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Abstract

In solarthermischen Systemen wird konzentrierte Solarstrahlung zur Erzeugung der Prozess-
warme genutzt. Dabei kbnnen Siakarkomponenten wie Reflektoren oder Konzentratoren no-

tig sein um die konzentrierte Strahlung gezielt umzulenken oder eine héhere Fokussierung zu
erreichen. Aufgrund der technisch realisierbaren Reflexionsgrade der Reflexionsoberflachen
findet dabei immeauch eine teilweise Absorption der eintreffenden Strahlung Biatth die

hohe Konzentratiorrgeben siclentsprecheshhohe thermische Lasten.

In der vorliegenden Arbeit id ein wassergekuhlteSekundarreflektor zur experimentellen
Untersuchung dethermochemischen Wasserstofferzeugung in einem Hochleistungsstrahler
entwickelt. Dazu werden mehrereLdsungslonzepte erarbeitetund hinsichtlich ihrer thermi-
schen Performance verglichen. Detztendlich umgesetztéonzept setztlabeiauf einen Me-
tallreflektar mit einer Reflexionsschicht aus Aluminiydie einen Absorptionsgrad von %
besitzt Zur Dimensionierung wird die thermische Last auf dem Sekundarrefleit@estrah-

lung mit 40kW mit einer gekoppelten Analyse aus thermischer und Strgssumulationbe-
rechnet. Die Maximaltemperatur auf der Reflexionsoberflache betragt ldabe&imulation

rund 88°C und durch das Kihlwasser wird ein Warmestrom von ruiy @bgefihrt

In der abschlieRenden Erprobung konnte der Sekundarrefekbdgreichiiber 65min mit 18
XenonKurzbogenlampenu je 2,7kW Leistungbestrahlt werderDurch Abweichungen zwi-
schen dem simulierten Anwendungsfall und detntlich realerSetup der Erprobung fiel die
Belastung hoher ausbgr das Kiihlwassevurdeein Warmestromvon 9,86kW abgefiihrt und
die maximale Oberflachentemperatur betrug AD5Beschadigungen oder eine sichtbare De-
gradation der Reflexionsflache waren nach der Erprobung nicht feststellbar.
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Motivation & Zielsetzung 1

1. Motivation & Zielsetzung

1.1.Solare Prozessdemonstration am Institut fUfFuture Fuelsdes DLR

Zur Dekarbonisierung des Energiend Verkehrssystemst neben der Elektrifizierung auch

eine bessere Verfugbarkeit @@eutral erzeugter Brennstoffe notig. Da das Potential von Bio-
masse zur Gewinnung dieser allerdings begrenzt ist, wird alternativ an der Erzeugung von
Kraftstoffen auz.B. WassemundbderCO; geforscht. Schwerpunkte sind hierbei vor allem die
Effizienz urd Optimierung der Verfahren sowie die Frage, welche erneuerbaren Energien die
Ausgangsstoffe bereitstehkonnen[1].

DasDeutsche Zentrum fur Lufund Raumfahrt e.Mkurz DLR) hat dazu im Jahr 2020, her-
vorgehend aus demdtitut fir Solarforschung, das neue Institut Riture Fuelsgegrindet.
Der Forschungsshwerpunkt des Instituts fltuture Fueldiegt im Bereich der klimaneutralen
Brennstoffeund insbesondere solare Brennstobiees umfasst die Entwicklung von Materia-
lien, Komponenten und Verfahren sowie deBealeup zur grofRtechnischen Verwendung.

Zur Erprobung delProzesséthermische Solarchemie und Photoelektrochestedjt dem Insti-
tut dabeiunter anderender modulare Hochleistungsstrah®fNLIGHT in Julich zurVerfu-
gung.Mit 149 individuell regelbaren Strahlern lasst sich dort di®@d®fache Lichtintensitat
der natirlichen Sonnenstrahlung erzeugenziBnsolarthermische Reaktoren zu betreiben.

Abb.1.1 Strahler mit XenofKurzbogenlampen im Hochleistungsstrat®NLIGHTin Julich[2]

Die AbteilungSolare Prozessdemonstratimh dabei fur die Skalierung von Anlagen und Ver-
fahren, sowidir die Demonstration von Technologienstandig. Ubergeordnetes Ziel ist es

die gesamte Kette der solar thermochemischen und elektrochemischen Brennstofferzeugung in
einem Mal3stab entsprechend der GroR&SHBRIGHT(Miniplant, < 300 kW) zu untersuche

Eine Unternehmung zurrmeuerbare Wassestofferzeugung(H2) ist dabei das Projekt
HESTHY?2(Nachfolge bzw. Anschlussprojekt zurhligh Efficiency Solar Thermochemical
Reactor forHydrogen Productiohin Kooperation mitder USamerikanischen Forschungsein-
richtung SandiaNational Laboratories Mit einem RedoxOxidationsverfahrerund konzen-
trierter (Solaf) Strahlungwird dabeiWasserstoff C@frei erzeugtDazu wird ein zweistufiger
sog.Cascade Pressure Receiver/Reag®enutzt, in dem Metalloxi®Partikel von der Strahlung
thermisch reduziert wden(eineBeschreibungles Prozessdsligt in Kapitel2.1.4.
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Abb. 1.2 CAD-Rendering des geplanten Aufbaus

Im HESTHY 2Projektsollennunder Solarreceiver und die Technologie weiterbessertind
automatisiert werden, sodass eine kontinuierliche und somit kommerzielle NirtZuigunft
maoglich wird[1, 2, 3]

1.2.Aufgabenstellung

Da die Partikeim Solarreceiver auf einer horizontalen Plajefordert werdenist es notig,

dass die konzentrierte Strahlung von oben in den Reaktor fallt. Diese Anordnung wird auch
BeamDowngenannt und erfordert einen sog. Sekundarreflektorizonienken der gebundel-

ten Strahlung aus dem Heliostatenfeld bzw. bei diesem Versuchsaufbau aus dem Hochleis-
tungsstrahleSBYNLIGHT Ein &hnlicher Aufbau ist idbb. 1.3 zu sehen, dieser Reflektor wird

im kleineren Sonnenofen des DiRRandortes in KbkPorz verwendet.

Abb. 1.3 Bestrahlungstest eines Reaktors im Sonnanafa DLRStandort KélRPorz

Daher wird in dieser Arbeit ein Sekundarreflektor fir die Verwendung im Hochleistungsstrah-
ler SYNLIGHTentwickelt, aufgebaut und im Rahmen #H#sSTY 2Projektes erprobt. Da eine
vollstandige Reflexion der Strahlung technisch tiaibglich ist und somit immer eine

2
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Erwarmung der bestrahlten Komponenten stattfindet, liegt ein besonderes Augenmerk auf der
Simulation der thermischen Belastung des Reflektors sowie der Auslegung der Kihlung. Der
konstruktive Teil der Arbeit kann dabeifazine Anpassngkonstruktion beschrankt werden,
dasichdas Konzept des wassergekihlten Sekundarreflektors schon am Institut fir Solarfor-
schung in KélaPorz bewahrt hat, wenn auch bei geringeren Flussdidbsesolldeshalb erneut
umgesetzt werden.

Im Anschluss soll der Reflektor aufgebaut umdien Versuchsaufbau dedeSTHY 2Projekts
integriert werden (Schema der Reaktond Reflektoranordnung sieladb. 1.4).

Abb. 1.4 Geplanten Anordnung der Sekundarreflektoren im VersuchsaufbadE®EHY 2Projektes

Der Sekundarreflektsoll dannwahrend Bestrahlungstests 8IYNLIGHTerprobt die Reflek-
tivitat gemessennd dieSimulationsergebnisse durch Temperaturmessungen validisten
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2. Grundlagen & Theorie

2.1.Concentrated Solar PoweFechnologie

Neben der direkten Stromerzeugung durch den photoelektrischen Effekt (Photovoltaik) kann
solare Strahlung auch solarthermischen (HochtemperafuSystemen zur Erzeugung von
Prozesswarme genutzt werden. Durch das KonzentriereStdgrung(daherConcentrated

Solar Power kurz CSPkann so defossile Energietragesrsett werden.NachArt der Kon-
zentrationwird dabeizwischerinien- und punktkonzentrierendé&ystema unterschieden; zu

den linienkonzentrierenden zahlen dabei die Fresnel Parablrinnensysteme, punktkonzent-
rierend sindDish-SterlingSysteme ode(Solar) Turmkraftwerkemit Heliostatenfeld Abb.

2.1). Bei letzterem stehen die Heliostaten alsrarreflektoren in einem sog. (Spiegdteld

um den Turm und reflektieren die Solarstrahlung auf einen Punkt (sprich: konzentrieren/fokus-
sieren) imReceivedes Turme$4].

a b
,/ \/ﬁ\/ <
/ “/“ | »“ < <\>(\'\/> §//
A SRR X
VY| A K X \'y // \,’f" / Y’
LU B R ¢

Abb.2.1 (a) linienfokussierende Parabolrinne & Fresnelspiede) punktfokussierendeRish-Steling-System
& Turmkraftwerk mit Heliostatenfel¢b]

Je nach Anordnung des Receivers im Turm, Art des Bseseoder der benotigten Leistungs-
dichte im Brennfleck kann ein Sekundarreflektor und/oder Sekundarkonzentrator notig sein.

2.1.1. Konzentrieren von Solarstrahlung

Wenn z.B. die Konzentration dBsennpunkésaus dem Heliostatenfeld noofcht hoch genug

ist, kann mit einem Sekundérkonzentrator (abkirzend Secbndangenannt) die arRRecei-

ver eintreffende Strahlung weiter konzentriert werden. Dabei handelt es sich im Wesentlichen
um einen verspiegelten Trichter (die Idealform ist ein Rdoad[6], daher auclConpound
Parabolic Concentratogenanny, der die Strahlung fir eine kleinere Apertur bunddib. 2.2

zeigt beispielhaft den Sekundarizentratorder im Rahmen deSolTRedl-Projektes vom

DLR Stuttgart und weiteren Projektpartnern entwickelt wurde. Auf der Aul3enseite sind die
Wasserleitungen fur die Kihlung sichtbar, in der Vorderangsthtlie sechseckige Ein-
trittsaperturzu erkennenwéhrenl die Austrittsapertur zwolfeckig ausgefuhrt wurde, um sich
der Kreisform so weit wie moéglich anzunahgrh

Ein Sekundarreflektor wird nétig, wenn die konzentrierte Strahlung nicht direkRemmiver
aufgenommen, saern dahin umgelenkt werden muss. Dies ist z.B. lE#@mDownKon-
zept der Fall, bei dem die Strahlung von oben inRleceivefallt. Ein solches Vorgehen kann



2 Grundlagen & Theorie

prozessbedingt nétig sein oder um eine bodennahe Positionierung des Receivers zu ermogli-
chen (we in Abb. 2.3) [8, 9].

Abb.2.2 Sekundéarkonzentrator aus dem Profe&iTRedl [7]

/i Sekundarreflektor

\
\
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\
\
R
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7 "
Vs / Reeiver(mit Sekundarkonzentrator)
'
!

s

\F Primarreflektoren/Heliostaten\I\

1
Abb. 2.3 Turmkraftwerkes miBeamDown-Konzept Kombination aussekundarreflektor im Turmand Recei-
ver mit Sekundarkonzentrator am BodemychSiegelund Ermanoski8]

Neben geometrischen Effekten der Anlage z.B. gegenseitigeAbschattung im Spiegelver-
bund, wird die Leistungsfahigkeit auch durch optische, materialspezifatdrbsorptions-
verluste verringert. Dienakroskopische Konturabweichumgn der idealen, angestrebten Re-
flektorform fuhrt dabei zueinemoptischen WinkelfehlefAbb. 2.4). Mikroskopische Oberfla-
chenrauheg@nverringern diegerichteteSpiegelreflexiorundfihrenzu StreuungAbsorptions-
verluste ergeben sich durch die real erreichbaren Reflexiorgget ReflektorenAn einer
realen Reflektoroberflache kommt es also, materialbedingt, immer zu einer Kombination aus
gerichteter Reflexion, diffuser Reflexion/Streuwngl Absorptioneine vollstandige Reflexion
der eintreffenden Strahlung ist technisubht méglich Eine reale Reflexionsoberflache ist
schematisch iAbb. 2.5 dargestelltDes Weiteren kénnen auch Verluste durch Fehler beim
Aufbau,beider Platzierung, Orientierung oder Nachfuihrung der Komponenten, entstehen.
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idealer Reflektor ¢ fehlerbehafteter Reflektor

24y o Brennpunkt (ideal)
Winkelfehler
Ay

Abb. 2.4 Winkelfehler durch makroskopischen Oberflachenfetdeg(. slope deviation nachPitz-Paal[5]

gerichtete Reflexion

Absorption

Abb. 2.5 Schema der Reflexion an einer realen Oberflache

2.1.2. Materialien in CSP-Anwendungen

An die Komponenten undMaterialien in der CSHechnologie werden je naddnwendung
verschiedene Anforderungegestellt.Primarreflektoren (Heliostaten) mussesben der Solar-
strahlung auckimwelteinflissenvie z.B. Abrasion durch Staub/Sartdorrosion durch-euch-

tigkeit und Temperaturzyklen standhalten, um Uber die gesamte Lebensdauer eine moglichst
konstante Redflktivitat zu gewahrleisten. Zur Untersuchung der Reflektormaterialien gibt es im
Institut flr Solarforschung des DLR eine eigene Qualifizierungsabteiti@d estprogramme

fur sog.accelerated aging tesentwickelt Diesesimulierendie Degradation der &lektoren

in einem Bruchteil der erwarteten Lebensddét.

Bei Materialien in Sekundarreflektoren odkonzentratoren kommt esisatzlichzu einer gro-

Reren Belastung aufgrund der héheren Flussdi¢htedie eintreffede Strahlung bereits kon-
zentriert istjund der daraus resultierenden Warmeentwick[ddy Somit kann, je nach Héhe

der Strahlungsflussdichte und Temperaturvertraglichkeit der Komponenten (neben den Reflek-
toren bzw. deren Beschialmtg z.B. auch Tragermaterialien oder Klebstoffe) eine aktive Kiih-
lung der Struktur nétig sein, wodurch aber wiederum Probleme durch grol3ere Temperaturgra-
dienten entstehen kdnnen.

Als Reflektoren werden Materialien genutzt, die eine hgeeichteteReflektivitat (engl.
specular reflectangam solaren Spektruntauf der Erdejpufweisen Zumeist handelt es sich
dabei um ein hochgléanzendes Me(alB. Aluminium oder Silber, sieh&bb. 2.6), welches auf
ein entsprechendes Substrat aufgebrachit 23t
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Abb. 2.6 Reflektivitat von Aluminium (Al) und Silber (Agiind das Spektrumer Solarstrahlungwf der Erde,
nachFernandezGarciaet al.[12]

Auch fur solare Anwendungen wurden lange Zeitd werden weiterhilk | as si schefi Spi
verwendet, bei denen die Reflexionsschicht (meist Silber) hinter einespéi@nten Substrat
(sog. eisenfreies Glamit geringem FgOs-Anteil) liegt. Dieser Aufbau wird dahesiuchals
SecondSurfaceMirror bezeichnetAuf der Riickseite werden au3erdem noch Schutzschichten
wie Kupfer und/oder Schutzlacke aufgebraalmh Korroson und Anlaufen der Reflexions-
schicht zu verhindern (sielddbb. 2.7). Je nach Dicke des Glases wird dahddinnGlasspie-

gel (engl.Thin-Glass Mirror ) mit bis zul mmund DickGlasspiegel (engThick-GlassMirror)

mit ca.3-4 mm starker Glasschicht unsehiedenDurch eine dinnere Glasschicht lasst sich
die Reflektivitat erhéhemdaweniger Absorption im Glasrfolgt und kleinere Radien erreicht
werdenkdnnen(z.B. fur Parabolrinnen)Die Gewichtsersparnasufgrund degeringera Glas-
menge wirdallerdingsmeist durctdas bengétigte, formgebende bzw. stabilisierende Tragersub-
strat ausgeglichefi2].

(eisenfreies) Glas

1-4 mm

>

Silber =~ 0,15 um
~0,15 pm

> >a

=100 pm

4
Abb. 2.7 Typischer Aufbau eineGlasspiegelgnicht maflstablich)nachFernandezGarciaet al.[12]

Beisog.Oberflachenspiegeln (englirstSurfaceMirror) hingegen wird die Reflexionsschicht
auf der \orderseite des Substrates aufgebrdohtheildt, dasslie Strahlung adervorderen
Oberflache reflektienvird undlediglich eine transparente Schutzschicht von wersgetiber
der Reflexiosschicht liegt (siehe Abb. 2.8). Im CSRBereich haben sich mittlerweile
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Reflektoren mitpoliertem Aluminiumsubstrat (al8lech Ublicherweisemit einer Material-
starkeO1 mm) und aufgedampfter Abder AgReflexionsschichetabliert.Zu ihren Vorteilen
zaht das geringe Gewicht, die Duktilitat des Aluminiumsubstrdtesé Bruchgefahr) und die
geringen Kosterdaeinekontinuierliche Herstellung vom Coil mogliest. Nachteiligwar zu-
nachsdie Anfalligkeit fir Beschadigurem der Schutzschicht und damit die Gefahr der Degra-
dation die Untersuchungen v@tegnehaben allerdings gezeigt, daisse Aluminiumreflek-
toren mittlerweile auch fur CSRnwendungen geeignet sifiti3]. Hersteller und=orschungs-
einrichtungen wie das Institut fur Solarforschung des DLR oder das Fraumstfert fir So-
lare Energiesysteemarbeiten auch daraBeschichtungssysteme zu entwicketnt denen so-
gar Silber als Reflexionsschicht fir Hochtemper&nowendungernm CSRBereich mdglich
wird (z.B. Gledhill et al.[14]).

Schutzschicht ~3 um

~0,2 pm

<1 mm

Y

Abb.2.8 Typischer Aufbau einefirst-surface mirrorgnicht maRstablichinit Al-Reflexionsschichtnach
FernandezGarcia et al.[12]

Das Aufbringen der Reflexionsschicht durch Gasphasenabschém\akuum(engl. Physi-

cal Vapaur Deposition kurz PVD[15]) wird aberauch von Dienstleistern fur belieligformte
Substrate angebotd¢h6, 17] So wurden z.B. die einteiligen, ellipsoiden Reflektoren fir die
XenonKurzbogenlampen in der GroRanlegéNLIGHTmIt einer AFReflexionsschicht verse-

hen (siehe\bb. 2.9).

Abb. 2.9 Reflektorschirne derXenonbbckein der Grof3anlag8YNLIGHTdes DLR

Einschrankend igtierbeidie GroR3e der Beschichtungsanlage die Kosten (insbesondere bei
geringen Stiuckzahlenlsrolere Komponenten wie Sekundarkonzentratoren werden segment-
weise aufgebaut und die Form nahert sich dem Ideal njwgarAbb. 2.2).
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Daneben sindrirst-Qurface Mirrors auch mit Glassubstrat erhaltlich, wobei diese Form eher
fur optische Anwendungemit niedriger Warmelastiblich is{z.B. Lasef, Sensoroder Medi-
zintechnik)

Von geringerer Bedeutung im C&ereich sindbeschichtete Polymerreflektoren (en§l-
veredPolymerFilm Mirror). Bei diesen wird eine silberne Reflexionsschicht auf eine elastische
Polymerfolie aufgebracht, die dann auf einen Trager beliebiger Formkébiyererden kann.
Geringe Langzeitund Temperaturbestandigkeit lassen aber keine Verwendung in Sekundér-
komponenten mit hohen Flussdichten Rie Untersuchungen vdbtegnerzu alternativen Re-
flektormaterialien zeigen ein Schmoren oder sogar VerbredeeAg-beschichteen Poly-
mersubstratim Brennpunk{13].

2.1.3. Herausforderungen beimAufbau von CSPKomponenten

Aufgrund derhohen thermischen Lasten durch die Strahlung treten inRAB@Rndungen ei-

nige Herausforderungen an die Komponenten und Materialiennabesondere bei der Ver-
wendung von Glasspiegeln als Reflektormaterial ist die Warmeausdehnung bzw. der Unter-
schied derAusdehnungskoeffizientedes Glaeesund der oft metallischen Tragerstruktur zu
beachtenWird ein Material durch eine Komponente mit anderem Warmeausdehnungskoeffi-
zient gestaucht oder gestreckt, fuhrt dies zum Aufbau innerer Spannungen. Im Bericht zur Re-
paratur der Sekundarreflektors am Sonnenofen des DLR infRa@invon Dibowski[18] wer-

den die Auswirkungen der eingeschréankten Warmeausdehnung zwischen einem Glasspiegel
und einer Aluminiumklemmung deutlicki€heAbb. 2.10).

