FORSCHUNGSHEIM

|
|
|
|
|
|
)

..|II||i|

Ty
Sy

T

IlIlIIlIIIIII”"“I

IR

1|liii“||.

— F——— e ——— E— e —— — " —— D —

lI|||I|ll|l|]l||||l
J
[T
i
]“[I] "[lll

I3

FUR WARMESCHTUTZ
E.V. MUNCHEN
Reihe |. Aligemeine Fragen des Wé&rme- und Kdlteschutzes Nummer 6

Messung der Oberflachentemperaturen
und der Warmeabgabe
grofBer industrieller Objekte
von ungleichmafBiger Temperatur

Von Jos. Seb. Cammerer, Fr. C. Cammerer und G. Fischer

Sonderdruck aus Brennstoff-Wdrme-Kraft (BWK) Bd. 16 (1964) Nr. 3, S. 120/26




DK 536.24.08

Messung der Oberfléichentemperaturen und der Wéirmeabgabe
groBer industrieller Objekte von ungleichmdéBiger Temperatur

Von Jos. Seb. Cammerer, Fr. C, Cammerer und G. Fischer¥)

Die Wirmeabgabe grofier industrieller Objekie konnte bisher nicht gemessen werden, weil das Temperaturfeld so
ungleichmdifig ist, daff man eine sehr grofle Anzall von zeitraubenden Messungen durchfishren miifite, die oft auch
durch die Unzuginglichkeit einzelner Mefstellen unmoglich gemacht wurden. Es wurde ein Hohlspiegel-Strahlungs-
mefgerdt hoher Empfindlichkeit (Ubertemperatur der Mefifliche iiber der Lufttemperatur bis herab zu 30 grd) und
geringer Trigheit (Einstellzeit 1 bis 2 min) entwickelt, das von einer einzigen oder von wenigen Beobachtungsstellen
aus das ganze Temperaturfeld des Versuchsobjekts und dessen Wirmeabgabe in kurzer Zeit durch Anvisieren aus
Entfernungen bis zu 10 m bestimmen 1Gf3t. Dre Letstungsfahigkeit des Gerdts (Parallelitit des Strahlungsbiindels,
die Einhaltung des Cosinusgesetzes und das Aufldsungsvermdgen des Gerdts) wurden sorgféltiq gepriift und an einem
praktischen Versuch nachgewiesen.

Aufgabenstellung

Es ist eine noch ungeldste meBtechnische Aufgabe, die
Wiéarmeabgabe groBer Fldachen von ungleichméfBiger Tem-
peratur zu bestimmen, die bei groBen industriellen Objek-
ten, z. B. bei Dampferzeugern, metallurgischen Ofen, Dreh-
6fen, Winderhitzern, chemischen Reaktionsanlagen, vor-
liegen, denn man kann nur Teilmessungen an einzelnen
Stellen ausfiithren. AuBlerdem wiirde es einen untragbaren
Aufwand verursachen, wollte man aus einer grofen Anzahl
solcher Teilmessungen einen Mittelwert fir die Cesamt-
fliche bilden, weil fur jede Messung mindestens 1 Stunde

*) Dr.-Ing. habil. J. S. Cammerer war Leiter des inzwischen stillgelegten
Forschungsbau Tutzing, Obb., jetzt als P. Caspar Cammerer OSB in
der Erzabtei St. Ottilien (Obb.); Dr. rer. nat. Friedrich C. Cammerer ist
titig im Halbleiterwerk der Siemens & Halske AG, Miinchen; Ginther
Fischer 13t Hilfsassistent am 1. Physikal. Institut der Universitdt Miinchen.

Das MeBverfahren konnte dank der Unterstiitzung der Fraunhofergesell-
schaft zur Férderung der angewandten Forschung eV, Miinchen, entwickelt
werden. Die neue Apparatur wird im Rahmen einer ¥Forschungsarbeit des

Torschungsheims filr Wirmeschutz eV, Miinchen, mit Hilfe von Mitteln
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft noch weiter entwickels.
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benétigh wird und jede Teilfldche zugénglich sein muBl. Das
Ergebnis wire auch ungenau, da der Betriebszustand des
Objekts und die Verhéltnisse der Umgebung wéhrend der
erforderlichen langen MeBzeit Schwankungen unterworfen
sein kénnen.

Benotigt wird eine Apparatur mit folgenden Méglich-
keiten:

1) Bestimmung der Warmeabgabe an kleinen Teilflichen von
etwa 25 X 25 em? bis 50 X 50 cm? GréBe, um das ungleich-
méiBige Temperaturfeld genan ausmessen zu kénnen;

2) kurze MeBzeit je Teilfliche, allerhdchstens 5 min;

3) Messung ohne unmittelbare Beriithrung des Objekts, da oft
viele Teilflichen nicht zugénglich sind;

4) Durchfithrung einer groBeren Anzahl von Messungen von
einem einzigen Standpunkt aus;

5) MeBhereich bis herab zu etwa 30 grd Ubertemperatur.




Der Vorgang der Wirmeabgabe zerfillt physikalisch in
zwel Teilel):

in die Wérmeabgabe durch Strahlung und

in die Wirmeabgabe durch Berithrung mit der umgeben-

den Lauft.

Gegenstand der vorliegenden Untersuchung ist in erster
Linie die Wirmeabgabe durch Strahlung, deren
Messung die genannten fimf Forderungen erftillen muB. Die
auf dem Markt befindlichen Strahlungs-MeBgerdte sind
nicht brauchbar, schon weil sie bei weitem nicht die erfor-
derliche Empfindlichkeit haben.

Fiir die Wérmeabgabe durch Berithrung mit der um-
gebenden Luft ist im Forschungsbau Tutzing durch den
Berichterstatter bereits eine Mefeinrichtung entwickelt
worden?), so daB diese nur kurz beschrieben sei.

