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Gleichung {1.5) veraligemeinert fiir heterogenen Querschnitt lautet:
2= i g .
Al=m-a ¢a/§?\k0k,

(k = Stoffindex, ¢_ = AuBendurchmesser der Schicht)

Beitrdige zu dem TemperaturmeBfehler von
Temperaturfihlern infolge Wérmeleitung
zwischen dem TemperaturfGhler und dem
zu messenden Objekt

von

H. J. Leyers



Zusammenfassung

Im theoretischen Teil wird fiir den Fall, daB die Temperatur-
bestimmung eines K8rpers durch einen zylindrischen Temperatur-
fiihler, der in den K8rper eingefiihrt wird, erfolgt, der Tempe-
raturmefifehler angegeben, der bedingt ist durch die eigene Wir-
meleitung des Fiihlers mit seiner Umgebung. Hierbei wird ange-
nommen, daf die Temperaturen des MeBkdrpers und seiner Umgebung
ortsunabhingige Konstanten sind und der radiale Wirmetransport
vernachlissigt werden kann. Im weiteren wird der EinfluB von
Zwischenschichten, die gegebenenfalls zwischen dem Fiihler und
dem Kdrper angeordnet sind, auf den TemperaturmeBfehler behan~-
delt. Ferner wird der Fall betrachtet, daB im Fiihler und in den
Zwischenschichten zusidtzlich innere Wirmequellen (z.B. durch
nukleare Aufheizung) erzeugt werden. Unter der Annahme, daR
diese Wirmequellen konstante GrdBen sind (also keine Ortsab-
hingigkeit haben), wird deren EinfluB auf die Temperaturfehl-
messung des Temperaturfiithlers behandelt.

Im 2.Teil wird an Hand eines durchgerechneten, typischen Bei-
spieles aus der Praxis gezeigt, wie die abgeleiteten Gleichun-
gen angewendet werden kdnnen. Im weiteren wird ein FORTRAN-
Rechenprogramm angegeben, das die Berechnung des MeBfehlers
eines Fiihlers bestehend aus bis zu 10 Schichten bei Beriicksich-
tigung von inneren Wirmequellen und Wirmeaustausch an den Stirn-
flichen der Schichten gestattet.

Im Anhang wird der radiale Temperaturfehler eines aus mehreren
Schichten aufgebauten Fiihlers behandelt. Dieser MeBfehler wird
bestimmend bei groBen Eintauchlingen des Fiihlers und ist be-

dingt durch die inneren Wirmequellen.
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Einleitung.

Um eine Temperaturmessung an einem Objekt mit Hilfe einer Sonde
durchfiihren zu kdnnen, muB die Sonde im Wirmeaustausch mit dem
Objekt stehen. Da im Normalfall die Sonde jedoch nicht als wir-
meisoliertes System betrachtet werden kann, bedingt die Wirme-
leitung der Sonde nach aufien, daB die Sonde nicht die MeStempe-
ratur des Objektes annimmt, womit eine Temperaturfehlmessung
verbunden ist. Dariiberhinaus wird die angefiihrte Wirmeleitung
im allgemeinen eine Riickwirkung auf die Temperatur am Objekt
verursachen, was zu einem weiteren TemperaturmeB8fehler fiihrt.
Im folgenden wollen wir auf die geschilderten Verh#ltnisse an
Hand von speziellen Beispielen, die sich aus der Praxis wie
etwa bei der Temperaturmessung mit Thermoelementen ergeben,
niher eingehen. Wir betrachten zunichst einen K8rper, der sich
auf konstanter Temperatur befindet und fragen nach dem Me8feh-
ler eines zylindrischen Temperaturfiihlers, der in ein Bohrloch
des Kérpers eingefiihrt ist und dessen Ende auf konstanter Tem-

peratur gehalten wird.



1. Theoretische Ausfiihrungen.

(ohne innere Wirmequellen und ohne Wirmeaustausch an

der Stirnfldche des Fiihlers)
Die Anordnung ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt. Der
zylindrische Fiihler mit einem AuBendurchmesser ¢a und einem
Innendurchmesser ¢i hat die Linge L und ist homogen, d.h. wir
kdnnen ihm den Wirmeleitfihigkeitskoeffizienten A zuordnen.

Der Fiihler ist mit einer Eintauchlinge L, in ein Bohrloch ei-

1
nes Blockes, der auf konstanter Temperatur Ta gehalten wird,
eingefiihrt. Die Temperatur auBerhalb des Blockes sei iiberall
konstant und gleich der Temperatur To am Ende des Fiihlers. Un-
ter der Annahme, daf die Temperatur iliber den Querschnitt des
Fiihlers als konstant angesetzt werden kann (Vernachldssigung

von radialen Wirmestr8men), wird das Temperaturverhalten des

Fiihlers beschrieben durch die 2 Gleichungen:

2

d°T _ ,2 _ -

o2 AJ- (T Tj) o , (1)

(j = 1,0)
mit den 4 Randbedingungen (sieh Abb. 1):

dT

iz (0) =0 (1.1)

dT

ax (L;-§) = %% (L|+6) , (1.2)
T (Ll-é) = T (Ll+6) s (1.3)
T (L) = T (1.4)

(o]



hierbei bedeutet:

[K]T = Temperatur im Fiihler
[cm]x = Ortskoordinate (siehe Abb. 1)
Index j = Gebietsangabe

j=1:0%2Ix 2L innerhalb des Bohrloches

|
L auBerhalb des Bohrloches

LA
Ia

j = 0 : Ll x
4

a.

=21 2 S
[en™?] A’ o (1.5)
Eé} ¢ = hydraulischer Durchmesser
hyd ¢2 2
T P (1.6)
U ¢a

[émzj Q Querschnitt des Fiihlers
[éé] U

Eilcmzlg aj
E] Tj = Umgebungstemperatur im Gebiet j

E/cm Igl A

§ = beliebig kleine GrdBe.

duBerer Umfang des Fiihlers

Wirmeiliibergangszahl im Gebiet j

Wirmeleitfihigkeitskoeffizient

Gleichung (1) ergibt sich fiir den eindimensionalen Fall un-
mittelbar aus der Widrmebilanz pro Wegelement, nimlich:
abgefiihrter Wirmestrom (déx) = aufgenommener Wirmestrom (déa)
d (-xq.%i) = o,U(T;-T)dx
Anmerkung:
Eine strenge Ableitung von Gleichung (1) mit Hilfe der Wirme-
leitungsgleichung: div (A grad T) = O und die Beriicksichtigung
von radialen Wirmestrmen ist vom Verfasser an anderer Stelle,
ZIR-Bericht Nr. 18 (1965), niher ausgefiihrt. Wie man zeigen

kann, gilt Gl.1 (bzw. Gl.4.1) um so mehr, je besser die Be-

dingung erfiillt ist: ad 2¢g ¢
K =2 s fl-—2- . 1n 2|1 (1a)
D 42X 2_.2 o, ’
¢, "¢ i



Unter der Voraussetzung, daB im betrachteten Temperaturbereich
die StoffgrdBen aj und A temperaturunabhingig sind, also A?
eine Konstante ist, wird Gleichung (1) geldst durch den An-
satz:

T = Thomogen * TPartikulKr

T = ¢c,.-Cos8 A.x+c,.*Sin A.x+T

1] j 2j j Part,j (1a)

Die Partikulirldsungen sind leicht zu erraten, nimlich:

TPart,l = Ta

TPart,O = o

Die 4 Konstanten (cli’ c2j) der hyperbolischen Funktionen

(Cos, Sin) sind durch die 4 Randbedingungen (Gleichungen 1.1 -

1.4) festgelegt.

Ohne auf den kurzen Rechenweg einzugehen, ergeben sich damit

die L3sungen von (!) explizit zu:

fiir x = L,: T, - T = a.Cos Ax . (1.7)

T, - T
a 0

mit a =

A
1 . _

und

o > ) I P - . .
fiir x 2 Ly: T -T c Eln A x-Tg A L-Cos Ao%] , (1.8)

A Sin AILI

mit ¢ - a._l .

A, Cos AL

I—Tg AOL.Sln AOLl



Als MeBfehler des Fiihlers definieren wir die Temperaturdiffe-
renz zwischen der Blocktemperatur und der Fiihlertemperatur

am Ende des Bohrloches, also:
AT = Ta - T (x = 0) . (1.9)

Mit (1.7) erhalten wir somit:

AT = a
T -To
oder anders geschrieben bei Einfiihrung der GrdB8e N = :
Ta-To
AT = o ,
(1.10)
Al
mit N= Cos AILl + x: Sin AlLl-Tg AO(L-Ll)

Fiir die graphische Darstellung von (1.10) ist es zweckmidf8ig Glei-
chung (1.10) umzuschreiben. Bei Einfiihrung der Parameter:

T -T
a o

1.) T ,

2,) W, =21 3.) s =1~ -1 und

4.) - =1 + —— .Tg A

L, +Tg (1+W_ ).s-A, L
1,0 ol ! ol

1 171

ergibt sich die mit (1.10) #quivalente Gleichung:

T -T
AT _ _a_o R R (1.10a)
T T 1,0 Cos A,L

a a 1




Da der Parameter Fl 0 nur schwach von der GrdBe AILI abhingt,
»
kann mit (1.10a) der relative MeBfehler %2 als Funktion von
a
AlLl’ wie in der Abb. &4 ausgefiihrt, betrachtet werden. Der Pa-

rameter Fl 0 kann hierbei den Abbildungen 5 und 6 entnommen
9

werden.
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(ohne innere Wirmequellen und mit Wirmeaustausch an
der Stirnfliche des Fiihlers)

Wir betrachten dieselbe Anordnung wie im Abschnitt 1.1. D.h.
wir kdnnen den dort ausgefiihrten Rechenweg beibehalten und

alle Aussagen ilibernehmen bis auf die 1.Randbedingung (Gleichung
1.1), die bei Beriicksichtigung eines Widrmeaustausches an der

Stirnfliche des Fiihlers nun mehr erweitert lautet:
- .47 - o -
A'dx (0) a' . ('1‘a T(o)) , (2.1)

Durch Einfiihren der Wirmeilibergangszahl a' von der Stirnflidche
des Fiihlers ist der Wirmeaustausch an der Stirnfliche bei unse-
rer Annahme:keine Abhdngigkeit vom Radius eindeutig beschrieben.
Da der Effekt,die erweiterte Randbedingung(2.1), den MeB8fehler
im Normalfall nicht stark beeinfluBt, fiilhren wir die Rechnung
einfachhalber nur fiir den Spezialfall: L = Ll durch, wo der

Effekt maximal wirksam ist. Als weitere Randbedingung fiihren

wir also ein:

T (L]) - To R (2.2)



und kdnnen uns damit auf das Gebiet j = | innerhalb des Bohr-
loches beschrinken.
Einsetzen des Losungsansatzes (la) in die Randbedingungen

(2.1) und (2.2) fiihrt auf die L&sung:

(Ta-To)'Ka al
T -T = (Cos Alx + — Sin Alx) . (2.3)
a Cos AL AA
171 1
. a' A
mit: l/Kcl = (] + A Tg lLl)

Aus (2.3) folgt fiir den MeBfehler (1.9):

Ta - To
L I S - .
AT Cos AlLl Ku ’ (2.4)

Ein Vergleich mit (1.10) zeigt, daB8 (2.4) fiir a' = 0 in (1.10)
ibergeht, damit ergibt sich der Faktor K, als Korrekturfaktor
und wir kénnen verallgemeinert niherungsweise ansetzen:

AT' = Ku * AT ’ (2.5)

wobei AT durch (1.10) erklirt ist.

