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Kurzfassung

Solarturmkraftwerke bilden eine wichtige Alternative zur kommerziellen Stromerzeu-
gung und zur Erzeugung von Prozesswéirme. Um ihre Markt- und Konkurrenzfihigkeit
zu steigern, bedarf es jedoch noch intensiven Forschungstétigkeiten in diesem Bereich. In
Rahmen der Entwicklung von Solarturmreceivern ist der Zentrifugalreceiver zu nennen,
der das Potential fiir hohe Wirkungsgrade und somit fiir die Senkung von Stromgeste-
hungskosten birgt. Um die grundlegenden Prinzipien des Konzeptes zu untersuchen und
zu bewerten, wurde ein erster Prototyp fiir eine Eingangsleistung von 15 kW ausgelegt,
aufgebaut und getestet. Eine besondere Herausforderung stellt dabei die Bestimmung
der Temperatur von kleinen Keramikpartikeln dar, die hier als Warmetragermedium im
Receiver dienen. Ziel dieser Arbeit bestand daher in der Entwicklung eines geeigneten
Temperaturmesssystems im Rahmen der gegebenen Anforderungen und Randbedingun-

gen.

Es wurden verschiedene Konzepte fiir die Temperaturmessung entwickelt und bewertet.
Die erfolgversprechendsten wurden in Versuchen ohne die Einbringung von Wirmestrah-
lung mithilfe eines Rapid-Prototyping-Modells auf ihre Funktionalitét hin getestet. Zur
Visualisierung dieser Versuche wurde eine Hochgeschwindigkeitskamera eingesetzt. Die
durch diese Versuche erlangten Erkenntnisse wurden anschlieffend in einem Konzept,
einem Temperaturmessring (TMR) mit automatisiertem Schliefiring, zusammengefiihrt.
Dieses wurde im Rahmen von Funktions- und Leistungstests des Receivers mit Hochleis-
tungsstrahlern am DLR in Koln getestet. Die grundlegende Funktionalitéit des Messsys-
tems konnte dabei gezeigt werden. Des Weiteren belegen erste Vergleiche mit Aufnahmen
einer Warmebildkamera, dass mit beiden Verfahren gemessene Partikeltemperaturen in
der gleichen Groflenordnung liegen. Es kann daher auf die Richtigkeit des entwickelten

Messkonzeptes vertraut werden.



Abstract

Solar Tower Plants are an important alternative to the commercial generation of electri-
city and process heat. In order to increase their commercial viability and competitiveness
intentive research activities are crucial in this area. Within the framework of the develo-
pement of Solar Tower Receivers, the Centrifugal Particle Receiver has to be mentioned,
which has a great potential of high outlet temperatures, therefore high receiver efficien-
cies leading to reduced levelized electricity costs. For first thermal performance tests of
the concept, a prototype with an incoming power of 15 kW has been designed, built
and tested. One of the major challenges is to measure the outlet temperature of small
particles, which are used as heat transfer media in the receiver. Objective of this work
is thus the development of a suitable measurement system considering given boudary

conditions and specifications.

Different concepts for the temperature measurement were designed and evaluated. The
most promising ones were tested on functionality with a Rapid Prototying model in ex-
periments without incoming radiation. A high-speed camera was used to visualize this
experiments. Using the gained results, a new concept was developed: the Temperature
Measurement Ring (TMR) with automated Locking Ring. Its basic functionality could
be demonstrated during the proof-of-concept tests of the receiver with the High-Flux-
Solar-Simulator at the DLR in Cologne. Furthermore, first comparisons with recordings
of a infrared camera indicated that the measured particle temperatures with both me-
thods are in the same order of magnitude. The data measured by the present developed

concept can be therefore trusted with sufficient confidence.
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Aufgabenstellung

Messung der Partikeltemperatur in einem Zentrifugalreceiver
fiir Solarturmkraftwerke

In der Gruppe ,,Punktfokussierende Systeme* des Instituts fiir Solarforschung am Deut-
schen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) werden neuartige Receiverkonzepte
fiir den Temperaturbereich > 600°C" entwickelt. Ein solches Konzept stellt der solare
Partikelreceiver dar. Hierbei erfolgt eine direkte Absorption der Solarstrahlung durch
Feststoffpartikel, die gleichzeitig als Speichermedium genutzt werden konnen und somit
eine Entkopplung der Stromerzeugung von der momentan verfiigharen Solarstrahlung
ermoglichen. Aktuelle Untersuchungen zeigen, dass Partikelreceiver im Vergleich zu an-
deren Receiverkonzepten das Potential fiir hohere Wirkungsgrade und niedrigere Kosten
haben. Eine Weiterentwicklung dieser Technologie ist daher vielversprechend im Hinblick
auf die Senkung von Stromgestehungskosten und der Wettbewerbsfiahigkeit solarthermi-

scher Kraftwerke.

Arbeitsschritte:

1. Entwicklung verschiedener Konzepte fiir die Messung der Partikeltemperatur in

einem rotierenden Zentrifugalreceiver

2. Literaturrecherche vorhandener Konzepte und der Grundlagen der Temperatur-

messung von Schiittgiitern
3. Konstruktion der entsprechenden Bauteile in CAD
4. Fertigung / Bau von Prototypen

5. Experimentelle Untersuchung der verschiedenen Konzepte beim unbeheizten Re-

ceiver: Proof-of-concept

6. Qualitative Aufnahmen der Partikelbewegung mit einer Hochgeschwindigkeitska-

mera



7. Ermittlung der Partikeltemperatur (bis zu 1000 °C') beim mit Hochleistungsstrah-

lern beheizten Receiver

8. Auswertung und Dokumentation der Ergebnisse
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Nomenklatur

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

TMR Temperaturmessring

v, [°C] Vergleichstemperatur eines Thermoelementes

U [°C] Temperatur des zu messenden Korpers

U V] Thermospannung eines Thermoelementes

R [m)] Radius eines Partikelvolumens um ein Thermoelement
d [m] Durchmesser eines Thermoelementes an der Spitze

€ Emissionsgrad des zu messenden Korpers

E; [W/m?] abgestrahlte spezifische elektromagnetische Strahlung

eines schwarzen Korpers

Cs [W/(m>k%)] Konstante des schwarzen Strahlers

Ts [°C] Temperatur des schwarzen Korpers

E [W/m?] abgestrahlte spezifische elektromagnetische Strahlung
eines beliebigen Korpers

T [°C] Temperatur eines beliebigen Korpers

Upartikeln  |™/s]  Geschwindigkeit der Partikel vor der Messkammer

Vpartikel2  |™/s]  Geschwindigkeit der Partikel in der Messkammer

Upartikel,3 |"/s]  Geschwindigkeit der Partikel nach der Messkammer

LabView objektorientiertes Programm fiir die Messdatenerfassung

Wlan drahtlose Datenverbindung

COM serieller Kommunikationsschnittstelle fiir die Dateniibertragung
TE Thermoelement
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Kapitel 1

Nutzung der Sonnenenergie
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Abbildung 1.1: Weltweiter elektrischer Energiebedarf [1]

Das solare Strahlungsangebot ist fiir menschliche Begriffe unerschépflich. Das in Abbil-
dung 1.1 gréfite rote Quadrat stellt die Fléache dar, die fiir die Deckung des weltweiten
elektrischen Energiebedarfs im Jahre 2005 notig gewesen wére, wenn die gesamte durch
solare Einstrahlung auf die Erde eingebrachte Energie genutzt worden wére. Doch wie

kann man diese Energie nutzbar machen?

Dies ist eine der groflen aktuellen Herausforderungen. In der momentanen Forschung
und Entwicklung gibt es dazu die unterschiedlichsten Ansétze. Es gibt generell zwei
Unterscheidungskriterien verschiedene Techniken auf diesem Gebiet voneinander abzu-

grenzen. Zum Einen gibt es die Aufteilung nach dem Endprodukt, wie z.B. Warme, Kélte
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Kapitel 1 Nutzung der Sonnenenergie

oder Elektrizitdt. Zum Anderen wird nach dem angewendeten Verfahren aufgeteilt. Hier

sind thermische Verfahren und die Photovoltaik als Hauptvertreter zu nennen. [§]

Abbildung 1.2: Solarturm des DLR in Jilich [2]

Ein Vertreter der thermischen Verfahren stellen z.B. Solarturmkraftwerke dar. Bei die-
sem Kraftwerkskonzept wird solare Strahlung iiber ein Kollektorfeld aus Heliostaten auf
einen Punkt, dem Brennpunkt, am Solarturm fokussiert. Im Brennpunkt befindet sich ein
sogenannter Receiver,der die Energie der Solarstrahlung iiber ein Warmetragermedium
aufnimmt und speichert. Fiir einen solchen Receiver gibt es bereits verschiedene Kon-
zepte, die mit unterschiedlichen Warmetrdgermedien agieren. Die am meisten verwen-
deten Wirmetriagermedien sind Luft, Wasser, Hochtemperaturdl und Salzschmelze [6].
Mit dem Solarturm ist es moglich Warme, die fiir industrielle oder verfahrenstechnische
Prozesse benotigt wird, aber auch elektrische Energie zu erzeugen. Ein grofier Vorteil
de Solarturms ist es, dass die Sonnenenergie als Warme gespeichert werden kann, um

unabhéngig der Tageszeit und je nach Bedarf Strom zu liefern.

Ein vielversprechendes Receiverkonzept, welches sowohl fiir die Bereitstellung von Pro-
zesswarme, als auch zur Stromerzeugung geeignet ist, wird gerade am deutschen Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickelt. Dieses verspricht hohe Receiverauslasstem-

peraturen und ein Potential fiir hohe Wirkungsgrade.
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Kapitel 2

Der Zentrifugalreceiver

Der Zentrifugalreceiver ist ein solarthermischer Partikelreceiver fiir Solarturmkraftwerke.
Das verwendete Warmetréagermedium sind keramische Bauxitpartikel, die urspriinglich
fiir die Olindustrie hergestellt werden. Bei Partikelreceivern besteht der Vorteil ge-
geniiber konventionellen Receivern, die mit Wasser oder Luft als Warmetriagermedium
agieren, in der hohen maximalen Endtemperatur der Partikel,die durch deren direkte
Bestrahlung erreicht wird. Dabei kénnen Temperaturen bis zu 1000 °C' erreicht werden.
In konventionellen Receivern fliefit das Warmetragermedium beispielsweise durch Rohre,
wodurch die Temperaturen hier durch den Werkstoff der Rohre limitiert sind. Sie werden
also indirekt bestrahlt.

