Hochschule fiir Technik
und Wirtschaft Berlin

DLR

Bachelorarbeit

Entwicklung einer Messvorrichtung zur Erfassung der
Partikeltemperatur in einem Fallvorhang

erstellt von

Simon Hamann

Studiengang Umwelttechnik/Regenerative Energien
Bearbeitungszeitraum: 01.10.2010 bis 15.12.2010

Erstprifer  (HTW Berlin): Prof. Dr.-Ing Petra Bittrich
Zweitprufer (HTW Berlin): Prof. Dr. Bert Stegmann
Betreuer (DLR Stuttgart): Dipl. Phys. Birgit Gobereit

Dipl. Ing. Lars Amsbeck






Kurzfassung I

Kurzfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung einer Messvorrichtung zur Erfassung
der Partikeltemperatur in einem Fallvorhang, wie er in kinftigen Turmkraftwerken zur
solarthermischen Energiewandlung eingesetzt werden konnte.

Am Institut fur Solarforschung des Deutschen Zentrums fir Luft und Raumfahrt in
Stuttgart befindet sich momentan ein Versuchsstand im Aufbau mit dem das
aerodynamische und thermische Verhalten von frei fallenden Partikeln in einem solchen
Fallvorhang, sowie eine Vorrichtung zur Partikelrezirkulation untersucht werden sollen.
In diesem Teststand werden keramische Partikel mit einem mittleren Durchmesser von
458 um wahrend des Herabfallens der Bestrahlung durch zwei Heizstrahler ausgesetzt.
Die Uberpriifung des thermischen Verhaltens der Partikel in diesem Teststand und der
Effektivitat der Energiewandlung setzt die genaue Kenntnis ihrer Temperatur voraus.
Die vorliegende Arbeit beschreibt die Konstruktion der Messvorrichtung wie auch die
Versuche zur Uberprifung ihrer Funktionalitit. Der Messfehler der entwickelten
Vorrichtung wird auf unter ein Prozent der gemessenen Temperatur geschatzt.
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Einleitung 1

1  FEinleitung
1.1 Vorwort/ Motivation

Es gibt zwei Madoglichkeiten, die Umweltbelastung durch die konventionelle
Energiewandlung zu reduzieren. Zum einen, und dies ist auf kurze Sicht wahrscheinlich
der effektivste Weg, ein verantwortungsbewusster Umgang mit Energie. Eine
Auflistung all der Mdglichkeiten, diesen in die Tat umzusetzen, wére genauso lang wie
mufiig. Erfreulich ist, dass gerade in den letzten Jahren, mit steigender Présenz dieses
Themas in den Medien auch diejenigen fir dieses Thema sensibilisiert werden, die sich
auf eigene Initiative hin vielleicht noch nicht mit der Problematik der Endlagerung von
radioaktivem Material oder dem CO; Aussto? von fossilen Kraftwerken
auseinandergesetzt hatten. Die andere Mdglichkeit ist die Entwicklung von Techniken
zur Energiewandlung bei denen die Umweltbelastung deutlich reduziert wird. Dies sind
vor allem die Techniken der regenerativen Energiewandlung. Bei stetiger
Weiterentwicklung dieser Techniken ist es mdglich den Strom und Warmebedarf in
Deutschland in wenigen Jahrzehnten vollstandig aus regenerativen Energiequellen zu
decken. Gerade aber auch groRBen Schwellenldndern wie Indien und China muss die
Maoglichkeit gegeben sein, ihren wachsenden Energiebedarf kostengunstig aus
regenerativen Quellen decken zu kdnnen. In Anbetracht eines weltweit steigenden
Energiebedarfs und schon heute teils nicht mehr zu (bersehenden Auswirkung der
konventionellen Energiewandlung auf unsere Umwelt, ist es von groRter Dringlichkeit
die Kosten fir aus regenerativen Quellen stammender Energie weiter zu senken. Einen
Kleinen Teil hierzu beitragen zu kénnen war die Motivation zu dieser Arbeit.

"I'd put my money on the sun and solar energy. What a source of power! | hope we don't
have to wait till oil and coal run out before we tackle that.”
Thomas Alva Edison, 1931
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Einleitung 2

1.2 Thema/Aufgabenbeschreibung

Eine Maoglichkeit der regenerativen Energiewandlung stellt die Solarthermische
Energiewandlung dar. Das Deutsche Zentrum fur Luft und Raumfahrt (DLR) ist seit
langem eine der fihrenden Forschungseinrichtung auf dem Gebiet der groRtechnischen
Nutzung der Solarenergie. An den Standorten Kéln, Stuttgart und Almeria/Spanien wird
insbesondere an der Weiterentwicklung und der Kostensenkung von Bauteilen fir den
Einsatz in Parabolrinnen- und Turmkraftwerken geforscht. Am Standort Stuttgart
befindet sich zurzeit ein Versuch zur Untersuchung eines Partikelfallvorhangs, wie er in
kiinftigen Turmkraftwerken Verwendung finden konnte, im Aufbau. In diesen werden
Partikel wahrend des Herabfallens konzentrierter Solarstrahlung ausgesetzt und dadurch
erhitzt. Ein Teil dieser Versuche wird es sein, den Temperaturanstieg der Partikel
wéhrend des Fallvorgangs zu bestimmen. Im Rahmen dieser Arbeit soll eine
Messvorrichtung entwickelt werden, die es ermdglicht die Absoluttemperatur der
Partikel nach dem Herabfallen mdglichst genau zu bestimmen.
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Grundlagen 3

2  Grundlagen

Da es sich bei der vorliegenden Arbeit um die Entwicklung einer
Temperaturmessvorrichtung fir eine solarthermische Anwendung handelt, werden hier
zunédchst die entsprechenden Grundlagen erlautert. Der erste Teil behandelt die
solarthermischen  Grundlagen und der zweite Teil die Grundlagen der
Temperaturmessung.

2.1 Solarthermie

Solarthermische Energiewandlung bedeutet ganz allgemein die Wandlung der von der
Sonne ausgesandten Strahlung in thermische Energie. Die thermische Energie l&sst sich
auf  vielfaltige =~ Weise nutzen, z.B. zur Strom-, Prozesswarme- oder
Brennstoffproduktion. Bevor im nachsten Abschnitt auf die technischen Anwendungen
der solarthermischen Energiewandlung eingegangen wird, werden hier kurz die zum
Verstandnis notwendigen physikalischen Grundlagen erlautert.

2.1.1 Strahlung

Jeder Korper mit einer von 0 K verschiedenen Temperatur emittiert Warmestrahlung —
so, wie in Abbildung 2.1 gezeigt, auch die Sonne. Die Wérmestrahlung der Sonne wird
beim Auftreffen auf einen Koérper, je nach seinen Oberflacheneigenschaften und seiner
atomaren  Struktur  entweder
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ergibt stets 1. Eine vierte GroRe, Abbildung 2.1: Strahlungsintensitdt der Sonne
der Emissionsgrad beschreibt den und eines schwarzen Kdpers bei
Strahlungsfluss den ein Korper 5777 K

entsprechend seiner Temperatur abstrahlt. Laut Kirchhoff ist der Emissionsgrad ¢ bei
gegebener Wellenldnge gleich dem Absorptionsgrad o. Der absorbierte Anteil der
solaren Wéarmestrahlung bewirkt einen Anstieg der inneren Energie und somit, auBer
wéhrend des Phasenlibergangs, einen Anstieg der Temperatur des bestrahlten Korpers
Die Richtung der Reflexion wird durch die Oberflachenrauigkeit eine Korpers
bestimmt. Ist die Rauigkeit eines Kdrpers klein gegentber der Wellenldnge der auf ihn
treffenden Strahlung wird die Strahlung gerichtet reflektiert, d.h. im gleichen Winkel
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Grundlagen 4

abgestrahlt wie sie auf den Korper trifft. Ist die Rauigkeit eines Korpers hingegen grof3
gegenuber der Wellenldnge der auf ihn treffenden Strahlung, wird sie diffus in den
umgebenden Halbraum abgestrahlt. Bei der Transmission durch einen Korper erfolgt
ebenfalls eine Ablenkung der Strahlung. Hierbei wird Strahlung an der Grenzflache der
beiden Medien entsprechend ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeit in den jeweiligen
Medien und ihrer Einfallrichtung gebrochen. Der Anteil, den die fur die solare
Wérmegewinnung entscheidende Absorption an der gesamten Strahlungsleistung hat,
wird aullerdem zur Vereinfachung wie folgt beschrieben. Ein schwarzer Strahler
absorbiert die gesamte auf ihn treffende Strahlung (@ = 1), wohingegen ein weier
Strahler die gesamte auf ihn treffende Strahlung diffus reflektiert (o = 1). Ein grauer
Strahler absorbiert Uber den gesamten Wellenlangenbereich zu gleichen Teilen die auf
ihn treffende Wéarmestrahlung, d.h. sein Absorptionsgrad ist zwar von 1 verschieden
jedoch Uber das gesamte Spektrum konstant, wohingegen der Absorptionsgrad eines
selektiven Strahlers mehr oder weniger stark mit der Wellenlédnge variiert. Die von
einem schwarzen Strahler mit der Flache A in den Halbraum (Q = 2m) abgestrahlte
Leistung im Wellenldngenbereich A bis A + dA berechnet sich nach Max Planck® aus

2mhc? A
15 ehcolkAT) _ 1

dP/l = [21]
Ist also die Strahlungsleistung dP, bekannt, lasst sich hieraus die Temperatur des
schwarzen Strahlers berechnen. In der Realitat sind allerdings alle Strahler selektiv, was
ihre Temperaturbestimmung Uber den Planck'schen Strahlungssatz erschwert. lhre
Strahlungseigenschaften lassen sich jedoch haufig ausreichend genau mit den jeweiligen
Modellvorstellungen beschreiben. So kann z.B. die Sonne wie in Abb.1.1 ersichtlich fur
die meisten Falle ausreichend genau als schwarzer Strahler beschrieben werden.

Da der Emissionsgrad ¢ fiir jeden beliebigen Korper bei gegebener Wellenlédnge gleich
dem Absorptionsgrad a ist und sich das Maximum der Strahldichte laut Wien mit
sinkender Temperatur zu hoheren Wellenldngen verschiebt, kénnen und werden die
beschriebenen selektiven Eigenschaften nutzbringend in der Solarthermischen
Energiewandlung eingesetzt. Hierzu werden die, die Solarstrahlung absorbierenden
Korper, wo es technisch und finanziell sinnvoll ist, so beschichtet, dass sie im
kurzwelligen Bereich, also dort wo die Strahldichte der Sonne am hdchsten ist
moglichst gut absorbieren und im langwelligeren Bereich mdglichst wenig
Warmestrahlung emittieren. Hierdurch werden die Abstrahlverluste des Absorbers
minimiert und sein Wirkungsgrad gesteigert.

! Max Karl Ernst Ludwig Planck (*23. April 1858 in Kiel; + 4. Oktober 1947 in Géttingen) gilt als
Begriinder der Quantenphysik. Er erhielt 1918 den Nobelpreis fiir die Entdeckung des planck’schen
Wirkungsquantums.
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Grundlagen 5

2.1.2 Thermodynamik

Eine der wichtigsten Anwendungen solarthermischer Energiewandlung ist, neben
Prozesswarmeerzeugung und chemischer Umwandlung, die Wandlung der
Sonnenenergie in elektrische Energie. Hierbei wird die Warmestrahlung der Sonne
zunéchst in thermische Energie gewandelt. In einer Warmekraftmaschine wird diese
thermische Energie dann in mechanische Energie und diese dann uber einen Generator
in elektrische Energie gewandelt. Grundlage der Wandlung thermischer in mechanische
Energie sind verschiedene thermodynamische Kreisprozesse. In diesen Prozessen wird
einem Arbeitsmedium Warme zugefiihrt und durch anschlieende Entspannung Arbeit
erhalten. Diese Arbeit kann zum Antrieb einer Maschine oder eines Generators genutzt
werden (Weigand et al., 2008). Diese Kreisprozesse werden oft an einem idealen
Kreisprozess, dem Carnot Prozess, gemessen. Der Wirkungsgrad des rein theoretischen
Carnot-Prozess gibt an, welcher Teil der ihm zugefiihrten Warme maximal in
mechanische Arbeit umgesetzt werden kann.

Die Wirkungsgrade aller realen Kreisprozesse liegen stets unter dem des Carnot-
Prozesses. Die abgegebene Nutzarbeit aller Kreisprozesse berechnet sich aus der
Differenz aus der ihm zugefiihrten Wéarme Q,,, und der abgefuihrten Warme Q,, .

W] = Qzu — Qs [2.2]

Der Carnot-Wirkungsgrad berechnet sich aus dem Quotient von abgegebener Nutzarbeit
und der zugefihrter Warme.

1 _|W|_Tzu_Tab_1_h 23
e O T Ty [2.3]

Aus Gleichung [2.3] ist ersichtlich, dass die den Wirkungsgrad bestimmenden
Parameter, die Temperatur der Warmesenke Ty, und die Temperatur der Warmequelle
T,, sind. Zur Erreichung moglichst hoher Wirkungsgrade sollte also der Ausdruck
Ta/Tw moglichst gegen null laufen. Ein Wirkungsgrad von 100% ist also nur
theoretisch bei einer unendlich hohen Temperatur der Warmequelle oder unendlich
kleiner Temperatur der Warmesenke zu erreichen. Da bei realen Prozessen die untere
Temperatur zumeist durch die Temperatur der Umgebungsluft oder die Temperatur des
vorhandenen Kiihlwassers gegeben ist, ist zur Erreichung hoher Wirkungsgrade eine
maoglichst hohe obere Prozesstemperatur notwendig. Die Wirkungsgrade moderner
GuD-Kraftwerke uberschreiten 60% und es werden Temperaturen oberhalb von 1500°C
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Grundlagen 6

erreicht’.  Ziel der Solarforschung muss es also sein, Uber die Absorption der
Sonnenstrahlung Warme auf moglichst hohem Temperaturniveau bereitzustellen.

http://www.siemens.com/innovation/de/publikationen/zeitschriften pictures of the future/pof herbst
2007/materialien fuer die umwelt/gasturbine irsching.htm
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3  Technische Anwendung/ Stand der Technik

Die solarthermische Energiewandlung blickt auf eine jahrtausendealte Geschichte
zuruck. Nach Aristoteles sollen Seeleute in der Antike Meerwasser mit Hilfe von
konzentriertem Sonnenlicht destilliert haben. Im Jahr 1615 wurde die erste Konstruktion
einer solarbetriebenen Wasserpumpe veroffentlicht (Wesselack et al., 2009) und im
Zweiten Weltkrieg wurde ein Parabolrinnen-Kraftwerk zerstort, welches eine Leistung
von 40 kW zum Betrieb von Pumpen fiir die Bewasserung bereitgestellt hat  (Vogel et
al., 2010). Heute wird die solarthermische Energiewandlung in den unterschiedlichsten
Formen angewandt. Ihre Anwendungsmdglichkeiten reichen von der Trink- und
Brauchwassererwarmung, tber die Kithlung und das Heizen von Geb&uden, bis hin zur
Bereitstellung von Prozesswarme fiir die Industrie und der Erzeugung von elektrischem
Strom, der Meerwasserentsalzung und der Erzeugung von Brennstoffen.

Ein generelles Problem der Regenerativen Energiewandlung ist die Speicherung der
Energie. Es existiert zwar eine Vielzahl an Speichermdglichkeiten, jedoch sind die
meisten dieser Moglichkeiten mit hohem technischen Aufwand, also hohen Kosten,
oder schlechten Wirkungsgraden verbunden. Fir die Speicherung photoelektrisch
gewonnener Energie werden beispielsweise chemische Energiespeicher wie Batterien
oder Wasserstoff mit Verlustraten von 20-50% bendtigt (Vogel et al., 2010). Ein
Vorteil der solarthermischen Energiewandlung gegeniiber anderen Technologien der
regenerativen Energiewandlung, kann daher die relativ einfache und kostenglinstige
Speicherung, der solarthermisch ,,gewonnenen® Warme sein.

Die hier vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Temperaturmessung von Partikeln
in Fallvorhangen, wie sie in kunftigen Solarturm-Kraftwerken zur Erzeugung von
Prozesswarme und von elektrischem Strom Verwendung finden kdnnten. In diesen wird
die Solarstrahlung zur Erreichung hoherer Energiedichten und letztendlich hoherer
Temperaturen mit Hilfe von Spiegeln konzentriert. Um die Besonderheiten des
Solarturmkonzeptes verdeutlichen zu kdnnen, werden in den folgenden Abschnitten
zundchst einige technische Anwendungen der konzentrierenden Solarthermie
vorgestellt, bevor dann die Energiewandlung im Solarturm-Kraftwerk erlautert wird.
Wie in Abschnitt 1.1.2 erwahnt, sind zur Erreichung hoher Wirkungsgrade bei
thermodynamischen Kreisprozessen hohe obere Prozesstemperaturen erforderlich.
Diese hohen Temperaturen lassen sich in der Solarthermie nur durch die Konzentration
der Solarstrahlung erreichen. Dazu wird die Solarstrahlung tber Spiegel mit der Flache
A, auf einen Absorber mit der Flache A, konzentriert. Der Konzentrationsfaktor C

beschreibt das Verhaltnis dieser beiden Flachen zueinander:

= [3.1]
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Technische Anwendung/ Stand der Technik 8

Aus dem Abstand rgz der Sonne zur Erde und dem Radius rs der Sonne lasst sich der
auf der Erde theoretisch maximal erreichbare Konzentrationsfaktor C,,., = 46211
berechnen  (Quaschning, 2009) . Dieser gilt fur ideale, zweiachsig nachgefiihrte
Punktkonzentratoren. Uber die Solarkonstante E, und die Stefan-Boltzmann-Konstante
o lasst sich hieraus die theoretisch auf der Erde durch konzentrierende Solarthermie
maximal erreichbare Temperatur T,,,, berechnen.