In der Abbildung 7 ist der Korrekturfaktor K  bei Einfiihrung
a'L
des Parameters ;Y als Funktion von AlLl aufgetragen, (hier-

bei ist KL = ] angenommen, siehe folgende Anmerkung).

Anmerkung:

Die strenge Ableitung ergibt fiir den Korrekturfaktor Kc den

Ausdruck:



o
]
i 1+ e - (Tg AL )k (2.6)
- fl . Tg AO(L—Ll)
Ao Tg AlLl
mit der GrdBe: K, = (2.6a)

A
1
1 + K; . Tg AO(L Ll)-Tg A

1Ly

leichung (2.6a) ist in Abb.8 bei Einfiihrung des Parameters:
LA Tg AO(L-LI) als Funktion von A L, dargestellt. In Verbin-

171
o

dung mit (2.6) ist damit der Grad der Niherung unmittelbar zu

G
A

g

ersehen, d.h. fiir die meisten in der Praxis auftretenden Fille
ergibt sich, daB der durch die angefiihrte Niherung bedingte

Fehler zu vernachlidssigen ist.

(ohne innere Wirmequellen und ohne Wirmeaustausch an der
Stirnfliche des Fiihlers)

In der Praxis kommt es hdufig vor, daB der eigentliche Tempera-
turfiihler nicht direkt in ein Bohrloch, dessen Temperatur ge-
messen werden soll, eingefiihrt werden kann, sondern von ihm
durch mehrere Schutz- und Isolationsschichten abgeschirmt ist.
Im folgenden so0ll der EinfluB dieser Schichten auf den MeBfehler

des Fiihlers behandelt werden unter Beibehaltung aller im Ab-
schnitt 1.1. eingefiihrten Annahmen. Entsprechend dem Gesagten
erweitern wir also die Anordnung vom Abschnitt 1.1. (Abb. 1),

indem wir weitere Schichten nach innen einfiihren, siehe Abb.2.



Wir kennzeichnen,wie aus Abb.2 ersichtlich,die Schichten mit
einem laufenden Index i = 1, 2, 3 ..., wobei wir auBen anfangen
und nach innen fortfahren. Der i.ten Schicht wird ferner die
Temperatur Ti zugeordnet. Im weiteren wissen wir, da8 entspre-
chend Gleichung (1.5) jede Schicht i durch ihre Stoff- und
Geometrie-Konstante A, charakterisiert ist, womit physikalisch
die Anordnung erklidrt ist. Das Temperaturverhalten der HuBersten
Schicht, also Schicht Nr. !, ist im Abschnitt |.]1 behandelt und
wird durch die Gleichungen (1.7) und (1.8) beschrieben, die

wir hier iibernehmen, es war:

E Ta - Tl - allCos Alx (3.1)

IA
=

fir x

und

Iv
(o
=
1
-3

fiir x T, P - bllCos Alox + c1181n Alox (3.2)

(Wir haben hier die Konstanten mit Doppelindezes eingefiihrt,
um mit dem }.Index die Schicht und mit dem 2.Index die Schicht-
konstante bezogen auf das Funktionsargument bezeichnen zu k&n-

nen, was sich im weiteren als niitzlich erweist).

Entsprechend den Ausfiihrungen des Abschnittes 1.1 mu8 fiir die

i.te Schicht analog (Gl.1) die Differentialgleichung gelten:

&L - p% (r,-T, ) =0 (3.3)
dx? i i Ti-

fir 0 £ x S L

und i = 2,3,...

mit den Randbedingungen analog (1.1 - 1.4):



—1 (0) = 0
ax (L7 8) = g (L;+8)

1

T, (L,=8) = T, (L +8)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

fiir i = 2,3,...

Da der inhomogene Teil des Gleichungssystems (3.3) sich mit

Beriicksichtigung von (3.1) und (3.2) ebenfalls aus hyperboli-

schen Funktionen zusammensetzen wird,

ist zu vermuten, daB

die allgemeine L8sung von (3.3) gefunden werden kann, wenn

wir versuchsweise den folgenden L&sungsansatz ansetzen:

x 2 1L (innerhalb des Bohrloches)

Sin ij , (3.8)

Analog (la) ergibt sich die L8sung von (3.3) allgemein:

T. = T,
i i,homogen

* Ti,Partikular

Cos A.x -d., Sin A.x + T
i ii i

i,Part (3.9

Ein Vergleich von (3.8) und (3.9) ergibt, daB (3.8) gilt, wenn

gezeigt werden kann, daB die Partikulirl&sung Ti

als lineare
o P



Funktion aller Cos ij und Sin ij (j =1,2,..,i-1) darstell-
bar ist. Um dies zeigen zu kénnen, fiihren wir folgende Hilfs-

funktion ein:

1-1] a 1-1
(3.10)
i-1 1i-1
= 2 3.1,k Cos Akx + Z di—l,k Sin A, x,
k=1 k=1

wobei f| nach Gleichung (3.1) erklidrt ist, und versuchen fiir

Ti,P den Ansatz:
T, p= Ty * ; ) T2 R FPRRLE I (3.11)
J k i
(Kronecker-Symbol: Sjk = | fiir j = k, sonst ij = 0)
Aus (3.10) und (3.11) folgt:
A2
i
T‘ —I = ———® L] - o
i,p Ti-1 ) (Az_Az fio1 Sk * 1oy
j k j Ui
a2
D e EE Y
Z_,2 i-1 " %k
AC~A,
k j i
und nach Multiplikation mit Ai:
2 A2 a2
Ap(ry T =Ll 2,2 fie1ty o 1D
k j 73 i

2 A2- 2

d i 73
=Tl o . s, (3.13)
dx kK j Aj-Ai i-1 kj



Setzen wir die Gleichungen (3.12) und (3.13) in (3.3) ein, so
bestdtigt sich, daB (3.11) tatsdchlich eine Partikulidrldsung

von (3.3) ist, womit unsere Behauptung bewiesen ist, daB8 (3.8)
die Ldsung von (3.3) ist. Es folgen ferner nach Koeffizienten-
vergleich von (3.8) und (3.10) und bei Beachtung von (3.9) die

Rekursionsformeln:

a2
i
i = - A?_Az . ai_]’ fiir 3 <1, (3.14)
I
und
dij = - A?-A? . di—l,j fiir j <1 , (3.15)
j i

Fiihren wir die zweifach indizierte GrdBe h, . definitionsgemids

ein durch:

- —3 (3.14a)

so erhalten wir aus (3.14), sukcessive angewendet, die Glei-

chung:

=B.., - a,, |, (3.14b)

mit der Konstanten Bij’ die sich ergibt zu:

i-j
Bij = m Bj, (ier1-1) FOr§ <
l=1
(3.14¢)
B., =1 fir j = 1

(hierbe} wurde das Produktzeichen verwendet, das definiert ist

durch: 1[ a; = a

e@pe80000000a:)
1=1 1°72°73 1



Auf analoge Weise ergibt sich fiir das Gebiet:

L, £ x £ L (auBerhalb des Bohrloches)

i i
TO—Ti = Z bij Cos ij + 2 cij81n ij , (3.16)
j-] j‘l

mit den Rekursionsformeln:

a2
i . e € @
i3 = AZ-AZ bi-l,j , fir j<i (3.17)
j i
und
A2
i__ .
i = 7,7 €i-1,j fir j<i (3.18)
j 1

Die noch unbekannten Koeffizienten der gefundenen Lésung (Gl.
3.8 und G1.3.16) sind durch die Randbedingungen (3.4-3.7) bei
Beachtung der Rekursionsformeln (3.14; 3.15; 3.17 und 3.18),

wie im folgenden ausgefiihrt wird, vollkommen bestimmt.

Aus (3.4) folgt:

0 = A, - d,. (3.19)

Explizit ergibt sich aus (3.19):

fiir'- H =
i 1 dll 0]

und mit (3.15) folgt daraus: dil = 0 (3.20)



fiir 1 = 2: A2d22 + AleI = 0
hieraus folgt wegen (3.20): d22 = 0
und mit (3.15) ferner: di2 = 0

Die Berechnung successive fortgesetzt, liefert allgemein:

. = d.. =0 .
dil 0 und ij

Die Lésung (3.8) vereinfacht sich damit zu:

i
TO- Ty = )) a;; Cos Ax (3.21)
j=1
Aus (3.7) folgt:
i i
) ' ) Sin A.L 3.22
0= bij Cos AjL + cij in P (3.22)
j=1 j=1

Anmerkung:

Da die !1.Schicht durch 2 Schichtkonstanten (Al und A0 = AIO)

charakterisiert ist, haben wir, um Verwechslungen zu vermeiden

die Strichmarkierung eingefiihrt, es bedeutet also:

Aj = AI’ A2, A3,..... (inneres Gebiet,
Bohrloch)

und Aj = AlO’ AZ' A3,.... (duBeres Gebiet)
Explizit ergibt sich aus (3.22):

filr i = 1 bll = -cy, Tg AIOL . (3.23)

(diese Koeffizienten sind mit (3.2) und (1.8) bereits bestimmt)

fiir i = 2: 0 = b__.C i i
29C08 AZL + bZICos AIOL + c2281n A2L + CZISln AIOL



Mit (3.17) und (3.18) ergibt sich:

2
Ay
2281n AZL -3 (bllCos AIOL + c
Alo™A,

0=0b»> Cos A L)

22 ol * ¢

ll81n AIO

und wegen (3.23) und (3.17, 3.18) schlieBlich:

b2 = "¢y Te Ayl; by = —c,, Tg AL

Die Berechnung successive fortgesetzt, liefert allgemein:

1
.. = -c,, Tg A. L
le 1] & ]

Die L8sung (3.16) vereinfacht sich damit zu:
t ]
L L
T -T, = } c,. |Sin A,x - Tg A,L°Cos A.x| , (3.24)
1] ] ] J
j=1

Mit den Gleichungen (3.21) und (3.24) folgt aus (3.6):

1] ] ]
- . = ..(Sin A,L -Tg A.L-Cos A.L
To Ta+ ZaijCos AJLl 2c11(81n 5k g j ; l),
(3.25)

und schlieBlich aus (3.5):

L 1] ) L
i ..*A.(Cos A.L -Tg A.L Sin A.L.))
ZaijAjS1n Ale = chj J( 5k g ; 549

(3.26)

Ohne auf den einfachen aber etwas langatmigen Rechengang ein-

zugehen, ergibt sich aus den Gleichungen (3.25) und (3.26)

folgende Beziehung:



- - .. * N. 3.27)
T, -T, ) a5 P (
j=1
hierbei bedeutet:
Al
Nl = Cos AlLl + KT; Tg AlO(L-Ll)'Sln AlL',(3.28)

und

Ni = Cos AiLl + Tg Ai(L-LI)'S1n AiLI s (3.29)

fﬁr i = 2’3’.'...