Partikelreceiver konnen auch fiir die Bereitstellung von Prozesswérme und bei verfah-
renstechnischen Prozessen im Hochtemperaturbereich verwendet werden. Ein weiterer
Vorteil liegt in der direkten Nutzbarkeit der Partikel als Speichermaterial. Somit kann
ein Wéarmeiibertrager eingespart werden. Der in dieser Arbeit verwendeter Receiver ist
ein neuer Receivertyp, der die Zentrifugalkrifte in einem rotierenden Zylinder ausnutzt,

um einen diinnen, dichten Partikelfilm an der Receiverwand zu erzeugen.

Im Folgenden wird zunéchst kurz auf weitere Konzepte fiir Partikelreceiver eingegan-

gen.
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Kapitel 2 Der Zentrifugalreceiver

2.1 Stand der Technik

Das Konzept des Fallfilmreceivers wird schon seit den 90er Jahren untersucht. Bei Fall-
filmreceivern wird ein geschlossener Partikelfilm erzeugt der durch die Gravitationskraft
nach unten fallt. Durch die Apertur gelangt konzentrierte Solarstrahlung auf den Parti-
kelfilm. Die aufgeheizten Partikel werden nach unten abgefiihrt und mechanisch weiter-

geleitet [3].

Partikel-
vorhang

Isolierter
Hohlraum

Abbildung 2.1: Aufbau und Funktionsweise des Fallfilmreceivers [3]

Dieses System zeichnet sich vor Allem durch seinen einfachen und robusten Aufbau aus.
Im Teillastbereich treten allerdings Schwierigkeiten auf, da dieser nur iiber einen verrin-
gerten Massenstrom realisiert werden kann. Dadurch kann es zu Liicken im Partikelfilm
kommen, so dass die Solarstrahlung nicht vollstdndig von den Partikel absorbiert werden
kann [3].

Weitere Konzepte, wie der Fliefilmreceiver oder der Drehrohrreceiver wurden in einer

Konzeptstudie des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt vorgestellt [3].
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Kapitel 2 Der Zentrifugalreceiver

2.2 Aufbau und Funktionsweise

Der Zentrifugalreceiver besteht aus einem Zylinder der in Rotation versetzt wird und
dessen Rotationsachse in einem Winkel zwischen 10° und 90° zur Horizontalen eingestellt
werden kann. Die als Warmetrdgermedium verwendeten Partikel werden dem Receiver
durch den oberen Einlass zugefiihrt und aufgrund der Zentrifugalkraft ab einer bestimm-
ten Drehzahl an die Wand des Receivers gedriickt. Dabei bilden sie einen diinnen und
optisch dichten Film, der durch die Gravitationskraft langsam nach unten wandert. Die
einfallende, hochkonzentrierte solare Strahlung erhitzt die Partikel auf ihrem Weg durch
den Receiver, wie in Abbildung 2.2 dargestellt ist [9].

Partikel-
einlass

Zufiihrkegel
Zylinder

Partil.<el— konzentrierte
austritt Solarstrahlung

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau des Zentrifugalreceivers [9]

Der Zentrifugalreceiver hat gegeniiber anderen Partikelreceivern verschiedene Vorteile.
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Kapitel 2 Der Zentrifugalreceiver

Zum FEinen kann man durch Einstellen der Rotationsgeschwindigkeit die Verweildau-
er der Partikel im Receiver beeinflussen und den Partikelmassenstrom und somit den
Receiver auf die gegebene solare Einstrahlung anpassen. Dadurch ist es moglich die
Austrittstemperatur der Partikel auf einem konstanten Temperaturniveau zu halten.

Des Weiteren kann angenommen werden, dass ein Verschleifl der Keramikpartikel auf-
grund der geringen Relativbewegung zwischen Partikeln und Receiverinnenwand eher zu
vernachlassigen ist. Mit geeigneten mechanischen Mafinahmen kann auch ein Verschleif3

der Partikel beim Receiveraustritt entsprechend minimiert werden. [9].

Im ersten Entwicklungsschritt, in dem die grundlegende Funktionen des Receivers un-
tersucht und gezeigt werden sollen, wurde ein erster Prototyp entwickelt. Aufbau und

Funktionsweise wird im Folgenden néher erlautert.

2.3 Prototyp

Der Prototyp besteht im Wesentlichen aus einem Rohr, dem sogenannten Inliner, der
iiber zwei Halteringe mit dem Geh#use verbunden ist und das Herzstiick des Receivers
darstellt. Uber dem Rohr befindet sich ein doppelwandiger Kegel, in dem zwischen den
beiden Winden des Kegels, Rippen eingezogen sind, die sich nach unten in einem zylin-
drischen Teil fortsetzen. Der Kegel ist nach oben hin offen und ist fiir die Beschleunigung
der Partikel auf Umfangsgeschwindigkeit zusténdig. In dieser Offnung befindet sich ein
Zufiithrrohr, dass bis zum oberen Ende des Receivergehéuses gefithrt wird und dort aus-
tritt. Um die Warmeverluste gering zu halten, ist der Hohlraum zwischen Inliner, Kegel,
Zufiihrrohr und dem &ufleren Gehéduse mit Isolierung ausgefiillt.

Das Geh&use ist im obere Teil mit einem Kugellager, das alle axialen und einen Teil der
radialen Kréfte aufnimmt, am Halterahmen befestigt. Oberhalb des Lagers befindet sich
ein Zahnscheibe. Uber den angeschlossenen Zahnriemen sind der Receiver und der Mo-
tor, der sich fest am Rahmen befindet, verbunden. Dies stellt den Antrieb des Receivers

dar, der diesen in Rotation versetzt.
Um das Receivergehéuse herum, befindet sich ein Fiithrungsring auf dem drei Hartgummi-

Rollen laufen. Diese Rollen sind auch am Halterahmen montiert und nehmen die radialen

Kréfte im unteren Teil des Receivers auf. Zugleich sind sie fiir die radiale Justierung nétig
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Kapitel 2 Der Zentrifugalreceiver

Zufihrrohr

\\ Isolierung

Haltering

—Gehiuse

gunaartfosy

| —Inliner

Partikelfilm Laufring

SIOATOIY SOP [I9], JIOPUSISTI0T
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“%J"H"H"P'— -

Haltering

Sammelring
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Abbildung 2.3: Aufbau des Receivers im Schnitt

und garantieren somit den Rundlauf des Receivers. In der Mitte des Receivers befindet
sich ein Flansch, der oberen und unteren Teil des Receivergehéuses verbindet.

Unterhalb des Receivers befindet sich der Sammelring, der nicht rotiert und die aus dem
Receiver austretenden Partikel auffangt. Er muss dabei moglichst nah und prézise an

dem rotierenden Receiver positioniert sein, um Partikelverlust zu vermeiden.

2.3.1 Partikelbewegung

Uber dem Zufiithrrohr werden Partikel mit einem durchschnittlichen Durchmesser von

1,2 mm, in den Kegel eingeleitet und erfahren dort eine Drallzufuhr. Die drallbehaf-
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Kapitel 2 Der Zentrifugalreceiver

——

alterahmen

Abbildung 2.4: Aufbau des Receivers im Rahmen

teten Partikel bewegen sich nun aufgrund der Gravitationskraft im Kegel nach unten.
Erste qualitative Aufnahmen der Partikelbewegung mit einer Hochgeschwindigkeitska-
mera haben gezeigt, dass sobald die Partikel aus dem Kegel austreten, sie sich an die
Wand des Receivers anlegen. Die ersten Partikel laufen die Inlinerwand bis zur Kante
und werden dort aufgestaut. Diese Stauung wichst bis zum unteren Ende des Kege-
laustrittes. Somit hat sich eine stationéire Partikelschicht an der Wand des Receivers
gebildet, die hier als Grundschicht bezeichnet wird. Alle nachfolgenden Partikel, die aus
dem Kegel austreten, wandern nun auf dieser Grundschicht langsam nach unten. Die-
ser Ablauf ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Je nach Drehzahl und Massenstrom gibt
es einen ein- oder mehrlagigen Partikelfilm, einen dichten oder einen liickenbehafteten
Film. Fiir einen optimalen Betrieb des Receivers sollte immer ein einlagiger, dichter Film

angestrebt werden.
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Kapitel 2 Der Zentrifugalreceiver

2.3.2 Temperaturmessung der Partikel

Um die Temperaturen im Receiver iiberwachen zu kénnen, wurden Thermoelemente
zwischen Inliner und Isolierung, im Kegel und im Sammelring positioniert. Das Da-
tenerfassungssystem ist ebenfalls Teil des rotierenden Receivers und wird iiber eine
Lithiumpolymer-Batterie mit Strom versorgt. Die aufgezeichneten Temperaturdaten wer-
den per WLAN an den Messrechner iibertragen und dort mit einem Messprogramm in

LabView aufgenommen und ausgewertet.

Mit diesem Messsystem konnen die Temperaturen der Receiverwand gut analysiert wer-
den. Es ist allerdings bislang noch nicht moglich gewesen, die direkten Austrittstem-
peraturen der Partikel aus dem Receiver zu messen, die eine wichtige Variable bei der

Bestimmung des Receiverwirkungsgrades darstellen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein spezielles Temperaturmessverfahren entwi-
ckelt, aufgebaut und getestet, das den gegebenen Anforderungen geniigt. Dabei musste
beachtet werden, dass das System kompakt und robust ist, da am Prototypen wenig
Bauraum zur Verfiigung steht. Aufferdem miissen die Kriterien erfiillt werden, die fiir
eine Temperaturmessung von Schiittgut zu beachten sind, da kein kontinuierliches Fluid

vorliegt.
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Kapitel 3

Temperaturmessung bei Schiittgiitern

Die Verfahren Temperaturen zu bestimmen lassen sich grundsétzlich in zwei Gruppen
aufteilen, die Beriihrungsthermometer und die beriihrungslosen Strahlungsthermometer.
Daneben existieren noch Sonderverfahren, die hier allerdings nicht betrachtet werden.

