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Abstract

Das P2-Experiment versucht das Standardmodell der Teilchenphysik zu iiberpriifen.
Hierzu wird ein Spurdetektor genutzt, um den Zusammenhang des schwachen Mi-
schungswinkels mit dem Impulsiibertrag von Elektronen an einem unpolarisierten Pro-
tonentarget aus fliissigen Wasserstoff experimentell zu bestimmen.

In dieser Arbeit wurde die Mechanik und die Kiihlung des Spurdetektors fiir das P2-
Experiment getestet. Hierbei verwendet man fiir Messungen und Simulationen Heiz-
streifen anstelle der im P2-Experiment verwendeten HV-MAPS genutzt, um die Tests
durchzufiithren. Da Helium sehr teuer ist, wurden Luft fiir die ersten Tests der Kiihlung
als Kiihlmittel genutzt.

Zu Beginn wurde der genutzte experimentelle Aufbau in einem Computerprogramm
nachgestellt und Simulationen fiir verschiedene Szenarien der Testmessungen ange-
fertigt. Daraufhin wurde der bereits teilweise vorhandene experimentelle Aufbau im
Labor fertiggestellt. Nun konnten Messungen durchgefiihrt werden und deren Ergeb-
nisse mit den vorangegangenen Simulationen verglichen werden. Hierbei stellte sich
heraus, dass die Simulationen lediglich kleine Abweichungen zu den gemessenen Wer-
ten aufweisen.

Zuletzt wurde noch die Mechanik des Aufbaus getestet. Da man verhindern mdochte,
dass sich die Heizstreifen wiahrend der Messung biegen, wurden Federn zu beiden Sei-
ten der Streifen angefiigt. Dabei wurde festgestellt, dass die genutzten Federn stark
genug sind, um die Heizstreifen wiahrend ihrer Erhitzung zu strecken und damit an
der Verbiegung zu hindern.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Aufgabe der Physiker ist es die Welt um sich herum zu verstehen und mit Modellen
beschreiben zu kénnen. So auch in der Teilchenphysik, in der seit Jahren das Standard-
modell (SM) als bisher bestes Modell zur Beschreibung der meisten teilchenphysikalischen
Phinomene angesehen wird. Nichtsdestotrotz ist auch dieses Modell nicht vollsténdig, da
es Dinge, wie zum Beispiel Neutrino-Oszillationen nicht erkliaren kann. Es liegt somit auf
der Hand, dass dieses Modell nicht das Maf} aller Dinge sein kann, weshalb man weiterhin
nach einem ausgereifteren Modell sucht.

Das P2-Experiment versucht das SM zu testen, indem man gezielt nach Abweichungen von
den Erwartungen des SM sucht. Eine solche Abweichung wiirde eindeutig beweisen, dass
das SM nicht vollsténdig ist und somit ,,Neue Physik“ gefunden werden muss. Mit dem
P2-Experiment mochte man den elektroschwachen Mischungswinkel prézise bestimmen,
indem man den Wirkungsquerschnitt der parititsverletzenden Asymmetrie der elastischen
Elektron-Proton-Streuung misst [2]. Um im Experiment den Impulsiibertrag der Elektro-
nen zu messen, nutzt man einen Spurdetektor aus High Voltage Monolithic Active Pixel
Sensoren (HV-MAPS).

Da die Effizienz dieser Detektoren bei Temperaturen unter 70 °C am besten ist und sie bei
etwa 140 °C zerstort werden, miissen diese wihrend der Messung gekiihlt werden. Diese
Bachelorarbeit befasst sich mit den Tests der Mechanik und Kiihlung der Spurdetektoren
fir das P2-Experiment.
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2 P2-Experiment

2.1 Schwacher Mischungswinkel

Aus der Vereinheitlichung der schwachen mit der elektromagnetischen Wechselwirkung
ergibt sich unter anderem, dass die zwei Eichbosonen Z (schwache Wechselwirkung) und
v (elektromagnetische Wechselwirkung) als Mischzustdnde von zwei anderen, nicht be-
obachtbaren Eichbosonen B? und W beschrieben werden kénnen. Den mathematischen
Zusammenhang liefert der schwacher Mischungswinkel 6, in einer Rotationsmatrix [1]:

7 cos O, sin 6, BO
(Z()) a <— sin 6, cosﬁw> <W0> ' (2.1)
2.2 Ziel der Messung

Im P2-Experiment moéchte man diesen schwachen Mischungswinkel bei moglichst gerin-
gem Impulsiibertrag p und mit bisher unerreichter Genauigkeit bestimmen. Aufgrund von
Quantenkorrekturen héngt der schwache Mischungswinkel vom Impulsiibertrag ab.
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Abb. 2.1: Abhingigkeit von sin?(f,,) vom Impulsiibertrag p. Die SM-Vorhersage ist als blaue
Kurve, geplante Experimente als gelbe und fertige Experimente als rote Messpunkte
dargestellt [2].