Zur Lésung der Aufgabe notwendige MeBgréBen

Umdie Wéarmeabgabe eines Objektes bestimmen
zu konnen, miissen vier GroBen gemessen werden:

a) die Temperatur des Objekts, die sowohl zur Ermittlung der
Wirmeabgabe durch Strahlung als auch fiir die Berechnung
der Wirmeabgabe durch Beriihrung mit der umgebenden
Luft benotigt wird,

b) die mittlere Temperatur des das Objekt umgebenden Halb-
raums, die die abgestrahlte Wérme mitbestimmt,

¢) die Wirmelibergangszahl durch Berithrung zwischen der
untersuchten Fliche und der umgebenden Luft,

d) die Lufttemperatur, die fiir die Wirmeabgabe durch Beriih-
rung bekannt sein mu8.

Die Messung unter d) bedarf keiner Erlduterung. Man kann
sie nach einem iiblichen Verfahren vornehmen, und sie ist
ohnedies bei der Bestimmung der Wéirmeiibergangszahl
durch Berithrung nach c¢) nétig. Die letztere wird im folgen-
den Abschnitt vorweggenommen.

Messung der Wédrmeabgabe durch Berihrung

So verwickelt das Temperaturfeld des MeBobjekts sein
mag, so geniigt es doch, die Wirmetbergangszahl durch
Berithrung an einigen wenigen Stellen zu bestimmen,
deren Anzahl sich nach dem Bewegungszustand der um-
gebenden Luft richtet: Ist dieser an den einzelnen Teilen
des MeBobjekts ungleichmé&Big, so wird man an fiinf bis
sechs Stellen zu messen haben, bei gleichméBiger Luft-
bewegung geniigen schon drei. Denn da das Temperatur-
fold auf der Oberfliche des MeBobjekts durch die Messung
der Strahlungstemperatur bestimmt wird, braucht man zur
Berechnung der Wirmeabgabe durch Berithrung nur noch
die Kenntnis der Abhingigkeit der Wirmetibergangszahl
von der Oberflichentemperatur und der Luftbewegung.
Man kann also fiir diese Messung einen wesentlich groBeren
Zeitaufwand als fiir die vielen Strahlungsmessungen zu-
lassen, besonders wenn man an mehreren Stellen zur glei-
chen Zeit miBt, was keinen sehr groBen apparativen Auf-
wand erfordert, da nur ein einziges Anzeige- oder Schreib-
gerit bendtigt wird. Mehr als eine oder zwei Stunden wer-
den keinesfalls gebraucht.

Man sucht am Objekt gut zugtingliche Stellen und vor
allem solche aus, an denen die héchsten und die tiefsten
Temperaturen sowie die ruhigste und die stirkste Luftbe-
wegung zu vermuten sind. Auf diese klebt man mit doppel-
seitigen Klebefolien Spezial-Folien-Wérmestrommesser
nach W. L. Lustig und J. §. Cammerer, etwa mit einer
Fliche von 15 X 15 ¢m? und mit einer Dicke von 0,5 bis
1,5 mm3). Es empfiehlt sich, bei der Herstellung der Folien-

1) Auf die Wirmeabgabe in festen Bauteilen, z. B. durch die Fundamente
in das Erdreich, braucht hier nicht eingegangen zu werden, da man sie

geniigend genau rechnerisch ermitteln kann. Sie ist auch von untergeord-
netem Interesse.

2y Cammerer, J. S.: Der Wiarmeiibergang an Wandflichen unter Beriick-
sichtigung des Wirmeaustausches durch Strahlung. Beitrag in: Wirme und
Teuchtigkeit. Verlag von Wilhelm Ernst und Sohn, Berlin 1960.

8) Ausfiihrliche Angaben tber die Konstruktion und Anfertigung von
Tolien- Warmestrom-Messern siehe Cammerer, J. S.: Der Wirme- und Kélte-
schutz in der Industrie. 4. Aufl. Springer-Verlag Berlin/Gottingen/Heidel-
Dberg 1961.

Wirmestrommesser ein Thermoelement mit einzubauen,
so daf} man nicht noch ein eigenes Thermoelement zur Be-
stimmung seiner Oberflichentemperatur anzubringen hat.
Der Folien-Wéarmestrommesser muf auf der der Luft zu-
gokehrten Seite einen blanken, glidnzend polierten Belag
haben, also ein diinnes Gold- oder Silberblech oder einfach
eine Aluminiumfolie. Dann gibt er durch Strahlung nur
etwa 2 bis 3% der Wirme ab, die das Objekt selbst ab-
strahlt, d. h. er mi3t praktisch nur die Wérmeabgabe durch
Bertthrung.

Vor der Mitte des Folien-Wéarmestrommessers spannt
man in einem Abstand von etwa 3 bis héchstens 5 cm ein
sehr diinnes Thermoelement in der Luft aus, um die fir die
Wirmeabgabe an dieser Stelle maf3gebliche Lufttemperatur
zu ermitteln. Da es nahe vor der blanken Oberfléiche des
Wirmestrommoessers liegt und daher keine Wérme von der
stark strahlenden Objektoberfliche selbst zugestrahlt
bekommt, ist es nicht notig, das Thermoelement mit dem
iiblichen Strahlungsschutz (Zylinder aus Aluminiumfolie)
zu umgeben, doch ist dies unschwer durchzufithren.

Bs spielt keine Rolle, daB durch die Aufbringung des
Folien-Wirmestrommessers mit seiner nicht abstrahlenden
Oberfldche die Oberflichentemperatur des MeBobjekts an
dieser Stelle etwas itber den urspriinglichen Betrag erhht
wird. Die Konvektionsverhiltnisse des zu untersuchenden
Korpers selbst werden dadurch praktisch kaum beeinfluf3t.
Den kleinsten Fehler wird man deshalb machen, wenn man
die Wirmetibergangszahl zwar mit dem verénderten Tem-
peraturwert berechnet, aber fir die urspriingliche Tempe-
ratur gelten 148t.