Eine Ubersicht dieser Verfahren ist in Abbildung 3.1 zu sehen.

(Temperaturmessverfahren)

Warmetbertragung
durch Strahlung}( Pyrometer )

Volumenédnderung )

(Mechanische Verfahren Langendnderung )

Waérmetibertragung Spannungséinderung)
durch Berithrung P

{Elektrische VerfahrerD— \
—(Widerstandsénderun@

Thermospannung )

( Sonderverfahren)

Abbildung 3.1: Ubersicht der Temperaturmessverfahren [5]

3.1 Beriihrungsthermometer

Mechanische Verfahren eignen sich aufgrund der hohen Temperaturen bei Partikelre-
ceivern nicht fiir Bestimmung der Partikeltemperatur und werden deshalb nicht weiter

betrachtet. Dies gilt ebenso fiir die Temperaturmessung mit der Widerstandédnderung.
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Kapitel 3 Temperaturmessung bei Schiittgiitern

Zu den meist verwendeten Beriithrungsthermometern in Wissenschaft und Forschung
zéhlen die Thermoelemente, die auf dem thermoelektrischen Seebeck-Effekt basieren.
Wie in Abbildung 3.2 zu sehen ist, besteht ein Thermoelement aus zwei verschiedenen
Materialien, das jeweils einen Messschenkel bildet. Beide Materialien bilden zusammen
ein Thermopaar. An der Messspitze des Thermoelementes werden die beiden Materialen
zusammengefiihrt. Am anderen Ende der Messschenkel befindet sich die Vergleichsstelle,
an der die Vergleichstemperatur 9, messen wird. Uber die Differenz der zu messenden
Temperatur 9, und 4, ergibt sich die Thermospannung Uy;,. im Umkehrschluss bedeutet
dies, dass man ¥, aus Uy, und 9, errechnen kann. [5]

Fiir die im Zentrifugalreceiver angestrebten Temperaturen von bis zu 1000 °C' gibt es
verschiedene Thermopaare, die verwendet werden kénnen. Diese sind Typ K mit einem
Thermopaar aus NiCr und NiAl und Typ N mit einem Thermopaar aus NiCr und NiSi

[5]. Allerdings verhilt sich letzteres bei hohen Temperaturen genauer und ist besténdiger.

Materiall = r-----

N

. :

: Uth = f('lgm - 191))

/ mta

Material 2
Abbildung 3.2: Grundschaltung eines Thermoelementes [5]

In der Literatur finden keine Messverfahren, die fiir die Temperaturmessung von Parti-
keln in diinnen Schichten, wie sie im Zentrifugalreceiver vorkommen, angewendet werden
konnen. Deshalb wurde die Temperaturmessung der Partikel die Mafigaben fiir die Tem-
peraturmessung in Festkorpern verwendet. Bei der Temperaturmessung muss beachtet
werden, dass die Messspitze des Thermoelementes von einem geniigend grofien Volumen
der zu messenden Partikel umgeben ist. Hierbei ist darauf zu achten, dass der Radius R
des Partikelvolumens mindestens das fiinffache des Durchmesser d des Thermoelementes
aufweist. Dies ist in Abbildung 3.3 zu sehen. [4]
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d
Thermo-
element

Abbildung 3.3: richtige Position der Thermoelementspitze im Partikelvolumen

3.2 Strahlungsthermomenter

In der Gruppe der beriihrungsfreien Verfahren mithilfe von Strahlung ist das Pyrome-
ter zu nennen. Dieses kann die abgestrahlte elektromagnetische Energie eines Korpers
messen unter Beriicksichtigung des Emissionsgrade € des Korpers seine Temperatur be-
stimmen [5]. Grundlage hierfiir ist des Stefan-Bolzmann-Gesetzes, das das Strahlungs-

verahlten eines Schwarzen Strahlers beschreibt:
T \*
E, = C, - > 4 3.1
(55) 3.1)

E: abgestrahlte spezifische elektromagnetische Strahlung eines schwarzen Korpers
Cs=5,77-107% W/(m? K*)

T,: Temperatur des schwarzen Korpers

mit

Durch die Verrechnung von Fs mit ¢ kann die abgestrahlte spezifische Energie eines

beliebigen Korpers E bei der Temperatur 7" ermittelt werden [4]:
E =€ - E;[4 (3.2)

Der grundsétzliche Aufbau eines Strahlungspyrometers ist in Abbildung 3.4 dargestellt.
Die eintreffende Strahlung wird von der Linse gebiindelt. Anschlieend wir die Strah-

21



Kapitel 3 Temperaturmessung bei Schiittgiitern

lungsintensitéit von einem Schwichungsmittel, wie Blende oder Grauglas, auf den fiir den
Strahlungssensor notigen Intensitéitsbereich gebracht. Dieser Aufbau kann noch durch

einen Filter erweitert werden, um den Spektralbereich der Strahlung einzuschranken [4].

Linse

Strahlungs-
sensor

Schwéchungs-
mittel

Messobjekt

Abbildung 3.4: prinzipieller Aufbau eines Pyrometers [4]

Wie man aus Gleichung 3.2 erkennen kann, ist die Temperaturmessung stark vom Emissi-
onsgrad abhéangig. Diese ist allerdings fiir die aufgeheizten Partikel nicht genau bekannt.
Somit sollte ein Temperaturmessverfahren basierend auf Strahlung nur zur Uberpriifung

der Ergebnisse einer Partikeltemperaturmessung verwendet werden.

Eine Technik die nicht nur die lokale Temperaturen auf einem Messobjekt, sondern eine
bildliche Darstellung der Temperaturverteilung an dem zu messenden Objekt bestim-
men kann, ist die Thermographie. Die hierbei eingesetzte Warmebildkameras wandeln,
die vom Messobjekt ausgesandte infrarote Warmestrahlung in ein optisches Bild um. Fiir
digitale Gerdate werden grofitenteils elektronenoptische Bildwandler verwendet. Fiir die
Thermograpie muss der Emissionsgrad des Messobjektes jedoch genauso bekannt sein
wie bei einem Pyrometer. Daher kann auch diese Technik wie schon oben beschrieben

nur zur Validierung der gemessenen Partikeltemperaturen verwendet werden [7].

22



Kapitel 3 Temperaturmessung bei Schiittgiitern

Aus den in diesem Kapitel betrachteten Temperaturmessverfahren konnte gezeigt wer-
den, vorerst nur ein Messverfahren mit Beriithrungsthermometern fiir die Bestimmung
der Partikeltemperatur geeignet ist. Die in Kapitel 3.1 aufgefithrte Bedingung fiir die
Messung in festen Koérpern muss aber fiir eine korrekte Temperaturbestimmung beach-
tet werden. Die Thermographie wird wie in Kapitel 3.2 beschrieben nur fiir einen ersten

qualitativen Vergleich der gemessenen Partikeltemperatur verwendet.
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Kapitel 4

Konzepte fiir die Temperaturmessung

Fiir die Messung der Partikelaustrittstemperaturen am Prototypen des Zentrifugalrecei-
ver mithilfe von Thermoelementen gibt es zwei grundlegende Prinzipien.

Das erste ist die Partikeltemperatur direkt am rotierenden Receiver zu messen. Dies wird
im Folgenden als dynamische Temperaturmessung bezeichnet. Man kann diese noch in
eine kontinuierliche und in eine periodische Temperaturmessung unterscheiden. Bei der
kontinuierlichen wird zu jeder Zeit die Temperatur der Partikel gemessen. Dies setzt
einen sténdigen Austausch der Partikel um die eingesetzten Thermoelemente voraus,
damit keine Temperaturinderung durch Partikelabkiihlung bei der Messung auftritt. Bei
der periodischen Temperaturmessung findet die Messung immer nach einem bestimm-
ten Zeitintervall statt. Hierbei werden die Partikel zunédchst gestaut, um dann wieder
entleert zu werden.

Das zweite Prinzip ist die Temperaturmessung der Partikel auflerhalb des rotierenden
Receivers, im Folgenden statische Temperaturmessung genannt, die sich ebenfalls in eine

kontinuierliche und periodische Messung einteilen lésst.

In diesem Kapitel werden nun mogliche Konzepte, die fiir die Messung der Partikeltem-

peratur entwickelt wurden, beschrieben und es wird eine erste Bewertung vorgenommen.

4.1 TMR mit senkrechten Messkammern

4.1.1 Funktionsweise

Das Konzept dieses Temperaturmessringes (TMR) verfolgt das Prinzip eines verzogerten

Partikelflusses. Diese Verzogerung wird durch die sich verjiingenden Messkammern er-
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reicht, in denen sich die Partikel anstauen sollen, um das benotigte Partikelvolumen
fiir die Temperaturmessung mit Thermoelementen aufzubauen. Der genaue Aufbau des
TMR ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Fiir die Geschwindigkeit der Partikel vor, in und
nach der Messkammer gilt vpartiker,1 > Upartikel,2 < UpPartikel2 (Vgl. Abbildung 4.1). Durch
den verzogerten Partikelfuss in den Messkammern, lduft diese nach einer bestimmten
Zeit iiber. Die iiberlaufenden Partikel gelangen in die Hauptkammern, in denen Sie mit
den restlichen Partikeln zusammengefiihrt und durch den Auslass abgefiihrt werden. Die
Hauptkammern sind derart dimensioniert, dass in ihnen keine Verzogerung des Parti-
kelflusses stattfindet. Dies muss unbedingt gewihrleistet sein, um ein Uberlaufen der
Partikel durch die Apertur zu verhindern.

Die Messspitzen der Thermoelemente sind in den Messkammern so eingebaut, dass sich
darum ein Volumen aus 3 — 5 Partikelschichten befindet, wodurch die Temperaturmes-

sung korrekt und moglichst genau durchgefiihrt werden kann.

