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Abstract

Abstract

Das Institut fur Future Fuels am Standort Julich des Deutschen Zentrums fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) betreibt den Sonnensimulator Synlight, mit einer maximalen thermi-
schen Leistung von 300 kW. Dies nutzt das DLR berwiegend fur Untersuchungen so-
larthermischer Komponenten, wie Receiver fur Solartirme oder solarchemische Reakto-
ren. Flr die experimentelle Vorbereitung wird die prazise Messung der Flussdichte
durch ein Gardon-Radiometer erméglicht. Vor jedem Versuch sollte das Messgerét ka-
libriert werden, da sich die Sensoroberflache mit der Zeit durch thermische Belastung
oder mechanische Beschadigung verdndern kann. Derzeit erfordert dieser Prozess eine
Kalibrierung mit einem Kendall-Radiometer. Dies ist aktuell nur am Standort Koln-Porz
maoglich und ist dementsprechend zeitintensiv. Zudem ist die Anschaffung eines eigenen
Kendall-Radiometers kostenintensiv und bei einer Bestellung ist mit einer langen War-
tezeit zu rechnen. Somit ist das Ziel dieser Masterarbeit, die Entwicklung eines selbst-
kalibrierenden Systems angelehnt an das Prinzip des Kendall-Radiometers. In diesem
Kontext wird in einer Vergleichskavitat vor dem eigentlichen Messversuch, eine Leis-
tung in das System mithilfe eines Heizstabs gegeben, um diese mit der abgefiihrten
Leistung durch wassergefiihrten Messkandle abzugleichen. Daraufhin wird der ermittel-
te Kalibrierungsfaktor mit der abgefiihrten Leistung in der identisch aufgebauten Rezep-
torkavitat verrechnet. Die Ergebnisse zeigen, dass im Vergleich zu den Vorgangermo-
dellen SunCatch | und SunCatch I, die Messgenauigkeit verbessert wird und der Mess-
fehler sinkt. Somit verliert das System weniger Energie und die Verluste im Verhéltnis

zur Gesamtleistung fallen im Vergleich zum Vorgangermodell, um 46 % geringer aus.

The Institute of Future Fuels at the Julich site of the German Aerospace Centre operates
the Synlight solar simulator with a maximum thermal output of 300 kW. This is used
primarily for testing solar thermal components, such as receivers for solar towers or
solar chemical reactors. For experimental preparation, precise measurement of the flux
density is made possible by a Gardon radiometer. The measuring device should be cali-
brated before each experiment, as the sensor surface can change over time due to ther-
mal stress or mechanical damage. This process currently requires calibration with a
Kendall radiometer. This is currently only possible at the Cologne-Porz site and is cor-
respondingly time-consuming. In addition, purchasing your own Kendall radiometer is

cost-intensive and a long waiting time is to be expected when ordering one. The aim of
v



Abstract

this master's thesis is therefore to develop a self-calibrating system based on the princi-
ple of the Kendall radiometer. The principle of self-calibration is based on the method
of applying a power to the system in a reference cavity using a heating rod before the
actual measurement test to compare it with the power dissipated through water-guided
measurement channels. The calibration factor determined is then offset against the pow-
er dissipated in the identically constructed receptor cavity. The results show that, com-
pared to the predecessor models SunCatch | and SunCatch I, the measurement accuracy
has improved and the measurement error can be reduced. As a result, the system loses
less energy and the losses in relation to the total output are 46 % lower compared to the

predecessor model.
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1 Einleitung

1  Einleitung

Fur die erneuerbaren Energien ist das Themengebiet der Solarstrahlung nicht wegzu-
denken. Ein duBerst wichtiger Aspekt ist hierbei der Klimawandel und die Suche nach
nachhaltigen Energiequellen. Um solche zu erforschen, betreibt das DLR den Son-
nensimulator Synlight, ,,die grofite kiinstliche Sonne der Welt* [56]. Hierbei werden
Technologien zur Herstellung solarer Treibstoffe erforscht. Mit der Entwicklung einer
Designstudie fur ein selbstkalibrierendes Kalorimeter zur Anwendung im Sonnensimu-
lator, um unter gleichbleibenden Bedingungen eine prazise Messung der Flussdichte zu
ermdglichen, beschéftigt sich die nachfolgende wissenschaftliche Arbeit. Dafur beginnt
diese Arbeit mit den physikalischen Grundlagen, die als Basis fur die Entwicklung des
selbstkalibrierenden Systems dienen. Hierbei werden die fur das Messgerét bendtigten
Prinzipien, wie die Warmeubertragung und die Erkenntnisse des Lichts definiert, um
das Verstandnis der nachfolgenden Inhalte zu erleichtern. Daraufhin folgt das Kapitel
der Stand der Technik, worin zunéchst die technische GroRforschungsanlage Synlight
beschrieben wird. Daraufhin folgt die Erlduterung der elektrischen und thermischen
Messtechnologien und das Pumpverfahren fur das zu entwerfende messtechnische Kon-
zept. Das Ziel dieses Kapitels ist das Prinzip der Selbstkalibrierung zu entwerfen. Im
néchsten Schritt wird der CAD-Entwurf eingeleitet. In diesem Kapitel liegt der Fokus
auf der Designstudie, den darin inkludierten Geometrien und Dimensionierungen der
einzelnen Komponenten, sowie die Auswahl der Werkstoffe. Das Ziel hierbei ist ein
Design zu entwickeln, worauf die Selbstkalibrierung sich anwenden l&sst. Daraufhin
wird die Auswahl der Systemkomponenten getroffen, wie die spezifischen Messtechni-
ken, das Pumpverfahren fiir dieses System und die Auswahl der Heizpatrone in Kombi-
nation mit einem Leistungsregler. Im ndchsten Schritt werden die theoretischen Waér-
meverluste und Messfehler im entworfenen System definiert und berechnet. Das Ziel
hierbei ist, das Verhalten der Messgenauigkeit und des Messfehlers zu analysieren.
Dann folgt die Ergebnisanalyse, indem das zu entwickelnde System bewertet wird. Die
Ergebnisse zusammenfassen zu kdnnen ist in diesem Kapitel das Ziel. Abschlie3end

wird diese Arbeit mit einem Fazit beendet.



1.1 Motivation

Das Prinzip der Selbstkalibrierung verkirzt den Zeitaufwand fur Messversuche, indem
keine manuelle Kalibrierung mehr bendétigt wird. Unter diesem Aspekt ist fir die Strah-
lungsbewertung wichtig, die Flussdichte prézise messen zu kénnen. Mithilfe eines zu
entwickelnden selbstkalibrierenden Messgeréts wird nicht nur die Messgenauigkeit er-
héht, sondern ein positiver Beitrag zur Umwelt geleistet. Indem der vom PKW erzeugte
CO,-AusstoR, durch den Transportweg von Jilich nach Porz entféllt. Das Ziel dieses
Projektes ist, einen bedeutenden Beitrag zur Weiterentwicklung und Optimierung von
solarthermischen Testverfahren zu leisten, um die Effizienz und Attraktivitat dieser

umweltfreundlichen Energiequellen zu erhéhen.

1.2 Problemstellung, Zielsetzung und Forschungsfrage

Um die Flussdichte messen zu konnen, wird zurzeit fur die Messversuche mit einem
optischen Messsystem und einem in regelméligen Abstdnden zu kalibrierenden Gar-
don-Radiometer gearbeitet. Das optische Messsystem ermittelt absolute Werte, indem
es eine monochrome Verteilungsaufnahme auf einer ebenen Flache erfasst und diese mit
einem Referenzwert vergleicht. Der bendtigte Referenzwert wird von einem Gardon-
Radiometer zur Verfligung gestellt. Jedoch bendétigt das Radiometer eine regelmaiige
Kalibrierung, da die Sensoroberflache mit der Zeit sowohl thermisch durch thermische
Spannungen als auch mechanisch, durch das Hinein- und Herausfiihren des Messgerats
in die entsprechende Messposition, belastet wird. Da eine regelméliige Kalibrierung der
Sensoren im institutseigenen Sonnenofen durchgefuhrt werden muss, ist sie zeitaufwan-
dig. Demnach kann die Effizienz der Forschungsarbeit beeintrachtigt werden. Infolge-
dessen ist das Hauptziel dieser wissenschaftlichen Arbeit die Entwicklung einer Design-
studie mit dem Fokus eines selbstkalibrierenden Messgerats zu entwerfen, welches die

Flussdichte préazise messen kann.

Zusétzlich wird die folgende Forschungsfrage: ,,Ermoglicht die Selbstkalibrierung eines
Messgeréts unter gleichbleibenden Bedingungen eine prézise Messung der Flussdich-

te?* in dieser wissenschaftlichen Arbeit verfolgt und abschlieend bewertet.



2 Physikalische Grundlagen

2 Physikalische Grundlagen

Im anstehenden Kapitel werden speziell, die fir das Messgerat benétigten Prinzipien

wie die Warmelbertragung und die Erkenntnisse des Lichts definiert.

2.1  Schwarzer Korper

Ein schwarzer Korper ist ein ideales Modell fiir einen Strahler und besagt, dass wenn
elektromagnetische Wellen (Strahlung) auf einen schwarzen Korper treffen, diese voll-
stdndig absorbiert und emittiert werden. VVoraussetzung hierfur ist, dass die Temperatur
Uber dem absoluten Nullpunkt liegt. Demnach wird laut dem Kirchhoffschen Gesetz,
das Verhaltnis der Emissionsrate € eines Korpers gleich seinem Absorptionskoeffizien-
ten a gesetzt (o = ¢ = 1) [54]. Da ein idealer schwarzer Koérper in der Praxis nicht exis-
tiert, wird er als Referenz verwendet, um das Verhalten anderer Korper in Bezug auf

Strahlung zu analysieren [2].

Dazu wurde das Stefan-Boltzmann-Gesetz im Jahr 1879 von Josef Stefan formuliert und
von Ludwig Boltzmann 1884 weiterentwickelt. Es definiert, dass die Emission eines
Kdrpers, welcher wie ein schwarzer Korper strahlt, proportional zur vierten Potenz sei-
ner absoluten Temperatur (T) ist [2]. Daraus entwickelte sich die Stefan-Boltzmann-
w
m?

Konstante o = 5,67

in folgender Formel 1, fir die Warmestromdichte eines

schwarzen Korpers ¢s.
) w
s = 0 * T4 [F]

Formel 1: Das Stefan-Boltzmann-Gesetz [2]

2.2 Plancksches Strahlungsspektrum

Ein weiterer wichtiger Aspekt des schwarzen Korpers ist das Plancksche Strahlungsge-
setz. Es definiert die Abh&ngigkeit der Intensitit, der von einem schwarzen Korper
emittierten elektromagnetischen Strahlung, von seiner Temperatur [54]. Um dies zu

verdeutlichen, zeigt die nachfolgende Abbildung 1 das Plancksche Strahlungsspektrum
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und die dazugehdrige elektromagnetische Energie eines schwarzen Kdrpers in einem
Koordinatensystem an. Dabei definiert die Y-Achse die spektrale spezifische Ausstrah-
lung in Bezug zur Wellenldnge auf der X-Achse. Hierbei wird verdeutlicht, dass mit
zunehmender Temperatur die Frequenz ansteigt, die Strahlungsenergie zunimmt und die

Wellenlange verkurzt wird [2].
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Abbildung 1: Das Plancksche Strahlungsspektrum [2]

Durch die Anwendung des Planckschen Strahlungsgesetzes wird durch mathematisches
Ableiten und Einsetzen, die maximale Ausbeute der Wellenldngenverteilung im Zu-
sammenhang mit der Schwarzkorperstrahlung bestimmt. Dies geschieht durch das
Gleichsetzen der Funktion mit dem Wert Null, um das Wiensche Verschiebungsgesetz
zu erhalten, welches durch A, * T = 2897,8 um K, das Wellenlangen- und Tempera-

turmaximum eines schwarzen Koérpers definiert [9].

2.3 Das Lambertsche Gesetz

Wahrenddessen definiert das nach Johann Heinrich Lambert benannte Lambertsche

Gesetz, dass die Abstrahlung je nach Beschaffenheit ihrer Oberflache unterschiedlich ist

4
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[2]. Das Lambertsche Gesetz wird hier benétigt, um die Verteilung der Lichtintensitat

auf einer diffus reflektierenden Oberflache beschreiben zu konnen.

In Folge einer punktférmigen Strahlungsquelle féllt die Intensitat quadratisch mit ihrer
Entfernung ab. Dies beschreibt in diesem Kontext das Richtungsgesetz von Lambert,
dass die Intensitat der diffusen Strahlung, die von einem Flachenelement dA emittiert
wird, in allen Raumrichtungen mit dem Winkel g gleich ist. Demnach werden als diffu-
se Strahler diejenigen Korper bezeichnet, deren Lichtintensitat nicht von der Richtung
abhangt [54]. SchlieBlich wird in der folgenden Abbildung 2, das Lambertsche Gesetz
graphisch verdeutlicht, indem L die Strahldichte und I die Strahlstarke definieren [2].

=0

Abbildung 2: Die Strahldichte L und die Strahlstérke | einer diffus strahlenden Flache [2]

Im Anschluss definiert die nachfolgende Formel 2, dass die Strahlungsdichte gg propor-

tional zum Cosinus des Winkels £ zur Normalen g,, abnimmt [54].
. w
is =i cos 8 [

Formel 2: Die Strahlungsdichte [54]
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2.4 Der Seebeck Effekt

Der Seebeck-Effekt wurde vom deutschen Physiker Thomas Johann Seebeck im Jahr
1821 beschrieben und wird als thermoelektrischer Effekt definiert, um die Messung mit
den Thermoelementen beschreiben zu kénnen [17]. In dieser Hinsicht veranschaulicht
der Seebeck-Effekt zwei unterschiedliche Temperaturen, die dann auftreten, wenn an
einer Verbindungsstelle zwei verschiedene Metallarten vorhanden sind. In diesem Fall
wird in einem geschlossenen Stromkreis eine elektrische Spannung durch die Tempera-
turdifferenz erzeugt. Der Grund dafur liegt in den Energieniveaus der Ladungstrager,
welche im Metallmaterial durch unterschiedliche Temperaturen zu einem Ungleichge-
wicht und gleichzeitig zu einem elektrischen Potential fiihren. Wéhrenddessen folgt eine
Ladungstragerbewegung zu einem elektrischen Feld, wobei ein Stromfluss generiert
wird, sobald beide Metalldrahte mit verschiedener Temperatur an einen Verbindungs-
punkt angebracht werden [17]. Zusammengefasst erlautert der Seebeck-Effekt die Um-
wandlung von Temperaturunterschieden in elektrische Energie, welche gemessen wer-

den kann.

2.5  Grundmechanismen der Wéarmeubertragung

Laut Herwig und Moschallski schildert der Begriff ,,Warmeibertragung* einen Prozess,
indem Energie von einem System zur Umgebung von einem Ort mit hoherer Tempera-
tur zu einem Ort mit niedriger Temperatur transferiert [22]. Die nachfolgende Abbil-
dung 3 zeigt, dass die Wéarme keine Energieform wie die kinetische oder potenzielle
Energie ist, sondern als Energietransportform in Folge von Temperaturunterschieden
Uber eine Systemgrenze hinaus lauft. Dabei ist die Warme aus thermodynamischer Sicht
eine Prozessgrofle und keine ZustandsgroRe, was bedeutet, dass bei der erhdhten War-

melbertragung nicht die Wéarme im System ansteigt, sondern die Energie [22].
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Energietransport iiber die Systemgrenze

| Energieanteile im |
System: |

innere Energie
ARBEIT

kinetische Energie

| potenzielle Energie (entropielos)

' |
|____7______

SYSTEMGRENZE

(entropiebehaftet)

Abbildung 3: Der Energietransport der Wérme tber eine Systemgrenze [22]

Dabei werden im Bereich der Wéarmeubertragung drei Arten definiert. Zuerst die War-
meleitung, als N&chstes die Wé&rmekonvektion und abschliefend die Warmestrahlung
[53]. Die drei Arten der Warmetbertragung werden in den nachfolgenden Kapiteln
2.5.1 bis 2.5.3 spezifischer definiert.

2.5.1 Waérmeleitung

Zuerst lasst sich die Warmeleitung durch den Transport von Molekilen durch einen
Festkorper oder durch ein Fluid (Flussigkeit oder Gas) aufgrund der vorhandenen Tem-
peraturdifferenz definieren. Darin nimmt die kinetische Energie der Molekiile mit stei-
gender Temperatur zu [54]. Dabei beruht aus thermodynamischer Sicht die Warmelei-
tung in Festkorpern auf zwei Mechanismen. Wahrend die erste Variante die Schwin-
gungsenergie, die durch nahstehende Atome, nach ihrer Kollision tbertragen wird defi-
niert, folgt die zweite Variante, indem die freien Elektronen durch gegenseitiges Stol3en

miteinander oder mit anderen Atomen, Energie bertragen [2].

Nach Baehr und Stephan, teilt sich die Wérmeleitung selbst in stationdre Warmeleitung
und in instationare Warmeleitung ein. Hierbei beschreibt die stationare Wérmeleitung
eine konstante Temperaturverteilung, die sich mit der Zeit nicht dndert, wéhrend sich
das Material ausreichend lang in einem thermischen Gleichgewicht befunden hat. Wo-
bei die instationdre Warmeleitung die Temperaturanderung eines Materials mit der Zeit

7
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definiert. Im Rahmen dessen ist die Warmequelle nicht mehr konstant und es wurde

kein thermisches Gleichgewicht erreicht [2].

Die instationdre Warmeleitung beinhaltet unterschiedliche Diagramme Uber Platten,
Kreiszylinder oder Kugeln, mit denen die drei dimensionslosen Kennzahlen, die dimen-
sionslose Temperatur 8, die Fourier-Zahl und die Biot-Zahl, unterschiedlich ermittelt
werden konnen. Hierbei definiert die dimensionslose Temperatur die zeitliche Ande-
rung der Temperatur in Bezug auf die Aullentemperatur von der Anfangstemperatur.
Daraufhin beschreibt die Fourier-Zahl das Verhéaltnis vom Warmestrom zum Warmein-
halt eines Korpers, der sich pro Zeiteinheit &ndert. Schlieflich wird mit der Biot-Zahl
das Verhéltnis der Warmeutbergangszahl zwischen dem aufleren und inneren eines Kor-
pers definiert [54].

Die stationdre Warmeleitung befasst sich mit zylinder- oder kugelférmigen Objekten,
sowie mit ebenen Wanden. In diesem Zusammenhang ist die Verlaufsrichtung des
Wérmestroms bei einer ebenen Wand senkrecht und bei einem Hohlzylinder oder einer
Hohlkugel in Richtung des Radius. Zudem verdeutlicht die nachfolgende Abbildung 4
den stationdren Temperaturverlauf der jeweiligen Geometrien von einem hoheren Tem-
peraturniveau zu einem niedrigen Temperaturniveau. In dieser Hinsicht verlauft der
stationdre Temperaturverlauf linear bei einer ebenen Wand, logarithmisch in einem

Hohlzylinder und hyperbolisch in einer Kugel [2].
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ebene Wand
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/ 0
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Abbildung 4: Der stationare Temperaturverlauf [2]

Die nachfolgenden vier Formeln 3 bis 6 definieren die Berechnung des Warmestroms
flr unterschiedliche Szenarien. In der Formel 3 erfolgt die Berechnung des War-
mestroms fir eine einschichtige Wand. Hierbei steht A fiir die Fl&che der Wand, A flr
die Warmeleitfahigkeit, & fur die Wanddicke, 9, fir ein heiles Temperaturniveau und
9, flr ein kalteres Temperaturniveau. Dabei erfolgt in der nachfolgenden Formel 4 eine
zusétzliche Erganzung im Nenner der dazustoRenden ebenen Wande mit individuellen
Wanddicken s und Wéarmeleitfdhigkeiten. Anschliel(end erfolgt die Berechnung des
Warmestroms in einer einschichtigen Zylinderschale in der Formel 5 wie in der Formel
4, mit dem Unterschied, dass hierbei A,, die mittlere Rohrwandfléche berlicksichtigt.
Zuletzt beschreibt die Formel 6 die Berechnung des Wéarmestroms einer mehrschichti-
gen Zylinderschale unter Bertcksichtigung der dazustolRenden Radien r und der Lénge
[. AuBerdem wird der Logarithmus (In) in der Formel 6 angewendet, da die Temperatu-

ren logarithmisch von den Radien abhangig sind [53].
: A
Q=Ax5x (@ —0,) W]

Formel 3: Der Warmestrom bei einer einschichtigen Wand [2]
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. Ax (91 — Ont1)

BT

Lt v
A A T Ay

Formel 4: Der Warmestrom bei einer mehrschichtigen Wand [53]
. A
Q =Am*;*(191_192) [W]
Formel 5: Der Warmestrom bei einer einschichtigen Zylinderschale [2]

[W]

0= 2xmx (91 —Uni1)

1 T, 1 T3 1 rn+1)
T *ln(rl) +/12 * ln(rz)...+/1n * ln( T
Formel 6: Der Warmestrom bei einer mehrschichtigen Zylinderschale [53]

Fur die Warmeleitfahigkeit von verschiedenen Stoffen spielt die Temperatur eine we-
sentliche Rolle. Gegenwaértig weisen Silber, Kupfer und Aluminium die héchsten War-
meleitfahigkeiten auf. In diesem Fall sinkt ihre Funktion der Warmeleitfahigkeit bei
einem Anstieg von 600 °C minimal. Daraufhin nimmt beispielsweise die Warmeleitfa-
higkeit von Wasserstoff und Helium mit steigender Temperatur zu (siehe Anhang 1,
Abbildung 53).

Des Weiteren besteht im Gebiet der Wérmeleitung die Moglichkeit eine erhéhte War-
melbertragung an die Umgebung, mithilfe einer vergroferten Austauschflache eines
Kaorpers zu realisieren. In dieser Hinsicht werden Rippen verwendet, indem die Warme
zusétzlich seitlich an die Umgebung transferiert wird, sodass die Effizienz der Kiihlung
gesteigert wird. Der Nachteil dieser Rippen, welche als geometrische Form von einem
Rechteck, Dreieck oder einem Ring vorhanden sein konnen, ist der hohe Druckverlust
und der dadurch entstehende hohe Energieverbrauch [2]. Die nachfolgende Abbildung 5
veranschaulicht diese unterschiedlichen geometrischen Formen, um die Oberflache zu

vergrofiiern.
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Abbildung 5: Beispiele vergroRerter Oberflachen durch Rippen mit a gerade L&ngsrippen, b stumpf und
spitze Nadelrippen, ¢ Kreisrippen [2]

GemaR von Bockh wird zur Beschreibung der Warmeubertragungseigenschaft im Be-
reich der Rippe die charakteristische GrolRe m * h verwendet. Dabei ist der m * h-Wert
ein Parameter, welcher die Effizienz der Warmeubertragung Uber die Rippe hinweg
definiert. Darin steht m flr die Hilfsgrole zu Charakterisierung der Rippe, wie zum
Beispiel fur die Anzahl der Rippen pro Langeneinheit und h fir die Rippenhdhe [54]. In
der Abbildung 6, zeigt sich das Verhéltnis des m = h-Werts einer Rippe, wobei die Y-
Achse den normierten Temperaturverlauf und die X-Achse die normierte Lange defi-

niert. Hierbei variiert die Temperatur intensiv, falls der m * h-Wert sich vergrofRert.

h-m =0
N~
AN— T
: N ~—
NN T
AN
T \ AN \\ < —_
3 2,0 .
AN T T
03 \ \\ \ 3.0 \k“‘"‘---—______
02 \\ \\ \\
0,1 AN \50\ \H"“
’ NL_100 ‘H\._________
% o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

x/h

Abbildung 6: Der normierte Temperaturverlauf einer Rippe [54]
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Zudem ist es moglich den Rippenwirkungsgrad mit folgender Formel 7 zu berechnen,
wobei dieser Auskunft tiber das Verhaltnis des tatsachlich tbertragenen Warmestroms
Q=0 zum theoretisch maximal méglichen iibertragenen Wérmestroms Qg 9ibt [2].

