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® Ganzheitliche energetische Bewertung von Lamellenwarmeubertragern erfordert genaue Kenntnis
der luft- und kaltemittelseitigen Zustandsgrofien

® Herausforderung insbesondere die Bestimmung der tber den Stromungsquerschnitt gemittelten
Temperaturen auf der Luftseite

» Einsatz von Faser-Bragg-Gitter(FBG)-Sensoren
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Aufbau und Vorteile von FBG-Sensoren ﬂ(IT

® FBG-Sensoren zahlen zu den faseroptischen
Sensoren

® Dreischichtiger Aufbau:
m Kern dient zur Ubertragung des Lichts
a Mantel reduziert Ubertragungsverlust
® Schutzschicht zu Abschirmung nach aul3en

® Vorteile von FBG-Sensoren:

® Hohe Messstellenanzahl auf einem Sensor
realisierbar

® Geringer Verdrahtungsaufwand
® Geringer Warmeeintrag
® Sensorlange quasi unbeschrankt
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Funktionsprinzip von FBG-Sensoren ﬂ(".
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Ag = 2nA

Braggmeter
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Temperaturmessung mittels FBG-Sensoren ﬁ(".

Mechanis-..:2 Dehnung Ag = 2nA Thermische Effekte

Anderung der Braggwellenlange

Adg
N (ap — a)T
B,0 /’ ‘\
Warmeausdehnungskoeffizient Thermooptischer Koeffizient

m Gemessen wird Anderung der Braggwellenlange

> FuUr Temperaturmessung muss mechanische Dehnung verhindert werden
® Anderung des Brechungsindexes Uiberwiegt

® Geeignete Beschichtungen konnen die thermische Dehnung erh6hen [1]
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Messkette FBG-Sensoren ﬂ(".

«_—_»

Messrechner mit

2 B. LabVIEW® Braggmeter [2] FBG-Sensoren
Konfiguration der verwendeten FBG-Sensoren:
120 mm 40 mm 120 mm
// [« >ie ST >
(- ][ | [ I I I I ] [ I I ]
/] FBG1 FBG2 // FBG 14
|< 2000 mm >| |< 760 mm >|

» Kalibrierung erforderlich um A, = f (T) zu erhalten
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Kalibriereinrichtung Q(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Kalibriereinrichtung bestehend aus zwel
Kupferbldcken, die spiegelverkehrt aufgebaut
sind

® Gleichzeitige Kalibrierung von bis zu vier
FBG-Sensoren

® Temperierung tber Umwalzthermostat im
Temperaturbereich zwischen -30 und 60°C
moglich

@ Temperierfluid flie3t in den beiden Bldcken in

entgegengesetzte Richtungen zur
Optimierung der Temperaturhomogenitat

® 15 Pt100-Widerstandsthermometer Klasse AA ~—_
[3] als Temperaturreferenz Verteiler Temperierfluid

Nuten fir FBG-Sensoren
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Aufbau Kalibriereinrichtung

Gehause mit 64 mm Armaflex®
Warmedammung

EingelGtete Rohre
Temperierung

Verteiler Temperierfluid
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FBG-Sensor

Pt100-Referenzsensoren
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Ablauf Kalibrierung

Einstellung der gewiinschten Temperatur

 Stationédre Messpunkte im Abstand von 5 K

Aufzeichnung der Messwerte
* Pro Temperatur 100 Messwerte mit einer Messrate von 5 s

Anpassung der Kalibrierfunktion fur jedes FBG

» Verwendung eines Polynoms 5ter Ordnung

Messsystem einsatzbereit
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Wiederholung bis gewlinschter
Temperaturbereich abgedeckt
ISt
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Ergebnis der Kalibrierung Q(IT
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— T T T ® Durchschnittliche Sensitivitat liegt im
10,0 4 _ kalibrierten Temperaturbereich bei 9,1 pm/K
Unsicherheitsbeitrage
9,5 4+ -
£ Braggmeter +0,25 K
§ 9,0 + -
S ogsl | » Unsicherheit der FBG-Sensoren: +0,33 K
(Konfidenzintervall 95 % gemall GUM[4])
8,0 1 -4 @ Unsicherheit der Einzelmessstelle
—_ ® Aufgrund hoher Messstellenanzahl wirkt sich
-40 -20 0 20 40 60

diese bei Bestimmung von Temperaturmittel-
Temperatur / °C werten nur gering aus
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Untersuchung von Hystereseeffekten

® Aus der Literatur insbesondere fir polymer-
beschichtete Sensoren Hysterese von
mehreren Kelvin bekannt [5]

® Zur Uberprifung wurde die Kalibrierung mit
absteigender Temperatur wiederholt

» Maximale Abweichung von 0,03 K zur
Kalibrierfunktion im Bereich der
Unsicherheit der FBG-Sensoren

> Messwerte streuen zufallig um
Kalibrierfunktion

Mit vorgestellter Kalibriermethodik keine
Hysterese zu beobachten
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Messaufbau Windkanal ﬂ(".