Mit den Gleichungen (3.27) und (3.14) sind alle Koeffizienten

aij von Gleichung (3.21) nun mehr bekannt, womit ebenfalls der
MeBfehler der i.ten Schicht bestimmt ist, der sich aus (3.21)

definitionsgemiB ergibt zu:

i

AT, = T - T,(0) = ] 8: 5 (3.30)
j=1

Die Eliminierung der GrdBen a,. aus den angegebenen Gleichungen

gelingt bei Einfiihrung des Korrekturfaktors K, fiir den MeS8-

fehler ATi und der HilfsgréBe Koj entsprechend den Definitions-

gleichungen:

K.
A . = - . -—1
Ty = (T,- To) W, , (3.31)
und
a « N.
oj = (T, - T)) . (3.32)



Es ergibt sich aus den Gleichungen (3.30, 3.27 und 3.14 a,b,c)

nach einfacher Rechnung explizit:

i-1
e
Kl = | + (-Ir - 1) - Bij ¢ Oj (3.33a)
j=1 3
fiir i = 2,3,0-00
j-1
mit: Kojs 1 - z Bjk . Kok . (3.33b)
k=
! fir j = 2,3,....
wobei gilt: Kl = 1 fir i = 1 (3.33¢)
und : K = 1 fir j = 1 (3.334d)

ol

Wie es sein mu8,

ist Gleichung (3.31) fiir i = | bei Beriicksich-

tigung von (3.28) und (3.33c) identisch mit (1.10). Fiir numeri-
sche Berechnungen kann in diesem Fall daher auf die gegebene
graphische Darstellung (Abb. 4, 5, 6) zuriickgegriffen werden.

Um die numerische Berechnung im weiteren zu erleichtern, sind

unter Beibehaltung derselben Parameter in den Abb. 9, 10 und
N.
1l ferner die GrdBe N, und in den Abb. 12 und 13 die GroBe ﬁl
j

als Funktion von AiL graphisch aufgetragen.



(mit inneren WiZrmequellen und ohne Wirmeaustausch an der
Stirnfliche des Fiihlers)

Innere Wirmequellen im Fihler kdnnen im Rahmen der gewdhlten
Betrachtungsweise (siehe Abschnitt 1.1) ohne Schwierigkeiten
durch einen entsprechenden Quellterm in der Wirmebilanzglei-
chung (s.Seite 3 unten)beriicksichtigt werden. Bei Einfiihrung
der GrdBge &v = Wirmequelle pro Volumeneinheit ergibt sich

fiir den Quellterm pro Wegelement:

dQ, =q, + Q- dx

Damit lautet die Wdrmebilanzgleichung jetazt:
d(-2Q 42y = a.U (T.-T) dx+q Qdx
dx b) ] v

und Gleichung (1) lautet erweitert:

alr 2

—= - A (T-T.) +
dx2 ] ]

>a|<'° .

= 0 (4.1)

In analoger Weise lautet die Gleichung (3.3) erweitert:

A
-3

(4.2)

Um Verwechslungen zu vermeiden, verwenden wir im folgenden fiir

die Temperatur zwei Symbole 6 und T, u.z. bezeichnen wir die

Temperatur mit © dann, wenn der Fiihler mit inneren Wirmequellen

betrachtet wird, und mit T, wie friiher, wenn der Fiihler ohne



innere Wirmequellen betrachtet wird. Ferner filhren wird als

Rechengrdfe q; den Ausdruck ein:

. q i
q; = —— : (4.3)
A. . AL
1 1

(Sind die inneren Wirmequellen pro Masse (&m) statt pro Volu-
men angegeben, so gilt, wenn die Dichte des Stoffes p betrigt,

die Umrechnung:
Q. = p * q (4.4)

SchlieBlich benutzen wir wie friiher die Strichmarkierung fir
Schichtkonstanten (A) und RechengréBen (&), die sich auf das
Gebiet auBerhalb des Bohrloches beziehen.
Unter Beibehaltung der Randbedingungen (Gl. 1.1-1.4) bzw.
(Gl. 3.4-3.7) und mit der Annahme, daB die Wirmequellen (;v,i)
konstant sind, (d.h. keine Ortsabhingigkeit von x vorliegt),
ergibt sich keine Anderung des Typus der Differentialgleichun-
gen (4.1) und (4.2) zu friiher, so daB Ldsungen nach dem an-
gegebenen Verfahren in den vorangegangenen Abschnitten gefun-
den werden k&nnen.
Um Platz einzusparen, werden wir daher auf die Herleitung der
LSsungen der Gleichungen (4.1) und (4.2) nach dem beschriebe-
nen Verfahren hier nicht ndher eingehen, sondern beschrinken
uns im folgenden auf eine Zusammenfassung der Ergebnisse. Die
Losungen lauten jetzt:
i
0. = T + 2 (aijCos ij + &j) fir x S Ll (4.5)

i a
j=1

und



i
] ] L |
[ 2 >
g = To + z (bijCos ij + cijS1n ij+qj) fir x L, (4.6)

i=1

Fiir die Konstanten a, s b und cij gelten dieselben Rekursions-

i ij
formeln wie friiher, siehe dort die Gleichungen (3.14, 3.17,

3.18 und 3.l4a-¢c), also z.B.:
a.. = B.. . a,. (4.7)

Die L&sungen (4.5) und (4.6) in die Randbedingungen eingesetzt

ergeben fiir die Konstanten a;.:

Fl Di
i TN, *w, fir i = 1,2,...  (4.8a)
1 1

hierbei sind folgende GréB8en neu eingefiihrt:

i-1
F. =F - ] By Fp o - fidr i = 2,3,.,.  (4.8b)
k=1
mit:
. ot
F, = (Ta-To) + (q,-ql) R (fir i = 1) (4.8c)
ferner:
i i-1
D = - o
i Loay - 0 Ben s girie2,3,.. (4.80)
j=1 k=1
mit:
D s
R ' (fiir i = 1) (4.8e)
ferner:

N fir i = 2,3,..- (1‘08f)



mit: Al
Cos AlLl+K:S1n A]L]-Tg AO(L-LI)

+Sin AoLl'Tg AO(L-Ll)

1]
M. = Cos A,L .

1 1 , (fiir i=1) (4.8g)

Cos A L
o 1

Der MeBfehler der i.ten Schicht (AOi) ergibt sich aus den Glei-

chungen (4.5, 4.7 und 4.8 a-g) jetzt schlieflich zu:

i F. i D. !
= -1 - JN R .
se, ) Bis W )) Bis W, ) a; (4.9)
j=1 I j=i I =

Die Ausrechnung der 1., Teilsumme von (4.9) ergibt:

i F * . '
: q,-9q
N 11, .
) BisF (1 + 7). AT, , (4.10)
j=1 J a o

Gleichung (4.10) in (4.9) eingesetzt, ergibt endlich fiir den

MeBfehler nach Umstellung den Ausdruck:

AO, = AT. + AT

= = 9,1 (4.11)
o N (3.31)
ATi = (Ta-To)o i: .
und . Ly ;
q,-9, . Bi.°D.
AT® . = AT, * (=1 - J (q, + H—1 . (4.11a)
q,1i 1 T -T i M.
’ a o el i

Aus (4.11) ist zu entnehmen, daR der MeBfehler (20;) in 2 An-
teile aufgegliedert werden kann, wobei der 1.Anteil proportio-
nal der Temperaturdifferenz (Ta-To) und unabhingig von den WAar-
mequellen ist, und der 2.Anteil, der unabhingig von der Tempera-

turdifferenz (T_-T ) ist, den EinfluB der Wirmequellen wieder-
a o

gibe,
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(mit inneren Wirmequellen und mit Wirmeaustausch an der
Stirnflidche des Fiihlers)

In diesem Fall ist entsprechend den Ausfiihrungen des Abschnittes
1.2, das Gleichungssystem (4.1, 4.2) mit der erweiterten 1.Rand-

bedingung:

de,

R YR E;l (0) = a;  (T,-0.(0)) (5.1)

Zu l8sen. Wir brechen an dieser Stelle ab und verzichten auf
die Durchrechnung der langatmigen Rechenprozedur, die entspre-

chend dem angegebenen Verfahren der vorangegangenen Abschnitte

problemlos durchgefiihrt werden k&nnte. Wir begniigen uns hier

damit,das Ergebnis des Abschnittes 1.2, sinngemidB8 zu iiberneh-

men (G1.2.6 und 2.6a). Das heigt, wir beriicksichtigen den Wirme-

austausch an der Stirnfliche der Schichten, indem wir niherungs-

weise fiir den MeRfehler (A0') ansetzen:

86, = K, . - a0, (5.2)

mit dem Korrekturfaktor K
a

o1
]
a. K_.
— (l + 1 Li .
Ku,i ;;7;;— Tg AL, (5.2a)
) 1+ -
und mit: K,., = s Ay (L L) /Te AiLl
Li 1 + T A fiir i'2,3,---
g8 A;(L-L,).Tg AL
(5.2b)
bzw, K

Li ™ Gleichung (2.6a) fiir im}



2. Anwendungen.

2.1. TemperaturmeBfehler eines Fiihlers, (numerisches Beispiel

- v e e S T W D T D S = e = wm wn > W e U s D . - - " - e " ——

Wie die in den vorangegangenen Abschnitten entwickelte Theorie
in der Praxis angewendet werden kann, wollen wir an Hand eines
typischen Beispiels aus der Praxis aufzeigen. Als Beispiel ha-
ben wir gewihlt die Temperaturmessung von Coated Particles, die
in einem Graphitkdrper angeordnet sind, mit Hilfe eines Thermo-
elementes, Bestrahlungsexperiment: ZIR-Projekt LV 30, 2.Aus-
fihrung. Die geometrische Anordnung mit Angabe der zu erwarten-
den Temperaturen ist in Abb.3 wiedergegeben. Wie im folgenden
niher ausgefiihrt wird, kann die Berechnung des Temperatur-MeB-
fehlers in dem betrachteten Fall und in Zhnlichen Fdllen mit
Hilfe des Rechenschemas, das wir in Tabelle | zusammengestellt
haben, durchgefiihrt werden. Das heiBt entsprechend der von uns
gewdhlten Nomenklatur ergibt sich fiir unser Beispiel (vgl. Abb.
3) die in Zeile 0 der Tabelle 1 angegebene Einteilung und die
folgenden Schritte im weiteren. In Zeile | werden die entspre-
chenden Angaben der verwendeten Stoffe und diesbeziiglichen Ga-

sen eingetragen und in den ndchsten Zeilen die bendtigten Geo-

metriegriBen (¢a,¢i, A¢a, A¢i, LI und L) und die Temperaturan-

gaben von T und T . Der hydraulische Durchmesser (Zeile 7) er-
a o

gibt sich mit den Angaben der Zeilem 2 und 3 nach (1.6), bzw.

aus Abb.19, In Zeile 8 ist der Wirmeleitkoeffizient angegeben,

der der zu messenden Temperatur Ta entspricht. In unserem Fall

kann dieser den Abbildungen 16 und |7 entnommen werden, dort

ist die Temperaturabhdngigkeit des Wirmeleitkoeffizienten fir

die uns hier interessierenden Stoffe aus Literaturdaten (TPRC-

Data, 1970) zusammengestellt. Bei der Ermittlung der Wdrmeiiber-
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gangszahl @ beriicksichtigen wir 2 Terme, einen Strahlungsanteil

(a ) und einen Leitungsanteil (aL) (mit letzterem erfassen
Str . . )

wir den Wirmeiibergang in einem Gasspalt, bzw. die freie Konvek

tion); wir setzen also an:

a = a + a . (A.1)

Unter der Annahme, daB die von uns betrachteten Stoffe graue
Stahler sind, ist fiir unsere Berechnungen der Strahlungsanteil

mit geniigender Genauigkeit gegeben durch:

=4 ¢ A.2
Ogep = 4 €0 T (A.2)

hierbei bedeutet:

= 5,65.10"'2 w/em?k?