Wie man sehr gut in Abbildung[2.1]erkennen kann, ist der Fehlerbalken des P2-Experiments
wesentlich geringer, als der der bisher durchgefiihrten Messungen in diesem Impulsiiber-
tragsbereich. Um eine solche Genauigkeit zu erlangen ist eine hohe Luminositéit von etwa
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2.4 x 10% scﬁ erforderlich, welche am Mainz Energy-recovery Superconductiung Accele-

rator (MESA) erreicht werden soll. Der Bau von MESA soll ungefiahr 2020/2021 abgschlos-
sen werden [2].

2.2.1 Messung des schwachen Mischungswinkels

Um den schwachen Mischungswinkel im P2-Experiment zu bestimmen, schiefit man Elek-
tronen auf ein unpolarisiertes Protonentarget, welches aus fliisssigem Wasserstoff besteht.
Der Elektronenstrahl besitzt dabei eine Energie von 155 MeV und eine Stromstérke von
150 pA. Die Helizitdt der Elektronen wird mit einer Frequenz von etwa 1kHz zwischen
links- zu rechtshéndigen Elektronen gewechselt. Die elastisch gestreuten Elektronen wer-
den darauthin von Cherenkov-Detektoren nachgewiesen. Dabei bewegen sich die gestreuten
Elektronen in einem Medium schneller als die Lichtgeschwindigkeit, wodurch Cherenkov-
Strahlung entsteht, welche darauthin detektiert wird.

Ginge man lediglich von einer elektromagnetischen Wechselwirkung der Elektronen mit
dem Target aus, so wiirde man fiir links- und rechtshéndige Elektronen genau gleich viele
detektierte Ereignisse erwarten. Da jedoch auch die schwache Wechselwirkung (wenn auch
nur sehr schwach) durch den Austausch eines virtuellen Z-Bosons zur Streuung beitrigt
und diese eher ein Einfluss auf linkshéndige als auf rechtshindige Teilchen hat, erwartet
man eine leichte Asymmetrie der detektierten Teilchen, welche sich durch mehr detektierte
linkshéndige Elektronen &uflert. Man kann somit die Asymmetrie mit

APV _ NT —-N—
N+t + N-
berechnen, wobei A"V fiir die , paritéitsverletzende Asymmetrie“ und N* fiir die Anzahl

der elastische Streuungen von Elektronen mit Spin +1/2 an unpolarisierten Protonen steht
[2]. Man erwartet eine Asymmetrie von etwa

(2.2)

(APVY = (39.94 + 0.56)ppb, (2.3)

was zu einer relativen Unsicherheit von etwa 1.4 % fiihrt. Dabei bezieht sich der Fehler auf
eine Messung {iber ein Zeitintervall von 10% h.

2.2.2 Messung des Impulsiibertrages

Um den theoretischen Verlauf aus Abbildung zu iberpriifen, muss noch der Im-
pulsiibertrag @) gemessen werden. Hierzu wird ein Spurrekonstruktionsdetektor aus HV-
MAPS (High Voltage Monolithic Active Pixel Sensors) genutzt, welche iiber eine sehr gute
Orts- und Zeitauflosung verfiigen. Diese Sensoren werden in zwei doppelten Ebenen im
P2-Experiment angebracht. Damit soll sowohl der Ort, an dem das Teilchen durch die HV-
MAPS gedrungen ist, als auch die jeweilige Zeit gemessen werden. Aus der Kriimmung der
Teilchen im &dufleren Magnetfeld kann man den Impuls des Teilchens nach der Streuung
bestimmen. Aus der Differenz aus Impuls vor und nach der Streuung kann man folglich
den Impulsiibertrag auf das Proton bestimmen.
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Abb. 2.2: Position der Spurdetektoren im P2-Experiment [3].