2

Abb.2.10 (a)gesprungener Spiegehick-glass mirror 3 mm), (b)verschraubtes Aluminiumpfil, welches
die Ausdehnung des Spiegels verhindgrgj

Um den Aufbau solcher Spannungenminimieren, kdnen die Ausdehnurgjoeffizienten der
Komponenten angeglichen werddweispielsweise durch die VerwendueipesFirst-Surface
Mirror mit Metallsubstrat auéinemMetalltrager[11] oderals Sandwichstruktur (GleRefle-
xionsschichiGlas) [19]. Komplett verhindern lassen sich skeSpannungendurch die

A's ¢ h wi mMentageaufieiner (Warmelei} Paste(d.h. die mechanische Verbindureg-

folgt nur am Randz.B. durch eine elastische Silikonhalter)j@8]. Dieses Vorgehen setzt
wiederum eine ausreichende Steifigkeit des Reflektors vorauidka flachige Verbindung
bestehtAlternativ konnen Reflektor und Trager/Kuhlkorper in aufgewarmten Zustand verklebt
werden, sodasdie spannungsneutrale Positioahe oder im Temperaturbereich des spateren
Einsatzes liegf7].

Hinsichtlich der Temperatur ist allerdings zu beachten, miabs nurhohe Temperaturen allein
zu Problemen fihren kénnen (durch Degradation und unterschiedliche Warmeausdehnungen
im Verbund. Auch Temperaturgradienten im Mateyiaklchedurch inhomogne Bestrahlung

10
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auf der einen und inhomogene Kilhlung auf der anderen [8#itergerufen werderkdnnen

zu erheblichen Spannungen bis hin zum Versagen filAlgn 2.11 zeigt beispielhaft eien
mit bis zu 140 kW/m? bestrahlte, wassergekuhlte Spiegel aus den Untersuchungen von
FernandezGarciaet al.[11].

Abb.2.11 Durch Temperaturgradientevithrend des Bestrahlungstegésprungenefhin-GlassMirror aus
den Untersuchungen von Fernandgarcia et al[11]

Werdendas Reflektormaterial und der Trager verklebtiss auf die Wahl eines geeigneten
Klebstoffes geachtetverden Neben der Temperaturresistenz sind etwaige Reaktionen mit Me-
tallen/Reflexionsschichten zu bertcksichtigen und (je nach Gro3e) muss der Klebstoff fir fla-
chige Klebungen geeignet sefxus dem Abschlussbericht zusolTRe II-Projekt geht hervor,

das Zweikomponentenklebstoff auf Silikonbasis eine gute Kombination aller Eigenschaften
mitbringt[7]. Aul3erdem sind Lufteinschlisse, wie bei jeder Klebung, zu vermeiden. Aufgrund
der hohen Temperaturen kann sich die eingesdameskuft soweit ausdehnen, dass die opti-
sche Qualitaaufgrund der Verformunigpidet oder sogar das Reftermaterial abhebt und so-

mit eine Stelle mit extrem schlechter Warmeleitung sciib8it Zur Herstellung einer gleich-
malfig dicken, moglichst ebenen Klebeschicht kann Dvookgleichmaliig verteilte@ewich-

ten oder ein Vakuumsackegutzt werdeifi7, 20].

2.1.4. Solare thermochemischeWasserstofferzeugung

Auch wenndas Thema dieser Arbeit, der Sekundarreflektor, nur eine Komponente des gesam-
ten Versuchsaufbaus iRlESTHY 2Projektdarstellt, soll an diesé&telle kurz auf den thermo-
chemischen Prozess der Wasserstofferzeugung eingegangen.werden

Ziel des Projektes igts denTechnology Readiness Lefialirz TRL)von 23 auf 45 zu heben
Dazu sollen die Reaktoren in der GroRanalay®&LIGHTaufgebaut und betrieben werden.
Der Wasserstoff wird mit eineRedoxKreisprozeszur thermische Wasserspaltung erzeugt.
Dabeiwird die endotherme Reduktion sleirkulierenden Metalloxids mit konzentriertgolar-
strahlung betrieberAbb. 2.12 zeigt den Prozess schematisch, wdld€ allgemein fii ein
Metalloxid steht£.B. FeOoderCeQ) [5].

Zunéchst wird das Metalloxid mit der konzentrierten Strahlung bei hohen Temperaturen (etwa
1300°C flur Eisen oder 1500°C fir Ceroxid) unter Abgabe vad: reduziert, dann wird da
reduzierte Oxid bei 860@200°C mit H-O reoxidiert. Bei dieser Wasserspaltung wird so der
Wasserstoffil,) freigesetz{5, 8, 21]

11
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Abb.2.12 Schema desolaren, thermochemischen Wasserstofferzeugunch RedoxKreisprozess,

nachAgrafiotiset al.[21]

Dieser zweistufige Prozess soll HESTHY 2-Projekt mit einer Kaskade aogehrererReakto-
ren erreicht werden. Die Metalloxidpideel werdendabei in den Reduktiskammerrhorizon-
tal an den Aperturen vorbei und durch die konzentrierte Strahlung gefuhrt

12
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2.2.Warmelubertragung

Gemal dm ersten Hauptsatz der ThermodynamildistWarmeQ eine Energidorm. DaEner-
gie eine Erhaltungsgroft&, kann eine Energieanderuqg nur als Transport Uber die System-
grenzen hinweg gescheh&neser Energietransport ist in Form von Arb&jtEnergie mit einer
MasseEw oder eben Warm@ maoglich[22]:

wO ®w 0 O Gl.21

Mit dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik lasst sich zeigen\#assestets in Rich-

tung abnehmender Temperat@ansportiert wird, also aufgrund einer TemperaturdifferBmne.
Abhangigkeit zwischen Ubertragener Warmemenge und Temperaturgradient, Material, Zeit-
dauer oder anderen Randbedingungen des Prozesses werden in der Warmeubertragung behan
delt[22]. In der Literatur werden dabei drei ArteardVarmeubertragung unterschieden:

1 Die Warmeleitung in Feststoffen, Fluiden oder Gasen. Hierbei erfolgt der Energietransport
durch Wechselwirkungezwischen den Molekulen, wobei Molekile mit héherer kinetischer
Energie (und somit hoherer Temperatur) Energie an Molekile mit niedrigerer kinetischer
Energie UbertragerZur Bestimmung des Temperaturgradienten genkigi bekanntem
Warmestromin der Prais allerding ein einziger Materialkennwert, die sog. Warmeleitfa-
higkeita{22].

1 Konvektion oder auctderkonvektive Wéarmeuibergargeschreibt den Energietransport in
einem stromenden (makroskopisch bewegten) Mediilimsig ode gasférmig).Neben
Stoffeigenschaften wird die Konvektion also auch von Prozessparametern beeinflusst.
Dabei wird infreie und erzwungeri€onvektionunterschieden. Wahrend bei der freien Kon-
vektion die Strémung durch Dichteuntersi@ aufgrund von Temperaturunterschieden ent-
steht, wird sie bei der erzwungenen Konvektion durch auf3ere Kraftfué&unterschied
durch eine Pumpe) hervorgerufen.

Von technischm Interesse isinsbesonderelie Warmeubertragung zwischen stromenden
Fluiden/Gasen und Festkorpern, wie z.B. bei beheizten Rohren und einem darin stromenden
Medium (Warmetauscher 0.4.). Dieser konvektive Warmeiibergang wird durch die Verhalt-
nisse in der Stromungsgrenzschibbkeinflusst und kann durch den Warmeubergangskoef-
fizientenUbeschrieben werdeNeben den (temperaturabhéngigen) Stoffwerten wird dieser
Koeffizient auch durch StromuagrofRenwie Geschwindigkeit oder Turbulenzgrad, beein-
flusst[22, 23]

1 Warmestrahlung tbertragtEnergieohne stofflichen Trager in Form elektromagnetischer
Wellen. Jeder Korper mit einer Temperaius O K emittiertan seiner Oberflaché&/arme-
strahlung Die Menge ist dabei abhangig vom Emissionsdadd der Temperatur des Kor-
pers Auftreffende Strahlen werdeje nach Eigenschaften des Korpers, absorbietin
innere Energie umgewandgiéeflektiert oder durchgelassen (Transmiss[@8) 24]

In den folgenden Unterkapiteln sollen nun einige Gleichungen aus dem Gebiet der Warmeduber-
tragung eingefuhrt und erlautert werden, auf die im Laufe der Arbeit, insbesondere der Voraus-
legung in KapiteB.4, zurtckgegriffen wird.
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2 Grundlagen & Theorie

2.2.1. Eindimensionale stationare Warmeleitung

Der einfacheFall einer eindimensionalen und stationaflemnstante Oberflachentemperaturen
t 1 undt 2, wobeit 1 >t ) Warmeleitung durch eine ebene Wand kann analytisch mit Hilfe des

Fourierschen Gesetzégschrieben werdd@2]:

~ Q7
) Gl. 2.2
S T

Dabei stelltx die Koordinate normal zur Oberflache dar. Mit der Warmeleitfahigk@éal ist
diese wiederum temperaturabhangig) lasst sich dieddicke der Wand (entlang dex-Ko-
ordinate)integrieren und man erhalt den Warmestnam 1 nach 2

0 _[» :;71] Gl.23
- |

Fir den Warmestrom durch eisbenéNand aus Schichten von 1 naat(wie in Abb. 2.13)
gilt [22]:

v on T
L 03— Gl. 2.4
i — E —
sl sZ si n
- ] > - > - >
9
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3 9
\Q\.JH
3 9
"\. n+l
0
A,
1 n
>
X

Abb. 2.13 Warmeleitungund Temperaturverlawfurch eine ebene Wand mit mehreren Schichten

2.2.2. Zweidimensionale stationédre Warmeleitung

Findet die Warmeleitung zwischen zwei isothermen Flaghemd Az in beliebiger geometri-

scher Anordnung statt, wird der Formkoeffizi&tienotigi um den Warmesdtm zu ermitteln
(sieheGl. 2.5). Dieser kann berechnet oder, oftmalszitmaliger, aus der Literatur ermittelt
werden. Eine grofRe Auswahl verschiedenster, technisch relevanter Anordnungen findet sich im

Kapitel E1 des VDIWarmeatlag22].

o _Poyoi 7 Gl.25
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2.2.3. Erzwungene Konvektion in(turbulent) durchstrémten Rohren

Beim Warmeibergang zwischen einem bewegten Fluiddenduhenden Wand eines Festkor-
pers gilt fir den Warmestrom allgem¢?]:

0 | DOf i Gl. 26

Der Warmeiibergangskoeffizieoiasst sich dabei auch als Verhéltnis der Warmeleitfahigkeit
azur Dickel der thermischen (Stromung$renzschicht verstehg25]. Im Falle eines durch-
stromten Rohres wirtlir die Berechnung des Warmestronais logarithmische Temperatur-
differenz zwischeikintritts- (* g), Austritts (* ) und Rohrwandtemperat(irw) des Stromungs-
mediums verwendgR?2]:

ol " nq
L | D | D3 - Gl.27

Der zum Losen der Gleichung bengtigte Warmeulibergangskoeffizient |asst sich Besider
tion derdimensionsloseNussekZahl (Nu) ableiten:

M e

00 — Gl.28

x ist dabei die charakteristische Grof3e des betrachteten Problems (z.B. hydraulischer Durch-
messerdy bei RohrstromungenZum Berechnen dédussekZahl liegen danrnwiederum je

nach Artder Strdmung, Formeln aus AhnlichkeitsbeziehungenAtoriiberschlagigen Berech-

nung der mittleredNussekZahl einerturbulenterRohrstromungmit 1,5 <Pr < 500, typischer-

weise Flussigkeiten) kann laut VIWarmeatlag22] folgende Gleichung verwendet werden:

5 i h

66 mrpRYd cqumhitop ey Gl. 2.9
Dabei istRedie ReynoldsZzahl der Stromung] der Rohrdurchmessdrgie Lange des Rohres,
Pr die PrandtZahl des Fluids bei mittlerer Fluidtemperaturund Prw die PrandtZahl bei
(Rohr) Wandtemperatur. Die Gleichung ist auch fiir den Ubergangsbereich zwischen laminarer
und turbulenter Stromung (2300Re< 1¢%) gilltig.

2.2.4. Freie Konvektion an geneigtengbenen Flachen

Um die NussekZahl bei naturlicher, freier Konvektion zu bestimmevird zunachst didRa-
yleigh-Zahl bendtigt Diese wiederum setzt sich aGsashof (Gr, charakteristische, dimensi-
onslose KennzahundPrandttZahl (Pr) zusammen:

Y6 o i D i Gl. 210

0 I Of ) .

g steht dabei fuir die Schwerebeschleunigung auf der Eiidegie Uberstromlang®,der War-
meausdehnungskoeffizierd,die kinematische Viskositatw die Wand- undt p die Umge-
bungstemperatubie mittlereNussekZahl lasst sich damitlannim Bereich von 10 < Ra<
10'2 berechnen aus:

15
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060 TPCULUT® PRYGDQD | Gl.2.11

Q61 p L i‘*’c Gl. 212

Bei geneigten Flachen mit naturlicher, freier Konvektion nawgserdem zum einen die Nei-
gung der Flaché in die Rayleidr-Zahl mit einflie3en:

YO YWATO Gl. 2.13

Zum anderen muss, durcen Einfluss der Schwerkraftach Wéarmeabgabe (z.B. beheizte
Platte), Warmeaufnahme (z.B. gekiihlte Platte) und dem Ort des Warmeuberganged&ber
Unterseite)unterschieden werdeBei beheizten Flachen mit Warmeabgabe nach unten oder
bei geklhltan Flachen mit Warmeaufnahme von oben tritt keine Ablésung der Strémung auf.
Wird jedoch mit einer beheizten Platte Warme nach oben abgegeben oder unten aufgenommen
(geklhlte Platte), mussdeéinfluss der (mdglichen) Strémungsablésung bericksialmidtdie
vorhandeneRa) mit der kritischen Rayleigizahl Ra: verglichenwerden(es giltRa< Ra. um
Ablésung zu verhinderrip2, 25]

2.2.5. Warmestrahlung

Die elektromagnetischen Wellen der Warmestrahlung werden an der Oberflache eines Korpers,
je nach dessen Eigenschaften, teilweise reflektiert, absasdmrtransmittiertDie absorbierte
Strahlungsenergie wirdn Korperin innere Energie umgewandelt, svaine Temperaturerho-

hung zur Folge hat. Der Anteil der absorbierten Energie wird dabei vom wellenlangenspezifi-
schen Absorptionsgrdd.und der spektraleBestrahlungsstérkie.der eintreffenden Strahlung
beeinflusstDer hemispharische Gesamtabsorptionsgrad (erfasst alle aus dem Halbraum einfal-
lenden Strahlenist definiert al§24]:

Y % | _AYJO_ Q_ Gl.2.14

Analog wird das Reflemnsvermdgen einer Oberflache durch den Reflexionsgnawald bei
strahlungsdurchlassigen Koérpern der Anteil der hindurchgelassenen Strahlung durch den Trans-
missionsgradJgekennzeichnd®2]. Die drei Faktorett § und Umiissen dabei in Summe im-

mer 1 ergeben.

"t Gl.2.15

Da jeder Korper wiederum entsprechend seiner Temperatur Warmestrahlung abgibt, spricht
man von Strahlungsaustausch zwischen Kérpern daw Kérper und seiner Umgeburigiir
ein Oberflachenelement eines realen Korpers gilt:

R -39 Gl.2.16

Die Flusglichteder emittierten Strahlungergibt sich also augerMultiplikation von Energie-
stromdichte des schwarzen Strahl¢vserte Potenz vont multipliziert mit der Stefan

16
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BoltzmanrKonstante) mit dem EmissionskoeffizientdbdesrealenKérpers.DasKirchhoff-
sche Gesetzesagt, dass der Emissieggeich dem Absorptionskoeffiziemesines Korpers ist
[22]:

| - Gl.2.17

Beim Rechnen mit Strahluegréf3enist aul3erdem zu beachten, dass quantitativen Be-
schreibungn vier strahlungsphysikalische Grol3emterschieden werdd@nn[24]:

1 Gerichtete, spektrale Grofgeabhéngig von Wellenlange und Raumrichtudigsesind al-
lerdings schwierig zu bestimmen

1 Hemispharische, spektrale Grol&nd abhéngig von der Wellenlange, abergniggt Gber
den gesamten Halbrauier dem Flachenelement

1 Gerichtete Gesamtgrdfen beschreiben die Strahlung tber alle Wellenlangen, aber in einer
bestimmten Richtund; (mit dem Akzeptanzwinkel = 0)

1 Hemispharische Gesamtgrof3en fassen letztlich die Sih@faller Wellenlangen und aller
Richtungen zusammen. Zur Losung von Problemen in der Warmeibertragung sind diese
Grolien meist zweckmaliig

Diese Unterscheidung der Gréf3en kann z.B. fir Absorptiond Reflexionsgrad getroffen
werden.

17
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2.3.Thermische Simulationmittels der FE-Methode

Der Grundgedanke der Methode dimiten Elemente (auch FinkElementeMethode, kurz

FEM) ist ein beliebig komplexes Bauteil in einfach beschreibbare Teilbereiche zu zerlegen. Die
Teilldsungen dieser Bereiche ergeben in Summe dann die LaseazgB. das Verformungs-
verhalten des Gesam&gms.Jedes Element wird dann an seinen Knoten mit einer Federglei-
chung beschriebeDiese setzt sich zusammen aus der Steifigkeitsmidrixvelche die Stei-
figkeitseigenschaften des Elements reprasentiert, multipliziert mit dem Verschiebungsvektor
{u} und dem daraus resultierenden KraftveKtigr

Qo6 "Q Gl. 218

Dieses Gleichungssystdiésd sich mit einem Rechner |[6sen und Gber ein Materialgesetz (z.B.
HooK) erhalt man aus @e/erschiebungndie Spannungef26].

Fur Probleme mit Warmeubertragung kann die gleiche Methode, aber mit anderen Variablen
genutzt werdenK] stellt hierbei die Leitfahigkeitsmatrix davelchedie Leitfahigkeita-und
Dimension de&lementdeinhaltetDer Vektor{ T} enthaltdie Temperaturdifferenzen und die
resultierendé.astwird durch &enWarmestromvektor{J} abgebilde{27, 28]

O 2°Y 0 Gl. 2.19

Die obigen Gleichungngeltenfiir statische Félle. & Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass
in dynamischen Fallen Krafte auch durch BewegungksmMasse[m] mal Beschleunigung
{¢} und Dampfundgd] mal Geschwindigkei 4}, entstehen kénnen.

a 26 Q D6 Qo6 "Q Gl. 2.20

Gleiches gilt auch futransiente thermische Falle, hier tragt die Warmekapagititrix [C]
(beinhaltetu.a. Materialeigenschaftewie Warmekapazitat und Dichte}) und der zeitliche
Temperaturgradientl zum Warmestrom @} bei [29].

6 OY O 2°Y U Gl.2.21

2.3.1. Systemkopplungmit ANSY SWorkbench

Die Software ANSYS Workbendbietet die Moglichkeijtthermisch stationdre und transiente
Félle zu berechnen. Im stationdren Fall kdnnen als Randbedingeeitjeaih konstantdem-
peraturen,Warmeubergangskoeffizienten (KonvektipimissionskoeffizientenStrahlung
undWarmeflusgdichten)angegeben werdeDie Simulation kann dabei linear, mit konstanten
Materialkennwerten, odeiahtlinear (schrittweisewenn eine starke Temperaturabhangigkeit
der Werte vorliegt, erfolgen. Fur veeFalle mit geringen Temperaturdnderunggradienten

ist allerdings eine tieare Rechnung mit gemittelten Materialkennwerten schon ausreichend.
Transiente Simulationen erfordern, genau wie nichtlineare, ein schrittweises Vorgehen.