Austritt der I 170 I
Austritt der - Messkamumer
Messkammer /ﬂ A-A
Haupt- .
Mess- kammer %
kammer ‘
Position eines 7 f
Thermoelementes Austritt

l Vl"arukel.l

Innenring

1 Vl’amkel,K

Aufenring Partikel”™

Abbildung 4.1: Aufbau des TMR mit senkrechten Messkammern

4.1.2 Bewertung

Das Konzept des verzogerten Partikelflusses erméglicht eine kontinuierliche Messung der
Partikeltemperatur. Dies stellt einen Vorteil gegeniiber periodischen Messverfahren dar,

weil eine zeitlich durchgidngige Messung der Partikeltemperatur gewéhrleistet werden
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kann.

Fiir die Fertigung dieses TMR-Konzeptes ist von Vorteil, dass die einzige Komponente
die mit hoher Prézision gefertigt werden muss, der Messkammernaustritt ist, um den
bendtigten Querschnitt zu erhalten. Der Innen- und Auflenring des TMR kénnen mit
geringerer Prézision gefertigt werden, was einen grofien Zeit- und Kostenvorteil mit sich
bringt. Im Zusammenbau ergibt sich noch der Vorteil, dass man nur eine Komponente
hat, die an den Receiver montiert werden muss. Allerdings muss der benotigte Austritts-
querschnitt erst durch Versuche ermittelt werden. Da mit diesem Konzept verschiedene
Partikelmassenstrome getestet werden sollen, sind auch unterschiedliche Austrittsquer-
schnitte fiir einen TMR oder unterschiedliche TMR méglich. Bei Letzterem miisste man
vor jedem Betrieb mit einem anderen Massenstrom allerdings einen Austausch des TMR

vorsehen, was mit einem erheblichen Arbeitsaufwand verbunden wire.

4.2 TMR mit Messschacht

4.2.1 Funktionsweise

Das selbe Prinzip, dass in 4.1 beschrieben wurde, kann auch ohne eingrenzende Mess-
kammern realisiert werden, wie in Abbildung4.2 zu sehen ist. Dabei muss der Spalt so
gewahlt werden, dass ein verzogerter Partikelmassenstrom im gesamten Schacht erreicht
wird. Sollte der Messschacht so hoch mit Partikel gefiillt werden, dass dieser {iberlaufen
wiirde, fallen Partikel durch die Apertur . Dies muss vermieden werden, da sonst ein ho-
her Partikelverlust die Folge wére. Um dies zu verhindern, wurden Auslassschlitze in die
AuBenwand des TMR platziert, die als Uberlauf fungieren. Ein zusitzlicher Aufienring
sorgt fiir den Ablauf der Partikel. Durch die Zentrifugalkraft werden die iiberlaufenden
Partikel durch die Auslassschlitze nach aufien gedriickt. Fiir den Fall das springende Par-
tikel trotzdem nach innen durch die Apertur fallen, werden diese durch den eingebauten
Innenring davon abgehalten.

Die fiir die Temperaturmessung eingesetzten Thermoelemente, werden um den Umfang
des TMR verteilt, sind aber im Gegensatz zu Kapitel 4.1 nicht auf eine bestimmte Po-

sition am Umfang festgelegt.
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Abbildung 4.2: Aufbau des TMR mit Messschacht

4.2.2 Bewertung

Durch den um den ganzen Umfang laufenden Messschacht konnten Unregelméfigkeiten
im Partikelmassenstrom besser ausgeglichen werden, da sich die aufgestauten Partikel
um einen groffen Teil des Umfangs verteilen kénnen. Somit konnte ein temporéres lokales
Verstopfen des Messschachtes ausgeglichen werden.

Jedoch ist der dieses Konzeptes sehr aufwendig in der Fertigung und besteht aus vielen
Komponenten. Auch ist dieses Konzept durch die notige Dimensionierung des Spaltes

abhéngig von den Versuchsergebnissen, des in 4.1 beschriebenen Konzeptes.

4.3 TMR mit Schaber

4.3.1 Funktionsweise

Ein Konzept, das nicht auf einem verzogerten Partikelfluss aufbaut, wird in Abbildung
4.3 vorgestellt. Die Messkammern haben eine prismatische Form und sind an der Un-
terseite geschlossen. Der Auslass der Messkammern ist radial an der Wand des Messrin-
ges angeordnet, sodass durch die Zenrifugalkraft des rotierenden Receivers die Partikel
nach auflen transportiert werden. Dort treffen sie auf den balkonférmigen Abschluss
des Auslasses. Die Rotationsgeschwindigkeit des Receivers bleibt wéhrend des Betriebes

konstant, weshalb nicht davon auszugehen ist, dass Kréfte in Umfangsrichtung auf die

27



Kapitel 4 Konzepte fiir die Temperaturmessung

Partikel wirken, sondern nur die Zentrifugalkraft, die radial nach auflen wirkt. Darum
sollten sich die Partikel nur gegen den geschlossenen Abschluss des Austritts und nicht
in Richtung der offenen Seiten bewegen, wie in Abbildung 4.3 zu sehen ist. Die Partikel
fliefen deshalb nicht ab und die Messkammern werden vom Auslass ausgehend gefiillt.
Durch die Schabervorrichtung, die in Abbildung 4.3 dargestellt ist, wird ein Teil der
Partikel periodisch zur einen Seite des offenen Auslasses herausgeschoben. Die Hohe H
der Schaberkante und damit die Menge der herausgeschobenen Partikel soll je nach Mas-
senstrom eingestellt werden.

Die Spitze der Thermoelemente zur Messung der Partikeltemperatur befindet sich jeweils

im Zentrum der prismatischen Messkammer.

Asutritt der
Messkammer

a

T

170 |

Messkammer

&chaber Z Austritt

Position eines
Thermoelements

Richtung der
Partlkelbewegung

Abbildung 4.3: Aufbau des TMR mit Schaber

4.3.2 Bewertung

Das Schaberkonzept setzt im Gegensatz zu den in 4.1 und 4.2 aufgezeigten Konzepten
nicht auf das Prinzip des verzogerten Partikelflusses und stellt daher eine Alternative
dar, um Probleme beziiglich der Groéfle der Auslassoffnung der Messkammern aus den
vorherigen Konzepten zu umgehen. Gleichzeitig ist es ein sehr flexibles Konzept. Durch
die Moglichkeit, die Tiefe des Abschabens der Partikel am offenen Teil des Auslasses
einstellen zu konnen, kann auf verschiedene Partikelmassenstrome reagiert werden.

Eine Schwierigkeit dieses Konzeptes liegt wiederum in der Fertigung. Diese ist aufgrund
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der hohen Genauigkeit, mit der der Schaber gefertigt und positioniert werden muss, sehr
aufwendig. Es muss auf jeden Fall verhindert werden, dass sich rotierender TMR und

statischer Schaber beriihren und es somit zur einer Kollision kommt.

4.4 TMR mit auB3en liegenden Messkammern

4.4.1 Funktionsweise

Um die Wirkung der Zentrifugalkraft fiir die Fiillung der Messkammern besser nutzen
zu konnen, wurde ein Messkonzept mit auflen liegenden Messkammern entwickelt, dass
in Abbildung4.4 zu sehen ist. Hierfiir wurden zwei Varianten der Messkammernform be-
trachtet. Bei Variante 1 ist der Auslass parallel zur TMR-Achse nach unten gerichtet,
bei der Variante 2 liegt der Austritt in der selben Achse, wie die Messkammer. Aus Fer-
tigungsgriinden haben die Messkammern eine zylindrische Form. Durch die Zentrifugal-
kraft werden die Partikel in die Messkammern gedriickt. Aufgrund des verjiingten Quer-
schnittes am Auslass, werden die Partikel in der Messkammer aufgestaut und verzogert
abgefiihrt. Dies entspricht dem selben Prinzip, wie es bei den senkrechten Messkammern
in Kapitel 4.1 angewendet wird. Sobald die Messkammern voll sind, kénnen die nachfol-
genden Partikel iiber die Kammern hinweg ablaufen.

Die Thermoelemente werden bei diesem Konzept durch die Wand der Messkammern in

deren Inneres gefiihrt, wie in Abbildung 4.4 gezeigt ist.

4.4.2 Bewertung

Dieses Konzept ist eine Weiterentwicklung des in 4.1 beschriebenen TMR, mit horizon-
talen Messkammern. Ein Vorteil an diesem Konzept liegt in der oben erwidhnten Aus-
nutzung der Zentrifugalkraft zur Befiillung der Messkammern.

Nachteilig wirkt sich bei diesem Konzept wiederum ein erhohter Fertigungsaufwand aus,
der durch die auflen liegenden Messkammern entsteht. Dieser ist allerdings nicht so hoch

wie bei 4.2 einzuschétzen.
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Abbildung 4.4: Aufbau des TMR mit aufSen liegenden Messkammern
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4.5 Drehbehalter

Die oben beschriebenen Konzepte fiir die Bestimmung der Partikelauslasstemperatur
sind alle Teil des rotierenden Receivers. Das folgende Konzept zeigt eine Variante, die

unterhalb des rotierenden Systems liegt.

4.5.1 Funktionsweise

Die Messvorrichtung zur Bestimmung der Partikeltemperatur besteht bei diesem Kon-
zept aus mehreren Behéltern, die sich unterhalb des Receivers befinden. Jeder Behilter
ist mit einem Getriebemotor verbunden, der am Rahmen des Receivers befestigt wird.
Mithilfe der Getriebemotoren kénnen sich die einzelnen Behélter um die vorgegebene
Achse drehen. Dadurch ist es moglich einen kleinen Teil des Partikelmassenstroms in
den Behiltern aufzunehmen und nach der Drehung der Behéalterdffnung nach unten,
die aufgenommenen Partikel wieder abzugeben. Das Thermoelement fiir die Tempera-
turmessung wird durch die Achse, die Behélter und Getriebemotor verbindet in den
Behélter gefiihrt.