4| CmaxE
Tnax = ’TO = 5777 K = Tsonne [3.2]

Fur zweiachsig nachgefiihrte Linienkonzentratoren ergibt sich der theoretisch maximale
Konzentrationsfaktor zu

Crmaxtinear = v/ Cmax = 215 . [3.3]

Mit Gleichung [3.2] ergibt sich hieraus die bei Linienkonzentration theoretisch
erreichbare maximale Temperatur von 1509 K.

Alle Systeme der konzentrierenden Solarthermie kénnen nur den gerichteten Teil der
Solarstrahlung Eg4;,- nutzen. Es ist ihnen nicht méglich, den diffusen Anteil Eg;qr der
Solarstrahlung auf einen Absorber zu konzentrieren. Abbildung 1.2 zeigt die Verteilung
der Direkt-Horizontal-Strahlung im zehnjahrigen Mittel fir die Jahre 1983-1992.
Hierauf sind deutlich die gut zur Energiewandlung mittels konzentrierender
Solarthermie geeigneten Regionen erkennbar. Dies sind vor allem die &quatornahen
Wistengebiete in Nordafrika sowie im Nahen und Fernen Osten. AuRerdem die Region
um die Baja California, einige Orte in den Anden, der Siiden Afrikas und Australien. In
Deutschland betréagt die mittlere Direkt-Strahlung nur noch etwa 40% der Regionen mit
der héchsten Direkt-Strahlung.

1800
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800
600
400

[kWh/m?a]

150 -100 -50 0 50 100 150

Abbildung 3.1: Weltkarte des zehnjahrigen Mittelwertes der Direkt-Strahlung (E ;)
fur die Jahre 1983-1992. (Czisch, 2005) / (EZMW)

tuw
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Technische Anwendung/ Stand der Technik 9

Da die Stromgestehungskosten solarthermisch erzeugten Stroms direkt von der
Bestrahlungsstarke abhédngig sind, ist ein wirtschaftlicher Betrieb solarthermischer
Kraftwerke momentan nur in den oben genannten Regionen maglich.
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Technische Anwendung/ Stand der Technik 10

3.1 Das Parabolrinnen Kraftwerk

Die am weitesten verbreitete und auch am langsten kommerziell genutzte
groftechnische Anwendung konzentrierender Solarthermie ist das
Parabolrinnenkraftwerk. Bei diesem
Kraftwerkstyp wird die Solarstrahlung
mittels einachsig nachgeflhrter
Parabolspiegel, mit einer Lange von bis
zu mehreren hundert Metern und einer
Aperturweite von 2,5 m bis 5,76 m (4),
auf ein Absorberrohr in der Brennlinie
des Spiegels konzentriert. In den
Absorberrohren zirkuliert ein

Warmetrdgermedium  welches  ber
Abbildung 3.2:  Parabolrinnenkraftwerk Warmetauscher Dampf fur einen

konventionellen Dampfturbinenprozess
erzeugt. Bei einem Uberangebot an Warme konnen mit der tberschiissigen Warme
Waérmespeicher beladen werden, welche nachts oder bei Wolkendurchzug wieder
entladen werden kénnen. Um die Anlagen auch bei langeren Schlechtwetterperioden
betreiben zu kénnen und um ein Einfrieren des Warmetragers verhindern zu kénnen
besteht haufig die Moglichkeit einer konventionellen Zufeuerung.
Das Absorberrohr besteht aus einem selektiv beschichteten Metallrohr durch welches
ein Wéarmetragerfluid stromt. Die AulRenhaut des Absorberrohres wird gegeniiber dem
Warmetragermedium stets eine Ubertemperatur aufweisen, was thermodynamisch
unguinstig ist, da die Abstrahlverluste mit der Temperatur in der vierten Potenz steigen.
Um die Konvektionsverluste moglichst gering zu halten ist das Absorberrohr von einem
evakuierten Glasrohr umgeben. Ubliche Warmetragermedien sind geschmolzenes Salz
oder auch spezielle Thermodle. Die maximale Temperatur des Warmetragermediums ist
durch seine chemischen Eigenschaften begrenzt. So liegt die maximale
Betriebstemperatur von Thermodl bei etwa 390°C und die von Salz bei etwa 550°C (7).
Die Uberwiegende Anzahl der heutigen Parabolrinnenkraftwerke werden mit Thermodl
bei Solarfeldauslasstemperaturen von bis zu 390°C betrieben. Hohere Temperaturen
lassen sich bei der Verwendung von Salz als Warmetrager realisieren. Jedoch steigen
hierdurch die thermischen Verluste am Absorberrohr und der durch die hoheren
Temperaturen steigende Wirkungsgrad des sich anschlieBenden Wéarmekraftprozesses
wird ab einer bestimmten, von der Auslegung des Kraftwerks abhéngigen Temperatur,
tberkompensiert.

tw
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3.2 Fresnel-Kraftwerke

Dieser  Kraftwerkstyp funktioniert nach dem gleichen Prinzip wie das
Parabolrinnenkraftwerk. Statt mit Hilfe eine Parabolrinne wird das Sonnenlicht hier mit
Hilfe vieler, ebenfalls einachsig der Sonne nachgefiihrter, planarer oder leicht
gebogener Spiegel, wie in Abbildung 3.3 gezeigt
auf ein Absorberrohr konzentriert. Der Vorteil
dieser Technologie gegenlber der Parabolrinne
liegt vor allem in den geringeren Kosten fur das
Solarfeld. Allerdings steht diesen geringeren
Kosten ein geringerer Kollektorwirkungsgrad
gegenuber. Nach Berechnungen von
Lerchenmuller et al. wird erwartet, dass die
Vorteile die Nachteile Uberkompensieren und je
nach Standort in 8 bis 17 % geringeren Abbildung 3.3: Fresnel-Kraftwerk
Stromgestehungskosten gegenliber denen von Parabolrinnen-Kraftwerken resultieren

werden (Lerchenmiiller et al., 2004). Da fur die Fresnel-Kraftwerke, im Gegensatz
zu den Parabolrinnen-Kraftwerken bisher nur wenige Betriebsdaten existieren, missen
diese Ergebnisse noch anhand eines Einsatzes im Kraftwerk validiert werden.

3.3 Dish-Stirling

Im Gegensatz zur bisher beschriebenen Parabol- und Fresneltechnologie eignen sich die
Dish- Stirling Anlagen auch zur dezentralen und netzfernen Stromversorgung.
Ebensogut kénnen die Anlagen aber auch in grolRer Anzahl zusammengeschlossen
werden und ins Netz einspeisen. Ein einzelner von der Firma Stirling Energy Systems,
Inc. produzierte Sun Catcher™ kann eine Leistung von bis zu 25 kW elektrisch
bereitstellen®. Bei diesen Anlagen wird das Sonnenlicht mittels eines zweiachsig der
Sonne nachgefiihrten Parabolspiegels auf einen Receiver’ im Brennpunkt des Spiegels
konzentriert. Die so erzeugte Wéarme wird an einen Stirling-Motor Ubertragen, der einen
Generator betreibt und somit elektrischen Strom erzeugt. Spiegel, Receiver und Motor
bilden hier eine fest miteinander verbundene Einheit. Bei der beim Euro-Dish
verwendeten Receiver-Motor Kombination liegen die erreichten Maximaltemperaturen
auf den Rohrvorderseiten des Receivers bei etwa 900°C und die Gastemperatur im
Stirling-Motor bei etwa 650°C (Laing et al., 2002), was eine Ubertemperatur von
250°C bedeutet. Trotz dieser hohen Ubertemperaturen ist der Receiver aufgrund der
hohen Konzentration noch sehr effizient. Ein Nachteil bei Dish-Stirling Systemen ist,

% http://stirlingenergy.com/how-it-works.htm
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dass bei heutigen Anlagen noch keine Maoglichkeit zur Speicherung der solar
gewonnenen Warme oder zur konventionellen Zufeuerung besteht.

4 Siehe auch 3.4.1.1 Rohrreceiver

Eu
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3.4 Das Solarturm-Kraftwerk

Bei den Solarturm-Kraftwerken werden, wie auch beim Dish-Stirling System, die das
Sonnenlicht konzentrierenden Spiegel zweiachsig der Sonne nachgefiihrt. Allerdings
konzentrieren hier mehrere Spiegel (Heliostate) das Sonnenlicht auf einen an der Spitze
eines Turms montierten Receiver.

Abbildung 3.4: Solarturm-Kraftwerk PS 10 in der N&he von Sevilla
(Bildquelle: ecofuture.net)

Obwohl schon in den Jahren 1982 bis 1988 mit dem Solar-One Projekt in der
kalifornischen Mojawewuste die grundsétzliche Machbarkeit der solarthermischen
Stromerzeugung im Megawattbereich mittels Turmkraftwerk demonstriert wurde
(Kibum Kim et al.; 2009), steht die Forschung zu allen Komponenten des
Turmkraftwerks noch an den Anféangen und es hat sich noch keine Technik durchsetzen
konnen. Es existieren die verschiedensten Konzepte was zum Beispiel die
HeliostatengroRe und Anzahl, die Bauart des Receivers, die Anzahl der Turme oder
auch die Wahl des Warmetragermediums betrifft. Allen Konzepten gemein sind ihre
hohen Kostenreduktionspotenziale. Aufgrund schon heute in Versuchsanlagen
erreichten Receivertemperaturen von (ber 1000°C kann der nachgeschaltete
Warmekraftprozess nach Gleichung [2.3] hdhere Wirkungsgrade als, beispielsweise der
Dampfkraftprozess in einem Parabolrinnenkraftwerk, erreichen. Neben den mit der
Temperatur steigenden Wirkungsgraden des sich anschlielenden Warme-Kraft-
Prozesses ermdglichen die hohen Temperaturen auBerdem die Produktion von solaren
Brennstoffen.

3.4.1 Receiverbauarten

Der Receiver ist eine der zentralen Komponenten eines Solarturm-Kraftwerkes. Sein
Anteil an den solaren Investitionskosten ist zwar bei weitem nicht so hoch wie der des

tuw
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Heliostatenfeldes, jedoch lasst sich mit jeder Wirkungsgradsteigerung beim Receiver
das  Heliostatenfeld direkt proportional  verkleinern —und dadurch die
Stromgestehungskosten senken. Die den Wirkungsgrad eines Solar-Receivers
bestimmenden Verlustmechanismen sind die Reflektion der Solarstrahlung,
Waérmeleitung durch die den Receiver umhullenden Wénde und Konvektions- sowie
thermische Abstrahlungsverluste durch die Receivertffnung, die so genannte Apertur.
Im Folgenden werden kurz die einzelnen Receivertypen umrissen, bevor der, den diese
Arbeit betreffende, Partikelreceiver erldutert wird.

3.4.1.1 Rohrreceiver

Historisch gesehen steht der Rohrreceiver am Anfang der Entwicklung aller bekannten
Receiverbauarten. Der Rohrreceiver ist ein indirekt absorbierender Receiver. Die
auftreffende Solar-Strahlung wird nicht direkt vom Warmetrager, sondern von einem
mit dem Warmetréger in Kontakt stehenden, opaken Feststoff absorbiert und
anschlieBend auf den Warmetréger ibertragen.

Beim Rohrreceiver  wird die Solarstrahlung von, zumeist aus
hochtemperaturbestandigen Metalllegierungen gefertigten Rohren absorbiert. In Ihnen
zirkuliert ein Wéarmetrager. Es wurden Versuche sowohl mit Luft, Wasser bzw. Dampf
als auch mit Thermodlen und geschmolzenem Salz durchgefiihrt.

Momentan entsteht im spanischen Fuentes de Andalucia mit Gemasolar das erste
kommerzielle Salz-Turmkraftwerk °. Hier wird Salz durch solar erhitze Rohre gepumpt
und hierdurch erwarmt. Ein Tank, der das erhitze Salz auf einem Temperaturniveau von
565 °C speichert, erlaubt einen flinfzehnstiindigen Betrieb der Anlage ohne
Sonneneinstrahlung. Dies ermdglicht mit der in Spanien erlaubten Zufeuerung mit
Erdgas eine Stromproduktion tiber 6500 h/a.

Die ersten ausschlieBlich kommerziellen Turmkraftwerke berhaupt wurden mit Planta
Solar-10 und Planta Solar-20 in den Jahren 2007 und 2009 in der Ndhe von Sevilla,
Spanien errichtet. Statt des Salzes wird hier Wasserdampf als Warmetrager verwendet.
Diese Anlagen erlauben eine Receiverauslasstemperatur von 250-300 °C und haben
eine Speicherkapazitat von einer Stunde °.

Vorteil des Rohrreceivers gegenuber anderen Bauarten ist vor allem die zumeist
einfache Bauweise. Problematisch ist die nicht homogene Temperaturverteilung im
Receiverrohr und die hieraus resultierenden Thermospannungen im Material. Aus den
Ubertemperaturen der Rohraussenwand gegeniiber dem Warmetrager resultieren hohe
Abstrahlverluste die den Wirkungsgrad des Receivers mindern. Auflerdem sind die

® http://www.torresolenergy.com/TORRESOL /central-tower-technology/en
® http://mww.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/project!D=38
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Temperaturen bei Verwendung von Metallrohren nach oben auf ca. 800-900°C
begrenzt.

Bei der Verwendung von Salz als Wéarmetrager ist es moglich, die solar gewonnene
Warme kostengunstig zu speichern. Bei der Verwendung von Wasserdampf oder Luft
als Warmetréger ist die Speicherung technisch aufwendiger und daher 6konomisch nur
in geringerem Umfang sinnvoll.

3.4.1.2 VVolumetrische Receiver

Ebenso wie beim Rohrreceiver handelt es sich beim volumetrischen Receiver um einen
indirekt absorbierenden Receiver. Allerdings wird die Solarstrahlung hier nicht von
Rohren, sondern von, aus metallischen oder keramischen Feststoffen gefertigten
Absorbern absorbiert, deren Geometrie es der Solarstrahlung erlaubt in sie
einzudringen. Dies konnen, beispielsweise von gleichméRigen Kandlen durchsetzte
Metallkorper oder Keramiken, oder auch pordse Keramikschdaume sein. Abbildung 2.5
zeigt diese in genannter Reihenfolge. Die Receiver geben ihre Warme an durch sie
stromende Luft ab, die entweder direkt einer Gasturbine zugeftihrt wird oder ihre
Waérme an ein Speichermedium Ubertragt, oder zur Erzeugung von Dampf verwendet
wird. Die kalte Luft kihlt die Receiveroberflache beim Einstromen und wird in seinem
inneren auf die Arbeitstemperatur erwarmt. Dies fuhrt dazu, dass die Temperatur der
Receiveroberflache unter der Austrittstemperatur des Gases liegt. AuBerdem ist die
spezifische Oberflache zur Warmelbertragung des Absorbers sehr grof3. Hierdurch
werden die aus den Ubertemperaturen resultierenden Abstrahlverluste, wie sie beim
Rohrreceiver vorliegen, deutlich reduziert und so der Wirkungsgrad des Receivers
gesteigert.

Abbildung 3.5: Pordse Materialien fiir volumetrische Solarreceiver
(Thomas Fend et al.; 1997)

Es existieren sowohl offene als auch geschlossene volumetrische Receiver. Beim
geschlossenen volumetrischen Receiver wird die Apertur durch ein Quarzglasfenster
verschlossen. Dies flihrt zum einen zu geringeren Konvektions- und Abstrahlverlusten
durch die Apertur und zum anderen wird hierdurch ein Betrieb unter hohem Druck
ermoglicht. Dies ermdglicht eine Verdichtung der kalten Luft vor Eintritt in den

tw
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Receiver und somit den Betrieb einer Gasturbine. Beim offenen volumetrischen
Receiver wird der Strahlungsempfanger von der Umgebungsluft durchstromt und es ist
keine energieeffiziente Verdichtung der Luft moglich. Mit dem offenen volumetrischen
Receiver wird daher U(ber einen Warmelbertrager Dampf zum Betrieb einer
Dampfturbine erzeugt.

Zwar lassen sich mit dieser Technik recht hohe Receiverwirkungsgrade erzielen, jedoch
ist auch hier die Speicherung der gewonnenen Wérme, aufgrund der Verwendung von
Luft als Warmetrédger technisch aufwendiger als bei der Verwendung von
beispielsweise Salz als Warmetrager.

3.4.1.3 Partikelreceiver

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Konzepten handelt es sich bei den
Partikelreceivern um direkte Absorber. Der Warmetrager wird also direkt der
Solarstrahlung ausgesetzt und hierdurch erhitzt. Ubertemperaturen und hiermit erhohte
Abstrahlverluste, wie sie beim Rohrreceiver auftreten, werden so verringert.