2.3 High Voltage Monolithic Active Pixel Sensoren

Urspriinglich wurden die HV-MAPS Sensoren unter dem Namen MuPix fiir ein anderes
Experiment entwickelt, das Mu3e Experiment. Hierbei wird der Zerfall u* — e~eTe™
untersucht, welcher nicht vom SM erwartet wird. Analog zum P2-Experiment soll also
auch beim Mu3e Experiment das SM auf die Probe gestellt werden. Da die Sensoren {iber
eine sehr gute Auflésung bei geringer Materialdichte verfiigen, konnen sie ebenfalls fiir die
Spurdetektion des P2-Experiments genutzt werden. Diese HV-MAPS Sensoren aus Silizi-
um sind aus einer N-dotierten Wanne in einem P-dotierten Substrat aufgebaut, zwischen
welchen eine Spannung von 85V in Sperrichtung angelegt ist.

Particle

Abb. 2.3: Schema eines HV-MAPS Sensors [4].

Bringt man einen P- und einen N-dotierten Halbleiter zusammen, entsteht eine Raum-
ladungszone ohne Ladungstriager, welche als Detektor fungieren soll (Abbildung (b)).
Da das intrinsische elektrische Feld im Allgemeinen nicht stark genug ist, um die freien
Ladungen {iiber Drift abzusagen und die Raumladungszone zu klein ist, um effektiv als
Detektor zu arbeiten, schaltet man den Ubergang in Sperrrichtung (Abbildung (c)).
Trifft nun ein hochenergetisches Teilchen auf diese neutral geladene Raumladungszone
entstehen Elektronen-Loch-Paare, die von der angelegten Spannung ,,abgesaugt“ werden
und somit ein elektrisches Signal erzeugen. Somit kénnen also Teilchen detektiert werden.
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(a) PN-Ubergang .. )
(b) PN-Ubergang mit Raumladungszone

ohne freie Ladungstriager

(c) PN-Ubergang mit angeleger Spannung in
Sperrrichtung

Abb. 2.4: Verschiedene Bilder zu PN-Ubergingen [5].

Um Vielfachstreuung zu unterbinden, ist die Dicke der Sensoren auf 50 pm reduziert. Ob-
wohl die Sensoren somit sehr flach sind, kann erstmals die gesamte Ausleseelektronik in
den Chips ausgefiihrt werden [6].

Diese HV-MAPS Sensoren produzieren wéihrend ihres Betriebes etwa 250% an Leis-
tung, die sich direkt in Wéarme umwandelt. Damit die Funktionstiichtigkeit der Sensoren
gewihrleistet ist, miissen sie gekiihlt werden. Die Kiihlung der Sensoren und die dazu-

gehorige Mechanik werden in dieser Bachelorarbeit detailliert diskutiert.

2.4 Kiihlung der High Voltage Monolithic Active Pixel Sensoren

Im P2-Experiment méchte man die Sensoren kiihlen, da ihre Effizienz bei einer Tempe-
ratur unter 70°C am besten ist und sie bei einer Temperatur von etwa 140°C zerstort
werden. Da Helium eine wesentlich groflere Warmekapazitat als Luft besitzt und somit
Wirme leichter aufnehmen kann, eignet es sich im Vergleich zur Luft wesentlich besser
zur Kiithlung der Detektoren. Auflerdem verfiigt Helium iiber eine hchere Mobilitit und
eine geringere Dichte als Luft, wodurch es zu weniger Streuungen der zu detektierenden
Teilchen mit dem Kiihlgas kommt.

In Abbildung[2.5]ist der Grundaufbau eines Moduls des Spurdetektors fiir das P2-Experiment
zu sehen. Dabei ist ein Panel abgebildet, welches aus mehreren Streifen besteht, die auf
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PCBs (printed circuit boards) befestigt wurden. Ganz oben erkennt man dabei mehrere
aneinandergereihte HV-MAPS (blau), die einen Streifen bilden. Darauf ist ein Kiihlkanal
(gelb) angebracht. An beiden Enden ist jeweils ein PCB (griin) und ein Endblock (grau)
befestigt. Darunter sieht man mehrere dieser Streifen nebeneinander aufgereiht, wobei
mehrere Streifen entfernt wurden, um eine bessere Sicht auf den Aufbau zu erhalten. Die
Streifen sind auf den PCBs und dem Kiihlungsrohr befestigt (griin und grau). Ganz unten
erkennt man die Gaszufuhr [7].

Abb. 2.5: Bild eines kleines Ausschnittes der Detektoren. Oben ist ein einzelner Streifen mit
Kiihlkanal, in der Mitte ist das gesamte Panel und ganz unten ist die Gaszufuhr fiir die
Kiihlung zu erkennen. Dabei symbolisieren die griinen Pfeile den inneren Gasfluss und
die magentafarbenen Pfeile den Gasfluss durch die Kiihlkanile [3].