Die Temperatur der Partikel wird bei diesem Konzept zyklisch gemessen, wobei sich
der Zyklus durch die Drehgeschwindigkeit des Behélters bestimmt. Diese wiederum wird

durch den Partikelmassenstrom bestimmt, da sich der Behélter bei jeder Umdrehung

30



Kapitel 4 Konzepte fiir die Temperaturmessung

komplett fiillen muss, um eine korrekte Messung der Temperatur zu erreichen. Mit der
Regelung der Drehgeschwindigkeit der Behélter kann dieses Konzept an unterschiedliche

Massenstrome angepasst werden.
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A

|
! Partikel- - Rah .
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/ autritt \
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Drehbehélter nach
halber Drehung

Abbildung 4.5: Aufbau der Drehbehdlter

4.5.2 Bewertung

Das Drehbehélter-Konzept stellt einen neuen Ansatz dar, bei dem der Austausch der
Partikel hierbei periodisch erfolgt. Der Aufwand fiir Versuche, um die Funktionalitit des
Konzeptes zu testen, wire hierfiir gering einzuschétzen, da nur die komplette Fiillung
der Behélter sichergestellt werden miisste. Fertigungstechnisch ist kein grofler Aufwand
zu erwarten, da es sich bei den Motoren, um Fertigteile handelt und an die Genauigkeit

der Behélter keine hohe Genauigkeit gestellt werden muss.
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4.6 Verzogerungsring

4.6.1 Funktionsweise

Ein weiteres Konzept, bei dem die Temperaturmessung nicht direkt am rotierenden Re-
ceiver stattfindet, sondern in einer statischen Messeinrichtung, ist der Verzégerungsring,
vgl. Abbildung 4.6. Dieser besteht aus zwei Teilen. Der eine Teil ist ein rotierender Ring,
der mit Bohrungen versehen ist durch die die Partikel aufgrund der Zentrifugalkraft nach
auflen befordert werden. Der andere Teil stellt einen nach auflen gewolbten, statischen
Ring dar, in dem die Partikel aufgefangen werden. Die Form dieses Ringes muss nun
so gewdhlt werden, dass die aufgefangenen Partikel in der Wolbung kurze Zeit liegen
bleiben und sie durch die nachfolgenden Partikel zum Auslassen gedriickt werden. Die
Temperaturmessung der Partikel findet innerhalb der Wolbung statt, in der die Partikel
angestaut werden sollen und so das benétigte Partikelvolumen von 3—5 Partikelschichten

um die Thermoelemente erreicht wird.
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Abbildung 4.6: Aufbau des Verzigerungsrings

4.6.2 Bewertung

Der Verzogerungsring ist ein sehr komplexes Konzept. Zum Einen kann die Charak-
terisierung der genauen Form der Wélbung und die damit verbunden Versuchen sehr
aufwéndig sein. Zum Anderen ist die Fertigung von solch einem Verzégerungsring, der

eine Freiformgeometrie besitzt, dulerst zeit -und kostenintensiv.
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4.7 Uberblick und Auswahl

Konzept Messung Messprinzip | Fertigung | Funktionstest

horizontale kontinuierlich | verzogerter mittlerer mittlerer
Messkammern dynamisch Massenstrom | Aufwand Aufwand
Messschacht kontinuierlich | verzogerter hoher mittlerer
dynamisch Massenstrom | Aufwand Aufwand

Schaber periodisch aufstauen und hoher hoher
dynamisch abschaben Aufwand Aufwand
aufen liegende | kontinuierlich | verzogerter mittlerer mittlerer
Messkammern dynamisch Massenstrom | Aufwand Aufwand
Drehbehélter periodisch auffiillen und geringer geringer
statisch entleeren Aufwand Aufwand

Verzogerungsring | kontinuierlich | verzogerter hoher hoher
statisch Massenstrom | Aufwand Aufwand

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der verschiedenen Konzepte

In Tab. 4.1 sind alle vorgestellten Konzepte noch einmal zusammengefasst. Die verwen-
deten Bewertungen geringer, mittlerer und hoher Aufwand sollen keine absoluten und
quantitativen Werte darstellen. Sie sollen als qualitative Bewertung dienen, um die un-
terschiedlichen Konzepte in Relation zueinander zu setzen.

Fiir die Konzepte 1 — 4 erhélt man aufgrund des dynamischen Messprinzips eine Um-
fangsverteilung der Partikeltemperatur am Receiver, d.h. die gemessenen Temperaturen

beschreiben die Temperaturen der Partikel in diesen Stellen des Receiverumfangs. Kon-
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zepte 5 und 6 basieren auf dem statischen Prinzip und man erhélt dadurch nur eine
Partikelmischtemperatur, d.h. es gibt keinen Zusammenhang zwischen den Umfangspo-
sitionen des Receivers und denen des Temperaturmesssystems. Um die gemessenen Daten
fiir die Validierung von Simulationsmodellen verwenden zu kénnen, wird allerdings die
Umfangsverteilung der Partikeltemperatur benotigt, da sonst Temperaturschwankungen
in der Partikelschicht nicht erfasst werden kénnen. Darum werden im Folgenden auch
nur noch die Konzepte 1 — 4 betrachtet, die eine Umfangsverteilung der Partikeltempe-

ratur ermitteln konnen.

Aus diesen vier Konzepten wurde zunéichst Konzept 1 fiir die ersten Funktionstests
gewahlt, da fiir dieses der geringste Aufwand fiir die Versuche zu erwarten war und
gleichzeitig die optische Zugéanglichkeit, also wie gut das Verhalten der Partikel in der
Messapparatur zu beobachten ist, am grofiten war. Konzept 2 und 3 wurden zunéchst
wegen des erhohen Fertigungsaufwandes zuriickgestellt, Konzept 4 wegen der schwieri-

geren Beobachtbarkeit der Partikel im Messsystem.
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Funktionstests

Um das Verhalten und die Bewegung der Partikel im laufenden Receiver fiir die aus-
gewahlten Konzepte untersuchen zu konnen, wurden Funktionstests ohne thermische
Bestrahlung, durchgefiihrt. Bei diesen kam eine Hochgeschwindigkeits-Kamera zum Ein-
satz, mit der die Partikelbewegung gut analysiert werden konnte. Fiir die ersten Parti-
keltests mit dem Konzept des TMR und senkrechten Messkammern wurde ein Rapid-
Prototyping-Modell aus Gips angefertigt. Dieser beinhaltet acht Messkammern in unter-
schiedlichen und anndhernd rechteckigen Auslassquerschnitten, die in Tabelle 5.1 auf-
gefiihrt sind. Bei diesen qualitativen Funktionstests standen zunéchst die Identifizierung
des richtigen Austrittsquerschnittes und die Beobachtung der Partikel im TMR im Vor-
dergrund.

Die Versuche wurden fiir zwei relevante Receiverneigungen durchgefiihrt: 45° und 90°,
bei der die Apertur nach unten schaut. Als Standardparameter fiir die Versuche wurde
eine Drehzahl von ungefihr 150 U/min und ein Massenstrom von 12 9/s gewéhlt. Leichte
Schwankungen dieser beiden Parameter konnten nicht ausgeschlossen werden, da keine

Regelung der Drehzahl und des Partikelmassenstromes fiir diese Versuche existierte.

Messkammer 1 2 3 4 5 6
Austrittsquerschnitt |3 x 3|4 x 3|5 x 3|6 x 3|7 x 3|8 x 3
in mm?

Tabelle 5.1: Unterschiedliche Austrittsquerschnitt bet TMR
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5.1 Verzégerter Partikelmassenstrom

Plexiglaskasten
mit Glasscheibe

Hochgeschwin-
digkeitskamera

Abbildung 5.1: Aufbau des Versuchsstandes

Die Versuche wurden mit der angesprochenen Hochgeschwindigkeitskamera durchgefiihrt,
und so unter dem Receiver positioniert, dass ein guter optischer Zugang an die wich-
tigen Stellen im Receiver gewihrleistet war. Dadurch konnten die Versuchsergebnisse
gut visualisiert werden. Fiir die notige Belichtung im und am Receiver wurden Strahler
um die Kamera herum installiert. Das verwendete Rapid-Prototyping-Modell wurde mit
Klemmen an den unteren Haltering des Inliners befestigt. Um dieses mit der Hochge-
schwindigkeitskamera gut beobachten zu kénnen, wurde der Sammelring weggelassen
und anstatt diesem ein Kasten aus Plexiglas mit einer Glasscheibe in der Mitte unter

dem Receiver positioniert, wie in Abbildung 5.1 zu sehen ist.

Bei den ersten Versuchen kristallisierten sich die Messkammern 2, 3, 4 heraus, bei denen
ein verzogerter Partikelmassenstrom erwartet werden konnte. Fiir diese drei Kammer
konnte gezeigt werden, dass sie sich bei einigen Versuchen fiillen, bei anderen die Parti-
kel unverzogert durchlaufen, so dass keine Fiillung der Messkammern zu beobachten war.
In Abbildung 5.2 kann man erkennen, dass Kammern 2 und 3 gefiillt sind, Kammer 4
gerade nicht gefiillt und Kammer 1 dauerhaft durch Partikel blockiert ist. Die Kammern
5, 6, 7 und 8 wurden bei fast allen Versuchen von Partikeln unverzégert durchlaufen. Zu
diesem Zeitpunkt der Versuche konnte noch keine Drosselung des Partikelflusses durch

die Messkammern festgestellt werden.
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Abbildung 5.2: Befiillung der Messkammern

Im Verlauf der Versuche wurde allerdings deutlich, dass die Messkammern sehr emp-
findlich auf schwankende Massenstrome reagieren. Durch Briickenbildung verstopfen die
Austritte der Messkammern leicht und konnen dauerhaft blockiert bleiben, wie in Ab-
bildung 5.3 zu erkennen ist. Dies wird besonders in Abbildung 5.4 deutlich. Darin ist
sogar Messkammer 7 mit einem groflen Austrittsquerschnitten durch Briickenbildung
blockiert.

Messkammern-

/ wand \

Partikel

Partikelbriicke
Abbildung 5.3: Briickenbuildung bei Partikeln
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Ein Verstopfen einer Messkammern, kann also auch bei groflen Austrittsquerschnitten
geschehen. Deswegen muss das Partikelverhalten in den Messkammern néaher untersucht
werden. Aber auch fiir die Bewertung des richtigen Austrittsquerschnitts ist das Ver-
halten der Partikel in der Messkammern sehr wichtig, da noch nicht ermittelt werden
konnte, ob sich die drei ausgewéhlten Messkammer komplett mit Partikeln fiillen oder

nicht und ob ein verzogertes Ablaufen der Partikel aus den Messkammern erkennbar ist.