Q

= Stefan-Boltzmann-Konstante

LN}

= mittleres Emissionsvermdgen

fdr parallele Winde gilt bei ungleichenm Emissionsvermdgen der

Winde € e2:

.::_.,,L__,
1 €y

o —

. (A.2a)

Anmerkung:

Gleichung (A.2) ergibt sich durch Linearisierung der Temperatur-

abhingigkeit des fiir parallele Winde (graue Strahler) giiltigen

strengen Ausdruckes:

qSttathng v € °((T+AT)6-T4) zq

ser” 4T



Bei Kenntnis der Emissionszahl, die in Zeile 9 der Tabelle an-

gefiihrt wird, kann der Term a (Zeile 10) also nach (A.2) an-

Str
gegeben werden, bzw, aus Abb.15 entnommen werden.

Fir die Ermittlung des Leitungsanteils a unterscheiden wir 2
Fille:

a) Fiir die freie Konvektion, d.h. wenn der Gasraum gro8 gegen-

iiber dem Schichtdurchmesser ist, ist mit einer Nusseltzahl

Nu = 0,5 zu rechnen, damit ergibt sich fiir @ :

-0,5 - —cas (A.3)

b) Pir einen kreisfdrmigen Gasspalt (AuBenradius R‘, Innenradius

Ri) ergibt sich, wie man zeigen kann, fir @ der Ausdruck:

]
= E . « A . (A.4)
Gas
R.:1n Ra/Ri

(Anmerkung: Die Radien ergeben sich sinngemié8 aus den entspre-

chenden Durchmesserangaben der Schichten,

d.h. fiir die k.te Schicht:

2 Ry " k-
(A.4a)

und 2 R; = ¢, )

Mit dem Korrekturfaktor E wird die Exzentrizitdt des Spaltes
erfaBt. Fiir einen konzentrischen Spalt ist E = 1. Ist der Spalt

exzentrisch angeordnet, so wird die effektive Wirmeleitung grdBer,



nach Carslaw gilt fiir E die Gleichung:

2
ArCosI : z
£f 2z
Ae = IS (A.S)
2
Gas Arc l+z2-d'
rCos 72

hierbei bedeutet:

z = Ri/Ra

d'= dIRa, wobei d der Abstand zwischen den
Mittelpunkten der Radiuskreise Ra

und R, ist.
i

Der Faktor E ist in Abb.14 nach (A.5) graphisch aufgetragen.
Fiir unsere Berechnungen nehmen wir niherungsweise an, daB als
Ma8 fir d die Toleranzangabe der Durchmesser angesetzt werden

darf. Wir setzen also an:

d = ¢ (A.6)

Mit dieser Annahme (d = A¢a aus Zeile 4) ergeben sich die E-
Werte (Zeile 11) nach A.5 bzw. aus Abb.14, In Abb.18 ist als
weitere HilfsgréBe von (A.4) der Geometriefaktor R (Zeile 12)
graphisch aufgetragen. Somit kann zusammengefaBt der in Zeile 13
angefiihrte Term @ nach (A.3) oder (A.4) berechnet werden, bzw.
im letzteren Fall nach Multiplikation mit AGa (Zeile 8) und

E (Zeile 11) aus Abb.18 bestimmt werden. In Zeile 14 ist schlieB~
lich die effektive Wirmeiibergangszahl a aufgefiihrt, die sich

nach (A°I) mit den Zeilen 10 und 13 ergibt. Die Schichtkonstante



A, angegeben in den Zeilen 15 und 16, ergibt sich nach (1.5)
aus den Angaben der Zeilen 7, 8 und l14. Die GréBe AL| (Zeile 17)
ist damit aus den Zeilen 5 und 16 ebenfalls bestimmt. Die Hilfs~-
gréRe hij (Gleichung 3.14a) ergibt sich aus den Angaben der
Zeile 15 und ist in den Zeilen 18 und 19 angegeben. In Zeile

20 ist der Parameter F (=F in unserem Fall), der entweder

10 11
nach (1.10a) berechnet wird oder sich mit den Angaben der Zei-

len 5 und 16 aus den Abbildungen 5 und 6 ergibt, eingetragen.

Mit den Zeilen 6 und 20 ist damit der weitere Parameter Flo'

a-To
Ta

l1.Schicht (Zeile 22) bei Verwendung der Zeilem 17 und 21 aus

(Zeile 21) bestimmt, womit der relative MeBfehler der

Abb.4 entnommen werden kann, bzw. rechnerisch nach (1.10). Die

in Zeile 23 angegebene GrdBe #— ergibt sich rechnerisch nach
i

(3.28)o0der (3.29), bzw. ist aus den Abbildungen 9,10 und Il

bei Beachtung der Angaben der Zeilen 5 und 17 zu entnehmen.

=

Mit Zeile 23 kdnnen jetzt die Ausdriicke (Zeilen 24 und 25)

—

J
gebildet oder direkt aus den Abb.12 und 13 entnommen werden.

Damit ergibt sich schlieBlich nach Gleichung (3.33a) der Fak-

tor KZ (Zeile 26) mit den Zeilen 18 und 24, bzw. mit den Zei-

len 18, 19 und 25 der Faktor K, (Zeile 26). Entsprechend der
Gleichung (3.31)ergeben sich bei Verwendung der Zeile 6, 23
der

und 26 schlieBlich die in Zeile 27 angegebenen MeBfehler

1., 2, und 3.Schicht.
Aus Platzgriinden haben wir in unserem Beispiel angenommen, daB

keine Wirmequellen vorhanden sind.

Anmerkung:
Fiir den Fall, da8 Wirmequellen vorhanden sind, wdre der Zusatz-

term AT: , (Gleichung 4.11a) des Abschmittes 1.4. noch auszu~
q,
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rechnen und der MeBfehler ergibe sich nach Summation entspre-

chend Gleichung (4.11), (siehe auch FORTRAN-Rechenprogramm).

Um den EinfluB des Wirmeaustausches zwischen den Stirnfldchen

der Schichten und dem Bohrloch abzuschidtzen, ist in Zeile 28
L

.L
der Parameter g—i—l angegeben, wobei wir annehmen, daB8 n&he-

rungsweise gelten soll:

a = a (Zeile 14) (A.7)

Damit ergibt sich der Korrekturfaktor Ku (Zeile 29) rechne-

risch nach (5.2a) oder graphisch aus der Abb.7 bei Beachtung

der Zeilen 17 und 28, wobeil KL = ] gesetzt ist (l(L siehe Abb.8).

Mit ausreichender Genauigkeit ergeben sich nach Gleichung (5.2)

aus Zeile 29 schlieBlich die in Zeile 30 angegebenen korrigier-

ten MeRfehler der 1., 2. und 3.Schicht.



Beispiel: TemperaturmeBfehler des Experiments: ZIR-Projekt LV 30, 2.Ausf. (ohne Wdrmequellen)

Je 1:

Tabel

Zeile ]
3 2 \ 1 0
0 Schicht (MeBobjekt]
1 Stoff und ¥uBeres Gas Ta He Ta He Re E He Graphit
ORI R |
2 Innendurchmesser 4 (cm) 0,11 0,16 0,18 0,28 0,31 | 0,36 0,40
 —— - U P IUH RIS SeSSE J— U i S T - - -
3 AuBendurchmesser 0‘ (cm) 0,16 0,18 0,28 0,31 0,36 0,40
4 | Toleranzangabe 2y, {cm) 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001
84, (cm) J 0,001 0,001 + 0,001 0,001 0,001
§ | Eintauchlinge L, (cm) 2.717__‘—}‘“‘! 10,015 (s|= 0,20) | |
Gesamtlinge L {cm) 4 . : i
— - — |
6 | Temperaturbereich: T, (°C) 1600 T :' J
[+]
T, (7€) 800 i I T
7 | #pyalcm), Abb.19 0,085 ! 0,16 10,09
8 | A bei T .(W/cm K), Abb.16,17 0,625 0,0058 0,625 0,0058 0,51 . 0,0058
L R et I it A i
9 | Emissionsvermdgen ¢ 0,8 | 0.8 i 0,8 ! 0,95
10 [ ag,, (W/ca?K), Abb.15 0,115 " o,115 0,130
r ~ Aﬁ,_ g— IR
11 | E, Abb.14 1 ,‘ P 1
e | o |
12 |R (cn™l), nob.18 | 100 (o 80 i
FUSISREES R S R PRI SPSSTSEINEE RS S H | '
13 |, (W/cmPK), (61. A.3, A.4) 0,580 L o0 1 0.200
. i 0,521 0,420 |
14 a “Str + @y o . ‘__,_.,v,o ’695,,- B %,_,,*L S ~ ~~~-‘-f~‘—T'-"’-——"
15 | AZ (cm~2) (61.1.5) 52,33 20,84 36,60 A
16 A (el 7,23 [ 4.57 ; 6,05 o
S O HESSSRS et A Ter T T ;
17 | Ay 19,52 L 12,34 i | 16,34 o
r - - S .___——-—T__——_"v—— B e " . 2 -1 - N }
18 | hyp (61.3.14a) b L Eil)3> g
1,66 | ;3,3 ; ]
19 | h23. b3 (61.3442) L e BN oA S % |
20 | Fio (=Fy;). Abb. 5,6 0.5 | 5
|
21 | Fpg @1y - TUT, 0,26 | 1 ] o —
22 | AT)/T, (%), Abb.4 ; L S S —
175 T L 1n-9 5.10°6 8,3.10°% ; é
23 | 1/N;, Abb.9,10,11 (S = 0,3) [3,4.10 _ 4,5.10 0 i ~T e
PV R R T i 0,048 ‘ ;
- 2{ .Nz{qlv‘w o ~ [ N - - -;"__.-,-”_,va__*___d
25 | Ny/N,, Ng/N 1300 24 S R
Lo 3772 731 I TR . 1
26 | kg (G1. 3.33a) 4900 2,3 ! { ‘1_____]
BN 0,0001 | b
| 27 | aT4(%) (3.31) - 0,03 |  j 0,008 - 14,;—__:4 .
28 ﬁ/;‘ 3 2,16 L
RS, ARt 2 S ;
E K,. Abb.7 ] <1 [ DS ST
’ T - T 08 < 0,0001 J
30 | ar/ =k . a7, (%) < 0,013 _#_JLE_:E St hiiell SSP [
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Annahmen: Der Fiihler besteht aus bis zu 10 Zwischenschichten
(Speicherplatz-Beschrinkung) und erfillt die in den
Abschnitten 1.4, 1.5 und 2.1 gemachten Voraussetzun-
gen, so daB die dort angefiihrten Gleichungen Giiltig-
keit haben. (Die Voraussetzungen zusammengefaBt wa-
ren: Der Fiihler ist in einem Bohrloch des Kérpers,
dessen konstante Temperatur Ta gemessen werden soll,
eingefiihrt. Die Umgebungstemperatur des Kérpers To
ist iiberall konstant und gleich der Temperatur am
Ende des Fiihlers. Alle Materialkonstanten des Fiihlers
sind ortsunabhingig und konstant. Die Temperatur i{iber
den Querschnitt des Fiihlers wird iiberall konstant ge~-

setzt, (Vernachldssigung des radialen Wérmetranspor-

tes)).