CGrundiagen der Oberfléichentemperaturmessung
mittels Strahlung

Jeder Korper strahlt Wérme an den ihn umgebenden
Raum entsprechend seiner Temperatur, seiner .. Farbe und
seiner mechanischen Struktur ab. Die in der Praxis vor-
kommenden Oberflichen sind fast durchweg so rauh, daf
ihre Abstrahlung keine Vorzugsrichtung hat, die Strahlung
sich also nach dem Lambertschen Cosinusgesetz auf den
Halbraum verteilt. Im Gegensatz dazu stinde eine polierte
Oberfliche, ein ,,Spiegel*.

Dagegen kann die ,,Farbe auch bei den in der Praxis
vorkommenden MeBobjekten sehr unterschiedlich sein.
Setzt man fir den schwarzen Strahler, der die physikalisch
groftmogliche Abstrahlungsleistung hat, die Strahlungs-
konstante (Emissionskonstante) gleich 1, so ergeben sich
fiir einige héufig vorkommende Oberfléchen folgende
Strahlungskonstanten:

Frisch bearbeitete Metalloberflichen 0,08

alte, korrodierte Metalloberflichen 0,4 bis 0,8
Aluminiumlack ganz frisch 0,4

Alle iibrigen Lacke (auch weil3) 0,83 bis 0,96
Baustoffe 0,85 bis 0,97

Wie in einem MefBbeispiel gezeigt werden wird, kann
diese Strahlungskonstante aus einem Vergleich der mit
einem Thermoelement gemessenen und der mit dem
StrahlungsmeBgerit unter Zugrundelegung eines schwar-
zen Strahlers ermittelten Temperatur gewonnen werden.
Hat man es mit ciner verstaubten, schmutzigen Ober-
flache zu tun, so wird man mit Annahme einer Strahlungs-
konstanten von 0,8 bis 0,9 nicht viel fehlgehen.

Jeder Korper steht mit seiner Umgebung in einem Strah-
lungsaustausch, was im stationéren Fall zu einem Leistungs-
gleichgewicht fithrt. Man kann die Zu- und Abstrahlung
rechnerisch trennen, indem man zunichst annimmt, dafl
der strahlende Koérper mit der Kelvintemperatur 7' gegen
den absoluten Nullpunkt strahlt; dann berechnet man die
Zustrahlung der Umgebung mit der Kelvintemperatur T’y
auf den Korper, fiir den man ebenfalls 0 °K annimmt. Die
Summe dieser beiden Strahlungsleistungen ergibt je nach
Vorzeichen den vom Kérper ab- bzw. dem Koérper zuge-
strahlten Wérmestrom.




Die Strahlungsdichte ¢, eines Oberflichenelements df
eines Korpers gegen den absoluten Nullpunkt wird definiert
und. beschrieben durch

™ ().

Hierin ist § der Winkel zwischen
Beobachtungsrichtung und Fla-
chennormale, Bild 1, Jg die in Rich-
tung f gemessene Strahlungsleistung
je Raumwinkeleinheit und ¢ die
Strahlungskonstante der Ober-
fléche.

" Normale

Bild 1. Strahlungsgesetz.

In Gl. (1) ist die Unabhangigkeit der Strahlungsdichte
von der Beobachtungsrichtung fiir alle in diesem Zusam-
menhang praktisch vorkommenden Félle giiltig. Diese Un-
abhéingigkeit ermdglicht aus jeder Beobachtungsrichtung
eine richtige Strahlungsdichte-Messung (g,).

Integriert man Gl. (1) ttber den Halbraum, so ist die ab-
gegebene Leistung

d@Qy=¢grdf=dfeT* . . . . .. (2.

Filr den Strahlungsweg in der umgekehrten Richtung
(der Halbraum strahlt zum Flichenclement mit der Dichte
gy) ergibt sich entsprechend

AQu=qumdf=dfaT . . . ... (@3).

Aus Gl (2) und (3) ergibt sich somit fiir die vom Flichen-
element in die Halbraumumgebung abgegebene Strah-
lungsleistung @,

dQu=d4Q— dQu=dfe (T — T%) . . . (4).

Durch Integration der Strahlungsleistungen iiber die Ge-
samtfliche des zu untersuchenden Korpers entsprechend
Gl. (4) erhéilt man den Strahlungsanteil am Warmeverlust
des Korpers.

Fuar ein StrahlungsmeBgerit zur Oberflichen-Tempera-
turbestimmung gelten prinzipiell die gleichen Uberlegun-
gen. Nur die Fliachenverhéltnisse sind anders, da sich einer
kleinen Empféngerfliche eine begrenzte strahlende Fliche
gegeniiber befindet und nicht der ganze Halbraum. Der
EinfluB des Offnungswinkels der Apparatur braucht aber
nicht berechnet zu werden, er geht in die Eichkonstante der
Apparatur ein. Wenn diese eine der Gréfle Q, entsprechende
elektromotorische Kraft liefert, muf man nur die Tempera-
tur ihres Strahlungsfithlers kennen, um die Objekt-Ober-
flichentemperatur finden zu kénnen.

Das StrahlungsmeBgerdit

Um tiber die Temperaturverteilung einer gréBeren Fliche
eine Aussage machen zu kénnen, mufl man einzelne kleine
Teilfldchen getrennt messen. Dazu kann

a) der,,Sichtkreis* des Empfangers durch einen Tubus eingeengt
werden,

b) mit Hilfe einer Linsenanordnung die Teilfliche auf dem Emp.-
fanger abgebildet werden,

¢} mit einem Hohlspiegel eine Abbildung auf dem Empfinger
erreicht werden.

Beider Anordnung a ist zum Erreichen einer klei-
nen Teilfldche, insbesondere bei groBen Abstinden, ein
langer Tubus erforderlich. Dies ist nicht nur unpraktisch,
sondern fithrt vor allem zu einer zu kleinen Strahlungs-
intensitét.