Als Ergebnisgrof3en kénnen Temperatymer Warmefluss und die Warmeflussdideeech-
netwerden. ANSY Serlaubt auch die WeitergabesdiBemperaturfeldes eines Korpers zu einer
Strukturanalyseum eine Untersuchung thermisch induzierter Spannungen zu ermdéglichen.
Hinsichtlich des Netzes sind [aANSY XeineBesonderheitenm Vergleich zu den tblichen
Qualitatskriterienpei der thermischen Analyse zu beachtes gilt lediglich die Empfehlung,

das Netz gleiclauchfur eine Strukturanalyse anzupasssogass einmechanische Simulation

18
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nachgelagert undas Netz GUb&ommenwerden kann(sog.Shared ModelsieheAbb. 2.14,
Verbindung zwischeModel der thermischen und der folgenden StrukturanalySiégrnativ
ist auch ein separates Netz fur die Strukturanalyse mdgliah, sprichtdannvon einem
Unshared ModelDann mussen die Temperaturwerte allerdings auMgeshider Strukturana-
lyse interpoliert werden, da sicle Elementebeider NetzeinterscheidefB0].

v F v G

\IZ O Engineering Data v g2 @ EngineeringData v

/I3 m Geometry vV g3 m Geometry v’ 2

4 @ Model S —g 4@ Model v .

®5 @ Setup i 5 @ setup & 4

6 hx_:-_l Solution A = 6 @ Solution =3

7 @ Results ¥ 5 7 @ Results ? 4
Steady-State Thermal Static Structural

Abb. 2.14 Datenlbertragung des Temperaturfeldgalijtion) der thermischen Analyse zur Strukturanalyse als
Last(Setup

Wenn in einer thermischen Simulation erzwungene Konvektion stattfindet, z.B. bei Kuhlkor-
pernoder Warmetauschelfhuftstrom tiber Kuhlfinnen oder Flissigkeitsstrom durch Rohre),
kann der Warmeubergangskoeffizient als konstanter Wert (h&ndisch berechnet oder aus Erfah-
rungswerten), als temperaturabhangige Funktion oder tabellarisch angegeben werden. Da die
genauen, lokalen Wi neberder Oberflachentemperatauch von der Stromung des Kihime-
diums abh&ngig sind, bietet sich hier eine Kopplung von thermischer Analyse und Strdomungs-
simulation anln ANSY Sanndie Stromungssimulation mit einer thermischen oder Struktur-
analyse ubeeire Fluid Structure Inteaction (kurz FSI)gekoppet werden Dies ermoglicht
denDatenaustausch zwischen den Berechnunigelndie Analysen kdnnen an der als FSI spe-
zifizierten Flache interagieren

Je nach Starke der physikalischen Abhangigkeit zwisdeenTeilnehmern kann die Simula-

tion ein sogl-wayoder2-wayFSlnutzen Al s ASt2r ke der Abh2angi ¢
findlichkeit eines Teilnehmers auf Anderungen in anderen Simulationsteiinehmern zu verste-
hen dies spiegelt sicauch in der Starke deumerischen Kopplung wid€vgl. schematische
Darstellung inAbb. 2.16)

Bei einerl-wayAnalyse (auctuncoupledungekoppejtwird eine Losung als Randbedingung
(engl.Boundary Conditionoder externe Last an eine nachfolgende Rechnung weitergegeben.
Eine Ruckkopplung des Ergebnisses der zweiten Simulation zur ersten findet also nicht statt
(daherl-way). Dieses Vorgehen ist annehmbar fimreichend kleineAnderungenz.B. bei
einerdurch éne Stromung hervorgerufen&/erformung einer Struktubie Strémung bzw. das
resultierende Druckfeld wirde also zuerst berechnet und an eine Strukturanalyse weitergege-
ben um die Verformung zberechnenDiese muss dabei gering geragn, um die Stromung
wiederumnicht signifikant zu beeinfluss¢B1].
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physikalische

Kopplung
A
=
=1
= biomedizinische
2 Membranen, grofle
Verformungen, ...
-
-
Iz starre Korper, Verformung von Rotorblittern,...
'_;_3 Wirmeleitung, kleine Verformungen, ...
= nummerische
Q
2 Kopplung
B
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oeko o = . s
(ungekoppelt) Explizit Implizit

iterativ

vollst. gekoppelt

Abb.2.15 Schema zum Zusammenhang zwischen physikalischer Abhangigkeit und numerischer Kopplung
verschiedener Anwendungsfélle vBgstem CouplinghachMallett Technology, Ind31]

Eine 2-way FSI hingegen erlaubt den Datentrangf@ischen den Simulationsteilnehmern in
beide Richtungemwler InteraktionsregiarDie Berechang der Losungen erfolgt implizitnd
somititerativbis ein Gleichgewicht der Ubertragenen Werte erreicht @ikt Konvergenzkri-
terium ist dabei die Anderung der Ubertragungsweote Quelle und Ziel zwischexwei Ite-
rationsschrittenDargestelltwird diesals normalisierter, quadratischer Mittelwert (eriRpot
MeanSquare kurz RMS)oder normalisierteMaximalwertder Anderungeiffi32].

Bei einer Rohrstromung mit erzwungener Konvekberspielsweise erhalt d8olver fir Stro-
mungssimulationen (z.B:luenj die lokalen Temperaturen und Warmestréme an der FSI aus
dem System CouplingMit diesen Werten und den Termen fir Diffusion und Dissipation der
Energy Equatiorberechnet der Solver dia die Warmeubertragung. Anschliel3end gibt er lo-
kale Temperaturen, Warmestrome sowen Warmeubergangskoeffizient, Uber dagsten
Coupling zurtick zu den anderen Kopplungsteilnehmern (z.B. an eine therstétmnare
Analyse)[32, 33]

ANSY Sarbeitetwahrend einer Systemkopplungt getrennterSolvern(sog. Lastvektorkopp-

lung [26]) die im LdsungsschrittSolutior) sequenziell eingesetzt werderor jeder Kopp-
lungsiteration tauschen diese Datarder FSI aus und erzeugen damit ihre LoSi32j. Eine
vollstandige Kopplung der Systeme, bei der beispielsweise Stromung und Strukturverformung
in einer Matrix gelost werde(sog. Matrixkopplung26]), ware hingegen aul3erst rechenauf-
wendig[32]. Systemkopplungen mi-way FSIkdnnen auch explizit berechnet werden, dabei
sind keine Iterationen nétigaus der Annahme, dass jeder Zeitschritt in der ersten Rechnung
vollstandig konvergiert)lum annehmbare Ergebnisse zu erhatied allerdingsentsprechend
kleine Zeitschritten6tig [31].
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2.4.Produktentwicklung nach VDI-Richtlinie 2221

Die Richtlinie 2221 de¥erein Deutscher Ingenieure e urz VDI) dient als Leitfaden zum
methodischen Entwickeln von technischen Produkten. Sie liefert eine Arbeitsanleitung zum
Vorgehen in der Praxis, Problemldsungsmethoden und definiert sabedhnitte sowieer-
gebnissg34]. Die Anwendung der Methodik ist nicht vorgeschrieben, aber fast immer vorteil-
haft [35] und steht nicht im Widerspruch zur intuitiven Losungsfindung, sonderrdelfin-
novationskraft zu steigel836].

Der Produktentwicklungsprozess kann dabei widbb. 2.16 schematisch dargestellt und in

vier Phasemit sieben Arbeitsschritten und den jeweiligen Ergebnissen gegliedert werden. Die
Phasen Uberschneiden sich dabei mitunter und die senkrechten Balken deuten an, dass ein ite-
ratives Vorgehen zwischen den Schritten nétig sein K8bih Erganzend zuRichtlinie 2221

wurden weitere Richtlinien fur bestimmte Konstruktionsphasen verfagsRichtlinie 2222
Blatt 1 z.B. vertieft die Schritte 1 (AKIar
che nach L°sy3fgsprinzipieni)
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weitere Realisierung

Abb.2.16 Schematischer Konstruktionsprozess nach-Rihtlinie 2221 (1993)34]
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Die einzelnen Arbeitsabschnitte sollen im Folgenden keteuchtet werden:
1 Klaren und prazisieren der Aufgabenstellung

Im ersten Abschnitt der Entwicklung wird das Problem bzw. die Aufgabenstellung geklart und
prazisiert. Dazu wird zunéchst die Hauptaufgabe des Produktes, also die Aufgabe zu deren Er-
fullung dasProdukt entwickelt wird, in einem kurzen und eindeutigen Satz festgehalten. Diese,
auch Hauptaufgabensatz genannte, Formulierung stellt das Ziel des Konstruktionsprozesses dar
und bestimmt die Hauptfunktion des Produl&4. Die dazu nétigen Funktionen/Merkmale

und (un) erwinschten Eigenschaften des Produkts werden dann, mdéglichst 16sungsneutral,
schriftlich in Form einer Anforderungsliste festgehalten. Dies dient zum einen der verbindli-
chen Fixierung der Aufgabenstellunginz anderen ermdglicht sie ein zielgerichtetes Arbeiten

und eine Kontrolle der Ergebnisfs¥, 38, 39]

1 Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen

Das Auftrennen der Gesamtfunktion des Produktes in Teilfumdt (Abstrahieren) bildet die
Grundlage fiir die spatere Losungsfindung und gibt einen Uberblick der Zusammenhange im
System. Bei geringer Komplexitéat gentigt mitunter eine Auflistung der Teilfunktionen ohne die
Verknupfung zu einer Funktionsstruk{@d, 35]

Der Auflésungsgrad der Funktionen héangt dabei auch von der Art der Konstruktion ab. Wah-
rend bei Neuentwicklungen die Unterteilung der Funktionen weit getrieben wird, da Teilfunk-
tionen und deren Zusammenhange unhekaind, gentgt béinpassungskonstruktien eine
geringere Auflosungda Funktionen und Elemente schon bekanrt [§6].

1 Suche nach Lésungsprinzipien und deren Strukturen

In diesem Abschnitt werden fir die zuvor ermittel{@eil-) Funktionen entsprechende L6-
sungsprinzipien und Strukturen gesu@®]. Neben den konventionellen Methoden (auch Kol-
lektionsverfahren), also der Recherche zum Stand der TechnidlanAhalyse bestehende
Produkte, stél die VDI-Richtline 2222, aber auch einschlagige Literatur, einige Angiize
methodischen Losungsfindung bereit.

Neben den intuitionsbetontefirdernden Methoden wie Brainstorming, Methode 365 oder der
Galleriemethode, kdonnen z.B. diskursive (systeschtigesteuerte) Methoden zur Untersu-
chung von Zusammenhé&ngen genutzt werden. Wenn an bisherigen Losungen festgehalten wird
(bei geringem Innovationsniveau oder geringer Komplexitat) kann eine intuitivere Lésungssu-
che genutzt werd€36, 37]

Die gesammelten Losungsmadglichkeiten werden als Beschreibung, Skizze, Zeichnung o.4a. fest-
gehalten und in einen morphologischen Kasten (auch Ordnungsschezaickn[36]) ein-

gefugt. Durch die Kombinatio von Einzellésungen (Systemsynthese) Uber Ldsungspfade
durch das Schema entstehen so verschiedene Losungsvaikameepte38]. Zur Auswahl

der besten Losungsvarianterdendann mehrere Bewertungskriterien herangezogetenen

alle Hauptmerkmale enthalten sif86]. Die Bewertung erfolgt dann nach \ARichtline 2225

durch 04 Punkte Wobei 0 Punktéd u n b e f r isieddindg @unktefeindideakni Losung
entsprechen. Weiterhin kajgdes Krierium entsprechend seiner Bedeutung mit einem Faktor
gewichtet verden[40].

9 Gliedern in realisierbare Module

Im vierten Arbeitsabschnitt werden die Losungskonzepte in realisierbare Teilsysteme geglie-
dert, es entsteht eine modulare Struktur des Produktes und die Schnittstellen der Module werden
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definiert. Hierbei wird in der Praxis oft verzweigt vorgegangen, Ekiwngen finden also
parallel stat{34, 39]

1 Gestalten der maRgebenden Module

Nach der Unterteilung in realisierbare Module erfolgt die Konkretisierung der zur Optimierung
des Produktes mafigebenden Module. Dabei genidjesem Schritt eine grobe Gestaltung
um maldstabliche Vorentwirfe dieser Module, als Zeichnung oder-iaédiell, zu erhalten

[34, 39] In diesem Arbeitsabschnitt ist oft ein iteratives Vorgehen §8&h

1 Gestalten des gesamten Produkts

Anschlie3encerfolgt das Feinoder Endgestalten der Ubrigen Elemente des Systems, wobei
alle Gruppen und Teile des Produkts verkniupft werden. Das Ergebnis ist ein Gesamtentwurf
der z.B. als vollstéandigusgearbeitetes CADodell oder mal3stabliche Zeichnung vorligst,

39].

1 Ausarbeiten der Ausfilhrungs und Nutzungsangaben

Im siebten und letzten Arbeitsabschnitt wird die Produktdokumentation angefertigt. Dabei han-
ddt es sich z.B. um Fertigungszeichnungen, Sticklisten oder MofBagigebsanleitungen.
Dieser Abschnitt Gberlappt mit dem vorherigen, da viele Unterlagen oft schon zur Fertigung
bendtigt werderi34, 39]

Es sei angesrkt, dass die VDRichtline 2221 im Jahr 2019 in Gberarbeiteter Form aufgelegt
wurde[39, 41]und beim Vorgehen ausbb. 2.16 nun acht statt sieben Arbeitsschritte unter-
schieden werden. Dort werden allerdings nur die Bewertung und Auswahl des Losungskonzep-
tes als separater Schritt aufgefuhrt, die Fassung von 1993 verliert daher keineswegs ihre Aus-
sagekraf{35].
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Entwicklung von Losungskonzepte 3

3. Entwicklung von Losungskonzepte

In den folgenden Unterkapiteln werden die Ergebnisse der Arbeitsschritte der Konstruktions-
methodik dargelegt und einige wichtige Punkte sdwasignaétscheidungen naheeleuchtée
AulRerdem wird in KapiteB.4 die Gberschlagige Berechnung der thermischen Belastung ver-
schiedener Losungskonzepgtgdutert. Diese Vorauslegungen dienen zur Auswahl der Losung
fur den Aufbau des Reflektons Kapitel 3.6.

3.1.Anforderungsliste

Die konkreten Anforderungen an den Sekundarreflektor ergeben sich aus den expliziten Anfor-
derungen des Auftraggebers, dem System (in welches der Sekundarreflekpoerinterden

muss) und implizit durch Recherche zu den Anforderungen an (SeKuRdéektoren irCSR
Anwendungen.

Die Anforderungen werden nach VDI 2222 Blatt 1 in drei Forderungsarten untévésitt

Ziel- und Wunschforderungen. Dabei sind Festtouthigen zwingend erforderlich, Zielforde-
rungen dienen mit MaximaMinimalwerten der gezielten OptimierungahrendWunschfor-
derungemicht zwangslaufig zur Erfallung der Aufgabe ndétig sind, jedoch zu einer besseren
Losung beitragen kdénnen (vertretbarerhviaufwand vorausgeset4§5, 36] Nachtragliche
Anderungen durch neue Erkenntnisse oder entwicklungsbegleitende Prazisierungen/Modifika-
tionen der Aufgabenstellung werden dabei, unter Angabe des Zeitpunktes, entspde&iend
mentiert[39].

Tab.3.1 Anforderungsliste deB r o j eSkekureldrrefl@ktoHESTHY 7

Anforderungsliste "Sekundéarreflektor HESTHY 2"

Der Reflektor soll konzentrierte Strahlung zum Reg
Hauptaufgabe tor umlenken. Da eine vollstandigeflexion der Erstellt: 07.04.2021
/Zweck: Strahlung technisch nicht mdglich ist, muss eine el Stand:  29.09.2021
sprechende Kihlung vorgesehen werden.

Nr. Typ Anforderung Wert Stand Bemerkung
1 Geometrie/Abmalle

1.1 z Breite (Reflektoroberf) > 1000 mm

1.2 z Lange (Reflektoroberd > 1000 mm

1.3 z Durchmesser > 1000 mm | 25.05.21| runde Form zuléssig
erleichtert Spiegelmontage

1.4 w modularer Aufbau z.B. 4teilig & grélRere Gesamtflache
maoglich

15 z zulassige Masse >K100 kg

max. verfigbare Breite im

1.6 z Halterungsgerust

O 134¢( Baugruppeholding structure
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3  Entwicklung von Losungskonzepten
17 Halterung mit Konstrukti- Profil 8 itemSystem oder kompa-
' onsprofilen realisieren leicht, 40x40 tible Systeme
1.8 ebene Reflektoroberflache Fokuserung:ber Zielpunk-
strategie
19 Reflektoren dirfen sich
' nicht gegenseitig abschatt
2 Kinematik
2.1 Drehbar um Querachse +15° 24.06.21| Ausgangsstellung 45°
automatische Winkelver- manuelleVerstellung wéh-
2.2 stellung ermdglichen (Que rend Experiment wegen Be
achse) strahlung nicht mdglich
wegen Entwicklungsauf-
23 Drehi L hse i 28.06.21 wand gestnchgn, Winkeleir
stellung kann Uber Lampen
steuerung erfolgen
cchaMinkel
24 stellung-ermaglichen 28.06.21| (siehe 2.3)
L4 hse)
3 Energie & Optik
. F 40 kW (auf geupdatet®aytracingDa-
3.1 Bestrahlung mit 18 Lampe Reflektor) 25.06.21 ten(Anhang
39 Spltzenwert der Flussdicht 436 KW/mz | 25.06.21 geupdatet®aytracingDa-
im Fokus ten(Anhang
3.3 Leistung in der Apertur %6 kW
34 Bestrahlung mit Xenon Reflexionsspektrursiehe
' Kurzbogenlampen ERer[42]
Abstand zwischeiXenon
3.5 Kurzbogenlampen und Re| £8,0m aus CADDaten,Baugruppe
SynlighExperiment.iam
flektor
36 Abstand zwischen Reflektg 4 5m aus CADDaten,Baugruppe
' und Apertur SynlighExperiment.iam
zuldssigerWinkelehlerde vgl-143} .
37 H&-mrad | 29.09.21 zurzeit nicht mesguantifi-
Reflektors Zierbar
Sekundarreflektor mit Was Konzept der“\Nasserkuthn
3.8 serkihluna versehen vom Sekundarreflektor am
g Standort KP tbernehmen
Kihlmedium Brauchwasseg F20°C
3.9 ausZapfstelle in Versuchs- 4.811/min 14.09.21 GA SYNLIGH
kammer '
geeignete (thermische) In- Besonderheiten bei flachigy
3.10 terfacematerialien verwen- Verarbeitung beachten, vgl
den Dibowski[18]
. Testvorrichtung fur Ge-
3.11 Verwendung in G/SYN- 20-40 °C brauch im Labor, keine We
LIGHT (Halle) .
tereinflisse
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4 Materialien & Fertigung
4.1 Budget (pro Reflektor) 4000 (08.04.21| Leitung FRJU
25 Aufgrund der Kosten vorery
4.2 Stiickzahl 1 Stk. 02.07.21| nur eiren Sekundarreflektor
' erproken
Einzelteilfertigung ggf. in-
4.3 tern moglich (Drehen, Fré- TechnikTeam
sen)
Ausgleich unterschiedlichg val. Vorarbeiten. interne
4.4 Warmeausdehnungskoeffi gl A
. Dokumentatio
Zienten vorsehen
45 Kuhlkorper als Zukaufteil
' realisieren
Oberflachenspiegelkefek- val. Vorarbeiteninterne
46 tor (First-SurfaceMirror) 22.04.21| Y9 ]
Dokumentation
nutzten
Glasfreie Reflektormateria| vgl. Forschungsergebnisse
47 len bertcksichtigen 22.04.21 Stegnef13]
5 Projektplanung
5.1 Projektende 29.10.2021 | 07.09.21 tAigr?abe Projektdokumenta
5.2 Beginn Aufbau & Erpro- |\ 35, 2021| 19.04.21) GA SYNLIGHT Kammer 3
bungsphase
\r/va?SrrriTedsEstr:Ogﬁr:/%;eerEpi Infrarotkamera (Vorder-
53 9 m 19.04.21| seite), ThermeElemente/

um Simulation zu Vadie-

ren

PT100 (Ruckseite)

Typ der Anforderung: F = Fest; Z = Ziel; W = Wunsch
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3  Entwicklung von Losungskonzepten

3.2.L6sungsfindung & -kombination

Der erste Schrithuf dem Weg zuL6sungsfindung fur das gesamte System ist das Zerlegen
(Abstrahieren) in Teilfunktionen. In diesem Fall wird dazu zun&chst eine hierarchische Auflis-
tung der Teilfunktionen erstellt, um eine Ubersicht zu erhalten, welche Funktionen egfiillt w
den mussefsieheAbb. 3.1).