Ouo _ AxAxm

tanh(m * h)
- Qldea] B U*au*h*tanh(m*h) _wmanhim=*nh)

mx*h

Nr

Formel 7: Der Rippenwirkungsgrad [54]

2.5.2 Warmekonvektion

Die Warmekonvektion bezeichnet das physikalische Ph&dnomen, bei dem durch die
Stromung eines Fluids Molekile transportiert werden. Nach Herwig und Moschallski
wird die Warmekonvektion in zwei Sektoren gegliedert. Zum einen in die erzwungene
Konvektion und zum anderen in die freie (natlrliche) Konvektion [22]. Hierbei wird die
erzwungene Konvektion durch eine externe Kraft, wie zum Beispiel durch eine Pumpe
oder einem Ventilator verursacht. Im Gegensatz dazu tritt die freie Konvektion auf,
wenn ein Fluid sich aufgrund von einem Temperaturunterschied bewegt. Dies hangt mit
der Dichte des Fluids zusammen, denn wenn die Dichte eines Fluids niedrig ist, steigen
die Teilchen nach oben auf. Infolgedessen ist der Raum, von dem das Fluid mit einer
niedrigen Dichte aufgestiegen ist leer und wird aufgrund des thermischen Gleichge-
wichts von einem Fluid aus einer kélteren Umgebung gefillt. AnschlieRend entsteht

eine Zirkulation des Fluids, welche dazu flihrt, dass die Wéarme Ubertragen wird [2].

In der erzwungenen Konvektion sind zwei Stromungsarten vorhanden, laminar und tur-
bulent, welche in der folgenden Abbildung 7 dargestellt werden. Hierbei beschreibt die
Y-Achse die Anstromung und die X-Achse die Lauflange. Wé&hrend es sich bei der la-
minaren Stromung um einen harmonisch gleichmafiigen Warmetransport ohne Verwir-
belungen handelt, besitzt eine turbulente Strémung eine unruhige und ungleichmaiige
Stromung, die auf ihr hohes Geschwindigkeitsprofil zurtickzufihren ist. Zudem wech-
selt im Ubergangsbereich die Strémung aus einem geordneten Muster in ein ungeordne-
tes Gber. Dabei ist dieser Ubergang abhingig von der Reynolds-Zahl, welche Auskunft

tUber das Verhaltnis von den Tragheitskraften zu den Reibungskréften gibt [54].
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Abbildung 7: Die laminare und turbulente Stromungsart [2]

Zugleich sind fir die Berechnungen im Bereich der Warmekonvektion verschiedene
dimensionslose Kennzahlen vorhanden, von denen einige voneinander abhangig sind.
Mit diesen dimensionslosen Kennzahlen besteht die Moglichkeit, das Verhalten von
Warmeubertragungssystemen zu analysieren und zu vergleichen, um spezifische L0-
sungen zu finden. Damit beginnend wird mit der folgenden Formel 8 die dimensionslo-
se Reynolds-Zahl berechnet, wobei c flr die mittlere Stromungsgeschwindigkeit, d fir
die charakteristische Lange und v fur die kinematische Viskositét steht. In diesem Fall
bezieht sich der Index d bei der Reynolds-Zahl auf den Durchmesser eines zylinderfor-

migen Korpers [54].

Red =

[-]
Formel 8: Die Reynolds-Zahl [54]

Die Reynolds-Zahl beschreibt die Strdmungsart laminar oder turbulent. Die beiden
Stromungsarten laminar und turbulent besitzen je nach geometrischer Form und Positi-
onshaltung einen anderen Gultigkeitsbereich. In diesem Kontext definiert in einem
Rohrzylinder der Zahlenwert niedriger oder gleich 2300 eine laminare Stromung und
bei einem Zahlenwert von tber oder gleich 3000 eine turbulente Strdmung. Im Inter-
vallbereich von 2300 bis 3000 tritt die Ubergangsstromung (Transition) auf, in dem
Turbulenzen auftreten kénnen, die zeitliche variabel und instabil sind. Dieser Bereich
lasst sich mit der kritischen Reynolds-Zahl berechnen, die Auskunft darlber gibt, ab

welchem Zahlenwert die Stromungsart von laminar zur turbulenten bergeht [53].
13
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Daraufhin lasst sich mit der Formel 9 die Prandtl-Zahl errechnen, die einen Beitrag zur
Analyse des Systems leistet, denn somit lasst sich deuten, wie schnell sich ein Energie-
impuls im Vergleich zur Wéarme in einem Fluid ausbreiten kann. Hierfir werden zwei
neue Parameter bendtigt. Zum einen c,, die spezifische Warmekapazitat und zum ande-
renn die dynamische Viskositat [54]. Die in den Formeln 8 und 9 benétigte Viskositat
beschreibt dabei die Z&higkeit von Fluiden. In diesem Zusammenhang verkorpert eine
hohe Viskositét ein dickflissiges Fluid und eine niedrigere Viskositét ein dinnflissiges
Fluid [53].

Formel 9: Die Prandtl-Zahl [54]

Im néchsten Schritt wird die Nul3elt-Zahl definiert, welche mit der Formel 10 errechnet
werden kann, um verschiedene Warmeubertragungssysteme an einer Wand zu beschrei-
ben [53].

Formel 10: Die NuRelt-Zahl [54]

Darin veranschaulicht die nachfolgende Formel 11 die Berechnung des Wé&rmeuber-
gangskoeffizienten, welcher die Effizienz des Warmeiibergangs zwischen der Tempera-
tur im Fluid und der Temperatur in der Wand, anhand der dimensionslosen Kennzahl,
der NulRelt-Zahl und die charakteristische Lange d beschreibt [22].

Nu*/l[w
o=

d m?K
Formel 11: Der Wérmeibergangskoeffizient [2]

AnschlieRend wird die Warmestromdichte g mit der folgenden Formel 12 beschrieben.
Darunter ist o der Warmeubergangskoeffizient, 9 die Temperatur im Fluid und 9y die

Temperatur der Wand, um somit den Wérmestrom pro m? zu bestimmen [54].
, w
g = ax (9 — 9w) [ﬁ]

Formel 12: Die Warmestromdichte in der Warmekonvektion [54]
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Im Bereich der freien Konvektion wird die Grashof-Zahl bendtigt, um die Uberlegen-
heit der freien Konvektion im Vergleich zu anderen Kréften, wie der Schwerkraft dar-

zustellen. Die folgende Formel 13 zeigt die Berechnung der Grashof-Zahl, in dem der
Einsatz der Gravitationskonstanten g mit 9,81 sz und des Warmeausdehnungskoeffi-
zienten S bendtigt wird. Darin wird die Temperaturdifferenz durch die Indizes ,,w* fur

die Wandtemperatur und ,,0“ fiir das ruhende Fluid oder den Fluidzustand bei Umge-

bungstemperatur definiert [54].

gL B (ty —tg)
_ =

Gr [—]

Formel 13: Die Grashof-Zahl [54]

2.5.3 Warmestrahlung

AbschlieRend befindet sich im Gebiet der Wéarmelbertragung die Warmestrahlung,
welche laut von Bdckh auf der Regel des Elektromagnetismus beruht. Demzufolge de-
finieren elektromagnetische Wellen, die durch zwei unterschiedliche Temperaturen
wandeln, die thermische Strahlung. Hierbei ist es den elektromagnetischen Wellen mog-
lich, sich im Vakuum fortzubewegen [54]. In der Wéarmestrahlung sind kurzwellige und
langwellige Strahlen vorhanden. Die ultraviolette Strahlung ist ein Teil der kurzwelligen
Strahlung. Dabei ist die ultraviolette Strahlung diejenige, welche in der Erdatmosphére
gestreut wird. Im Gegensatz dazu beschreibt die infrarote Strahlung einen Teil der
langwelligen Strahlung, welche die thermische Strahlung der Erdatmosphare definieren.
Das fur das menschliche Auge sichtbare Licht befindet sich im Spektrum von 0,38 bis
0,78 um [9]. Um dies zu veranschaulichen, zeigt die folgende Abbildung 8 die Lage der

beiden Wellenladngenarten.
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Abbildung 8: Das Wellenlangenspektrum [9]

Die nachfolgende Abbildung 9 veranschaulicht die Verteilung der Air Mass (AM), mit

der spektralen Bestrahlungsstarke auf der Y-Achse und der Wellenlange auf der X-

Achse. Hiernach definiert Air Mass die Weglange, welche das Licht durch die Erdat-

mosphare bis zum Erdboden zuriicklegt. Durch den Eintritt des Lichts in die Erdat-

mosphare andert sich laut Mertens das Spektrum, durch die Reflexion, die Absorption,

die Rayleigh-Streuung (Lichteinfall auf Teilchen, die kleiner als die Wellenl&ange sind)

und die Streuung an Aerosolen und Staubteilchen (Lichteinfall auf Teilchen die groRer

als die Wellenlange sind, bekannt als Mie-Streuung). Folglich beschreibt ein AM von 0,

dass das Licht sich auRerhalb der Erdatmosphare befindet. Wobei ein AM von 1,5 hin-

gegen, den 1,5-fachen Weg des Lichtes, gegeniiber dem senkrechten Verlauf bei AM
von 1 beschreibt [35].

Spektrale Bestrahlungsstarke in W/ {(m? -nm)

_— AM 0 - Spekirum (aulerhalb der Atmosphéare)
Schwarzkérperspekirum (T = 5778 K)
AM 1,5 - Spektrum (innerhalb der Atmosphére)
Wasserdampf-Absorption
/ CO,, H,0
I
/
0 zf}u 460 EE.JU E!(I}D ‘IOIUD 'IEIDD 14IDU ‘16|[}D 18.00 EDIDU 22IUD 24.00

- UV —}— sichthar + IR —

Wellenlange in nm —=

Abbildung 9: Das Spektrum innerhalb und auf3erhalb der Erdatmosphare [35]
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Zudem ermdglicht sich die Berechnung des AM-Wertes x mit dem Sonnenhdhenwinkel
ys mit folgender Formel 14. Bei der Umstellung der Formel nach ys, ergibt sich fir ein
AM von 1,5 ein Sonnenhdéhenwinkel von 21,6° [35].

1
7 sin (rs) -

Formel 14: Der Air Mass-Wert [35]

Nach Boge und Eichler strahlen Objekte oder Korper die sich tiber dem absoluten Null-
punkt (0 K oder — 273,15 °C) [2] befinden, thermische Strahlung aus [5]. In der Folge
eintreffender Strahlung auf ein Objekt oder einen Kdrper resultieren drei mogliche Sze-
narien, welche die Abbildung 10 demonstriert. Dabei wird die eintreffende Strahlung
reflektiert, absorbiert oder transmittiert. Die drei Mdglichkeiten werden je nach Korper-
eigenschaft prozentual unterschiedlich aufgeteilt. In Folge anderer Mechanismen erfol-
gen weitere Warmeubergange, dargestellt durch die leitungsbasierten Warmeibergange
(LBW) [22].

/ Oberfliche

Absorption o

Einstrahlung /*
(in Watt)

%
%)
%
A

Transmission

Ausstrahlung R*
(in Watt)

Emission

Abbildung 10: Die Zusammensetzung der Einstrahlung [22]

Daraufhin verdeutlicht die nachfolgende Tabelle 1 die Funktion der Einstrahlung bei

unterschiedlichen Korpereigenschaften. Wobei bei einem idealen schwarzen Korper das
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eintreffende Lichtspektrum vollstdndig absorbiert (definiert durch a) und emittiert (de-
finiert durch &) wird. Im Fall eines ideal weil3en Korpers erfolgt die vollstandige Refle-
xion der einfallenden elektromagnetischen Wellen, definiert durch p. Des Weiteren
folgt eine vollstandige Streuung des einfallenden Lichts, wenn ein matter Kérper vor-
handen ist. Somit werden die Reflexion, Absorption und Transmission abhangig von der

Kdorpereigenschaft anders wahrgenommen [54].

Tabelle 1: Absorption, Reflexion und Transmission [54]

Eigenschaft Funktion

schwarz a=¢e=1

weild p=1

grau e<1

farbig Teilweise reflektiert
spiegelnd Reflexion

matt Vollstandige Streuung
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3  Stand der Technik

Im nachfolgenden Kapitel wird zunéchst die technische GrolRforschungsanlage Synlight
am Standort Julich beschrieben. Daraufhin folgen die Erlauterungen der heutigen Mess-
technologien, mit dem messtechnischen Konzept, den unterschiedlichen Messsystemen,

als auch dem Pumpverfahren.

3.1  Der Sonnensimulator Synlight

Die GrofBforschungsanlage Synlight ist ein elektrisch betriebener Hochleistungs-
Solarsimulator mit einer thermischen Leistung von 300 kW, welcher fir die Fluss-
dichtemessung fir das DLR am Standort Jilich seit dem Jahr 2007 verwendet wird [57].
Dabei sind im Sonnensimulator 149 identische Xenon-Kurzbogenlampen mit je 7 kW
Leistung in einem Koordinatensystem verbaut. Zudem verfugen die Xenon-
Kurzbogenlampen uber eine hohe Lichtausbeute und eine effiziente Farbwiedergabe
[40].

Die nachfolgende Abbildung 11 demonstriert die spektrale Strahlstarkeverteilung der
Xenon-Kurzbogenlampen. Hierbei befindet sich auf der Y-Achse die spektrale Strahl-
starke, die in Bezug zur X-Achse mit der Wellenldnge steht. Das elektrisch erzeugte
emittierte Licht, hat ein sonnen&hnliches Spektrum im sichtbaren Bereich, wobei sich
die Emission aus ultravioletter Strahlung, infraroter Strahlung und sichtbarem Licht
zusammensetzt. Dabei besteht der Aufbau der Xenon-Kurzbogenlampen aus zwei Wolf-
ram-Elektroden, welche von einem Quarzglaskolben umgeben sind. Wahrenddessen
werden auf der Anodenseite die Elektronen absorbiert und es wird Warme erzeugt, wéh-
rend auf der Kathodenseite ein Lichtbogen entsteht, beziehungsweise der Strom gelie-
fert wird [40].
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Abbildung 11: Die spektrale Strahlstarkeverteilung der Xenon-Kurzbogenlampe [40]

Die nachfolgende Abbildung 12 demonstriert das Messsystem fir das DLR, um die
Flussdichte zu messen. In diesem Kontext strahlen die unter der Nummer eins gekenn-
zeichneten Xenon-Kurzbogenlampen auf eine hochreflektierende Oberflache, welche
mit der Nummer drei gekennzeichnet ist, eine bestimmte Menge an Bestrahlungsleis-
tung ab. Das diffus reflektierende Target ermdglicht Lambertsche Eigenschaften durch
seine Aluminiumoxid-Beschichtung. Daraufhin befindet sich an der Nummer zwei, eine
Offnung auf der Lambertschen Oberflichen fiir ein Gardon-Radiometer, welches die
Flussdichte an einer bestimmten Stelle misst, um einen Referenzwert fur die Kamera
bereitzustellen. Zeitgleich scannt die unter der Nummer vier definierte und fest positio-
nierte Kamera, die monochrome Verteilung der Strahlung auf der ebenen bestrahlten
Flache, um diese mit dem Referenzwert verrechnen zu kénnen. Parallel dazu besteht die
Madglichkeit eine Anpassung des Kamerawinkels mit der konzentrierten Strahlung zu
erzeugen, um das Ziel zu fokussieren. Als néchstes verarbeitet das Flux Mapping Ac-
quisition System (FMAS), definiert durch die Nummer flnf, eine monochrome Vertei-
lungsaufnahme mit 256 Grauwerten, welche sich von 0 (schwarz) bis 255 (weil) erstre-
cken [49].
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Abbildung 12: Die Messeinrichtung im Synlight [Eigene Darstellung]

3.2 Messverfahren

In den folgenden Unterkapiteln wird die Auswahl des Messverfahrens analysiert und
bestimmt. Dabei steht das Kalorimeter, das Kendall-Radiometer und das Gardon-

Radiometer zur Auswahl.

3.2.1 SunCatch-Kalorimeter

Das in der Abbildung 13 dargestellte SunCatch II-Kalorimeter, welches vom DLR im
Jahr 2008 entwickelt wurde, misst die Temperaturen und die Volumenstrome eines phy-
sikalischen Prozesses. Hierbei besteht das Kalorimeter aus einem Kupferkonus mit inte-
grierten Wasserkandlen. Diese sind zum einen mit einer innen beschichteten Absorpti-
onsflache ausgelegt und zum anderen mit einer Blende, welche eine mittig platzierte
Offnung vor dem Konus besitzt. Zudem ist der Konus in einem isolierten Gehéuse ver-
baut. Die einfallende thermische Strahlung wird zunéchst durch eine vordefinierte
Blendendffnung begrenzt und von der Absorberflache groftenteils absorbiert, emittiert
und ein Teil wird reflektiert. Dabei fuhrt das Wasser im spiralformigen Kuhlkreislauf
die absorbierte thermische Energie ab. Fir die Erfassung des Warmestroms wird die
Ein- und Austrittstemperatur von zwei PT100-Temperatursensoren erfasst. Parallel dazu
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misst ein Durchflussmessgerét den Volumenstrom im Wasserkreislauf. Als letztes wer-
den die spezifische Warmekapazitat und die Dichte des Wassers durch Interpolation
bestimmt [8].

Blende

\ Kuhlwassereintritt

Kuhlkanal

Konzentrierte

Solarstrahlung

Absorber

+ Kuhlwasseraustritt

Abbildung 13: Das SunCatch Il-Kalorimeter [8]

Im Vergleich zum Vorgangermodell SunCatch | (siehe Abbildung 14) wurde mit dem
SunCatch Il das Gewicht des Absorbers um 87,6 % verringert, um somit die Messzeit

von 5 Minuten auf 1,5 Minuten, also um 70 % zu verkurzen [8].

Vorderer Konus Hinterer Konus

Kuhlwasser-
Kuhlwasser- austritt

eintritt

Abbildung 14: Der Absorber vom SunCatch | [8]
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Die Vorteile des SunCatch Il-Kalorimeters sind die einfache Montage, Wartung, hohe
Messgenauigkeit und schnelle Messzeit. Allerdings muss fiir eine hohe Messgenauig-
keit, die Isolation im Gehduse geometrisch angepasst werden, um effizient die Wéarme

einzudammen.

3.2.2 Kendall-Radiometer

Das in Abbildung 15 dargestellte Kendall-Radiometer, das J. M. Kendall 1970 erstmals
vorstellte [28], besteht aus einem Sichtbegrenzungsrohr, einem Schallddmpfer, einem
Gehdause und einem Kihlkorper. Im inneren des Kihlkdrpers sind zwei Kavitaten mit
einem thermischen Verbindungsstiick und mit den fur die Selbstkalibrierung notwendi-
gen Heizwicklungen befestigt. Wahrend die vordere Kavitét als Rezeptor (der bestrahlte
Teil des Kegels) dient, dient die hintere Kavitat als Kompensator, um Temperaturande-
rungen oder andere externe Kréfte zu kompensieren und um die Kalibrierungsmdoglich-
keit zu geben. Gleichzeitig befinden sich zwei identische thermische Widerstdnde in
den beiden Hohlrdumen und sind Ricken an Ricken miteinander verbunden. Dadurch
stehen die beiden Hohlrdume mithilfe eines hochleitfahigen Verbindungstiickes mit dem
Kihlkorper in Verbindung [27].
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Abbildung 15: Das Schema des Kendall-Radiometers [27]
Zunachst verlauft der Weg der Einstrahlung von einer fensterlosen Sichtbegrenzungs-
Offnung der Apparatur bis hin zur schwarz gefarbten Rezeptorkavitat, um die thermi-
sche Energie effizient absorbieren zu kdnnen. Daraufhin erwdrmt die Warme den Hohl-
raum und wird zum thermischen Widerstand tbertragen und von dort zu dem hochleit-
fahigen Anschluss weitergegeben. AbschlieRend wird die Warme zum Kihlkdrper hin-
geleitet. Als Isolation, um die Messgenauigkeit zu erhdhen, wird ein doppelwandiger
Vakuumbehalter mit reflektierender Beschichtung (Dewar-Geféal3) um den Kihlkorper
verlegt, um effizient thermisch isolieren zu kénnen. Daraufhin messen Thermoelemen-
te, die sich auf dem heif’en Ende des Rezeptors und an dem kalten Ende des Kompensa-
tors befinden, die Temperaturdifferenz. Dabei wird die vorhandene Warme in Thermos-

pannung umgewandelt. Bei einer Nullstrahlung fallt die Temperaturdifferenz Gber den

Warmewiderstand auf null und die anliegenden Thermoelementpaare erfassen keine
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Warme [27]. Die nachfolgende Abbildung 16 veranschaulicht einen tieferen Einblick in

das innere der Kavitaten, um das Prinzip der Selbstkalibrierung definieren zu kénnen.
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Abbildung 16: Der innere Kern des Kendall-Radiometers [27]

Wahrend der Selbstkalibrierung, erzeugt die Heizwicklung an der Rezeptorkavitat eine
aquivalente elektrische Leistung zur einfallenden Strahlung im Hohlraum. Die Aufgabe
der Heizwicklung an der Kompensationskavitat besteht darin, eine gleichgrof’e Warme-
kapazitat, wie die Heizwicklung an der Rezeptorkavitét bereitzustellen, damit die Tem-
peraturanderung aus der Kompensationskavitét, der Temperaturanderung aus der Re-

zeptorkavitét folgen kann [27].

Aufgrund der hohen Messgenauigkeit des Kendall-Radiometers und der Mdéglichkeit
der Selbstkalibrierung, welche eine Zeit- und Kosteneinsparung ermdglicht, wird das
Kendall-Radiometer bereits im DLR am Standort KoIn-Porz verwendet. Trotz der posi-

tiven Aspekte stehen die negativen Aspekte wie die lange Wartezeit, bei der Bestellung
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und der Kostenfaktor des Gerétes, aufgrund der komplexen Feinmechanik, im Vorder-

grund. Hinzu kommt die komplizierte Wartung bzw. Reparatur im Falle eines Defektes.