Beschreibung_des Programms: (siehe Abb.2,20 und 21)

(Die Zuordnung der FORTRAN- und Text-Symbole sind der Bezeich-

nungsliste zu entnehmen).

Fiir die Aufarbeitung der Gleichungen bendtigt das Programm

17 Eingaben der folgenden GréBen:

1. Anzahl der Schichten (N < 10)

2. Bohrlochdurchmesser (DUOBJ)

3. Emissionsverm&gen de$ MeBobjektes (EPSOB)

4. Gesamtlinge des Fihlers (L)
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Eintauchlidnge des Fiihlers (L1)

Objekttemperatur (TA)

7. Umgebungstemperatur (TO)

8. Innendurchmesser der i.ten Schicht (DI(I))

9. AuBendurchmesser der i.ten Schicht (DA(I))

10. AuBendurchmessertoleranz der i.ten Schicht (DIFFDA (I))

11, Emigssionsvermdgen der i.ten Schicht (EPS(I))

12, Wirmeleitfihigkeitskoeffizient der i.ten Schicht (LAM(I))

13, Wirmeleitfidhigkeitskoeffizient des Gases der i.tem Schicht
(LAMA(I))

l14. Dichte der i.ten Schicht (DICHTE (I))

15. Wirmequelle pro Masse (QUELLE)

16, Wirmeiibergangszahl an der Stirnfliche der i.ten Schicht
(ALFAST(1)), 5

' -50
Zusatzbemerkung: Wenn fiir ALFAST (I) der Wert: 10 oder
kleiner eingegeben wird, rechnet das Programm mit Glei-
chung (A.7), d.h.: es wird gesetzt: ALFAST (I) = ALFA (1)

17. Dichte des Gases auBerhalb der i.ten Schicht (DICHTA(I))

Das Programm verarbeitet die Gleichungen in folgender Reihen-
folge:

1. Berechnung von DH(I) nach Gleichung (1.6)

2. Berechnung von E(I) nach Gleichung (A.5) mit Beriicksichti-
gung von (A.4a); fir den Fall, daB k-1 = 0 wird, werden
die entsprechenden Angaben des MeBobjektes vervendet.

3. Berechnung von ALFAL(I) nach den Gleichungen (A3 oder A4)

mit Beriicksichtigung von (A.4a)

Die Gleichungen A3 und A4 fiir die k.te Schicht umgeschrie~

ben lauten:

ALFAL(K) = LAMA (K) /2#DA(K) (A3')

und
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AUFAL(K) = 24E(K)#LAMA(K) / (DA(K)%ALOG(DI(K-1)/DA(K))), (A4")

wobei fiir k-1=0 die Werte vom MeBobjekt eingesetzt werden.
Es wird ALFAL(I) nach (A3') berechnet, wenn die Gleichung
gilt: DI(I-1)/DA(I) > 2, sonst nach (A4'). Fiir die 1.Schicht
werden 2 Werte (Innen~ bzw.AuBengebiet) berechnet mit der

Kennzeichnung: ALFAL(1) bzw. ALFALO.

4, Berechnung von EPSM nach Gleichung (A2a)

Gleichung (A2a) fiir die k.te Schicht umgeschrieben, lautet:

wobei fiir k-1=0 die Werte vom MeBobjekt eingesetzt werden.

5. Berechnung von ALFAS(I) nach Gleichung (A2)

6. Berechnung von ALFA(I) nach Gleichung (Al),
fiir i=1: 2 Werte (ALFA(]) und ALFAO)

7. Berechnung von AA(I) nach Gleichung (1.5),
fiir i=1: 2 Werte (AA(1) und AAO)

8. Berechnung von ALI(I) und ALL!(I)

fArgumentwerte fiir Gleichungen 3.28 und 3.29)

9. Berechnung von FN(I) nach Gleichung (3.29),
fiir I=1: nach Gleichung (3.28)

10. Berechnung von H(I,J),
fir J > I nach Gleichung (3.14a)
fir 1 > J: H(I,J) = FN(I)/FN(J) - 1.
fir I = J: H(I,J) = 1
11. Berechnung von K1(1,J) nach Gleichung (3.33b)
12, Berechnung von K(I) nach Gleichung (3.33a)
13. Berechnung von DT(I) nach Gleichung (3.31)

14. Berechnung von QV(I) nach Gleichung (4.4)



15.

17.

19.
20.
21,
22,
23.
24,
25,

26.
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Berechnung von QR (Innengebiet) und QRO (AuBengebiet) nach

Gleichung (4.3)

Berechnung

Berechnung

Berechnung

Berechnung
Berechnung
Berechnung
Berechnung
Berechnung
Berechnung
Berechnung

Berechnung
Gliltigkeit
nung Nr.12

Die Ergebnisse

ausgegeben:

von
fir

von
fir
von
fiir
von
von
von
von
von
von
von

von

der

A(I)uL,
I=1: 2 Werte (A(!).L bzw. AO.L)

MO(I) nach Gleichung (4.8f),
I=1: nach Gleichung (4.8g)

DO(I) nach Gleichung (4.8d),
I=1: nach Gleichung (4.8e)

DGTO(I) nach Gleichung (4.11a)
DGT(I) nach Gleichung (4.11)
KL(I) nach Gleichung (5.2b)
KS(I) nach Gleichung (5.2a)
DGST(I) nach Gleichung (5.2)
DGTRI(I) nach Gleichung (B6)
DGTR nach Gleichung (B9)

KD nach Gleichung (1a) (Bedingung fiir die
€1.(1,4.1), wird im Programm nach Berech-

durchgefiihrt).

des

Rechenprogramms werden in folgender Form

Zusammenstelung der erforderlichen Eingaben und Angaben von:

I, KD(I), E(I), EPSM(I), A(I), ALFAL(I), ALFA(I), FN(I), K(I),

KL(I), KS(I), DGTRI(I), DT(I), DGT(I) und DGST(I),

radiale TemperaturmeBfehler (DGTR) und der axiale

ferner der

Temperatur-

meBfehler (DGST(N)).



Anhang:

Radialer Temperaturfehler eines aus mehreren Schichten aufge-

bauten Fiihlers in einem Bohrloch (mit inneren Wirmequellen).

Wir betrachten hier die Anordnung des Abschnittes 1.4. (Abbil-
dung 2) und iibernehmen sinngem#B8 die dortigen Ausfiihrungen.

Mit der Annahme, daB die Eintauchlinge des Fiihlers geniigend
groB ist, so daB an der Stirnflidche des Fiihlers der axiale Wir-
metransport relativ zum radialen Wirmetransport vernachlissigt
werden kann, ergibt sich aus der Wirmeleitungsgleichung:

div (A grad T) + &v = 0 fiir den Temperaturverlauf der i.ten
Schicht an der Stirnfliche des Fiihlers jetzt als Funktion der

radialen Ortskoordinate (r) die Gleichung:

sap e+l L@y 2io, (B1)

(siehe auch Anmerkung auf Seite 3 unten).

Wie leicht gezeigt werden kann, lautet die Lésung von (Bl):

9,1 2
i 2,i ¢ (B2)

Fiir die Gasschicht oberhalb der i.ten Schicht, die wir im fol-

genden der i.ten Schicht zuordnen, gilt bei Vernachlidssigung

des Wirmestrahlungsanteiles eine zu (B1) analoge Differential-

gleichung. Bezeichnen wir die Temperatur in der Gasschicht mit

‘ L ]
T. und den Quell i * = q
i Q term mit qv,i gcas,i * 9, 80 erhalten wir
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analog zu (B2) fiir T: die Gleichung:

.4

F qv i rz
T, - e -—-—L.___. . —— *
i N A + c3’i In r + <,
Gas,i

Fir die Bestimmung der 4 Kons
g tanten (cli’ Coi Cqs

geben sich folgende 4 Randbedingungen:
*

1. T, . . =
i (R1,1-l) Tio

2. rf ) =
i (R i) = Ti(R, )

30 A . . L [‘ = --g—_
Gas,i ar 1Ti (Ra,i) Ai dr Ti(Ra,i)

QR ;)
4. R - d_ [& (R, ) = - —1 a, - 4Q
i,i ar [Fi(Ri,q 2y, Iy
[+]

i.te Schicht),

hierbei bedeutet: R, j - Innenradius der j.ten
’
R. . = AuBenradius der j.ten
2,]

Fihren wir ferner die Temperaturdifferenz 6Ti der

i.ten Schicht ein durch die Definitionsgleichung:

e w
”~~
=
-V

GTi = Ti(Ri,i) - T
80 ergibe sich aus den Gleichungen (B2), (B3) und

€infacher Rechnung bei Verwendung der Durchmesser

Radien (R) fiir 8T, der Ausdruck:

(B3)

und cbi) er-

(B4.1)

(B4.2)

(B4.3)

(B4.4)

(einflieBender Widrmestrom in die

Schicht

Schicht,

erweiterten

. (BS)

(B4.1-4) nach

(¢) statt
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P : q
2 m Gas,l m (86)
ST. = ¢ ", o == =« +AZ + —.BZ s
i a,i 16 AGas,i 8

mit den Abkiirzungen:

2 2

3 . p'k * ¢o (] po ¢o s -
A7 = ¢;L1-| . pl Gas,; Q1 ;,1) -1 4+ (p 1__.-|).2,1n$lLl—l ,» (B7.1)

¢a,i Gas,i 1 ¢a,i Gas,i a,i

A
¢ : b ..
Bz = (ln -22b + i qp Aaizly g - 562 oy, (87.2)
$. A ¢ . i ivi,i
i,1 Gas, a,1
mit:
. 2
2 2 2
= . . - . . - ® . B7o3

S5 ) [ocas’jwm_, bg.5) * Py (O, d’w;_l’ (87.3)

j=i+]

flir i=s1: Fiir die Gr5Be mit dem Index: i-1=0 ist die entsprechen-

de GrB8e vom MeBobjekt einzusetzen

fir i=N: SN-O und bei ¢i N-O auch: BZ=0 (letzteres folgt aus
»

den Grenziibergingen der unbestimmten Ausdriicke).

