INFRATeC.

Infrarotthermografie zur Bestimmung von
Warmeubergangskoeffizienten

Technische Anlagen und Gerdte unterliegen hdufig dem Einfluss Leibniz-Universitat Hannover

von Wdrmeenergie oder erwédrmen sich durch interne Prozesse Institut fiir Thermodynamik
selbst. Durch ein optimiertes Wdrmemanagement kénnen zum www.ift.uni-hannover.de

Beispiel deren Wirkungsgrad und Standzeit erh6ht werden. Zu

diesem Zweck sind die verbauten aktiven Komponenten meist

ausgiebig optimiert. Passive Komponenten werden unter diesem

Aspekt dagegen oftmals vernachldssigt. Warmebildkamera: ImagelR® 8300

Dabei zeigen Forschungsaktivitaten, wie die am Institut fir Thermodynamik der Leibniz-Universitdt Hannover (IfT),
dass hier groBes Potenzial zur Senkung von Energiebedarfen und Erhéhung von Leistungsdichten vorhanden ist. Dort
untersuchen Wissenschaftler mittels der Infrarotthermografie den Warmetlibergang an Flachen, um diesen durch
geeignete MalRnahmen zukiinftig zu steigern.

Zu passiven Komponenten gehoren beispielsweise Gehduse von Gerdten, Rohre technischer Anlagen oder Teile von
Warmelbertragern. Deren warmeibertragende Oberflache ldsst sich durch die Implementierung von Rippen, 3D-
Strukturen und Platten vergrofRern. Zusatzlich rufen Strukturen auf der Oberfliche von Rohren und Platten
Turbulenzen in der Stromung hervor, die den Warmeiibergang fordern. , Exakt diesen Warmelibergang mochten wir
zuverldssig ermitteln”, sagt Marco Fuchs vom IfT. ,Dabei gilt es zahlreiche Fragen zu beriicksichtigen. Was beeinflusst
die Stromung und damit den Warmelibergang? Ist die Messmethode tatsachlich riickwirkungsfrei zum untersuchten
thermischen Prozess? Wie lassen sich auch lokale Werte messen?“ Aufgrund dieser Uberlegungen hat sich das IfT fir
das berlhrungslose Bestimmen des Warmeidbergangs durch die Ermittlung des thermischen Verhaltens des
Messobjektes mithilfe der Warmebildkamera ImagelR® 8300 von InfraTec entschieden. Genauer gesagt, greifen
Marco Fuchs und das gesamte Forschungsteam auf die Temperaturschwingungsmethode (Temperature Oscillation
Infrared Thermography — TOIRT) zuriick.
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Abb. 1 Einsatz der Temperaturschwingungsmethode erlaubt die Aufnahme groRflachiger Messobjekte wie dieses Plattenwadrmeiibetragers
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TOIRT-Methode zur beriihrungslosen Messung des Warmeubergangs

Fir die Untersuchung wird die Aulenseite eines durchstromten Messobjektes, beispielsweise eines
Plattenwarmeubertragers oder eines Rohres, mit einem oszillierenden Warmestrom per Laser oder Halogenlampen
angeregt. Dadurch dndert sich dessen Oberflaichentemperatur, die Temperaturanderung wird mit der ImagelR® 8300
detektiert und Uber einen gewissen Zeitraum aufgezeichnet. Die aufgenommenen Sequenzen gelangen anschliefend
als Einzelbilder tiber einen Import in Matlab.

Der néchste Schritt ist die Berechnung der Phasenverzégerung. , Vereinfacht gesagt, messen wir, wie viel Zeit zwischen
der Anregung mit dem Warmestrom sowie der entsprechenden Temperaturantwort des Messobjektes vergeht”, sagt
Marco Fuchs. Aus diesem Wert wird unter Zuhilfenahme mathematischer Operationen wie der Single Frequency
Discrete Fourier Transformation die Phasenverzdgerung berechnet und nochmals korrigiert. Die Periodendauer der
Anregung muss fur dieses Verfahren nicht bekannt sein. Sémtliche Informationen kénnen aus der Temperaturantwort
des Messobjektes ermittelt werden.