3.2.3 Gardon-Radiometer

Als letztes folgt das Gardon-Radiometer, welches von seinem Erfinder Robert Gardon
im Jahr 1953 vorgestellt wurde [16]. In der nachfolgenden Abbildung 17 wird durch ein
Halbschnitt, der Aufbau eines Gardon-Radiometers dargestellt. Dabei ist die dufere
Schicht ein wassergekiihltes sauerstofffreies Oxygen-free High Conductivity-
Kupfergehause (OFHC), mit einer darauf liegenden warmeleitfahigen Konstantan-Folie.
Definieren l&sst sich die Funktionsweise bei einer Einstrahlung mithilfe eines Differen-
tialthermoelements. Hierbei wird der Temperaturunterschied zwischen der kreisformi-
gen Konstantan-Folie und dem Kupfergehduse gemessen. Infolgedessen verlauft die aus
der gemessenen Temperaturdifferenz entstehende Thermospannung annahernd linear
zur Temperatur und proportional zum thermischen Strom. Wéhrend die zirkulierende
Wasserkiihlung vom Kupfergehduse die Konstantan-Folie abkuhlt, nimmt die Tempera-

tur von innen nach auen ab [51].

Das Gardon-Radiometer verfligt Gber eine hohe prazise Messeigenschaft und schnelle
Reaktionszeit, ist jedoch Empfindlich gegeniiber Temperaturunterschieden. Zudem sind

Lieferengpésse vorhanden, da nur wenige Firmen das Gardon-Radiometer produzieren

[3].
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Abbildung 17: Halbschnitt durch das Gardon-Radiometer [16]

Anhand der bisher genannten Kriterien lassen sich das Kendall-Radiometer und das
Gardon-Radiometer flir den Bau vor Ort ausschlie3en, da die konventionellen Laborma-
schinen am DLR nicht fur diese Feinmechanik gedacht sind. Des Weiteren besitzen
beide Messgerdte im Vergleich zum SunCatch Il-Kalorimeter hohere Materialkosten
und sind dufllerst empfindlich gegenliber externe Einflisse. Wohingegen sich das Sun-
Catch IlI-Kalorimeter aufgrund seiner hohen Variabilitat und Stabilitat positiv hervor-
hebt. Wahrend bei einem Radiometer der duferst feine und komplexe Zusammenbau im
Fokus steht, ist der Zusammenbau und die Wartung von Bauteilen bei einem Kalorime-
ter simpel gestaltet. Schlussendlich wird das Prinzip der Selbstkalibrierung in Anleh-
nung an das Kendall-Radiometer verfolgt und mit der Methodik des SunCatch II-

Kalorimeters weiterentwickelt.
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3.3 Komponenten der Mess- und Regelungstechnik

Im folgenden Kapitel werden die verschiedenen Messtechniken und Pumpverfahren aus
verschiedenen Technologiebereichen miteinander verglichen, um fur das zu entwi-

ckelnde Messystem, die effizientesten Messgerate auszuwéhlen.

3.3.1 Durchflussmesser

Das Ziel jedes Durchflussmessgerates ist die Menge eines Fluids in einer Leitung, pro
Zeiteinheit zu messen. Bei der Aufrechterhaltung und Uberwachung von Prozessen, die
von der Durchflussrate eines Flusses abhédngig sind, ist ein Durchflussmessgerat von

entscheidender Bedeutung [14].

Dabei kénnen herkdmmliche Durchflussmessgerate auf unterschiedlichen Messprinzi-
pien, wie zum Beispiel elektromagnetischer Kraft basieren, wobei mithilfe der magneti-
schen Induktion, der Durchfluss gemessen wird. Das magnetisch-induktive Durch-
flussmessgerat ist wartungsarm, wartungsfreundlich und von Verschmutzungen nicht
nachteilig betroffen. Jedoch bendtigt es ein elektrisch leitfadhiges Medium, um den

Durchfluss ermitteln zu kénnen [14].

Ein weiteres Messprinzip ist das mechanische Messgeréat. Hier wird durch beispielswei-
se Turbinen, die durch den Durchfluss erzeugte Drehbewegung gemessen. Der mecha-
nische Turbinenzéhler ist gegeniiber Vibration, Uberlastung (konnte im schlimmsten
Fall bei groRRer Druckdifferenz berdrehen) und Verschmutzung empfindlich. Der groR-
te Nachteil bei dem mechanischen Durchflussmessgerat liegt trotz Kosteneffizienz und

einfacher Handhabung in dem Verschlei3-Problem von mechanischen Teilen [14].

Das letzte Messprinzip ist ein Ultraschallzahler. Hierbei wird der Durchfluss mithilfe
des Doppler-Verfahrens ermittelt, indem die Laufzeit, worin das Fluid vom Messgerét
ausgesandte Ultraschallwellen empféngt, von Messpunkt zu Messpunkt berechnet wird.
Ein Ultraschallmessgerét wirde sich aufgrund seiner nicht-invasiven Eigenschaft (und
dem damit nicht vorhandenen Druckverlust) sowie seiner hohen Genauigkeit optimal
flir ein System eignen. Auf der anderen Seite verfligt das Ultraschallmessgerét tUber die
nachteilige Eigenschaft, dass sich im Medium fir die Messung keine Verschmutzungen
oder Ablagerungen befinden dirfen (wie zum Beispiel Gasblasen), sonst wird das Mes-
sergebnis verféalscht [14].
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Schlief3lich fasst die Tabelle 2, die Vor- und Nachteile der drei Messprinzipien: magne-

tisch-induktiv, mechanisch und Ultraschall zusammen.

Tabelle 2: Vor- und Nachteile von unterschiedlichen Messprinzipien [14]

Messprinzip Vorteile Nachteile
- Wartungsarm und Wartungs- - Elektrisch leitfahiges Medium
freundlich
Magnetisch- o )
_ ) - Unempfindlichkeit gegentiber
induktiv
Verschmutzungen
- Kein VerschleiB3-Problem
- Kostengunstig - Empfindlich gegenuber Vibra-
tion und Verschmutzungen im
Mechanisch - Einfache Handhabung Med J
edium
- Verschleifl3-Problem
- Kein VerschleiR-Problem - Empfindlich gegeniber Ver-
Nicht invasive Eigenschaft schmutzungen oder Ablagerun-
Ultraschall gen im Medium
- Hohe Messgenauigkeit
3.3.2 Pumpe

In der Pumptechnik fir die Flussigkeitsforderung sind zwei Hauptkategorien vorhan-

den. Zum einen die Kreiselpumpe, die mit dem hydraulischen Férderprinzip ein Medi-

um mithilfe eines Laufrads beschleunigt. Durch die Forderung steigt die Geschwindig-

keit des Mediums an und wird im Bereich der Druckstutzen in die Férderh6he abgege-

ben. In diesem Kontext besitzt die Kreiselpumpe die Eigenschaften, dass sie &ullerst

zuverlassig und gleichmaRig arbeitet, eine gute Regelbarkeit besitzt, niedrige Betriebs-

kosten aufweist und einen geringen Platzbedarf benétigt. Ein Nachteil der Kreiselpumpe

ist die hohe Schallemission, die bei erhohten Drehzahlen entsteht. Zudem variiert das

Fordervolumen mit der Drehzahl und es kommt zu einem Druckabfall, wenn die For-

dermenge zu stark ansteigt [15].
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Als zweite Moglichkeit steht eine Verdrangerpumpe, welche fur kleine Férdermengen
und grolRe Forderhohen benutzt werden kann, zur Auswahl. In diesem Fall eignet sich
der Pumpmechanismus flr Flussigkeiten mit einer hohen Viskositat und gewéhrleistet
somit einen gleichmaRigen Durchfluss bei variabler Viskositat, im Vergleich zur Krei-
selpumpe. Die Zahnradpumpe gehért zur Kategorie der Verdrangerpumpe und verfiigt
Uber die vorteilhafte Eigenschaft, Druckstabilitat zu gewahrleisten. Hierbei ist es von
hoher Wichtigkeit eine gleichmé&Rige und konstante Kiihlung zu generieren. Im Bereich
des Fordervolumens wird im Zusammenhang mit einer hohen Druckstabilitat ein kon-

stantes Volumen pro Umdrehung verwendet [15].

Infolgedessen arbeitet die Verdrdngerpumpe mit einer hydrostatischen Forderung, in-
dem es, wie in Abbildung 18 dargestellt, ein Fluid in die Verdrdngerkammer einsaugt
und daraufhin dieses durch eine Offnung driickt. Dabei entsteht ein hoher Wirkungsgrad
bei niedrigen Drehzahlen. Zu dieser Pumptechnik ordnen sich Membranpumpen, Zahn-

radpumpen oder Kolbenpumpen ein [15].

1

A
£

3 4

14

Ansaugen und Transportieren Ausschieben des Transportieren
Fullen der oberen des oberen oberen Kam- des oberen
Verdrangerkam- Kammervolumens mervolumens Kammervolumens
mer, gleichzeitig sowie gleichzeitig und gleichzeitig und zeitgleiches
Transportieren Ansaugen und Transportieren Ausschieben des
des unteren Fullen der des unteren unteren Kam-
Kammervolumens unteren Ver- Kammervolu- mervolumens
drangerkammer mens

Abbildung 18: Das Funktionsschema einer Verdrangerpumpe [15]

3.3.3 Temperaturmessung

Die Temperatur des Wassers an der Zulauf- und Auslaufleitung, sowie die Umgebungs-
temperatur kénnen durch Widerstandthermometer gemessen werden. Die Bezeichnung
PT100 definiert, dass ein Platin Widerstand von 100 Q vorhanden ist, falls dic Tempe-
ratur O °C betragt [1]. Zur weiteren Auswahl steht der PT1000 zur Verfligung. Hierbei
verfugt das vorhandene Platin Uber ein lineares Widerstands-Temperaturverhalten in
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einem ausgedehnten Temperaturbereich und ist optimal fir die Temperaturmessung
geeignet [7]. Dabei wird bei einem Messversuch ein konstanter Strom durch den Sensor
erfasst, wobei sich Spannung und Widerstand mit der Anderung der Temperatur erneu-
ern [36].

Zudem bieten sich unterschiedliche Genauigkeitsklassen an, wie zum Beispiel Klasse B,
A oder AA. Die folgende Abbildung 19 demonstriert die Genauigkeitsklassen. Hierbei
definiert | t | unter der Spalte ,,Grenzabweichung“ den Zahlenwert der Temperatur in °C
ohne das dazugehorige Vorzeichen. In diesem Kontext bietet die Klasse A, mit einer
Toleranz von £ (0,15 + 0,0020 | t |) die hochste Genauigkeit an [1].

Klasse | Temperaturbereich in°C Grenzabweichung

B -196 ... +600 -50 ... +500 =(0,30 + 0,0050 1t 1)
A -100 ... +450 -30 ... +300 =(0,15+0,00201t1) "
AA 50 ... +250 0...150 =(0,10+0,0017 1t} M

Abbildung 19: Die Genauigkeitsklassen [1]

Ergédnzend zu den Widerstandthermometern, kann die Temperatur durch Thermoele-
mente gemessen werden, die sich in verschiedene Typklassen unterteilen lassen. Jedoch
funktionieren die Thermoelemente vom Prinzip her auf der Grundlage des Seebeck-
Effekts identisch. Im Vergleich zu den PT1000-Temperatursensoren verfligen die
Thermoelemente ber eine schnellere Reaktionszeit und eine hthere Temperaturbestén-
digkeit [50].

3.4  Messtechnisches Konzept fir das selbstkalibrierende
System

Fur das messtechnische Konzept wird das Prinzip der Selbstkalibrierung in Betracht
gezogen. Unter dem Begriff Kalibrierung versteht sich in der Messtechnik die Riickfiih-
rung der Messergebnisse eines Geréates auf eine Norm, welche eine MessgroRe definiert.
In dieser Hinsicht wird unter vordefinierten, identischen Bedingungen ein festgelegter
Zielwert mit einem tatsachlichen Messwert verglichen. Das Ziel ist die Qualitat der Ge-
nauigkeit in Stand zu halten [20].
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Die Hauptidee des selbstkalibrierungs-Konzepts beinhaltet den Betrieb zweier separater
Kavitaten unter identischen Bedingungen, wie mit einer gleich groRen Wéarmeleitfahig-
keit, Warmekapazitat, Isolation, Dimensionierung und Geometrie. In diesem Fall wird
vor dem Messversuch mit der folgenden Formel 15, eine bekannte elektrische Leistung
Pgin max (gleichgesetzt mit Qi max) in der Vergleichskavitat durch eine Heizpatrone
generiert, welche dquivalent zu der Leistung ist, die wéhrend des Messversuchs in die

Rezeptorkavitat einfallen wirde.

_ DBlendez
Pgin Max = Esynlight * 70 * == [W]

Formel 15: Die Berechnung der Heizleistung [22]

Das Ziel ist es, die definierte elektrische Heizleistung, welche in das System gegeben
wird, mit der abgefiihrten Leistung durch die wassergefiihrten Messkandle QHZO_V ab-
zugleichen. Das Verhéltnis wird daraufhin als Kalibrierungsfaktor (Referenzwert) be-
nutzt. Zundchst wird mit den wassergekihlten Messkandlen die Temperaturdifferenz
durch zwei PT1000-Temperatursensoren bestimmt. Des Weiteren wird laut nachfolgen-
der Formel 16 fur die abgefiihrte Leistung, die spezifische Warmekapazitat und der
Massenstrom des Wassers bendétigt. Der Massenstrom ldsst sich aus der Herleitung des
Produktes, des Volumenstroms und der Dichte bestimmen [54]. Demnach wird der Vo-
lumenstrom mithilfe des Durchflussmessgerats ermittelt. Zudem sind die Werte der spe-
zifischen Wéarmekapazitat und der Dichte von der mittleren Temperatur des Wassers
abhéngig. Diese genannten Parameter werden in Anhang 3 ermittelt und stehen als feste

numerische Werte zu Verfligung.

Qu,ov ="V * pu,o0 * py,0 * AT [W]

Formel 16: Die Berechnung des abgefiihrten Warmestroms [54]

In diesem Kontext wird mit der Formel 17 vor der eigentlichen Messung, die Leistung,
die in das System eingespeist wird (tatsachliche Leistung Pgin mMax = PHeizstab) Mit der
abgefiihrten Leistung (gemessene Leistung = QHZO_V) verglichen. Als né&chstes werden
die theoretischen Warmeverluste Qyeruste in der Formel 17 beriicksichtigt, um die iden-
tischen Bedingungen zu gewaéhrleisten. Die GrolRe der abgefiihrten Leistung aus dem
System, sollte der GrolRe der zugefiihrten Leistung in das System entsprechen, damit

eine hohe Genauigkeit des Kalibrierungsfaktors besteht.
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. iy
Kalibrierungsfaktor = —2250 Qvertuste [—]

Qu,ov
Formel 17: Die Verhaltnisberechnung [20]

AbschlieRend wird nach der eigentlichen Messung, mit der Formel 18 der Kalibrie-
rungsfaktor mit dem abgefihrten Wérmestrom aus dem Rezeptorhohlraum Q'HZO_R mul-
tipliziert, um den kalibrierten Wert QHZO_R_Kalibriert zu erhalten und die Selbstkalibrie-

rung einzuleiten.
QH,0_R Kalibriert = Kalibrierungsfaktor * Qu,o r [W]

Formel 18: Die Berechnung des kalibrierten Warmestroms [49]

Der wichtigste Faktor um eine hohe Genauigkeit des Referenzwertes zu erzielen, ist
eine effiziente D&mmung in den zwei identischen Kavitdten zu gewahrleisten, denn die
Warmeverluste durch Warmestrahlung, Warmeleitung und Wéarmekonvektion mussen
bekannt sein und niedrig gehalten werden. In diesem Fall werden die theoretischen Ver-

luste im Kapitel ,,4.2 Wéarmeverluste* berlicksichtigt und errechnet.
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4 Entwurf der Designstudie

Im nachfolgenden Kapitel werden die verschiedenen Komponenten, die fur den Entwurf
des Kalorimeters notwendig sind, analysiert. AnschlieRend folgt eine Diskussion unter-
schiedlicher Einsatzmdglichkeiten, um das effizienteste Ergebnis zu erzielen. Im An-
schluss werden die Systemkomponenten ausgewahlt sowie die Warmeverluste und

Messfehler berechnet.

4.1  Designkonzept

Der Aufbau der Designstudie fir die Rezeptorkavitat wird in der nachfolgenden Abbil-
dung 20 dargestellt. Die schwarze Beschichtung im inneren des Kegels, absorbiert mit
einem Absorptionsgrad von 95 % [23] die einfallende Leistung, wobei der verbleibende
Anteil in den Bereichen der Wérmeleitung, Warmekonvektion und der Wérmestrahlung
minimale Verluste erleidet. An dieser Stelle transportieren die im Konus integrierten
Kihlkanale die Leistung ab, wobei das Wasser an der Kegelspitze (der heil3esten Stelle)
eintritt und am unteren Ende hinaustritt. Durch die Steckverbinder (Legrisanschluss)
werden die Kihlkanale mit der Wasserleitung ideal verbunden und abgedichtet. Dabei
werden fir den Konus T-Steckverbinder verwendet, um mit den PT21000-
Temperaturfuhlern die Temperaturdifferenz der abgefiihrten Wassermenge bestimmen
zu konnen. Dariiber hinaus ist eine Isolationsscheibe in der Blendenrippe platziert, um
den Warmeaustausch zwischen Kupferkonus und der Blende zu reduzieren. Dazu ver-
bindet ein Isolationsaufsatz das Ende des Konus mit dem Anfang der M10-
Gewindestange, um die Wéarmeleitung zwischen beiden Metallen zu minimieren. Er-
géanzend justiert die M10-Fixierungsstange den Konus durch anliegenden Druck an die
Blendenrippe. Zudem ist die Blendenrippe mit der Blende verschweifst, um mit dem
Gehduse durch vier Gewindestangen fixiert werden zu konnen. Zusatzlich wird die
Blende durch ein internes Wasserkihlsystem gekiihlt, um einen Temperaturanstieg zu

vermeiden.
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Blendenrippe
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Abbildung 20: Der konstruktive Aufbau der Rezeptorkavitét [Eigene Darstellung]

Im nachsten Schritt wird fiir die Vergleichskavitat eine identische Konstruktion erstellt,
wie in der nachfolgenden Abbildung 21 grafisch dargestellt. Diese ist statt mit Fasen in
der Blendendffnung mit einer 5 mm Offnung fir die Abfiihrung der elektrischen An-
schlisse des Heizstabs versehen, da es sich um eine interne und nicht externe in das
System gegebene thermische Energie handelt. Zudem wird ein volumindser Kupferke-
gelkorper statt einer Absorptionsbeschichtung benétigt. Der Grund daftr liegt an der
nicht effizienten Wéarmeleitfahigkeit der Luft [2], somit muss ein direkter Kontakt zwi-
schen der Heizpatrone und dem hochleitfahigen Kupferkonus herrschen, um die erzeug-
te thermische Energie effizient abfuhren zu kénnen. Als Ergdnzung wird ein Stiick
Glaswolle um die elektrischen Anschliisse des Heizstabes platziert, damit weiterhin eine

hohe Dammung der thermischen Energie zu gewéhrleisten ist.
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o
//

Abbildung 21: Der konstruktive Aufbau der Vergleichskavitét [Eigene Darstellung]

411 Kavitat

Der Konus der Rezeptorkonstruktion verfiigt Gber eine Gesamtlange von 95 mm mit
einem AulRendurchmesser von 51,2 mm und einem Innendurchmesser von 38,9 mm bei
einer Wandstérke von 6 mm. Dabei wird das Funktionsprinzip in der Rezeptorkavitat
mit der nachfolgenden Abbildung 22 verdeutlicht. In diesem Fall stellt 4A4*, die Flache
der Blendendffnung dar. Die einfallende Strahlung wird als erstes absorbiert und im
Anschluss sowohl im Hohlraum selbst als auch durch die Blendendffnung reflektiert
und emittiert. Durch die kegelartige Geometrie wird ein groRerer Anteil der einfallen-
den Strahlung im Hohlraumkdrper absorbiert, da die Strahlung durch Reflexion mehr-

mals umgelenkt und gestreut wird [22].
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Abbildung 22: Der Hohlraumstrahler [22]

Ergénzend wird in der Vergleichskavitét eine Bohrung von 10,1 mm (inklusive 0,1 mm
Toleranz), welcher als Hohlraum fir die Heizpatrone fungiert, eingesetzt. Somit veran-
schaulicht die nachfolgende Abbildung 23, den Kupferkonus fiir den Vergleichshohl-

raum.

Abbildung 23: Der Kupferkonus im Vergleichshohlraum [Eigene Darstellung]
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Hierbei besteht bei eintreffender Strahlung auf einen Korper die Mdglichkeit auf zwei
Reflexionsarten. Zum einen die spiegelnde Reflexion, wie in Abbildung 24 links darge-
stellt, welche bei glatten Oberflachen der einfallenden Strahlung auftritt, wobei das ein-
fallende Licht in einem bestimmten Winkel reflektiert wird. Zum anderen tritt die diffu-
se Reflexion bei rauen Oberflachen auf. In diesem Fall wird das einfallende Licht in

verschiedene Richtungen gestreut [23].

U b

LSS SN S S

spiegelnde Reflexion diffuse Reflexion

Abbildung 24: Das Reflexionsverhalten realer Kérper [22]

Bei der Auswahl der Absorberbeschichtung sind die Kriterien einer hohen Absorption
und einer hohen Temperaturbestédndigkeit von héchster Bedeutung. Das Pyromark 2500
sticht hierbei mit einem Absorptionsgrad von 95 % [23] hervor und wird daher verwen-
det. Da die Oberflache der schwarz beschichteten Kavitat fur eine hohe Absorption
spricht, was wiederrum eine matte und nicht eine spiegelnde Oberflache definiert [23],

ereignet sich hierbei eine diffuse Reflexion.

4.1.2 Gehause

Das in Abbildung 25 dargestellte Gehduse dient der Fixierung des entworfenen Kalori-
meters und gleichzeitig als Isolationsbehélter. Zur einheitlichen Justierung werden M4-
Gewindestangen durch die Rickwand mit vier Bohrungen a 4 mm in der Blendenrippe
verbunden. Dabei wird zusétzlich eine M10-Gewindestange von der Ruckwand einge-

fuhrt und druckt dabei den Konus fur eine ergdnzende Fixierung gegen die Blendenrip-
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pe. Aullerdem wird eine 10 mm x 10 mm Platte mit einer 12 mm groRen Gewindeboh-
rung auf die Innenseite der Riuckwand verschweilt, um erstens die M10-
Gewindebohrung zu verlangern und die Haftung zu verbessern und zweitens das Ge-
samtgewicht geringzuhalten, da ansonsten die Dicke der Rickwand vollstdndig vergro-
Rert werden muss. Aufgrund der Geometrie der Steckverbinder verfiigt die Bodenplatte
uber eine 17 mm kreisrunde Offnung und die Riickwand eine 12 mm kreisrunde Off-
nung. Wobei fur die Rickwand, welche an dem Geh&usemantel angeschweift wird,
eine Starke von 5 mm angesetzt wird, um die Haltbarkeit der Gewindestangen in den
Gewindebohrungen zu ermdglichen. Dabei eignet sich als Material fir das Geh&duse
Edelstahlblech mit einer Starke von 1,5 mm, da es wie die Gewindestangen aus Stahl,
fiir eine hohe Festigkeit steht [5].