Wir definieren den radialen Temperaturfehler des Fiihlers analog

zu frither durch den Ausdruck:

Aeradial " Ta-TN(Ri,N) (B8)

Gleichung (B8) umgeschrieben mit Beachtung von Gleichung (B5)
ergibt schlieBlich:
N

Aeradial -- 1 8T, ’ (B9)
im)
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Damit ist der radiale TemperaturmeBfehler bei Beachtung der
Gleichungen (B6) und (B7.1-3) bestimmt. Die Berechnung von

A® explizit ist im FORTRAN-Rechenprogramm (Abschnitt 2.2)

radial

mitdurchgefiihrt.



Bezeichnungen.
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Temperatur (ohne Wirmequellen)
Temperatur (mit Wirmequellen)
Objekttemperatur
Umgebungstemperatur

TemperaturmeRfehler (ohne Wirme-
Temperaturmefifehler (mit Wirme-

Temperaturmeffehler (mit Wirme-
quellen und Widrmeiibergang an
der F.-Stirnflédche)

Schichtkonstante
Schichtkonstante im Quadrat
axiale Ortskoordinate
Eintauchldnge des Fiihlers
Gesamtlinge des Fiihlers
Durchmesser des Bohrloches
AuSiendurchmesser der Schicht
Innendurchmesser der Schicht

Hydraulischer Durchmesser der

Querschnitt der Schicht
duBerer Umfang der Schicht
Wirmeiibergangszahl

Wdrmeiibergangszahl (Strahlungs-
Wédrmeilibergangszahl (Leitungsan-

Widrmeiibergangszahl (Schicht-
Stirnflidche)

Widrmeleitfihigkeitskoeffizient

Widrmeleitfihigkeitskoeffizient
des Gases oberhalb der Schicht

Korrekturfaktor infolge a'

Korrekturfaktor fiir Spaltexzen-

FORTRAN Text Dimension GriBe
T (X)
5] (K)
TA T, (K)
TO T° (K)
DT AT (K)
quellen)
DGT AO (K)
quellen)
DGST AQ! (K)
-1
A A (cm )
AA a2 (em™ %)
x (cm)
L1 Ll (cm)
L L (cm)
DUOBJ ¢B (cm)
DA ¢a (cm)
DI ¢i (CM)
DH ¢ (cm)
hyd. Schicht
Q (cmz)
U (cm)
ALFA a (W/cm?K)
ALFAS ag (W/cmzK)
tr €
anteil)
ALFAL a (W/cmZK)
L .
teil)
ALFAST al (W/em2K)
LAM A (W/em-K)
LAMA xcas (W/cm.K)
KS
a Gl.5.2a
E E Gl.AS
trizitidt
d (cm)

Abstand der Mittelpunkte der
Spaltwandradien
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duBerer Spaltradius

innerer Spaltradius

Emissionsvermégen der Schicht

mittleres Emissionsvermdgen

Emissionsvermdgen des MeBobjek-

Integyrationskonstanten

Hyperbolische Funktionen

Strichmarkierung fiir AuBengebiet

Funktion

Funktion
Rechengrdfle

Gr6Be (Korrektur-—

faktor der Schicht)

Rechengrdfle
Rechengrdfe
pro Volumen

pro Masse

RechengroBe

RechengrdéBe fiir

Rechengrdfle

RechengrdBe

fiir die i.te Schicht

laufender Index

laufender Index
ProduktgrdBe
Rechengrdfe
Rechengrdfe
Rechengrife

RechengrdBe

beliebig kleine Grdwec

FORTRAN Text Dimension GriBe
L (cm)
R, (cm)
EPS €
EPSM € Gl.A2a
EPSOB
tes
COSH c;g’ LRI
SINH Sin
_TANH Tg
cees ()"
FN N Gl1.3.28, eingefiihrte
3.29
MO M Gl.4.8f,g eingefiihrte
Gl.A4 eingefiihrte
K Gl1.3.33a eingefiihrte
Z yA Gl.A5 eingefiihrte
z1,22 G1.AS eingefiihrte
Qv @v (w/cm3) Wirmequelle
QUELLE q, (W/gr) Wirmequelle
DICHTE p (gr/cm3) Dichte
QR & Gl.4.3 eingefiihrte
QRO q' Gl.4.3 eingefiihrte
AuBengebiet
KL L G1.5.2b eingefilhrte
DSTR d' G1l.AS eingefiihrte
I i
J j IndexgrdBen
k
B, Gl.3.1l4c eingefiihrte
H(1,3) hTJ Gl.3.14a eingefiihrte
Kl K 61.3.33b  eingefiihrte
Do DoJ Gl1.4.8d,e eingefiihrte
F Gl.4.8b,c eingefiihrte
FI,O Gl1.1.10a Parameter
wOI Gl1.1.10a Parameter
S Gl.1.10a Paranmeter
6
§. Kronecker-Symbol

[ =Y
=
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FORTRAN Text Dimension GrdRe
DGTO AT. Gl.4.11a eingefiilhrte RechengrsBe
q
AL AL
ALl AI..l Funktionsargumente
ALL! A(L-L))
£, | Gl1.3.10 Hilfsfunktion
1—
T, p Gl.3.11 Partikuldrldsung von Ti'
i .
AT' TemperaturmeB8fehler (ohne Widrme-
quellen und mit Wirmeiibergang
an der F.-Stirnfliche)
T; (K) Temperatur des Gases auBerhalb
der i.ten Schicht
q: (W/cm3) Wdrmequelle pro Volumen im Gas-
raum
3
DICHTA Peas (gr/cm ) Dichte des Gases
T (cm) radiale Ortskoordinate
Ri (cm) Innenradius der Schicht
R, (cm) AuBenradius der Schicht
DGTRI GTi G1.B5 Temperaturdifferenz der erweij-
terten i.ten Schicht in E(eIVitEl
DII HilfsgriRe
AZ AZ Gl1.B7.1 Rechengrége
BZ BZ Gl1.B7.2 Rechengrége
S S Gl1.B7.3 Rechengrége
DGTR eradialcl'Bs radialer TemperaturmeBfehler in
[Kelvin]
KD Kp Gl.la Rechengrisge
KDD Gl.1a

RechengréBRe (Faktor von Gl.la)
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Zusammenstellung der Abbildungen.

Abb.

"

10:

11:

12:

Schematische Darstellung der Ein-Schicht-Fiihler~

anordnung

Schematische Darstellung der Mehr-Schicht-Fiihler-

anordnung

Fihleranordnung in der Bestrahlungskapsel: Projekt

LV 30, 2. Ausfiihrung

Relativer TemperaturmeBfehler AT als Funktion der

T
Eintauchtiefe AILI und dem Parafieter:
Ta-To
Flo * —7
a

Der Ausdruck F]’0 xlgAFunktlon von AILl mit den

. B m—— = -1
Parametern: WO1 Al und 8 = Ll

Der Ausdruck F (F fiir A =A,) als Funktion von
11 1,0 o 71

A L mit dem Parameter s = — =~ |
171 Ll

Korrekturfa&tfr Ka.als Funktion von A.L, mit dem

b i .
Parameter _LTTL ohne Beriicksichtigung von KL
i

Korrekturfaktor KL als Funktion von AILI mit dem

A
Parameter: Kl . Tg Ao (L—Ll)
o

Der Ausdruck l/Ni als Funkti:n von AiLl im Bereich:
0 < A.L <7, Parameter s = 7— ~ |
i1 ’ Ll

im Bereich:
Der

7 < AL, S 14, Parameter s = 7— ~
il i

Ausdruck I/Ni als Funktion von AiLl
1

Der Ausdruck l/Ni als FunktionLvon AiLl im Bereich:
-_— =1

14 < AiLl < 22, Parameter 8 = T

i A.L, mit dem

Der Ausdruck Ni‘?j als Funktion von AL,
Parameter v = Xl fiir den Fall: s = O (LI'L)
i



Abb.

11]

13:

14, :

15.:

16.:

17.:

18.:

19,:

20.:

21.:

Der Ausdruck NiANj als Funktion von AiLl mit dem
s 2

Parameter v = —XJ fiir den Fall s = 0,5 (L] =3 L)
i

Korrekturfaktor E fiir einen exzentrischen Gasspalt
als Funktion von d' = ﬁL (d = Abstand zwischen den
Mittelpunkten der Radiufkreise Ra und Ri) mit dem

Parameter z = Ri/Ra

Wirmeilibergangszahl fiir den Strahlungsterm (“Str)
als Funktion der Temperatur T mit dem Parameter ¢

(mittleres Emissionsvermdgen)

Die Temperaturabhingigkeit des Wirmeleitfihigkeits-
koeffizienten fiir einige Schwermetalle (W, Nb, Ta,
Re und WRe 25Z) und fiir die Keramiken (BeO, MgO,
A1203 und Thoz) nach TPRC-Data von 1970

Die Temperaturabhingigkeit des Wirmeleitfihigkeits-
koeffizienten der Gase (He, Ne, Luft, NZ und Ar)
bei Atmosphdrendruck nach TPRC-Data von 1970

%L

A+ E
als Funktion der Spaltradien Ri und Ra 8

Parameterdarstellung der Hilfsgr58e R =

Hydraulischer Durchmeserr (¢hyd) als Funktion des

Innendurchmesser ¢ bei dem AuBendurchmesser ¢
a
als Parameter

FORTRAN-Quellprogramm: FAULTL (TSS/370-Betrieb)

FORTRAN-Rechnung: PAULTL (TSS/370-Betrieb)
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Abbildung 11:

Der Ausdruck llNi als Funktion von AiLl, Parameter s,
im Bereich: 14 < Al $22, (Gleichung 3.29).