Die Kiihlung dieses Panels erfolgt zum einen durch einen inneren Gasfluss und zum anderen
durch einen Gasfluss durch die Kiihlkanile, die an den HV-MAPS angebracht sind. In
dieser Arbeit betrachte ich lediglich die Kiihlung durch die Kiihlkanéle. Mit diesem Aufbau
lassen sich nun die HV-MAPS kiihlen, indem man Helium durch die Gaszufuhr blist.
Diese wird daraufthin durch das Kiihlungsrohr in die Endblécke geleitet und somit in die
Kiihlkanéle geblasen. Dort ist das Helium in direkten Kontakt mit den HV-MAPS und
kiihlt diese ab.
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3 Theoretische Grundlagen

Im Folgenden werden einige fiir die Arbeit relevante Zusammenhinge zu der Fluid- und
Thermodynamik besprochen.

3.1 Reynolds-Zahl

Generell gibt es zwei verschiedene Arten von Luftstromungen, die man unterscheiden muss,
nédmlich die laminare Stromung und die turbulente Stromung. Im P2-Kiihlsystem mochte
man moglichst verhindern eine turbulente Stromung zu erzeugen, da die Streifen sonst ver-
mutlich anfangen wiirden zu vibrieren, was die Ortsauflésung der Detektoren beeinflussen
konnte [8]. Um zu verhindern, dass das kiihlende Gas turbulent durch die Kiihlkanéle
stromt, untersucht man das jeweilige Gas auf die maximale Geschwindigkeit, bei der es
noch in laminarer Strémung flielen kann.

Mit Hilfe der dimensionslosen Reynolds-Zahl kann man abschétzen um welche Art von
Stromung es sich handelt. Sie charakterisiert das relative Verhéltnis von destabilisieren-
den (Trégheit) zu stabilisierenden (Reibung) Kriiften in einer Stromung.

Die kritische Reynoldzahl, die einen Grenzwert (Reyit) zwischen laminarer und turbulen-
ter Stromung darstellt, wird hierbei mit 1000 abgeschétzt. Dieser Wert liegt unter dem
bekannten Schwellenwert fiir runde Querschnittsflichen von etwa 2300, um auch fiir eine
dreieckige Querschnittsfliche eine perfekt laminare Stromung ohne turbulenten Anteil zu
gewdhrleisten. Liegt der Wert der berechneten Reynolds-Zahl unter Reyit, so handelt es
sich um eine laminare Stromung, ist sie hoher liegt eine turbulente Strémung vor.

Um die Reynolds-Zahl zu bestimmen, muss man sowohl die Dichte des flielenden Mediums
p, die kinematische Viskositédt n und die Flussgeschwindigkeit v des flielenden Mediums,
als auch den hydraulischen Durchmesser d des durchflossenen Korpers kennen [9):

Re = ﬂd (3.1)
n

Waéhrend die Werte fiir p und n bekannt sind, muss der hydraulische Durchmesser d in
diesem Fall gesondert betrachtet werden. Liegt ein Gasfluss durch eine runde Querschnitts-
fliche vor, so kann man einfacherweise den Durchmesser der Rohre als Wert fiir d nutzen.
Da in unserem Fall jedoch Rohren mit dreieckiger Querschnittsfliche vorliegen, muss man
in diesem Fall den hydraulischen Durchmesser d mit den charakteristischen Groéflen der
Querschnittsfliche A und des Umfangs U der Offnung eines Kiihlkanals bestimmen [I0]:

a4
i

Da man sich fiir die maximale Geschwindigkeit eines Mediums ohne turbulente Strémung
interessiert, will man im besten Falle nicht die pure Geschwindigkeit, sondern vielmehr

d (3.2)
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den maximalen Volumenfluss erhalten. Aus diesem Grund formt man die Geschwindigkeit
in eben diesen Volumenstrom () um:

Q=v-A (3.3)

Nun kann man also die Reynolds-Zahl in Abhéingigkeit des genutzten Volumenstroms
bestimmen. Hierzu werden die Gleichungen (3.2]) und (3.3)) in die Gleichung (3.1)) fiir die
Reynolds-Zahl eingefiigt [10]:

_1rQ

R
e 0 U

(3.4)

3.2 Spezifische Wiarmekapazitit

Um das angewandte Kiihlprinzip zu verstehen, muss man in erster Linie auf die spezifische
Wirmekapazitit der benutzten Gase eingehen. Die spezifische Wirmekapazitiat ¢ gibt
dabei an, wie viel Energie einem Stoff zugefithrt werden muss, um 1kg dieses Stoffes um
1K zu erhitzen [I1]:

AQ

c=———

mAT

Die Werte der spezifischen Wirmekapazitéit werden in den folgenden Betrachtungen né-

herungsweise als temperaturunabhingig angesehen. Mit dieser Vereinfachung erhalten wir
die in Tabelle [3.1] aufgelisteten Werte.