Abbildung 25: Das Gehduse fir die Designstudie [Eigene Darstellung]

Zusatzlich wird die Bodenplatte mit je vier ISO 4017 M4-Schrauben, 1SO 7089 Unter-
legscheiben und 1SO 4035 M4-Muttern an den Gehdusemantel befestigt. Die gleichen

M4-Muttern befestigen die vier M4-Gewindestangen mit der Rickwand des Gehduses.
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Die Bohrungen auf der Unterseite fixieren den Gehausemantel mit der Schienenappara-
tur, um das Gleichgewicht auf horizontaler Ebene beizubehalten. Flr die Vergleichs-
kavitat wird das identische Gehduse benutzt, damit es keinen negativen Einfluss auf die

Messgenauigkeit hat.

4.1.3 Kupferkonus und das integrierte Kihlsystem

Bei der Materialauswahl fir den Konus wurden die drei verschiedenen Materialien
Kupfer, Aluminium und Silber untersucht. In diesem Kontext besitzen alle drei Werk-
stoffe eine hohe thermische Leitfahigkeit, jedoch sind Silber und Kupfer dem Alumini-
um aufgrund ihrer hoheren thermischen Leitfdhigkeit Uberlegen [19]. Bei den Kosten
hingegen sind Kuper und Aluminium weitaus gunstiger als Silber [18]. Aufgrund der
hohen Warmeleitfahigkeit und der kostengtinstigen Option wird Kupfer als Material fiir

den Konus bevorzugt.

Infolgedessen lasst sich die Platzierung des Kihlkorpers auf drei Optionen in nachfol-

gender Tabelle 3 zusammenfassen: auf dem Konus anliegend, gel6tet oder gefrést.

Tabelle 3: Vergleich von Platzierungsmdglichkeiten fiir den Kihlkérper [Eigene Darstellung]

Kuhlkorper-Position Vorteil Nachteil
- Installation simpel - Mehr Platz
Auf dem Konus anliegend
- Zeitaufwand gering - Luftraum dazwischen
Auf dem Konus geldtet | - Direkter Kontakt - Mehr Platz
- Direkter Kontakt - Komplizierte Wartung

.. . bzw. Reparatur
- Effiziente Warmeubertra-

gung

In den Konus gefrast

- Platzsparend

Die erste Variante ist auf dem Konus anliegend. Hier ist die Installation simpel und der

Zeitaufwand gering. Ein Nachteil ist der zusatzlich bendtigte Platz. Des Weiteren bildet
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sich ein Luftraum zwischen Konus und Kuhlkorper, welcher die Warmeibertragung

erschwert.

Die Variante, indem der Kuhlkdrper angelotet wird, bietet aufgrund der direkten Ver-
bindung an den Konus eine effiziente Kilhlung an, benétigt jedoch auch zusatzlichen
Platz.

Der eingefraste Korper bietet eine effiziente Warmeubertragung durch den direkten
Kontakt und ist gleichzeitig platzsparend. Jedoch kann die Reparatur komplex werden,

aufgrund des geschlossenen Bauteils.

Schliellich zeigt sich das Einfrésen als geeignetste Option um ein verschlossenes und
zugleich platzsparendes Bauteil mit einem effizienten Warmeubergang einsetzen zu

kdnnen.

Im ndchsten Schritt zeigt die untere Abbildung 26 den Kupferkonus nach seiner
Frésung, um die Platzierung des Kuhlkdrpers zu verdeutlichen. Dabei werden an den
Ein- und Ausgangen der Wasserleitungen, die Kupferrohre weich angelttet. Hierbei
wird die Platzierung der Zuleitung so bedacht, dass durch die einfallende Strahlung
mehr Warme am Ende der Absorberschicht, also an der Kegelspitze erwartet wird. So-
mit sollte die Position der Wasserzuleitung sich nahe der Kegelspitze befinden.

Abbildung 26: Die integrierten Wasserkiihlkanéle [Eigene Darstellung]
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Bei der Wahl der Leitungsgeometrie von den gefrasten Nuten wird aufgrund der grofie-
ren Flache, die auf dem Kegel liegt, eine rechteckige Leitung anstelle einer kreisformi-
gen bevorzugt. Fir die MaRe, wie in Abbildung 27 dargestellt, wird eine Hohe von 4
mm, eine Breite von 8 mm, ein Abstand zwischen den Kanélen von 1,5 mm und eine
Wandstarke von 1 mm verwendet, um somit eine Gesamtwandstarke von 6 mm (siehe

Anhang 3, Tabelle 6) zu erreichen.

Ogy=1mm
H=4 mm

t=1,5 mm

A
Ox=1 mm

Y

B=8 mm

Abbildung 27: Die Dimensionierung des integrierten Kuhlkanals [Eigene Darstellung]

Hierbei betréagt fir die Dimensionierung der Wasserleitungen der AuRendurchmesser 10
mm und der Innendurchmesser 8 mm. Dabei verbindet der T-Steckverbinder wie in Ab-
bildung 28 dargestellt, den Wasserschlauch, den PT1000-Temperaturfihler (in einer
Teflonhlse verstaut) und den Kupferanschluss des Konus. Fur die Installation bedarf es
keinen hohen Zeitaufwand, denn durch Hineindriicken der Komponenten und ein an-
schlieRendes erganzendes Abdichten durch zwei Klemmringe auf den Schlauchen, wird

das dreipolige System miteinander verbunden.
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Kupferleitung

Wasserschlauch

Legrisanschluss

Teflonshiilse

Abbildung 28: Ausschnitt vom T-Steckverbinder [Eigene Darstellung]

Als néchstes ist es wichtig zu verstehen, dass dieser Konus auf identische Art wie der
Konus aus dem Vorgangermodell des SunCatch Il hergestellt wird. Dabei ist zu beach-
ten, dass der Konus im Grunde genommen ein mit Kupfer beschichteter Aluminiumkern
ist. Aluminium wurde als Material fir den Kern ausgewdhlt, um wéhrend des Prozesses
eine Strukturform beizubehalten, da das Aluminium robust ist. In diesem Fall wurde mit
der Galvanotechnik gearbeitet, wobei durch einen elektrochemischen Prozess, eine me-
tallische Schicht auf einen Gegenstand abgeschieden wird [8]. Hierbei ist das Ziel mit
der Galvanotechnik den Korrosions- und Verschleil3schutz, sowie die Festigkeit und die

Verbesserung der Lotbarkeit zu erhdhen [13].

Am Anfang bildet sich eine dinn haltbare Kupferschicht auf dem Aluminiumkern. Fur
die gewinschte Schichtdicke, welche 0,3 bis 0,4 mm pro Tag bei 1 bis 2 A in einem
Saurebad zunimmt, muss in einer alkalischen Losung bei einem pH-Wert von acht bis
neun der Aluminiumkern und die Kupferschicht versiegelt werden, um eine Blasenbil-
dung oder eine ungleichmélRige Oberflache zu vermeiden. Wéhrenddessen wird der
Kdorper in einem Saurebad ohne Unterbrechung gedreht, um die gewiinschte Form bzw.
ein gleichméliges Wachstum zu erzielen [8].

Im Anschluss folgt die Frasung der Kuhlkanale, welche mit Wachs gefullt werden, da-
mit nach der Aufbringung einer Galvanischen-Deckschicht, eine gleichméaBige Oberfla-
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che vorhanden ist. AnschlieBend wird durch Erwarmung das Wachs aus den Kuhlkanéa-
len wieder entfernt [8]. Zum Abschluss werden die fur die Kihlspirale notwendigen

Einlauf- und Auslaufleitungen angel6tet, um thermische Spannungen zu vermeiden.

4.1.4 Isolation

Fir die Eingrenzung der Wé&rmeverluste ist eine Isolierung unumganglich. Daflr wer-
den naturnahe, synthetische und mineralische Dd&mmstoffe analysiert, um flr diese De-

signstudie einen optimalen Dammstoff zu finden.

An erster Stelle wird Kork, ein naturnaher Ddmmstoff analysiert. Dabei ist Kork zu-
néchst fir den Hohlraum aufgrund der Umweltfreundlichkeit, sowohl in der Herstellung
als auch in der Verwendung gut geeignet. Jedoch besitzt Kork im Vergleich zu den syn-

thetischen und mineralischen Dammstoffen, eine hohe Warmeleitfahigkeit von 0,040
% [26] und ist somit nicht optimal fir das Geh&use als Dammstoff geeignet. Des Wei-

teren wird aufgrund der komplexen Struktur im Gehduse, ein Material mit hoher Flexi-

bilitat und geringer Masse bendétigt.

Im Vergleich dazu ist der mineralische Dammstoff Wolle ein natlrliches Material, wel-
ches aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnen wird und keine Aushértungszeit beno-

tigt. Im Bereich der thermischen Effizienz besitzt zum Beispiel Glaswolle eine Warme-

leitfahigkeit von 0,032 % und ist ohne ein Bindemittel bis zu 500 °C bestandig [32].

Als ndchstes wird der synthetische Dammstoff Hartschaum analysiert. Hierbei sind ei-
nige Aspekte zu beriicksichtigen. Zum einen die nicht vorhandene Haftung an plastik-
ahnlichem Material mit glatter Oberflache, wie Gummi oder Silikon [8]. Zum anderen
die synthetische Herstellung und damit verbunden die erhéhten CO,-Emissionen sowie
die Umweltverschmutzung der Luft. Jedoch bietet die Schaumisolation eine dichtere

Abdeckung von Kanten und die gewiinschte Formbarkeit. Des Weiteren bietet extru-
diertes Polystyrol (Hartschaum) eine geringere Warmeleitfahigkeit von 0,023 % im

Vergleich zu Kork und Glaswolle, ist jedoch nur bis zu 85 °C bestandig [32]. Aufgrund
der synthetischen Herstellung von Hartschaum und der damit zusammenhangenden
Umweltbelastung, sowie der geringen Temperaturbestédndigkeit ist der synthetische
Dammstoff nicht geeignet.
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Die effizienteste Variante sind mineralische Dammstoffe, welche aufgrund der niedri-
gen Warmeleitfahigkeit, ihrer nattrlichen Herstellung und ihrer flexiblen, sowie anpas-
sungsfahigen Struktur alle notwendigen Anforderungen fir die Isolation erfullen.

Bei der Auswahl zwischen Steinwolle oder Glaswolle, ist die Glaswolle aufgrund der
geringeren Warmeleitfdhigkeit und der héheren Flexibilitat vorteilhafter. Der Grund
dafir liegt im Material. Die Glaswolle wird aus geschmolzenem Glas hergestellt und die
Steinwolle aus Gestein, was somit schwerer und hérter ist. Bei der Betrachtung dersel-
ben Stérke und Dichte ist hier die Glaswolle als Isolationsmaterial vom Preis- und Leis-

tungsverhéltnis die effizientere Lésung [32].

AnschlieRend veranschaulicht die nachfolgende Abbildung 29 mit den violetten Kugeln,
den Bereich der Isolation. In diesem Fall der Gehdusehohlraum, der Hohlraum in der
Blendenrippe sowie die kreisrunden Offnungen fiir die Wasserleitungen und die Stellen

um die Gewindestangen.
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Abbildung 29: Die Platzierung des Isolationsmaterials [Eigene Darstellung]
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415 Blende

Die Blende in folgender Abbildung 30 dargestellt, besteht aus zwei Bauteilen, welche in
der Herstellungsphase miteinander druckfest verschweiflt werden. Dazu zéhlen der
Blendendeckel, mit einer Starke von 2 mm und der restliche Part der Blende inklusive
des integrierten Kuhlsystems und der Zulauf- sowie Ablauféffnung mit einer Gesamt-
stiarke von insgesamt 8 mm. Die Dimensionierung der Blende fir die Rezeptorkavitét
verfiigt Uber einen Durchmesser von 165 mm bei einer Blendenéffnung mit 9 mm und
einer Gesamtstarke von 10 mm. Dabei wird fir die Vergleichskavitat eine Blendenoff-
nung von 5 mm angesetzt, um die elektrischen Anschliisse des Heizstabes herausfihren
zu konnen. Zudem verfugt die Blendentffnung fur die Rezeptorkavitat Gber die Mog-
lichkeit bis zu einem Offnungswinkel von 135° betrieben zu werden. Dies fiihrt dazu,
dass die aufgenommene und abgegebene Leistung durch die Blendendffnung in einen

groReren Raumwinkel aufgenommen und verteilt werden kann.

Des Weiteren wird bei der Blende fir die Vergleichskavitat aufgrund der intern gene-
rierten thermischen Energie durch die Heizpatrone keine Fase benétigt. Im Bereich der
Zulauf- und Ablaufoffnungen werden zwei Leitungen druckfest an die Offnung ge-
schweil3t. Schlielllich werden Wasserschlauche durch 1-Steckverbinder mit den Alumi-
niumleitungen verbunden und abgedichtet. Die Kihlkanéle sind 4 mm breit und jeweils
4 mm voneinander entfernt. Zudem wird ein Thermoelement an der bestrahlten Seite
der Blende befestigt, um die Temperatur zu kontrollieren. Zusatzlich wird die Blende an
der Vorderseite mit weillem Thermolack Spray beschichtet und hinter der Hochreflek-

tierenden Oberflache platziert.
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Abbildung 30: Die erste Entwicklung der Blende [Eigene Darstellung]

Um auf die inneren Eigenschaften der Blende einzugehen, wird das integrierte Kiihlsys-
tem in Abbildung 31 dargestellt. Dieses erhalt in der Entwicklungsphase eine verbesser-
te und umfangreichere Kihlung. Im ersten Schritt sind zwei Parameter zu bertcksichti-
gen. Zum einen der Druck im System und zum anderen eine gleichmaRige Kihlung.
Aus diesem Grund wird in Abbildung 31 der eckige Kanal (im rot markierten Kreis)
abgerundet. In diesem Zusammenhang entstehen bei eckigen Umlenkungen in den
Stromungskandlen Turbulenzen und Verwirbelungen, die den Strémungswiderstand und
den Druckverlust erhdhen [52].
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Abbildung 31: Der erste Bearbeitungsschritt der Blende [Eigene Darstellung]

Nachfolgend sollten die kreisformigen Einlauf- und Auslaufeingange nicht direkt ne-
beneinander platziert sein, um einen Temperaturaustausch zu vermeiden und somit ein
Uberfllssiges Erwarmen des Kuhlwassereintritts auszuschlieRen. Die nachfolgende Ab-
bildung 32 ist eine Weiterentwicklung der ersten Blendenoption, mit der Vertiefung,
dass die Einlauf- und Auslaufeingange nicht nebeneinander platziert sind, mehr Flache
gekdiihlt wird und die Abrundung der Kandle, um den Druckverlust zu verringern.

Abbildung 32: Das uberarbeitete Kiihlsystem der Blende [Eigene Darstellung]
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4.2  Systemkomponenten

In diesem Kapitel werden spezifisch die thermischen und elektrischen Messtechniken
und das Pumpverfahren fiir das zu entwerfende System ausgewahlt. Zudem wird die
Auswahl der Heizpatrone in Kombination mit einem Leistungsregler getroffen.

4.2.1 Das Durchflussmessgeréat und die Pumpe

Beginnend bei dem Durchflussmessgerat eignet sich aufgrund der nicht-invasiven Ei-
genschaft und der hohen Messgenauigkeit das Ultraschall-Messgerat flr dieses Projekt.
Das ES-FLOW ES-103I in der Abbildung 33 von der Firma Bronkhorst verfiigt Uber

eine hohe Zuverlassigkeit, Schnelligkeit und Genauigkeit mit einer Messabweichung
Kleiner als £ 0,8 %. Zudem ist ein Durchflussbereich von 2 bis 1500 mil; maoglich mit

einem Druck von bis zu 10 bar. Des Weiteren ist eine Neukalibrierung nicht notwendig,
da die tatsachliche Schallgeschwindigkeit vom Wasser erkannt wird und die Flissigkeit

unabhéngig von ihrer Dichte oder Temperatur gemessen wird [4].

an e

. WAL

Abbildung 33: Das Durchflussmessgerat mit der Ultraschall-Technik [4]

Fur den Pumpmechanismus wird die Zahnradpumpe (Verdrangerpumpe) in der folgen-
den Abbildung 34 aufgrund der hohen Druckstabilitat und der gleichméRigen Pumpar-

beit ausgewéhlt [25]. Aus diesem Anlass wird die Zahnradpumpe Technaflo D-Serie

50



4 Entwurf der Designstudie

von der Firma Ingersoll Rand im System integriert. Im Anhang 2 sind die technischen

Details zur Pumpe aufzufinden.

Abbildung 34: Die Zahnradpumpe D Serie [25]

Das Ziel hierbei ist mit der Zahnradpumpe das Kuhlwasser aus einem Behélter zu sau-
gen, woraufhin das Wasser zunachst in das Durchflussmessgerdat (um den Volumen-
strom zu bestimmen) und dann in die Kihlspirale gepumpt wird. AnschlieRend wird an
der Ablaufleitung das erhitzte Wasser rausgesaugt. Zusammengefasst veranschaulicht
die Abbildung 35 die Kombination der Wasserpumpe mit dem Durchflussmessgerét. In
diesem Fall wiirde das Wasser von links nach rechts flieRen.

Abbildung 35: Die Kombination der Zahnradpumpe mit dem Durchflussmessgerét [4]
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Fur den Wasserkreislauf besteht die Mdglichkeit eines offenen oder geschlossenen
Kreislaufs, wie in Abbildung 36 dargestellt. Hierbei basiert der offene Kreislauf b) auf
den Anschluss mit dem Leitungswasser, auf Grundlage eines Hohenunterschieds und

einer bereits in das System integrierten Pumpe.

Der geschlossene Kreislauf in der Abbildung 36 a hingegen, ermdglicht die Option ge-
reinigtes Wasser in einem Behdlter zu speichern und mit einem bestimmten Druck

durch eine spezielle Pumpe, das gereinigte Wasser in den Wasserkreislauf zu pumpen.

L b
Ap ,
------- U
o —_—
~
Pumpe
Ah Pumpe t
T v I Wasserrad
' I
. Wasserrad ) )

Abbildung 36: Der Unterschied eines geschlossenen Wasserkreislaufs und eines offenen Wasserkreislaufs
[21]
Die beiden Forderprinzipien fur das Wasser haben den Hintergrund, dass das Wasser
gereinigt werden soll. Durch den offenen Wasserkreislauf flie3t Leitungswasser in die
Kandle, welches einen hohen Kalkanteil aufweist. Dabei besteht die Mdglichkeit die
Kalkanteile aus dem Wasser mit lonentauscher, Aktivkohlefilter oder durch deminerali-
siertes Wasser (vollentsalzt) zu filtern. Hierbei ist es wichtig die Kalkablagerung in den
Kihlkandlen zu minimieren, um gleichzeitig Verstopfungen, die sowohl zur Senkung
der Kuhleffizienz fihren kdnnen als auch zur Erhéhung des Geréteverschleilles, auszu-
schlieBen [29]. SchlieBlich wird das Kihlsystem fir die Blende an einen offenen Kreis-
lauf angeschlossen, sodass die Zuleitung am Wasserhahn dichtfest angeschlossen ist
und das Leitungswasser zur Kiihlung durchgepumpt werden kann. Unterdessen liegt die
Auslaufleitung nahe einem Abflussrohr, damit das Wasser abflieRen kann. Erganzend

wird ein Kalkfilter vor dem Eintritt in das Kuhlsystem positioniert, um die Kalkablage-

52



4 Entwurf der Designstudie

rung in den Kuhlkanalen zu reduzieren. Hierbei ist das Hauptziel nur die Blende zu kiih-

len und keine Parameter zu messen.

Wahrenddessen wird fur das Kuhlsystem im Kupferkonus gereinigtes Wasser verwen-
det, um die Verunreinigungen dem Wasser zu entziehen und gleichzeitig dem Ultra-
schall-Durchflussmessgerat die Messung zu vereinfachen. Zudem ist die Option gerei-
nigtes Wasser zu verwenden, auch fir die Zahnradpumpe relevant, da die Zahnrader nah

beieinander liegen und Verunreinigungen die Funktion beeintrdchtigen kénnen.

4.2.2 Die Temperatursensoren

Die Auswahl ob PT100 oder PT1000 liegt in ihrer Messgenauigkeit, worin der PT1000
fir eine hohere Messgenauigkeit spricht, denn der PT100 hingegen erzeugt bei einer
hohen Selbsterwédrmung einen Messfehler [36]. In diesem Fall werden die PT1000-
Temperatursensoren der Klasse A fur die Messung der Wasser- und Umgebungstempe-

ratur verwendet, da diese eine hohere Messgenauigkeit aufweisen.

Des Weiteren werden, wie in Abbildung 37 dargestellt, fur die Hilsenlange 30 mm, fur
den Durchmesser 3 mm angesetzt und eine Kabelldnge von 10 m, um wie nachfolgend
erlautert wird, eine 4-Leiter-Schaltung verwenden zu kdnnen. Daraufhin ist der PT1000
wasserdicht, um die Wassertemperaturen ermitteln zu kénnen. Als Leitungsmaterial

wird Silikon verwendet, denn Temperaturen tber 180 °C werden nicht benétigt [47].

KabellGnge Holsenlinge
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Abbildung 37: Der PT1000-Temperatursensor [47]

Anschlieend eignen sich fir die Schaltungsart drei Moglichkeiten, wie in der Abbil-
dung 38 dargestellt. Die erste und von der Konfiguration einfachste Variante ist die 2-
Leiter-Schaltung in der Abbildung 38 (linke Grafik), welche die Standardvariante der
PT1000-Messwiderstande, mit einer Anschlussldnge bis 250 mm ist. Jedoch ist diese
Variante aufgrund von Drahtwiderstanden (wobei der gemessene Widerstand verfalscht
werden kann) anfallig fur Fehler und die Genauigkeit ist hierbei zweitrangig. Hiernach

bietet sich die 3-Leiter-Schaltung an, wie in der Abbildung 38 (mittige Grafik) darge-
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stellt, worin der elektrische Widerstand der Anschlussleitung teilweise kompensiert
wird und die Genauigkeit im Vergleich zur Zweileiterschaltung verbessert. Dabei be-
tragt die Anschlussleitung bis zu circa 30 m. AnschlieRend folgt bei der letzten Variante
der Schaltungsart die 4-Leiter-Schaltung, mit zwei separaten Drahtpaaren, wie in der
Abbildung 38 (rechte Grafik) veranschaulicht. Diese findet ihre Anwendung haufiger in
der Labortechnik und ist fiir die Genauigkeitsklasse A optimal geeignet. In diesem Fall
werden der elektrische Widerstand der Anschlussleitung sowie Asymmetrien im Lei-
tungswiderstand vollstandig kompensiert. Die hierfir zu verwendende Anschlussleitung
ist bis zu 1000 m moglich [1].