Eine Achse logar. geteilt von 1 bis 1000, Einheit 90 mm, die andere in mm
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Abbildung 14: Korrekturfaktor E als Funktion von d' (Gleichung A5), Parameter z,
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Abbildung 15:

Wirmebergangszahl fur den Strahlungsterm Qkyy
als Funktion der Temperatur (T,t), Parameter €,

(Gleichungen A2, A.2a).
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Abbildung 16: Temperaturabhéngigkeit des Warmeleitkoeffizienten (1)
der Stoffe: W, Nb, Ta, Re, WRe25% (Schwermetalle)
und BeO, MgO, AI203, ThO, (Keramiken).
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Abbildung 17: Temperaturabhéngigkeit des Wirmeleitkoeffizienten (X)

Ny und Ar, bei Atmosphdren-

der Gase: He, Ne, Luft,

druck.
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Parameterdarstellung der HilfsgréBe R als Funkt

der Gasspaltradien R;, Ry (Gleichung A4).
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- 61—

Abbildung 19: Hydraulischer Durchmesser(D als Funktion des
Innendurchmessers(D Parame){er AuRendurchmes-

serD,, (Gleichung 1. 6) CDhyd,(D D, haben diesel-
ben Emhelten.
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Abbildung 20: FORTRAN-QUELLPROGRAMM: FAULTL, (TSS/370-Betrieb)

[ 0000100 ¢  MESSFEHLER EliES TENPERATURFUEHLERS BESTEMELD AUS Li=SCHICHTEN IN EIiEM GOHRLOCH DES MESSOBJEKTES.
0000200 UliEds 10 11010, 10)
0000300 REAL L,L1,u1(10),uA(10),EPS(10),UIFFOA(10),LAM(10),LANAC10),DICHTE(10),ALFAS(10),DH(10),2(10),~
E | ooookoo 1 USTRC10),21(10),22(10),E(10),ALFAL(10),EPSii(10),ALFAST(10),ALFA(10),AA(10),A(10),AL1(10),~
R | vovosoo 1 ALL1(10),Fu(10),K(10),0T(10),GV(10),uRk(10),06T(10),KS(10),DGST(10),K1(10,10),=
0000510 1L6T0(10),00(10),AL(10),GR0(10),10(10),KL(10), LICKTA(10),DGTRI(10),5(10),KD(10),KDD(10)
L | oooos50 WRITE(G, 5)
" 0000560 5  FORMAT(1HI, 'EINGABEM FUER DAS PROGRAMH FAULTL:')
9909508 1 ?5&5%%?1&1,'1.15|L5: ANZAHL SCHICHTEN (i=<11) 11! FORIIAT 12, (NUMMERIERUNG VO AUSSEN NACH 1HiEN)'-
U | oooosoo0 1,/,1X,'2.ZEILE: LONRLOCHDURCHNESSER, (DUOLY, (CH)), 111 FORHAT F7.2',/,1X, '3.ZEILE: ET:S?é:??VESHOEGEN -
s MES M FORMAT F7.4',/,1X,'4.ZEILE: GESAMTLAENGE DCS FUEHLERS, i =
T 3889388 igsﬁuﬂ$“§9?3gfyfiﬁfgg§ggf[e!'EluTAuEuLleucE/bes FUEHLERS, (L1, (CM)), 11 FORMAT F7.2§,/,ix,'6.ZEILE: -
E 0001100 10BJEKTTEMPERATUR, (TA, (K)), IM FORNAT F4.0',/,1X,"7.ZEILE: UMGEBUNGSTEMPER&TUR,(T?;(K)), nnlﬁgggAr -
Fi.0' X, '8.ZEILE: 1.TER IWHENDURCHMESSER, (DI(1),(CM)), IM FORMAT 5F7.2',/,1X,'9.ZEILE: 1. -
R 0001300 iAUSSEﬁéﬁéCﬁHESSER,(DA(I),(CM)), 14 FORNAT Sﬁ7.2$,/,lx,216.ZEILE: 1.TE AUSSENDURCHMESSERTOLERANZ, -
0001400 1C(DIFFDAC1), (CM)), I1ti FORMAT 5F7.3',/,1X,'11.ZEILE: 1.TES EMISSIONSVERMOEGEN, (EPS(1), IM FORMAT 5F7.4' -
U | 0001500 1 ,/,1X,'12.ZEILE: |.TER WAERMELEITKOEFFIZIENLT, (LAM(1),W/CM/K), IM FORMAT 5E13.5'./,1X,"'13.ZEILE -
N | 0001600 1 1°TER AUSSENWAERMELE ITKOEFFIZIENT DES GASES, (LAMA(I), (M/CM/K)), IM FORMAT 5£13.5',/,1X,'1h,ZEILE: -
0001700 11.TE DICHTE, (DICHTECI), (GR/CM*#*3)), IN FORMAT S5F10.5',/,1X,'15.ZEILE: WAERMEQUELLE, (QUELLE, (W/GR)), -
G | ooo1s00 1101 FORMAT F7.2',/,1X,'16.ZEILE: |.TE WAERMEDURCHGANGSZAHL AW STIRNFLAECHE, (ALFAST (1), (W/CM*#2/K)), -
0001900 11M FORMAT SE13.5',7/,1X,10X,'(FUER ALFAST(1) LESS EQUAL 10%%(-50) IST: ALFAST(I)=ALFACI))")
E | ooo1g0s WRITE(6,110)
0001906 110 FORMAT(1X,'17.ZEILE: I.TE GASDICHTE AUSSERHALB DER SCHICHT, (DICHTACI), (GR/CM**3)), IM FORMAT 5F10.7')
N | 0001910 91 WRITE(6,8)
0001920 8  FORMAT(/, 1X, 'SOLL ZUHAECHST KEIJE RECHNUNG ODER KEIWE WEITERE RECHNUNG ERFOLGEN, SETZE: N=0 (1.ZEILE)-
| 0001925 1 SOUST DIE EIWGABERN')
0002100 READ(5, 2)1i
0002200 2 FURHAT(12)
0002210 1F(W.Eu. 0)GOTU 92
0002300 REAU(S5, 3) DUOBY
0002400 3  FORMAT(F7.2)
0002500 REAU(5, 4)EPSOL
E | 0002600 4 FORMAT(F7.4)
0002700 KEAU(S, 3)L
| 0002800 READ(5,3)L1
0002900 READ(5, 7)TA
N | 0003000 7  FORHAT(F4.0)
G | 0003100 READ(5,7)T0
0003200 READ(5,9)(DI(1), 1=1,ii)
A | 0003300 9 FORMAT(5F7.2)
0003400 READ(5,9) (DACI1), I=1,H)
B | ooo03500 READ(5,9) (DIFFDAC1), 1=1,1)
0003600 READ(5,12) (EPS(1), 1=1,11)
E | 0003700 12 FORMAT(5F7.4)
N | 0003800 READ(5,13) (LAM(1), 1=1,N)
0003900 13 FORMAT(5E13.5)
0004000 READ(5,13) (LAMAC1), 1=1, 1)
0004100 READ(5,15) (DICHTE (1), 121, 1)
0004200 15 FORMAT(5F10.5)
0004300 READ(5, 3)QUELLE
0004400 REAU(5, 13) (ALFAST(1), 1=1,il)
0004410 READ (5, 16) (DICHTACI), I=1,14)
| 0004420 16 FURIAT(5F10.7)
0004500 DU 18 I=1,N
. 1 goousoo UHCI)=CUACI)*DACI)=DICI)*DIC1))/DACI)
0004700 1F(1.hE.1) GOTO 19
0004800 £(1)=000LJ /LA (1)
0004900 GOTO 20
0005000 19 il=l-1
2 | 0005100 ~ - Z(1)=ul(h1)/VACI)
0005200 20 wSTRCI)=2#DIFFVACI)/VACI)
0005300 Z1(1)=(1+2(1)*Z(1))/(2%2(1))
0005400 Z2C1)=Z1(1)=((DSTRCI)*DSTR(1))/(2#21(1)))
| 0005500 EC1)=ALOG(Z1(1)+SQRT((Z1C1)*Z1(1))=1.))/ALOGCZ2(1)+SGRT((Z2(1)*22(1))=1))
- 0005600 ALFALO=LAMA(1)/(2%DA(1))
0005700 1F(1.NE.1)GOTO 22
0005800 IF(DUOBJ/VA(1).GT.2.)GOTO 21
0005900 ALFAL(1)=2#LANA(1)*E(1)/(DA(1)*ALOG(DUOBJ/DA(1)))
0006000 GOTO 23
3 | 0006100 21 ALFAL(1)=ALFALO
0006200 GOTO 23
0006300 22 M2=i-1
0006400 IF(D1(M2)/DAC1).GT.2.)GOTO 24
0006500 ALFAL(1)=2+LAMAC1)*EC1)/(DACI)*ALOG(DI (1M2)/DACI)))
0006600 GOTO 23
_ 0006700 24 ALFAL(I)=LAMACI)/(2*DA(1))
— | 0006800 23 IF(I.WE.1)GOTO 25
0006900 EPSHM(1)=EPSOBE%EPS(1)/(EPSOB+EPS(1)=(EPSOB*EPS(1)))
4 | 0007000 GOTO 26
0007100 25 M3=1-1
| 0007200 EPSH(1)=EPS(M3)*EPS(1)/(EPS(M3)+EPS(1)=(EPS(H3)*EPS(1)))
5 0007300 26 STEF=5.65c-12
0007400 ALFAS(1)=b*STEF*EPSH(1)*(TA%*3)
6 0007500 ALFA(1)=ALFAS(1)+ALFAL(1)
770007600 AACI)=4*ALFA (1) /CLARCT)*DITC1))
[T0007700 AC1)=SURT(AAC1))
8 | ooo7so00 AL1(1)=AC1)*L1
_ | 0007900 ALL1(1)=AC1)#*(L-L1)
| 0008000 FIC1)=COSHCALLC1) )+ (TARHCALLLC1)) ) *S1dH(ALL(1))
0008100 IF(I.NE.1)GOTO 18
0008200 ALFAO=ALFALO+ALFAS(1)
9 | 0008300 AAO=AA(1)*ALFAO/ALFA(1)
0008400 A0=SQRT (AAD)
0008500 AOLL1=AO*(L-L1)
0008600 FHCL1)=FN(1)+ (A1) *TAMH(AOLLL) / (AO*TAWH (AL =1)*TAlH *
) 2992300 14 EnSHlniM ¢ L1(1)))=1)*TANH(ALL1(1))*SIHH(AL1(1))
0008800 DO 30 M=1,K
0008900 DO 30 L2=1,i
0009000 1F(1-12)31, 32, 33
0009100 32 H(il,L2)=1,
10| 0009200 GOTO 30
0009300 33 H(M, L2)=1.=(Fi(M)/Fli(L2))
0003350 H(H, L2) == (1, L2)
0009400 GOTO 30
0009600 31 H (i, L2)=(=AACL2))/(AAC)=AA(L2))
_ | 0009900 30 CONTIIUE
0010000 W3=ii=1
0010100 K1(1,1)=1.
0010300 LU 40 J=2,u3
0010400 Jl=J-1
0010500 SU=1.
0010500 LU 40 K2=1,J1
11| 0010700 PROU=1.
0010800 L7=d-K2
0010900 VU 41 L3=1,L7
0011000 L8=u+1-L3
0011100 41 PROU=PROD*H(K2,L8)
0011200 PRUD1=PROD*K1(1, K2)
0011300 SUH=SUL=PROD1 Fortsetzung: Seite 63
| 0011400 40 K1(1.J)=SUM
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ortsetzung: Abb. 20