(3.5)

Luft | Helium
Wiérmekapazitit cp [kJ/(kg K)] | 1.005 | 5.193

Tabelle 3.1: Wirmekapazititen fiir Luft und Helium bei festem Druck [12].

Hierbei ist zu beachten, dass die Warmekapazitit cp bei konstantem Druck genutzt wird.
Da sich die Werte der Warmekapazitdt wihrend der Messungen auch mit etwas inkon-
stanten Druck nicht wesentlich &ndern sollte, kann man die Warmekapazitét als konstant
annehmen.

3.3 Temperaturkoeffizient

Der Temperaturkoeffizient o beschreibt die Anderung einer Materialeigenschaft mit der
Temperatur im Verhéltnis zu einer Referenztemperatur 7. Im spéteren Verlauf der Ar-
beit méchte ich den Temperaturunterschied AT von Heizstreifen mit der Anderung ihres
Widerstands AR im Vergleich zum Anfangswiderstand Ry bestimmen, wozu ich Formel

nutze [13].

R—Ry AR
AT = = —. 3.6
OzRo OéRo ( )
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Dabei ist der Temperaturkoeffizient eine materialabhéingige Gréfle. In unserem Fall be-
trachtet man Kupfer, welches einen Temperaturkoeffizienten von o = 3.3 - 1073 % besitzt
[14].

3.4 Wirmeausdehnungskoeffizient

Unterschiedliche Materialien dehnen sich bei Temperaturanstiegen unterschiedlich stark
aus. Der direkte Zusammenhang von Temperaturunterschied zu Langenunterschied kann
durch den Wirme- ausdehnungskoeffizienten 8 ausgedriickt werden [11].

AL = BL AT (3.7)

Der Literaturwert fiir den Warmeausdehnungskoeffizient von Kapton, welches in dieser
Arbeit betrachtet wird, betrigt dabei etwa 3 = (17-20)1076 % [15].

3.5 Ohmsches Gesetz

Der Zusammenhang von der Spannung U, der Stromstérke I und des elektrischen Wider-
standes R eines Korpers kann mittels des Ohmschen Gesetzes bestimmt werden [13]:

R=— (3.8)

AU\ 2 U2
ar=/(A0Y ¢ (ar)”
I + 12
Damit ist es moglich den Widerstand eines Korpers zu bestimmen, an welchem die Span-
nung U und die Stromstéirke I anliegen. Andert man diese Parameter, so dndert sich im

Allgemeinen auch die Temperatur und der Widerstand der Koérper. Diese Formel ist somit
eine gute Methode die Anderung des Widerstandes mit der Temperatur zu messen.

3.6 Mittelwert

Hat man eine Vielzahl von Messwerten vorliegen, so ist es oftmals ratsam den Mittelwert
zu betrachten, da er ein geeignetes Maf fiir die zentrale Lage der Messwerte liefert. Um
diesen Mittelwert samt Standardabweichung zu bestimmen, benutzt man Formel (3.9):

T:

2l

N
T, (3.9)
=1
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4 Versuchsaufbau

In diesem Kapitel wird der Aufbau der Kiihlung fiir die HV-MAPS Sensoren dargestellt.
Da jedoch noch nicht geniigend HV-MAPS Sensoren in ausreichender Grofie zur Verfiigung
stehen, nutzt man einen vereinfachten Versuchsaufbau, um die Kiihlung der Spurdetekto-
ren zu untersuchen.

4.1 Aufbau eines einzelnen Streifens

Anstelle die mit ca. 250 % heizenden HV-MAPS Sensoren zu nutzen, werden in die-
sem Test Heizstreifen verwendet, deren Heizleistung P mittels einer angelegten Spannung
moduliert werden kann [13]:

P=U-I. (4.1)

Diese Heizstreifen verfiigen ebenso wie die HV-MAPS Sensoren iiber eine Dicke von 50 um
und eine Breite von 2cm. Die HV-MAPS Sensoren an sich verfiigen iiber eine Linge von
2 cm, weil jedoch insgesamt 14 HV-MAPS Sensoren hintereinander gebaut werden, ergibt
sich eine Gesamtlinge von 28 cm. Da der Heizstreifen jedoch auch auf den PCBs (prin-
ted circuit board) angebracht und die Spannung angelegt werden muss, besitzt dieser eine
Lénge von 36 cm. In der Mitte der Streifen ist der beheizbare Teil mit der Lénge von 28 cm
(analog zu den HV-MAPS Sensoren) gelagert, wodurch zu beiden Seiten der Streifen noch
jeweils 4 cm Platz fiir die vorgesehene Befestigung ist [7].