Zusammenfassend eignet sich die Vierleiterschaltung am effizientesten, weil die Mess-
genauigkeit im Vergleich zur Zweileiter- und Dreileiterschaltung maligeblich erhoht

wird.
rot rot
E rot rot — rot
weill weill — weild
— weil

Abbildung 38: Die Sensor-Schaltungsarten [1]

Zur Uberwachung der Temperaturen an der Blende und in der Kavitat werden Thermo-
elemente aufgrund ihrer schnelleren Reaktionszeit und effizienteren Temperaturbestan-
digkeit im Vergleich zu den PT1000-Temperatursensoren verwendet. In diesem Zu-
sammenhang werden die Typklassen B, R und S aufgrund ihrer Anfélligkeit auf Verun-
reinigung und weil sie ebenfalls wie Typklasse C fiir hOhere Temperaturen als in diesem
Projekt notwendig, geeignet sind, aussortiert. Dies und die Temperaturbestandigkeit in

Abhangigkeit zur elektromotorischen Kraft wird in Abbildung 39 graphisch erlautert.
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E.MK / Temperatur
EMF.[mV]

80 -
70 - 900°C
60 1
50 4

40 1

2.200°C

30 1 36mV

R 1.600°C_19. mV
S 1600°C 17 mV

/s 1.700°C 12mV

0' T T T T T T T T T T T 1
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Temperatur [°C]

20 -~

10 -+

Abbildung 39: Die verschiedenen Thermoelementklassen [50]

Aufgrund dessen das Typklasse J laut Tabelle 4 anfallig fur Oxidation und Messfehler
ist oder eine erhohte Alterung hervorfiihren kann, wird die Typklasse J fiir den Einsatz
ausgeschlossen. Die Typklasse K hingegen wird am haufigsten verwendet und weist auf
einen linearen Anstieg sowie hohe Zuverlassigkeit hin. Ahnlich dazu ist die Typklasse
N, die mit ihrer Langzeitstabilitat eine weitere Option ware. Daraufhin bietet Typ E eher
die Anwendung im kryogenen Bereich an und Typ T findet seine Anwendung vorlaufig
in Gebieten der Medizin- und Pharmatechnik [50].

Tabelle 4: Die Thermoelementklassen [55]

Typklasse Anwendungsbereich Eigenschaft
5 Keine reduzierenden Atmospharen (Hoch- | Verunreinigungsanféllig
temperatur)
c Vakuum- und Wasserstoffatmosphére Nicht Oxidationsbestandig
(sehr hohe Temperaturen)
. Vakuum oder inerte Atmosphére (kryoge- Korrosionsbesténdig
ner Temperaturbereich)

] Kein freier Sauerstoff (Oxidation) Mit Schutzrohr zu betrei-

ben und anféllig fur Verun-
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reinigung
K Oxidierte Atmosphéren Zuverlassig und linear
N In Luft und Vakuum Langere Nutzungsdauer,
Stabilitat
R Oxidierte Atmosphare (Hochtemperatur) Verunreinigungsanfallig
S Laboranwendung (Hochtemperatur) Verunreinigungsanfallig
T In oxidierenden und reduzierenden Atmo- Stabilitat
sphéren (Medizin- und Pharmatechnik)

Zusammenfassend l&sst sich deuten, dass die Typklasse K aufgrund ihres hdufigen er-
folgreichen Einsatzes in Experimenten und aufgrund préziser Messergebnisse in diesem
Zusammenhang verwendet wird. Dies zeigt die hohe Zuverlassigkeit und Genauigkeit

der Typklasse K.

4.2.3 Die Heizpatrone und die Leistungsregelung

Zunachst stehen fir die Bereitstellung eines Referenzwertes als Heizelement eine

Heizwicklung oder ein Heizstab zur Auswabhl, jeweils an oder in der Vergleichskavitat

befestigt, wie in Abbildung 40 dargestellt.

Abbildung 40: Der Vergleich der beiden Heizelemente [Eigene Darstellung]

In diesem Fall bietet sich als Befestigungspunkt fiir den Heizstab eine Bohrung im Kup-
ferkonus an, indem dieser darin eingelegt wird. Zusatzlich werden die elektrischen An-
schliisse durch eine abgedichtete 5 mm grofRe Blendendffnung hinausgefiihrt, damit die

Messgenauigkeit nicht durch externe Einflisse wie Feuchtigkeit, Druckunterschiede
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oder sonstiges beeintrachtigt wird. Wiederrum ist bei einer Heizwicklung, welche an der
Absorberschicht anliegt, eine Blendenéffnung nicht notwendig, da die elektrischen An-
schliisse durch eine Kerbung zusammen mit dem Anschluss des Thermoelements abge-
fuhrt werden koénnen und das System sich ebenfalls in einem isolierten Raum befinden

kann.

Fur die Auswahl des Heizelements wurde ein Test fur die Heizwicklung durchgefiihrt.
Dabei wurden vorab zwei Kupferlackdréhte bestellt, die mit ihrem Isolierlack robuste
und flexible Eigenschaften aufweisen und durch das Kupfer die Wéarme effizient leiten.
In diesem Kontext wurden die Drahtdurchmesser 0,5 mm und 1 mm getestet. Der
Messaufbau beinhaltete eine Infrarotkamera, die Herstellersoftware zur Uberwachung
der Temperatur, ein Netzteil mit Plus- und Minusadapter sowie ein Gefal3, gefullt mit
Wasser, um zur uberprifen, ob die Wéarmeabgabe an das Wasser ideal ist. Als erstes
beginnt die Testphase damit, die Materialien vorzubereiten. Im néchsten Schritt wird
der Kupferdraht sowohl in die gewiinschte Lange von circa 5 m geschnitten als auch
gewickelt und anschlieBend wird der Isolierlack an den beiden Enden mit einer Zange
abgefeilt. Daraufhin werden die Anschlisse mit den Plus- und Minusklemmen befestigt
und die Stromquelle angeschaltet. Die Ergebnisanalyse hat gezeigt, dass die Drahte
nicht die gewiinschte Leistung von circa 159 W (siehe Anhang 3, Formel 48) erreichen.
Zudem hat sich das Wasser nicht effizient erwdrmt und die Heizwicklung hat nicht die

notwendige Festigkeit, da der Drahtdurchmesser zu gering ist.

Aus diesem Grund wird die Heizpatrone in Abbildung 41 von der Firma RS Compo-
nents als Heizung fur die Vergleichskavitat benutzt. In diesem Kontext wird eine maxi-
male Leistung von 200 W angegeben, mit einer Lange von 50 mm und einem Stab-

durchmesser von 10 mm [45].
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Abbildung 41: Die Heizpatrone mit 200 W [45]

Des Weiteren werden mehrere Betriebspunkte bendtigt und somit ist eine Leistungsre-
gelung bei Wechselspannung notwendig. Infolgedessen wird der in der Abbildung 42
dargestellte Thyristor von A-senco SCR-801 mit Phasenschnittsteuerung verwendet, um
die Leistung die an die Heizpatrone geliefert wird zu regeln. Durch die Steuerung eines
analogen Eingangssignals von 0 bis 10 V oder 4 bis 20 mA (durch ein externes Gerat)
wird die Leistung gesteuert. Dabei erzeugt der Thyristor nach einer vorbestimmten Zeit
den Phasenschnitt bei dem sinusformigen Verlauf der Netzspannung nach dem Null-
durchgang. Hierbei wird die Leistungsaufnahme verringert und eine stufenlose Steue-
rung wird ermdglicht. Aufgrund der Vorteile wie der verschleiRarmen Regelung, hohen
Schaltleistungen und geringen Verlustleistung unter Volllast, eignet sich die Kombina-
tion beider Bauweisen effizient [42].
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Abbildung 42: Der Thyristor [43]

Schlussendlich hat sich fiir diese Designstudie ein Endpreis fir alle bendtigten Gerate,
Materialien und Elemente von 33614,4 € inklusive Mehrwertsteuer ergeben (siehe An-
hang 5).

4.3  Warmeverluste

Im nachfolgenden Kapitel werden die theoretischen Warmeverluste betrachtet, die wah-
rend des Messversuchs durch die Wéarmeleitung, Warmekonvektion und Wéarmestrah-

lung auftreten, wie in Abbildung 43 graphisch dargestellt.
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— QReflexion i
— QKom;ektion Qkin_max

— QEmission

Abbildung 43: Warmeverluste wéhrend des Messversuchs [Eigene Darstellung]

Die sich in dieser Berechnung der theoretischen Warmeverluste aufstellenden Warmebi-
lanz im Geh&use mit der Bezugstemperatur von 20 °C umfasst folgende Parameter in

der nachfolgenden Formel 19:
Qsyn. + Qkin = Qaus + Oreft. + Qemis. + Oxonv. + Qeit. + Qabs.
Formel 19: Die Warmebilanz innerhalb des Gehduses [30]
Fur die Formel 19 werden folgende Definitionen festgelegt:
e Qsyniignt: Eintretende Strahlung,
e Qgin: Wérmestrom des Kihlwassers beim Eintritt in den Absorber
o Qaus: Warmestrom des Kiihlwassers beim Austritt aus dem Absorber
e QRreflexion: Reflexionsverluste durch die Offnung der Blende
e Qrmission: Emissionsverluste durch die Offnung der Blende
e Qxonvektion: Freie Konvektionsverluste durch die Offnung der Blende
. QLeitung: Warmeleitungsverluste durch die Isolierungen

. QAbsorp_: Absorptionsverluste an der Blende
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Fur die nachfolgenden Berechnungen der Warmeverluste kénnen die vollstandigen Re-

chenschritte im Anhang 3 eingesehen werden. In diesem Kontext liegt eine Flussdichte
von 2,5 h:[n_vzv an der Blende an. Durch die Blendendéffnung wird ein Anteil der Leistung

auf 159 W minimiert. Dabei trifft die Leistung auf die schwarze Absorptionsbeschich-
tung ein und wird zu 95 % [23] absorbiert, woraufhin das einstromende Wasser die
Warme abfihrt.

Zeitgleich wird ein geringer Anteil reflektiert. In diesem Kontext werden zwei diffuse
Reflexionen betrachtet. Zum Einen trifft die Strahlung auf eine Oberfléche, wird reflek-
tiert und anschlieBend verlasst ein Teil den Konus durch die Blendendffnung. Bei der
zweiten Reflexion trifft die reflektierte Strahlung erneut auf die Oberflache, wird ein
weiteres Mal reflektiert und ein Teil verlasst erneut den Konus durch die Blenden6ff-
nung. Anschliefend werden durch die Formel 20 die Reflexionsverluste durch die

Blendendffnung bestimmt.
QRefl. = QRefl._Ges. - QAbs._ref. - QRefl._Ble. = 0,024 [W]

Formel 20: Die Reflexionsverluste durch die Blendendffnung [53]

Mit der Forme 21 macht dies von der Gesamtleistung eine Verlustmenge aus von 0,015
%.

_ORen. + 100 [%] = 0,015 [%]

Ein_Max
Formel 21: Die prozentuale Verlustmenge der Reflexion von der Gesamtleistung [38]

Im ndchsten Schritt werden die Emissionsverluste mit den Formeln 22 und 23 analy-
siert. Hierbei werden die Emissionsverluste durch die Blendendffnung berechnet, die als
tatséachliche Verluste beriuicksichtigt werden. Dabei wird der Hohlraum vereinfacht als

schwarzer Korper betrachtet a = e = 1 [30].

QEmis. = ABle. * 0 * (TOberf,4 - TU4) = 0,008 [W]

Formel 22: Die Emissionsverluste durch die Blendentffnung [2]
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@* 100 [%] = 0,0048 [%]
PEin_Max

Formel 23: Die prozentuale Verlustmenge der Emission durch die Blendentffnung [38]

AnschlieBend werden die gesamten Absorptionsverluste an der Blende mit den Formeln
24 und 25 berechnet. Die Verluste beriicksichtigen den absorbierten Anteil der reflek-
tierten Strahlung auf die Blende plus die Emissionsverluste auf die Blende und minus

den Anteil, der von der Blende aus der emittierten Strahlung reflektiert wird.
QAbs. = QAbs.ref. + QEmis._Ble. - QReﬂ._Ble.Z = 0,023 [W]
Formel 24: Die gesamten Absorptionsverluste an der Blende [53]

& + 100 [%] = 0,015 [%]

PEin_Max

Formel 25: Die prozentuale Verlustmenge der Absorptionsverluste an der Blende von der Gesamtleistung
[38]

Im Folgenden werden die durch die Blendenoffnung entstehenden Verluste durch die
freie Konvektion mit dem Temperaturunterschied zwischen Absorberoberflache und
Umgebung bericksichtigt. Dabei wird die Berechnung dieser Verluste mit einer senk-
rechten Platte in der GrélRe des Durchmessers der Blendendffnung und mit der Tempe-
ratur der Oberflache des Absorbers stark vereinfacht, um ein Ersatzmodell zu erhalten.
Schliel3lich errechnet sich eine Verlustmenge von 0,043 % mit den Formeln 26 und 27.

; 2
Ukonv. = DKegel * Uplatte * (TPlatte - TU) = 0,069 [W]
Formel 26: Die Warmekonvektionsverluste [53]

M * 100 [%] = 0,043 [%]

PEin_Max
Formel 27: Die prozentuale Verlustmenge der Warmekonvektionsverluste von der Gesamtleistung [38]

Um eine hohe Messgenauigkeit zu erhalten ist eine effiziente DAmmung notwendig. In
diesem Fall werden fir die Verluste die Warmeleitung durch die AuBenwand des Ab-
sorbers, der Isolierung des Gehduses und der Warmelibergang auf der Aullenseite des

Gehduses bertiicksichtigt. Hierbei handelt es sich um einen Ersatzzylinder ohne die Me-
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tallummantelung und Farbe. Diesbezliglich hat sich mit der Formel 28 und 29 eine
Warmeleitungsverlustmenge (von der Gesamtleistung) nahezu 0 % ergeben. Der Grund
dafir liegt bei der mittleren Temperatur und der Umgebungstemperatur, welche iden-

tisch groR sind.

QLeit. = kiso, * T * LKegel * (Tmittel - TU) = 0,0002 [W]
Formel 28: Die Warmeleitungsverluste [53]

ﬁ* 100 [%] = 0,0001 [%]
PEin_Max

Formel 29: Die prozentuale Verlustmenge der Warmeleitungsverluste von der Gesamtleistung [38]

Bei einem Szenario in den Wintermonaten (siehe Formel 30 bis 32) wird angenommen,
dass die Umgebungstemperatur von 25 °C auf 15 °C sinkt und somit eine VerlustgroRe
von 0,07 % von der Gesamtleistung berechnet werden kann. Durch die Anderung dieser
Temperaturdifferenz steigen die Verluste um den Faktor 700 an. Dies zeigt den hohen

Einfluss der Temperaturdifferenz in Bezug auf die Warmeleitungsverluste.
QLeit, Winter = kisol * T * LKegel * (Tmittel — TU) = 0,117 [W]
Formel 30: Die Warmeleitungsverluste im Winter [53]

Qretewinter 13 196] = 0,07 [%]

P Ein_Max

Formel 31: Die prozentuale Verlustmenge der Warmeleitungsverluste im Winter von der Gesamtleistung
[38]

0,07 [%]

0,0001 o] ~ /00 =

Formel 32: Die Faktorbestimmung [38]

Zusammenfassend werden die gesamten Wéarmeverluste im System mit der Formel 33

berechnet.
QGes. = QReﬂ. + QAbs. + QEmis. + QLeit. + QKonV. =0,12 [W]

Formel 33: Die gesamten Warmeverluste [53]
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SchlieRlich ergibt sich mit der nachfolgenden Formel 34 eine Gesamtverlustmenge in
Bezug auf die Gesamtleistung von 0,078 %.

_Qees 109 [%] = 0,078 [%]

PEin_Max
Formel 34: Die prozentuale Verlustmenge der gesamten Warmeverluste von der Gesamtleistung [38]

Die nachfolgende Abbildung 44 veranschaulicht die eben genannten Verlustanteile der
spezifischen Wérmeverluste. In diesem Kontext bilden alle Balken, bis auf die Balken
der Warmeleitung und der Absorption, die direkten Warmeverluste durch die Blenden-

0ffnung ab.

Prozentualer Anteil der theoretischen
Warmeverluste

0,045
0,040
5 0,035
0,030
0,025
0,020

0,015
0,010
0,005

0,000

GESAMTVERLUST [%

M Reflexion EEmission [EAbsorption [ Warmeleitung H Freie Konvektion

Abbildung 44: Der prozentuale Anteil der theoretischen Wéarmeverluste von der Gesamtleistung [Eigene
Darstellung]

Als weitere Verluste der Warmeleitung sind der Anfang und das Ende des Konus zu
betrachten, welche durch PTFE mit 25 % Glasfaser-Isolation von kalten Stellen, wie der
Blende und der M10-Gewindestange entkoppelt werden. Diese Wérmeleitungsverluste
werden separat analysiert, da die Vorgangermodelle diese aus Vereinfachungsgriinden
nicht bericksichtigt haben und um somit ein Vergleich zwischen allen Modellen in Be-
zug auf die Wérmeverluste zu ermdglichen. Im Anhang 3 sind die spezifischen Rechen-

schritte und Ergebnisse hinterlegt.

Die nachfolgende Abbildung 45 veranschaulicht den Temperaturverlauf vom Kopf des

Kupferkonus bis hin zur Umgebung durch die Isolationsscheibe. Als Annahme werden
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die Flachen als Ebene-Wande vereinfacht und fir die Wandinnentemperatur wird die
errechnete Oberflachentemperatur (siehe Formel 92) des Konus benutzt. Beginnend bei
der Isolationsscheibe mit der 2 mm dicken PTFE-Scheibe, daraufhin einem 2 mm di-
ckem Abschnitt der Blende, anschlieBend durch den wassergefillten Raum der Blende

mit 6 mm dicke und zum Schluss der Blendendeckel mit 2 mm dicke.

QLeitung

twa,Umgebung =25 [GC] /11 twi,Kupferspitze = 43'4 [OC]

6 [mm]

> | <+«——p | —>
2 [mm] 6 [mm] |2 [mm]| 2 [mm]
| |
| .
v v
Ty ts t,

Abbildung 45: Die Wandschicht fur die Wéarmeleitung mit der Isolationsscheibe [Eigene Darstellung]

Nachfolgend lassen sich mit der Formel 35 die Wé&rmeleitungsverluste durch die Isola-
tionsscheibe berechnen.

: B 7,2 * 1075 [m?] * (43,4 — 25) [K]
QLeit, so.scheibe = 0,002 [m] . 0,002 [m] . 0,006 [m] 0,002 [m]

035 [0] 237 || 059 [e] 237 []

= 0,08 [W]

Formel 35: Die Warmeleitung durch die Isolationsscheibe [5]

Fur die Warmeleitung durch den Isolationsaufsatz wird folgendes Ersatzbild in der Ab-
bildung 46 angenommen. Die Warmeleitung verlauft durch den PTFE-Aufsatz und die
M10-Gewindestange an die Umgebung. Zudem werden die Flachen als ebene Wénde
angenommen. Dabei wird hier als Wandinnentemperatur die Oberflachentemperatur des

Konus verwendet.
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10 [mm]"l

LwiKupferende = 43,4 [°C] 1 twa = 25 [°C]
fl
QLeitung
v
2 [mm]/ 40 [mm]
/
/
¥
%)

Abbildung 46: Die Wandschicht am Isolierungsaufsatz [Eigene Darstellung]

Die Warmeleitungsverluste durch den Isolationsaufsatz werden mit der folgenden For-
mel 36 bestimmt.

. 0,00042 [mz] * (43,4 — 25) [K]
QLeit,Aufsatz = 0,002 [m] _ 0,04 [m] = 0,92 [W]

035 [5g] 15 [l

Formel 36: Die Warmeleitungsverluste mit dem Isolationsaufsatz [5]

Als Warmeleitungsverluste gehen durch die Isolationsscheibe und den Isolationsaufsatz
mit PTFE + 25 % Glasfaser-Verstarkung 0,92 W + 0,08 W = 1 W verloren. Somit ergibt

dies laut Formel 37 eine prozentuale Verlustmenge von 0,6 % in Bezug auf die Gesamt-
leistung.

. 1[W]
QLeitseitGes. = W[VV] * 100 [%] = 0,6 [%]

Formel 37: Die Warmeleitungsverluste durch die Isolationselemente [5]
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Letzteres muss fur die Kalibrierung diese Verlustmenge mit in die Formel 17 fur
Overluste aUfgENnommen werden, um alle Warmeverluste in diesem System zu beriick-
sichtigen. In diesem Fall steigt die vollstdandige Warmeverlustmenge von 0,078 % + 0,6

% auf 0,678 % und bleibt dennoch in einem annehmbaren Bereich.

4.4  Fehlerrechnung

In diesem Kapitel werden die Messfehler mithilfe der Gaulischen Fehlerfortpflanzung
beachtet, die bei der Berechnung des Warmestroms erfolgen. Mit der nachfolgenden
Formel 38 errechnet sich standardgemal der abgefiihrte Wéarmestrom durch die Kihl-

kandle des Kupferkonus.

Qu,0 = Vi,0 * Pu,0 * pu,0 * ATy, 0 [W]

Formel 38: Der abgefiihrte Warmestrom [54]

In diesem Kontext werden der VVolumenstrom und die Temperaturdifferenz gemessen,
wobei die spezifische Warmekapazitat und die Dichte des Wassers stoffspezifische
GroRen sind, die aus der Stoffwerte-Tabelle des VDI-Wérmeatlas [53] interpoliert wer-
den. Demnach wird der Gesamtfehler mithilfe folgender Formel 39 nach dem Fehler-
fortpflanzungsgesetz berechnet. Im Anhang 4 sind die spezifischen Rechenschritte und

Ergebnisse hinterlegt.

AQu,0

2 2

. . 2 . 2 .
0Qu,0 . dQu,0 dQu,0 9Qu,0
= —2 x AV, + = x A + 2= x Ac + 2= % AAT,
<6VH 0 H20 aszo pHZO anH 0 PH,0 BATHZO H20
2

Formel 39: Die Berechnung des Gesamtfehlers [11]

Im ersten Schritt wird der Messfehler der Temperaturdifferenz mit nachfolgender For-
mel 40 berechnet. In diesem Fall ermitteln zwei PT1000-Temperatursensoren der Klas-
se A die Temperaturdifferenz des Kiihlwassers, mit einer Messabweichung von + (0,15
+ 0,0020 | t|) [1]. Fur die Eingangstemperatur Tg;,wird 20 °C angesetzt, wobei die
Ausgangstemperatur Ta,s bei 25 °C beginnt und in Schritten von 5 °C auf 45 °C steigt.

Hierbei wird die Temperaturdifferenz wie folgt definiert: ATy,o = Taus — Tin-
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2

0(Tus — Tpin) * o (9(Taus = Tin)
14Ty, = j( S AT )+ (T AT )

AlTy,0 =y ((=1) * ATgin)? + (1) * ATays)?

AATHZO = \/ATEinz + ATAuSZ

AATHZO = \/(0,15 + 0,0020 * Tgip)? + (0,15 + 0,0020 * Ty,)?2
Formel 40: Der Messfehler der Temperaturdifferenz [11]

3
Im nachsten Schritt wird der Messfehler fir den VVolumenstroms von 3,8 * 10‘6% be-

rechnet und laut dem Hersteller wird eine Abweichung von 0,8 % garantiert [4]. Somit
errechnet sich der Messfehler des VVolumenstroms mit folgender Formel 41.

0,8 [%]

V0 = 100

) m3
*V =3,04 %1078 [Tl

Formel 41: Der Messfehler des VVolumenstroms [38]

AnschlieRend wird der Messfehler der spezifischen Warmekapazitat und der Dichte des
Wassers analysiert. Der Messfehler wird mithilfe der nachfolgenden Formel 42 durch
Polynome definiert, um die Abweichung zum tatsachlichen Wert relativ gering zu hal-
ten [12].