Gesamtfunktion Hierarchiestufe 1 Hierarchiestufe 2 Elementarfunktionen
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Abb. 3.1 Hierarchische Baumstruktur der (T¢iFunktionen deSekundarreflektors
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Dann werden, in Form einéunktionsstruktu(Abb. 3.2) mit Verkntpfungen zwischen den
Funktionen, die Beziehungen zwischen den Funktionen festgehAltiéreine gesonderte
Black-Box wird dabeiverzichtet, da die Anzahl an Einnd Ausgangsgréf3ensgesamt tber-
schaubar ist.

> Energie
> Signal
Umgebungstemperatur Verschmutzung
——— Material
gestreute Strahlung Atmosphiire
_____ L _._._.l_._._
konzentrierte : > reflekticren *  p umgelenkte
Strahlung I | Strahlung
| absorbierte Wirmeausdehnung |
. Strahlungsenergie
I y y |
| thermisch verbinden mechanisch verbinden |
| _ t I
. absorbierte Wirmeausdehnung .
| Strahlungsenergie l
. Y .
KiihImittel (9,) —l—: Cithlen 5 Kihimittel (9)
Volumenstrom- I | » Abwirme
einstellung | i
. Feineinstellung .
Winkeldnderung I : drehen um X-Achse = P Bewegung
Energie fiir .
Aktuator(en) | |

gestreute Strahlung

Abb. 3.2 Funktionsstruktur mit Verknipfungen zwischen den Teilfunktionen des Sekundarreflektors

Auch wenn die VDI Richtlinie 2221 strenggenommen die Gliederung in realisierluzdelé/
erst nach der Suche von Losungsprinzipien vorschreibt, so lassen sich in der Funktionsstruktur
jetzt schon drei voneinander unabhéngige Module erkennen.

Zum einen das Hauptelement des Sekundarreflektors, der Reflektor, mthlehmisch und
mechaniskh angebunden werden musm die (Form) Stabilitdt und Warmeabfuhr zu gewahr-
leisten.Die eigentliche Funktion des Reflektors, das Reflektieren der Strahlung, wird maf3geb-
lich durch die Wahl eines geeignetdaterials beeinflussDaran anschliel3end folgias Modul

zur Kihlung des Reflektors, welches einen einstellb&ighiwasserstroniesitzen mussim

die Warmegezieltabzutransportieren. Letztlich noch die Einrichtung zur automatischen Fein-
einstellung der Reflektposition, umOrientierungs und Platzieungsfehler ausgleichen zu
konnen.

Da es sich bei dem Projekt dieser Arbeit, wie in der Aufgabenstellung in Kagiteéschrie-

ben, um eine Anpassusigpnstruktion eines bewahrten Konzeptes handelt, wird zur Losungs-
findung der einzelnen Teilfunktioneauf konventionelle Methodenyie dasKollektionsver-

fahren durch Recherche und ein Brainstorming zuriickgegriffen. Die Losungsansatze fur die
Teilfunktionenwerden in einem morphologischen Kastdial{. 3.2) festgehalten, auf eine
schriftliche oder bildliche Beschreibung wizd dieser Stellgerzichtet.
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3

Tab.3.2 Morphologischer Kasten mit Losungsprinzipien zu den Teilfunktionen
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Entwicklung von Losungskonzepte 3

Aus dieser Sammlung werden, durch Kombination verschiedener L6sungsprinzipien, 3 LO-
sungsvarianten erarbeit&iese sollen infFolgenderkurz erlautert werden

T Abeschi cht étame/ollie mFab3.2)t fi

Diese Losungsvariante nutzt ein beschichtetes Substrat als Reflektor, welches nach eigene
Malen gefertigt wird. Die Materialstarke kann also so gewéhlt werden, dass Substrat und Kihl-
korper einfach verschraubt werden konmemder einzigen thermischen Schnittstelle der Kom-
ponenten kann eine Warmeleitpaste verwendet werden. Die optischeaQuiatitvom Halb-

zeug bestimmtDasPolierender Oberflache isals Vorbereitung zum Beschichten nétig. Die
Abmalfe (100& 1000mm oder d= 1000) sind grof3, was sich in den Fertigungskosten wider-
spiegeln wird.

L PVD-beschichtetes Substrat
° Wirmeleitpaste
‘ ‘ . . Kiihlkdrper
. Schraubverbindung

Abb.33 Ski zze der L°sungsvariante Abeschicht e

 Aauf g eMetakrebft lee (griine Stiichihie in Tab.3.2)

Kommerziell erhaltliche Metallreflektoren wurden schon 8oegne2014 als ohne Einschran-

kung in Sekundarkonzentratoren nutzkiassifiziert[13]. Mittlerweile gibt es sogar speziell

fur diesen Bereich entwickelte Produkte.fguund der gleichen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten de Komponenten kdénnen diese ohwiteres verklebtverden Ein Versagen durch
Dehnen/Stauchen ist nicht zu erwarten. Die Ebenheit muss allerdings durch ein zusatzliches
Tragersubstrat sichergestellt werdgader Reflektor nicht unmittelbar aufedktihlkérpeseg-
mentegeklebt werden kann. Die Reflektoren weisgimlichaufgrund ihrer Blechstarke im
Zehntelmillimeterbereich eine geringe Formstabilitat autliubehergibtsich eine weitere ther-
mische Schnittelle im Aufbau.

. Metallreflektor
& | Klebeschicht
. Tragersubstrat

®  Klebeschicht

. . . . Kiihlkorper

Abb.34 Ski zze der L°sungsvariante Aaufgekl ebt e
T AGIl as s (blaueStrientPénktLinie in Tab.3.2)

Durchden Glasspiegel als Reflektormaterial wird die optische Qualitat sichergestetlteund
Aschwi mme nd e &uf darnAtimmdleitpasiagrhindertSpannungen bei unterschied-

lich starkerAusdehnungDie mechanische Verbindungskraft muss jedoch extern tber eine (im
besten Fall gefederte oder gedampfte) Klemmvorrichtung aufgebracht werden und Utber die
ganze Flache wirkerber Spiegel darf sich nicht wélben oder durchhangen.
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3  Entwicklung von Losungskonzepten

P — Klemmrahmen mit Ddmpfer
. Glasspiegel

. Wirmeleitpaste

® & o o

Abb.35 Ski zze der L°sungsvariante AGlasspiege

3.3.Losungsfindung fur Kihlung und Winkelverstelleinheit

Da die Module des Sekundarreflektors, wie im vorigen Kapitel erwahnt, unabhangig voneinan-
der sind, sollen Kihlung undBitionierung in diesem Unterkapitel separat behandelt werden.

Die Kiihlung wird, wie in der Anforderungsliste als Wunsch formylastZukaufteil realisiert,
wodurch die einwandfreie Funktion und Dichtigkeit sichergestellt werden kann. Die Bereitstel-
lung von kiihlem Wasser am Eingang des Kuhlkorpers wird nach Rucksprache mit dem Auf-
traggeber durch den direkten Anschluss an die Wasserversaiguifgnes Kihlsystem rea-

lisiert. Erste Uberschlagige Berechnungen zeigen, dass ein relativ teurer Warmetaitsgher
waére um die erwartete Warmeleistung abzufiihren. Da der Versuch zunadchst nur stundenweise
betrieben wird, kann auf diese Investition vorerst verzichésten

In den ersten Uberlegungen zum Aufbau des Gertistes fiir den Versuchsaufbau war schon eine
Einrichtung zum Drehen des Reflektors um die Querachse vorgesitteeAbb. 3.6). Diese
Anordnung wird aus praktischen Grinden tibernommen, um die Planungen ameesHe:

rist nicht zu behindern. Da durch die erwartete Masse des Reflektors und der Kiihlung schon
bei kleinen Abweichungnzwischen Drehachse und Lage des Schwerpunktes grof3e Drehmo-
mente zum Verstellen und Halten nétig werden knnen und gestreute Strahdwmgatische

oder hydraulische Anlagen beeinflussen kdonnte, wird ein weit aul3en angreifender Spindelan-
trieb ausgewahlt. Durch den grof3en Hebelarm ist die benotigte Linearkraft gedrdurch

die Selbsthemmung des Gewindes kann auf eine zusatzlicheWangdur das Haltemoment
verzichtet werden.

4

Abb. 3.6 Positioniereinrichtung aus den Vorarbeiten

Auf eine Einrichtung zur Positionierung bzw. Drehung um die Langsachse des Reflektors wird,
in Rucksprache ihdem Auftraggeber, aus Zeitgriinden verzichtet (entsprechend in der Anfor-
derungsliste vermerkt, siefl@b.3.1).
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3.4.Vorauslegung der thermischen Belastung

Um eineAbschdzung dethermischen Lasten der verschiedebhésungskonzepteu erhalten,

wird eine Uberschlagige Berechnung durchgefiiba.nur die absorbierte Warmeleistung (Uber
den Absorptionsgrad des Reflektormaterials) di@Eintrittstemperatur des Kihlwassegs
bekanntist wird von diesen Werten ausgehend die Temperatur auf der Front des Sekundarre-
flektors berechnet

Dabei gilt die Annahme, dass die absorbierte Warme komplett durch die erzwungene Konvek-
tion der Rohrstromung in den Kuhlprofilen abgefuhrt wkckie Konvektion und Ruickstrah-

lung bleiben unberticksichtigbtatt also Temperaturen in die Gleichungen aus Kéhizain-
zusetzen und den Warmestrom zu erhakeérd mit dem absorbierten Warmestrom und der
ersten bekannten Temperaterbis zur Oberflachentemperatur der Reflexionssclgeinéch-
net.Hierbei werden offensichtlich viele Vereinfachungen getroffen, jedoch sollen die Werte in
diesem Stadium der Entwickig lediglich einen Anhaltspunkt zur Machbarkeit der Konzepte
geben und eine zeitintensive, dreidimensionale Simulation vermeiden.

. Metallreflektor Gl iegel

. . . slasspiege

* shege ~ =

Klebeschicht (0 S—

. Triigersubstrat - Wi leitpast

= B e . drmeleitpaste
. Klebeschicht O Reflexionsschicht

. (Aluminium-) Kiithlkdrper b . . . (Aluminium-) Kiihlkérper

Abb. 3.7 Warmedeitung im Sekundarreflektonit Metallreflektor(a) undGlasspiege(b)

In Abb. 3.7 wird die Warmeubertragung im Sekundarreflektor skizziert; ein gewisser Teil der
Strahlung wird an der Reflexiosshicht (oder zusatzlich im Glas des Spiegels, ¥dib. 3.7 b)
absorbiert. Dieser Warmestrom wird dann durch die verschiedenen Materialschichten bis zu
Rohrwand der Kuhlmfile geleitet. Zur Vereinfachung wird die Warmeleitung als eindimensi-
onal angenommen. Korrekterweise musste hier ein Formf&diar eine zweidimensionale
Warmeleitung angesetzt werden, da die Warmetbertragung nicht auf eine ebene Wand zulauft,
sonderraufdie runden Kupferrohre im Aluminium der Kuhlprofile. AMs&angé anvergleich-

baren Anordnungen wird darauf verzichtet und die halbe Starke des Kuhlprofils als letzte
Schicht des (Warmg Widerstandnetzwerks genutzt. Auch die KupferroimeKuhlkdrper
werden vernachlassigt, da sie die mit Abstand besten Warmeleiter in dem Asurfloawnd

kaum zum gesamten Warmewiderstandrbgen Letztlich findet in den von Wasser durch-
stromten Rohren eine Warmeubertragung durch erzwungene Konvektion statt, weldra-die T
peratur des Wasserstroms erhdht und so Warme aus dem System abfihrt.

Zunéchst wird die absorbierte Strahlungsleistung berechnet, dazu wird der Maximalwert der
Flussdichted & 450kW/m?2 auf einenannaherndunden Fokuspunkt (vgAbb. 3.8) mit dem
Durchmessedrokus= 200 mm angenommen.
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Flux at z=-1500mm (W/m?2)
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50000
—400

0
—400 -200 O 200 400

Xplane
Abb. 3.8 Erwartete Flussdichtauf dem Sekundarreflektor, erhalten aus eReytracingBerechnung mii.8
XenonKurzbogenlampen

Die resultierende, absorbierte WateistungQ im Sekundarreflektor ergibt sich dann durch
Multiplikation mit dem Gesamtabsorptionsgraktes jeweiligen Reflektormaterials und der
Flacheim BrennpunktArokus

0 | (D Gl.31

W2 hrend di e Lbssmnlgisohatrdtaens eSwwbAstratin und Aauf g
Warme an der dul3eren Reflexionsschicht absorbieren beirder Variante mit klassischem
Glasspiegetie Leistungteils an der Silberschicht hinter dem Glas undstiel Glas selbst

absorbiert. Daher wird, wie vdBenZvi Et al.vorgeschlagen, eifeil der Warmeenergiauf

die Reflexionsschicht gelegtie andee auf die Front des Spiegél®].

Mit diesem Warmestromwird dann mit dem vorgegebenen Volumenstrom durch die Kuhlpro-
file, die Austritts und anschlieRBenahittlere Fluidtemperatur des Wassersittelt. Da Stoff-
werte wie dieDichte} und die spezifische Warmekapazitgtwiederum von der mittleren
Wassertemperattim abhangig sind, ist hier ein iteratives Vorgehen nétig.

0 wIJ I 7 o i — 7 Gl.32

Gl. 3.3

T

Anschlie3end wirdlie Warmeubertragung der Rohéstung berechnebDer letzte unbekannte
Parameter ishier die Rohrwandtemperattify. Diese wird iteriert, bis de durch Konvektion
abgefihrte Warnstrommit der absorbierten Strahlungsleistung tbereinstirixe tempera-
turabhangigerstoffwerte des Wassers werden tabellarisch hinterlegt \(@isNarmeatlas
Kap. D2.1]22]) und entsprechender aktuell angesetzten Rohrwandtemperatur ausgelesen.

Als Flache zur Warmetbertragung liegt dabei die Mantelflache derden@fokusArokuslie-
genden Rohre zugrunde (Durchmesker8,5 mm und ein Abstand von 30 mm untereinander,
vgl. Austerlitz FK 202 [44]). Fur alle Konzepte wird dabei der gleiche Volumenstrom von
V' = 4,81l/min mit einer Eintrittstemperatutes Kilhlwassergon' £ = 20 °C angesetztDaraus
resultierteineReynoldszahl von rund 1197Md somit eine turdante Rohrstrémung
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Entwicklung von Losungskonzepte 3

Im letzten Schrittvird mit einer eindimensionalen, stationaren Warmeleitdiegl emperatur
an der Oberflache des Reflektors ermittele berechnete Rohrwandtemperatur wird dabei als
Temperatut n+1 auf der Seite mit der niedrigeren Temperatngesetz{vgl. Abb. 3.9), es gilt

nunt 1 zu berechnen.

Gl.34

Abb.39 Temperaturverl auf durch den Aufbau der L°sun

Abb. 3.10, Abb. 3.11 und Abb. 3.12 stellen die thermischen Widerstande der verschiedenen
Konzepte in Fornvon Ersatzschaltbilda dar.

besch. Substrat Wiirmeleitpaste Kiihlkérper
247160 W/mK =3 W/mK =180 W/mK
9 s=12mm s=0,1 mm s =9 mm 9
W

—

Abb.3.10 Ersatzschaltbild d&onzepsAbeschi chtetes Substrati

Metallreflektor Wirmeleitklebstoff  Triigersubstrat Wirmeleitklebstoff  Kiihlkorper
2=220 W/mK A=1W/mK 2~ 130 W/mK 4=1W/mK 2= 180 W/mK
9 5= 0,8 mm §=0,2 mm §=5mm s=02mm §=9mm 9
w

— — I 1 — |

Abb.3.11 Ersatzschaltbild d&onzepsAauf gekl ebt er Metal lrefl ek

Glasspiegel Wiirmeleitpaste Kiihlkérper
Z=1W/mK =3 W/mK 2~ 180 W/mK
9 s=1mm s=0,1 mm s =9 mm 9
W

] ] I

Abb.3.12 Ersatzschaltbild deKonzepsA Gl asspi egel #
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3  Entwicklung von Losungskonzepten

Tab.3.3 listet die EckdatedesRechenvorgangs fur alle drei Losungsvariarseh Letztend-
lich erhalt man fiir alle Konzepte die Uberschlagige OberflachentemperatiderReflektor-
oberflache

Tab.3.3 Ubersicht der thermischen Vorauslegung der Lésungsvarianten

L Vi Va V
Grolke Einheit | Abescesi| Aaufgek AGI;ss
Substr|Metallr g P
: - 0,15 0,15 0,08 (Glas[45])
Absorgionsgrad U ) (Auminium [12)) | (Aluminium[12]) | 0.10 (Silbef12])
absorbWarmeleistung G W 2120,6 2120,6 13006 Sioe)
Rohrwandtemperatur  tw °C 32,3 32,3 34,1
Warmedurchgangskoe Uges | W/m2K 6315,8 2030,6 869,5
i ,(Glas) =
Oberflachentemperatur t 1 °C 43,0 65,6 ,2(19-|ber) :251,’771

! Da es sich beim Glasspiegel um eilBatondSurfaceMirror handelt, bei dem die eigentliche Reflexi
onsschicht aus Silber hinter dem Glas liegt, ist hier nicht nan der Glasfront von Bedeutunyuch
die Temperatur, der korrosionsgefahrdeten Silberschighiss beachtet werden.

Die Warmeabgabe durch fedlonvektion und Emission von Warmestrahlung bleibt, aufgrund
des sehr geringen Anteils, unbericksicht®glbst beim hdchsten Wert von=81,7°C auf

der Front des Glasspiegdisgt die abgegebene Warme der kompletten Flache des Spiegels
(2 m?) fur frde Konvektion und Strahlung jeweils unter 100

3.5.Bewertung der Losungsvarianten

Die in Kapitel 3.2 vorgestellten Lésungsvarianten werden nun mit Hilfe eBewvertungs-

matrix miteinander verglichen. Die Bewertung erfolgt nach dé&rfiM-Richtline 2225 Blatt 3
vorgestellten, technischen Wertigkeit. Dabei erhalt jedes Konzept zu jedem Leistungsmerkmal
(Bewertungskriteriumgine Bewertungyj von 0-4 Punkten (sieh&ab.3.4). Diese wirde nach
Bedeutundir den Erflog des Produktes, wiederum mit einem Gewichtungsfgkioultipli-

ziert (aufsteigend von-3) [46].

Tab.3.4 Punktebewertungkala nach VDI 2225 Blatt B10]

Annaherung an die

ideale Verwirklichung LI

sehr gut (ideal)

gut

ausreichend

gerade noch tragbar

O, N WP~

unbefriedigend
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Entwicklung von Losungskonzepte 3

Der (gewichtete) Gesamtwert einer Losungsvariante entstehtddacim die Summation alle
Bewertungskriterien:

00 Q Qo Gl.35

Die Losungsvariante mit der hochsten Punktzahl ist deinepbjektive Bewertung vorausge-
setzt, die beste LosunBann noch technische Wertigk¥®itg der Losungen uberprufen, indem
die Gesamtwerte in Relation zur maximal erreichbaren Punktzahl gesetzt werden:
0"Q 5B_O0% Gl. 36
W - .3
B QX g

Diese Wertigeit soll zum Ausdruck bringen, ob die Losungen allgemein Aussicht auf Erfolg
versprechen. Dabei sind Wertigkeiten tber 0,8 als sehr gut, Gber 0,7 als gut und unter 0,6 als
eher unbefriedigend zu betrach{én].

