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Abstract

Within this work a new highly time-resolving heat-flux sensor based on the

atomic layer thermopile (ALTP) technique including the complete measurement

chain and signal amplification is developed. The module allows local, direct mea-

surements of heat fluxes up to 10 000Wcm−2 with a frequency resolution of

over 1MHz. The sensor withstands even demanding temperature and pressure-

loaded applications by featuring an active cooling solution and a sealed housing.

With its directly integrated signal chain and amplifier system, measurements in

applications prone to electromagnetic interference benefit from higher signal-to-

noise-ratios. A precise calibration as well as a comparison with other established

techniques was conducted in two specifically developed radiation and convection-

based calibration facilities. The ALTP is well within the calibration accuracy for

both facilities. This could not be observed for all techniques. A temperature

analysis suggests an influence of ≈ 0,3%K−1 on the ALTP’s sensitivity.

A simulative approach featuring a thermal transient FE-study with combustion

engine boundary conditions shows neither temporal inconsistencies nor tempera-

ture distribution anomalies on the ALTP’s measuring principle. This also applies

to operation with cooling. Soot deposites suggest a 10% amplitude damping.

The installation in a combustion engine reveals that conventional procedures

based on cycle averaging show significant differences in contrast to the signal

properties featuring the precise time and peak resolution of the ALTP-technique.

Measured peak heat fluxes reach 1200W cm−2 and more, displaying five times

higher heat fluxes than reported in literature until now. A linear trend between

produced engine power and measured wall heat flux could be found for most

operating points. The comparison with pressure data shows significant benefits

of supplementing pressure data with locally conducted heat flux data in phases

of charge exchange, structure-borne noise and for resolving high signal gradients

during the combustion process.

The development of a new circuit technology for a combined temperature and

heat-flux measurement with the ALTP-technique allows a direct and highly time-

resolved determination of heat transfer coefficients and local Nusselt-numbers.

This enables for the first time a direct heat transfer characterization without the

necessity of simulative, numerical or theroretical approaches or assumptions.
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Kurzdarstellung

In dieser Arbeit wird eine neue Sensorik mit Messkette und Signalverstärkung

zur Messung von Wandwärmeströmen auf Basis der Atomic Layer Thermopile

(ALTP) Technik entwickelt. Das Modul ermöglicht es Wärmeströme direkt und

lokal bis zu 10 000Wcm−2 mit einer zeitlichen Auflösung von über 1MHz zu

erfassen. Die aktive Kühleinrichtung und das gedichtete Gehäuse ermöglichen

den Einsatz in Hochtemperatur- und Hochdruck Anwendungen. Eine integrierte

Messkette mit Signalverstärkung bietet eine höhere Signalqualität bei starken

elektromagnetischen Störpotentialen. Die Kalibrierung und der Vergleich mit

anderen gängigen Wärmestrommesstechniken wird in speziell entwickelten kon-

vektiven und strahlungsbasierten Prüfständen durchgeführt. Die ALTP-Sensorik

liegt in beiden Lastfällen innerhalb der Kalibriergenauigkeit. Dieser Übertrag der

Sensitivität ist nicht für alle untersuchten Messtechniken möglich. Untersuchun-

gen zur Temperaturabhängigkeit der ALTP-Sensitivität zeigen ≈ 0,3%K−1.

Eine simulative FE-Untersuchung auf Basis zyklischer, stark transienter motori-

scher Lasten zeigt weder die zeitliche Konstanz, noch die Temperaturverteilung

der ALTP beeinträchtigt. Dies gilt auch für den Betrieb mit Kühleinrichtung.

Rußablagerungen legen eine Amplitudendämpfung von 10% nahe.

Der Einsatz im Motor zeigt, dass herkömmliche Mittelwertverfahren die vorteil-

haften Signaleigenschaften der ALTP-Sensorik in Bezug auf Zeit- und Spitzen-

wertauflösung stark einschränken. Gemessene Spitzenwerte über 1200W cm−2

liegen ca. fünfmal höher als aktuelle Literaturwerte. Ein linearer Zusammenhang

von Motorleistung und Wandwärmestrom konnte für die meisten Betriebspunkte

gefunden werden. Der Vergleich mit Druckmessdaten offenbart signifikante Vor-

teile der ALTP-Sonde und des Wärmestromsignals gerade im Ladungswechsel-

bereich, bei Körperschallbelastung und bei Auflösung großer lokaler Signalgra-

dienten während der Verbrennung.

Die Entwicklung einer Schaltungstechnik zur kombinierten Temperatur- und

Wandwärmestrommessung auf Basis der ALTP-Technik ermöglicht Wärme-

übergangskoeffizienten und lokale Nusseltzahlen mit hohem Signal-zu-Rausch-

Verhältnis und hoher Zeitauflösung zu messen. Damit ist erstmals eine direkte

Charakterisierung des Wärmeübergangs ohne die Notwendigkeit simulativer, nu-

merischer bzw. theoretischer Annahmen möglich.
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