— 2 3 4
Cpyy,0 = A+ BT +CT? + DT* + ET

pu,0 = F + GT + HT? + IT? + JT*

Formel 42: Die Polynomfunktion der spezifischen Wérmekapazitat und der Dichte [12]

Fur die in der Formel 42 aufgelisteten Polynome, werden mit einem selbsterstellten
Code in Python und einer erganzenden Uberpriifung in der Software Origin © (siehe
Anhang 4, Abbildung 63 bis 65) die notwendigen Koeffizienten mit den dazugehdrigen

Stoffwerten aus dem VDI-Wéarmeatlas in folgender Tabelle 5 bestimmt.
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Tabelle 5: Die Bestimmung der Koeffizienten [Eigene Darstellung]

J Kg
“Pu,0 KgK P20 |13
A =4184,12 F=1000,17
B=1,786 G=0,0203
C=-0,153 H=-6,36%10"3
D =3,96*1073 [=2,22%107°3
E=—3,33*10"° ]=-1,37%10""

Anschlielend wird die Eingangstemperatur Tg;,, in der folgenden Formel 43 berticksich-
tigt, da die Dichte des Wassers abhéngig davon ist.

2 3 4 kg
Piso = F + G + HTigiy? + ITgy” + T = 9982 | =5

Formel 43: Die Berechnung der Dichte des Wassers in Abhangigkeit zur Eintrittstemperatur [12]

Nach der ersten Ableitung der Formel 43 bildet sich die Formel 44, um priifen zu kon-

nen, wie empfindlich 4py, ¢ auf die Anderung von ATg;, wirkt [12].

a,01120
aTEin

2 4 4773 ke

Formel 44: Die Messabweichung der Dichte vom Wasser [12]

Daraufhin wird die Abweichung fir die spezifische Warmekapazitét in der beiliegenden
Formel 45 berechnet. In diesem Fall fiir die Ausgangstemperaturen 25, 30, 35, 40 und
45 °C.

Coy 0 =A+BTm+ CTy? + DT> + ET,*

Formel 45: Die Berechnung der spezifischen Warmekapazitat des Wassers in Abhéngigkeit zur Austritts-
temperatur [12]

Fur die spezifische Warmekapazitat des Wassers wird die Funktion der mittleren Tem-

peratur des Wassers bendtigt. Im Folgenden wird die Ableitung flr die spezifische
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Warmekapazitat mit der Abweichung der mittleren Temperatur in der nachfolgenden
Formel 46 verrechnet, um die Messabweichung der spezifischen Warmekapazitéat zu
erhalten.

anHzo .

T = Ai,0 = ATy * (B 4 2CTy + 3DT % + 4ET,,>)

Formel 46: Die Messabweichung der spezifischen Wéarmekapazitit vom Wasser [12]

Abschlielend veranschaulicht die Abbildung 46 den Messfehler der Gesamtleistung in
Watt und den prozentualen Fehler der Leistung auf der Y-Achse, in Abhangigkeit zur
Temperaturdifferenz in K auf der X-Achse. Dabei zeigt die Grafik, dass der absolute
Fehler (orangefarbener Graph) mit zunehmender Temperaturdifferenz zunimmt, da die
hoheren Messwerte einem hoherem absoluten Messfehler, aufgrund der Genauigkeit der
Messinstrumente entsprechen. Jedoch ist hier der relative Fehler (blauer Graph) ent-
scheidender, denn er zeigt, wie grol3 der Fehler im Verhaltnis zum gemessenen Wert ist.
Dies bedeutet, wenn die Austrittstemperatur zunimmt, steigt die Temperaturdifferenz
und der Messfehler wird geringer, somit fallt die Messgenauigkeit hoher aus. In diesem
Zusammenhang erreicht das System ihren optimalen Messbereich und stabilisiert sich

mit zunehmender Temperaturdifferenz in Richtung 25 K.

MESSFEHLER

RELATIVER FEHLER [%]

[+ 4
w
=]
I
w
w
[+ 4
w
[
>
o
o
(%]
2]
<

15
TEMPERATURDIFFERENZ [K]

Abbildung 47: Der Messfehler der Gesamtleistung in Watt und der prozentualen Fehler der Gesamtleis-
tung in Abhéngigkeit zur Temperaturdifferenz [Eigene Darstellung]
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5 Ergebnisanalyse

In der Ergebnisanalyse werden die errechneten Werte analysiert. Beginnend mit den
theoretischen Warmeverlusten in der nachfolgenden Abbildung 48. Hierbei wird der
Vergleich aller SunCatch-Modelle (auf der X-Achse) mit ihren prozentualen theoreti-
schen Warmeverlusten (auf der Y-Achse) im gesamten System veranschaulicht. In die-
sem Kontext zeigt sich, dass das in dieser Masterarbeit entwickelte Messgerat (Sun-
Catch I11), das effizientere System, mit dem geringsten Gesamtverlust im Vergleich zur
Gesamtleistung ist. Somit werden laut nachfolgender Formel 47, 46 % mehr an thermi-
scher Energie im Vergleich zum SunCatch Il eingespart.

0,078 [%]

Warmereduktion = <1 B (MT[%]

) * 100 [%)] = 46,2 [%]
Formel 47: Warmereduktion vom SunCatch Il [8] zum SunCatch 111 [38]

Gesamtverluste aller SunCatch-Modelle
0,3

0,25

o
[

0,15

GESAMTVERLUST [%]
o
[

0,05

B SunCatch| M@SunCatch |l W SunCatch Il

Abbildung 48: Die prozentualen Gesamtwarmeverluste von der Gesamtleistung der SunCatch-Modelle |
[6], 11 [8] und 111 [Eigene Darstellung]

Die Faktoren, welche die theoretischen Warmeverluste im System des SunCatch Il1
minimieren, sind vor allem die geringe Temperaturdifferenz von 10 K, in Verbindung
mit dem daflr angepassten VVolumenstrom, sowie die effiziente Isolierung der Kavitéat

mit der Glaswolle. Des Weiteren reduzieren die kegelférmige Geometrie des Konus, um

einen grofieren Anteil an thermischer Energie absorbieren zu kdnnen und die Flache der
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Blendendffnung die Warmeverluste. In diesem Kontext wiirde beispielsweise eine Ver-
groRerung der Blendendffnung dazu flhren, dass der Luftstrom erhéht wird, welcher die
Anteile der freien Konvektion vergroliern wirde, sowie eine grofiere Austrittsflache fur
die Warmestrahlung bietet. Des Weiteren wirde eine gréliere Temperaturdifferenz,
M
m

welche zu Stande kommen wirde, wenn die Flussdichte von 2,5 —- zunimmt, zu ei-

nem Anstieg der thermischen Energie fihren und somit zu hoheren Verlusten. Der
Grund dafur liegt darin, dass die Austrittstemperatur des Wassers ansteigen wirde, da
sich nicht mehr eine thermische Energie von 159 W sondern hoher in der Kavitét befin-
den wirde. SchlieBlich l&sst sich sagen, dass durch die effiziente Isolierung und den

geringeren Warmeverlusten, das SunCatch I11 die hdchste Messgenauigkeit aufweist.

Im né&chsten Abschnitt wird die Materialauswahl der Isolationselemente analysiert. Die
nachfolgende Abbildung 49 demonstriert die unterschiedlichen Verbindungsmaterialien
mit PTFE. Somit besitzt PTFE ungefllt die niedrigste Warmeleitfahigkeit. Jedoch er-
mdoglichen die verwendeten Isolationselemente aus PTFE mit 25 % Glasfaser-

Verstarkung, die Verluste durch Warmeleitung signifikant zu senken und bieten zeit-
N

mm?2

gleich eine erhohte Festigkeit von 22 % [48] und eine erhdhte Hérte von bis zu 14

[31] im Vergleich zu PTFE ungefullt an.

1,0
W
m - K
| PTFE mit 15% Glas 0.75 =
Y PTFE mit 25% Glas
B PTFE mit 10% Kohle ~
B PTFE mit 25% Kohle % 0,50
[M eTFE mit 159 Graphit 2
B PTFE mit 60% Bronze i
[] pTFE, ungefiit - 0,25
0

Abbildung 49: Vergleich der unterschiedlichen PTFE-Verstarkungen [48]
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5 Ergebnisanalyse

Die nachfolgende Abbildung 50 veranschaulicht den Vergleich von PTFE ungefullt,
PTFE mit 25 % Glasfaser und Zirkonia (Keramik) mit derselben Starke von 2 mm als

Isolationsmaterial. Die gegebenen Daten flr die Wérmeleitfahigkeit lauten:

o PTFE ungefillt 2=023 [5] [2]
. w
e PTFE mit 25 % Glasfaser A = 0,35 [ﬁ] [48]

e Zirkoniad =2 |0| [44]

Zu erkennen ist, dass die Warmeleitungsverluste (auf der Y-Achse) durch Zirkonia auf-
grund der hoheren Warmeleitfahigkeit schlechter ausfallen, im Vergleich zu PTFE un-
geflllt und PTFE mit 25 % Glasfaser-Verstarkung.

Wiarmeleitungsverluste mit der
Isolationsscheibe

W]

'_
(%]
=
—
o
wl
>
(%]
O
e
)
=
w
—
Ll
=
o
<<
=

PTFE ungefullt Zirkonia PTFE mit 25 % GF

Abbildung 50: Die Warmeleitungsverluste mit der Isolationsscheibe [Eigene Darstellung]

Die nachfolgende Abbildung 51 veranschaulicht den sich einstellenden Temperaturver-
lauf auf der Y-Achse im Verhaltnis zu der Dicke auf der X-Achse, mit PTFE ungefullt,
Zirkonia und PTFE mit 25 % Glasfaser-Verstarkung. Hier ist zu erkennen, dass in den
ersten zwei Millimetern, mit Zirkonia als Isolationsmaterial die Warme schnell nach
auflen hingeleitet wird. Dabei kann mit PTFE effizienter gedammt werden, da Keramik
eher bei hohen Temperaturen mit ihrer hohen Temperaturbestdndigkeit punktet. Des
Weiteren liegt der Kostenpunkt von Zirkonia weit tiber dem von PTFE ungefullt (Preis
laut Angebot). Aufgrund der minimalen Differenz bei den Wé&rmeleitungsverlusten zwi-
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5 Ergebnisanalyse

schen PTFE ungefllt und PTFE mit 25 % Glasfaser-Verstarkung, wird aus Sicherheits-
aspekten als Isolationsmaterial PTFE mit 25 % Glasfaser-Verstarkung in Betracht gezo-
gen, um die Festigkeit und die Harte zu erhéhen, welche bei dem anliegenden Druck

bendtigt wird.

Temperaturverlauf an der Isolationsscheibe

——[F1lFE Zirkonia PTFE mit 25 % GF

4
STARKE [mm)]

H
U1 O

35

w
o

=N
v O

o
P
o<
=
< 25
[+4
L
o
S
w
=

=
o U1 O

Abbildung 51: Der Temperaturverlauf an der Isolationsscheibe [Eigene Darstellung]

Die Verlustmenge von 0,6 % fur die seitlichen Warmeleitungsverluste durch die Isolati-
onselemente zeigen aufgrund der grofen Temperaturdifferenz zwischen Absorberober-
flache und Umgebung einen gréReren Anteil der Verluste im Vergleich zu den Gesamt-
verlusten von 0,078 % an. SchlieBlich lasst sich sagen, dass die errechneten Ergebnisse
durch experimentelle Untersuchungen validiert werden mdissen, um die Effizienz ab-

schlieBend beurteilen zu konnen.

Letzteres werden mit der folgenden Abbildung 52 der relative Fehler aus den Modellen
SunCatch 11 und SunCatch Il miteinander verglichen. Zu erkennen ist, dass mit zuneh-
mender Temperaturdifferenz SunCatch 11 effizienter wird. Der Grund dafir liegt darin,
dass die tatsachliche Leistung naher an der erwarteten Leistung liegt. Zudem ist die Ef-
fizienz des Systems bei ansteigenden Temperaturen besser, aufgrund des geringen
Messfehlers. Dies zeigt, dass das System weniger Energie verliert, die Verluste im Ver-
héltnis zur Gesamtleistung geringer ausfallen und somit die Messgerate sich an den op-

timalen Arbeitsbereich nahern.

74



5 Ergebnisanalyse

Prozentuale Abweichung von der Gesamtleistung

SunCatch Il SunCatch IlI

X
[+
w
=
I
w
w
oc
w
=
=
<
—
w
[~

15
TEMPERATURDIFFERENZ [K]

Abbildung 52. Die prozentuale Abweichung von der Gesamtleistung des SunCatch 11 [8] und SunCatch
111 [Eigene Darstellung]
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6 Fazit

6 Fazit

Das in dieser Masterarbeit entwickelte selbstkalibrierende Messsystem zeigt im Ver-
gleich zu seinen Vorgéngermodellen das effizienteste System und beantwortet somit
positiv die Forschungsfrage ,,Ermoglicht die Selbstkalibrierung eines Messgerats unter

gleichbleibenden Bedingungen eine prazise Messung der Flussdichte?.

Die Selbstkalibrierung lehnt an das Prinzip des Kendall-Radiometers mit dem eine An-
zahl an Messgeraten am DLR kalibriert werden [49]. Demnach ermdglichen zwei iden-
tische Kavitaten die Selbstkalibrierung, indem in der Vergleichskavitat vor der eigentli-
chen Messung, durch eine Heizpatrone eine &quivalente Leistung erzeugt und in das
isolierte System gegeben wird. SchlieBlich wird die Leistung durch integrierte Wasser-
kanéle abgefiihrt und ein Kalibrierungsfaktor durch das Verhéltnis von tatséchlicher
Leistung (abzuglich der Warmeverluste) durch die gemessene Leistung ermittelt. Da-
raufhin wird nach der Messung der Kalibrierungsfaktor mit der abgeftihrten Leistung in

der Rezeptorkavitat verrechnet.

Fur diese Masterarbeit wurde fur eine préazise Flussdichtemessung auf fortschrittliche
Messtechnick gesetzt. In diesem Kontext schlieit es die elektrischen Messgeréate, wie
das hochgenaue Ultraschall-Durchflussmessgerat, um einen Volumenstrom mit hoher
Messgenauigkeit zu messen mit ein. Des Weiteren eliminiert die Zahnradpumpe
Schwankungen und gewéhrleistet eine hohe Druckstabilitat. Anschliefend die Nutzung
des Thyristors, um unterschiedliche Betriebspunkte anzusteuern und somit die Leistung

der Heizpatrone zu regeln.

Ein weiteres wichtiges Kriterium fiir die hohe Messgenauigkeit ist die effiziente Isolie-
rung der Kavitat. Aus diesem Anlass wird Glaswolle, ein leichtes und gleichzeitig fle-
xibles Material, welches in jede Ecke oder Kante im Gehdause eingepflegt werden kann
verwendet. Zusétzlich wurden neben der Glaswolle, Isolationsaufsatze aus PTFE mit 25
% Glasfaser-Verstarkung verwendet, um den Konus von kalten Stellen, wie der Blende
und der M10-Gewindestange zu entkoppeln. Die Verstarkung mit 25 % Glasfaser er-

mdoglicht zusatzlich einen Anstieg der Festigkeit um 22 %.

Neben der effizienten Isolierung ist die geringe Temperaturdifferenz von 10 K und die

kegelformige Geometrie entscheidend, um im Vergleich zum SunCatch Il, 46 % an
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6 Fazit

thermischer Energie einzusparen. Somit hat sich in diesem System eine Gesamtwarme-

verlustmenge zur Gesamtleistung von 0,67 % ergeben.

Die wichtigste Erkenntnis in dieser Designstudie ist die nachgewiesene Mdéglichkeit, ein
funktionsféhiges selbstkalibrierendes System entwickeln zu kdnnen. Dazu tragt die
durchgefiihrte Fehlerrechnung ein hohen Beitrag bei. Die Ergebnisse haben gezeigt,
dass das selbstkalibrierende System im Vergleich zu den Vorgadngermodellen den ge-
ringsten Messfehler aufweist. Zudem erreicht das System mit zunehmender Tempera-
turdifferenz in Richtung 25 K den optimalen Arbeitsbereich und zugleich den gerings-
ten Messfehler. Schliel3lich wurde festgestellt, dass das System weniger Energie verliert

und die Verluste im Verhaltnis zur Gesamtleistung geringer ausfallen.

Als Ausblick fur die kommenden Jahre wird mit Automatisierungen Schritt fir Schritt
der Benutzeraufwand reduziert. So kann beispielsweise der Kalibrierungsprozess durch
entsprechende Softwareldsungen vollstandig automatisiert werden. Des Weiteren kon-
nen Fortschritte in den Dammmaterialien entstehen, um eine noch héhere Messgenauig-
keit zu erreichen. Ein weiterer Fortschritt ist eine Losung zu dem VerschleiRproblem
mit dem Pyromark 2500. Durch die Abnutzung senkt sich der Absorptionsgrad und der
Reflexionsgrad nimmt zu, was zu veranderten thermischen Verlusten fiihrt. Demnach
muss die Beschichtung jedes Mal erneut aufgetragen werden. Letzteres besteht die
Maglichkeit das hier entwickelten selbstkalibrierenden Messsystems, in das System mit
dem Gardon-Radiometer einzubinden, um diesen vor jedem Messversuch zu kalibrie-

ren.

77



Anhangsverzeichnis

Anhangsverzeichnis

Anhang 1. Warmeleitfahigkeiten von unterschiedlichen Materialien .................... LXXIX
ANhang 2: DateNDIAIIET ..........oiiiieiei e LXXX
Anhang 3: Berechnung der theoretischen Warmeverluste.............cccoceoerinencnene. LXXXI
ANnhang 4: FENIEITECANUNG.........coviiiiee s Cll
ANhang 5: KOSENANATYSE .......covviiiiiiiiieiee e Cvil

LXXVIII



Anhang

Anhang

Anhang 1: Warmeleitfahigkeiten von
unterschiedlichen Materialien
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Abbildung 53: Die Warmeleitfahigkeiten von verschiedenen Stoffen [54]
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Anhang 2: Datenblatter

EXCEPTIONAL PUMP LIFE

« 5 bearings to support
shaft deflection

D SERIES

PUMPS

- No dynamic seals for
leak-free operation

- 20,000 hour pump life
OUTSTANDING
PERFORMANCE

- Metering accuracy within 1%

- Pulse-free flow

- Consistent flow can handle
high differential pressures

Abbildung 54: Die Zahnradpumpe D Serie [25]

MAXIMUM FLOW &

D s ERI ES ﬂlfFEHEmIL PRESSURE [1] PIIF_ITnS»UItE
DISPLACEMENT INTERMITTENT CONTINUDLIS SRSP{:: anp[i:]
ML/REV Psl BAR PSl BAR GPH LPH

RE 154 183 150 (k] 3 a2

19 158 163 150 03 1i] a1

23 254 172 50 72 iz Y

254 172 50 172 il (%]

57 250 172 250 72 an G4

Flow range: 0.6 to 121 GPH (2.3 to 458 LPH) &8 250 172 200 128 15 12
MNominal pressures to 250 PSI (17.2 BAR) B0 250 172 200 128 42 132
System pressure to SO0 PSI (345 BAR) — 200 138 140 a7 52 164
Viscosities fram 0.3 CPS to 2,000 CPS without speed reduction 2 W | 138 | 4 | a7 | @ | 1
Temperatures: -50°F to 350°F (~46°C ko 176°C) L N = | I B
. 1.6 150 103 o0 (2] B4 264
RIERLow 20 154 163 Toa (2] 145 EEL]
23 158 103 100 (] | 4 380

Ao seend! 5 SO00 RFAS

Abbildung 55: Die Zahnradpumpe D Serie Daten [25]
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Anhang 3: Berechnung der theoretischen
Warmeverluste

Die nachfolgende Tabelle 6 veranschaulicht alle gegebenen und angenommenen Para-
meter, die fur die Berechnung der theoretischen Warmeverluste notwendig sind.

Tabelle 6: Die gegebenen und angenommenen Parameter [Eigene Darstellung]

3
v [me l 3,8 x 1076
S
MW
PSynlight [F] 2,5
DBlende [mm] 9
Geometrie
DKegel [mm] 40
LKegel [mm] 80
HKilhlkanal [mm] 4
BKﬁhlkanal [mm] 8
tkanale[Mm] L5
6Kupfer[mm] 1
6Isolation [mm] 40
A%
Alsolation [ﬁ] 0,032 [32]
3 W
Kupfer [R] 394 [54]
c [L]
PKupfer kg[{ 385 [54]
kg
PKupfer [F] 8960 [54]
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W
° [mz K4]

5,6 x 1078 [2]

6Konuswand [mm]

Hyiihlkanal T+ (2 * 6Kupfer) = 6 [52]

Okonus = €konus (Pyromark 2500)

0,95 [23]

€glende (Aluminium poliert, walzblank)

0,039 [2]

Temperaturen

tgin[°Cl = Tgin [K]

20 = 293,15 [8]

0K

-273,15 °C [5]

Iterative Rechenschritte und Interpolationen:

Die verwendeten Daten aus dem SunCatch Il lauten [8]:

MW
> Esonnenofen = 5 [m2

> DBlende,SCII =10,1 [mm]
MW
> Priny,,scii = 5 [F] * TT *

> Ven = 2,22+ 1076 [2]

(0,00101 [m])?

= 401,8 [W]

. : = [k
> mscn = Vscn * pwscn = 2,2 % 1073 [?g]

AT

> Twittel = Tgin t (—) = 314,9 [K] = 41,8 [°C]

2

» Taus = Tgin + (AT) = 336,8 [K] = 63,7 [°C]

Als nachstes werden in den nachfolgenden Abbildungen 56 und 57 die numerischen
Werte aus den Stoffwerte-Tabellen fur Wasser und Luft vom VDI-Wéarmeatlas [53]

herausgefiltert und interpoliert.
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Wasser
p [Kg/m~3] cp [kI/KegK] n [107-6 Pas] v [mA2/s] A [mW/mK] Pr[]
40 40 40 40 40 40
45 45 45 45 45 45
992,22 4,179 652,98 - 628,6 -
990,22 4,179 596,07 - 634,8 -
991,48 4,179 631,98 6,3741E-07 630,89 4,186

Abbildung 56: Die interpolierten Werte fiir das Wasser aus dem SunCatch Il [8] [Eigene Darstellung]

Luft
p [Kg/mA~3] cp [kI/KgK] n [107-6 Pas] v [107-7 m~A2/s] A[mW/mK]  Pr]
30 30 30 30 30 30
30 30 30 30 30 30
1,1492 1,0067 18,689 1,62626E-05 26,618 0,7068

Abbildung 57: Die interpolierten Werte fir die Luft aus dem SunCatch 1l [8] [Eigene Darstellung]

Mit der Formel 48 wird durch die Blendendffnung die maximal einfallende Strahlung
fur das Messgerat dieser Designstudie berechnet. Hierbei wird Pgi, max = QEin_MaX

gleichgesetzt:

D 2
Pgin_ Max = ESyn. KT * % =159 [W]

Formel 48: Die Maximal einfallende Leistung [22]

In der nachfolgenden Formel 49 wird fur die Berechnung der Dichte des Wassers, die
mittlere Temperatur und die Temperaturdifferenz benétigt. Jedoch ist die Dichte fur

dieses System noch nicht bekannt und muss iterativ gelost werden.
L kg
m=1Vx pW,SCII = 3,77 * 10_3 [?]