Tab.3.5 Bewertungsmatrix

: . Vi Va V3
LOsungsvarianteN| "beschichtetes | "aufgeklebter | .~ . .
Substrat” Metallreflektor” pieg
Nir' Bewertungskriterium Gewéfaktor Wi1 guﬁwil Wi2 giMiz Wi3 gi,ZWis
|
1 | OptischeQualitat 3 3 9 3 9 4 12
2 | ThernischePerformance 3 4 12 3 9 1 3
3 | Komplexitat 1 3 2 2 2 2
4 | Fertigung & Montage 2 2 4 2 4 3 6
5 | Kosten 1 1 3 3 3 3
gewichteteiGesamtwert Gwg 29 27 26
(gewichtete) Wertigkeit Wg 0,725 0,675 0,650

Erganzend zufab.3.5 und zur Erlauterung der vergebenen Punktzahlen, sollen in Folgendem
die Bewertungen, gegliedert nach Kriterien, kurz beleuchtet werden:

1 Optische Qualitat

Hier erhalt der Glasspiegel eindeutig die hochste Punktainth diehohe Reflektivitat der
Silberschicht und die Ebenheit des Floatgtast hier der Reflexionsgrad und der Anteil ge-
richteter Reflexion am hochsten. Das beschichtete SubstrdeuMietallreflektor haben beide

eine Reflexionsbeschichtung aus Aluminium, weshalb der Reflexionsgrad niedriger ist, jedoch
immer noch ausreichend. Der Anteil @derichteten Reflexion und die Gefahr von Winkelfeh-
lern durch die Fertigungst zwar grof3erlasst sich jedoch durch die Angabe geeigneter

37



3  Entwicklung von Losungskonzepten

Toleranzen (z.B. quadratischer Mittenanstiegs®Wggfnach DIN ISO 1011@ zur Tolerierung
der Welligkeit[47]) entsprechend einschranken.

M Thermische Performance

Neben den Maximaltemperaturen an der Oberflache aus K8piteird hier auch die Sicher-
heitsmarge zur temperaturempfindlichsten Komponente des jeweiligen Aufbacissiiigt.

Die Temperaturen voA3 °C bzw.knapp 66°C der ersten beiden Losungsvarianten bieten ei-

nen grofRen Spielraum zwax= 150 °Ceines typischen Warmeleitklebstoff@sB. [48]) oder

t max= 200 °C einer Warmeleitpaste (z[B9]). Beim Spiegel hingegen ist die Silberschicht auf

der Rickseite des Glases die kritische Komponente. Laut Herstelleraussagen sollte diese nicht
auf Dauer mit Gber 100 °C belastet werdBre berechnete Temperatur von= 45,7°C an

dieser Stelle lasst zwar noch Raum, die Oberflachentemperatur vodlifiiean der Vorder-

seite liegt allerdings scharidheram Maximum

Gefahrlicherscheinthier jedoch vor allender Temperaturgradient im &l Dieser kénnte auf-

grund der nicht uniformen Strahlungsverteilung zu Eigenspannungen im Glas fiihren. Trotz der
Aschwi mmendeni Montage auf der Warmeleitpaste
zwischen Glas und Aluminium zu kompensieren, konnte esrsoBruch kommexvgl. [19]).

1 Komplexitat

Die Komplexitat aller Losungsvarianten ist aufgrund der geringen Bauteilanzahl recht Gber-
schaubar. Lediglich beim Glasspiegel muss eine Moglichkeit gefunden werden, den Spiegel mit
einer Klemmvorrichtung am &ufReren Rand und Aldhasionder Warmeleitpaste Uber die
ganze Flache auf den Kuhlkdrpern zu halt@ies zieht voraussichtlich einige Materialtests
nach sich.

1 Fertigung & Montage

Neben der Fertigung der Haltbzw. Klemmvorrichtung fur den Glasspiegel muss bei dem
dritten Konzept nur die Warmeleitpaste aufgebracht werden, weshalb hier die hdchste Punkt-
zahl vergeben wirdDie beiden anderen Varianten bedeuten ein wenig mehr Aufiiamdias
beschichtete Substrat muss das Halbzeug vorbereitet (Uberfrast und poliert) und anschliel3end
extern beschichtet werden. Der Metallreflektor muss auf einem Trager aufgeklebt werden, da
er selbst mit einer Materialstarke von untenth nicht die ndge Steifigkeit mitbringtum die
Ebenheit des Reflektors auf Dauer zu garantieren. Insbesondere diese Klebung stellt hohe An-
forderungen an eine gleichbleibend dicke Klebeschicht, sodass z.B. mit Vakuum gearbeitet
werden mussum einen gleichmaRigen Anpsesuck zu erreichen (vgl. Arbeiten dgandia
National Laboratorieg20]).

I Kosten

Die Kosten miussen vom Budget des ProjeKESTHY 2gedeckt werden. Neben den Kosten

fur die Kuhlkorper, welche fir alle drei Konzepte bendtigt wardst vor allem der Preis fir

die Reflektoren entscheidend. Aus der Arbeit B%@gneg e hen Pr ei se von 35 0/
spiegel und 22 0/ mj f ¢23]. Ig jedem Fal €nd die KRsteih wee K t or e n
sentlich geriger, als die einer Beschichtung eines Metallsubstréfesgyleichbare Dimensio-

nen kosteten beim Aufbau der GroRanI&YENLIGHT8 2 Oje Silick
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Entwicklung von Losungskoepten 3

3.6.KonzeptauswahlReflektor

Aufgrund des hochsten Gesamtwertes wird zunachst die Losungsvariante mit dem beschichte-
ten Metallsubstrat verfolgtym konkrete Werte der entstehenden Kosten zu erhaltegden

erste technische Zeichnungen eines runden Substrates zID{@N§Ileistern und Fertigungs-
partnern fir die Aluminiumbeschichtung gesendet. Dabei zeigt sich, dassdere/DFRicht-

linie 2221angemerkt, die Bewertungsergebnisse stets hinterfragt werden Efffeeseroft-

nen sichgleich mehrere Probleme&um einen ist die Oberflachentolerierung nach DIN ISO
10110(Erstellung vorZeichnungen fur optische Elemente und Systeellest bei den Herstel-

lern dieser optischen Reflexionsbeschichtungen eher weniger verbreitet, was dazu fuhrt, dass
die Oberflachenqualitat Gber die klassischen Oberflachenangdtesieit und Rauhedrfol-
genmuss. Dies schrankt die lokalen Anstiege, die zu Winkelfehlern fihren kénnen, jedoch
nicht ein

AulRerdem sind die Kosten aufgrund der geringen Stiickzahl und grof3en Abmal3e des Reflektors
wesentlich hoher als bisher angenomnigsten Angebotenufolgewerden fiir dasUberfrasen

des Substrates a®a0,4em schon rund.3000 veranschlagt. Di@eschichtungoelduft sich

auf mindestens 4800 p r o. D&lurghonvkire das zugeteilte Budget schon vom Reflektor
allein (ohne Kihlung und Anbauteile) aufgebraucht, woldutie Losung in der Kategorie
AKostenid als unbefriedigend bewertet werden

Da, wie in UnterkapiteB.5 angedeutet, Bedenken hinsichtligér thermischen Widerstandfa-
higkeit des Glasspiegels bestehen, wird parallel der Ansatz des aufgeklebten Metallseflektor
als Alternative betrachtetn Ricksprache mit der Forschungsd Entwicklungsabteilung der
ALMECO GmbHwurde eine alternative Klebeméglichkeit gefunden. Der Hersteller kann das
Reflektormateriavega TS290 schon ab Werk mit einem temperaturbestandigen Transferkle-
beband ausstattépersénliche Kommunikatiomit ALMECO GmbH, welches dann nur noch
madglichstblasenfrei auf den Trager aufgebracht werden mibesch das Transferklebeband

ist dieBondlineThicknesgkurz BLT, engl. fur Schichtdicke des Klebstoffs) eindeutig definiert
und die Montage kann im Idealfall sogar ohne Vakuum, sondern durch vorsi¢ghtigessen
(Stuck fur Stuck) erfolgen

° Metallreflektor ALMECO vega TS290

e==  Transferklebefolie 3M 468MP
Tragersubstrat (Al-Blech, t = 3-5 mm)

Wirmeleitpaste (A =3 W/mK)

. ‘ . . Kiihlkorper Austerlitz FK 200.22

Abb.313 Modi fi zierter Aufbau der Variante Aauf g

Daraus ergibt sich der ilibb. 3.13 gezeigte Aufbau aus Reflektormaterial, Transferklebeband,
Tragerblech (Aluminium), Warmeleitpaste und Kuhlkorgere Verbindung zwischen Tra-
gersubstratblech (mit dem aufgeklebten Reflektor) und den Kuhlkérpern soll, @i lur-
sprunglich geplanten Konzept, mittels Verschraubung realisiert werden. Diese Schnittstelle
kann dann mit einer Warmeleitpaste versehen werden, was im Vergleich zur Klebeschicht eine
bessere Warmeleitfahigkeit erméglicht. Da das Tréagersubstrat Baunaum fir Schrau
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3  Entwicklung von Losungskonzepten

benkopfe bietet, sollen Gewindebolzen mittels Bolzenschweil3en angebracht werden. Die Tra-
gerReflektorEinheit ist nicht stoffschliissig mit den Kihlkdrpern verbunden, was einen
schnellen Austausch bei z.B. einem Defekt ermoglicht.

Die Uberschlagige Berechnung der Oberflachentemperatur (vgl. Ka&p#elergibt hier

14 87°C und somit die hochste Temperatur aller Varianten. Jedoch bleibtrimook ein
angemessener Spielraum zu den maximal zulassigen Temperaturen von 300 °C am Reflektor-
material[50] bzw. 150 °C am Transferklebebdd]. Daher und aufgrund der einfachen Mon-
tagemoglichke wird dieser Ansatz konkretisiert und umgesetzt.

Zur besseren Vergleichbarkeit mit den ErsatzschaltbildeAbin 3.10 bis Abb. 3.12, wird in
Abb. 3.14 der modifizierte Aufbau dargestellt.

Metallreflektor Transferklebefolie Triigersubstrat Wiirmeleitpaste Kiihlkorper
2=200 W/mK 4=0,19 W/mK 2= 130 W/mK 4=3 W/mK 2.~ 180 W/mK

9 §=0,75 mm s=0,13 mm §=5mm s =0, mm §=9mm 9
\ | ‘
\ \

Abb.3.14 Modifiziertes Ersatzschaltbild dertheritvi der st 2 nde i m Konzept AAaufgekl e
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Konstruktion & Simulation. 4

4. Konstruktion & Simulation

4.1.Konstruktive Umsetzung

In den folgenden Unterkapiteln soll die konstruktive Umsetzung der in K&p8elnd 3.6
ausgewahlten Losungen naher betrachtet werden und ggf. auftretende feroglengerfig-
bakeitsbedingte Abweichungen erlautert werden.

Abb. 4.1 zeigt vorab ein Rendering slgesamten Experimentaufbaus mit den Sekundarreflek-
toren im Tragergerust der Reaktamkaern. Zur Konstruktion wurde das CARystemAuto-
desk Inventor 2018 Verbindung mit der ProduktdatenmanagenfeoftwareAutodesk Vault
verwendet.

Abb.4.1 Rendering des gesamten Versuchsaufbaus

4.1.1. Reflektor

Das gewahlte Reflektormateriabga Energy T290wird wie in Kapitel3.6 beschrieben mit

einem doppelseitigen TransfegkbEband auéin Aluminiumblech aufgebracHDieses Substrat

dient als Trager und stellt die Formstabilitat des0,75mm dicken Reflektormaterials sicher.
Zur Montage auf bzw. dem Verschrauben mit den Kuhlkorpemd@nauf der Rickseite des
Tragersubstrates Gewindestangen mittels Bolzenschwaiiggbracht.

Beim (Lichtbogenr) Bolzenschweil3en wird ein Lichtbogen zwischen dem Kopf des Alumi-
nium-Gewindebolzens und dem Blech geziindet einé Feder in der Schweil3pistole drickt
den Bolzen in das Schmelzbddie Schweil3zeit betragt dabei mwenige Millisekunden,
wodurch der Warmeeinfluss gering bleibt und kein Verzug der Teile af@itt Durch die
stoffschlissige Verbindung zwischen Gewindizenund Tragersubstrat missen keine Lécher
(fir z.B. Senkkopfschrdaen) in den Trager gebohrt werden und so kénnen Lufteinschliisse und
Stellen schlechteWwarmeleitung unmittelbar in der thermisch am hdchsten belasteten Schicht
vermieden werdefvgl. Abb. 4.2 a).
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Abb. 4.2 (a) Geschweildter Gewindebolzauf demTragersubstrat, (b) Schnittansicht durch das Kuhlprofil auf
die Klemmung mit Gewindebolzen, Mutter und Tellerfeder

Durch den Aufbau mit separatem Tragersubtaimt allerdings im Vergleich zum direkten
Aufkleben des Reflektormaterials auf die Kuhlkdrper eine weitere thermische Schnittstelle
(zwischen Tragersubstrat und Kuhlkérper) zum Aufbau hinzu. Diese Schretssiklinit einer
Warmeleitpasteéiberbriickt werderum den thermischen Widerstand gering zu halBabei

ist zu beachten, dass die Leitfahigkeit der Warmeleitpaste abhangig vom Anpressdruck der bei-
den Oberflachen igb3]. Der Anpressdruck kann mit deGewindebolzen eingestellt werden
(vgl. Abb. 4.2 b). Dies setzeine gleichméRige Verteilung der Vorspannkréfte voramsdas
Tragersubstratioht zu verziehemnd einen optischen Fehler zu verursachemucksprache

mit dem Hersteller der KuhlprofileusterlitzElectronicssollte die Dicke der Schicht mit Wéar-
meleitpaste maximal Oyhm betrageyum ein Auslaufemler Paste aus der Schnittsteilever-
hindern.

4.1.2. Wasserkihlung

Die Wasserkiuhlung auf der Rickseite des Sekundarreflektors wird durch mehrere Kihlprofile
realisiert. Der LieferarusterlitzElectronicsbietet in verschiedenen Modelreihen Kihlkdrper

mit einer Breite von 206hm im LaAngenzuschnitt abkm die gesamte Flache des Reflektors zu
kuhlen werden daher funf Profile zu je 106@n Lange nebeneinander auf einer Halterung aus
Aluminiumprofilen montier (Abb. 4.3).

Abb. 4.3 Rahmenkonstruktion aus Aluminiumprofilen mit den Kihlkdrpern
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Dabei wird die Versior200.22mit der FK-Serie mit eingearbeiteten Kupferrohren gewahlt,
sodass auf Korrosionsschutzmittel verzichtet und normales Brauchwasser genutzt werden kann.
Die Verbindungen der Rohre untereinander erfolgt durch angelotete Umlenkbdgen, zwischen
den Profilen kormt ein Schlauchstick zum Einsatdp. 4.4).

Abb. 4.4 Gelbtete Kupferumlenkbdgen und Schlauchstiicke zum Verbindesirdednen Kuhlprofile

Um das Tréagersubstrat samt Reflektormaterial aufspannen zu kémreeain entsprechendes
Lochmuster zwischen den Rohren vorgesehen. Die aufgeschweil3ten Gewindebolzen werden
dort hindurch gesteckt und auf der Ruckseite mit eineréviuthd einer Tellerfeder befestigt.

Die Tellerfeder dient dabei dazu, die Vorspannkraft genauer einzustellen. Um ein Losdrehen
der Muttern z.B. durch Vibrationen vom Receiverzu verhindern, soll esSchraubensiche-

rung verwendet werden.

4.1.3. Winkelverstelleinheit

Die automatische Winkelanpassungder Winkelverstelleinheit soll mdglichst einfach mit ei-

ner weit auRen am Rahmen angreifenden Spindel ausgefiihrt wardgsteuert wird diese
Spindel mit einem Schrittmotor, welcher als Linearaktuategetfiihrt ist. Statt einer drehenden
Motorwelle besitzen diese Motoren einen Hohlwellenrotor mit einer Gewindemutter. Wird die
eingesetzte Spindel gegen Verdrehen gesichert entsteht eine entsprechende Linearbewegung.

Abb. 4.5 (a)Winkelverstelleinheit imMCAD-Modell, (b) Gabelgelenk zum Verbinden von Trapezgewindespin-
del und Rahmen, (c) drehbarer Motorflansch am Gerust
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Am Rahmen wird dazu ein Gabelgelenk angebraatwelchem die Spindel befegtigird

(Abb. 4.5 b). Der Motor sitzt auf einem drehbar gelagerten Flansch an den Aluminiumprofilen
des Gerustes\pb. 4.5 c¢). Durch die Drehbarkeit des Motorflansches kann sich die Motorachse
dem veranderlichen Winkel anpassen, sodass keine Querkrafte von der Spindel aufgenommen
werden mussen.

Am Rahmen mit de Kuhlkdrpern und dem Refktor werden seitlich Stutzen als Drehachse
angebrach{Abb. 4.6 a), um den Reflektor leicht um die Querachse bewegen zu kbnnen. Am
Gerust wiederum werdeawei Lagerbdcke miBlechgehause undugellagernmontiet (Abb.

4.6 b).

\%
Abb. 4.6 (a) Stutzen der Drehachse am Rahmen des Sekundarreflektors, (b) Lagerbock im Gerist

Die Gewindemuttenm Linearaktuator ist inVerbindung mit der Trapezgewindespindel

Tr 10x2 laut Herstellerangaben selbsthemmend, wodurch keine zuséatzliche Bremse,notig ist
um die Position zu halten. Die maximale Axialkraft des gewéhlten Linearaktut664 S20
A-TSCAvon Nanotediegt zwarbei 938,9N [54] und durch den Angriffspunkt weit auf3en am
Rahmen sindkeine allzu groRBen Krafte zu erwarten (Hebela@#i0 mm), dennoch werden

die Stutzen der Drehachse so angepasst, dass das nétige Manfeositionierung maglichst
gering wird. Dazu wirddie Lage des Schwerpunkteslativ zur Profilnutin z-Richtung Di-
ckenrichtungdes ReflektorsAbb. 4.7 @) im CAD-System ausgemessen und &iesitionder
Befestigungslocher am Stutzen entsprechend angepadass die Drehachse moglichst genau
durch den Schwerpunkt verlaéiehe Hilfsmafd i\bb. 4.7 b).

263,6° (=121,2°)
T ASM_Maror_complete2 um iProperes x
Mlgemen Ubermcht Prajekt Status Benutzerdefinert Spechem  Physkabsch
s
——
P —
) 3

Algemere Ggeracafien
=]

vome [Tidoiio Reone] B x [0m
P (199108316 ]|

Vo (567209 32|

Egeuchwten Traghesmonente
Gobsl

[r——
u [y © [mmess B

Dretung nach Maupty aghestsmonenten
w [ompdma] Ry [Gaogives] w [GPipdoa

Abb. 4.7 (a) Lage des Schwerpunktes gemessen im &4Btem, (b) Ausschnitt der Fertigungszeichnung der
Drehachsen mit angepasster Positionierung der Befestigungslocher
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4.2.Berechnung des Absorptionskoeffizienten

Die lokale Bestrahlungsstarke auf dem Sekundarreflektor liegt auRalgracingDaten nur
als Leistung auf definierten Flachenelementen, sprich als Flussdichte in W/m?2 vor. Die Vertei-
lung der Intensitat der Stralmg auf die Wellenlangen ist durch das vom Hersteller der Xenon
Kurzbogenlampen angegebene Spekthakanntund wurde vorkERer[42] bereits in die, von
densog. Xenonblockereflektierte, relative Strahlungsintensitat im Testraum Uberfihrt (siehe
Abb. 4.8).

100
% |
80 |
70}
60 |
50 :_

40 +

30 J

20 +

relative Strahlungsintensit{in %)

10 +

»
—P

0 500 1000 1500 2000 2500
Wellenlanges-(in nm)
Abb. 4.8 Strahlungsspektrum der weendeten Xeno#urzbogenlampen ayd2]

Um nun den Absorptionskoeffizieani Uals skalare GroRRgewichtet nach dem eintreffenden
Strahlungsspektrum (siehe oben) zu erhaliauss die absorbierte Strahlung in Verhaltnis zur
eintreffenden Strahlung gesetzt werden:

. Q
| = O=.,:D — Gl. 4.1
. O_Q_

Diese Berechnung erfolgt nummerisch mit eineyhonrSkript Dazuwird ein vorhandere
Skript, welches urspringlicaur Berechnung ddReflektivitdt derLampenreflektoremiente,
erweitert Der Absorptionskoeffizienwird dabeiauf einem Wellenlangenintervad sbestimmt
und aufsummiert:

B 16:3
| —O:D — Gl. 42
B"'O%®-_

Im Skript ist diees Vorgehen mit eindor -Schleife gelostZunachswird der Reflexionsgrad
andendiskreten Wellenlangeinterpoliert Unter der Annahme, dass der Transmissionsgrad
= 0 ist (vollstandig undurchlassig fur Strahlung), wird der Absorptionsgrad berectstegl.