Vorteile beim Einsatz von Partikeln als Warmetrdger sind, dass eine effektive Nutzung
der aufgeheizten Partikel als thermischer Feststoffspeicher moglich ist und bei
Verwendung des Warmetragermediums als Speichermedium nur ein Warmedibertrager
zur Ubertragung der Warme auf das Arbeitsfluid benétigt wird. Diese kann sowohl tiber
indirekte als auch Uber direkte Warmetbertrager erfolgen.

In direkten Wéarmeubertragern ermdglicht die hohe spezifische Oberflache der Partikel
eine gute Warmelbertragung an das Gas, so dass auch hier nur geringe
Ubertemperaturen nétig sind. Ungeklart ist hier allerdings noch die Frage der
Gasreinigung. Die gewonnene Warme kann zum einen zum Betrieb von Dampf- und
Gasturbinen verwendet  werden, zum anderen sind aber auch
Prozesswarmeanwendungen vorstellbar. Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung von
Partikeln zur Direktabsorption der Solarstrahlung ist, dass aufgrund der hohen
thermischen Bestandigkeit der Partikel keine Temperaturbegrenzungen durch den
Waérmetrager, wie bei der Verwendung von Thermodl oder Salz gegeben sind.

Es ist also mdglich mit dem Partikelreceiver die technisch einfach zu realisierende
Speicherung der gewonnenen Warme, wie sie beispielsweise bei der Verwendung von
Salz als Warmetrager gegeben ist, mit den hohen Temperaturen, wie sie beim
volumetrischen Receiver erreicht werden kdnnen, zu vereinen.
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Eine technisch relativ einfach umzusetzende Mdglichkeit ist hier der Fallfilmreceiver.
Hier werden Partikel mit einem Durchmesser von bis zu 1mm wéhrend des
Herabfallens der Solarstrahlung ausgesetzt. Um eine Storung des Partikelvorhangs
durch umgebende Luftstromungen zu vermeiden und thermische Verluste minimieren
zu konnen, wird der Vorhang durch eine Umhillung (Cavity) gegen die Umgebung
isoliert.

Einlauftrichter

-
L2 / Cavity
76m |
I / Apertur
7
]
L Auffangbehilter

Abbildung 3.6:  Prototyp eines Partikelreceivers nach (Clifford K. Ho, 2009)

Abbildung 3.6 zeigt einen an den Sandia National Laboratories entwickelten und
getesteten Prototypen eines Partikelreceivers. Da sich die Partikel wéhrend eines
Fallvorgangs nicht auf die gewiinschte Temperatur erwéarmen, missen die Partikel bei
diesem Konzept rezirkuliert werden. Die Beschreibung eines Konzeptes zur
Partikelrezirkulation erfolgt unter Abschnitt 5.1, der den Versuchsaufbau behandelt,
Teil dessen die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Temperaturmessvorrichtung sein
wird.

Zwei Konzepte die es ermdglichen die Aufenthaltsdauer der Partikel in der
Solarstrahlung zu verlangern sind zum einen der FlieRfilmreceiver und zum anderen der
Drehrohrreceiver. Im FlieRfilmreceiver werden die Partikel durch die Solarstrahlung
erwarmt, wahrend sie eine schiefe Ebene herabgleiten. Durch die Variation des
zugefuhrten Partikelmassenstroms und des Neigungswinkels der Ebene, kann der
Receiver an sich dndernde Betriebsbedingungen angepasst werden.

[ JTT
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Im Drehrohrreceiver befinden sich Partikel in einem rotierenden Rohr. Durch das
Anbringen von Schaufeln auf der Innenseite des Rohres wird hier ein Vorhang
produziert, der sich durch die Solarstrahlung erwérmt. Die Aufenthaltsdauer der Partikel
in der Strahlung wird bei diesem Konzept durch die Rotationsgeschwindigkeit und die
Neigung des Drehrohres beeinflusst. Bisherige Versuche zum Drehrohrkonzept
behandelten lediglich die Bereitstellung von Warme zum Schmelzen und anderen
industriellen Prozessen. So wurden am DLR in KdIn im Jahr 1999 Untersuchungen zur
Entgiftung und Recycling von umweltgefahrlichem Mdall mit Hilfe von
konzentrierender Solarstrahlung durchgefiihrt. Eine weitere Anwendungsmoglichkeit
des Drehrohrrerceivers ist die Produktion von Branntkalk.
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4  Temperaturmessung
Die Temperatur T ist neben Lange, Zeit, Masse, Stromstarke, Stoffmenge und

Lichtstirke eine der sieben physikalischen Basisgroflen im ,Internationalen Einheiten
System“(SI). Sie wird in der Einheit Kelvin K gemessen T = K. Die Temperatur ist fur
uns in Form der Wéarme Q = J erfahrbar. Berlihren wir einen Gegenstand mit einer von
unserer Korpertemperatur verschiedenen Temperatur, oder halten uns in dessen Nahe
auf, nehmen wir einen Warmefluss zwischen uns und dem Gegenstand wahr und
kdnnen so seine Temperatur einschatzen. Wir nehmen also eine Vergleichsmessung vor.
Temperatur und Warme sind miteinander (ber die Masse m und die Warmekapazitat C
miteinander verkniipft: Q = m-c-AT. Im Gegensatz zur Inneren Energie U, deren
Einheit ebenfalls das Joule ist, ist die Wéarme eine Prozessgrofie. Sie gibt an, welcher
Energiebetrag Uber eine Systemgrenze transportiert wird (Q = AU). Die Zustandsgrolie
Innere Energie hingegen gibt an, welcher Energiebetrag in einem System in Form von
Molekiilbewegung gespeichert ist. Die Anderung dieser Molekilbewegung mit der
Temperatur filhrt zu Anderungen verschiedener physikalischer Eigenschaften eines
Korpers. So sind z.B. das VVolumen, der Aggregatzustand, der spezifische Widerstand
und die von einem Korper ausgehende Strahlung Funktionen der Temperatur. Die
Anderungen dieser physikalischen GroRen bilden die Grundlage verschiedener
Temperaturmessmethoden.

Die Verfahren zur Temperaturmessung lassen sich in zwei Bereiche teilen.

1. Die bertihrenden Verfahren und
2. Die nicht bertihrenden Verfahren.

4.1 Beruhrende Verfahren

Bei den beriihrenden Verfahren bringt man ein Thermometer in Kontakt mit dem
Messobjekt. Nach hinreichend langer Zeit wird das Thermometer die gleiche
Temperatur wie das Messobjekt angenommen haben, also in thermischem
Gleichgewicht mit ihm stehen. Je nach Masse, Warmekapazitat und Leitfahigkeit des
Thermometers vergeht bis zu diesem Punkt unterschiedlich viel Zeit und dem
Messobjekt wird unterschiedlich viel Warme entzogen. Um bei diskontinuierlichen
Prozessen das Ergebnis moglichst nicht zu verfalschen, ist deshalb darauf zu achten, die
Waérmekapazitat (cm) des Thermometers mdglichst klein gegenliber der des
Messobjektes, und AT so gering wie moglich zu halten, also die Temperatur des
Thermometers vor der Messung moéglichst der erwarteten Temperatur des Messobjektes
anzugleichen. Bei kontinuierlichen Messungen ist es hingegen vor allem wichtig die
thermische Tréagheit des Thermometers mdglichst gering zu halten, so dass das
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Thermometer moglichst schnell eventuellen Temperaturdnderungen des Messobjektes
folgen kann.

Die gangigsten Beruhrungsthermometer sind das Ausdehnungsthermometer, das
Widerstandsthermometer und das Thermoelement.

4.1.1 Das Ausdehnungsthermometer

Das Ausdehnungsthermometer beruht auf der Eigenschaft, dass alle Korper ihr
Volumen in einem bestimmten Verh&ltnis zur Temperatur &ndern:

AV~AT [4.1]

Der Proportionalitatsfaktor ist der Ausdehnungskoeffizient 5 . Er berechnet sich aus

_ AV

14

Somit wird V =V,(1+)AT). Gibt man ein Fluid mit bekanntem

Ausdehnungskoeffizienten in ein Gefall mit ebenfalls bekanntem Ausdehnungsverhalten
und bringt beides ins thermische Gleichgewicht mit dem Messobjekt lasst sich an der
relativen Ausdehnung des Fluides zum Gefal} die Temperaturdanderung ablesen und
bestimmen. Typische Anwendung sind das Fieberthermometer und das Gasthermometer
was aufgrund seiner Genauigkeit oft zur Kalibrierung anderer Thermometer eingesetzt
wird.

4.1.2 Das Widerstandsthermometer

Jeder elektrische Leiter dndert seinen ohmschen Widerstand mit der Temperatur:
AR~AT [4.3]

Mit dem Temperaturkoeffizienten « ergibt sich der Widerstand des mit dem
Messobjekt ins thermische Gleichgewicht gebrachten Leiters zu R:RO(1+aAT).

Ubliche Materialien sind hier entweder Nickel oder Platin. Die jeweiligen Leiter werden
so ausgefiihrt, dass ihr Widerstand bei 0°C 100Q betrdagt (Ni100/Pt100). Die Leiter
werden an eine Messbricke angeschlossenen wo ihr  Widerstand mittels
Spannungsmesser ermittelt wird. Ist die Kennlinie des Leiters bekannt, kann man aus
ihr die Temperatur berechnen. Da der Fehler eines Klasse A Pt-Thermometers gerade
+(0,15+0,002/9 FC also bei 200°C gerade 0,55°C betragt werden diese ebenfalls

héufig zur Kalibrierung anderer Messsysteme genutzt. Je nach Messbereich werden die
Widerstandsthermometer in verschiedene Klassen unterteilt. Je kleiner der Messbereich,
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desto geringer ist der zulassige Fehler. Tabelle 1 gibt einen Uberblick uber die
verschiedenen Klassen und die jeweiligen zuléssigen Fehler.

Klasse Messbereich (°C) zulassiger Fehler
AA -50...200 0,1°C+0,0017 - | t|
A -100...450 0,15°C+0,002 | t]|
B -200...600 0,3°C+0,005-|t]

C -200...600 UoRE Ul 2]

Tabelle 1: Klassen der Widerstandsthermometer der jeweils zuléssigen Fehler

Die Ni-Thermometer sind zwar preisgtnstiger in der Herstellung, lassen sich jedoch nur
in einem Messbereich von (-60...250) °C einsetzen und haben zusétzlich einen héheren
Messfehler (bei 200 °C etwa bis + 1,8 °C).

Auch die Halbleiter &ndern ihren elektrischen Widerstand aufgrund sich andernder
Eigenleitung mit der Temperatur und eignen sich daher auch zur Nutzung als
Temperaturmesser.. Hauptunterschiede zu den Metallwiderstanden sind die grofieren,
negativen und starker temperaturabhangigen Koeffizienten. Aufgrund ihres negativen
Temperaturkoeffizienten werden diese auch als HeiRleiter bezeichnet. Der Messbereich
der Heil3leiter liegt bei (-50...150)°C.
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4.1.3 Das Thermoelement

Der am weitesten verbreitete Temperaturmessfihler ist das Thermoelement. Sie lassen
sich relativ preiswert herstellen und decken einen sehr groRen Messbereich ab.

Befinden sich die beiden Enden eines Leiters auf unterschiedlichem Temperaturniveau,
bewegen sich einige freie Elektronen aufgrund der temperaturabhéngigen Leitfahigkeit
in Richtung des kélteren Endes und es bildet sich eine Thermospannung zwischen den
beiden Enden. Bringt man nun das eine Ende eines zweiten Leiters unterschiedlichen
Materials in Kontakt und ins thermische Gleichgewicht mit einem der beiden Enden des
ersten  Leiters (Messstelle), wird sich aufgrund der unterschiedlichen
Thermospannungen eine Spannungsdifferenz bilden (Vergleichsstelle). Aus dieser
Spannungsdifferenz I&sst sich nun die Temperaturdifferenz zwischen der Mess- und der
Vergleichsstelle berechnen. Dieser thermoelektrische Effekt wird auch als Seebeck-
Effekt bezeichnet.

Elektrischer

Anschluss
Temperatur-

Messbare Spannung: | vergleichs- differenz Messstelle
Differenz der stelle < >
Thermospannungen
Metall A und B
von Me un Metall A Metall A url1d B
| - sind elektrisch
-
@ verbunden
Metall B
Vergleichs- Mess-
temperatur temperatur

Abbildung 4.1:  Funktionsweise des Thermoelementes

Je nach verwendeter Materialpaarung ergeben sich bei gleicher Temperaturdifferenz an
der Vergleichsstelle unterschiedliche Spannungsdifferenzen. So ergibt sich z.B. bei dem
Thermoelement Typ K (NiCr-Ni) eine Spannungsdifferenz von 4,1 mV, wenn an der
Messstelle eine Temperatur von 100°C und an der Vergleichsstelle eine Temperatur von
0°C herrscht und beim Thermoelement Typ E (NiCr-CuNi) bei gleichen Temperaturen
eine Spannungsdifferenz von 6,21 mV. In Tabelle 2 sind die Unterschiedlichen
Thermoelementtypen und —klassen aufgefiihrt.

Da das Thermoelement immer eine Temperaturdifferenz zwischen Mess- und
Vergleichsstelle misst, war es friher Ublich, die Temperatur an der Vergleichsstelle
konstant bei einem bekannten Wert zu halten. Heute ist es hingegen ublich, die vom TE
erzeugte Thermospannung direkt mit einer Konstantspannungsquelle zu vergleichen.
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Typ- Thermopaar Klassel Klasse 2 Klasse 3
K 1,5°C oder 0,4% 9 2,5°C oder 0,75% 9 2,5°C oder 1,5% 9
NiCr/Ni -40°C .... 1000°C -40°C .... 1200°C -200°C .... +40°C
| 1,5°C oder 0,4% 9 2,5°C oder 0,75% ¥ -
Fe/CuNi -40°C ... 750°C -40°C ... 750°C
N 1,5°C oder 0,4% ¢ 2,5°C oder 0,75% 9 2,5°C oder 1,5% ¥
Nicrosil/Nisil -40°C .... +1000°C -40°C .... 1200°C -200°C ... +40°C
S 1°C oder 1,5°C oder 0,25% 9 -

1+ (9 —1100) -40°C .... +1000°C

0

Pt10 /ORh/Pt -0,003°C

-40°C .... 1000°C
R 1°C oder 1,5°C oder 0,25% -

1+ —1100) -40°C .... +1000°C

0

Pt13 /ORh/Pt -0,003°C

-40°C .... 1000°C
B - 0,25% ¥ 4°C oder 0,5% 9
Pt30%Rh/Pt16%Rh 600°C ....+1700°C 600°C ..... 1700°C

0 ()

T 0,5°C oder 0,4% ¥ 1,0°C oder 0,75% ¥ 1,0°C oder 1,5% ¢
Cu/CuNi -40°C .... 350°C -40°C .... 350°C -200°C .... 40°C
E 1,5°C oder 0,4% ¢ 2,5°C oder 0,75% 9 2,5°C oder 1,5% ¥
NiCr/CuNi -40°C .... 800°C -40°C .... 900°C -200°C .... 40°C

Tabelle 2: Thermoelementtypen/-klassen und zulassige Fehler

Neben einer Vielzahl an Bauformen von Thermoelementen fiir spezielle Anwendungen,
findet vor allem das preiswert herstell- und vielseitig einsetzbare Mantel-
Thermoelement Verwendung. Hier liegen die Thermodrahte gegeneinander und gegen

den Mantel isoliert in pulverformigem, hochverdichteten MgO oder Al O, eingebettet

und sind von einem Metallmantel umgeben. Das MgO hat dabei eine &hnliche
Warmeleitfahigkeit wie das Mantelmaterial.

4.2 Nicht bertihrenden Verfahren

Ist es nicht mdglich den Messfihler Giber einen ausreichend langen Zeitraum in Kontakt
mit dem Messobjekt zu bringen, oder wiirde eine beriihrende Messung das Ergebnis zu
sehr verfalschen, besteht die Mdglichkeit mit einem nicht beriihrenden Verfahren zu
messen. Bei diesen Verfahren wird Warme mittels Strahlung auf das Messinstrument
ubertragen. Auch hier kénnen alle zuvor beschriebenen Verfahren genutzt werden. Der
Hauptunterschied bei den Messverfahren ist, dass das Messobjekt und das
Messinstrument (der Strahlungsdetektor) nicht ins thermische Gleichgewicht gebracht
werden, sondern vielmehr die vom Detektor absorbierte Energie pro Zeit gemessen und
daraus auf die vom Messobjekt abgestrahlte Leistung riickgechlossen wird. Uber [2.1]
kann hieraus, sofern es sich um einen schwarzen oder grauen Strahler handelt, die
Temperatur des Messobjektes recht einfach bestimmt werden. Soll hingegen die
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Temperatur eines selektiven Strahlers bestimmt werden ist daflr die genaue Kenntnis
seines Emissionsverhalten notwendig.

Besteht ein Messsystem aus einer Vielzahl solcher Detektoren, kann jedem von diesen
Detektoren ausgegebenem Wert, eine bestimmte Farbe zugeordnet werden und hieraus
ein Bild erstellt werden. Dies ist eines der Funktionsprinzipien einer IR-Kamera.

