grenzfall ergibt sich fur VS --+ co 
(unendhch hoher Probekorper) fur FL/F2 eine hori- 
zontale Gerade bei 0,5. Diesert Wert ist gleichzeitig der 
theoretische M~imalwert fur Ft/F,. Bei unzurei- 
chend kleinen Schutzringbreiten I/B (z.B VB < 0,25) 
ist F,/FI immer noch so grol3, dat3 F, zu einem nicht 

0,60 0,65 0,70 0,75 

0,36 0,39 0,41 0,44 
0,37 0,40 0,42 0,45 
0,38 0,41 0,44 0,46 
0,40 0,43 046 0,48 
0,43 0,46 0,4x 0,51 
0,48 0,5I 0,54 0,57 
0,53 0,56 059 0,63 
0,59 0,63 0,67 0,70 
0,71 0,75 0,79 0,83 
0,x3 0,8X 492 0,97 

vernachlbsigbaren Anteii des Gesamtfehlers fiihrt ; 
eine Tatsache, die bei der F~hlerbeurteiiung fur Mes- 
sungen ohne Schutzring erschwerend ins Gewicht f%t. 

Oberhalb I/B = 0,25 ist bei sinnvoller Wahl von YS 
der Zahlenwert von F,/F2 stets so klein, da13 hindrei- 
chend begrtindet ist, den konstanten Fehleranteil Ft 
(V’S, VB, p) vernachllissigen zu diirfen. 

Die gestrichelten Linien in Abb. 8 sind Kurven 
konstanten Fehlerfaktors F1. Diese Darstellung la& 
erkennen, daD bei praxisnahem Bemtihen, den einflug- 

0,o 0,l 0,2 0‘3 o/t 0,5 0,6 0,i 

ABB. 8. Quotient F,/F, der Fehierfaktoren iiber der reduzierten Schutzringbreite fur p --+ z ; Parameter 
(ausgezogene Kurven) reduzierte Probenhohe VS. Gestrichelte Kurven sind Linien konstanten Fehlerfak- 

tors F,. 
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reichen Fehlerfaktor F, hindreichend kleinzuhalten 

(z.B. lx), F,/F, nur einige Tausendstel betragt; dafl 
andererseits groBe F,-Werte (z.B. 20’73, die die Mes- 

sung ohnehin wertlos machen, zusltzlich hohe F,- 

Werte mit sich bringen. 

Anerkennung- Herr H. W. Krupke hat weitgehend die 
Programmierarbeiten bei den numerischen Rechnungen 
durchgefiihrt ; Herr R. Jugel hat die experimentellen Untersu- 
chungen vorgenommen. Beiden Mitarbeitern schulde ich 
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I. R. Poensgen. Z. V’er. rlf Iny 56, 1653 (1912), und 
Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete 
des lngenierwesens Heft 130 (1912). 

2 W. Woodside, Symposium on I’hermal Conductivttj 
Measurements and Applications of Thermal Insulations. 
Am. Sot. Tcs~iny Mat\. No. 21 7. 49 (1957). 

3 DIN 52 612. Teil 1 Bestimmung der Warmeleitfiihigkelt 
mit dem Plattengerit. 

THERMAL CONDUCTIVITY MEASUREMENT WITH THE PLA?E APPARATUS: 
INFLUENCE OF THE GUARD RING WIDTH ON THE ACCURACY OF MEASI~JREMENI 

Summary- The temperature field in circular and square plate test specimens is calculated and thereby the 
error from the heat exchange at the outer edge of the guard ring derived for single and double plate devices 
under conditions of isothermal hot and cold plates and ideal thermal contact. The error is shown to be 
proportional to the reduced temperature difference (difference between the mean specimen and the ambient 
temperatures divided by the difference between the hot and cold plate temperatures) and the margin oferror. 
therefore, can be optimally reduced by an appropriate adjustment in the ambient temperature. Experiments 
on an extruder foam confirm the results of the analytical calculations. Diagrams and tables which are 
developed on the basis of the above derived relationships, make possible estimation of margin of error for 

different measuring arrangements for plate devices of usual sizes. 

MESURE DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE AVEC L’APPAREIL A PLAQUE: 
INFLUENCE DE LA LARGEUR DE L’ANNEAU DE GARDE SUR LA PRECISION 

DE LA MESURE 

R&n-La tempirature dans les Cprouvettes plates circulaires et carrees est calculCe et l’erreur due i 
l’tchange thermique i I’extlrieur de l’anneau de garde est dlrivle, pour des montages i une ou deux plaques. 
sous des conditions de plaques chaudes et froides et de contact thermique ideal. L’erreur est proportionnelle Li 
la diffkrence de tempdrature rtduite (diffkrence entre les temperatures moyennes de l’tchantillon et de 
l’ambiance, divisle par la diff&ence des temperatures des plaques chaude et froide) et la marge d’erreur peut 
ttre rtduite par un ajustement approprie i la tempirature ambiante. Des expkriences sur de la mousse 
confirme les rtsultats des calculs analytiques. Des diagrammes et des tables etablies ii partir de cette ttude 
permettent l’estimation de la marge d’erreur pour diffkrentes conditions de mesure sur des dispositifs g plaque 

de taille usuelle. 

ki3MEPEHME TEnJIOHPOBOflHOCTM nJlACTMHYATbIM HPMGOPOM : B.JIMRHME 
ItIHPMHbI nPEflOXPAHWTEJIbHOI-0 KOnbUA HA TOqHOCTb M3MEPEHMti 

Atmorauw - PaCCqllTbIBaeTCI TeMnepalypHoe none B Kpyr,,bIX M KBaapaTNblx Il~‘aCTIln’(a~, blX 
o6pasuax, A onpenennercs otmi6Ka B WsMepeHMnx BenAqMnbr rennoaor0 no~olia Ha Bneumeii 
rlOBepXHOCTH npe,?,OXpaHRTc,IbHOrO KOnbua B npa6opax C c,lllHllVHOfi A CflBOeHHbiMH ILlaC1AHaMM 
B ycno~~tnx M3oTepMnyecKoro narpeea M oxnamnenafl M AItednbHOrO TcpMH’,cCKOI’O KOA raKTil 
nOKa3aH0, ‘1TO OL”H6Ka rlpOnOpuIlOHa.‘TbHa np&iBeIleHHOti pa?HOCTII TeMllepaTyp (O’rHOlfieHHe pa’,- 
HocTefi TeMnepaTyp o6pasua A oKpyXamrue8 cpenbl M IeMnepaTyp warper08 5, 0xnajKnennofi 
nJlaCTHH), n03TOMy OHa MOW(eT 6bITb yMeHblUeHa l1yrc.M non6opd COOTBcTCTayl‘?ulcfi reMnepaTypb1 
olcpymalomeii cpenbl. PesynbTaTbr ananHTHqecKllx pacqeroe nposepenbl sKcnepm4enlanbHo. &-~a- 
rpaMMb1 H Ta6nEiubr, COCTaBneHHble Ha OCHOBC npeA>lO~eHHblX COoTHOUlCHki. II03BOnLRK)l OUCHH I b 

npeneirb, OL”H60K n,Ill pa3,lHVHblx M3MepATenbHblX ll,laCTHHYaTblX npM6OpOB 06blYHblX pa3McpOB. 