Abbildung 5.4: Briickenbildung in Messkammern unabhdngig von
Austrittsquerschnitt

Aus diesem Grund wurde im Receiver ein Spiegel installiert, mit dessen Hilfe man die
Messkammern von oben beobachten konnte. In Abbildung 5.5 ist zu erkennen, dass sich
Messkammern 1 und 2 fiillen und iiber die gesamte Messzeit ohne Partikelbewegung
gefiillt bleiben. Messkammer 3 ist leer und die Partikel laufen unverzogert durch den
Austritt wieder hinaus. Bei der Sicht des selben Versuches mit dem Fokus auf den Aus-
tritt der Messkammern, wie in Abbildung 5.6 zu sehen ist, bestétigt sich diese Beobach-

tung. Messkammer 1 und 2 sind mit Partikeln blockiert und es findet kein Partikelfluss
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aus dem Austritt der Messkammern statt. Fiir Kammer 3 lasst sich wie bei der Sicht
durch den Spiegel ein unverzogertes, freies Laufen der Partikel durch den Austritt der
Messkammern feststellen. Ein solches Partikelverhalten konnte in mehreren Versuchen

nachgewiesen werden.

Abbildung 5.6: Sicht auf Messkammern 1, 2 und 3 von unten

Aus den Erkenntnissen der bisherigen Funktionstests lasst sich festhalten, dass ein spe-
zieller Austrittsquerschnitt fiir einen verzogerten Partikelfluss durch die Messkammern
des TMR nicht bestimmt werden konnte. Das Partikelverhalten lédsst sich bedingt durch
die Briickenbildung als zufillig beschreiben. Es konnte somit nur ein direktes Verstopfen
der Messkammern oder der freie unverzogerte Durchfluss der Partikel durch die Mess-
kammern ohne Anstauen in den Versuchen gezeigt werden. Aufgrund dieser Ergebnisse
wurde der TMR mit senkrechten Messkammern mit dem bisherigen Temperaturmess-

prinzip nicht weiter verfolgt.
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5.2 ImpulsstoBe

Bislang wurde eine kontinuierlich-dynamische Temperaturmessung als Grundlage des
TMR mit senkrechten Messkammern angewendet. Als Folge der Ergebnisse aus den
vorangegangen Versuchen wurde nun eine periodisch-dynamische Temperaturmessung
angestrebt. Diese sollte mit kurzen Impulsstoflen auf den Receiver erfolgen. Dadurch
sollte eine Entleerung der durch Briickenbildung blockierten Messkammern erfolgen, so
dass neue Partikel diese befiillen konnen und ein Partikelaustausch in den Kammern
stattfinden kann. Bei Vorversuchen konnte bei einem einzigen Impulsstofl keine Entlee-
rung beobachtet werden. Fiir die nachfolgenden Versuche sind deshalb fiinf kurze axiale

ImpulsstéBe auf den Laufrollenring also Versuchsparameter ausgewéhlt worden.

Abbildung 5.8: Partikelfillung der Messkammern 2, 3 und 7 kurz nach dem
Impulsstofs
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Abbildung 5.9: Partikelfiillung der Messkammern 2, 3 und 7 nach dem Impulsstof

Abbildung 5.7 zeigt die gefiillten Messkammern vor den Impulsstoflen, wihrend Abbil-
dung 5.8 die Kammern nach den ImpulsstoBen zeigt. Die Messkammern sind hier ein-
deutig entleert. In Abbildung 5.9 sind die Kammern dann wieder gefiillt. Bei weiteren
Versuchen mit Partikelmassenstrémen von 6 und 2 9/s konnten ebenfalls eine Entleerung
durch fiinf kurze Impulsstofle und die anschlieBende Wiederbefiillung der Kammern be-

obachtet werden.
Bei Versuchen mit 90° Receiverneigung traten jedoch Schwierigkeiten bei der Wieder-

befiillung der Messkammern auf. Abbildung 5.11 zeigt einen Versuch bei Standardpara-

metern. Die Messkammern kénnen sich hier nicht mehr komplett fiillen.

AuBenring

\Messkammernaustritt
Abbildung 5.10: Fillung der Messkammern im TMR
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Vielmehr bildet sich eine diinne Partikelschicht an der Wand des TMR aus. Wie in Ab-
bildung 5.5 zu erkennen ist, fiillen sich die Messkammern nicht komplett mit Partikeln.

Aufgrund der Zentrifugalkraft werden die Partikel nach auflen gedriickt, sodass eine pa-

rabelférmige Befiillung der Messkammern die Folge ist (vgl. Abbildung 5.10).

Messkammer 2 vor Messkammer 3 vor Messkammer 2 nach
Impulsstrofl Impulsstrofl Impulsstrofl

Messkammer 3 nach Messkammer 2 fiillt Messkammer 3 fiillt

Impulsstrofl sich nicht sich nicht

Abbildung 5.11: Partikelfillung der Messkammern 2 und 3 vor und nach dem
Impulsstofs

Bei geringen Partikelmassenstrémen hat dies zur Folge, dass die Messkammern kaum bis
gar nicht befiillt werden und sich nur eine Schicht an der Wand des TMR anstaut. Ein
solches Partikelverhalten ist in Abbildung 5.12 zu erkennen und erlaubt keine korrekte
Temperaturmessung mit Thermoelementen, da das in Kapitel 3.1 beschriebene Kriteri-

um fiir die Temperaturmessung mit Beriihrungsthermometern nicht erfiillt wére.
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Abbildung 5.12: Partikelfillung der Messkammern 6, 5 und 3

Ein weiteres Problem stellt auch die Position der Thermoelemente selbst dar, die in die
Messkammern hineinragen, den Auslass nahe der Kammernwand zusétzlich versperren
und sich Partikel dariiber aufstauen konnen. Zuséatzlich wird deutlich, dass die Partikel
ein stark zufilliges Verhalten besitzen. Zu Anfang eines Versuchs waren die Kammern
immer gefiillt, wie beispielsweise in Abbildung 5.11 zu sehen ist. Dies steht im Wider-
spruch dazu, dass das sich die Messkammern nach der Entleerung nicht mehr fiillen,

léisst sich jedoch mit dem erhéhten Partikelmassenstrom bei Schichtaufbau erklaren.

Unter diesen Bedingungen war eine weitere Verfolgung dieses Ansatzes, einen Parti-
kelaustausch durch Impulsstéfie auf den Receiver zu erzwingen, nicht sinnvoll und wur-
de daraufhin in der bisher durchgefiihrten Form eingestellt. Folglich wurden auch die
Konzepte des TMR mit Messschacht und des Schabers nicht weiter verfolgt, da die
vollstéandige Fiillung des Schachtes oder der Kammern nicht gewéhrleistet war. Als lo-
gische Konsequenz blieb nur das Konzept mit auflenliegenden Messkammern, die im

Nachfolgenden ebenfalls untersucht wurden.
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5.3 AuBen liegende Messkammern

Das Konzept der auflen liegenden Messkammern wurde in Kapitel 4.1 wegen der schwie-
rigen optischen Zugénglichkeit der Kammern zunéchst zuriickgestellt. Um die Probleme
der Beobachtbarkeit der Partikel in den Kammern zu l6sen, wurde eine Kammer aus
Plexiglas angefertigt. Damit konnte das existierende Rapid-Prototyping-Modell so mo-
difiziert werden, dass das Konzept der auflen liegenden Messkammern daran getestet

werden konnte. Auch bei diesen Versuchen wurden wieder Impulsstofle eingesetzt, um

die Messkammern zu entleeren.

Abbildung 5.13: Messkammern vor, bei und nach den Impulsstofien

Die in Kapitel 4.4 beschriebene Varianten mit parallel zur TMR-Achse nach unten ge-
richtetem Auslass der Messkammern wurde als Erstes getestet. Abbildung 5.13 zeigt die
gefiillte Messkammer vor, bei und nach den Implulsstofien. Bei den vollsténdig gefiillten
Messkammern, wéren die Thermoelemente ausreichend von Partikeln umgeben gewe-
sen und es héitte nach Kapitel 3.1 eine korrekte Messung durchgefiihrt werden kénnen.
Jedoch wird deutlich, dass eine Entleerung der Messkammern nicht stattfindet. Die Par-
tikelbriicke, die sich am Austritt der Messkammern gebildet hat, ist vermutlich so hoch,

dass diese eine Entleerung der Kammern verhindert.

In einer zweiten Variante wurde der Partikelauslass entlang der Achse der Messkammer
angebracht. Doch auch bei diesem Versuch ergab sich nach dem Fiillen der Messkammer
keine Entleerung nach den Impulsstéfien, was in Abbildung 5.14 zu sehen ist. Als Grund
wird auch hier angenommen, dass die Partikel durch die Zentrifugalkraft eine solch star-

ke Briicke gebildet haben, dass diese durch die angewendeten Impulsstofe nicht wieder
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gelost werden konnte. Ein weiterer Grund wére ein zu kleiner Auslass. In diesem Fall
hétte eine VergroBerung des Auslasses aber eine Befiillung der Messkammern verhindern

konnen. Hierzu wurden verschiedene Versuche durchgefiihrt, die dies auch bestétigt ha-

ben.

mgﬂ

Abbildung 5.14: Messkammern vor, bei und nach den Impulsstifien

Bei den beschriebenen Versuchen hat sich gezeigt, dass die Fiillung von auflen liegenden
Messkammern einen deutlichen Vorteil gegeniiber der Fiillung von horizontalen Mess-
kammern hat, da hier keine parabelformigen und damit unvollstandig gefiillten Kammern
entstehen konnen. Es ist aber nicht gelungen ein periodisches Fiillen und Entleeren der
montierten Messkammer zur erreichen. Darum wurde basierend auf dem Konzept der
auBenliegenden Messkammern ein neues Messkonzept fiir die Bestimmung der Partike-

laustrittstemperaturen entwickelt.
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TMR mit automatisiertem SchlieBring

Dieses neu entwickelte Konzept ist dem Aufbau des TMR mit auflen liegenden Messkam-
mern sehr dhnlich, da die Wirkung der Zentrifugalkraft zur Fiillung der Messkammern
genutzt werden soll. Das technisch aufwidndige Konzept fiir die Messung der Partikel-
temperatur beinhaltet eine Mechanik zur Steuerung des Auslasses des am TMR auflen

angelagerten Messkammern. Dieses Konzept wird nun im Folgenden detailliert erldutert.