Wie eingangs erwahnt und in Abbildung 4.2 dargestellt, emittiert jeder Korper mit einer
von 0 K verschiedenen Temperatur Wérmestrahlung (Loy;)

€ L()!)‘ €T Lm)}
- > e

Tobj (1-8)  en (1-8) TL ,en
> —

. '\ (1-1) L yim

Corip
atm
Ym
/ Treﬂ
-
Erefl =1

Abbildung 4.2: SchematischeDarstellung der bertihrungslosen Temperaturmessung

Ein Teil dieser Strahlung wird jedoch von der Atmosphére auf dem Weg zur Kamera
absorbiert bzw. reflektiert, so dass nur ein Teil dieser Strahlung zur Kamera gelangt.
Neben der vom Korper emittierten Warmestrahlung reflektiert er aber auch die
Strahlung aus seiner Umgebung ((1 — &)L,.s;) von der auch wiederum nur ein Teil die

Kamera erreicht ((1—¢€)tL,es). Ein weiterer von der Kamera ,gesehener®

Strahlungsanteil ist die Warmestrahlung aus der Atmosphére selbst ((1 — 7)L4zy).
Mdochte man also die Temperatur eines Messobjektes exakt bestimmen, missen die
oben beschrieben Einfliisse bei der Ermittlung der Temperatur berticksichtigt werden.
Hieraus ergibt sich folgende Gleichung:

Lges = gTLObj + (1 - S)TLRefl + (1 —1)Laem [4.4]

Allerding ist es oft kaum moglich die beschriebenen Einfliisse mit ausreichender
Genauigkeit zu bestimmen. Selbst wenn sich das Messobjekt in stationdrer Umgebung
befindet ist es oft nur mit groBem messtechnischem Aufwand mdglich die
beschriebenen verfélschenden Einfliisse zu bestimmen. Befindet sich das Messobjekt in
einer instationdren Umgebung, andert sich also beispielsweise die Temperatur der das
Messobjekt umgebenden Kdrper oder die Transmission der es umgebenden Luft, ist es
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kaum noch moglich von der auf den Detektor auftreffenden Strahlung auf die
Temperatur des Messobjektes zu schlielen. Eine weitere Schwierigkeit bei der
Temperaturmessung mittels IR-Detektor kann der sich mit Temperatur und Wellenlange
andernde Emissionsgrad des Messobjektes sein.

Man unterscheidet in thermische Detektoren und Quantendetektoren.

4.2.1 Thermische Detektoren

Bei thermischen Detektoren &ndert sich die Temperatur des Detektorelements durch
Absorption von elektromagnetischer Strahlung. Die Veranderung der Temperatur
bewirkt die Anderung einer temperaturabhangigen Eigenschaft dieses Detektors, die
elektrisch ausgewertet wird und ein MaR fur die absorbierte Energie ist.

Die am  weitesten  verbreiteten  thermischen  Detektoren  sind  das
Strahlungsthermoelement und das Bolometer. Ersteres nutzt den zuvor beschriebenen
thermoelektrischen Effekt und Letzteres die Temperaturabhéngigkeit eines elektrischen
Widerstands. Da die tber die Strahlung bertragene Energiemenge relativ gering ist,
mussen die genutzten Sensoren wesentlich empfindlicher sein als die bei den
berlihrenden Verfahren genutzten.

4.2.2 Quantendetektoren

Der entscheidende Unterschied zwischen Quantendetektoren und thermischen
Detektoren besteht in ihrer schnelleren Reaktion auf die absorbierte Strahlung. Die
Wirkungsweise der Quantendetektoren beruht auf dem Fotoeffekt. Dabei werden durch
die auffallenden Photonen der Warmestrahlung Elektronen im Halbleitermaterial vom
Valenzband ins Leitungsband gehoben. Liegen nun gezielt mit unterschiedlichen
Fremdatomen verunreinigte Gebiete (p-Gebiet/ n-Gebiet) im Halbleitermaterial
nebeneinander, entsteht ein p-n Ubergang. Durch den p-n Ubergang werden, wie in
Abbildung 2.9 gezeigt, die vom Valenz- ins Leitungsband gehobenen Elektronen vom

15 Raumladungszone n-Gebiet
- :
A Ie'Ud
=
Leitungsband
Eg
pECebies Valenzband
Spannungsmesser

Abbildung 4.3: Darstellung des p-n Ubergangs nach (Quaschning, 2009)

p-Gebiet ins n-Gebiet befordert. So entsteht ein Potentialunterschied der proportional
zur auftreffenden Strahlung ist. Da zur Uberwindung der Liicke zwischen Valenz- und
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Leitungsband eine gewisse Energiemenge bendtigt wird und die Energie eines Photons
antiproportional zur Wellenlange ist, ist bei Detektoren zur Strahlungsmessung
moglichst ein Halbleitermaterial mit geringem Bandabstand zu wahlen, so dass auch
Photonen langerer Wellenlange in der Lage sind Elektronen ins Leitungsband zu heben.
Die Temperaturanderung des empfindlichen Elements eines thermischen Detektors ist
ein relativ langsamer Prozess, so dass die Zeitkonstanten thermischer Detektoren in der
Regel um einige GroRenordnungen groRer sind als die Zeitkonstanten von
Quantendetektoren. Ublicherweise haben thermische Detektoren Zeitkonstanten im
Millisekundenbereich haben, wahrend die Zeitkonstanten von Quantendetektoren im
Nano-und Mikrosekundenbereich liegen.

Nicht unerwahnt bleiben soll an dieser Stelle die Zweifarbenpyrometrie. Bei diesem
Verfahren wird die Intensitat zweier diskreter Wellenlangenbander gemessen und die
Messsignale der beiden Wellenldngenbereiche ins Verhaltnis gesetzt. Der erste grofle
Vorteil hierbei ist, dass die ermittelte Temperatur unabhangig von nicht durch die
Temperatur hervorgerufenen Intensitatsschwankungen der Messsignale, wie die sich
andernde Transmission in der Umgebung des Messobjektes, ermittelt wird. Der zweite
grolRe Vorteil besteht darin, dass durch die Bildung des Verhaltnisses der beiden Signale
die ermittelte Temperatur unabhéngig vom Emissionsgrad ist, wenn dieser, wie beim
schwarzen und grauen Strahler, bei den beiden Wellenlangen gleich ist. Wahlt man zur
Messung zwei dicht benachbarte Wellenlangenbereiche, wird diese Bedingung sehr gut
angenahert (Viacheslav; 2007). Das Problem der Reflektion von Warmestrahlung aus
der Umgebung des Messobjektes bleibt auch bei der Zweifarbenpyrometrie bestehen.
Da jeder Detektor nur in einem gewissen Messbereich arbeitet, missen bei Messungen
unterschiedlicher Temperaturen und von oder durch unterschiedliche Materialien
verschiedene Filter eingesetzt werden. Fir die Messung der Temperatur von
Polyethylen (PE) sei dies beispielhaft an der folgenden Grafik erlautert:

Filter adaptation

— 3 A45um NBP filter
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Abbildung 4.4: Transmission PET
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Es ist zu erkennen, dass PE in einem Wellenlangenbereich von ca. (3400...3590)nm
eine Transmission nahe null hat. Es reflektiert oder absorbiert nahezu alle Strahlung aus
diesem Wellenldngenbereich. In allen anderen Bereichen jedoch wird nur ein sehr
geringer Anteil der Strahlung absorbiert bzw. reflektiert. Da nun laut Kirchhoff die
Emission bei einer bestimmten Wellenldnge gleich ihrer Absorption ist, bedeutet dies,
dass PE fast ausschlieflich Strahlung in einem Bereich von ca. (3400...3590)nm
emittiert. Mochte man nun die von PE emittierte Strahlung messen, ist dies am besten
moglich, verwendet man hierzu eine Linsen-Filterkombination, die in genau diesem
Wellenldngenbereich eine mdglichst hohe Transmission hat, so dass ein mdglichst
hoher Anteil der vom PE emittierten Strahlung vom Detektor der Kamera absorbiert
werden kann.

Mochte man hingegen durch einen Korper messen, ist darauf zu achten, dass die
Linsen-Filterkombination der Kamera in den gleichen Bereichen einen hohen
Transmissionsgrad aufweist, wie der durch den zu messenden Korper. Da in den
meisten Féllen die IR-Messung durch die uns umgebende Atmosphare erfolgt und diese
moglichst keinen Einfluss auf das Einflusse durch die Umgebung
Messergebnis haben soll misst man, ¢ oy

vor allem auf weitere Entfernung “’M'\
moglichst in  den so genannten

75

KN
,atmosphérischen Fenstern. Aus der 0
nebenstehenden Abbildung ist - U m /
ersichtlich, dass die Transmission der L V
Luft sehr stark wellenldngenabhangig v S T R - HE
ist. Bereiche mit hoher Dampfung SPekiraler ransmissionsgrad von Luft (1 m, 32°C, 75 % . F)
wechseln sich mit Bereichen hoher
Durchléssigkeit, den ,,atmospharischen
Fenstern” ab. Im langwelligen
atmospharischen Fenster (8...14) um ist die Durchlassigkeit gleichmélig hoch, dagegen
treten im kurzwelligen Bereich messbare Abschwéachungen durch die Atmosphére auf,
welche zu verfalschten Messergebnissen fuhren kdnnen. Typische Messfenster dort sind

(1,1...1,7) pm, (2...2,5) um und (3...5) pm.

Transmission in

von Luft
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Abbildung 4.5:  Spektraler Transmissionsgrad
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5  Entwicklung der Messvorrichtung

Unter 1.2 wurde schon erwéhnt, dass im Rahmen dieser Arbeit eine Messvorrichtung
entwickelt werden soll, die es ermdglicht die Absoluttemperatur von Partikeln in einem
Fallvorhang zu bestimmen. In den folgenden Abschnitten wird daher der
Versuchsaufbau beschrieben, Teil dessen die zu entwickelnde Messvorrichtung sein
wird. Im Anschluss hieran wird die Entwicklung der Messvorrichtung beschrieben.

5.1 Versuchsaufbau

Im Versuchsstand soll ein Partikelvorhang untersucht werden, wie er in kiinftigen
Turmkraftwerken Verwendung finden konnte. Ziele der Versuche sind die
experimentelle Uberpriifung der zuvor durchgefiihrten Berechnungen beziglich des
aerodynamischen und thermischen Verhaltens von frei fallenden Partikeln, sowie die
Uberprifung der Funktionalitat der Vorrichtung zur Partikelrezirkulation.

Der Versuchsstand besteht aus einem Fallschacht, der den Partikelvorhang gegen die
Umgebung isoliert. Die InnenmaRe dieses Fallschachtes sind 1824x162x98mm. In dem
Fallschacht befinden sich vier Offnungen. Zwei zur Beobachtung des Vorhangs mit
einer IR-Kamera und zwei zur Bestrahlung der Partikel mittels Heizstrahler’. Der
Fallschacht wurde so konstruiert, dass die Partikel wahlweise im oberen oder unteren
Bereich des Vorhangs der Strahlung ausgesetzt werden kénnen. Hierzu muss der
Fallschacht lediglich gedreht werden. Abbildung 5.2 zeigt den Fallschacht in der zuletzt
genannten Variante.

Die Partikelzufuhrung besteht aus einem Trichter mit einer Auslasséffnung mit den
Dimensionen 148 x 30 mm. Der Partikelmassenstrom wird durch einen unter der
Auslassoffnung angebrachten Schieber reguliert.

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Partikelzufiihrung

Um ein Einklemmen der Partikel zwischen Auslasséffnung und Schieber vermeiden
und somit den Verschluss der Offnung ermdglichen zu konnen, befindet sich der

" Datenblatt im Anhang
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Schieber in einem Abstand von 10 mm von der Auslassoffnung. Durch diesen Abstand
wird sich auf dem Schieber immer eine Partikelschittung mit einem bestimmten
Schuttwinkel ausbilden. Der Partikelmassenstrom lasst sich nun, wie in Abbildung 5.1
schematisch dargestellt, Gber die Stellung des Schiebers, regulieren.

Die Partikelrezirkulation erfolgt wie in Abbildung 5.2 dargestellt tber ein System aus
achtzehn zirkulierenden Bechern. Diese sind an einer Kette befestigt und bewegen sich,
mit einer dem Massenstrom angepassten, konstanten Geschwindigkeit.

Abbildung 5.2: Grafik des Fallschachtes und Foto der Vorrichtung zur
Partikelrezirkulation: [1] Zufuhrtrichter; [2] Fallsschacht; [3,6] Offnungen fur IR
Messung; [4,5] Heizstrahler; [7] Becher

Fahren die Becher unter dem Fallschacht entlang, werden sie mit den erwarmten
Partikeln gefillt (Abbildung 5.2 Position 1). Fahren die Becher an Position 2 (ber den
Zuflhrtrichter, werden die Partikel in diesen entleert. Wéhrend des Herabfallens werden
die Partikel von zwei Heizstrahlern mit einer Strahlungsleistung von jeweils ca. 9 kW
erwarmt.

Von Interesse ist hier vor allem die von den Partikeln aufgenommene Wéarmemenge in
Abhangigkeit des Partikelmassenstroms bei gegebener Vorhanggeometrie. Mit
zunehmender Entfernung vom Partikelauslass weitet sich der Partikelvorhang auf und
es verringert sich seine optische Dichte. Hierdurch veréndert sich der Anteil der von den
Partikeln absorbierten Strahlung. Je weniger Strahlung von den Partikeln absorbiert
wird, desto groRer wird der Anteil der auf die Fallschachtwand treffenden Strahlung. Je
groRer dieser Anteil ist, desto mehr wird sich diese Wand erwarmen. Mit dem
Massenstrom andert sich neben der Extinktion auch das Strémungsverhalten der den
Vorhang umgebenden Luft. Aus dem Zusammenwirken des Stromungsverhaltens der
den Vorhang umgebenden Luft und der freien Konvektion an den unterschiedlich
erwarmten Fallschachtwanden ergibt sich eine resultierende Stromung der Luft im
Fallschacht. Diese Stromung wird, neben der auf die Partikel treffenden Strahlung,
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einen Einfluss auf die von den Partikeln aufgenommene Wéarmemenge haben. Die
Versuche sollen erste Erkenntnisse Uber den Einfluss des Massenstroms bei gegebener
Bestrahlung auf den Wirkungsgrad des Systems und die Anzahl der notwendigen
Rezirkulationszyklen bis zur Erreichung der gewiinschten Partikeltemperatur liefern.
Um diese Erkenntnisse gewinnen zu kdnnen ist eine moglichst exakte Bestimmung der
Partikeltemperatur unerlasslich.

5.2 Modellrechnung

Aufgrund der unter 4.2 erlauterten Schwierigkeiten bei der Temperaturmessung mittels
IR-Kamera scheidet eine alleinige Messung der Partikeltemperatur auf diesem Wege
aus.

Die Versuche sollen bei einem Temperaturniveau von bis zu 800°C durchgefihrt
werden. Dabei sollen die Messdaten zur spateren Auswertung von einem Rechner
ausgelesen werden. Fiir die ergdnzende Messung kdnnen daher Thermoelementen vom
Typ K verwendet werden. Diese sind relativ preiswert zu beziehen und die von ihnen
gemessenen Temperaturen lassen sich (iber den Anschluss an einen Datenlogger ohne
grofRen technischen Aufwand von einem Rechner auslesen.

Die mit dem geringsten technischen Aufwand zu realisierende Mdglichkeit zur
Temperaturmessung mittels Thermoelement (TE), ware es ein TE so im Fallschacht zu
befestigen, dass sich seine Messspitze in der Mitte des Partikelvorhangs befindet. In
diesem Fall befande sich das TE Uber Strahlung im Warmeaustausch mit den es
umgebenden Partikeln sowie der Fallschachtwand, tber Konvektion mit der es
umgebenden Luft und Gber Warmeleitung durch den |
Draht des TE mit der Umgebung. Das TE wirde also
eine  Mischtemperatur aus den Temperaturen der
Fallschachtwand, der Luft im Fallschacht und den
Partikeln messen. Mit gewissem technischem Aufwand
ist es jedoch mdbglich eine Messvorrichtung zu
realisieren die es ermdglicht die verfalschenden
Einflisse auf die Messung durch die Umgebung zu
eliminieren. Eine Madglichkeit hierzu beschreiben J.
Hruby et al. in einer im Juni 1988 veroffentlichten
Arbeit (J.Hruby, et al., 1988). Es wurde ein
Sammelbecher aus diinnem Edelstahlblech konstruiert,
in dessen Mitte sich ein mantelloses Typ K TE befand.
Abbildung 5.3 zeigt diesen Sammelbecher im Versuch. Abbildung 5.3:

Auf dem Grund des Bechers befand sich ein Loch, Temperaturmessbecher
welches einen gleichméRigen Durchfluss der Partikel wéhrend der Datenerfassung

erlaubte. (J.Hruby, et al., 1988)
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Die Modellrechnung soll den Einfluss der Strahlung der Zylinderwand und den
konvektiven Warmetausch mit der die Partikel umgebenden Luft einer quantitativen
Abschatzung zugéanglich machen und Aufschluss Uber die Notwendigkeit einer
Vorrichtung nach Vorbild der in (J.Hruby, et al., 1988) beschriebenen Vorrichtung
geben.

Die Berechnungen werden zwischen den beiden folgenden Extremfallen durchgefuhrt:

1. das Thermoelement ,sicht“ keine Partikel, das heilst, es steht lediglich im
Strahlungsaustausch mit der umgebenden Fallschachtwand (Sichtfaktor Wand

¥, =1) und
2. das Thermoelement ,sieht* ausschlieBlich Partikel (¥, =1) und steht daher
auch nur im Strahlungsaustausch mit diesen.