Gl. 2.15):
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I p Gl. 4.3

Der Reflexionsgrad kann dabei aus den, vom Hersteller des Reflektorméneraigestellten,
Datenblattern tbernommen werdgreisonliche Kommunikatiomit ALMECO GmbHsiehe
Anhang. Der daraus dxahierte Graph deAbsorptiorsgrades und dieesultierende Reflekti-
vitatist in Abb. 4.9 dargestellt.
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Abb. 4.9 Reflexions und Absorptionsgrad des Reflektormatkrial MECO veg&EnergyTS290

Als Intensitatl; und Absorptionsgratll auf deminterval qpswird das Mittel der beiden Werte
zwischen der Wellenlang® unda+1 genommenAufgrund derhinreichend feinen Auflésung
der Wellenlangen ist dieses lineadergehen akzeptabdbie Berechnung des gewichteten Ab-
sorptionskoeffizienterrfolgt schlie3lich durch das Aufsummieren der Intervalle und Dividie-
ren der Summen, wie iBl. 4.2 beschrieben (Umsetzung im Programm si&hb. 4.10).

bufferl = @
buffer2 = @

for j in range(len(wl_interval)):
suml=(wl_interval[j,0]*wl interval[j,1]*wl_interval[j,2])+bufferl

=(wl_interval[j,®]*wl_interval[j,1])+buffer2
bufferl = suml
buffer2 = sum2

absorptions_coef = buffer1/buffer2

Abb.4.10 for -Schleife zum Berechnen des gewichteten Absorptionskoeffizienteoyiter

Fur das verwendete ReflektormateddlMECO vegaEnergy TS 290 und das Bestrahlungs-
spektrum der XenceiKurzbogenlampen ifsYNLIGHTergibt sich daraus ein gewichteter Ab-
sorptionskoeizient vonU& 0,15 Durch die Multiplikation dieses Faktors mit den Werten der
Flussdichteverteilung auger RaytracingBerechnung (Punkt 3.2 ihab. 3.1 bzw. Anhang
ergibt sich die absorbierte Strahlungsieng im Sekundarreflektor, welche als Warmeleistung
Uber die Wasserkihlung abtransportiert werden muss.
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4.3.Simulation des Reflektors

Zur Simulation der thermischen Belastung wird das Softwaregdk8tyS 202R1 genutzt.
Die thermiscle Analyse der Komponentemddie Stromungsimulationdes Kuhlwassensird
dabeiin derWorkbenchUmgebung miSystem Couplingelkoppelt.Da der Reflektor bei kon-
stanter Bestrahlungenutztwerden soll, ist auch die Berechnung stationar.

Der Aufbay wichtige Randbedingungen uialverEinstellungen der Simulationen werden in
den folgenden Kapiteln dargelegt. Die thermisstiationareAnalysewird in Kapitel4.3.1, die
Stromungssimulation in Kapitdl.3.2und die Kopplung beideBystemevia System Coupling
in Kapitel4.3.3behandeltDie Auswertung der Berechnungsergebnisse erfolgt in Kapel

4.3.1. Setup derthermisch-stationédren Analyse

Wie im vorigen Abschnitt erwahyttandelt es sich um eine stationare Analyse thermischen
Simulation der Komponenten wird daher SteadyState ThermaBlock genutzt.Im ersten
Schritt muss die Baugruppe importiert unddie Simulation vorbereitet werdeDazu werden
die Komponentemls Baugruppaus dem CAESystemAutodesk Inventor 2018 ANSY Sm-
portiert und mit dem integriertddesignModelebearbeite{Abb. 4.11).

Abb.4.11 (a) Rendering der kompletten Baugruppe im G8istem, (b) Baugruppgach dem Imporitm AN-
SYS DesignModeler

Zunachst wird di€&seometrie aufbereiteim das Netz zu vereinfachen und somit Elemente zu
sparen. Dabei werden z.B. alle Bohrungen in den Kihlkdrpern mitfdin@peration gefillt
(Abb.4.12a & b), da diese einerernachlassigbardainfluss auf den Warmefluss haben. Irre-
levante Bauteile wie die Schlauchverschraubungen, die Gewindebolzen oder die Umlenkbdgen
der Kuhlprofile werdemnterdriickt §uppressed Die vereinfachte Baugruppe istAbb. 4.12

c abgebildet.

Abb.4.12 (a) & (b) Vereinfachen der Geometrie durch Auffillen von Bohrungeriilipifc) komplett aufberei-
tete Baugruppe mEluid-Volumenkdrper zur Reprasentation des Kiihlwassers
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Die Materialdaten der Komponenten werden aus den Herstellerangaben und entsprechend
Literatur zur Materialwissenschaft zusammengetragen (Ubersichflsiehé1). Bei der War-
meleitfahigkeit handelt es sich um konstante (Mifté¥erte, d.h. Gber degesamten Tempe-
raturbereich wird ei-Wert genutzt. Strenggenommen ist die Warmeleitfahigkeit zwar auch
temperaturabhangig€ f(* ), jedoch ist der Temperaturbereich in diesem dalh genug, um

die Berechnung mit konstanten Werten zu erlauben. Eghéineare Simulation aufgrunger-
anderlicheiMaterialeigenschaften ist also nicht notig.

Tab.4.1 Ubersicht der Warmeleitwerte der Komponenten

. . . . Warmedurch-
; Warmeleitf. & | Schichtdickes
Komponente Material/Stoff (in W/mA) {0 ) gangskoeff. U
(in kW/mz2K)
L AIMgSi0,5 9,0
Khlkorper (EN AW-6060 O) 187 B (opertl- it 208
Rohre
(im Kahikérper) Cu-DHP (CW024A) 305 [56] 1,0 305,0
.. AlMg3
Trégersubstrat (EN AW-5754 O) 132 [55] 5,0 26,4
Al99,9
Metallreflektor (EN AW-1050 H18) 220 [50] 0,75 2933
Transferklebeband | M 468MP, 019  [51] 013 146
(Reinacrylat
; . RS Pro 1805302,
Warmeleitpaste (Silikonbasi3 3,2 [49] 0,1 320

Die Schichtdicke des Transferklebebandes zwischen Tragersubstrat und Reflektor ist aul3erst
gering (laut HerstelleBLT = 0,13mm [51]) und die erwartete Dicke der Warmeleitpaste zwi-
schen Tragersubstrat und Kihlkdrpern liegt auch nur bei maximair@, Um hohe Element-

zahlen bzw. schlechte Seitenverhaltnisse zu vermeicenden diese Schichteglahemicht als
separate Korper im Modeltlargestellt, sondermderen Leitfahigkeit wird alsThermal
Conductanc&/alue(entspricht dem Warmedurchgangskoeffiziertgran den Kontaktstellen
abgebildet.

Abb. 4.13 (a) Netzverfeinerung auf der Reflektoroberflache zum Brennfleck hin, (b) Schnittansicht

Durch die Vorbereitung der Korper iBesignModeletasst sich mit wenigen Einstellungen
grof3tenteils aus Hexaedern bestehehd#s erzeugeriediglich die standardalRige Elemen
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grof3e, die Growth Rate (max. 28) und einEdge Sizinggm Umfang deRohre(Schnittansicht

des Netzes sieh&bb. 4.13 a) werden manuell eingestellDasReflektormaterial und das Tra-
gersubstrat werden aul3erdem im Brennfleck, dem Bereich der héchsten Flussdichte, mit einer
Netzverfeinerung versehéAbb. 4.13b).

Zur Kontrolle der Elementqualitat werden folgende Metriken verwebdgt

1 Element Qualitystellt das Verhaltnis zwischen Elementvolumen goddratischeiKan-
tenlangen datJber einen elementspezifischen Faktor enméh eine Bewertungsskala von
0 bis 1, wobei 1 ein ideal geformtes Element bedeutet

1 Aspect Ratibewertet daSeitenverhaltniswobei fir mechanische Simulationen Werte un-
ter 10annehmbasind

1 Orthogonal Qualityvergleicht den Normalvektor jedBtementflache mit dem Vektor vom
Mittelpunkt des Elements zum Mittelpunkt des benachbarten Elements. Werte tber 0,69
kénnen als gut, Gber 0,2 zumindest als akzeptabel angeseldemwer

1 Skewnesbewertet anhand der idealen und realen Zellengrdlie, wieestaEtement ver-
zerrtist. Gute Werte liegen fir 3Detze dabeiinter0,5, annehmbare zumindestter0,75

Tab.4.2 Ubersicht der Qualitatsmetriken des Netfigsdie thermisckstationére Analyse

gigﬁ;t Aspect Ratio Or(t;:f;fl’i?;al Skewness
Durchschnitt 0,519 3,095 0,782 0,333
Standardabw. 0,209 1,106 0,222 0,260
min. 7,47A107 1,072 0,174 1,31A10%°
max. 0,993 10,821 1,000 0,914

Tab. 4.2 zeigt die minimalenmaximalen und durchschnittlichéerte dereinzelnen Quali-
tatskriteriensowie die Standardabweichurigir Aspect RatipOrthogonal Qualityund Skew-
nesdiegt der Grof3teider Elemente im guten Bereich. [Eé&ement Qualitystreut starker, liegt
aber imDurchshnittzumindesbei 0,519.

Die Verteilung der Flussdichteird als .csvDatei tiber einefexternal DataBlock importiert
(sieheAbb. 4.14). Die Werte werden vorab mit dem Faktor 0,15 multipliziert, um die Absorp-
tion der Aluminiumbeschichtung abzubilden (vgl. Kapite?, Ua 15 %).ANSY Sibernimmt

das Mapping der Werte auf das vorhandeleshbeim Import inSteadyState Thermaauto-
matischDie Innenwande der Kupferrohre in den Kuhlkdrpern erh&ieRluid Solid Interface

und daraus die lokalewarmeibergangskoeffizientetls Randbedingung. Auch higilt die
Vereinfachung, ds diegesamte Warme uber den Kihlwasserstrom abgefihrt werden soll, da
die weitere Kuhlung durch freie Konvektion und Abstrahlung vernachlassigbar klein ist.
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Imported Heat Flux
Unit: W/m?

65304 Max
F 58048
1 50792
43536
36280
29024
21768
14512
7256
0 Min

Abb. 4.14 Importierte Flussdichteverteilung der absorbierten Leistung

. Fluid Solid Interface

Abb.4.15 Fluid Solid Interfacezur Daentbertragung zwischen thermischer und Strémungssimulation

4.3.2. Setup derStromungssimulation

Das Wasser, welches durch die Kuhlkorper stromt, wird mit eifkem@ntBlock berechnet.
Durch Einschalten ddénergy Equationerganzt Terme fubDiffusion und Dissipatia [33])
wird die Warmeuberagung auf das Fluid ermdéglicht uRtlentberechnet mit Hilfelerther-
mischen Daten auSteadyState Therma(ibertragen durcBystem Couplinglen Warmeduber-
gangskoeffizierender Konvektiorund die resultierende Temperatur an den Rohrwénden.

Bei dem Volunenstrom vonV = 4,811/min durch die Rohre mit dem Durchmesder 8,5mm
hat dieStromungeine Reynoldszahl voRea 11970(> 4000)und ist somitvollstandig turbu-
lent[58]. Aufgrund seiner Robustheit und Effizienz wird dasbulenzmodelk-Urealizable
genutz. Dieses Modél wird auchim Handbuch zu@Fluentempfohlenund besitzt einaveiter-
entwickelte Formulierung der turbulenten kinetischen Energie und der Dissipatignsrate
wodurch Stromungen mit starker Krimmung besdgrebildet werden kénngh9]. Zum bes-
seren Handling der Grenzschicht an den Rohrwandendasearwall-treatmeninach Men-
ter-Lechner (ML-0 genutzt welchesebenfalls vorANSY Sempfohlerwird. Dadurchsind die
Ergebnisse nabhangigvon der GroRe der wandnahen Zellgn-Wert) [59]. Das Netz des
Stromungsfeldes ist vollstandig strukturiert und erhalt Verfeinerungen inuidhAustrittsbe-
reich, sowie in den Rohrkrimmungen. Die Elementgriffent nachauf3en hin zur Rohrwand
ab um den Verlauf des wandnahen Stromungsprofils aufzul@dsn 4.16).
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Abb.4.16 Netz des Stromungsfeldes

Zur Bewertung der Elementqualitat werden die gleichen Kriterien wie Zzowdapitel 4.3.1
genutzt. Dabei unterschetdgch die Element Qualityfir die Strémungssimulation dadurch,
dass hier 0 die beste Bewertung dars[g8{. Aul3erdem sind fur Elemente parallel zur Stro-
mungsrichtung wesentlich gro3ekepect Rab-Werte akzeptabel.

Die Qualitatskiteriendes Netzes sind ifiab.4.3 aufgelistet Durch die vollstandig strukturierte
Vernetzung liegt der Grol3teil der Elementeimem sehr guten Bereich. DAspect Ratidiegt
bei maximal 28, di®rthogonal Qualitymindestes bei 0,71 und di&kewnessaximal bei
rund 0,52.

Tab.4.3 Ubersicht der Qualitatsmetriken des Netzes fir die Stromungssimulation

gﬁgﬁ;t Aspect Ratio Oghu%%?al Skewness
Durchschnitt 0,162 11,110 0,957 0,179
Standardabw. 0,234 5,805 5,19A10? 0,109
min. 1,00 A10? 1311 0,714 6,27 AL0°
max. 0,9%2 28,016 0,997 0,519

Als Randbedingungird am Eintritteinvelocityinlet mit einerStromungsgeschwindigkeit von
v=1,413m/s(resultiert aus dem Volumenstrom vdr 4,811/min bei einem Rohrdurchmes-
ser vond = 8,5mm) und eing Temperatur von e =20 °C angegebenAul3erdem wird die
Rolrleitung am Eintritt unta.10 Ad verlangertsieheAbb. 4.17 a), um die hydrodynamische
Einlauflange zu kompensieregsodassich das turbulente Stromungspraefdllstandigausbil-
den kann[58]. Der Austritt des Wassers wirdit einempressureoutletohne Gegendruck rea-
lisiert (gauge pressurgon OPa). Die Rohrwande werden aile-slip wall in zwei Bereiche
unterteilt, zum einen i n dibeNalKTu@nygBandsi 4bb.n
417b) wund di e Abschnitte, an
Abb.4.17c).
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a

b

Wow
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b Wall TubingBends

I b_Wall TubingBends
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Abb. 4.17 (a)Verlangerte Einlaufstrecke zur Ausbildung des turbulenten StrémungspfiofiRandbedingung
b_Wall_TubingBendgc) Randbedingung_Wall_TubingHT

Um diegewahlten Einstellungen zu kontrollierevird die Stromungunachsprobeweise mit
einerkonstanten Wandtemperatur von= 310K (abgeschéatzter Wegingelehnt an diExcet

Beredinungen zur Vorauslegung, vdiab. 3.3
testetDie Berechnung konvergiert dabei nachigen hundert Iterationen und die normalisier-
tenResiduerfallen unter 16 (Abb. 4.18).

‘ Residuals
—— continuity
x-velocity
y-velocity
——z-velocity
energy
k
epsilon

1e+02 ~
1e+00

1e-02 =\
1e-04 -
1e-06 -

1e-08

1e-10

1e-12 =

1e-14 —

200

400

600

an den AWalcTubinghtiTigeen A

ANSYS

2021 R1

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Iterations

Abb. 4.18 Residuen der Strémungssimulation Uiber den Iterationsschritten

Divergenzen odeDszillationertretennicht auf.Die Massenerhaltung Gibéas gesamte System
lasst sich mit einerflux reportkontrollieren Dabei wird die einund austretende Fluidmasse
verglichender Wertsollte dabei moglichst gering sein diesem Fall wird mit,11 AL07 kg/s
eine hinreichend kine Differenz erreicht (entspricht niy89 AL0* % des gesamten Massen-
stromsbei VV = 4,811/min). Auch die Energiebilanz wsi nur eine geringe Abweichung von
4,8 AL03 W zwischerzugefiihrter und abgefiihrtEnergieim System aufDasStromungspro-
fil erscheint plausibel;am Eintritt bildet sich die turbulente Stromungus, die Krimmungen
sorgen fir Turbulenzen und daass imbalanc®lot offenbart keine offensichtlich kritischen

Bereiche im System.

Die Stromungssimulation ist nun vorbéet und getestet, sodass die Warmeubertragung an den

Rohrwéandeo_Wall_TubingHV o n

der

k onst anvia&ystent @upprig r tarh-u r

gestellt werden kann. Die Rohrwandtemperafuwird in de folgenden $stemkopplunglann
vom SteadyStateThermaiBlocktransferiert.
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4.3.3. Systemkopplung

Die Kopplung vonSteadyState Thermalind Fluentwird in derWorkbenchUmgebung durch
einenSystem Couplin@lock realisiert. Darin werden darftarameter der Kopplung, wie z.B.
Schritt und Iterationszahlen oder die Konvergenzkriterien eingestellt. Das Sequencing, also die
Berechnungsreihenfolge der Simulationsteilnehmer odeMdapingder Daten an deimter-
faceq(in diesem Fall FSI fur die Intaktion vonFluid undSolid) wird automatisch von ANSYS
ubernommen.

Zunachst muss der Datenaustausch zwischen den Rohrw@m@&eadyState Thermalund
derRandbedingung_Wall_TubingHTerstellt werden. Dazu werden die Bereibh&Vall_Tu-

bingHT und Fluid Solid Interfaceém Baum desSystem Couplingusgewahlt und per Rechts-

klick mi Creafe Data Transfér ver bunden. Dar auf batarfransferr d e n
drei Ubertragungen erstelitie Near Wall/Convection Reference Temperat(aasFluent, die

Fluid TemperaturdausSteadyStateTherma) und derHeat TransfeiConvection Coefficient

5 = IT’ Steady-State Thermal (2-way FSI)
6 = ¥ Regions
7 ) Fluid Solid Interface
8 = n Fluent (2-way HT)
9 = ) Regions
10 @] b_wall_tubingbends
11 71 b_wall_tubinght
12 (F] z_coolant
_15 B 9 Dat—a-?;;n'sfers
T —§—>I Data Transfer
15 —JD;'uta Transfer 2
16 Pl Data Transfer 3
17 E Execution Control
n = EE Qalitinn |

Abb.4.19 Data Transfersm Projektbaum deSystem Coupling/loduls

Bei ersten Versuchslaufemwiessich die Kopplung als relativ stabil, sodass keimelerRe-
laxation (beschrankt potentiell groRe Anderungen zwischen Iterationssch@fmderRam-
ping (langsames Erhoheter tibertragenen Anderung der Werte iiber Iterssiciritte hinweg
[32]) der Datenubertragung nétig erscheite Konvergenzkriterienausgedriickt durch den
normalisierten quadratischen Mittelwert der Anderungen zwischen den IlteratRi&Gon-
vergence Targewgl. Kapitel2.3.1) werden auf 18 gestellt da dies eine ausreichende Genau-
igkeit der Losung gewahrleistéda es sich um eine st@nare Analyse handelffalysis Type

- Genera) ist die Simulation iterationsbasiert, mehrere Zeitschritte sind also nicht Atgig
Minimum werden 10 und als Maximum 50 Iterationsschritte angesetzt.