Kaltekreislauf

Luftstromung mmp WUT

-~ -~
\ /
FBG-Messebhenen

Anordnung der Messstellen:

4 8 12 16 20 24 28 32 36
) ‘ ‘ . ‘ ‘ . . s. .
2 : : . : :
3 S G SR SR SR SR ———
4 . ¢ . ¢ . . . ¢ .
< >
38 cm
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Temperaturfelder Messung bei T,

T Eintritt / °C

H W N -

H WO N -

4 8 12 16 20 24 28 32 36
26,24 26,18 26,10 26,02 26,05 25,92 26,06 26,26 26,20
26,24 26,17 26,28 26,15 26,13 26,19 26,01 26,13 26,14
26,13 26,05 26,07 26,01 25,95 26,04 25,99 26,07 26,04
26,26 26,36 26,25 26,24 26,20 26,22 26,21 26,21 26,15

T Austritt / °C
25,96 26,02 26,01 26,02 26,05 26,14 26,18 26,21 26,19
26,10 26,10 26,08 26,11 26,15 26,18 26,21 26,20 26,17
26,20 26,23 26,21 26,15 26,12 26,13 26,09 26,10 26,05
26,24 26,26 26,33 26,36 26,23 26,27 26,27 26,22 26,16
Farbskala

Randbedingungen: T, = 26,19°C
v, = 0,66 m/s

Temperaturen / °C -I

» Validierung der FBG-Messtechnik im Windkanal erfolgreich
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T, = 26,14°C

T, = 26,16°C
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Temperaturfelder mit Betrieb WUT

T Eintritt / °C

A W N B

A W N B

4 8 12 16 20 24 28 32 36
-20,81  -21,38  -21,57  -19,46  -19,56  -20,45  -21,28  -21,44 = -17,66
22,22 -21,42  -21,52  -21,14  -21,33  -21,45  -21,77  -22,24  -18,99
-21,83 -21,41  -21,79  -21,36  -21,84  -21,85  -21,72  -22,44  -21,21
21,62  -21,35  -21,56  -21,72  -21,75  -22,08  -21,70  -22,55  -22,09
T Austritt / °C
24,47  -2499  -2486  -24,80 -24,68  -2460  -24,87  -2520  -24,08
-24,19  -2499  -2480  -24,63  -24,49  -2451  -24,74  -25,07  -23,96
-23,72  -24,57  -24,38  -24,29  -2438  -2451  -24,71  -25,04 -24,16
-23,56  -24,06  -23,78  -23,52  -23,74  -23,87  -24,14  -24,48  -23,62
Randbedingungen: T, = 19,97°C Farbskala
Temperaturen/ °C{ = -17 -

v, = 0,66 m/s
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T, = -21,32°C

T,, = -24,40°C

» Temperaturfelder zeigen deutliche Temperaturgradienten Uber den Stromungsquerschnitt
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Auswirkungen der Ortsauflosung A\‘(IT

Gedankenexperiment: Vergleich der FBG-Messung mit drei theor. Pt100-Temperatursensoren
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Temperaturfelder mit Betrieb WUT

T Eintritt / °C

A W N -

H W N B

4 8 12 16 20 24 28 32 36
-20,81  -21,38  -21,57  -19,46  -19,56  -20,45  -21,28  -21,44 | -17,66
22,22 | -21,42 | -21,52  -21,14 | -21,33 | -21,45  -21,77 | -22,24 | -18,99
21,83 | -21,41 | -21,79  -21,36 | -21,84 | -21,85  -21,72 | -22,44 | -21,21
21,62  -21,35  -21,56  -21,72  -21,75  -22,08  -21,70  -22,55  -22,09
T Austritt / °C
-24,47  -2499  -24,86  -24,80 -2468  -24,60  -24,87  -2520  -24,08
24,19 | -24,99 | -24,80  -24,63 | -24,49 | -24,51  -24,74 | -25,07 | -23,96
-23,72 | -24,57 | -2438  -24,29 | -24,38 | -2451  -24,71 | -25,04 | -24,16
-23,56  -24,06  -23,78  -23,52  -23,74  -23,87  -24,14  -24,48  -23,62
Randbedingungen: T, = 19,97°C Farbskala
Temperaturen/ °C| = -17 -

v, = 0,66 m/s
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T, = -21,32°C

T,, = -24,40°C

» Temperaturfelder zeigen deutliche Temperaturgradienten Uber den Stromungsquerschnitt

16 17. November 2022 M. Dirks et al., DKV-Tagung 2022, AA Il 1.04

OE Kalte- und Kryotechnik



Auswirkungen der Ortsauflosung ﬂ(IT

Gedankenexperiment: Vergleich der FBG-Messung mit drei theor. Pt100-Temperatursensoren

Beriicksichtigte T aus AT
Sensoren °C K
Alle FBGs -21,32 -24.40 3,08 _
» Differenz von 0,1 K
Rot umrandete FBGs ‘

Unterschatzung des luftseitigen
Warmestroms von 3%

> Zu geringe Ortsauflosung der Temperaturmessung fuhrt zu systematischen Messfehlern
> Wirken sich direkt auf Bestimmung des Warmstroms aus

FBG-Sensoren ermdoglichen Temperaturmessung in Luftstromungen mit ausreichender
Ortsauflésung
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Zusammenfassung ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technologie

® FBG-Sensoren ermdglichen Messung von Temperaturfeldern in Luftstromungen mit:
> hoher Ortsauflésung
> geringem Verdrahtungsaufwand
> geringem Warmeeintrag durch das Messsystem

® Vorgestellte Kalibriereinrichtung ermdglicht Kalibrierung der FBG-Sensoren im gewinschten
Temperaturbereich zwischen -30 und 60°C

® Erste Messungen in einem Windkanal zeigen, dass eine hohe Ortsauflosung erforderlich ist, um
Temperaturgradienten in der Stromung aufzulésen und so die zielgerichtete energetische
Optimierung von Warmedubertragern zu ermdglichen

Eigenschaften von FBG-Sensoren bieten signifikante Vorteile fur den Einsatz in der

Kalte- und Kryotechnik
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