Es werden insgesamt vier, mit Wéarmeleitpaste versehene Temperatursensoren an die vor-
gesehenen, iiber die gesamten Streifen verteilten Stellen, auf den Heizstreifen gelctet. Um
diese Temperatursensoren auszulesen, werden an beiden Enden der Streifen jeweils zwei
PCBs angebracht und an einen Arduino-Mikrokontroller [16] angeschlossen. Es wurden
daher vier Temperatursensoren (DS18B20 [17]) gewéhlt, da man den Temperaturverlauf
iiber den gesamten Streifen abschétzen mochte.

(a) Heizstreifen mit genutzten Temperatursensoren und PCBs. (b) Kiihlkanile an einem
Heizstreifen mit PCBs.

Abb. 4.1: Fotos der genutzten Heizstreifen mit Temperatursensoren und PCBs (links); Heizstrei-
fen mit angebrachten Kiihlkanilen (rechts).

Die anliegende Spannung wird dabei mit einer Laborspannungsquelle produziert, welche
an beide Teststreifen angeschlossen wird. Aufgrund des Innenwiderstandes des Kupfers
erhitzt sich der Streifen. Somit kénnen sowohl die in Temperatur umgewandelte Leistung
der HV-MAPS Sensoren von etwa 250 2% als auch verschiedene andere Temperaturen

cm?2
eingestellt werden. Somit ldsst sich die Kiihlung der Streifen sehr gut untersuchen.
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Temperatursensoren DS18B20 uSOP

Es werden fiir die Temperaturmessung die Temperatursensoren DS18B20 uSOP genutzt,
die zwischen —55°C und 125 °C genutzt werden konnen. Weil lediglich Temperaturen be-
trachten werden sollen, die inmitten dieses Intervalls liegen, sind diese Temperatursensoren
bestens fiir die Messung geeignet. Der Fehler dieser Sensoren belduft sich dabei auf etwa
+0.5°C zwischen —10°C und 85°C [17].

Ein grofier Vorteil dieser Sensoren ist es, dass sie ohne externe Messgerite funktionieren,
nur drei Anschliisse besitzen und lediglich einen Anschluss fiir die Kommunikation mit

einem Computer benétigen. In kann man die insgesamt acht Anschliisse

erkennen, von denen lediglich drei genutzt werden miissen.

Abb. 4.2: Skizze der genutzten Temperatursensoren DS18B20 nSOP [17]

Diese Anschliisse haben dabei verschiedene Zwecke:

e Vpp: Spannungszufuhr e DQ: Datenauslese

e Gnd: Erdung e N.C.: Keine Funktion (no connection)

Die nétigen Kabelfithrungen sind bereits intern auf dem Heizstreifen angebracht und
konnen an den, am Anfang und Ende der Heizstreifen, befestigten PCBs zu dem dafiir
vorgesehenen Arduino weitergeleitet werden. Dieser Arduino kann mittels eines nebenste-
henden Computers angesteuert werden, um die Daten auszulesen und zu speichern.

Auf den angefertigten Streifen werden nun jeweils auf der Riickseite zwei sogenannte
Kiihlkanéle angebracht. Spéter sollen zwischen den Kiihlkandlen und den Heizstreifen die
kithlende Luft gefiihrt werden, sodass die Kiihlkanile als Rohre mit dreieckiger Quer-
schnittsfliche dienen.

11
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4.2 Aufbau des Spanngeriists

Die Streifen werden daraufhin auf ein Geriist gespannt, welches mit insgesamt vier Federn
versehen ist. Diese sollen dazu dienen, die Streifen gespannt zu halten, auch wenn sie sich
durch die #indernden Temperaturen ausdehnen oder zusammenziehen [7]. Hierzu muss die
notige Federkonstante gefunden werden, um den optimalen Spannungseffekt zu erlangen.
Ob die genutzte Federkonstante ausreichend ist, wird in Kapitel untersucht.