Die Anordnung b hat ihre Schwierigkeiten in
einem Linsenmaterial, das im ultraroten Bereich noch ge-
niigend durchléssig ist. Diese Materialien sind wegen ihrer
grolen Hygroskopizitit praktisch kaum noch zu hand-
haben. Nur zum Ausmessen von Kérpern mit sehr hohen
Temperaturen, die schon eine beachtliche Emission im
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sichtbaren Bereich haben, kann man brauchbare Linsen
herstellen. Dieser Fall ist bei unserer Aufgabe nicht gegeben.

Die einfachste Lésung ist die Anordnung e, besonders
wenn ein parabolischer Metallhohlspiegel verwendet wird.
Benutzt man einen Glasspiegel, dann muBl der Reflexions-
belag an der Vorderseite aufgebracht werden, da Clas das
langwellige ultrarote Licht absorbiert. Das Reflexionsver-
mbgen der Metalle, soweit sie vollstédndig blank sind, betrégt
im Ultraroten nahezu 100%. Die Wahl des Metalls richtet
sich vor allem nach der Besténdigkeit gegeniiber mechani-
schen und chemischen Einfliissen. Fiir die Praxis hat sich
ein Aluminiumbelag mit einer aufgedampften Quarzschicht
zum Schutze der reinen Oberfliche bewidhrt. Die Quarz-
schicht mufl dabei dimn (0,5 wm) gegeniiber den Wellen-
lingen des Ultrarotgebiets (einige pm) sein.

Durch die Anordnung eines Empféngers im Brennpunkt
des Parabolspiegels wird ein Flédchenstiick der strahlenden
Oberfliche von der gleichen GroBe wie die Offnung des
Spiegels erfalt, wobei eine stérende Strahlung aus anderen
Richtungen nicht zum Empfénger gelangen kann, Bild 2.

[
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des Empfingers (b). /
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Der Abstand der Spiegelapparatur vom MeBobjekt ist
dann ohne EinfluB3.

Die im Brennpunkt des Spiegels gesammelte Leistung
héingt ab vom Durchmesser des Spiegels. Uber diese GroBe
entscheiden wirtschaftliche Gesichtspunkte. Die Mindest-
groBe wird durch die Empfindlichkeit des Strahlungs-
empfingers und die gewiinschte Mef3genauigkeit bestimmt.

Die unten beschriebenen Versuche wurden mit einem
Spiegel von 260 mm Durchmesser und einer Brennweite
von 62,6 mm durchgefithrt. Der Brennpunkt muB auBer-
halb des Spiegels liegen, sonst wiirde der nutzbare Spiegel-
durchmesser durch den noch zu beschreibenden Kithlkér-
per des Empféangers begrenzt werden.

An den Empfénger sind folgende Forderungen zu stellen :
geringe Grdfle — hohe Empfindlichkeit — kleine Triigheit.

Geringe Gro6Be Die erwidhnten geometrisch-optischen
Eigenschaften eines Parabolspiegels gelten streng nur fiir einen
punktformigen Strahlungsempfinger im Brennpunkt. Kin fli-
chenhafter Empfanger erhilt auch noch Strahlen, die gegen die
optische Achse geneigt sind. Dadurch wird die vom Empfinger
gemessene Flédche abhingig von der Entfernung des zu
messenden Gegenstandes.

Hohe Empfindlichkeit. Sie ist erwiinscht, um mit
einem kleinen Spiegeldurchmesser auszukommen sowie um die
MeBergebnisse mit einem einfachen Verstirkergerit aufzeichnen
zu kénnen. Eine groBe CGesamtempfindlichkeit des Geriits ge-
stattet es, auch kleine Temperaturunterschiede am MeBobjekt
aufzuldsen.

Kleine Trégheit. Eine geringe Trigheit ermoglicht die
ndtigen raschen Einzelmessungen der Teilfliichen des Objekts.
Mit der Tragheit nimmt freilich aus konstruktiven Griinden auch
die Empfindlichkeit ab. Es konnte aber erreicht werden, daf
sich 95% des Endausschlags schon nach 60 s mit der gewiinsch-
ten MeBgenauigkeit einstellen.

Der strahlungsempfindliche Empféngerteil durfte nicht
nach Art der bekannten Strahlungsmefgerite gebaut sein,
wobei die warme Gruppe einer Thermosdule durch die
Strahlung erheblich iiber Lufttemperatur aufgeheizt wird
und die kalte Gruppe Instrumententemperatur, also prak-



Bild 8.

Empfangers.
@ Meffolie

Bild 4. (vechts)

b Visierfernrohr

tisch Lufttemperatur, hat. Die warme Gruppe gibt hier
Wirme ab, die Anzeige des Gerédts wird von der Luftbewe-
gung abhéngig. Das ergibt freilich keinen unzuldssigen
Fehler, wenn Temperaturen von etwa 600 °C aufwérts ge-
messen werden sollen und Linsen verwendet werden kén-
nen, so daf der Strahlungsempfénger in einem geschlosse-
nen Gtehéuse sitzt.

Anders ist dies bei der vorliegenden Aufgabe. Die Uber-
temperatur der zu untersuchenden Oberflichen geht herab
bis zu 30 grd, und man mufl offene Parabol-Hohlspiegel
verwenden, bei denen der eigentliche Empfénger einige
Zentimeter vor der Offnungsebenc angebaut ist. Seine
Temperatur wirde also stark von der Luftbewegung be-
einfluBt werden, wenn er nicht selbst Lufttemperatur hat.

Aus diesemn Grunde wurde die Thermoséule in Form des
Folien-Wirmestrommessers nach Lusttg und Cammerer als
Empfangsglied verwendet, d. h. durch die MeBschicht
wird die auftreffende Wéirmestromdichte gemessen. Die
kreisférmige Folie von etwa 2,5 ¢ Durchmesser und einer
Gesamtdicke einschlieBlich der beiderseitigen Schutz-
schichten von 0,4 mm ist mit 30 Thermopaaren wechsel-
weise beiderseitig belegt und auf eine kleine wasserdurch-
flossene Kupferdose als Kihlkorper geklebt. Das Wasser
wird durch diesen Kiithlkorper und cinen groBflichigen, der
Umgebungsluft ausgesetzten Rippenkithler gepumpt. Da-
durch wird das Wasser praktisch auf Lufttemperatur
gehalten.