6.1 Funktionsweise

Um den Abfluss der Partikel gezielt steuern zu kénnen, wurde eine Mechanik entwickelt,
mit der man den Auslass schlieen und 6ffnen kann. Die Mechanik besteht aus einem
am Receiver angebrachten, rotierenden und einem separaten, statischen Teil.

Wie in Abbildung 6.1 zu sehen ist, zeigen die Messkammern radial nach auffen und sind
nach unten hin offen. Sie kénnen jedoch durch einen Verschlussring, der in Abbildung
6.2 dargestellt ist, verschlossen werden. Dieser Verschlussring ist an drei zylindrischen
Stangen befestigt, welche wiederum in jeweils zwei Bohrungen durch den Flansch und
den Laufring des Receivers axial gefiihrt sind. Den Abschluss des rotierenden Teils der
Mechanik bildet ein Rollring, in dem die drei Stangen durch Gewinde befestigt sind und

das Bindeglied zwischen rotierendem und statischem System darstellt.
Durch eine Krafteinleitung auf den Rollring in axialer Richtung bewegt sich der rotie-

rende Teil der Mechanik in Richtung der Krafteinleitung nach unten. Damit entsteht ein

Abstand zwischen TMR und Verschlussring und die Messkammern stehen offen. Durch
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A—ei

Position eines I 170 I
Thermolementes A-A
Messkammer Austritt der/'
-

Messkammer

A—=i

Abbildung 6.1: Aufbau des TMR

Verschluss der
Messkammer

Abbildung 6.2: Aufbau des des Verschlussringes
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Schraubenfedern die eine riickstellende Kraft entgegen der Krafteinleitung bereitstellen,
kann der rotierende Teil der Mechanik in seine Ruheposition gebracht werden, in der die

Messkammern geschlossen sind. Der beschriebene Aufbau ist in Abbildung 6.3 zu sehen.

o —

= i _ ¥
-+ i
l 'I 1
e

-
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Abbildung 6.3: Laufring, Fihrungsstangen und Riickstellfedern im rotierenden
System am Receiver

Den wichtigsten Teil des statischen Systems bilden drei Pneumatik-Kolben, die fiir die
oben beschriebene Krafteinleitung sorgen. Diese Kolben sind so angebracht sind, dass
deren Arbeitsrichtung parallel zur Langsachse der Stangen verlauft. An den Enden der
Kolbenstangen angebrachte Gummirollen, auf denen der Laufring abrollt, sorgen fiir die

Verbindung zwischen statischem und rotierendem Teil des Messsystems.
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In Abbilung 6.4 ist das Prinzip und die Funktionsweise des automatisierten Schlief3-

rings dargestellt, die Kolben sind in Abbildung 6.5 zu sehen.

Receiver

Krafteinleitun
der Kolben

Rollring

Verschlussring

Abbildung 6.4: Prinzip des Messsystems
Abbildung 6.5: Pneumatik-Kolben des

statischen Systems

6.2 Automatisierung

Um eine automatisch funktionierende, zeitdiskrete Entleerung der Messkammern zu rea-
lisieren, wurde eine Automatisierungskette entwickelt, die in Abbildung 6.6 verdeutlicht
ist. Als Eingangsdaten miissen die Periode zwischen zwei Entleerungen und die Dauer
der Entleerung eingegeben werden. Diese Eingabe erfolgt iiber ein LabView-Programm,
das ein 5V -Signal iiber einen COM-Anschluss an einen analogen Spannungsgeber wei-

tergibt. Das ausgegebene Spannungssignal schaltet ein Relais, welches wiederum die
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Abbildung 6.6: Schaltbild der Automatisierung des Temperatur-Messsystems

Stromversorgung fiir das elektrisch gesteuerte Pneumatik-Ventil schaltet. Uber dieses
werden die Pneumatikkolben des statischen Systems mit Druckluft versorgt. Der TMR
ist bei Schaltung des 5V -Signales geschlossen und wird bei 0V automatisch geoffnet.

Im Anhang sind die Betriebsdaten der verschiedenen Komponenten der Automatisierung

dargestellt.

6.3 Temperaturmessung

Nach der erfolgreichen Fertigung und Montage der Komponenten des Messsystems, wur-
den mehrere Funktionstests durchgefiihrt. Zunéchst wurde die Mechanik am rotierenden
Teil des Systems getestet. Der Laufring und die Fithrungsstangen wurden wie vorgese-
hen von den Pneumatikkolben nach unten gedriickt und nach Entleerung des pneumati-
schen Systems durch die eingebauten Federn in ihre Ausgangsstellung zuriick gedriickt.
Im Weiteren wurde der Verschlussring auf seine Lage hin iiberpriift und ob dieser die
Messkammern korrekt verschliefit. Dies konnte, nachdem der Messring in seiner Position
nachjustiert worden ist, auch beobachtet werden. Als Letztes wurde die Automatisierung
auf ihre Funktionalitdt hin gepriift, welche ebenfalls sichergestellt werden konnte. Nach
diesen positiven Funktionstests, wurde das Messsystem mithilfe von Hochleistungsstrah-

lern im Sonnenofen am DLR Standort Koln getestet.

Im Rahmen einer Messkampagne, bei der der Wirkungsgrad des Zentrifugalreceivers

bestimmt werden sollte, wurde gleichzeitig die Funktionalitdt des entwickelten Tempe-
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raturmesssystems getestet. Dabei wurde der Receiver mit Hochleistungsstrahlern be-
strahlt, die insgesamt eine maximale Eingangsleistung von 7 kW erzielen konnten. Der
Versuchsaufbau wird an dieser Stelle nicht néher beschrieben, da sie nicht Fokus der

vorliegenden Arbeit darstellt.

Die Funktionalitdt des Messsystems wird im Folgenden anhand von zwei Versuchen
beispielhaft demonstriert. Der erste Versuch wurde mit einem hohen Massenstrom von
10 9/s und der zweite mit einem mittleren Massenstrom von 5 9/s durchgefiihrt. Die Re-
ceiverneigung von 90° und die Eingangsleistung von 1548 W blieben jeweils in beiden

Versuchen konstant.

Da in der Anfangsphase eines Versuchs mit eingehender Wirmestrahlung die Tempera-
turverlaufe aufgrund der hohen Warmekapazitéit des Receivers und der daraus bedingten
Aufheizphase aller Receiverkomponenten sehr instationdr waren, wurde mit dem Test

des TMR erst im annéhernd stationdren Temperaturbereich begonnen.

6.3.1 Massenstrom: 10 &/s

In Abbildung 6.7 sind die Temperaturverlidufe der sechs Thermoelemente (TE) in den
Messkammern zu sehen. Zu Beginn des Diagramms sieht man die Temperatur der Par-
tikel, die sich bereits seit dem Anfahren des Receivers in den Kammern befanden. Diese
waren schon abgekiihlt und somit nicht repréasentativ fiir die Temperatur der Partikel

am Receiveraustritt.

Die Entleerung und Wiederbefiillung der Messkammern ist in Abbildung 6.7 gut zu
erkennen. Das Signal des LabView Programms, im Diagramm als TMR_Control be-
zeichnet, o6ffnet die Kammern fiir eine Sekunde, und danach direkt wieder geschlossen.
Die Messkammern konnten sich jetzt wieder mit neuen aufgeheizten Partikeln aus dem
Receiver fiillen. Es war sofort ein sprunghaften Anstieg der Temperatur in den Kammern
zu beobachten. Nach dem die Maximaltemperatur erreicht war, fiel die Temperatur in
den Messkammern wieder langsam ab. Daraus kann man schliefSen, dass sich die Mess-
kammern sehr schnell mit Partikel fiillen und dass die gemessene Maximaltemperatur

der Temperatur der gerade in die Messkammern gelaufenen Partikel entspricht. Danach
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stellt sich ein Abkiihlvorgang der Partikel ein, wodurch der Temperaturabfall nach dem

Maximum zu erklaren ist.
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Abbildung 6.7: Temperaturverlauf der Partikel mit 10 9/s

Eine weitere wichtige Erkenntnis aus diesem Versuch ist die gute Darstellbarkeit der
Temperaturverteilung der Partikel um den Umfang des Receivers. In Abbildung 6.7
lassen sich Temperaturdifferenzen bis zu 30 K beobachten. Mithilfe der gewonnenen Er-

kenntnisse konnte die gute Funktionalitdt des Messsystems eindeutig gezeigt werden.

Eine Ausnahme bildete dabei die Messkammer mit Thermoelement 4 bei dem ein ver-
zogertes langsames Ansteigen der Temperatur erkennbar war, auch erreichte das Ther-
moelement dieser Kammer nicht die Temperaturniveaus der anderen Thermoelemente.
Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass der Verschlussring den Kammernaustritt
nicht vollstdndig verschliefen und sich daher nicht vollstindig fiillen konnte. Ein lang-
samer Temperaturanstieg ist also ein Indiz fiir sich langsame fiillende Kammern, da die
sich schon in der Kammer befindlichen Partikel schon wieder abkiihlen und zusammen

mit den neuen heiflen Partikeln eine Mischtemperatur ergeben. Deswegen wird vermu-
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tet, dass die wirkliche Temperatur der Partikel in Messkammer 4 hoher liegt, als im
Diagramm zu sehen ist. Nach dem erreichen der Maximaltemperatur in dieser Kammer,
stellte sich wie auch bei den anderen Thermoelementen im TMR der Abkiihlvorgang

ein, der wie angenommen verlduft.