Anschliefend entsteht ein mathematisches Modell der Wand des Messobjektes, das alle relevanten Randbedingungen
wie die Anregung durch einen Warmestrom und die Warmeiibergangskoeffizienten auf der AufRen- und Innenseite der
Wand bericksichtigt. Das Forschungsinteresse gilt hauptsachlich dem Warmetlibergangskoeffizienten auf der der
Kamera abgewandten Seite der Wand, der Platte oder des Rohres. Zur Berechnung wird fiir den Warmeuibergang ein
Startwert angenommen und eine Phasenverzogerung zwischen Anregung und Temperaturantwort berechnet. Die
durch ein 3D-Modell berechnete Phasenverzégerung wird dann mit der gemessenen Phasenverzégerung verglichen.
Anhand der Abweichung wird der Warmeliibergang auf der Innenseite im Berechnungsmodell angepasst. Dieser
Vorgang wiederholt sich solange, bis der berechnete mit dem gemessenen Phasenverzug (ibereinstimmt. Dies
geschieht parallel fiir jedes Pixel des Detektors der Warmebildkamera. Als Ergebnis erhalten die Wissenschaftler eine
pixelgenaue Auflosung des Warmelibergangskoeffizienten. Das resultierende Bild entstammt somit einer Berechnung,
der ein zeitabhangiges Temperatursignal zugrunde liegt.

Uber eine Mittelwertbildung lasst sich so fiir den betrachteten Bildausschnitt der mittlere Warmeiibergangskoeffizient
berechnen. Ist das Messobjekt zum Beispiel ein Heizkoérper, kann mithilfe dieser Berechnung liberprift werden, ob er
auf der Innenseite gleichmaRig durchstromt wird oder beispielsweise Ablagerungen die Stromung und damit den
Warmeibergang negativ beeinflussen.
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Abb. 2 Lokale Verteilung der Phasenverzogerung am Beispiel eines Abb. 3 Lokale Verteilung des Warmelibergangskoeffizienten am

Plattenwarmedlbertragers Beispiel eines Plattenwdrmeiibertragers

Warmebildkamera mit hoher geometrischer und thermischer Auflosung notwendig

,Die Temperaturschwingungsmethode bietet uns entscheidende Vorteile. Wir kdnnen nicht-invasiv agieren und
verfalschen weder die Stromung noch das thermische Verhalten der Oberflache der Messobjekte und somit auch nicht
den Warmelbergang. Zudem geniigen bereits geringe Energieeintrage fir die Untersuchungen, da kleine
Warmestromdichten und kleine Temperaturdifferenzen schon zuverlassige Berechnungen erlauben”, erklart Marco
Fuchs.

Bei der Messung selbst erweisen sich die hohe geometrische und thermische Auflésung der ImagelR® 8300 in
Kombination mit dem verwendeten Teleobjektiv mit der Brennweite von 100 mm von Vorteil. Das Erkennen selbst
geringster Temperaturunterschiede ist insbesondere von Interesse, wenn feine Oberflachenstrukturen zur
Verbesserung des Warmelibergangs zum Einsatz kommen. Hier sind meist Teilbereiche der Struktur flr die Steigerung
des Warmelibergangs verantwortlich, die oftmals kleiner als 1 mm sind. Dank des Detektorformates der
Warmebildkamera von (640 x 512) IR-Pixeln lassen sich solche Strukturen sicher analysieren.

Méchten die Wissenschaftler in Zukunft noch mehr ins Detail gehen, kénnen Sie das getrost tun. Denn zusatzlich zum
Teleobjektiv ist die ImagelR® 8300 um einen Makrovorsatz erweiterbar. Als Resultat lassen sich bei einem groBen
Arbeitsabstand von 50 cm, der bei Messobjekten mit sehr hohen Temperaturen schnell notwendig wird,
StrukturgréRen von bis zu 75 um abbilden.
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Abb. 4 1.600 mm? groRer Bildausschnitt der Aufnahme eines Plattenwirmeiibertragers, gemessener
Warmeiibergangskoeffizient a betragt 2.050 W/(m?K)

,Auch die hohe Bildfrequenz ist fir uns entscheidend”, sagt Marco Fuchs. ,Unser Verfahren basiert auf dem
Phasenverzug zwischen Warmeanregung und Temperaturantwort. Dank der Vollbildfrequenz von 100 Hz kénnen wir
den genauen Beginn der Temperaturantwort eindeutig erkennen.”

Auf die bisherigen Analysen aufbauend, werden die Wissenschaftler am IfT kiinftig die Parameter der verschiedenen
Korrelationen weiter validieren. Neben der Infrarotthermografie sollen Technologien wie Computational Fluid
Dynamics (CFD) dazu dienen, Stromungen und Warmeubertragung noch besser verstehen und bestimmen zu kénnen.
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