Formel 49: Der Massenstrom [30]

Fur die Designstudie ist die Voraussetzung eine Temperaturdifferenz von mindestens 10
K zu erzielen, um die spezifische Wéarmekapazitat und die Dichte genau bestimmen zu
kdnnen. Dies wird ermdglicht durch die Anpassung des VVolumenstroms. Somit errech-

net sich die Temperaturdifferenz aus:
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Px:
AT = 202 = 10,4 [K]
m x CpW

Formel 50: Die Temperaturdifferenz [30]

Die Temperaturdifferenz ergibt somit die mittlere Temperatur von:

AT
Twiveer = T + () = 298.2 [K]
tumittel = 25,05 [°C]

Formel 51: Die mittlere Temperatur in K und °C [54]
Schliel3lich lasst sich die Ausgangstemperatur mit der folgenden Formel 52 berechnen:

TAus == TEin + AT - 30,4 [K]

Formel 52: Die Ausgangstemperatur [53]
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t  Temperatur ¢, isobare spezifische Wirmekapazitit v kinematische Viskositiit
p Dichte B isobarer kubischer Ausdehnungskoeffizient a Temperaturleitfihigkeit
I spezifische Enthalpie 4 Wirmeleitfihigkeit Pr Prandtl-Zahl
s spezifische Entropic n dynamische Viskositit
! p h s Cp ay A n v a Pr
°C |kem™ | Kkg' |[Kkg”' K [Kkg' K| 107K [ 10 Wm™' K™ [10°kgm™' 7' | 100 m?s™! (10 m*s™!| -
=30 | 983,83 |-131,24 -0,50988 4,801 -1,4078 4806 8653,0 8,795 0,1018 | 86,43
=25 | 989,60 |-107,95 -0,41506 4,542 -0,9607 4974 59613 6,024 0,1107 [5443
=20 99357 | -85,624 |-0,32600 4,401 ~0.,6604 5126 43619 4,390 01172 |3745
-15 99630 | -63.836 |-0,24076 4321 ~0,4488 5264 33380 3,350 0,1223 [27.40
-14 996,73 | -59.521 |-0,22408 4,309 -0.4137 529.1 31781 3,188 0,1232 | 2589
-13 199713 | -55217 |-0,20751 4,299 -0,3806 5317 3029.8 3,038 0,1240 | 24,50
-12 199749 | -50924 |-0,19103 4,289 -0,3492 5342 28920 2.899 01249 |[23.22
-11 [997.82 | -46.639 |-0,17466 4.280 -03194 536.7 2763.8 2,770 0,1257 |22.04
-10 | 998.13 | —-42363 |-0,15838 4272 -0.2911 539.2 26442 2.649 0.1265 | 2095
-9 99840 | -38,095 |-0,14219 4,265 —0.2641 541.6 2532.6 2,537 0.1272 [ 1994
-8 |998.66 | -33.833 [|-0,12609 4.258 -0,2384 5440 24282 2,432 0.1279 | 19,00
-7 |99888 | -29,579 [-0,11007 4,252 -0.2139 5464 2330.5 2,333 0,1287 | 18,13
-6 999,08 | -25.330 |[-0.09414 4,246 =0.1904 548.7 2238.8 2,241 01294 |[17.32
=5 999,26 | -21,087 [-0,07828 4,241 -0,1679 5510 2152,7 2,154 0,1300 |[16,57
-4 199942 | -16,849 |-0,06251 4,236 -0,1463 5533 20717 2,073 0,1307 |[15.86
=3 199955 | -12,616 |-0,04681 4,231 -0,1255 5555 1995 4 1,996 0,1314 [15,20
=2 1999.67 -8,3865 | -0,03118 4,227 -0,1055 5577 1923,5 1,924 0,1320 | 14,58
-1 1999,77 -4,1616 | -0,01563 4223 -0,0863 5599 1855,7 1,856 0,1326 | 14,00
|70 "] 999.84 |77 0,05966 [ -0.00015 | 4219 [ 00677 | 5620 [T 17915771 1,792 [ 0.1332 7| 1345
1 {99990 42774 | 001526 4216 -0,0497 564.1 17309 1,731 0,1338 | 1294
2 199994 84918 | 003061 4213 -0,0324 566,2 16734 1,673 0,1344 |1245
3 199997 12,703 | 0,04589 4,210 -0,0156 568,3 1618,9 1,619 0,1350 | 11,99
4 199997 16912 | 006110 4,207 0,0006 570.3 1567,2 1,567 0,1356 | 11,56
5 199997 21118 | 0,07625 4,205 0,0163 5723 1518,1 1,518 0,1361 |[11,15
6 199994 25322 | 0,09134 4,203 0,0315 5743 14714 1,472 0,1367 | 10,77
7 199990 29,524 | 0,10636 4,201 0,0463 5763 14270 1,427 0,1372 | 1040
8 99985 33,723 | 0,12133 4,199 0,0606 5782 1384,7 1,385 0,1377 | 10,06
9 1999.78 37,921 | 0,13623 4.197 0.0746 580.1 1344 4 1,345 0,1382 9,727
10 [999.70 42,117 | 015108 4.195 0.0881 582.0 1305.9 1,306 0,1388 9414
11199961 46,312 | 0.16586 4.194 0.1013 5838 1269.1 1,270 0,1393 9.117
12 1999.50 50,505 | 0.18060 4,193 0.1142 585.7 12340 1,235 0,1398 8.834
13 {99938 54,697 | 0.19527 4.191 0.1267 5875 1200.4 1.201 0,1403 8.565
14 199925 58,888 | 020989 4,190 0.1389 589.3 11683 1,169 0.1407 8.308
15 [999.10 63,078 | 022446 4.189 0.1509 5910 1137.6 1.139 0.1412 8.063
20 | 998.21 84,012 | 029648 4.185 0,2066 599.5 1001.6 1,003 0,1435 6.991
25 199705 104,93 0,36723 4,182 0.2569 607.5 890,08 0,893 0,1457 6.127

Abbildung 58: Die Stoffwerte von Wasser bei einem Druck von 1 bar [52]

Aus der Abbildung 58 werden folgende Parameter fiir die mittlere Temperatur von 25
°C bestimmt:

kg
pw (tuticeer) = 997,05 [E]

J
Cpy (tutier) = 4182 [kg—K]
Nw (tmitter) = 890,08 * 107° [Pa * s]
w
Aw (tmitte1) = 0,607 [ﬁ]

Daraufhin ermdglicht sich die Berechnung der kinematischen Viskositét mit der Formel
53, um die Prandtl-Zahl mit der nachfolgenden Formel 54 zu ermitteln.
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m2
vw (tmittel) = v 8,93+ 1077 [_l
Pw S

Formel 53: Die tatséchliche kinematische Viskositat von Wasser [2]

* C
Nw pW_

Pry (tmitte) = F— 6,127 [—]

Formel 54: Die tatséchliche Prandtl-Zahl von Wasser [2]
Nun lasst sich die Berechnung des tatsachlichen Massenstroms und der interpolierten
Dichte mit folgender Formel 55 bestimmen.

. k
=V % py = 3,79 * 1073 [?g]

Formel 55: Der tatsachliche Massenstrom [30]
Somit errechnet sich die tatsdchliche Temperaturdifferenz von:

P .
AT = EMaX 10 04 [K]
m x CpW

Formel 56: Die tatséchliche Temperaturdifferenz [30]

Die Temperaturdifferenz ergibt somit die mittlere Temperatur von:

AT
Twieel = T + () = 298,17 [K]

tMittel = 25,02 [OC]

Formel 57: Die tatséchliche mittlere Temperatur in K und °C [54]

Um die tatsachlichen Werte der Luft zu interpolieren, muss die Zylindertemperatur von
30 °C [8] (aus dem SunCatch II) auf die tatséchliche mittlere Temperatur angepasst
werden. Vereinfacht wird in Formel 58 angenommen, dass das Verhaltnis aus dem
SunCatch Il Modell von 0,72 als Faktor dient, um somit als Annahme die tatsachliche

Zylindertemperatur in Formel 59 errechnen zu kdnnen.
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Formel 58: Die Faktorberechnung [41]

tzyl. = tMittel * 0,72 = 17,94 [°C]

tzy1,sci
UMittel,SCII

=0,72

Formel 59: Die tatséchliche Zylindertemperatur [41]

Entsprechend dazu kénnen die bendtigten Parameter der Luft aus der folgenden Abbil-

dung 59 im Bereich zwischen 10 und 20 °C mit der Formel 60 interpoliert werden. Die

nachfolgenden Formeln 61 bis 66 stellen die Ergebnisse dar.

4 P h s Cp B A n v a Pr Wy

¢ kg/m? Ki/kg | kJ/(kgK) | kJ/(kgK) | 1000/K | mW/(mK)| uPa*s [1077m?/s |10~ m?%/s - m/s
-200 900.81 -435,60 | -4,0270 19145 4,8833 | 149,590 (206,790 2,296 0,867 | 2.6466 |917.9
-194,36 | 875,52 -42476 | -3,8842 1,9329 52331 | 140,180  [167,360 1912 0,828 | 23076 |866,7
-191,54 | 44419 | -219,76 | -13183 1,0891 13,8730 7,673 5,811 13,08 1586 | 08248 |177,1
-190 4,3492 | 218,09 | —1,2980 1,0818 13,5040 7,824 5,921 13,62 16,63 | 08187 |179,0
-180 3,8383 | —207.44 | -1,1770 1,0517 11,6120 8,803 6,630 17,28 21,81 | 0,7921 |190.8
-170 3,4418 | =197,01 | =1,0707 1,0359 10,2600 9,774 7323 | 21,28 27,41 |0,7762 |201,6
-160 3,1230 | -186,70 | -0,9753 1,0266 9,2236 10,733 8,001 25,62 33,48 |0,7653 |211,7
-150 2,8600 | —176.47 | —0,8886 1,0206 8.3947 11,679 8,664 | 30.29 40,01 |0,7571 |2213
- 140 2,6390 | —166,28 | —0,8091 1,0165 7,7122 12,611 9313 | 3529 47,01 | 0,7507 |230.4
-130 2,4503 | -156,13 | —0,7356 1,0137 7.1381 13,529 9,948 | 40,60 54,47 | 07454 2392
-120 2,2873 | -146,01 | -0,6672 1,0116 6,6471 14,434 10,571 46,22 62,38 | 0,7409 |247.6
-110 2,1448 | -13590 | -0,6033 1,0101 6,2217 15,326 11,182 | 52,13 70,74 | 0,7370 |255,7
-100 2,0193 | 125,80 | -0,5432 1,0090 5,8490 16,205 11,780 | 58,34 79,54 | 0,7335 |263.5
-90 1,9078 | -115,72 | —0,4866 1,0081 5,5196 17,071 12,368 | 64,83 88,76 | 0,7304 |271,1
-80 1,8080 | —105.64 | —0,4330 1,0074 5,2260 17,924 12,944 | 71,59 98,41 |0,7275 |2785
-70 1,7183 | -95,57 | -0,3822 1,0068 4,9627 18,766 13,511 78,63 108,5 0,7249 | 2857
-60 1,6371 | -85,51 | -0,3338 1,0064 4,7250 19,596 14,067 | 8593 118,9 0,7224 |292,7
-50 1,5632 | -75.44 | -0,2877 1,0061 4,5094 | 20416 14,614 | 93,49 129.8 0,7202 |299,5
-40 1,4958 | -65,38 | —0,2436 1,0059 43128 | 21,224 15,152 | 101,3 141,1 0,7181 |306,2
-30 1,4340 | -5533 | -0,2013 1,0058 4,1329 | 22,023 15,680 | 109.4 152,7 07161 |312,7
-20 1,3771 | -4527 | -0,1608 1,0057 39675 | 22811 16,201 | 1177 1647 0,7143 |319,1
-10 1,3245 | -3521 | -0,1218 1,0058 3.8149 | 23,590 16,714 | 126,2 177,1 0,7126 |325.4
0 1,2758 | -25,15 | -0,0843 1,0059 3,6738 | 24,360 17,218 | 1350 189.8 0,7110 |331,5
10 1,2306 | —15,09 | —0,0481 1,0061 35428 | 25,121 17,715 | 1440 202.9 0,7095 [337.5
20 1,1885 -5,03 | -0,0132 1,0064 34209 | 25,873 18,205 | 1532 216,3 0,7081 |343.4

Formel 60: Die Interpolationsformel [53]

(2 —y1) * (x — x1)

X2 —Xq

Abbildung 59: Die Stoffwerte der Luft bei einem Druck von 1 bar [52]
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(1,1885 — 1,2306) [k—%] « (17,94 — 10) [°C]
m
pultzy) = 20 — 10 [°C]

kg
+1,2306 [—3]
m

k
- 120 [ ]
m
Formel 61: Die tatsachliche Dichte der Luft [53]
(tz,1) = 1006 J_
CpL tZyl. = kgK

Formel 62: Die tatséchliche spezifische Warmekapazitat der Luft

UL(tZyl.) =18,1 % 107% [Pa * 5]

Formel 63: Die tatséchliche dynamische Viskositat der Luft
Au(tzy) = 0,0257 [ﬂ]
yh mK
Formel 64: Die tatséchliche Warmeleitféhigkeit der Luft

mZ
vi(tz) = Z—i =1,51% 1075 [?]

Formel 65: Die tatsdchliche kinematische Viskositat der Luft

ML * Cp
PT‘L(tZyL) = AL L = 0,708 [_]

Formel 66: Die tatsachliche Prandtl-Zahl der Luft

Dimensionierung:

Im néchsten Abschnitt mit den nachfolgenden Formeln 67 bis 71, erfolgt die Berech-

nung mathematischer Parameter, um den Konus auslegen zu kénnen.
— — 2
Axgnika. = Brinlka. * Hkihika, = 32 [mm?]

Formel 67: Die Flache des rechteckigen Kiihlkanals [41]

LXXXVIII



Anhang

Ukiihika, = (2 * Bxiihlka) T (2 * Hkiihlka) = 24 [mm]

Formel 68: Der Umfang des rechteckigen Kihlkanals [41]

4 * Ak
Kiihlka.

Formel 69: Der hydraulische Durchmesser des rechteckigen Kuhlkanals [2]

Diegel\
SKegel = JLKege12+( ;ge) = 0,082 [m]

Formel 70: Die Mantellinie eines Kegels [41]

D Kegel

AKegel =Tx * SKegel = 518 1073 [m?]

Formel 71: Die Mantelflache eines Kegels [41]

Fur die Berechnung der NuRelt-Zahl wird nicht ein Rohr, sondern eine Rohrwendel in
die Berechnung miteinbezogen, indem die Wande als Rippen fungieren. Der einstrah-
lende Warmestrom wird durch Leitung an das Kihlwasser Ubertragen, wobei die Sei-
tenwénde des Kihlkanals wie Rippen wirken. Ein minimaler Warmestrom flie3t durch
die AufRenwand des Kihlkanals und die Isolierung, weshalb der Warmelbergang als
adiabatisch betrachtet wird. Mit den folgenden Formeln 72 bis 75 werden die geometri-

schen Parameter des Ersatzzylinders berechnet.

A
o= Xeel 0021 [m]
T * LKegel

Formel 72: Der Innendurchmesser [22]
Da = Di + (2 * 5Wand) = 0,033 [m]

Formel 73: Der AuRendurchmesser [22]

D;+ D
Dwendel = — > 2 =10,027 [m]

Formel 74: Der mittlere Windungsdurchmesser [53]
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2

By + tran s
Dv — jDWendelz _ ( Kuhlka.n Kanale) — 0,026 [m]

Formel 75: Der mittlere Durchmesser der Rohrwendel [53]

Nachfolgend wird in der Formel 76 der mittlere Krimmungsdurchmesser berechnet, da
ein rechteckiger Kanal im Vergleich zu einem kreisformigen Kanal keine eindeutige
Kriimmung aufweist. Er beschreibt dabei den durchschnittlichen Wert des Kriimmungs-

radius entlang der Hohe oder Breite des Kanals [53].

B + trearsa) 2
D = Dv Il + ( Kiihlka. Kanale) l = 0,027 [m]
T * D,

Formel 76: Der mittlere Krimmungsdurchmesser [53]

AnschlieRend ermdglicht sich fur die Identifizierung der Stromungsart die Berechnung

der Reynolds-Zahl mit:

VStrom m
= =012 |[—
Axiinlka. [ S ]

Formel 77: Die mittlere Strémungsgeschwindigkeit [2]

uxd
Rey = % =709,5 [~]

w
Formel 78: Die Reynolds-Zahl [2]

Da die Reynolds-Zahl fir eine Rohrstromung kleiner ist als 2300, herrscht eine laminare
Stromung [2]. Nun wird in der Formel 79 die kritische Reynolds-Zahl bestimmt, die den

Punkt beschreibt, an dem die Strdomung von laminar zu turbulent Gbergeht [2].

d 0,45
Rekritisch =2300x* |1+ (8;6 * ( fyd > ] = 11895,4 [_]

Wendel

Formel 79: Die kritische Reynolds-Zahl [53]

Schliel’lich kann die Nufelt-Zahl bei laminarer Stromung im Reckteckkanal berechnet

werden. Zuerst wird dafir das Seitenverhaltnis des Kanals benétigt:
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_ Hygnika,

= = 05[-
Bkiihlka. =

Formel 80: Das Seitenverhaltnis des Kanals [2]

Daraufhin stellt sich bei einem Seitenverhéltnis von 0,5 eine Rohrreibungszahl von
¢Re = 62,2 [2] in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl als dimensionsloser Korrek-
turfaktor fur den Warmeubergangskoeffizienten ein, welcher durch eine empirische
Korrelation (experimentelle Abschatzung) in Abhé&ngigkeit des Seitenverhaltnisses be-
rechnet wird. Zudem wird beim selben Seitenverhéltnis von 0,5 fur ein Rechteck, die

NuRelt-Zahl bei konstanter Wandtemperatur von Nur = 3,39 [2] eingestellt.

Um fortlaufend die Nuf3elt-Zahl bei der Wandtemperatur dieses Systems in Bezug auf
die Reynolds-Zahl berechnen zu kénnen, wird die Prandtl-Zahl ben6tigt. Jedoch ist die
Wandtemperatur unbekannt, sodass die Prandtl-Zahl an der Wandtemperatur vom Sun-
Catch Il Ubernommen wird und iterativ auf das hier bezogene Messgerat angepasst

wird.

Anhand der errechneten Reynolds-Zahl von 709,5 kommt es laut dem VDI-Warmeatlas

zu folgenden Stromungsmaoglichkeiten:
1. Moglichkeit Req > 2,3 * 10* = turbulent [53]
2. Maoglichkeit Reg < Rey,i; = laminar [53]
3. Moglichkeit 2,3 * 10* < Req < Rey.ir = Ubergang [53]

Da weder Maglichkeit eins noch drei in Frage kommen, bedeutet dies im Kontext, dass
es ein laminarer Strdmungsprozess ist. Hierbei besteht das Modell aus Kupfer mit un-
endlicher Warmeleitfahigkeit: Kupfer isotherm. Dies beschreibt im Wesentlichen nur,
dass angenommen wird, dass das Kupfer eine hohe Warmeleitfahigkeit aufweist, so
dass sich die Warme schnell und gleichméfig durch das Kupfer ausbreiten kann. Dabei
verweist das Kupfer isotherm auf eine konstante Temperatur, welche tberall im Materi-
al gleichbleibt [53]. Diese Annahmen werden getroffen, um die folgenden Berechnun-

gen und somit den iterativen Ansatz zu vereinfachen.

In diesem Muster wird zundchst fur die Nufelt-Zahl im laminaren Stromungsprozess

der Exponent der Reynolds-Zahl mit folgender Formel 81 bestimmit.
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d 0,194
m=0,5+ (0,2903 x (‘%“) ) =0,71[-]

Formel 81: Der Exponent der Reynolds-Zahl [53]

Daraufhin wird die NuRelt-Zahl in einem Kanal bei laminarer Strdmung in der nachfol-
genden Formel 82 bestimmt, um den Warmeutibergangskoeffizienten im Kanal mit der

Formel 83 identifizieren zu konnen.

NuKanal(Red: PrWW) = NuL(Red,PTWW)

dhyd 09
1 7
(%)

Formel 82: Die NuRelt-Zahl im Kanal bei laminarer Strémung [53]

1 0,14

* Req™ * Pry3

Nurp + 0,08

( Pr )
*
Ww

= 25,7 [-]

NuKanal (Red' Per) * AW

dhyd.

= = 2927,6 [ w ]
Kanal = - ’ m2K

Formel 83: Der Wérmeubergangskoeffizient im Kanal [53]

Als néchstes wird der scheinbare Warmeubergangskoeffizient berechnet. Der Hauptun-
terschied besteht darin, dass der Warmelbergangskoeffizient spezifisch den Warme-
tibergang zwischen zwei Medien beschreibt, wahrend der scheinbare Warmeubergangs-
koeffizient mit der Temperatur am Rippenful3 und nicht mit der realen Oberflachentem-

peratur arbeitet [53].

2xa 1
mg = Kanal — 99'5 [_]
/1Kupfer * tKanile m
Formel 84: Der Rippenparameter [53]

R = * tanh (Mg * Hgghika) = 0,95 [—]

mg * Hyinika.

Formel 85: Der Rippenwirkungsgrad [53]
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W
m2K

ARi enoberfliche 2 * Hy;s

Kiihlka.
= = OKanal * MR * — == — 14838 [
ARippenfuféﬂéiche {Kanale

s = AKanal * MR *

Formel 86: Der scheinbare Warmeiibergangskoeffizient [53]

Danach wird der mittlere Warmeubergangskoeffizient in der nachfolgenden Formel 87
ermittelt. Der mittlere Warmelbergangskoeffizient ist eine Kombination des Warme-
Ubergangskoeffizienten und des scheinbaren Warmeubergangskoeffizienten und wird
verwendet, um den Gesamtwarmetiibergang in einem System an der Grenzflache zwi-
schen zwei Medien zu beschreiben. Daher ist der mittlere Warmeibergangskoeffizient

eine umfassendere Kennzahl [53].

A\
m2K

B Kiihlka. T e * tKanéle
S

m = (Kanal * = 4808,2 [

BKuhlka. + tKanéle BKuhlka. + tKanéle

Formel 87: Der mittlere Wéarmeiibergangskoeffizient [53]

Schliel3lich l&sst sich die Temperaturdifferenz im Kihlkanal (mittleres Temperaturge-
falle zwischen mittlerer Kihlwassertemperatur und der Wandtemperatur des Kihlka-

nals) mit der Formel 88 berechnen.

PEin_Max

ATxihlka. = am*—AKegel = 6,38 [K]

Formel 88: Die Temperaturdifferenz im Kihlkanal [30]

Die sich darauf einstellende mittlere Wandtemperatur des Kihlkanals wird mithilfe der

Formel 89 errechnet.