Die urspriingliche Kithlung des Kiithlkérpers mittels ver-
goldeter Kithlrippen erwies sich in der Praxis als nicht aus-
reichend, da Ubertemperaturen bis zu 3 grd. auftraten. Die
dem Hohlspiegel zugewandte MeBfolienfldche ist ge-
schwirzt?). Auf diese Weise erhélt der Kithlkorper und mit
ihm die diinne Mef3folie nahezu die Lufttemperatur, die An-
zeige der MeBfolie bleibt also von der Luftbewegung unbe-
einfluf3t.

Die MeBfolie mul} eine gewisse Flidche haben, sie kann
also nicht das im Spiegelbrennpunkt gesammelte Parallel-
Strahlenbiindel allein auffangen. Um aber dem Idealfall
méglichst nahe zu kommen, ist nach Bild 8 in der Mitte
der MeBfolie eine kleine Offnung von etwa zwei mm Durch-
messer ausgestanzt. Von den hintereinandergeschalteten
Thermoelementen liegen die warmen Elemente sehr nahe
dieser Offnung und damit beim Brennpunkt.

Der Kuihlkérper hat eine feine Bohrung nahe der Emp-
fangerfldche. Ein dort eingekittetes Thermoelement erlaubt
die Bestimmung der Temperatur.

4) Die iiber die Meffolie etwas hinausragende, dem Spiegel zugewandte
Seite des Kiihlkérpers ist hochglanzvergoldet, da die schrig gegen die
optische Achse einfallende Strahlung dort abgebildet wird und eine zusitz-
liche Aufheizung des Kiithlkérpers bewirken wiirde.

Ansicht des Strahlungs-

b Thermoelementenwicklung
¢ Kiihlplatte mit Zuleitungen

Der Berveich der warmen Lotstellen
der Thermoelemente ist geschwdrzt

Gesamtansicht des Mefgerdts.
« Parabolspiegel mit Fassung

¢ Strahlungsempfinger
d Stativaufsatz mit optischer Bank

Die Ausfihrung des Mefligerdits

Bild 3 zeigt dic strahlenformige Fiithrung der Thermo-
paare aus dem zentrischen ILoch der MeBfolie an den
dufleren Kreisrand. Die MeBfolie trdgt unten cinen
kleinen Lappen zur Sicherung der Drahtzuleitungen
gegen mechanische Beanspruchungen. Rechts liegt die Ab-
fithrung des Thermoelements zur Bestimmung der Kiihl-
kérpertemperatur unter dem Folien-Wirmestrommesser.
Die Schwirzung der Folie beschrénkt sich natiirlich auf
jene Flédche, auf der die warmen Thermoelementenkopfe
der MefBfolie liegen.

Bild 4 zeigt die Gesamtapparatur. Der Glas-Parabol-
spiegel a ist in ciner kriftigen Blechfassung mit etwas Spiel

%

Bild 5. Awufstellen der Mefeinrichtung wihrend einer Messung.
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Bild 6. Kiihlsystem des Empfingers 20

mit einem Thermostaten als Umlauf- oV ,\gq’
pumpe. <& %éx,
15
o,
o
ek

Bild 7 (rechts). Dichkurven des Mefgerdts g5
(EMK des Empfingers abhingig

von der Temperatur ty der Mefwand).

Ty Kiihlkorpertemperatur

{yisea sl

far Wéarmedehnungen gehalten. Oben auf der Fassung ist
ein Visierfernrohr b befestigt. Man muf ja eine gréBere An-
zahl Teilflichen von etwa Spiegelgrife auf Entfernungen
bis zu etwa 10 m abtasten, zu welchem Zweck man, wenn
moglich, Kreidemarkierungen auf der MeBfldche anbringt.
Je nach den Temperaturen, mit denen man zu rechnen hat,
wird man diese Teilfldche bis zur engen Beriithrung wéhlen
oder in groBeren Absténden. Ist eine Markierung nicht
méglich, so mull man die Einstellung der Visierrichtung
vom Beobachtungsstand aus rechnerisch ermitteln, wes-
halb der Stativkopf einen Teilkreis hat. Der eigentliche
Strahlungsempfénger ist an einem Stab befestigt und
kann zur genauen Justierung im Spiegelbrennpunkt auf
einer optischen Bank verschoben werden.

Bild 5 zeigt das Gerét wihrend einer Messung, Bild 6
den Kihler mit Thermostat, der den Empfdnger auf die
gewiinschte Temperatur einstellt.

Justierung und Eichung des MeBgerdits

Der Empfénger wurde im Spiegel mit Hilfe eines Ldmp-
chens im Spiegel justiert. Der Gluhfaden ist dann im Brenn-
punkt des Spiegels, wenn das ausgestrahlte Lichtbiindel
parallel ist. An diese Stelle des Lampchens im Spiegel wird
dann der auf seinem Kithlkérper aufgeklebte Folien-
Wérmestrommesser gebracht.

Zur Eichung wurde das Gerdt auf eine an der Wand auf-
gehéngte Thermostatenplatte bekannter, von einem Ther-
mostaten geregelter Temperatur gerichtet. Die Flédche
dieser Platte mufl groBer sein als die vom Empfinger er-
fafite Flidche. Die im Folien-Wérmestrommesser des Emp-
féangers erzeugte Elektromotorische Kraft (EMK) kann
man entweder in Beziehung zur abgestrahlten Leistung der
Thermostatenplatte setzen oder man kann sie bei bekann-
ter Lufttemperatur unmittelbar der Oberfldchentempera-
tur der anvisierten Fliche zuordnen.