Eine weitere Erklarung wére eine um den Umfang ungleiche Massenstromverteilung.
Dies bedeutet, dass nicht an jeder Stelle des Receiverumfangs der gleiche Massenstrom
vorherrscht und es somit passieren kann, dass einer Messkammer nur sehr wenige oder
keine Partikel zugefiihrt werden und sich die Messkammer deswegen nicht fiillen kann.
Um die Griinde fiir den unerwarteten Temperaturverlauf von Thermoelement 4 genau

analysieren zu konnen sind allerdings weitere Versuche und Analysen notwendig.

6.3.2 Massenstrom: 5 g/s

Fiir den Versuch mit einem mittleren Massenstrom von 5 9/s, zeigt sich der in Abbildung
6.8 zu sehende Temperaturverlauf im TMR. Die Charakteristik der Kurven entspricht

der gleichen wie fiir den hohen Massenstrom von 10 9/s.

Bei der zweiten in Abbildung 6.8 dargestellten Entleerung der Messkammern tritt der
Temperaturanstieg von Thermoelement 1 etwas verspétet ein. Zudem stellt sich hier
nicht das erwartete Abkiihlverhalten der Partikel ein, sondern die Temperatur steigt

immer wieder kurzzeitig an.

Dieses Verhalten des Temperaturverlaufs ist ein gutes Beispiel fiir ein Fehlverhalten des
Verschlussrings. Schliet die Messkammer nicht vollstédndig, so fiihrt dies zu einer un-
gleichméBigen Entleerung und Wiederbefiillung der betroffenen Messkammer, wodurch

es zu unerwarteten Temperaturschwankungen kommt.
Das in 6.3.1 beschriebene Fehlverhalten von Thermoelement 4 konnte auch bei diesen

Versuchen wieder festgestellt werden. Hierfiir werden die selben Griinde wie schon in

6.3.1 beschrieben, angenommen.
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Abbildung 6.8: Temperaturverlauf der Partikel mit 5 9/s
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6.3.3 Vergleich mit Aufnahmen der Warmebildkamera

Bei einem weiteren Versuch wurde der Receiverauslass gleichzeitig mit einer Wérmebild-
kamera gefilmt. Der Receiver stand nun 45° um die Horizontale geneigt und es wurde
eine Eingangsleistung von 4953 W eingekoppelt. Da der Emissionsgrad der Partikel im
Receiver nicht genau bekannt ist, werden die Temperaturdaten der Warmebildkamera
nur fiir einen Vergleich der Gréflenordnung der mit dem TMR gemessenen Temperaturen
herangezogen. Fine vollstdandige Validierung wiirde eine genaue Kenntnis des Emissions-
grades der Partikel voraussetzen, die an dieser Stelle nicht durchfiihrbar war und deshalb

fiir spatere Arbeiten hinten angestellt wird.
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Abbildung 6.9: Temperaturverlauf der Partikel bei 4 Strahlern

Abbildung 6.9 zeigt den Temperaturverlauf in den Messkammern. Vergleicht man die
Aufnahmen in Abbildung 6.9 und 6.10 miteinander, so zeigen beide Partikeltemperatu-
ren um 680 °C'. Aus diesem positiven Vergleich lésst sich schliefen, dass auf die Rich-
tigkeit der gemessen Temperaturen vertraut werden kann und somit die Funktionalitit
des TMR mit automatisiertem Schliefiring als Messsystem zur Bestimmung der Parti-

keltemperatur im Zentrifugalreceiver gezeigt wurde.
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Kapitel 6 TMR mit automatisiertem SchlieBring

Abbildung 6.10: Temperatur der Partikel bei 4 Strahlern mit Wdirmebildkamera
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Entwicklung eines Zentrifugalreceivers, das ein vielversprechendes Re-
ceiverkonzept fiir Solarturmkraftwerke darstellt, wurden verschiedene Konzepte fiir die
Messung der Temperatur des Warmetrdgermediums entworfen, aufgebaut und getestet.
Die besondere Herausforderung hierbei ist, dass das Warmetrdgermedium aus kleinen
Keramikpartikeln besteht, die aufgrund der Rotation des Receivers sténdig in Bewegung

sind.

Die verfolgten Konzepte lassen sich in eine zeitlich kontinuierliche und in eine periodische
Temperaturbestimmung einteilen. Aufgrund der Notwendigkeit die Umfangsverteilung
der Partikeltemperatur am Receiveraustritt bestimmen zu kénnen, wurden schlieflich
nur Konzepte fiir die nachfolgenden Funktionstests ausgewéhlt, die mit dem Receiver
rotieren und damit eine solche Verteilung darstellen konnen. Die wichtigsten Kriterien
fiir Erstellung der Konzepte, waren eine kompakte Bauweise und die korrekte Tempera-

turmessung mit Beriihrungsthermometern in Schiittgiitern.

In sogenannten Funktionstests wurden ausgewéhlte Konzepte in Versuchen ohne thermi-
sche Bestrahlung und eines Rapid-Prototyping-Modells des Konzeptes untersucht. Die
Visualisierung dieser wurde mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera realisiert. In den
ersten Versuchen konnte das Konzept des gedrosselten Massenflusses nicht in die Praxis
umgesetzt werden und wurde daher nicht weiter verfolgt. Das Prinzip die Messkammern
am TMR mit Impulsschldgen zu entleeren konnte zwar in 45°, jedoch nicht in 90° Re-
ceiverstellung in den Funktionstests realisiert werden. Auch die nachfolgenden Versuche
das Prinzip der Impulsschldage auf aulen liegende Messkammern anzuwenden haben kei-

ne Entleerung der Kammern bewirkt.
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Kapitel 7 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Erkenntnisse, die wihrend der Funktionstests gesammelt wurden, konnte ein
technisch aufwéndiges, aber erfolgreiches Konzept entwickelt werden. Dieses zeichnet
sich vor allem durch die Moglichkeit seiner Automatisierung und durch das Messen der
Partikeltemperatur an diskreten Zeitpunkten aus.

Die Ergebnisse der Hochtemperaturversuche, die in Kapitel 6 beschrieben wurden haben
die Funktionalitéit des Konzeptes belegt. Diese konnte auch fiir unterschiedliche Massen-
strome nachgewiesen werden. Dabei ergaben sich keine Einschrankungen, die im Bereich
der getesteten Partikelmassenstromen zusammenhéngen. Die gemessenen Temperaturen
konnten auch mithilfe einer Warmebildkamera verglichen werden. Dabei lagen die ge-
messenen und die mit der Warmebildkamera ermittelten Temperaturen in der gleichen
Groflenordnung und es kann daher auf die Richtigkeit der Messergebnisse vertraut wer-

den.

Das in Kapitel 6.3 beschriebene Problem der undichten Messkammern hat in den durch-
gefithrten Tests die Funktionalitdt des Konzeptes nicht mafigeblich eingeschrankt, so
dass die Partikeltemperaturen trotzdem richtig gemessen werden konnten. Fiir Langzeit-
versuche bedeutet allerdings eine einzelne, nicht korrekt funktionierende Messkammer
schon eine eingeschrinkte Funktionalitéit, da fiir diesen Umfangsbereich des Receivers
dann keine Partikeltemperatur zur Verfiigung steht. Sollten aufgrund undichten Mess-
kammern mehrere Thermoelemente gleichzeitig keine nachvollziehbaren Werte liefern,
wire die Funktionalitit des Messsystems nachhaltig beeintriachtigt. Aus diesen Griinden

sollte dieses Problem weiter verfolgt und eine Losung gefunden werden.

l«—TMR
Messkammer
_ verformbarer
Verschlussring Verschluss

Abbildung 7.1: Verschlussring mit verformbarem Verschluss
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Kapitel 7 Zusammenfassung und Ausblick

Ein moglicher Losungsansatz dafiir wére der Einbau von verformbaren Verschliissen
auf den existierenden Verschlussring. Diese wiirden so dimensioniert werden, dass sie
sich aufgrund der Anpresskraft des Verschlussringes zwischen diesem und dem Austritt
der Messkammern einklemmen und so die Messkammern zum Auslass hin abdichten,
wie in Abbildung 7.1 zu sehen ist. Hierfiir miissen jedoch geeignete hitzebestdndige Ma-

terialien gefunden werden, da Partikeltemperaturen bis 1000 °C' erreicht werden koénnen.

Eine weitere Fehlerquelle fiir undichte Messkammern sind Partikel, die beim Schlie-
Ben der Messkammern gerade noch durch diese hindurch laufen. Diese konnen zwischen
Verschlussring und Kammeraustritt eingeklemmt werden und somit ein fiir die Parti-
kel undurchléssiger Verschluss der Messkammern nicht sichergestellt werden kann. Dies
konnte durch eine konvexe Oberfliche der Verschliisse am Verschlussring verhindert wer-

den, wie in Abbildung 7.2 zu sehen ist.

«—TMR

Messkammer

konvexer
Verschluss

Abbildung 7.2: Verschlussring mit konvex geformten Verschliissen

Diese Konzepte zur Verbesserung des Schliefverhaltens miissen jedoch noch mit entspre-
chende Versuchen weiter untersucht werden.

Zudem wurde durch den Vergleich der gemessenen Partikeltemperaturen mit den Auf-
nahmen der Wirmebildkamera qualitativ belegt, dass die Groflenordnung der erzielen
Werte korrekt ist. Fiir eine vollstdndige Validierung des Konzeptes miissen noch wei-
tere Versuche durchgefiihrt werden. Dies kénnte mit Partikeln durchgefiihrt werden,
von denen der Emissionskoeffizient bekannt ist,um so eine quantitative Validierung der

Temperaturmessung zu ermoglichen.
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Anhang

Betriebsdaten der Komponenten fiir die Automatisierung des Verschlussringes aus

Kapitel 6.2:
Komponente | Bezeichnung Betriebsdaten
Kolben Festo AEN-16-10-A-P-A Betriebsdruck 6 bar
Ventil Festo CPE10-M1BH-30L-QS-6 | Versorgungsspannung 24 V DC'
Relais Siemens Schaltspannung 5 V DC'
Spannungsgeber | ICP CON M-7024 DCON Versorgungsspannung 24 V DC'

Ausgangsspannung 5 V DC

Netzteil TDK Lambda DSP 10-24 Ausgangsspannung 24 V DC'
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