_ (twm B tEin) B (twm - tAus)
ATKiihlka. - t — tr:
lTl( wm Eln)

twm — tAus

(tEin _ tAus)
ATkinika.
(tEin — tAus) -1
ATkinika.

exp [ * tAus — tEin

th -

= 32,67 [°C]

exp [_

Formel 89: Die mittlere Wandtemperatur des Kihlkanals [2]

Nun ermdglicht sich die erste Interpolation, mit der in der unteren Abbildung 60 errech-
neten Parameter, um die tatsdchliche Prandtl-Zahl an der Wandtemperatur iterativ zu

bestimmen. Hierbei wird die Prandtl-Zahl von 2,58 [8] aus dem SunCatch Il benétigt.
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t wm=XM X1 X2 Y1 Y2 Ym
p_Ww [Kg/m~3] 32,67 30 35 995,65 994,04 994,791
cp_Ww [kJ/KgK] 32,67 30 35 4,18 4,179 4,179
n_Ww [107-6 Pa s] 32,67 30 35 797,2 719,1 755,532
A_Ww [mW/mK] 32,67 30 35 615 622 618,735
Pr_Ww 5,10

Abbildung 60: Die erste Interpolation der Prandtl-Zahl [Eigene Darstellung]

In der ersten Interpolation ergibt sich eine Prandtl-Zahl von 5,10. Demnach wird der
eben durchgefuhrte Rechenweg wiederholt und analysiert, ob mit der gerade ermittelten
Prandtl-Zahl Pry,, = 5,10 nach erneuter Interpolation eine Naherung entsteht. Ansons-
ten wird weiterhin iterativ gerechnet, bis die Werte der Prandtl-Zahlen tbereinstimmen.
Die nachfolgende Abbildung 61 ist ein erneuter iterativer Rechenschritt in Verbindung

mit einer erneuten Interpolation.

t_ wm=XM X1 X2 Y1 Y2 Ym
p_Ww [Kg/mA3] 33,19 30 35 995,65 994,04 994,624
cp_Ww [kJ/KgK] 33,19 30 35 4,18 4,179 4,179
n_Ww [107-6 Pa s] 33,19 30 35 797,2 719,1 747,431
A_Ww [mW/mK] 33,19 30 35 615 622 619,461
Pr_Ww 5,04

Abbildung 61: Die zweite Interpolation der Prandtl-Zahl [Eigene Darstellung]

Schlief3lich veranschaulicht folgende Abbildung 62 die iterative Ldsung der tatséchli-
chen Wandtemperatur der Prandtl-Zahl mit einer Ubereinstimmung des eingesetzten

Pryyw uUnd des interpolierten Pryy,,.

t_wm=XM X1 X2 Y1 Y2 Ym
p_Ww [Kg/mA3] 33,18 30 35 995,65 994,04 994,627
cp_Ww [kI/KgK] 33,18 30 35 4,18 4,179 4,179
n_Ww [107-6 Pa s] 33,18 30 35 797,2 719,1 747,582
A_Ww [mW/mK] 33,18 30 35 615 622 619,447
Pr_Ww 5,04

Abbildung 62: Die dritte Interpolation der Prandtl-Zahl [Eigene Darstellung]

Oberflachentemperatur Absorber:

Im Néachsten Schritt wird die Berechnung der Oberflachentemperatur des Absorbers
angestrebt. Zuerst wird daftr der effektive Warmedurchgangskoeffizient mithilfe der

Formel 90 bestimmt.
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\\
m2K

6Kupfer

AKupfer Om

Formel 90: Der effektive Wéarmedurchgangskoeffizient [53]

Mit der folgenden Formel 91 wird das mittlere treibende Temperaturgefélle flr die
Kihlung durch die Bauteilschicht berechnet, welches zwischen der mittleren Kihlwas-
sertemperatur und der Wandtemperatur des Kihlkanals auftritt.

Is Ein_Max

ATKﬁhlung = Kot * AKegel =179 [K]

Formel 91: Das mittlere treibende Temperaturgefalle der Kiihlung [30]

Mit dem mittleren treibenden Temperaturgefélle fiir die Kihlung, ermdglicht sich die
Berechnung der Oberflachentemperatur des Absorbers in der Formel 92, welche fiir die
Berechnung der Emissionsverluste und der Verluste der freien Konvektion bendtigt

wird.

(toberf. = tein) — (toberf. — taus)
ATKﬁhlung = — o [K]
In (tOberf. tEln)
toberf. — taus

(tgin — taus)
ATKﬁhlung

exp [ * tAus — tgin

t = = 43,4‘ °C
Obert _(tEin — tAus) -1 [ ]

ATKﬁhlung

exp

Toberr. = 43,4 [°C] + 273,15 [K] = 316,5 [K]

Formel 92: Die Oberflachentemperatur des Absorbers in K und °C [2]

Warmeverluste:

Fur die Reflexionsverluste lasst sich der Steigungswinkel des Kegels mit den zwei For-
meln 93 und 94 im GradmaR und im Bogenmal} bestimmen, um die Einstrahlzahlen

berechnen zu kdnnen.
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D Kegel

OKegel — arctan( ) = 14,036 [°]

2 % LKegel

Formel 93: Der Steigungswinkel des Kegels in GradmaR [41]

, T
Radiantgege) = Tg0 * TKegel = 0,245 [—]

Formel 94: Der Steigungswinkel des Kegels in BogenmaR [41]

Fur die Berechnung der reflektierten Leistung vom Absorber sind die Einstrahlzahlen
notwendig. Zunéchst einmal wird die Einstrahlzahl vom Kegel auf die Basis (Blende)

mit der folgenden Formel 95 bestimmt.
1 . 2
FKegel_Basis = E [COS(aKegel) + COS(aKegel) * (2 * Sln(aKegel) - 1)] = 0,057 [_]

Formel 95: Die Einstrahlzahl von Kegel auf Basis [24]
SchlieBlich die Einstrahlzahl von Kegel auf Kegel:
FKegel_Kegel =1- FKegel_Basis = 0,943 [—]

Formel 96: Die Einstrahlzahl von Kegel auf Kegel [24]

Reflektierte Leistung des Absorbers:

Als néchstes wird mit der Formel 97 die reflektierte Leistung auf die Blende und durch

die Blendenoffnung nach der ersten diffusen Reflexion berechnet.
Qreflr = Prin_max * (1- SKonus) * FKegel_Basis = 0,454 [W]
Formel 97: Die reflektierte Leistung auf die Blende und durch die Blendentffnung [53]

Daraufhin wird die auf sich selbst geworfene Strahlung und die reflektierte Leistung

durch die Blende nach der zweiten Reflexion berechnet.

QReﬂ.Z = PEin_max * (1 - SKonus) * FKegel_Kegel * (1 - ‘SKonus) * FKegel_Basis

= 0,021 [W]
Formel 98: Die reflektierte Leistung von Kegel zu Kegel und durch die Blende [53]
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Schlieflich folgt die Berechnung der dritten Reflexion, welche duBerst gering ausfallt:

Qrefl.3 = Prin_max * (1 — eKonus) * FKegel_Kegel * (1 — egonus) * FKegel_Kegel

* (1 — egonus) * FKegel_Basis = 0,001 [W]

Formel 99: Die dritte Reflexion [53]

Somit stellt die Formel 100 die gesamten Reflexionsverluste dar.
QReﬂ._Ges. = QReﬂ.l + QReﬂ.Z + QReﬂ.3 = 0,476 [W]
Formel 100: Die gesamte Reflexion [53]

Daraufhin wird berechnet, welchen Anteil die Blende von der reflektierten Strahlung

absorbiert.

/s
Agasis = 4 * DKegel2 = 1256,6 [mm?]

T
Aglende = Z * DBlendeZ = 63,6 [mmz]

Formel 101: Die Fl&che der Basis und der Blendendffnung [41]

ABasis - ABlende

QAbs._ref. = QReﬂ._Ges. * * Eglende = 0,018 [W]

ABasis
Formel 102: Die Absorption der reflektieren Strahlung von der Blende [53]

Nun folgt die Berechnung, welchen Anteil die Blende von der vom Absorber reflektier-

ten Strahlung, reflektiert.

ABasis - ABlende "

QReﬂ._Ble. = QReﬂ._Ges. * (1 - gBlende) = 0,434 [W]

ABasis

Formel 103: Die reflektierte Leistung der Blende von der vom Absorber reflektierten Leistung [53]

Absorptionsverluste:

Fur die Berechnung der Emissionsverluste auf die Blende, wird folgende Formel 104

bendtigt.
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QEmis._Ble. = (ABasis - ABlende) * 0 * (TOberf.4 - TU4) = 0,143 [W]

Formel 104: Die Emissionsverluste auf die Blende [2]

Zudem folgt die Berechnung, der reflektierten Leistung der Blende von der emittierten

Strahlung:
QReﬂ._Ble.Z = QEmis._Ble. * (1 - eBlende) = 0,137 [W]

Formel 105: Die reflektierte Leistung der Blende von der emittierten Strahlung [53]

Warmeleitungsverluste:

DZyl._Innen =D, — 2% 6Kupfer = 0,031 [m]

DZyl._AuBen = D, + 2 % 6150, = 0,113 [m]

Formel 106: Der Innen- und Auendurchmesser des Ersatzzylinders [22]

1 0,003354 [1]
ﬁ_m_’ K

Formel 107: Der rdumliche Warmeausdehnungskoeffizient [53]

Fur die Grashof-Zahl wird die Konstante der Gravitationskraft mit g = 9,81 sz [54] und

der raumliche Warmeausdehnungskoeffizient g benétigt.

_ g* DZyl._Auf&en3 * ﬂ * (TZyl. - TU)
VLZ

Gr = 1.451.481,1 [-]

Formel 108: Die Grashof-Zahl [53]
Daraufhin wird flr die Berechnung der NufRelt-Zahl die Rayleigh-Zahl benétigt:

Ra = Gr * Pr, = 1.028.236,2 [—]

Formel 109: Die Rayleigh-Zahl [53]

Des Weiteren ist fur die Berechnung der NuRelt-Zahl der Beiwert f; erforderlich:
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fz= 76 = 0,33 [—]
0,559 116 2
(G2

172
Nugy, = [0,752 + 0,387 * (Ra * f3)€] = 15,83 [-]

Formel 110: Die NuRelt-Zahl [53]

AnschlieRend wird der Warmelbergangskoeffizient des Ersatzzylinders (auflen) und der

Warmedurchgangskoeffizient bestimmt:

A
m2K

AL
TAuRen = NuZyl. * = 3,62
Zyl_Aufien

Formel 111: Der duRere Warmeibergangskoeffizient des Ersatzzylinders [53]

kIso.

1 1 1 D 1 Dzy1_aug. 1
—————+ 5% *ln( 2 )+ *ln( Ve ) +
Oy * DZyl._In. 2 </1Kupfer DZy._In. /1150. Da TpuR.+ DZyl._AufS.

—0046[ w
o m2K

Formel 112: Der Warmedurchgangskoeffizient des Ersatzzylinders [53]

Warmekonvektionsverluste:

Die Berechnungen flr die Warmekonvektionsverluste beinhalten dieselbe Reihenfolge,

wie die der Warmeleitungsverluste:

Tpiatte = Toberfliche

3
_ g * DBlende * .B * (TPlatte _ TU)
GTPlatte - 2
VL

= 19259 [-]

Formel 113: Die Grashof-Zahl der Platte [53]
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Rapiatte = GTplatte * P11, = 1364,4 [—]

Formel 114: Die Rayleigh-Zahl der Platte [53]

1
fi= 6 = 0,35 [-]

919
[1 . (0,;1-22)16]
2

1
Nupiawe = [0,825 + 0,387 * (Rapiae * £1)5| = 3,6 []

Formel 115: Die NuRelt-Zahl der Platte [53]

AL

D Kegel

w
®platte = NUpjate *

=2,3
[mZK

Formel 116: Der Wéarmeiibergangskoeffizient der Platte [53]

Warmeleitungsverluste durch die Isolationselemente:

Isolationsscheibe:
* AprrE2s weF = 0,35 [m—“{(] [48]
* aumintumsee = 237 || [2]
o Iwasserzpe = 0,59 || [53]
7,2 * 107° [m?] = (43,4 — t,) [K]

Qve = 0,002 [m]
0,35 [%]

. . 0,08 [W] 0,002 [m]

= ; — E3
M 7241075 [m?] g6 [ﬂ]
’ mK

= 36,79 [°C]

0,08 [W] 0,002 [m]

= 36,79 —
fs 7,2 * 1075 [m?] ’ w
237 R

= 36,78 [°C]
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0,08 [W] 0,006 [m]

t, = 36,78 —
' 72 x105 [m?] o gg [ W
0,59 —

= 25,01 [°C]

Formel 117: Die Bestimmung der Temperaturen in den einzelnen Wandschichten [5]

Isolationsaufsatz:

o Istan = 15|=| [2]

o 0,92 [W] 0,002 [m]

= s — *

27" 0,00042 [m?] ) 5 [ﬂ]
’ mK

= 30,88 [°C]

Formel 118: Die Temperatur zwischen den Wandschichten [5]
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Anhang 4: Fehlerrechnung

Abweichung der Temperatur:

ATgin = 0,15 + 0,0020 * 20 °C = 0,19 [°C]

ATpys = 0,15 + 0,0020 = 25 °C = 0,2 [°C]
ATpus = 0,15 + 0,0020 = 30 °C = 0,21 [°C]
ATpus = 0,15 + 0,0020 = 35 °C = 0,22 [°C]
ATpus = 0,15 + 0,0020 = 40 °C = 0,23 [°C]

ATpus = 0,15 + 0,0020 x 45 °C = 0,24 [°C]

AATy,0 = /0,192 + 0,22 = 0,276 [°C]

AATy, o = /0,192 + 0,212 = 0,283 [°C]
AATy,0 = /0,192 + 0,222 = 0,291 [°C]
AATy,0 = /0,192 + 0,232 = 0,298 [°C]
AATy, 0 = /0,192 + 0,242 = 0,306 [°C]

Formel 119: Die Messabweichung der Temperatur [1]

In [1]: dimport numpy as np

# Daten vorbereiten: Zwei Listen werden definiert: temperature und density.
temperature = [20, 25, 3@, 35, 40, 45]
density = [998.21, 997.85, 995.65, 994.04, 992.22, 990.22]

# Polynomfunktion fiir die Dichte anpassen

# Hier wird die Funktion np.polyfit() aus der numpy-Bibliothek verwendet,um eine Polynom-Anpassung durchzufiihren.
# Fin Polynom mit dem Grad 4 wird an die gegebenen Datenpunkte (Temperatur und Dichte) angepasst.

# Die Koeffizienten des Polynoms werden in coefficients_density gespeichert.

coefficients_density = np.polyfit(temperature, density, 4)

# Auswertung der Ergebnisse
print("Koeffizienten fir die Dichte:", coefficients_density)

Koeffizienten fiir die Dichte: [-1.37259928e-17 2.22222222e-85 -6.366666672-03 2.032539682-02
1.00017262e+03]

Abbildung 63: Der Code fir die Dichte des Wassers [Eigene Darstellung]
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In [2]: # Daten vorbereiten
temperature = [20@, 25, 3@, 35, 40, 45]
specific_heat_capacity = [4185, 4182, 4188, 4179, 4179, 4179]

# Polynomfunktion fiir die spezifische Warmekapazitdt anpassen
coefficients_specific_heat_capacity = np.polyfit(temperature, specific_heat_capacity, 4)

# Auswertung der Ergebnisse
print("Koeffizienten fiir die spezifische Wirmekapazitit:", coefficients_specific_heat_capacity)

Koeffizienten fiir die spezifische Warmekapazitat: [-3.33333333e-85 3.962965296e-83 -1.53855556e-01 1.7862433%e+80
4.18412382e+83]

Abbildung 64: Der Code fir die spezifische Warmekapazitat des Wassers [Eigene Darstellung]

= = *yh Farh
41 84 Gleichung v Imercgglxtaﬂl ;5.41;482 K2 +
Zeichnen Spez. Warmekapazitat
Gewichtung Keine Gewichtung
Schnittpunkt mit der Y-Achse 418412302 + 10,61879
7 B1 1,78624 + 14163
B2 -0.15306 + 00688
B3 0,00396 + 000145
B4 -3.33333E-5 + 11111M1E-S
Summe der Fehlerquadrate 0.00397
R-Quadrat (COD) 0,99986
Kor. R-Quadrat 0,99932

Spez. Warmekapazitat [J/KgK]
L B
2 3
| |

rrrrrrrrr-tT1rTrt-r-t-r -t 17ttt
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Temperatur [°C]

|
18 20
Abbildung 65: Die Bestimmung der Koeffizienten mit der Origin © Software fir die spezifische Wé&rme-

kapazitat [39]

Abweichung der spezifischen Warmekapazitat:

Fiir 25 [°C ] = 4182,01 [@]
. ° _ ]
Fiir 30 [°C | = 4179,94 [@]

Fiir 35 [°C ] = 4179,01 [ké—K]
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Fiir 40 [°C ] = 4178,95 [ké—K]

Fiir 45 [°C | = 4178,96 [@]

Fur die Ableitung der spezifischen Warmekapazitat, wird die mittlere Temperatur be-

ricksichtigt:

_ Taus — Tein

T >

+ TEin

Formel 120: Die mittlere Temperatur [54]
Fir 25 °C, T,, = 22,5 [°C]
Fir 30 °C, T,, = 25 [°C]
Fir 35 °C, T,, = 27,5 [°C]
Fir 40 °C, T,, = 30 [°C]

Fir 45 °C, T,, = 32,5 [°C]

AT, = 0,15 + 0,0020 * Ty,
Formel 121: Die Abweichung der mittleren Temperatur [1]
Fir 25 °C, AT,, = 0,195 [°C]
Fir 30 °C, 4T, = 0,2 [°C]
Fir 35 °C, AT, = 0,205 [°C]
Fir 40 °C, AT, = 0,21 [°C]

Fir 45 °C, AT,, = 0,215 [°C]

. ° _ L
FUr 25 °C, 4, ,,, = —0,117 L]

FUr30°°C, 4G, = =0,104 [L]
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FUr 35 °C, 4Gy, = —0,08 [ 1
FUr40°C, 4G, = =0,06 |1
FUr 45 °C, 4Gy, = =0,03 [ 1

Abweichung der Gesamtleistung:

QHzo(TAus) = VHZO * PH20o * CpHZO(TAus) * (Taus — Tgin)
Fir 25 [°C 1, Quz20 (Taus) = 79,3 [W]
Fir 30 [°C 1, Quz0(Taus) = 158,5 [W]
Fur 35 [°C 1, Quz0(Taus) = 237,8 [W]
Fir 40 [°C1, Quz0(Taus) = 317 [W]
Fir 45 [°C ], Q20 (Taus) = 396,3 [W]

Formel 122: Die Gesamtleistung [11]
AQu,0(Taus) = Vi,0 * Pu,o * CpHZO(TAus) * (Taus — Tgin)
a = AVy,0 * Pu,0 * CpHZO(TAus) * (Taus — TEin)

b = Apu,o * Vu,o * CpHZO(TAus) * (Taus — Tgin)
c= ACpHZO(TAus) * Vi, 0 * Pu,0 * (Taus — Tein)

d= AATHZO * VHZO * pHZO * CpHZO(TAuS)

Va2 +b? + c2 + d?
Formel 123: Die Gesamtleistungsabweichung [11]

Nachfolgend werden in der Tabelle 7 die Parameter a bis d fiir den bestimmten Mess-
fehler wie bei a die Messabweichung des VVolumenstroms, b die Messabweichung der

Dichte und so weiter bestimmt.
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Tabelle 7: Die Variablen-ldentifizierung [Eigene Darstellung]

a b c d
25 [°C] 0,6 -3,1*1073 -2,21%1073 4.4
30 [°C] 1,27 -6,2*1073 -3,9%1073 4,5
35[°C] 1,9 -9,3*1073 -4,55%1073 4,6
40 [°C] 2,5 -0,012 -4,55%1073 4,7
45 [°C ] 3,17 -0,015 -2,8*1073 4,85

Fur 25 [°C], 40u,0(Taus) = 4.4 [W]

Fr 30 [°C1, 4Qu,0(Taus) = 4,67 [W]

Fur 35 [°C1, 4Qu,0(Taus) = 4,97 [W]

Fir 40 [°C 1, 4Qu,0(Taus) = 5,3 [W]

Fur 45 [°C ], 4Qu,0(Tays) = 5,79 [W]

Prozentuale Abweichung:

Py,0(Taus) =

AQHZO(TAus)
Qu,0Taus)

%100 [%]

Fir 25 [°C1, Pij0(Taus) = 5.5 [%]

Far 30 [°C 1, Py, o(Taus) = 2,9 [%]

Fir 35 [°C ], Py, 0(Taus) = 2,08 [%]

FUr 40 [°C 1, Py, o(Taus) = 1,67 [%]

Fur 45 [°C], Py,0(Taus) = 1,46 [%]

Formel 124: Die prozentuale Abweichung [11]
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Anhang 5: Kostenanalyse

Die nachfolgende Tabelle 8 fasst alle Kosten inklusive Mehrwertsteuer zusammen, die

sich flr dieses Projekt ergeben haben.

Fir die Teflonhilse besteht die Maoglichkeit einen PTFE-Schlauch mit einem AuRen-
durchmesser von 10 mm zu bestellen. Hiernach wird in der Werkstatt vom DLR der
gewiinschte Innendurchmesser von 3 mm eingebohrt und bei einer Lange von 13 mm

abgeschnitten. Dieses Verfahren wird fur vier Hulsen wiederholt.

Des Weiteren wird fur die zwei Isolationsscheiben und die zwei Isolationsaufsatze ein
PTFE-Block mit 25 % Glasfaser-Verstarkung angeboten, welcher in der institutseigenen

Werkstatt in die gewiinschten MaRe bearbeitet wird.

Tabelle 8: Die Kostenanalyse [Eigene Darstellung]

Produkt Kosten

Durchflussmessgerat + Zahnradpumpe 9199,89 € (Preis laut Angebot)

Heizstab 19,55 € [45]

Thyristor 35,02 € [43]

5 x PT1000 112 € [47]

3 x Thermoelement Typ K 36,9 € [46]

4 x Steckverbinder T-Stiick 35€[33]

2 x Steckverbinder L-Stiick 83,02 € (Preis laut Angebot)
4 x Steckverbinder |- Stiick 13,72 € [34]

1 x Teflonschlauch fur die Teflonhiilsen | 59,50 € (Preis laut Angebot)

2 x Doppelnippel 4,20 € [10]
2 x Gehduse Edelstahlblech 315,35 € (Preis laut Angebot)
1 x PTFE-Block mit 25 % GF natur 60,21 € (Preis laut Angebot)

Cvil
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20 x Klemmringe 106,8 € + 71,20 € [37]

2 X Aluminiumblende 2994,04 € (Preis laut Angebot)
2 x Kupferkonus 20468 € (Preis laut Angebot)
18 x Muttern + 8 x Unterlegscheiben + 4 | VVorhanden

Schrauben

Pyromark 2500 Vorhanden
Thermolackspray Vorhanden

Glaswolle Vorhanden

8 x Wasserschlauche Vorhanden

8 x M4 Gewindestangen Vorhanden

2 x M10 Gewindestange Vorhanden

Gesamt 33614,4 €
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