In Abb. 4.20 sind dieRMSAnderungen der Dateniibertragungen als Verlauf iber der Iterati-
onsanzahl abgebildet. Nach 21 Iterationsschritten wird das Konvergenzziel ¥emréi@ht

Die Anderungen von Warmeuibergangskoeffizienten, Wand Fluidtemperatur sind darje
Iterationsschritt gering genugm von einer annehmbaren Genauigkeit der Losung ausgehen
zu kdnnenDie Kontrolle ded.og-Files der Kopplungsoperation zeigt, dass alle Elemente ge-
mappt werderkonnten (fur alle Datentbertragungen 20Gowohl bei Qued als auch Ziel)

und die Ubertragen Werte (AM¢eighted Averagdibereinstimmen.
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(logae)

Coupling Iteration

Abb. 4.20 RMSAnderungerder Dateniibertragungen tiber den Iterationsschritten

4.3.4. Auswertung der Simulationsergebnisse

Nach der21 Kopplungsiterationen kénnen die Ergebnisse der thernmi&ihulation kontrol-
liert werden. Dabei wird die Temperaturverteilung auf den Komponent8teiaayStateTher-
malBlock dargestellt Temperaturwerte unkbkale Warmelubergangskoeffizienten des Stro-
mungsfeldes finden sich iFluentBlock.

An dieser Stelle soll zunachst die Stromungssimulation betrachtet werden. Zur Kontrolle der
Qualitatwird dabei, wie beim Versuchslauf im vorigen Kapitel, die Residsewje die Ener-

gie- und Massenbilanz betrachtébb. 4.21 zeigt den Verlauf der Residuen tber den Iteratio-
nen der Stromungssimulation. Zu erkennen ist das Oszillieren des Energieresidacmie-

der Kopplungsiteri@gon erhaltFluentneue Werte fir den Warmetbergang an den Rohrwanden
und iteriert wiederum selhsbis eineEnergie&adderung vonO107° erreicht wird.Nach dem
finalen Rechenschritt bleibt dann, zwischern and abgefiihrter Energie, eine Differenz von
nur-0,15W bei einerKihlleistung von insgesamt 6008/M. Auch die Abweichung des Mas-
senstroms zwischen Einnd Austritt ist mit 1,210 kg/s hinreichend gering.

Residuals
—— continuity ANSYS
— x-velocity 1e-05 2021 R1
y-velocity
-z-velocity
energy 1e-06
k
epsilon 1e-07
1e-08
1e-09
1e-10
le-11 4 ——— —e
1e-12 —

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Iterations

Abb.4.21 Residuen der Stromungssiratibn im Rahmen der gekoppelten Analyse

In Abb.4.22ist die Temperaturverteilung des Wassers dargestellt. Am Eintritt links oben strémt
das Kuhlwasser mitngefahr20 °C (293K) ein. Es erwarmt sich dann ab der Halftaterdem
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Brennfleck,deulich und tritt am Auslauf oben rechts mit einer mittleren Temperatur von rund
38°C (311,1K) wieder aus. Die htchste Rohrwandtemperatur liegt dabei 36 £2w. ca.
316K.

temperature
Static Temperature
3.16e+02

3.14e+02
- 3.12e+02
3.09e+02
- 3.07e+02
3.05e+02
3.02e+02
3.00e+02
2.98e+02
2.95e+02

2.93e+02
[K]

W VIV VVUV VUV VUV VU

Abb. 4.22 Plot der Temperatuerteilung im Stromungsfeld

Abb. 4.23 zeigt die Druckverteilung im Stromungsfeld. Aufgrund d&iderstandsm Kuihl-

korper herrscht am Eintritt des Wassers ein Uberdruck von rundar26urch die moderate
Temperaturund Druckvalanz sind die konstanten Stoffwerte des WasskesANSY S nutzt
annehmbar. In diesem Bereich sind keine gravierenden Einflisse durch die, in ,Readitét
derlichen Stoffwerte zu erwarten (vgl. Stoffwerte von Wasser flr verschiedene Driicke und
Temperaturen im VDI Warmeatl§22]).

pressure
Static Pressure () () ) )

1.26e+05
1.13e+05
- 1.01e+05
- 8.82e+04
- 7.56e+04
6.30e+04

5.04e+04

- 3.78e+04

2.52e+04

1.26e+04

0.00e+00
[Pa]

W WV VUVV VVV VIV VV

Abb. 4.23 Plot der Druckverteilung im Strémgsfeld

Die Rohrwandtemperatur und der Warmeubergangskosifizverden imAbb. 4.24a und b
gegenubergestelltZu erkenren ist dass vom Eintritt (links aus zuerst der lokale
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Warmedubergangskoeffizient sein Maximum erreicht. Weiter rechts, in Richtung Austritt, steigt
dann die Rohrwandtemperatur an, da mit dem erwarmten Kuhlwasser die Warmeefiuhr
zienter wird. Insgesamt erscheinen die Resultat&tiémungssimulation plausibel.

2.30€
-2.37e+02

-7.04e+02
[W/(m"2K) ]

b
Abb.4.24 (a)Plot der Rohrwandtemperatb) Warmeubergangskoeffizienten auf den Rohrwénden

Nun kdnnen die Resultate der thermisthationaren Berechnung deskundarreflektors unter-
sucht werdenAbb. 4.25zeigt die Temperaturverteilung auf dem Sekundarreflektor, mit Blick
auf die Vorderseite mit der Reflexisoberflache. Die Maximaltemperatur betragt knappG38

und liegt somit deutlich unter der zulassigen MaximaltemperatiRd#ektormaterials von
300°C. Die kritische Komponente des Aufbaus ist allerdings, wie im ti€bpi6 beschrieben,

die darunter liegende Klebeschicht. Abb. 4.26 sind stichprobenartig Temperaturwerte vor
und nach den Schnittstellen genommen. Dabei fallt kaum Temperatur Gber dem diinnen Reflek-
tormaterial abDie Transferklebefolie wiréilsoimmer noch mit nahezu 8& im Maximum
belastet. Da die dauerhaft zuldssige Madtemperatur der Folie 15C betragt, liegt auch

hier keine unmittelbare Gefahr vor und eine ausreichende Sicherheitsmarge von ibest60
vorhandenlm Vergleich dazu fallt Gber der Transferklebefolie die meiste Temperatur ab. Die-
ses Verhaltemst aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit allerdings auch zu erwaaigen
Ersatzschaltbild der thermischen WiderstandeAinb. 4.27 verdeutlicht dies. Bei den
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angegebenen WmedurchgangswiderstandBn handelt es sich um die Kehrwerte der War-
medurchgangskoeffizienten der Komponenten®als 4.1. Die Transferklebefolie hat dabei
den mit Abstand hochsten Widerstandswert.

Type: Temperature
Unit: °C

87,986 Max

80,415
. 72,845
65,274
57,704
50,133
42,563
34,992

27,422
19,851 Min

[

Abb. 4.25 Temperaturverteilung auf dem Sekundarreflektor

Type: Temperature
Unit: °C

87,986 Max

®

7,'985 ~—~

Abb.4.26 Temperaturstichproben der Komponenten vor bzw. nach den Schnittstellen

R T (Reflektormaterial) R T (Klebefolie) R T (Triigersubstrat) R T (Warmeleitpaste) R T (Kihlkorper)

=341 10" m*K/W =684 - 10° m*K/W =37,8-10° m*K/W =31,3-10° m*K/W =514 10° m*K/W

Abb. 4.27 Ersatzschaltbild der thermischen Widerstdnde im Sekusitittor,ausgehend von der Reflexions-
oberflache auf der Vorderseite ) hin zur Rohrwand der Kihlkérpery)

Zur Beurteilung der Lésungsqualitéat soll nun noch der Verlauf des Warmeflusses, einer abge-
leiteten Grol3e, zwischen gemittelten und ungemitt&ernten verglichen werden. Dabei wird

ein Ausschnitt unmittelbar unter dem Brennfleck betrachtet, da dort der GroBtazterans-
portierenden Warnstromsumgesetzt wirdDer optische, qualitative Vergleich der gemittelten
Werte inAbb.4.28a und der ungemittelten WerteAbb. 4.28b wesensehr ahnliche Verlaufe
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auf. Auch bei Gegaiberstellung der Maximalund Durchschnittswerte ergeben sich nur ge-
ringe Abweichungen. Der maximale, gemittelte Warmeflusswert liegt bei 1AIA8V/m?2

und weicht nur knapp 0% vom ungemittelten Maximum (1,18@30° W/m2) ab.Die durch-
schnittlichenWarmestréme des betrachteten Bereichs unter dem Brennfleck liegen bei gemit-
telt 46337W/m2 und ungemittelt 46340//m?. Diese geringen Abweichuaglassen auf ein
ausreichend feines Netz und eine annehmbare Ergebnisqualitat schlief3en.

Abb. 4.28 (a) gemittelte Warmefluss, (b) ungemittelt&Vvarmefluss

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass die Komponenten des Sekundarreflektors fiur die
geplante Belastung angemessen dimensioniert sind uadesneichende Sicherheitsmarge im
Hinblick auf die zulassige Maximaltemperatur bleibt. Es kann mit der Fertigung und Montage
des Reflektors fortgefahren werden.

Auf eine mechanische Analyse zur Bestimmung der thermisch induzierten Spannungen wird
schlieBich verzichtet. Zum einen bestehen die Komponenten alle aus Aluminiumlegierungen
und haben somit einen &hnlichen Warmeausdehnungskoeffizienten, zum anderen sind die Tem-
peraturgradienten innerhalb der Bauteile gering.
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5. Aufbau & Erprobung

In den folgenden berkapiteln soll die FertigungndMontage dokumentiert werden, bevor in
Kapitel 5.3die Ergebnisse der thermischen Messungen wahrend der Erpaaiggiertver-
den

5.1.Fertigung & Montage

Das Schweil3en der Gewindebolzeind mit einemBolte GmbH.BS 75Kondensatorenentla-
dungsschwei@erat)mit einerPHM-1A Schweil3pistole zur SpitzenzindudgrchgefihrtVor

dem Schweil3en auf dem Tragersubstrat muss die Schweil3anthgestole auf das Material
und die Bolzengrof3e eingestellt werdBlach den Angaben in den mitgelieferten Hersteller-
unterlagen fur Aluminiumbolzen (AIMg3/EN AVE754) mit einem Durchmesser vormin
(M6-Gewindebolzen nach DIN EN ISO 13918) wird die Ladmspung auf 13% und der Ab-
hub des Bolzens autind 4mm eingestellt. Mit der Grol3e des Abhubes wirdirekt die
Schweil3dauer egestellt eingrof3erer Abhub resultiert in hoherer Bolzengeschwindigkeit und
somit geringerer Schwei3dayéoO]. Zur Ermittlung der besten Einstellung werden zunéchst
einige Probeschweil3ungen vorgenomme&nschlielend wird die Festigkeit der SchweilRver-
bindungdurch den Schlagbiegeversuch nach 81855 gepriffAbb. 5.1 a). Dabei werden die
geschweil3ten Bolzen mit Hammerschlagen um 60° umgebogen, wobei die Schweil3stelle nicht
versagen darf60, 61] Alle erprobten Abhubeinstellueg halten zwar stand, aufgrund des
gleichmafigsten Schweil3wulstes werden jedocmBrOverwende(Abb. 5.1 b).

S

Abb.5.1 (a) Schlagbiegeversuch der Probeschweil3ungen, (b) Schwei3wulst beim Abhh 3,9

Das Schweil3muster wird mit Hilfeon Anschlagwinkel, Lineal und Reif3nadel angerissen
(Abb. 5.2 a), dann werden die Schweil3punkte vorsichtig gekérnt (entsprechanBedie-
nungsunterlagen nur wenigemtelmillimeter um die Zindung des Lichtbogens nicht negativ
zu beeinflusseli60]). Schliellich werden dann alle 60 Gewindebolzen mit den ermittelten
Schweil3parametern auf das Tragersubstrat geschi@di®t5.2 b).
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5 Aufbau & Erprobung

Abb.5.2 (a) AnreiBen des Schweil3stellenmusters, (b) geschweildtes Tragersubstrat

Die Bearbeitung der Kuhlkérpeatas Werfrasen der MontageflactiasBohren des Lochmus-
ters zu BefestigungdasLoten der Umlenkbogen urtie Montageder Schlauchverschraubun-
gen wird vom HerstelleausterlitzElektronicstibernommenAusschnitteder Fertigungs und
Montagezeichnungen sind #bb. 5.3 und Abb. 5.4 dargestellt. Diefertigen funf Kuhlkor-
persegmente, bereit zur Montage im Aluminiumprofilrahpsamd inAbb. 5.5 zu sehen.

1000
(50) 5 x 180 (=900) A-A
160 18 auf 200x200
i . —
P T S % | P @15 X 8,6U
| _ @9
g +——— —+— --------------- —ﬁ e g
¢ + + 1+ + 1 gefrist
i Rz 10
400 !
100) 2 x 400 (=800) |
1
A—=|

Abb.5.3 Ausschnitt der Fertigungszeichnung zum Zuschnitt und Bearbeitung des KiH#@i0.22

d+ * + = 4 %
{ + 4 %
d+ + + + + [+
A
A(1:2) a0l

) +2,0
G 1/8 x 12_0,0

$%

Abb.5.4 Ausschnitt der Montag&Zusammenbauzeichnung des Kihlkdrpers mit Umlenkbdgen etc.
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Abb.5.5 Kihlkérpersegmente wahrend Montage auf dem Rahmen

Die seitlichen Stutzen fur die Drehachse und der MotorflanscteninternhergestelltDazu
werden ebenfalls technische Zeichnungen angefeMigthnitte der Zeichnungemd inAbb.
5.6 undAbb. 5.7 zu sehenDie montierten Komponenentereigen Abb. 5.8a bis ¢

200

160

2 OL716£0,2

40
o
>
Pan
N>

L,

80

Dicke t = 10mm

Abb.5.6 Ausschnitt der Fertigungszeichnung des Motorflansches

52

26,2 22 2x63,6° (=127,2°)

1,3 H13 10

/
| #]0,05]A] e
1X 45° B 2
]
DIN 509-E0,6x0,3

@28
@20 hé
@19 h

Abb.5.7 Ausschnitt der Fertigungszeichnung der Drehachse
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5 Aufbau & Erprobung

Abb.5.8 (a) Seitliche Drehachse mit Lagerbock am Rahmen, (b) Gabelgelenk mit Trapezspindel am Rahmen,
(c) Motorflansch mit Linearaktuator

In die Kiihlkdrperwerden zehn Durchgangslécher gebpoimh Thermoelemente (Typ T) zu
installieren Mit diesen sollen die Temperaturen auf der RuUckseite des Tréagersubstrates
Uberwacht und die Ergebnisse der Simulation validiert werden. Die Elemerden dabei in

Form eines Kreuzes angeordnet (sidbé. 5.9), um in alle Richtungen drei Temperaturwerte
nehmen zu kénnen.

470

210
60
AL _ANA A\ ANARA | O AR (A
L] L] L] o L] L] o L] L]
° ° o o °
L] L] L] o L] ° L] ° L]
9
_‘\ll
¥ |
Ny
o L] L] L NN J L] L] L] L]
9i 9 %
o =4
° ° - —F oqﬁ ° =) S
95 ;’_ 95 /19« 2] 23
L] L] L] o | o [ ] ] ] [ ]
9o
Il
a N

Abb.5.9 (a) Ausschnitt deBkizze zur Platzierung der Thermoelemef(it@ montierte und beschriftete Thermo-
elemente!(, bist ¢ werden vom Quertréger verdeckt, die Kabel liegen in der Profilnut)

Vor der Montagedes Tragersubsats wird die Warmeleitpaste auf den Kihlkorpern
aufgebracht und gleichmafig vert¢dicheAbb.5.10. Die gewinschte Dicke der Schicht wird
spater durch den Anpressdruck erreicht werden. Das Tragersubstrat wird schlie3lich aufgelegt
und an jedem Gewindelzen mitdrei Tellerfeden und einer Mutter befestigt. Die Muttern
werdenvon Hand angedrehbis sie auf d& Feden aufliegenund anschlielRend knapp eine
halbe Umdrehung angezogen, sodass das Tragersubstrat4i gpro Befestigungselement
angezogemvird (resultiert in 6083400 N = 24000 N, rund 0,2 bar Anpressdrudk
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Abb.5.10 Warmeleitpaste auf den Kuhlkérpern

Nachdem der Sekundarreflektor komplett vorbereitet wiualgt als letzter Schritt das &

kleben des Reflektormaterials auf das Tragersub&iratLufteinschlisse beim Aufkleben zu
vermeidenwird das Reflektormateri&tiick fur Stiick von einer Seite zur anderen angepresst.
Dazu wird das Material auf einer Seite angesetzt und durch langsame, streichende Bewegungen
und méaRigem Druck mit einem sauberen Tuch, um Beschadigungen der Reflexionsoberflache
zu vermeidenangedrigkt. Dabei wird die gegentberliegende Seite hochgehalten, sodass immer
nur der Abschnitt verklebt wird, der auch angedriickt wird.

Abb.5.11 (a) Klebefolie auf der Riickseite des Materials,RBejlexionsoberflache nach Montage
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5 Aufbau & Erprobung

5.2.Versuchsaufbau

Der Sekundarreflektor wirdur Erprobungn dasGerust des VersuchsaufbausnHESTHY 2
ProjekteingebautDie Standfahigkeit des Reflektors wird durch die Bestrahlung mit 18 Xenon
Kurzbogenlampen, der benétigten AnzahHBSTHY 2Projekt,validiert Wéahrend der Erpro-
bung werden die Eingang& Ausgangstemperaturen des Kihlwassers und die Temperatur-
werte der Thermoelemente Gberwachisétzlich wird unter dem Reflektor ein beschichtetes
hochreflektivesTarget montier{Versuchsaufbau sieb&bb. 5.12). Dieses wird mit eineKa-

mera beobachtetm Uber die definiertediffuse Reflektivitat des Targets auf dieflektierte
Strahlung des Sekundarreflektors zu schlie3en.

Abb.5.12 Versuchsaufbau ir8YNLIGHTwahrend der Bestrahlung

Der Versuch lauft danmis sich ein stationarer Zustand eingestellmatwird nach Ermessen
verlangertum die Langzeitfunktion zu Uberprufdn.den folgenden Unterkapiteln werden da-
bei zwei Versuchsdurchlaufe betrachtet, die Erprobung mit den 18 vorges&esoerkurz-
bogenampen und ei@wischenschritt mit 12 LampehVahrend den Versuchen wird der Se-
kundarreflektor mit einer Auswahl aus deampenl9-11, H8-12, F9-12, ES11 und D911
bestrahlt(sieheAbb. 5.13 und Abb. 5.16). Jede der XenoKurzbogetampenhat dabei eine
Strahlungsleistung von ca. 2700 Wahrenddessen wird der Brennfleck der umgelenkten
Strahlung auf dem Target mit eir€amera aufgenommen.

5.3.Ergebnisse der MessungerBeobachtungen Analyse

Im folgenden Kapitel sollen die gesammelten Messwerte der Erprobunglieleobachtun-
genanalysierwerden. Als Hauptanhaltspunkt dienen dabei die Temperaturwerte amnéin
Austritt des Kiuihlwassers sowie der Thermoelemetgssichhinter dem Tréagersubstragfin-
den Mit der Temperaturdifferenz des Kiuhlwassegsea und der Durchflussmenge
(V= 4,811/min) kann die abgefiihrteeistungberechnetind mit den Werten der Thermoele-
mente auf die Maximaltemperatainder Reflektoroberflachgeschlossen werden.
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Zur Kontrolle der Reflektivitat wrdenKameraafnahmen vom Brennfleck auf dem Target ge-
macht.Nach einer Vergleichsmessung des Targets bei definierter Bestrahlung kann die Kamera
bzw. die Auswertungssoftware kalibriert werden und die Graustufefudeahmenassen sich
quantifizierenDurch Beschadigungen beim Ausbau des Targets aus der Versuchsvorrichtung
konnten diese Vergleichsmessungaferdingsnicht mehr im Rahmen dieser Arbeit vorgenom-

men werden

5.3.1. Erprobung mit 18 Xenon-Kurzbogenlampen

Zunachst solder Erprobungsdurchlauf mit den 18 fur dd&STHY2Projekt vorgesehenen
Lampen betrachtet werddbazu wird de Sekundarreflektor bestrahiis sichnach ca. 18nin
ein thermisch stationarer Zustand eingestelltAaschliel3end wird dieser Betriebszustéind
knapp 65min gehalten um die Standfestigkeit auf Dauer zu prufddie dabei verwendeten
Lampen sind irAbb. 5.13 markiert.