Der Fall, in dem das TE ausschlieBlich Partikel sieht beschreibt die Situation, wie sie
sich bei der Verwendung eines Messbechers, wie ihn J. Hruby et al. bei ihren Versuchen
verwendet haben, ergibt. Fir den anderen Extremfall wird angenommen, dass die
Vorhangdichte so gering ist, dass der Sichtfaktor zwischen TE und Wand gegen 1 geht.
Da fiir den Vorhang ein Extinktionskoeffizient von in etwa 70% fiir sinnvoll erachtet
wird und sich die Messspitze des TE bei der einfachen Messvariante ohne Messbecher
in der Mitte des Vorhangs befande, ist fur diesen Fall ein Strahlungsanteil der Wand
von etwa 0,65 anzusetzen.

Das Modell und die gemachten Vereinfachungen werden im Folgenden beschrieben

Die Berechnung der Thermoelement-Temperatur erfolgt ber das Aufstellen einer
Energiebilanz:

Qzu _Qab =0 [51]

Ist diese Gleichung erfillt kann man aus ihr die voraussichtliche Temperatur des
Thermoelementes berechnen. In dem gedachten Modell steht das Thermoelement im
Waérmeaustausch mit folgenden vier Komponenten:

— Uber Warmeleitung durch den Draht des Elements mit der Umgebung
— Uber Konvektion mit der umgebenden Luft

— Uber Strahlung mit den umgebenden Wanden

— Uber Strahlung mit den umgebenden Partikeln
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Die Berechnung der Warmeleitung erfolgt uber:

Q=4 Aqluer (Te = Ty) [5.2]

In dem Modell wird eine unendlich groRe Umgebung mit einer konstanten Temperatur
von 298 K angenommen, mit der das TE im Warmeaustausch tber Leitung steht.

Die Wéarmeleitfahigkeit des TE wurde hier uber eine Parallelschaltung der einzelnen
Komponenten des TE zu 52,5 W/mK berechnet:

n

1 \1
Ages = Z L AZZSS [5.3]
o LAy
Mit: Minconel(20°C) 25 W/mK
Avgo(20°C) 58,5 W/mK
Ani(20°C) 91 W/mK
Micr(20°C) 80 W/mK

Die Anteile, die Thermodréhte (Ni/NiCr), Isolierung (MgO) und Ummantelung
(Inconel) am Querschnitt des TE haben, stammen aus Herstellerangaben, die Angaben
zu den spezifischen Leitwerten aus der Literatur (VDIO06).

Die Berechnung der Konvektion erfolgt tber:
Qu = A (Tre —To) [5.4]

Wobei der Warmelbergangskoeffizient mit den in (Bae06) angegebenen Korrelationen
fur freie, beziehungsweise erzwungene Konvektion berechnet wurde. Die den
Berechnungen zu Grunde liegenden Werte von Warmeleitfahigkeit, kinematischer
Viskositat und Prandtl-Zahl bei der jeweiligen Mischtemperatur aus TE Temperatur und
Lufttemperatur stammen aus dem VDI Wéarmeatlas. Die Stromungsgeschwindigkeit der
Luft wurde mit 4 m/s angenommen, was der zu erwartenden Partikelgeschwindigkeit
der Partikel im Fallschacht entspricht. Die der Konvektion ausgesetzte Messspitze des
TE wurde als Kugel von 1mm Durchmesser angenommen.

Fur die Berechnungen wurde die Annahme getroffen, dass die Temperatur der die
Partikel umgebenden Luft gleich der Partikeltemperatur ist. Um die Differenzen der
einzelnen Messverfahren iber einen grof3en Anwendungsbereich abschétzen zu kénnen,
wurden die Berechnungen bei Partikeltemperaturen von 330 K bis 1300 K durchgefihrt.
Bei jeder Partikeltemperatur wurden zusétzlich drei unterschiedliche Wandtemperaturen
zu Grunde gelegt. Die untere Wandtemperatur wurde mit 298 K angenommen, die
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mittlere Wandtemperatur entsprach der Partikeltemperatur und fur die obere
Wandtemperatur wurde ein Verhdltnis von 45 zu 3,3 von der Wand- zur
Partikeltemperatur zu Grunde gelegt. Um die Abweichung der TE Temperatur von den
tatsachlichen Partikeltemperaturen bei sich &ndernden Strahlungsanteilen von Wand
und Partikeln darstellen zu konnen, wurden die Berechnungen bei einem
Strahlungsanteil der Wand von 1; 0,5; 0,3; 0,1 und 0,0 durchgefuhrt.

Fur eine Lufttemperatur von 330 K ergab dies bei freier Konvektion einen
Wérmeulbergangskoeffizienten von 60 W/m2K und fir die erzwungene Konvektion
einen Wéarmeibergangskoeffizienten von 126 W/m2K. Die entsprechenden Werte bei
einer Lufttemperatur von 1300 K ergaben 168 W/m?K und 388 W/m2K. Die
unterschiedlichen Wéarmeubergangskoeffizienten haben einen nur geringen Einfluss auf
die berechneten Abweichungen der zu erwartenden TE Temperatur von der
Partikeltemperatur. Wird in der Berechnung der voraussichtlichen TE Temperatur bei
einer Partikeltemperatur von 1300 K und einer Wandtemperatur von 1773 K der
Warmetibergangskoeffizient von 168 W/m2K auf 388 W/m?K erhéht, verringert sich
die Abweichung der TE Temperatur von der Partikeltemperatur lediglich von 12,5 °C
auf 8,5 °C. verringert man allerdings den Strahlungsanteil der Wand lediglich von 0,1
auf 0 so verringert sich die Abweichung von 25 °C auf 8,5 °C. Daher wurde darauf
verzichtet den Warmeiibergangskoeffizienten fur die einzelnen Sichtfaktoren gesondert
abzuschatzen. Um ausschlieBen zu konnen, dass in der Modellrechnung die
Abweichung der TE Temperatur von der Partikeltemperatur unterschatzt wird, wurden
alle vereinfachenden Annahmen so getroffen, dass die Abweichung der TE Temperatur
von der Partikeltemperatur eher (ber- als unterschatzt wurde. So wurde fir die
nachfolgenden Berechnungen auch der jeweilige Wert fir die freie Konvektion zu
Grunde gelegt. Der Einfluss der unterschiedlichen Warmetibergangskoeffizienten ist in
den Diagrammen in Abbildung 5.4 dargestellt.

T Wand 450 K / T Partikel 330 T Wand 1773 K / T Partikel 1300 K

g

3,00 R
£
2,00 0o
c
100 2
0,00 g
K] i
-1,00 <
2,00 -5,00
1,0 0.8 0.6 0.4 0,2 0,0 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0
Strahlungsanteil Wand/ Gesamtstrahlung Strahlungsanteil Wand/ Gesamtstrahlung
—60W/mK  —126 W/m?K —168 W/m®K —388 W/m?K
Abbildung 5.4: Relative Abweichung der TE Temperatur von der

Partikeltemperatur in Abhéngigkeit vom
Waérmelbergangskoeffizienten
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Die Berechnung der Strahlung erfolgt Gber:

_ ATEO'(TTE4 _TW/P4)
r 1 [5.5]

QSt

€1 Ewyp

Die im Strahlungsaustausch mit dem Thermoelement stehenden Partikel des
Fallvorhangs, sowie die umgebenden Wande des Fallschachtes werden als das
Thermoelement komplett umschlielende Flachen gedacht. Die jeweiligen Anteile, die
die Partikel, beziehungsweise die Fallschachtwénde am gesamten Strahlungsaustausch
mit dem TE haben, werden in Gleichung [5.7] durch die jeweiligen Sichtfaktoren ¥y,
und W, berucksichtigt.

In der Energiebilanzierung ergibt dies:

QL +Qx +Qg =0 [5.6]
Oder:
A
Tre| A——+ A +TTE4 Are& +TTE4 Areo -
! B ] ]
Cre Ew €re Ep
[5.7]
A
T, [xlqluerj+TL(aATE)+‘PWTW4 R ATE(; +PLT, R ATE‘l’ -0
—+—-1 —+—-1
e Ew e &p

Durch Substitution erhalt man:
Tre (X Y)+ T (2)+ Toe (V) = (T, () + T () + W Ty * (2)+ W, T, * (v))= 0 [5.8]

Oder:

TTe(X+y)+TTE4(Z+V)_a=0 [5.9]

Der Warmeaustausch durch Warmeleitung zwischen den Partikeln und dem
Thermoelement wird bei diesem Modell ebenso vernachlassigt wie der sich mit der
Vorhangdichte &ndernde Warmeibergangskoeffizient. Der Anteil der Warmeleitung am
gesamten Warmetausch ist auf Grund der geringen Kontaktflache zwischen Partikeln
und TE sowie der, zumindest bei geringen Vorhangdichten kurzen Kontaktzeit und der
schlechten Warmeleitung in der Partikelschuttung von 0,3 W/mK gering. Um die
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voraussichtliche Thermoelement-Temperatur zu berechnen, wird statt der realen
Geometrie ein vereinfachtes Modell angenommen. Dieses ist zwar fehlerbehaftet,
erlaubt aber dennoch eine quantitative Abschatzung der zu erwartenden Abweichungen
fur die den Berechnungen zu Grunde liegenden Extremfalle.

In den in Abbildung 5.5 gezeigten Diagrammen sind die berechneten prozentualen
Abweichungen  der  gemessenen  Temperaturen von den  tatséchlichen
Partikeltemperaturen dargestellt. Dem Anhang sind zwei Tabellen beigefugt, in denen
die gezeigten Abweichungen nach den einzelnen Anteilen von Strahlung, Konvektion
und Wéarmeleitung aufgeldst sind. In den unten stehenden Diagrammen ist zu erkennen,
dass mit steigender Partikeltemperatur und hohem Strahlungsanteil der Wand auch mit
einer hoheren relativen Abweichung zu rechnen ist. Dies ist dem Umstand geschuldet,
dass die Strahlungsleistung eines Korpers mit seiner Temperatur in der vierten Potenz
ansteigt und die hierdurch dem TE durch die Fallschachtwand zugefiihrte Wéarme weder
durch Leitung an die Umwelt noch durch Konvektion an die Umgebungsluft abgefuhrt
werden kann.

Partikeltemperatur 330 K o =139 W/m?K Partikeltemperatur 1300 K a =139 W/m?K

5,00 40,00
- 30,00
20,00
10,00
0,00

3,00

1,00

-1,00

bweichungin %

,_‘
4
=]
S
Wi

Abweichung in %

3,00 2000 %
5,00 30,00
1,0 038 06 04 02 00 10 0.8 06 0.4 02 00

eil Wand / Gesamt Strahl eil Wand /

——TWand 298K ——T Wand 330K TWand 450K ——TWand 298K ——TWand 1300K TWand 1773K

Abbildung 5.5: Prozentuale Abweichung der gemessenen von der Partikeltemperatur

Die Graphen zeigen deutlich, dass sich der relative Fehler der Temperaturmessung mit
zunehmender Vorhangdichte verringert. Wahrend ein relativer Fehler bei einer
Partikeltemperatur von 330 K und einer Wandtemperatur von 450 K bei einem
Strahlungsanteil der Wand von 0,6 mit unter 3 % noch im zu tolerierenden Bereich liegt
ist ein zu erwartender Fehler von tber 20 % bei einer Partikeltemperatur von 1300 K
und einer Wandtemperatur von 1773 K nicht mehr akzeptabel. Eine Wandtemperatur
von 1773 K bei einer Partikeltemperatur von 1300 K ist zwar recht hoch angenommen,
aber gerade bei geringen Vorhangdichten wird sich die Fallschachtriickwand stark
aufheizen und gerade dann einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss auf die
Messergebnisse haben. Die durchgefiihrten Berechnungen haben gezeigt, dass es
notwendig ist die parasitaren Einflisse auf die Messergebenisse durch die Strahlung der
Fallschachtwénde zu vermeiden. Die Einflusse durch Konvektion und Warmeleitung
sind fiir diesen Fall sehr gering.
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5.3 Messvorrichtung

Wie im vorherigen Abschnitt erldutert ist es Aufgabe der zu entwickelnden
Messvorrichtung die Einflisse der Strahlung der Fallschachtwénde auf das
Messergebnis zu vermeiden. Hierzu ist es notwendig den Partikelvorhang so stark zu
verdichten, dass das TE nur noch im Wé&rmetausch mit den Partikeln steht. Wird die
Temperatur einer Partikelschittung mittels TE gemessen, misst das TE immer eine
Mischtemperatur aus der Partikeltemperatur und der Temperatur der die Partikel
umgebenden Luft. Fiir eine korrekte Messung ist es also erforderlich, dass sich ein
thermisches Gleichgewicht im Partikel-Luft Gemisch einstellt. Hieraus ergeben sich die
folgenden zwei Randbedingungen:

1. Maximale Verdichtung des Partikelvorhangs
2. Ausreichend lange Verweilzeit der Partikel in der Messvorrichtung

Eine Mdglichkeit diese Randbedingungen zu erfiillen, ist die Verdichtung des
Partikelvorhangs in einer Auffangvorrichtung. Um den Partikelvorhang verdichten zu
kdnnen muss die Einlassoffnung grofer sein als die Auslassoffnung der Vorrichtung. Es
muss weiterhin gewabhrleistet sein, dass das sich in der Vorrichtung befindliche TE auch
bei geringstmdglichem Partikelmassenstrom vollstandig durch Partikel bedeckt ist. Um
dies gewdhrleisten zu konnen muss das richtige Verhéltnis von Einlass- zu
Auslassoffnung gewéhlt werden. Da fiir eine kontinuierliche Messung ein konstanter
Durchfluss durch die Vorrichtung unabdinglich ist, muss die Auslasséffnung so grof3
dimensioniert werden, dass sie nicht verstopfen kann. Bei der Verwendung von
Partikeln mit einem mittleren Durchmesser von 0,458 mm ° hat sich in ersten
Vorversuchen eine Offnung mit einem Durchmesser von 3,1 mm als sinnvoll ergeben.
Hieraus, und aus den Fertigungsmdglichkeiten der institutseigenen Werkstatt, sowie den
Dimensionen des verfligbaren hochtemperaturbestdndigen Stahls (1.4841) ergab sich fiir
die Einlass6ffnung eine Durchmesser von 26 mm. Die Fertigungszeichnung dieses
Messzylinders ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.6:  Schnittzeichnung und Draufsicht des Messzylinders: [1] Lage des TE
in der Zylinderwand; [2] Lage des TE in der Partikelschittung
(Angaben in mm)
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Um moglichst schnell auf eventuelle Temperaturschwankungen der Partikel reagieren
zu konnen sollte das TE eine moglichst geringe Wéarmekapazitit gegentber den sich in
der Vorrichtung befindlichen Partikeln aufweisen. Das TE sollte aber auf3erdem
ausreichend unempfindlich gegentiber dem abrasiven Verschlei® durch die Partikel sein.
Daher fiel die Wahl auf ein Mantelthermoelemet Typ K mit einem Durchmesser von
Imm. Zur Untersuchung eines eventuellen Einflusses der Zylinderwandtemperatur auf
das Messergebnis, wurde wie in Abbildung 5.6 dargestellt ein Loch in die Zylinderwand
gebohrt, in welches ein weiteres TE eingefuhrt wurde [1]. Die Lage der Messspitze des
die Partikeltemperatur messenden TE ist in der Abbildung 5.6 mit [2] bezeichnet.

Aufgrund unterschiedlicher Bestrahlungsstarke und Aufweitung der Partikel tber die
Vorhangbreite, ist damit zu rechnen, dass die Partikel in den Randbereichen des
Vorhangs wahrend des Herabfallens eine andere Temperatur annehmen werden, als die
Partikel in der Mitte des Vorhangs. Um diese eventuelle Temperaturdifferenz unter
Verwendung des eben beschriebenen Messzylinders erfassen zu kénnen, wurde die in
Abbildung 5.7 (rechts) gezeigte Vorrichtung konstruiert.

Abbildung 5.7: Die Messvorrichtung und ihre Lage im Fallschacht: [1, 2]
Heizstrahler; [3] Fallschacht ; [4] Messvorrichtung; [5] Offnungen
fur IR Messung; [6] Bohrungen fir Befestigungsbolzen; [7]
Abweiser (Vergleiche auch Abbildung 5.2)

° Datenblatt im Anhang
19 Konstruktionszeichnung im Anhang
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Die Konstruktion hatte neben der mdglichst genauen Messung der Temperatur in der
Mitte und den Randbereichen des VVorhangs noch folgende Bedingungen zu erflllen:

Wie in 5.1 erwéhnt, ist es moglich den Fallschacht zu drehen, um die
Bestrahlung der Partikel sowohl im oberen als auch im unteren Bereich des
Vorhangs zu ermdglichen. Da die Partikeltemperatur in beiden Féllen am Ende
des Vorhangs gemessen werden soll, muss mit dem Drehen des Fallschachtes
auch die Position der Messvorrichtung im Fallschacht geandert werden. Daher
sollte eine einfache und werkzeuglose Montage, beziehungsweise Demontage
ermoglicht werden. Dies geschieht tber die Abbildung 5.7 [6] gezeigten
Bohrungen, durch die insgesamt vier Befestigungsbolzen gesteckt werden

Zur verlustfreien Beflllung der in Abbildung 5.3 gezeigten Becher, soll die
Vorhangbreite nach passieren der Vorrichtung auf eine Breite von 142 mm
reduziert werden. Dies wurde durch die in Abbildung 5.7 [7] gezeigten
Abweisbleche erreicht.