Um die Streifen auf dem Geriist zu befestigen, werden sie auf insgesamt vier PCBs ge-
schraubt. Ein ,, Gasadapter” wird zwischen zwei dieser PCBs geklebt, welcher den Kiihlstrom
in jeweils zwei Kaniilen zu beiden Heizstreifen leitet. Hierbei wird darauf geachtet den Kle-
ber moglichst so anzubringen, dass er einen Luftdichten Verschluss zwischen Gasadapter
und PCB liefert. Somit entstehen insgesamt vier Luftstrome. Diese vier gebildeten Luft-
strome werden daraufthin mittels zweier Endblocke jeweils in einen Kiihlkanal gefithrt. Dort
angekommen, ist die Luft in Kontakt mit der Riickseite der Heizstreifen und soll diese dort
abkiihlen. Nachdem der Kiihlstrom durch diese Kanile gefiithrt wurde, wird dieser auf der
anderen Seite des Heizstreifens durch zwei weitere Endblocke in den freien Raum geleitet.

Die Mafle der Kiihlkanile sind dabei so ausgelegt, dass sie in ihrer Breite exakt zweimal
nebeneinander auf einen Heizstreifen mit Klebefolie angebracht werden kénnen und mit
ihrer dreieckigen Querschnittsfliche genau in die dreieckigen Einkerbungen der Endblécke
passen, sodass der Luftstrom ohne austreten zu koénnen in die Kiihlkanéle weitergeleitet
wird. Die Kiihlkanéle wurden dabei aus einer grofien Folie Kapton zurechtgeschnitten und
gefaltet, sodass sie ihre charakteristische Form erhalten.

Abb. 4.3: Foto des genutzten Spanngeriists mit Streifen und dazugehorigen Kiihlkanélen. Der
angeschlossene Arduino und das Spannungsgeriit sind ebenfalls abgebildet.

12
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4.3 Aufbau der Luftzufuhr

Ein Kompressor liefert produziert ein Druckluftreservoir, dessen Druckluftanschluss sich
im Labor befindet. An diesem Auslass kann man mittels eines 10 mm Schlauches Druckluft
abzapfen. Diese wird dann durch ein Rotameter gefiihrt, welches den Luftstrom messen
soll.

Rotameter

Das genutzte Rotameter ist in Abbildung (a) zu sehen. Es besteht aus einer Kunst-
stoffhiille, in deren Inneren sich eine Glasrohre befindet. In dieser Glasrchre steckt ein
vertikal beweglicher Schwebekorper. Die Funktionsweise eines Rotameters ist darauf aus-
gelegt, dass der zu messende Luftstrom von unten in das Rotameter eingefithrt wird und
oben wieder herausflieit. Auf seinem Weg durch das Rotameter hebt der Luftstrom dann
den Schwebekorper an.

Auf den Schwebekorper wirken demnach drei Kréfte, die sich zueinander im Gleichgewicht
befinden.

Fo=Fr+ Fyu. (4.2)

Dabei ist Fg die auf den Schwebekorper wirkende Gewichtskraft, Fr die Reibungskraft
und Fy4 die Auftriebskraft. Die Reibungskraft ergibt sich aus [18]:

Fr~ pAv? | (4.3)

wobei py die Dichte des flieBenden Gases, A der Querschnitt des Flusses und v die Ge-
schwindigkeit des Gases darstellt. Wahrend also die Reibungskraft quadratisch von der
Geschwindigkeit v des Gases abhéngt, hiangen die beiden anderen Krifte Fy und Fg nicht
von Geschwindigkeit des Gases ab. Diese lassen sich mittels

Fy=~Vgpy (4.4)
Fa~Vgps

berechnen [19], wobei V' das Volumen des Flusses, ps die Dichte des Schwebekorpers und g
die Gravitationsbeschleunigung aufgrund der Erdanziehung darstellt. Aufgrund der Form
des Rohres, stellt sich bei hoherer Geschwindigkeit des Gases ein Gleichgewicht in hoherer
Lage im Rotameter ein. Anhand einer Skala, die auf der Glasrohre aufgetragen ist, kann
somit der Durchfluss des Gases abgelesen werden.

Da das genutzte Rotameter auf Luft kalibriert ist, kann das Rotameter ohne Rekalibration
genutzt werden. Das Rotameter kann Durchfliisse zwischen 0.056%

13
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(b) Skizze des Prinzips eines Rotameters

(a) Foto des genutzten Rotameters. 120]

Abb. 4.4: Rotameter zur Bestimmung des Durchflusses.

und ().67% messen. Da der Durchfluss von Luft in diesem Experiment zwischen diesen
beiden Extremwerten liegt, ist das Rotameter also gut geeignet.