=S r X« — I G ™TMMmMmOO®>
/ % /

Abb.5.13 Fir die Erprobung verwendete XenKarzbogenlampen ir8YNLIGHT Lageplan naci42]

Abb.5.14 zeigt den Verlauf dekiihlwasseremperaturen und der Kuhlleistu@giber der Ver-
suchsdauerDas Wasser am Austritt erwarmt sich wahrend der Bestrahlung auf maximal
tA=519°C, im stationaren Bereich der Bestrahlung (zwiscteri5min und 1h 20 min)

liegt die Temperatur im Mittel bei 507&. Auch das frische Kuhlwasser am Eintritt erwarmt
sich in dieser Phasiurch gestreute Strahlung leicBisbleibt wahrend des Experiments dann
aber sehr konstant zwischen 20,5 und 2C,MDie durchschnittlich&emperaturdifferenkegt

bei 29,7°C und die abgefihrte Warmeleistung bei ¢c86 8W.

Die Temperaturdifferenz und die daraus resultierende abgefuhrte Leistung fallt im Vergleich
zu den simulierteWertengp e-a & 18 °C und@ & 6 kW (vgl. Kapitel 4.3.4 wesentlich hoher

aus. Eine Verunreinigung bzw. Degradation des Reflektormaterials, woraus ein hoherer Ab-
sorptionsgrad resultiert, ist beim Awaflo zwar nie ganzlich auszuschlie3en, die vorliegende
Diskrepanz zwischen Messwerten und Simulagicactheinhierfur allerdings zu grof3. Die Ab-
weichungen resultieren maf3geblich aus dem Unterschied zwischen dem simulierten Anwen-
dungsfall und des Setups der Erprobung. Wahrend in der Simulation die Rickstrahlung aus der
Apertur des Reaktors aufgrund der geringerdf@ vernachlassigturde wird der Reflektor
wahrend der Erprobung auch durch die Rickstrahlung des Targets belastet. Das Target ist dabei
zum einen wegen seiner Grol3e nicht zu vernachlassigen (gro3ere Flache strahlt zuriick auf den
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Sekundarreflektor), zuranderen ist der Anteil an zurtickgeworfener Strahlung durch die Be-
schichtung des Targetaluminiumoxidkeramik} > 0,9) sehr hoch.

Der tatsachlich durch das Kiuhlwasser abgefihrte Warmestoon®,86kW ist um ca. 646
hoher als der simulierte Wert. Welchknteil dabei konkret auf die Reflexion vom Target zu-
rick auf den Spiegel und welcharfeine potentielle Degradatiaurtckzufihren istasst sich
ohne eine Reflektivitdtsmessung nicht abschlieRend klaren.
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Abb.5.14 Verlauf der Wassertemperaturen und KuhlleistbapBestrahlung mit 18 Xenelurzbogenlampen
Uber der Versuchsdauer

Bei Betrachtung defemperaturverteilung der horizontal platzierten Thermoelemedidis
TCsin Tab.5.11asst sich beobachten, dass die Temperatur vom Thermoelemenisgehend
(linke Seite des Reflektorbei Betrachtung von vorne aus der Strahlerhalle, Ajgh. 5.15)
nach rechtshinzum Kuhlwasseraustritt, stetagsteigt Der hdchste Temperaturwerirdialso
rechts am Thermoelemen€; gemessen

Tab.5.1 Gegenuberstellung der simulierten Temperaturwerte der Thermoelemenés TCs undder gemes-
senen Mittelwerte im stationaren Bereich bei Bestrahlung mit 18 XKnarbogenlampen

t 6 (in °C) t5(in °C) t 4 (in °C) t 3(in °C) t 2 (in °C) t 1 (in °C)
Simulation 21,9 35,1 38,4 41,9 46,6 39,4
Erprobung 31,8 35,9 41,2 43,6 48,3 55,6

Die Temperaturverteilung der Simulation hingegen hat ihr Maxiracinonbeim Thermoele-
ment TG, am rechten Randbereich des Brennflecks und sinkt&uiaren TChin wieder ab
(Tab.5.1). Dies deutet auf einen leicht verschobenen Fokus auf dem Reflektor hin.
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Abb.5.15 Aufnahme des Sekundéarreflektors waltreier Bestrahlung mit angedeuteten Positionen der Ther-
moelemente (nicht maf3stablich)

Unter der Annahme, dass dieximal gemesseneemperatudes ThermoelementdsC; von

t 1, max.= 56,1°C im Brennfleck liegt, l&sst sich mit den Warmeleitfahigkeiten der Komponenten
und der Flussdichte aus dé&aytraycing(d= 436 kW/m2im BrennflecR die Oberflachentem-
peraturauf der Vorderseite des Reflektors berechnen. Daraus resultiert eine Temgeratu
103,6 °C, womit noch eine Sicherheitsmarge vamd 46 °C zur maximal zulassigen Tempe-
ratur der Klebeschicht unmittelbar unter dem Reflektormatbl&bt. Dabei handelt es sich
allerdings um einen berechneten, theoretischen Wert. Fertigungsungenauigkeiten, erhéhte War-
mewiderstéande an Kontaktstellen, Abweichungen im Materialverhalten oder des Flussdichte-
profils, welche die reale Oberflachentemperadigeinflussen, kénnen so nicht beriicksichtigt
werden. ZumBestimmung der maximalen Temperatur auf der Reflektoroberflache ist dine
rekteMessung der Temperaturen @er \VVorderseite z.B. mittels Warmebildpotwendig.

Tab.5.2 Gegenuberstellung der simulierten Temperaturwerte der Thermoelemeaptd T TCs & TCs, TGy,
TCg und der gemessenen Mittelwerte im stationaren BetmcBestrahlung mit 18 Xenelkurzbogenlampen

t 10(in °C) tg(in °C) t4(in °C) t 3(in °C) t 7 (in °C) tg(in °C)
Simulation 34,9 37,2 38,4 41,9 43,0 36,4
Erprobung 41,8 40,8 41,2 43,6 43,7 41,3

Die Temperaturwerte der vertikal platzierten Thermoelementeo, t 3 & * 4, 7, undt g (von
obennachunten sieheAbb. 5.15) weichenunteeinandeigeringerab. Die gemessenen Werte
liegen auch hier durchweg hoher als die simulierten.

5.3.2. Erprobung mit 12 Xenon-Kurzbogenlampen

Aufgrund der hohen Abweichurayischen simulierter und realBelastung des Sekundarre-
flektors beiBestrahlung mit den vorgesehenen 18 Lampen, soll an dieser Stelle noch ein Durch-
lauf mit zwolf XenonrKurzbogenlampen betrachtet werden. Dies war ein Zwischenschritt zur
Sicherheitund als FunktionskontrolleDie verwendeten Lampen sind Abb. 5.16 markiert.
Relevant ist dieser Versuch insofern,di@ abgefuhrte Warmeleistung mit rund 565 we-

sertlich ndher am simulierten Wert lied®rozentualist die Abweichung hier nur knapp %
geringer Unter der Annahme, dass der Reflexionsgrad ungefahr bei dem berechneten Wert von
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U= 0,15 liegt, ist hier diGesamtklastung aus eintreffender und vom Tametickgeworfener
Strahlung ehevergleichbar mit deGesamtlast in de8imulation.

LT r X« —-I6OGmTMTMmMmOO® >»
S r X« - I G T MmOO®

Abb.5.16 Fir die Erprobung verwendete Xenknrzbogenlampen i8YNLIGHT Lageplan nacf42]

Auch hier wird nach rund 1%in ein nahezu stationérer Zustand errejclar bis zu einer Ver-
suchsdauer von 32in gehalten wird. Wahrend des stationaren Betriebes erwarmt sich das
Kihlwasser am Austritt auf durchschnittlich 38(Z. Die mittlere Temperatuam Eintritt be-

tragt in diesem Durchlauf 197, womit eine Temperaturdifferenz vap e.a= 17 °C bleibt.

Die resultierende Kuhlleistung liegt dabei im Schnitt bei den erwahnterk®/@SieheAbb.

5.17).
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Abb.5.17 Verlauf der Wassertemperaturen und Kuhlleistung bei Bestrahlung mit 12 -Xemphogenlampen
Uber der Versuchsdauer
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Die Thermoelemente wagn auch hier das in Kapitgl3.1beschriebene Verhalten auf, mit den
hdchstermremperatuen am Thermoelement TGuf der rechten Seite des Reflektors (adib.
5.15). Die Mittelwerte der Messungen werdenTiab. 5.3 und Tab. 5.4 mit den smulierten
Werten verglichen. Der hochste, wahrend des Versuchs gemessére liegt bei

1, max. = 43,7°C. Unter denn Kapitel 5.3.1getroffenen Annahmeergibt sich eine maximale
Oberflachentemperatur von runi,® °C am Reflektor. DiesaNert ist um3,3 °C hoher als der
simulierte Maximalwert von rund 87;€.

Tab.5.3 Gegenuberstellung der simulierten Temperaturwerte der Thermoelemarties TCs und der gemes-

senen Mittelwerte im stationaren Bereich bei Bestrahlung 2tehonKurzbogenlampen

t 6 (in °C) t5(in °C) t 4 (in °C) t 3(in °C) t 2 (in °C) t1(in °C)
Simulation 21,9 35,1 38,4 41,9 46,6 39,4
Erprobung 26,7 30,2 33,2 34,6 37,8 43,5

Tab.5.4 Gegenlberstellung der simulierten Temperaturwerte der Thermoelemeaptd T TCs & TCs, TG,
TCs und der gemessenen Mittelwerte im stationdren Bereich bei Bestrahlung XeihanKurzbogenlampen

t10(in°C) | *9(in°C) t 4(in °C) + 3(in °C) +7(in °C) + g (in °C)
Simulation 34,9 37,2 38,4 41,9 43,0 36,4
Erprobung 29,0 30,2 33,2 34,6 36,0 33,9

5.3.3. Diskussion der Ergebnisse

Die Erprobung des Sekundarreflektors kann als erfolgreich angesehen v@dydeh! dieBe-
lastung bei der Bestrahlung nii8 XenonKurzbogenlampeimgdher ist als in der Auslegung
angenommeweist die Refektoroberflachenach der Bestrahlung keine sichie Degradation
oder Verformungen durch Lufteinschlisse auf (sisble. 5.18a & bundAbb.5.19. Auch de
Verklebung von Tragersubstrat und Reflektor I6st sich nicht

Da die Strahlungsbelastung wahrend der Erprobung durch den grof3en Anteil an Rickstrahlung
des hochreflektiven Targets hoher liegt als die erwartet¢E®THY 2Experiment, kann ange-
nommen werden, dass der Spiegel auch dem geplanten Betrieb tUber dem $Raadiindt.

: -
Y AR L

d ”ow SYTRR) v
W YR\ T} '

Abb.5.18 (a) Reflexionsoberflachend (b) Seitenansicht auf Verklebung nach der Bestrahlung
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5 Aufbau & Erprobung

Abb.5.19 Optische Kontrolle der thernschnittstellen nach der Bestrahlung an der Unterseite des Reflektors

Eine Validierung der Simulation ist durch die Abweichungen zwischen Simwdatiod Er-
probungssetupei der Bestrahlung mit 18 Xendturzbogenlampe allerdingsnicht méglich

Die Beobachtungen bei der Bestrahlung mit zwolf Lampen lassen aber darauf schliel3en, dass
die Simulation und die Handrechnungen zur Vorauslegung zumindest gute Richtungsweiser in
Bezug auf die thermische Performance sBualiegt die aus dem gemessenenxiaalwert der
Thermoelemente berechnete Maximaltemperatur an der Reflektoroberflache 3\@r@ho-

her als desimulierteMaximalwet.

Wahrend der realen Erprobung mit 12 Lampen werdeneichththere Maximaltemperatur,

rund 6% weniger Leistungm Vergleich zur Simulatiombgefihrt Dies erscheint in diesem
Rahmen allerdings plausibel, da in der Simulation ideale thermische Schnittstellen und Materi-
aleigenschaften angenommen werden. Diese kénnen in der Realitat nicht erreicht werden.

Eine Messung destrahlungsflussdichte auf dem Targetr nichtmoglich Mit den gesammel-
ten Daten und den vorhandenen Messmaoglichkddtesen sich dah&einequantitativerAus-
sagen Uber die potentiell mégliche Maximalbelastinaefien. Auch qualitative Aussagen tber
die optische Qualitat des Reflektors lassen sich, aufgrund der vielen Vanadlieme die Form
des Brennflecks beeinflussen kénrfeampenauswabhl, Einstrahlwinkel etc.), nicht treffen
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6. Zusammenfassung

6.1.Fazit

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit wurdeS&akundarreflektor zur experimentellen Verwen-
dung im modularen Hochleistungsstralf$&NLIGHTdes DLR in Julich entwickelt, aufgebaut
und erprobtKonkret soll der Sekundarreflektor im ProjdkESTHY 2eingesetzt werden und
dort die Strahlung von 18 Xendturzbogenlampen nach unten in einen Reaktor lenken (sog.
BeamDown-Anwendung).

Durch die eintreffende, konzentrierte Strahlung werden hohe Anforderungen hinsichtlich der
zu reflektierendestrahlungsflussdichte und der daraus resultierenden Warmeentwigidung
stellt. In der Vergangenheit fihrte dies bei Sekundarkomponenten (Reflektoren & Konzentra-
toren) am DLR zu Beschadigungen und Funktionsausfallen durch Degradation der Reflexions-
oberflachen, Verformung oder, vorwiegend bei der Verwendung von Glasspiggelnyr
kompletten Zerstérung durch Brechen bzw. Zerspringen.

Far dasHESTHY 2Projekt wurde nun ein wassergekuhlter Sekundarreflektor entwideslt,
dauerhaft mitiber40 kW bestrahlt werden solDas verwendetReflektormateriaist alumini-
umbasiertEindhnliches Material wurd2014 aminstitut fur Solarforschung zum Aufbau eines
Sekundarkonzentratoesprobt und ist mittlerweile in einer fur Sekundaranwendungen geeig-
neten Ausfiihrung kommerziell erhaltlicAlMECO vega Energy TZ0). So wird zum einen
dauerhaft eine aushende Reflektivitat sichergestellt, zum anderemden durch die Ver-
wendung einelVerkstoftyps im gesamten Aufbau (Aluminiumlegierungen fur Reflektorma-
terial, Tragersubstrat und Kuhlpra)) mit nahezu gleicheWarmeausdehnuskoeffizienten

die thermisch induzierten Spannungen redtizied Beschadigungen vereaen.

Das Reflektormaterial urde dabei mit einer temperaturresistenten Transferklebefolie auf ei-
nem separaten Tragerbledubstrat befestigt. Durch die Klebefolie wird eine gleichbleibende
Schichtdicke sichergestellt, wodurch optische Winkelfehler vermieden webikeser Ver-

bund aus Ritektormaterial und Tragersubstmaird dann mit Kuhlprofilen verschraubt. Durch

die I6sbare Verbindung ist ein einfacher Austausch der Reflexionsoberflache, z.B. im Falle ei-
ner Degradation oder Beschadigung, mdglich

Zur Auslegung der Kihlprofile und z@estimmung der zu erwartenden Sicherheitsmarge in
Bezug auf die Maximaltemperaturuvde der Sekundéarreflektor als gekoppelte Analyse von
stationérthermischer und StromungssimulatiotrANSY $erechnetZur Ermittlung der Strah-
lungs- und Warmebelastung wie dabeidie Flussdichteverteilung aus emRaytracingBe-
rechnung undler auf das Strahlungsspektrum der Xeiurzbogenlampen gewichtet&h-
sorptionsgradyenutzt.Bei der geplanten Bestrahlung wird laut Simulatrf der Reflektor-
oberflache ein®daximaltemperatur vohmax= 87,9°C erreicht. Das Kiuhlwasser erwarmt sich
zwischen Einund Austritt umgy = 18,1°C, was einer abgefuhrten Warmeleistung von rund
6 kW entsprichtDamit blebt wahrenddesBetrielsim HESTHY 2Experiment eine Marge von
Uber 60°C zur maximal dauerhaft moglichen Temperatur ¥60°C an der Klebeschicht zwi-
schen Reflektormaterial und Tragersubstrat.

Nach dem Aufbau wurde der SekundarreflektorEyarobungmit 18 XenonKurzbogenlam-

pen bestrahlbis sich die gemessenen Temperaturen im stationaren Zustand befanden. Die Be-
strahlung wurde dammit konstanteintensitat rund 65nin fortgefuhrt, um einen Eindruck der
Standfestigkeit im Dauerbetrieb zu erhalten. Der Sekundarreflektor hielt diese¢uBglalsne
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6 Zusammenfassung

Beschadigungeader eine sichtbare Degradation der Reflexionsoberfigieme Die Funktio-

nalitat konnte somit nachgewiesen werder tber das Kiuhlwasser abgefigiteistungwar

mit 9,86kW jedoch um ca. 6% hoher als nach der Simulation angemmen. Dies lasst sich
grof3tenteils auf die starke Ruckstrahlaleghochreflektiven Target zurtickfliihren. Das Target

sitzt im Gerust nahe unter dem Reflektor und reflektiert die eintreffende Strahlung wiederum
diffus mit einem Reflexionsgrad von uber &0 Der Reflektor konnte also sogar tUber dem
geplanten Leistungsniveau betrieben werden. Die hochste Temperatur lag dabei am Thermo-
elemenfTClan.Unter detWorstCaseAnnahme, dass sich der Punkt im Brennfleck befindet,
lasst sich Uberschlagig eine Oberflantemperatur von B)6 °C errechnen. Selbst dies bietet

noch eine Sicherheitsmarge vo®°€ zu dererlaubten Temperatur.

Somit konnterdie Anforderungen an den Sekundarreflektor (fglb.3.1 in Kapitel 3.1) erfullt

werdenund lieg mit Kostenvonca.8600 pr o Ref |l ekt or Dade¥®er-hal b de
gleichsmessungen am Target zur Kalibrierungri#oaifnahmen jedoch nicht mehr durchge-

fuhrt werden konnten, ist eine Quantifizierung tisachlicherReflektivitat nicht moglich.

Auch konnterkeineTemperaturwerte auf der Vorderseite des Réfilsmit einem Warmebild

gemessen werden. Letztendlich ist eine Validierung der Simulatiddahmen dieser Arbeit

nicht abschlieend mdglich, wenngleich die Messwerte aus dem Erprobungsdurchlauf mit

zwolf XenonKurzbogenlampen auf eirennehmbarébweichung hindeutendie eine Ein-

schatzung der thermischen Performance zul&sst.

6.2.Ausblick

Wie beschrieben lassen die Ergebnisse der Erprobung den Schluss zu, dass der Sekundarreflek-
tor den Belastungen im Versuchsbetrieb im Rahme&&T HY 2Projektesstandhalten wird.
Demnach kann mit der Fertigung des zweiten, baugleichen Reflektors begonnen und die Recei-
ver in das Gerist eingebaut werden.

Fur die zuknftige Verwendung bei verandeNemsuchsbedingungen oder in anderen Projek-
ten ist allerdings eine @ntifizierung der Reflektivitat und der Temperaturen auf der Reflek-
toroberflache notig. Mit diesen Werten kann die maximale Belastbarkeit des Reflektors bzw.
die Sicherheitsmarge bei gegebener Bestrahdungttelt werden. Dazu missen zunéchst die
Vergleichsmessungen am Target durchgefiihrt werden.

Zur Validierung der Simulation sollten die Messwerte der Thermoelemente bei Betrieb Uber
dem Receiver erneut mit den Temperaturen aus der Simulation verglichen werden. Wenn die
Riickstrahlung des Targets entfziétt eine bessere Ubereinstimmung zu erwarten. Kann die
Flussdichtemessundes Targets quantifiziert werden, ware alternativ auch eine Modifikation
der Simulation denkbar. Die vom Target reflektierte Strahlunmnieiber einen Sichtfaktor

auf den Reflektogelegt werden. Dort wird diestrahung dann mit deFlussdichteverteilung

von den XenotfKurzbogenlampenwelche im Idealfall mit einer neud®aytraycingBerech-

nung auf die tatséachlich verwendeten Lampen angepasstswoéspositioniert

Auch der optishe Fehler des Sekundéarreflekt@mintenoch nicht quantifiziertverden Zur
abschlieBenden Bewertung des Fertigungsprozesses im Hinblick apfisib® Qualittware
eine Deflektometriemessung denkbar.
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