Um eine mdglichst lange Fallstrecke zu ermdglichen sollte die Bauhdhe der
Vorrichtung so gering wie moglich gehalten werden. Mit den zuvor
beschriebenen Bedingungen ergab sich diese zu 45 mm.

Wie die Messzylinder soll auch der Rest der Vorrichtung
hochtemperaturbestandig sein. Es wurde hier das gleiche Material (1.4841)
gewahlt.

h:
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6  Ergebnisse

In den vorrangegangenen Abschnitten wurde erlautert welche Uberlegungen zu der nun
bestehenden Konstruktion der Messvorrichtung gefiihrt haben.

Es wurden verschiedene Versuche durchgefiihrt um die Funktionalitat der Vorrichtung
und der angeschlossenen Messtechnik nachzuweisen. Diese werden im nun folgenden
Abschnitt beschrieben.

Zunéachst sei aber erwéhnt, dass die verwendeten TE mit Hilfe eines Kalibrierofens auf
ihren Fehler hin Uberprift wurden. Hierbei wichen die von den TE gezeigten
Temperaturen, bei einer vom Vergleichsthermometer (PT 100) angezeigten Temperatur
von 173 °C weniger als —1 °C von der Vergleichstemperatur ab. Ihr Fehler lag also im
in der Tabelle 2 angegebenen Bereich.

In einigen Versuchen sollte die Temperatur der Partikel, beziehungsweise deren
Temperaturverteilung, zum Vergleich mit den von der Messvorrichtung erzielten
Ergebnissen, auch mit der IR-Kamera gemessen werden. In Abschnitt 4.2 wurde schon
erlautert, dass hierfur die Kenntnis des Emissionsgrades des Messobjektes, also in
diesem Fall der Partikel erforderlich ist. In einem Vorversuch konnte der Emissionsgrad
der Partikel auf einen Wert nahe von 0,9 abgeschatzt werden, was sich auch mit den
Literaturangaben deckt (K.A.Stahl, et al., 1986). Fir diesen Vorversuch wurden die
Partikel in einer Keramikschale mit einer Wandstarke von 20 mm im Ofen auf eine
Temperatur von etwa 180°C erhitzt. Um ein Auskihlen der Partikel wahrend der
Herausnahme aus dem Ofen zu verhindern wurde die Schale mit einem Deckel
verschlossen. Zur Uberprifung der Partikeltemperatur in der Schale wurden zwei
Locher in die Seiten der Versuchsschale gebohrt, durch die jeweils ein TE in die
Schittung eingefuhrt wurde. Das obere der beiden TE wurde so oberflachennah in der
Schittung positioniert, dass es gerade noch von den Partikeln bedeckt wurde. Aufgrund
der oberflachennahen Positionierung des TE ist davon auszugehen, dass dieses TE eine
Temperatur sehr nahe der Oberflachentemperatur der Schittung mafR. Nachdem die
Schale aus dem Ofen geholt wurde, wurde ihr der Deckel entfernt. Dieser Vorgang
wurde durch die IR-Kamera Uberwacht. Zum Zeitpunkt der Entfernung des Deckels
maR das oberflachennahe TE eine Temperatur von 181,3 °C und die IR-Kamera zeigte
mit einem eingestellten Emissionsgrad von 0,9 eine Temperatur von 181,0 °C.

6.1 Erster Funktionstest

Nach Fertigung der drei Messzylinder sollte zundchst in einem Vorversuch deren
grundséatzliche Funktionalitat Gberprift werden. AuBerdem diente der im Folgenden
beschriebene Versuch einem ersten Test der Messtechnik. Ergebnis dieses Versuches
sollte auBerdem eine erste Abschatzung der Dauer bis zum Erreichen des stationédren
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Zustandes sein. Diese war von Interesse da ein Einfluss der Temperatur der
Zylinderwand auf das Messergebnis nicht ausgeschlossen werden konnte.

6.1.1 Versuchsaufbau

Da die drei Messzylinder baugleich sind und daher keine unterschiedlichen Ergebnisse
zu erwarten waren, wurde der Versuch mit lediglich einem der drei Zylinder
durchgefiihrt Der Messzylinder wurde wie in Abbildung 6.1 gezeigt, mit einem Stativ
und einer Klemme tber einer zum Teil mit Partikeln gefiillten Blechkiste (ca 40x40x30
cm) befestigt. Die Partikel wurden in einer aus hochtemperaturbestandigem Stahl
gefertigten Wanne im Ofen erhitzt. Da fur
die Versuche im Fallschacht davon
ausgegangen werden kann, dass sich,
sowohl die Temperatur der den
Messzylinder umgebenden Luft, als auch
die Temperatur der Fallschachtwand eher
in der GroRenordnung der
Partikeltemperatur als in der, der
Umgebungstemperatur des Messzylinders
wéhrend der hier gemachten VVorversuche
befinden werden, wurde der Zylinder
gegen die Klemme mit einer ca. 5 mm starken Schicht aus Keramikwolle isoliert um die
Konvektions- und Strahlungsverluste zu minimieren. Fraglich ist zum jetzigen
Zeitpunkt, ob die Messzylinder fir den Einbau in den endgiltigen Versuchsstand
ebenfalls gegen die Umgebung isoliert werden sollten, um eventuelle parasitdre
Einflisse auf die Messung zu vermeiden.

Wahrend der Messung wurde sowohl der Temperaturverlauf der Zylinderwand, als auch
der Partikel im Inneren des Messzylinders mit Hilfe zweier TE Typ K gemessen. Die
Lage der TE ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Abbildung 6.2 zeigt die Ergebnisse von
zwei der durgefiihrten Versuche.

Abbildung 6.1:  Erster Funktionstest

o
w
<

W

th

o

300 300
& 250 & 250
£ 200 = 200
5 E [~
£ 150 £ 150
) )
2 100 = 100
G — G
= L L = L
0 . s s s ) 0 . s s s |
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
Zeitin s Zeitin s
—Wandtemperatur —Partikeltemperartur —Wandtemperatur  —Partikeltemperartur

Abbildung 6.2: Darstellung der Ergebnisse der ersten Funktionstest
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Bei dem im linken Diagramm dargestellten Versuch wurde die Wanne mit den Partikeln
fur etwa 3,5 h bei 400 °C im Ofen erwdrmt. Nach dem Versuch wurde die Wanne mit
den restlichen Partikeln zeitnah wieder in den Ofen gegeben. Nach weiteren drei
Stunden Verweilzeit der Partikel im Ofen, wurde der Versuch durchgefiihrt, dessen
Ergebnisse im rechten Diagramm dargestellt sind. Es konnte also in beiden Fallen
davon ausgegangen werden, dass sich in der Partikelschittung eine ann&hernd
homogene Temperatur eingestellt hatte Die deutlich geringere Maximaltemperatur im
rechten Diagramm ist darauf zuruckzufihren, dass hier von der Herausnahme der
Partikel aus dem Ofen bis zur Durchfuhrung des Versuchs ca. zwei min. vergangen
waren, wéhrend der erste Versuch wenige Sekunden nach Herausnahme der Partikel aus
dem Ofen durchgefiihrt wurde. Neben den sich um mehr als 100°C unterscheidenden
Maximaltemperaturen, ist auch der sehr unterschiedliche Verlauf der gemessenen
Partikeltemperatur  auffallig. Dieser ist auf eventuell doch vorhandene
Temperaturdifferenzen in der Partikelschittung oder den bei manueller Zufiihrung nicht
konstanten Partikelmassenstrom zuriickzufiihren. Nicht auszuschlieRen ist aulerdem ein
schwankender Abstand der Wanne vom Messzylinder wéhrend des Versuchs. Durch
diesen konnten die Partikel beim Herabfallen unterschiedlich stark abgekuhlt sein. Wie
lange es dauert, bis der stationdre Zustand erreicht ist, konnte mit diesem
Versuchsaufbau ebenso wenig abgeschdtzt werden, wie der Einfluss der
Wandtemperatur auf das Messergebnis. Uberraschend war der langsame Anstieg der
Zylinderwandtemperatur, sowie der Umstand, dass diese, trotz des unterschiedlichen
Temperaturniveaus der zugefihrten Partikel, in beiden Féllen in etwa gleich schnell
anstiegen.

6.2 Randbedingungen

Um reproduzierbare Ergebnisse erzielen zu kdnnen, musste der Versuchsaufbau,
beziehungsweise die Versuchsdurchfiilhrung abgedndert werden. Diese Abénderung
sollte es ermdglichen in den nachfolgenden Versuchsreihen mdglichst folgende
Randbedingungen zu erfillen:

Konstante (Auslass-) Temperatur des VVorhangs.

Generierung eines konstanten, veranderbaren Partikelmassenstroms.
Bestimmung der Temperatur am Auslass der Zufihrvorrichtung.

Zufuhrung der Partikel bis der stationdre Zustand erreicht ist.

Maglichst geringer Temperaturverlust vom Auslass der Zufiihrvorrichtung bis
zum Einlass der Messvorrichtung oder

6. Bestimmung des Temperaturverlustes vom Auslass der Zufuhrvorrichtung bis
zum Einlass der Messvorrichtung.

ok 0N Pe
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6.3 Zufiihrvorrichtung

Die unter den gegebenen Umstdnden beste Moglichkeit die oben genannten
Bedingungen weitesgehenst zu erfillen war eine Partikelzufihrung, wie sie in
Abbildung 6.3 gezeigt ist. Fir diese wurde ein Rohr aus hochtemperaturbestdndigem
Stahl mit einem Durchmesser von 8,4 cm und einer Hohe von 33 cm auf zwei Platten
gleichen Materials geschweilit. Zwischen den Platten wurde ein 5mm breiter Schlitz
gelassen. Dieser Schlitz bildet in den Versuchen die Auslassoffnung fir die Partikel.

AR
L

Abbildung 6.3:  Isometrie und Draufsicht der Partikelzufiihrung

An die Platten wurde ein Schieber montiert, der zur Regulierung des Massenstroms
dient. Mit dem geringsten Partikelmassenstrom, der es gerade noch erméglichte, einen
gleichmaRigen Partikelvorhang zu erzeugen, war eine Versuchsdauer von etwas uber
acht Minuten mdglich Der Partikelmassenstrom betrug hier 0,4 kg/min und die
Vorhangbreite 15 cm. Die Partikel wurden vor den Versuchen, in der in Abbildung 6.1
gezeigten Wanne, jeweils fur mehrere Stunden im Ofen erwérmt und anschlieRend in
die Vorrichtung geflllt. Um die Konvektions- und Strahlungsverluste nach dem
Beflllen der Vorrichtung zu minimieren und so die Partikeltemperatur in der
Vorrichtung fur die Dauer des Versuchs moglichst konstant halten zu kdnnen, wurde
das Rohr mit einer zwei cm starken Schicht aus Keramikwolle gegen die Umgebung
isoliert. Zusatzlich hierzu wurde die Partikelzuflihrung vor den ersten Versuchen, vor
dem Befiillen mit einem Heilluftgeblase vorgewédrmt. Diese MalRnahme flhrte jedoch,
wie der Vergleich mit spater ohne Vorwéarmung durchgefiihrten Versuchen gezeigt hat,
nicht zu einer konstanteren Temperatur der Partikel am Auslass der Vorrichtung. In den
weiteren Versuchen wurde daher auf eine Vorwdarmung der Partikelzufiihrung
verzichtet.

Zur Uberwachung der Temperaturverteilung der Partikel in der Zufithrung und der
Partikeltemperatur am Auslass der Vorrichtung wurden sechs Thermoelemente (TE)
wie in Abbildung 6.4 gezeigt an der Zufihrvorrichtung angebracht. TE1 und TE2
wurden so an der Vorrichtung befestigt, dass sich ihre Messspitzen in etwa mittig des
Auslassschlitzes befanden. TE3 bis TE6 wurden gleichmaRig uber die Hohe des
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Zylinders verteilt in selbigen eingeflihrt. Ihre Messspitzen befanden sich etwa mittig der
Vorrichtung.

Abbildung 6.4: Lage der TE an der Partikelzufihrung und Detailansicht der am

Auslass angebrachten TE
Da die Temperaturkurven dieser sechs TE in allen Messungen in etwa den gleichen

Verlauf zeigten, werden diese beispielhaft am in der Abbildung 6.5 dargestellten
Diagramm erléutert. Hier sind die Ergebnisse eines der letzten Versuche gezeigt.
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Abbildung 6.5: Beispielhafte Darstellung der Temperaturkurven (Partikelzuflihrung)

In den ersten 20 Sekunden der Messung zeigten alle sechs TE eine Temperatur von
20°C an. Dies entsprach der Raumtemperatur. Nach 20 Sekunden wurden die, in diesem
Fall auf 250°C erhitzten Partikel in die Zuflihrung gefullt, was sich in dem rapiden
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Anstieg der Kurven widerspiegelt. In allen durchgefiihrten Versuchen war die Tendenz
erkennbar, dass die weiter unten messenden TE zu Anfangs eine geringere Temperatur
anzeigten als die weiter oben messenden. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass zum
einen die oberflachennahen Partikel in dem Zeitraum von der Herausnahme bis zum
Einflllen in die Zufuhrung starker auskuhlten als die weiter unten gelegenen und zum
anderen die Temperaturverteilung in der Wanne nicht ganz homogen war. AuRerdem
kiihlten die weiter unten zum Liegen kommenden Partikel tber die weitere Fallstrecke
starker aus. Die Wéarmeabgabe an die Bodenplatte fiihrt ebenfalls zu einer niedrigeren
Temperatur im unteren Bereich der Zufiihrung. Im hier gezeigten Beispiel betrug die
Differenz der Anfangstemperaturen zwischen dem unten messenden TE 3 und dem
oben messenden TE 6 19 °C. Der allmahliche Anstieg der der von den TE 3 bis TE 6
gemessenen Temperaturen ist mit den hoheren Temperaturen der von oben
nachrutschenden Partikeln zu erklaren. Der rapide Abfall der Temperaturen findet zu
dem Zeitpunkt statt, an dem die jeweiligen TE nicht mehr von den heilen Partikeln
bedeckt sind. Danach resultieren die TE Temperaturen aus der Temperatur der sie
umgebenden Luft und den Strahlungsanteilen der Partikel und der Innenwand der
Zuflihrung.

TE 1 und TE 2 zeigten in diesem Versuch eine deutlich niedrigere Temperatur als TE 3
bis TE 6. Die Temperaturdifferenz betrug in etwa 90 °C. Diese Diskrepanz zwischen
der Temperatur der an den TE vorbeistrémenden Partikeln und der Temperatur der TE
selbst, ist durch die Wérmeableitung durch die Stahlplatte, auf welcher diese TE, wie in
Abbildung 6.4 (rechts) befestigt wurden, begriindet. Durch das oben erwahnte
Vorheizen mittels Heiluftfohn konnte diese Temperaturdifferenz verringert werden.
Aufgabe dieser TE war es jedoch nicht die Absoluttemperatur der Partikel am Auslass
zu messen. Mit ihnen sollte Uberprift werden ob eine Veranderung der am Auslass
gemessenen Temperaturen auch die gleiche Veranderung der in den Messzylindern
gemessenen Temperaturen nach sich zog. Dieser Vergleich diente aulRerdem als
Indikator fur Fehlmessungen der Vorrichtung. Sank die in den Messzylindern
gemessene Temperatur, wahrend die Auslasstemperatur gleich blieb, war dies ein
Hinweis darauf, dass der Ablauf der Messzylinder durch, groRere Partikel, Fasern der
zur Isolierung der Zylinder verwendeten Keramikmatten oder andere Verschmutzungen
gestort wurde.

In den, in den nachfolgen Abschnitten dargestellten Diagrammen werden lediglich die
Temperaturkurven der in den Messzylindern messenden TE, die der die Temperatur der
Zylinderwandung (berwachenden TE, sowie die Temperaturen der am Auslass
messenden TE, gezeigt.
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6.4 Messungen mit einem Zylinder

Fur den Versuch, dessen Ergebnisse hier erldutert werden, wurden die Partikel im Ofen
auf eine Temperatur von 400 °C erwarmt. Der Versuch diente der Uberpriifung des
Einflusses der Wandtemperatur der Messzylinder auf das Messergebnis. Hierzu wurden
die Ergebnisse eines ohne Vorwarmung des Messzylinders durchgeftihrten Versuches,
mit denen, mit einem mittels des schon erwéhnten Heilluftgebldses vorgewadrmten
Messzylinders, durchgefiihrten Versuchs, verglichen. Die Abbildung 6.6 zeigt die
Ergebnisse der Messungen.
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Abbildung 6.6: Vergleichende Darstellung der Ergebnisse eines ohne Vorwarmung
(oben) und eines mit Vorwdarmung des Messzylinders (unten)
durchgefiihrten Versuches.