Aus der Thermostaten-Plattentemperatur und der Kiihl-
koérpertemperatur kann man nach Gl. (4) die Gesamtstrah-
lung des Fldchenelementes in einen Halbraum, der die
Oberflichentemperatur des Kithlkérpers haben wirde, be-
rechnen. Bezieht man diese Strahlung auf die Flédchenein-
heit und auf die gemessene EMK, so ist hiermit die Eichung
des Geridts durchgefithrt. Durch Verdnderung der Tempera-
tur der Thermostatenplatte kann das Eichergebnis nach-
geprift werden.
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Bild 8. Abhdngigkeit der Anzeige von der
Objektentfernung wnd Bestimmung des
Offnungswinkels des Spiegels.
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Bild 9. Nachpriifung des Cosinusgesetzes
mit der Mefeinrichtung: Abhdngigkeit
der Anzeige vom Beobachtungswinkel §.

Fiir praktische Messungen ist es bequemer, der EMK des
Empfingers in Abhédngigkeit von der Kithlkérpertemperatur
unmittelbar eine Oberfldchentemperatur zuzuordnen. Man
erhilt daraus nach Bild 7 eine Kurvenschar, deren Para-
meter die Kithlkérpertemperatur ist.

Die MeBungenauigkeit der Apparatur

Die Parallelitiit des Strablungsbiindels

Im Idealfall sollte der Folion-Wirmestrommesser nur die
Strahlung eines streng parallelen Strahlenbiindels erhalten.
Infolge unvermeidlicher Abweichung der exakten Justie-
rung und der Flidchenausdehnung des Folien-Wérme-
strommessers ist ein kleiner Einflul des Abstands zu er-
warten.

Zur Priifung wurde eine quadratische Heizplatte in ver-
schiedenen Abstdnden mit dem Spiegel anvisiert. Die Sei-
tenldnge der Heizplatte war etwas grofer als der Spiegel-
durchmesser. Hat der Spiegel einen kleinen Offnungswin-
kel, so muB bei jener Entfernung, bei der auller der Mel3-
fliche noch Teile der dahinter liegenden kélteren Wand
erfaB3t werden, der MeBwert abfallen.

Bild 8 zeigt das Ergebnis. Bei Entfernungen unterhalb
etwa 6,5 m ist die Anzeige sehr gut konstant, bei groBBeren
ergibt sich erwartungsgeméf eine schnell zunehmende Ver-
ringerung, weil nun auch auBerhalb der Heizplatte liegende
Flichen von geringer Temperatur auf den Folien-Wéirme-
strommesser strahlen. Daraus errechnet sich ein halber
Offnungswinkel der Apparatur von rd. 2°, was als sehr be-
friedigend anzusehen ist. Man kann also ohne weiteres bis
zu BEntfernungen von 10 m und mehr arbeiten, wie in der
Praxis zu wimmschen ist, wenn die abzutastende Teilfldche
geniigend grof3 ist.

Das Cosinusgesetz

Es ist bekannt, daB man die ganze Sonnenscheibe bis
zum Rand gleichméBig hell sieht, obwohl die Sonne eine
Kugel ist, weil zwar die Strahlung am Rande in einem Win-
kel zur Normalen nach dem Cosinusgesetz der Gl. (1) ab-
nimmt, aber das Auge im gleichen MaBe eine vergroferte
Fliche iibersieht. In gleicher Weise milt der Strahlungs-
empféanger die richtige Strahlungsdichte, gleichgiltig unter
welchem Winkel man die Objektoberfléiche abtastet. Dies
ist fiir den Gebrauch des Gerits natiirlich sehr willkommen,
da man aus diesem Grunde von einem giunstig gewéhlten
Standpunkt eine gréfere Anzahl von Teilfldchen messen
kann, ohne den Ort wechseln zu miussen.



Zur experimentellen Pritfung wurde eine Heizplatte auf
einen Drehteller mit Winkeleinteilung gestellt, so daf3 die
Platte um die senkrechte Achse gedreht werden konnte.
Nach Bild 9 ist die Anzeige des MeBgeréts bis zu einem Win-
kel von nahezu 45° praktisch konstant, dann beginnt ein
stirkerer Abfall der MeBkurve, weil die Heizplatte so ver-
kleinert erscheint, dafl in das ,,Gesichtsfeld** des Meligeréits
die dahinterliegende kiltere Wand kommt. Wenn sehr grof3e
Flichen auszumessen sind, kann man von ein und demsel-
ben Standpunkt aus ohne weiteres bis zu einem Winkel von
60° und mehr die richtige Temperatur der Fliche messen.

Selbstversténdlich muf man bei der Ausrechnung der
tatsichlichen Strahlungsverluste die wahre Ausdehnung
der Fliche, die vom Standpunkt der Apparatur aus gesshen
wird und die vom Visierwinkel abhéngt, beriicksichtigen.

Das Auflosungsvermogen des MelBgeriits

Das Auflésungsvermogen des Mef3gerats ist die Angabe,
wie ,,scharf* es einen Streifen erhthter Temperatur erfaf3t,
z. B. tiber dem Stahlskelett einer Kesseleinmauerung. Zur
Priifung wurde eine Messung an einem senkrecht ausge-
spannten heiBen Draht ausgefithrt. Nach Bild 10 ist bereits
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Bild 10. Priifung des Auf-
losungsvermdgens des Mef3-
gerdts bei einem geheizten
Draht: Anzeige abhdngig von
der Abweichung der Visier-
linie vom Heizdraht.

L [ 1 1 | J
—5° —4° —2° 0° +2° +4° +5°

Abweichung

bei 2,5° Abweichung von der optischen Achse der Ausschlag
des MeBgerits auf die Hilfte abgefallen.