0011500 K(1)=1,
0011600 DO 42 I=2,N
0011700 SUM1=1.
0011750 Nu=1-1
0011800 DO 42 J=1,Hb
12| 9011300 PROD2=1.
0012000 L9=1-J
0012100 DO 43 L3=1,L9
0012200 Lu=1+1-L3
ggizsoo 43 PROD2=PROD2*H(J,LL)
2400 PRODS=PROU2#*H(1,J)*K1(1,J)
0012440 SUM1=3 Ul i ’
) 0013480 42 RUNJIEUMETIROC?
DUCT)=ALFACI)*DACI)/ (b*LAMCT))
001246k TFCCH.EQN) LAND.L (D1 (1)L EG.
5 e IEELTE (1).EG.0)) GOTO 47
ggigzgg 47 KDCI)=KbL (1)
WOTU 46
001247 Ww(l)= - i [
L_ooi2:7§ 8 Egﬁ%i“ﬁru(l)'(l. (2+01 (1) *D1 (1) *ALOG(DACT) /b1 (1))/(UACI)*DACI)=DI(1)*D1(1))))
13 0012500 L0 50 I=1,4
_ %2 _oo12520 DTC1)=K(1)*(TA=T0) /Fi (1)
=it G
=Q AMC1) *AACT))
_ 15 oo12580 QROC1)=UR(1)
16 0012600 IF(1.EQ.1) GOTO 51
- 0012620 ALCI)=ACI)*L
0012640 =
0012660 HaLgzgosnmALan
7 0012680 51 AOL=AO+L
0012700 AOL1=A0*L1
SOAEIE0  ASCTICOsHtasLywFIcD)
= L)*Fli(1)/(COSH(AOL1)+S *
15-——33%%323 o / (AOL1)+S 1111 (AOL1)*TANH(AOLL1))
— = *,
T oo12800 gumzé--SXé%ig(LAM(l) -
0012820 UO(1)=-gR0(1)
0012840 D0 52 1=2,H
0012860 SUM20=SUM20-QRO (1)
0012880 SUM21=0
0012900 N10=1-1
18| 0012920 DO 53 K11=1,K10
0012940 L3=1-K11
0012960 PROD20=1.
0012980 LU 54 L10=1,L3
0013000 L12=1+1-L10

0013020 54 PRUD20=PROU20*H(K11,L12)
0013040 53 SUM21=SUM21 + PRUD20*DO0(K11)
0013060 52 wO(1)=SUM20-SUM21

I 0013080 DGTO(1)==QR(1)=D0C1)/MO(1) +DT(1)*(UR(1)-GRO(1))/(TA-TO)
0013100 VO 55 I=2,N
0013120 SUM=DT (1)*(QR(1)=QRO(1))/(TA=T0)
0013140 5UM3=0
0013160 SUM1=D0(1)/MOCI)+UR(1)
0013180 Ji=1-1
19| 0013200 DO 56 J=1,J1
0013220 J20=1-J
0013240 PROD=1.
0013260 DO 57 K20=1,J20
0013280 L20=1+1-K20

0013300 57 PROD=PROD*H(J,L20)
0013320 56 SUM3=SUM3+QR(J)+PROD*D0(J) /M0 (J)

| 0013340 DGTO(1)=SUli=SUN1=-SUM3
20 0013360 55 LULT(1)=LGTO(D)+DT()
0013380 DGT(1)=DGTO(1)+LT (1)
0013900 DO 70 I=1,0
0013910 IF(ALFAST(1).LE.1.E=50)GOTO 65
0013920 GOTO 68
0013930 65 ALFAST(I)=ALFA(I)
21| 0013940 68 LONTIWUE
0013950 LG )= (COSHCALT (1)) ZFNCI))* (1. +TANH(ALLLCI))/TARH(ALL(1)))
0013960 IF(1.EW.1)GUTO 67
0013970 GUTO 66
1 0013980 67 LL(I)-(COSH(ALI(l))/Fh(I))ﬁ(l.O(A(l)'TAHH(AOLLI))/(AD'TANH(ALI(I))))
1. +ALFAST (1) *KL (1) *TANHCALLC1))/ CLAHCII*ACID))

TTTT227 0014000 66 KS(1)=1./(

T T23770014100 70 DGSTCI)=KSC1)*DGT(1)

J 0014102 s(il)=0
0014104 4100=N-1
0014106 U0 95 1=1,ii100
0014108 M=t=1
0014110 M1=M+1
0014112 SUM-DICHTA&HI;'(UI(M)tDI(M)-DA(HI)'DA(MI))+DlCHTE(M1)'(DA(MI)'DA(MI)-DI(Ml)'DI(Hl))
0014114 95 S(M)=SUM+S(M1
0014116 SUM=0
0014118 DO 96 I=1,N
0014120 Ml=1-1

04| 0014122 IF(1.EQ.1)G0TO 97
0014124 DI1=D1(M1)
0014126 GOTO 98
0014128 97 0D11=DUOEJ
0014130 98 AZ--1.0b1|¢DIl/(DA(I)'DA(I))ODICHTE(I)'LAMA(I)/(DICHTA(I)'LAM(I))'(1-(Dl(l)'Dl(l)/(DA(l)'DA(I))))-
0014132 1+ (=1+(DICHTE(1)/DICHTAC1)))*2*ALOG(DI1/DACI))
0014134 IF(C1LEQ.N) A, (DI (i¥).EQ.0))GOTO 100
0014136 GUTO 99
0014138 100 BZ=0
0014140 w0TU 101
0014142 99 uz-(ALos(uA(l)/ul(l))o(LAn(l)/LApm(l))-ALOu(ul|/uA(|)))-(5(|)-(chnts(l)-ul(l)-ol(l)))
'bA(I)'DA(I)'AZ/(IG-LAMA(I))*QUELLE'BZ/(S-LAM(I))

1 001klus 101 UGTRI (1)=QUELLE*DICHTACI)
0014150 96 SUM=SUM+LGTRICI)

!

2o e,
0014300 80 FORMAT(in1,zx,'|',3x,'uo(u)',ux,'s(l)',}x,'EPsn(n)',zx,'A(l)',ux,'ALFAL(I)',sx,'ALFA(:)',ex,'rn(l)',//,1X)
01440 0 81 I=1,4
A goxtgog 81 WRITE(S, i)l,KD(l),E(I),EPSH(I),A(l),ALFAL(I),ALFA(I),FH(H
U 0014600 82 FuRMAT(lu,Fg.5,3Fa.u,1x,E13.7,1x,£13.7,1x,£13.7)
S 88%3388 83 gg&%ﬁT%????iX,ZX,'I',Sx,'K(I)',BX,'KL(I)',SX,'KS(I)',hx,'DGTRI(I)',ZX,'DT(I)',ZX,'DGT(I)',2X,'DGST(I)',//,)
G 0014900 DO 84 I=1,H
0015000 84 HRITE(G,BS)I,K(I),KL(I),KS(I),DGTRI(I),DT(I),DGT(I),DGST(I)
A 0015100 85 FORMAT (b, 1X, E13.7,1X, 2F8.4,F10.2,3F8.2)
0015102 WRITE(6, 86)DGTR, DGST (H)
B 0015104 86 FORMAT(/,1X,5X, 'RADIALER TENPERATURMESSFENLER: DGTR =',F6.2,~
E 0015106 1/, 1X, 6%, "AXIALER TEMPERATURMESSFEHLER: LGST =',F6.2)
0015110 GOTO 91
N | 0015120 92 COWTINUE
0015200 STOP

0015300 £hD



Abbildung 21: FORTRAN - Rechnung: FAULTL, (TSS/370-Betrieb)

faultl

ElWGABEN FUcR UAS PRUGRAMM FAULTL
s AWZAHL SCHICHTEN (N=<11) I# FORMAT 12, (WUMMERIERUNG VON AUSSEHN NACH INNEN)
: BOHRLOCHDURCHMESSER, (DUOBJ, (CM)), 1M FORMAT F7.2
EMISSIONSVERMOEGEN DES MESSOBJEKTES, (EPSOB), 1M FORMAT F7.4
: GESAMTLAENGE DES FUEHLERS, (L, (CM)) IM FORMAT F7.2
EINTAUCHLAENGE DES FUEHLERS, (L1, (CM)), It FORMAT F7.2
: OBJEKTTEMPERATUR, (TA,(K)), 1M FORMAT F4.0
: UMGEBUNGSTEMPERATUR, (TO,(K)), I FORMAT F4.0
}.TER INNENDURCHMESSER, (D1 (1),(CM)), IM FORMAT 5F7.2

9.ZEILE: 1.TER AUSSENDURCHMESSER, (DA(1),(CM)), 1M FORMAT 5F7.2

10.ZEILE: |.TE AUSSENDURCHMESSERTOLERANZ,

(DIFFDA(I), (CM)),

11.

ZEILE: 1.TES EMISSIONSVERMOEGEN, (EPS(I),

IM FORMAT 5F7.4

1i1 FORMAT 5F7.3

12.ZEILE:

I.TER WAERMELEITKOEFFIZIENT, (LAM(1),W/CM/K),

IM FORMAT S5E13.5

13.ZEILE |.TER AUSSENWAERMELEITKOEFFIZIENT DES GASES, (LAMA(I), (W/CM/K)),
14.ZEILE: 1.TE DICHTE, (DICHTE(}), (GR/CM*«3)), IM FORMAT 5F10.5

15.ZEILE: WAERMEQUELLE, (QUELLE, (W/GR)), IM FORMAT F7.2

16.ZEILE: 1.TE WAERMEDURCHGANGSZAHL AN STIRWFLAECHE, (ALFAST(I), (W//CM**2/K)), 1M FORMAT 5E13.5
17 (FUER ALFAST(l) LESS EQUAL 10#*#(-50) IST: ALFAST(Il)=ALFA(!))

1 .TE GASDICHTE AUSSERHALB DER SCHICHT, (DICHTA(I), (GR/CM*%3)), IM FORMAT 5F10.7

IM FORMAT 5E13.5

ZEILE:

SgLL ZUWAECHST KEIWE RECHHUNG ODER KEIHE WEITERE RECHNUNG ERFOLGEN, SETZE: N=0 (1.ZEILE) SONST DIE EINGABEN

0.4
0.95
'S
2.7
1873
1073
0.31 0.18 0.11
0.36 0.28 0.16
0.001 0.001 o0.001
0.8 0.8 0.8
0.51 e 00.625 e 00.625 e 0
5.8 e- 35.8 e~ 35.8 e- 3
20. 20, 20.
1.
1. e=-501, e-501. e~40
0.0000262 0.0000262 0.0000262
I KD(1) ECI) EPSM(I) A(l) ALFAL(I) ALFA(L) ENCI)
1 0.01054 1.0015 0.7677 5.9517 0.3062733E 00 0.4202721E 00 0.1359666E 08
2 0,02144% 11,0025 0.6667 4.444Y4 0.4080564E 00 0.5070553E 00 0.1627553E 06
3 0.01509 1.0057 0.6667 7.3800 0.6190328E 00 0.718031GE 00 0.4505293F 09
| KCH) KL(I) KS (1) DGTRICI) DT(l) DGT(I) DGST(I)
1 0.1000000t 01 1.0000 0.878% 4,28 0.00 -1,11 -0.97
2 0.2245539¢c 01 1.0000 0.8456 2.67 0.01 -2.72 -2.30
3 0.9700426E 04 1.0000 1.0000 0.69 0.02 -3.,30 -3.30
RAUIALER TEMPERATURIMESSFEHLER: DGTR = =7.64

AXIALER TEMPERATURMESSFEHLER: DGST = -3.30

SgLL ZUNAECHST KEINE RECHNUNG ODER KEIKE WEITERE RECHNUIG ERFOLGEH, SETZE: n=0 (1.ZEILE) SONST DIE EINGABEN

TERMINATED: STOP
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