Im oberen Diagramm ist zu erkennen, dass auch nach einer Versuchsdauer von etwa
sechs Minuten der stationdre Zustand noch nicht erreicht war. Zu diesem Zeitpunkt lag
die Temperatur der Zylinderwand noch immer in etwa 130°C unter der in der

tw
Hochschule fi Tecnik Deutsches Zentrum
Untersityof Appted DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV,




Ergebnisse 46

Partikelschittung im Inneren des Messzylinders gemessenen Temperatur. Innerhalb des
Messzeitraums stieg die Wandtemperatur des Messzylinders von 73 °C um 217°C auf
290°C an.

Far die im unteren Diagramm dargestellte Messung wurde der Messzylinder auf eine
Anfangstemperatur von 338 °C vorgeheizt. Uber die Versuchsdauer von etwa acht
Minuten fiel diese um 32 °C auf 306 °C. Dieser Temperaturverlust, trotz einer
gemessenen Partikeltemperatur zwischen 354 °C und 374 °C im Inneren des
Messzylinders, lasst auf einen schlechteren Wé&rmibergang von den heilen Partikeln
auf die Zylinderwand, als von der Zylinderwand auf die ké&ltere Umgebungsluft
schlielen. Durch eine Verbesserung der Isolierung des Messzylinders gegen die
Umgebung liel3e sich ein Auskuhlen der Zylinderwand verhindern.

Vergleicht man die beiden Differenzen zwischen den Schittungstemperaturen und der
jeweiligen rechten Auslasstemperatur, fallt auf, dass diese in beiden Fallen relativ
gleichmaRig waren, die Anderung der Schiittungstemperatur also unabhingig von der
Wandtemperatur des Messzylinders, der Anderung der Auslasstemperatur folgte. Die
Temperatur der Wand des Messzylinders hat also keinen nennenswerten Einfluss auf
die gemessene Schiittungstemperatur.

6.5 Messungen mit zwei Zylindern

Fuhrt man die Messungen, wie oben beschrieben, mit nur einem Messzylinder durch ist
es kaum moglich abzuschatzen, inwieweit die in der Schittung im Inneren des
Messzylinders gemessene Temperatur der Temperatur der Partikel im Vorhang
entspricht. Misst man hingegen mit zwei Messzylindern unterschiedliche Temperaturen,
ist dies ein Hinweis auf einen vorhandenen systematischen Fehler oder reale
Temperaturdifferenzen.

Waéhrend der ersten mit zwei Zylindern durchgefiihrten Messungen, zeigten die beiden
in den Zylindern messenden TE hohe Temperaturdifferenzen, wahrend die am Auslass
messenden TE annahernd die gleichen Temperaturen anzeigten. Beispielhaft hierflr
sind die Ergebnisse einer dieser Messungen im in der Abbildung 6.7 dargestellten
Diagramm gezeigt.
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Abbildung 6.7: Beispielhafte Darstellung der Ergebnisse eines mit zwei
Messzylindern durchgefiihrten Versuchs

Die Temperaturdifferenz der beiden in den Schittungen im Inneren der Messzylinder
messenden TE betrug im hier gezeigten Beispiel im Uber den Versuchszeitraum
gemessenen Mittel 18°C, und die Temperaturdifferenz am Auslass im Mittel 1 °C.

Als mdgliche Ursachen hierfur wurden vermutet:

1. Unterschiedliche Durchlaufgeschwindigkeiten.
Diese kénnten durch einen gestérten Ablauf der Partikel aus den Messzylindern

verursacht sein und zu einer unterschiedlichen Ausbildung der Schiittung auf
den Messzylindern fuhren. Es ist denkbar, dass hieraus eine unterschiedliche
Dauer vom Auftreffen der Partikel auf der sich auf den Zylindern bildenden
Schittung bis zum Erreichen des TE resultiert und die Partikel in diesem
Zeitraum unterschiedlich auskihlen. AuBerdem ware mit einem geringeren
Massenstrom durch den Zylinder auch ein geringer Warmeeintrag in den
Zylinder verbunden, was ebenfalls zu einer geringeren TE Temperatur flihren
konnte.

2. Die Temperaturdifferenzen sind real,
rihren also nicht von einem Messfehler. Da der Schieber ein geringes Spiel in

den Fuhrungsschienen aufwies, mit denen er an den Platten der Vorrichtung
befestigt war (vergleiche Abbildung 6.3), konnte eine exakt parallele
Ausrichtung der Vorderkante des Schiebers zu den Kanten der beiden Platten
nicht garantiert werden. Die Folge kénnte ein hoherer Partikelmassenstrom auf
der Seite des Vorhangs sein, an der die beiden Kanten den geringeren Abstand
aufwiesen. Dieser wére vermutlich mit einer hoheren Partikeltemperatur auf
dieser Seite des Vorhangs verbunden. Eine inhomogene Temperaturverteilung
in der Zufiihrung selbst konnte ebenso ein Grund sein.
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3. Ein systematischer Fehler
Die einzige M0oglichkeit fir einen systematischen Fehler wird eine
unterschiedliche Position der Messspitzen der beiden TE gesehen. Da jedoch
vermutet wurde, dass die Temperatur der Partikel im Messzylinder wéhrend der
Versuche eine geringe Differenz aufwies wurde der hierdurch verursachte
Fehler als gering eingeschéatzt

4. Fehlerhafte Messung der TE

Um eine fehlerhafte Messung der TE ausschlielen zu kdnnen, wurde vor den nun
beschriebenen Versuchen zu den vermuteten Fehlerursachen die schon im einleitenden
Abschnitt zu Kapitel 6 erwdhnte Kalibrierung der TE  durchgefihrt.
Durchlaufgeschwindigkeit

Zur Uberpriifung, ob die gemessenen Temperaturdifferenzen von den unterschiedlichen
Durchlaufgeschwindigkeiten rithren, wurde der Ablauf eines der beiden verwendeten
Messzylinder gestort. Hierzu wurde ein schwenkbares Stdrblech, wie in der Abbildung
6.8 gezeigt, so unter dem Auslass eines der beiden Zylinder montiert, dass zwischen
einem komplett ungehinderten Ablauf und einem komplett unterbundenen Ablauf frei
reguliert werden konnte.

Abbildung 6.8: Messzylinder mit Ablaufstérung

Der Ablauf dieses Zylinders wurde wie in Abbildung 6.8 (links) gezeigt, so eingestellt,
dass die Verweildauer der Partikel in diesem Zylinder etwa das Doppelte der
Verweildauer des Zylinders ohne Stérung betrug. Die Ergebnisse dieser Messung sind
im in der Abbildung 6.9 dargestellten Diagramm gezeigt.
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Abbildung 6.9: Darstellung der Ergebnisse des Versuchs mit Ablaufstorung

Es ist zu erkennen, dass die Differenzen der beiden Schuttungstemperaturen hier
geringer ausfallen als im in der Abbildung 6.7 gezeigten Diagramm. AufRerdem waére zu
erwarten gewesen, dass bei sonst gleichen Bedingungen, im linken, ungestdrten
Messzylinder die hoéhere Temperatur gemessen worden ware. Somit konnen die
unterschiedlichen Temperaturen nicht auf die unterschiedlichen
Durchlaufgeschwindigkeiten zuriickgeftihrt werden.

Der in Abbildung 6.9 zu erkennende Temperatureinbruch nach etwa 500 Sekunden
rihrt von einer Unterbrechung des Partikelstromes. Dieser wurde genutzt um die, durch
das am linken Zylinder befestigte Blech hervorgerufene Stérung des Ablaufs zu
beseitigen. Hierzu wurde das Blech in die in Abbildung 6.8 (rechts) gezeigte Position
gedreht. Hatte die Durchlaufgeschwindigkeit einen nennenswerten Einfluss auf das
Messergebnis, hatten sich die Schittungstemperaturen mit wiedereinsetzendem
Partikelstrom angleichen mussen. Da das genaue Gegenteil der Fall war, ist die Ursache
fur die unterschiedlichen gemessenen Schuttungstemperaturen zu suchen. Es ist
maglich, dass im zweiten Teil der Messung die Position des den Partikelmassenstrom
regulierenden Schiebers eine andere war als im ersten Teil der Messung, was ein
unterschiedliches Stromungsverhalten der Partikel hervorgerufen haben kénnte und
mdgliche Ursache flr eine inhomogene Temperaturverteilung Uber die Breite des
Vorhangs sein konnte. Ebenso ist es mdglich, dass wahrend der Veranderung der
Stellung des Storbleches versehentlich auch die Lage des in der Schiittung messenden
Thermoelements verandert wurde.
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6.5.1 Reale Temperaturdifferenzen

Zur Uberpriifung ob die unterschiedlichen gemessenen Temperaturen auf tatsachlich
vorhandene Temperaturunterschiede im Partikelvorhang zuriickzufiihren sind oder ob
sie von einem systematischen Fehler der Messvorrichtung ruhren, wurden die zwei im
Folgenden erlduterten Versuche durchgefihrt. Im ersten Versuch wurde die Temperatur
des Partikelvorhangs zuséatzlich zur Messung mittels TE mit einer IR-Kamera gemessen.
In diesem Versuch sollte auRerdem tberprift werden, inwieweit die von der IR-Kamera
gemessenen Temperaturen mit den von den TE gemessenen Temperaturen
ubereinstimmten. Die Ergebnisse dieses Versuchs sind in Abbildung 6.10 dargestellt.
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Abbildung 6.10: Vergleichende Darstellung der Ergebnisse von IR und TE Messung
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Die in dieser Abbildung oben gezeigten Bilder sind Aufnahmen der IR-Kamera. Fir
diese Aufnahmen wurde ein Emissionsgrad von 0,9 zu Grunde gelegt. Uber die in der
Abbildung auf der rechten Seite gezeigten Farbskala lassen sich den einzelnen Farben in
diesen Bildern die unterschiedlichen Temperaturen zuordnen.

Im oberen der beiden Diagramme sind die Temperaturverlaufe der Schittung, des
Auslasses und der Messzylinderwand dargestellt. Im unteren Diagramm sind die
Kurven der die Schittungstemperatur messenden TE zusdtzlich in einer hoheren
Auflosung dargestellt um ein genaueres Ablesen der Temperatur zu ermdglichen. Uber
die gestrichelten Linien sind die IR-Aufnahmen zeitlich den Diagrammen zugeordnet.
Die IR-Aufnahmen wurden nach einer Versuchsdauer von 100, 240 und 345 Sekunden
gemacht. Zum Zeitpunkt der ersten Aufnahme zeigte das rechte TE eine hohere
Temperatur als das linke. Zum Zeitpunkt der zweiten Aufnahme stieg die vom linken
TE gemessene Temperatur bei geringerer gemessener Absoluttemperatur schneller an
als die vom rechten TE gemessene Temperatur. Nach kurzzeitig gleichen gemessenen
Temperaturen lag die vom rechten TE gemessene Temperatur zum Zeitpunkt der dritten
Aufnahme wieder Uber der vom linken TE gemessenen Temperatur. Vergleicht man
nun die Ergebnisse der TE Messung zu den beschriebenen Zeitpunkten mit denen der
IR-Messungen, ist eine relative Ubereinstimmung der Ergebnisse zu erkennen. Zeigt
das im rechten Zylinder messende TE eine hohere Temperatur misst auch die IR-
Kamera eine hohere Oberflachentemperatur der sich auf dem rechten Messzylinder
befindlichen Partikel (Aufnahmen 1 und 3). Streben die von den TE gemessenen
Temperaturen wieder dem gleichen Niveau zu, misst auch die IR-Kamera auf beiden
Zylindern die annéhernd gleiche Temperatur (Aufnahme 2).

Dieser Versuch hat gezeigt dass die Temperaturverteilung im Partikelvorhang
inhomogen war. Da die beiden in den Messzylindern messenden TE den
Temperaturgradienten Uber die Vorhangbreite genauso anzeigten wie die IR-Kamera,
lasst sich hieraus schlieBen, dass die Differenz in den von ihnen gemessenen
Temperaturen auch auf die realen Temperaturunterschiede im Partikelvorhang
zuruckzufuhren sind.

Auch die mit den unterschiedlichen Verfahren gemessenen Absoluttemperaturen zeigen
eine gute Ubereinstimmung. So misst die IR-Kamera zum Zeitpunkt der zweiten
Aufnahme, auf dem linken Messzylinder eine mittlere Oberflachentemperatur der
Partikel von 209 °C. Zum gleichen Zeitpunkt hat das TE im linken Zylinder eine
Temperatur von 206,9 °C gemessen. Der entsprechende Vergleich auf der rechten Seite
ergab ebenfalls eine Differenz von etwa 2°C. Die maximale Differenz zwischen der
geschétzten mittleren Oberflachentemperaturen, der sich auf den Zylindern
ausbildenden Schittung und der in den Zylindern gemessenen Temperatur lag bei allen
Versuchen, wahrend derer eine Vergleichsmessung mit der IR-Kamera durchgefiihrt
wurde, in diesem Bereich. Da diese Versuche alle bei einem Temperaurniveau von
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knapp tber 200 °C durchgefuhrt wurden, ergab sich hieraus eine Abweichung der von

der IR-Kamera Temperatur, zu der von den TE gemessenen Temperaturen von etwa
einem Prozent.

Fir den zweiten Versuch dieser Messreihe wurde der den Partikelmassenstrom
regulierende Schieber vor Beginn der Messung auf eine ,,offene” Position gestellt.
Dadurch wurde schon wahrend dem Einfillen der Partikel ein Vorhang erzeugt. Dieser
Versuch wurde mit der gleichen Schieberstellung zundachst zweimal durchgefiihrt.Die

Ergebnisse der beiden Messungen sind in den in der Abbildung 6.11 gezeigten
Diagrammen dargestellt
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Abbildung 6.11: Darstellung der Ergebnisse der Versuche mit Seitentausch der
Messzylinder
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Die gleichbleibende Schieberstellung sollte dazu fiihren, dass die Partikel auf der, sich
auf dem Schieber ausbildenden Schittung wéhrend der beiden Messungen das gleiche
Stromungsverhalten zeigten. Hierdurch sollte sichergestellt werden, dass die héhere
Partikeltemperatur in beiden Messungen auf der gleichen VVorhangseite vorlag. Fir die
zweite Messung (Abbildung 6.12, unteres Diagramm) wurden die Seiten der
Messzylinder getauscht.

Der Messzylinder der wahrend der ersten Messung die Temperatur auf der rechten
Vorhangseite gemessen hat, mall im zweiten Versuch die Temperatur auf der linken
Vorhangseite. Ware die hohere Temperatur nach dem Seitentausch immer noch auf der
gleichen Seite gemessen worden, bedeutete dies, dass der Fehler durch eine eventuelle
Falschmessung der  Messvorrichtung  kleiner ware als der tatséchliche
Temperaturunterschied im Partikelvorhang. Die hohere Temperatur wurde jedoch
wéhrend beider Messungen vom selben TE gemessen. Dies lieR auf einen groReren
Messfehler schliel3en, als er zundchst erwartet wurde. Bei einer im Anschluss an die
beiden Messungen durchgefuhrten Untersuchung der Messvorrichtung wurde
festgestellt, dass die Messspitze des TE, welches in beiden Messungen die niedrigere
Temperatur anzeigte, wie in Abbildung 6.12 (rechts) gezeigt etwa drei mm auermittig
positioniert war. Die TE sind also wahrend des Umristens des Versuchsstandes
verrutscht. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass sich die TE wahrend beider
Messungen an den selben Stellen befanden.

ot T

Abbildung 6.12: Lage der TE wahrend der Messungen

Dass die Temperaturen des aulermittig messenden TE in beiden Messungen, wie in den
Diagrammen zu erkennen ist, um mehr als 30 °C unter der des mittig messenden TE
lagen, lasst auf einen hohen Temperaturgradienten innerhalb der sich im Messzylinder
befindlichen Partikelschiittung schlielen. Dieser ist vermutlich auf die Ausbildung einer
Randzone zuruckzufiihren, in der die Partikel nicht ablaufen. Die Partikel in dieser
Randzone Ubertragen zu Anfangs der Messung einen Teil ihrer Wérme tber Leitung
und Strahlung an die Zylinderwand und kihlen daher starker aus, als die durch den
Zylinder stromenden Partikel. Im Laufe des Versuchs wird diese Randzone dann wieder
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langsam von den an ihnen vorbeistromenden Partikeln erwérmt. Dies lasst sich auch an
den Temperaturkurven der auBermittig messenden TE ablesen. Betrachtet man die blaue
Kurve im unteren Diagramm der Abbildung 6.11(Schuttung links), fallt auf, dass sie zu
Beginn der Messung recht schnell um etwa 25 °C abféllt und im Anschluss daran, uber
den gesamten Versuchsverlauf wieder stetig steigt. Das gleiche Verhalten, wenn auch
nicht ganz so ausgepragt zeigen auch die beiden Kurven der Schiittungstemperatur im
oberen Diagramm. In am DLR durchgefiihrten Versuchen wurde die
Warmeleitfahigkeit einer Schiittung aus den hier verwendeten Partikeln bei 200 °C auf
einen Wert von etwa 0,3 W/mK bestimmt. Dieser geringe Warmeleitwert der sich
ausbildenden Randzone ist vermutlich auch der Grund dafir, dass die Wandtemperatur
des Messzylinders einen in diesen Versuchen nicht feststellbaren Einfluss auf die
Partikeltemperatur der durch den Messzylinder stromenden Partikel hat. Sie bildet eine
Art Dd&mmschicht, die den Messzylinder von den stromenden Partikeln isoliert. Diese
Randzone ist vermutlich auch der Grund dafiir, dass sich wéhrend der durchgefiihrten
Versuche die Temperaturen der Wand und die der Partikel nie angeglichen haben.