Ergebnis einer Oberflichentemperaturmessung

Ein Temperatur-MeBversuch an einer heilen Platte hatte
folgendes Ergebnis:

Tichkonstante des Strahlungsempfingers
Anzeige des Geriits 0,21 mV entsprechend

75,4 kcal/m*h mV
16 keal/m®h

Kiihlkérpertemperatur 17°C
Gemessene Oberflichentemperatur

nach dem 7-Gesetz 31,4 °C
Kontrollmessung mit einem Thermoelement 30,5 °C
Unterschied zwischen der Angabe

des Gerits und des Thermoelements 3%.

Dabei lieferte das Thermoelement nur die Temperatur
einer Fléche von etwa 2 X 2 em?, wihrend der Strahlungs-
empfinger die mittlere Temperatur einer Fliche von unge-
f&hr 40 X 40 cm? angab. Die Differenz ist also nicht ohne
weiteres als MeBungenauigkeit anzusehen. Aber selbst
wenn man sie so betrachtet, wire sie sehr befriedigend,
denn die Ubertemperatur des MeBobjekts tiber Lufttempe-
ratur war ja nur 14 grd. Man kann mit dem Gerét also zu-
verlissig Objekte mit Ubertemperaturen von nur 10 grd
messen. Von dieser GréBenordnung ist etwa der Tempera-
turunterschied zwischen dem Gesicht eines Menschen und
seiner Kleidung in einem geheizten Raum. In der Tat liefert
das Anvisieren eines Menschen aus einigen m Entfernung
bereits entsprechende Unterschiede der Ausschlige.

Messung der mittleren Temperatur des Halbraums

Fiir die G1. (3) und (4) muf3 man die mittlere Temperatur
des Halbraums kennen, dem die Oberflédche des MeBBobjekts
gegeniibersteht. Das MeBprinzip ist grundsétzlich das glei-
che, wie fiir den Empfianger im Hohlspiegel beschrieben,
nur entfillt hier die optische Anordnung des Hohlspiegels,
da ja der ganze Halbraum und nicht eine kleine Teilfléche
erfaBt werden soll. Man ist deshalb auch nicht an besonders
kleine Abmessungen des die Strahlung empfangenden

Folien-Wirmestrommessers gebunden. Bei den vorliegen-
den Versuchen wurde ein Format von 15 X 15 em? benutzt,
die Dicke der MeBschicht betrug etwa 1 mm, die Anzahl der
Thermopaare war rd. 200. Die die Strahlung empfangende
Oberfléache ist geschwiirzt, mit der Gegenseite ist der Folien-
Wiarmestrommesser auf eine wasserdurchflossene Ther-
mostatenplatte geklebt, damit er trotz des Strahlungs-
austausches mit dem Halbraum moglichst die Lufttempera.-
tur beibehilt; dann wird er durch Schwankungen in der
Luftbewegung nicht gestért und steht nicht in Wirme-
austausch mit der Luft.

Aus der EMK der Messung kann zusammen mit der
Kiihlplattentemperatur nach dem 7%-CGlesetz die mittlere
Halbraumtemperatur bestimmt werden. Auch daftir 148t
sich eine Kurvenschar entsprechend Bild 7 aufstellen.

Nach unserer Aufgabenstellung interessiert fiir den
Strahlungsaustausch des Versuchsobjekts nur die abgege-
bene Wirmestromdichte. Die Oberfldchentemperatur be-
nétigt man nur fir die Bestimmung des durch Beriithrung
an die umgebende Luft tibertragenen Wérmestroms expli-
zit. Man kann daher fiir Gl. (4) mit dem Hohlspiegel-
empfinger und dem Halbraumstrahlungsempfinger un-
mittelbar die Differenz der beiden Strahlungsleistungen
bilden, wenn die Empfingerteile auf gleicher Lufttempera-
tur wahrend der beiden Messungen sind, so da ein Einfluf3
der Luftbewegung nicht ins Gewicht fallt, was leicht rech-
nerisch gepriift werden kann. Man hat dann den Vorteil,
etwaige Schwankungen der Lufttemperatur nicht beriick-
sichtigen zu miissen.

Soweit mit der Hohlspiegelapparatur in schriger Rich-
tung gemessen wurde, muB man natirlich die wahre
Fliche, die beobachtet wurde, in die Berechnung einfihren.

Die Leistung des Gerdts bei praktischen Messungen

Mit dem beschriebenen Gerét 148t sich sehr einfach und
schnell ein ungleichmiBiges Temperaturfeld von groBer Flé-
che ausmessen und damit die Strahlungswirmeabgabe gro-
Ber industrieller Objekte finden. Die rechnerische Auswer-
tung ist formelmé&Big etwas umstédndlich, man kann sie je-
doch unschwer durch Zeichnung von Auswertkurven, Ta-
bellen oder Naherungsformeln vereinfachen.

Fur die praktische Anwendung der neuen MeBeinrich-
tung ergeben sich folgende Hinweise:

1) Da der Empfinger auf der Temperatur der umgebenden
Luft gehalten werden muf, findet ihm gegeniiber ein
Strahlungsaustausch aus dem , mittleren Halbraum®
vor der MeBfliche statt, wenn dieser nicht ebenfalls die
Lufttemperatur hat. Heile Flichen im Halbraum, die
keine sehr groBe Ausdehnung haben, spielen dabei jedoch
keine Rolle, da der gesamte Halbraum in Betracht zu
ziehen ist. Es kann vorkommen, da3 bei den einzelnen
MeBpunkten des Versuchs diese Strahlungswirme ihr
Vorzeichen wechselt.

2) Handelt es sich nicht um MeBobjekte, deren Oberfliche
die Absorptionskonstante normaler, farbig gestrichener,
verstaubter oder verschmutzter technischer Oberflichen
hat, sondern um Oberflichen aus Aluminiumblech, ver-
zinktem Risenblech oder mit Aluminiumfarbanstrich, so
muf die Absorptionskonstante der Oberfldche gesondert
gemessen werden. Man kann sie an irgendeiner Stelle
durch Vergleich einer Messung der vom Objekt abge-
strahlten. Warme mit einer Oberflichentemperaturmes-
sung durch ein Thermoelement erhalten. Aus dem MeB-
wert der abgestrahlten Wérme kann man némlich die
,.schwarze Temperatur der betreffenden Stelle finden
und daraus dann die Absorptionskonstante der Fliche
berechnen.