Um diese Vermutung zu tberprufen, wurden die zuvor gemachten Messungen mit exakt
positionierten Thermoelementen wiederholt.

Hierzu wurde an den Messzylindern eine Klemmvorrichtung angebracht die ein
Verrutschen der TE in den Zylindern verhinderte und die TE wurden neu ausgerichtet.
Es wurde sowohl die gleiche Schieberstellung beibehalten, als auch der Seitenwechsel
der Messzylinder durchgefuhrt.

Zur Uberwachung eines eventuellen Temperaturunterschiedes der Partikel auf den
einzelnen Messzylindern, wurde die Partikeltemperatur zusétzlich zur Messung mittels
TE auch mit der IR-Kamera gemessen. Da beide Messungen weitestgehend die gleichen
Ergebnisse zeigten, sind in Abbildung 6.13 nur die Ergebnisse der zweiten und letzten
Messung der Versuche gezeigt.
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Abbildung 6.13: Messung mit exakt positionierten TE

An den dargestellten Versuchsergebnissen ist eine gute Ubereinstimmung der von den
TE und den von der IR-Kamera gemessenen Temperaturen zu erkennen. Beide
Messverfahren zeigen eine Ubereinstimmung der Temperaturen auf der linken und
rechten VVorhangseite. Lediglich in der Schlussphase der Messung weisen die auf den
unterschiedlichen Seiten gemessenen Temperaturen eine geringe Differenz auf, die sich
jedoch in den Ergebnissen beider Verfahren widerspiegelt. Die Abweichung der beiden
in den Zylindern gemessenen Temperaturen lag im Mittel bei 0,7 °C.

Vergleicht man die Ergebnisse der beiden Versuchsreihen miteinander, ist zu erkennen
dass sich durch die Fixierung der Messspitze der TE in der Mitte der Zylinder die
Differenz der in den beiden Zylindern messenden TE von anfanglich zwischen 20 °C
und 50 °C (siehe Abbildung 6.12) auf unter 1 °C reduzieren lieR. Der durch ein
Verrutschen der TE verursachte Fehler lasst sich also durch die Fixierung der TE
vermeiden.
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7 Fehlerbetrachtung

Die Versuche haben gezeigt, dass der grofite Messfehler der Vorrichtung von einem
Verrutschen der TE im Messzylinder rihrt. Dieser Fehler lasst sich durch ein exakt
mittiges Ausrichten der TE Messspitzen in den Messzylindern und der Fixierung mittels
Klemmvorrichtung vermeiden. Die GroRRe dieses Messfehlers hangt davon ab, wie weit
das jeweilige TE verrutscht. Durch das Verrutschen des TE in dem zuvor beschriebenen
Versuch, wurde die Partikeltemperatur zu Anfang der Messung, bei einer Temperatur
von anndhernd 220°C um uber 60 °C unterschatzt (siehe Abbildung 6.12. oberes
Diagramm). Dies entspricht einem Fehler von etwa 27%.

Da wie gezeigt die Temperatur der Zylinderwand keinen nennenswerten Einfluss auf
das Messergebnis hat, ist die einzige Ursache flr ein abweichendes Ergebnis der
Messungen, von der tatsdchlichen Temperatur der Partikel im Vorhang der
Waérmeaustausch der Partikel mit ihrer Umgebung. Dieser findet tber die kurze Dauer
statt, die es braucht, bis die auf der sich auf dem Zylinder ausbildenden Schiittung
auftreffenden Partikel das TE erreicht haben. Einen geringen Einfluss auf das
Messergebnis hat auch der ber Warmeleitung tber den Draht des TE stattfindende
Waérmeaustausch mit der Umgebung. Dieser wurde wie in 6.5.1 erlautert auf etwa ein
Prozent abgeschétzt.

Waéhrend der hier beschriebenen Versuche wird dieser Messfehler groRer gewesen sein
als wahrend der Versuche im Fallschacht, da wéhrend der Fallschachtversuche sowohl
die Temperatur der Umgebungsluft als auch die Temperatur der die Partikel
umgebenden Gegenstande dort eher der Partikeltemperatur entsprechen wird.

Fur die Versuche im Fallschacht wird daher ein Messfehler der Messvorrichtung
erwartet, der nicht groBer sein wird, als der des zulassigen Fehlers des
Thermoelementes. Dieser betragt 1,5 °C oder 0,4 % der in °C gemessenen Temperatur.
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8  Zusammenfassung

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Temperaturmessvorrichtung besteht, wie in
Abbildung 8.1gezeigt, aus drei miteinander verbundenen, hochtemperaturbestandigen
Messzylindern mit einem Durchmesser von 30 mm und einer Hohe von 25 mm.

Abbildung 8.1: Darstellung der Messvorrichtung

In ihrer Mitte misst jeweils ein TE Typ K mit einem Durchmesser von 1 mm die
Temperatur der durch die Zylinder stromenden Partikel. Die Zylinder verdichten den
Partikelvorhang und schiitzen Partikel und TE vor der Umgebungsstrahlung.

Die Messvorrichtung wird am unteren Ende des Partikelvorhangs im Fallschacht
befestigt. Die Einlassoffnung und die Auslassbohrung sind so dimensioniert, dass die
Zylinder auch bei geringen Partikelmassenstrémen vollstandig mit Partikeln gefullt
sind.

Aus den durchgefiihrten Versuchen lasst sich schlussfolgern, dass die hier vorgestellte
Messvorrichtung die Temperatur eines Partikelvorhangs mit einem Fehler von nicht
mehr als +1% der °C Temperatur misst.

FUr ein genaues Messergebnis ist es von groter Wichtigkeit die Messspitzte der TE
exakt mittig auszurichten. Eventuelle Verunreinigungen der Partikel kdnnten zu einem
Verstopfen der Messvorrichtung fiihren, weshalb beim Umgang mit den Partikeln
darauf zu achten ist, dass keine Fremdkorper in die Partikelschiittung gelangen. Auf
eine Isolierung der Messzylinder wahrend der Messungen im Fallschacht kann aufgrund
des kaum vorhandenen Einflusses der Zylinderwandtemperaturen auf das Messergebnis
verzichtet werden.

Fuw
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9  Anhang

o 316,5 133,6

Strahlu(r:vg)santell 1.0 0,5 0,3 0,1 0,0 0,0

TPartikel TWand
[K] [K]

Warmeaustausch [mW]

Temperatur TE 3289 3291 3292 3293 329,4 328,6

(°C)
Konvektion 1,09 086 077 068 064 0,61
298 Leitung -064 -064 -065 -0,65 -0,65 -0,63

StrahlungWand -0,45 -0,23 -0,14 -0,05 0,00 0,00
StrahlungPartikel 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03

Temperatur TE 3294 3294 3294 3294 3294 3286

(°C)
8 Konvektion 064 064 064 064 064 0,61
=] 330 Leitung -065 -0,65 -0,65 -0,65 -0,65 -0,63
(90}

StrahlungWand 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
StrahlungPartikel 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03

Temperatur TE 3327 331,0 3304 3297 3294 3286

(°C)
Konvektion 2,70 -103 -036 030 064 061
450 Leitung -0,72 -068 -067 -0,66 -065 -0,63

StrahlungWand 3,41 1,72 1,04 0,35 0,00 0,00

StrahlungPartikel 0,00 -0,01 0,00 0,01 0,01 0,03

TPartikel TWand
(K] (K]

Warmeaustausch [mW]

Temp(‘iré‘;“rTE 11057 12050 12407 12743 12904 12868

Konvektion 193,24 94,51 59,02 25,58 9,58 5,53
298 Leitung -16,71 -18,77 -19,51 -20,20 -20,53 -20,46
StrahlungWand -176,53 -124,70 -84,12 -31,22 0,00 0,00
StrahlungPartikel 0,00 48,95 4461 25,84 10,96 14,93

TemperaturTE 15900 12901 1290,2 12903 12904 1286,8

(°C)
o
8 Konvektion 10,07 9,82 9,72 9,63 9,58 5,53
g 1300 Leitung 22052 -2053 -2053 -20,53 -2053 -20,46
3 StrahlungWand 10,45 5,09 3,03 1,00 0,00 0,00

StrahlungPartikel 0,00 5,61 7,78 9,91 10,96 14,93

Tempgg“rTE 16233 14691 14011 1328,6 12904 12868
Konvektion -321,47 -168,10 -100,53 -28,43 9,58 5,53
1773 Leitung 2742 2423 2283 2133 -2053 -2046

StrahlungWand 348,89 310,20 214,76 80,35 0,00 0,00
StrahlungPartikel 0,00 -117,88 -91,40 -30,59 10,96 14,93
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a 316,5 133,6

Strahlu(:/g)jsantell 1,0 05 03 0.1 0.0 0.0

TP?I?ilkd TVE/}?]nd Anteil am ges.Warmeaustausch [%]

Temp(?,r(i‘)t”r TE 3289 3201 3292 3293 3294 3286

208 Konvektion 50,00 49,53 49,35 49,17 49,07 47,87

Leitung -29,26  -36,91 -41,22  -46,68 -50,00 -50,00

StrahlungWand -20,74  -13,09 -8,78 -3,32 0,00 0,00

StrahlungPartikel 0,00 0,47 0,65 0,83 093 213

. Temp(?,ré‘)t“r TE 3094 3204 3204 3294 3294 3286

8 330 Konvektion 49,16 49,12 49,10 49,08 49,07 47,87
= Leitung -50,00  -50,00 -50,00 -50,00 -50,00 -50,00
™ StrahlungWand 0,84 0,42 0,25 0,08 0,00 0,00
StrahlungPartikel 0,00 0,46 0,65 0,83 0,93 2,13

Temp(‘?,ré‘)t“r TE 3327 3310 3304 3297 3294 3286

450 Konvektion -39,48  -29,87 -17,46 23,18 49,07 47,87

Leitung -10,52  -19,85 -32,30 -50,00 -50,00 -50,00

StrahlungWand 50,00 50,00 50,00 26,43 0,00 0,00

StrahlungPartikel 0,00 -0,28 -0,23 0,39 0,93 2,13

Tpﬁit]'kel TVE/}?]nd Anteil am ges.Warmeaustausch [%]

Temp(‘?,ré‘)t“rTE 11057 12050 12407 12743 1290,4 12868

298 Konvektion 50,00 32,94 28,48 24,87 23,32 13,52

Leitung -4,32 -6,54 9,41  -19,64 -50,00 -50,00

StrahlungWand  -45,68 -43,46 -40,59 -30,36 0,00 0,00

StrahlungPartikel 0,00 17,06 21,52 25,13 26,68 36,48

o Temp(‘?,rc"")t“rTE 1290,0 1290,1 12902 1290,3 1290,4 12868
8 1300 Konvektion 24,54 23,92 23,67 23,44 23,32 13,52
§ Leitung -50,00  -50,00 -50,00 -50,00 -50,00 -50,00
— StrahlungWand 25,46 12,41 7,37 2,43 0,00 0,00
StrahlungPartikel 0,00 13,68 18,95 24,13 26,68 36,48

Temp(‘?,rc"")t“rTE 1623,3 14691  1401,1 1328,6 1290,4 12868

1773 Konvektion -46,07 -27,09 -23,41  -17,69 23,32 13,52

Leitung -3,93 -3,91 5,31  -13,27 -50,00 -50,00

StrahlungWand 50,00 50,00 50,00 50,00 0,00 0,00

StrahlungPartikel 0,00 -19,00 -21,28 -19,04 26,68 36,48

Abbildung 9.1: Tabelle der Anteil der einzelnen Warmeubertragungsmechanismen

bei ausgewéhlten Warmeubergangskoeffizienten
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30/50 Sintered Bauxite

+ Our highest strength,
best performing product.

«  For the deegest wells, where
pressure and closure stresses
are greatest.

+  Maintains excellent cenductivity
in the most demanding
environments

«  NEW BULLET(S) SPECIFICTO
30/50

Typical Properties

+30mM 4.0%
+40m 74.0%
+50m 220%
<sem T®

0450 Sintered Bauxitr Conductivity (@ 300 F)

TR =Trace
Medizn Particz Dizmeter
= 0.458 mm {0.018 Inch}

Shape/Sphericity: 09
(Xrumbsin & Sloss)

Physical Properties
Bulk Density 2.04 gicc

127 lossi3
Speciflc Cravity 350 glee
Absolute Volume 0.0374 gal/ib
Acld Solubllity 190%
Crush Resistance (%) 7so0psl  c2%

1oc0c psi 0.6%

12s0cpsi 1.0%
1sooo psl 5%

30/50 Sintared Bauxite Permeability (@ 300 F)

Abbildung 9.2:  Auszug aus dem Datenblatt der verwendeten Partikel  (http://www.norpro.saint-
gobain.com/uploadedFiles/SGnorpro/Documents/Proppants16pg_0206.pdf) —

ntuw.

Hochschule fiir Technik
und Wirtschaft Berlin

University of Applied Sciences

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV,


http://www.norpro.saint-gobain.com/uploadedFiles/SGnorpro/Documents/Proppants16pg_0206.pdf
http://www.norpro.saint-gobain.com/uploadedFiles/SGnorpro/Documents/Proppants16pg_0206.pdf

Anhang

63

SUPERTHAL®

IR Radiator

Electric Short Wave Infrared Radiator

with Higher Power Yield

Kanthal infrared hezter 1s 2 new generation of IR radsa-
tors, producing shore wave infrared radiztion wich an ele-
ment temperacure of 1400 - 1450°C (2550 - 2640°F). The
element 1s made of MoSt, wire known from many high
temperature heacing processes in different industrtes ltke
eleczronics, ceramics, ghass, RacD.

The new IR radiators zre ready-o-install small compact
panels, 1n standard untt sizes, wich high power densities
of 300 kW/m* (28 kw/f*). The peak energy wavelength
1s 1.2 pm a with a secondary peak energy from the fiber
reflector of 2.2 um.

‘The matn advantage with Kanthal infrared heaters Is that
the terminals do not have to be cooled. This results tn

o
4

|

|

)

}
3

KANTHAL

20-30% higher power yield compared wich halogen
lamps and gas heared radsators.

SUPERTHAL IR heaters emitshorter wavelength than gas
radiators which mezns more effictent drying operattons.

The wavelength 1s longer than halogen radiators which
means bewrer marching with the water absorpuon

spectra.

Power densitses 2 - 3 times higher chan gas radsarors could
be obratned.

Applications

o Prehezning, soldering or enzmelling of thin matertals
or selective surface hearing

« Dryingof painted steel sheers or pipes

« High temperature sinzertng

.
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Technical Data

Specifications

The dimenslon of the panel 1s 150x230 mm (59x9 in),
which conld be muluplied o fic different cuscomer
designs.

The panels can be mounted honzontally or verucally.
They could etther be equipped with metallic netor quartz
glass o protect the radlaror from dirt or mechanical
damage.

Product Name
SUPERTHAL IR Radlator

Desciaimer: The NICAMANon comained in s Cocumen: 5 or ISTING PUposes only. The BUa AN ATpERS 2% 07y gNird IeommendIzoTs, and nat a wanany
© 2 gArUTRe (Al SUCh Baa Wk RNcHion N NAVI0.EV Specs mises. The puachassy of 3 Kanifa procuct 7as the epcrsbilty m conanl tha apploity of Karhals

procicts It 2 specisc appicanicn befns uEng Tem.

@ KANTHAL 370 SUPERTHAL 212 rogisiec 1racemaris of Kaninal Sroup companies in SWenen ane mher countries.

Kamha - 3 Mamber of he Sandvk Group

Tre Saravik Ghou &5 3 ok figh iecmnology enaearse with 41,700 empsoyees and arnal 5165 0! pprmomney SEC 72 biicn. Sandvic s0ancs about 4 percent of 5
LFNOVES 0N ST 3NC AVSICOTENT, AS 3 MOTIHG! Of 170 Sanavik BouD, Kaneal Mo I a00ess 10WOrd-Hass Competenon Wehin maserals and proosss | y
25 Wl 25 Sanavics RAD- corme In Swoden, which Is one 01 the mos: dEd gsmec N e wend. Thiough Sanavik's giooa sais crgantraricn Karehal Is epresanmd

130 coumes.

KANTHAL

Kantnal- a Sanavik brand

Kanthal AB, Sox 502, 734 27 Halstahammar, Swagen Phone +45 220 21000 Fax +45 220 21166 www.Kanthal.com

Abbildung 9.3: Datenblatt der Heizstrahler

150 mm 5.9 )
230 mm (@ )

90 mm (3.5 Inj

7—10 KW (7 ¥ 300 WN/m)
oV

80-90A

300 KW/m* (28 Ay
1400-1450°C (2550 2840°F)

>12000 cycles

ACAN DAGTIN0N0 MathWAE Vant Cormunicstions PRIVATYCE, Heisister mae

ntur

Hochschule fiir Technik
und Wirtschaft Berlin

University of Applied Sciences

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV,



Anhang 65

u 1 ] 1 [=] & (%] 1 m | -
]
1.
15 \ I

/\

. / A

| { |

v

154,00
162,00

T
<
o L=y 4
1558

ELE L

[ T ] T =] “:F‘ =] T G T =

Abbildung 9.4:  Auszug aus der Fertigungszeichnung der Temperaturmessvorrichtung
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