3) Fiir die Wirmeabgabe des MeBobjekts mufl neben der
Strahlungswirme auch die Wérmeabgabe durch Kon-
velktion in bekannter Weise ermittelt werden. Das Ver-
hiltnis der beiden Wéarmemengen kann je nach der In-
tensitdt der Luftbewegung sehr verschieden sein.
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Bild 11. Wdrmeabgabe durch Strahlung wnd Konvektion je nach
Absorptionskonstante A und Wirmeiibergangszahl o der Konvek-
tion abhéiingig von der Gberflichentemperatur t,.
Empfinger- und Lufttemperatur -~ 25 °C

Bild 11 zeigt die Warmeabgabe durch Strahlung bei ver-
schiedenen Absorptionskonstanten in Abhéingigkeit von
der Objekttemperatur und die Wérmeabgabe durch
Konvektion bei verschiedenen Wirmelibergangszah-
len . Das Bild gibt einen guten Uberblick, wie stark sich
das Verhéltnis der beiden Teil-Wirmeabgaben je nach
den Verhéltnissen verschieben kann.

Beispiel fiir eine praktische Messung

Bs wurden drei sehr verschiedenartige Versuchsobjekte
ausgewihlt, die die Leistungsfdhigkeit und den meBtechni-
schen Fortschritt der Einrichtung erkennen lassen. Im fol-
genden werden die Ergebnisse einer Messung mitgeteilt, fiir
die méoglichst einfache, tibersichtliche Verhiltnisse gewdhlt
wurden. Es war dies ein groBer zylindrischer HeiBwasser-
kessel von 10 m Lénge und 1,8 m Durchmesser, Bild 12.

Bild 12. Heifwasserspeicher, Liingsansicht.

Die Temperatur mif rd. 70 °C war sehr gleichmiBig tiber
den ganzen Kdérper verteilt und auch iiber ldngere Zeit kon-
stant. Aulerdem war sie geniigend hoch, um groBe Mef3-
ausschlidge zu bekommen.

Die Kesseloberfldche war stark staubig und rostig. Man
kann also gut mit der Annahme eines nahezu schwarzen
Korpers (Absorptionskonstante 0,95) rechnen. Auch ist das
Lambertsche Cosinusgesetz in guter Ndherung erfiillt.

Gemessen wurde die Abstrahlung einer Lingsseite an
sechs und einer Stirnseite an zwei Stellen, Bild 18. Zur
Kontrolle wurde auBlerdem jeweils mit einem Thermoele-
ment die Temperatur und an zwei Stellen die Konvek-
tions-Wirmeabgabe bestimmt. Da der Raum ringsum ge-
schlossen und nicht begangen war und auch keine anderen,
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Bild 13. Versuch am Heifwasserkessel.
Die Zahlen bedeuten die Mefistellen; die jeweiligen Spiegelstellen
sind eingezeichnet
Luftbewegung erzeugenden Maschinen im Raum waren,
war von vornherein zu erwarten, daf sich niedrige Wérme-
itbergangszahlen o der Konvektion ergeben wiirden.

Die umgebenden Winde waren drei gemauerte Innen-
winde sowie Decke und Boden und eine AuBBenwand mit
grofen Garagentoren. Diese Verhiltnisse spiegeln sich auch
in den MeBwerten.

Die Auswertung des Versuchs ergab:

Mittelwerte der Messungen
an 10 verschiedenen Stellen:

Mittlere Oberflichentemperatur des HeiB-

wasserkessels, mit Thermoelementen gemessen 76,5 °C
Abgestrahlte Warmestromdichte gegen 25 °C

(Temperatur des MeBgerits) 336 keal/m2h
Schwarze Temperatur des HeiBwasserkessels,

berechnet aus der abgestrahlten Wirmemenge 75,3 °C
Absorptionskonstante der Kesseloberfliche,

berechnet aus der gemessenen wahren und

der schwarzen Oberflaichentemperatur des Kessels 0,97

Wirmeiibergangszahl an der Kesseloberfliche
durch Konvektion,
wie oben beschrieben gemessen,

Oberfliche des Kessels
Daraus ergibt sich:

4,35 koal/m?h grd
63,1 m2.

Gesamtwirmeabgabe des Kessels
durch Strahlung zu

Gesamtwirmeabgabe des Kessels
durch Konvektion zu

21 200 keal/h.

15 450 keal/h.

AuBer dieser Gesamtwirmeabgabe durch Strahlung, be-
zogen auf 25 °C Instrumententemperatur, und der Ge-
samtwirmeabgabe durch Konvektion ist noch der Strah-
lungsaustausch zu berticksichtigen, der zwischen der Tem-
peratur des Halbraums und der Bezugtemperatur des Ge-
réts besteht. Br findet sich aus folgenden Messungen:

Mittelwert der Messungen
an vier verschiedenen Stellen:

— 45,7 keal/h
-+ 101,5 keal/h
+ 327,7 keal/h
+ 27,8 keal/h

Summe: -+ 411,3 keal/h

Die Warmebilanz des Kessels lautet also:

Abstrahlung des Kessels
Wirmeabgabe des Kessels durch Konvektion
Halbraumstrahlung

Strahlungsaustausch nach oben
Strahlungsaustausch nach unten
Strahlungsaustausch nach den Seiten
Strahlungsaustausch der Stirnflichen

21 200 keal/h
15 450 keal/h
411 keal/h

37 061 keal/h

Da die mittlere Halbraumtemperatur kleiner war als die
Bezugtemperatur von 25 °C, so erhtht sich die Wérme-
abgabe des Kessels durch Strahlung und Konvektion noch
durch die Halbraumstrahlung, wie in der Bilanz beriick-
sichtigt wurde. BWK 868
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