WEeil dieses Rotameter nur bei aufrechter Lage prizise Werte liefert, wird ein Gestell ge-
baut, welches das Rotameter fixieren soll. Somit liegt nur die Skala zum Ablesen des Wertes
auf dem Rotameter als Fehlerquelle vor.

Da der Durchfluss des Gases am Auslass an der Wand nur sehr grob eingestellt werden
kann, wird zur genaueren Regulierung des Luftstromes das Ventil am unteren Ende des
Rotameters genutzt. Mit Hilfe dieses Ventils kann der Luftstrom um einiges genauer ein-
gestellt werden.

Der Luftauslass an der Wand wird mit einem Schlauch des Durchmessers 10 mm mit dem
unteren Ende des Rotameters verbunden. Ein Schlauch mit einem Durchmesser von 10 mm
kann jedoch nicht am Spanngeriist der Heizstreifen angebracht werden, da ein solcher
Schlauch nicht zwischen die beiden PCBs passen wiirde. Aus diesem Grund wurde hierbei
auf einen Schlauch mit einem Durchmesser von 8 mm ausgewichen.

4.4 Maximaler Gasfluss

Da die Kiihlung mit laminarer Stromung durchgefiithrt werden soll, muss zunéchst die
maximal mogliche Geschwindigkeit des Gasflusses bestimmt werden, bei der eben dieser
laminare Fluss zustande kommt und noch keine turbulente Stromung einsetzt.

Die Reynolds-Zahl wurde bereits in Abschnitt erlautert. Diese dient als Maf§ dafiir,
ab welcher Geschwindigkeit oder ab welchem Fluss eines Gases laminare oder turbulen-
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te Stromungen vorliegen. Nun soll bestimmt werden, bis zu welcher Geschwindigkeit im
Falle der genutzten Kiihlkanile die durchflieBende Luft mittels eines laminaren Flusses
beschrieben werden kann.

Hierzu kann man in Abbildung die MaBle eines Kiihlkanals einsehen die nétig sind,
um den hydraulischen Durchmesser d zu ermitteln. Es ergibt sich somit fiir ein einzelnen
Kanal eine durchflossene Fliche A von 25 mm? und ein Umfang U von 16 mm.

Abb. 4.5: Skizze eines Kiihlkanals mit wichtigen Mafen.

Den maximalen Fluss, der noch unter laminarer Stromung erfolgt, erhélt man, indem man
nach Werten fiir @) sucht, bei denen die Reynolds-Zahl gerade noch unter der kritischen
Marke von Reg.;+ = 1000 liegt. Werden nun die entsprechenden Werte fiir Luft und Helium
eingesetzt, erhélt man den maximalen, laminaren Fluss von Luft und Helium.

Luft | Helium

Dichte p [kg/m?] 1.2041 | 0.1785
Dynamische Viskositiat n [uPas] | 17.1 18.6
Reynolds-Zahl Re 968.21 | 959.68

Maximaler Gasfluss Qnq. [I/s] | 0.055 0.40

Tabelle 4.1: Maximale Gasfliisse von Luft und Helium fiir laminare Stréomung in einem Kiihlkanal.

Dabei ist gut zu erkennen, dass der maximale Fluss von Helium um etwa den Faktor 80
grofler als der fiir Luft ist. Das lésst sich durch die wesentlich geringere Dichte von Helium
erkldren, die eine turbulente Stromung erst bei hoheren Fliissen ermdoglicht.

Im experimentellen Aufbau der Kiihlung flieBt die Luft aus einer schmaleren Offnung in die
Kiihlkanéle der Streifen. Dort ist der Luftfluss also schneller und demnach auch turbulent.
Da der erhitzte Teil des Streifens jedoch erst 4 cm nach dieser Offnung beginnt, ist Luftfluss
im Gleichgewicht bei Beginn des heiflen Streifens bereits abgebremst und es liegt wieder
laminarer Fluss vor. Aus diesem Grund, kann man mogliche turbulente Gebiete vor und
nach den Heizstreifen vernachlissigen.
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5 Simulation der Kiihlung

Zunichst will ich die Kiihlung der Heizstreifen simulieren. Ich fithre diese Simulationen
zum einen durch, um zu sehen ab welchen angelegten Leistungen der Heizstreifen die
Temperaturen zu hoch steigen. Damit soll die Uberhitzung des Systems vermieden wer-
den. Zum anderen méchte ich die simulierten Ergebnisse mit den gemessenen Ergebnissen
vergleichen und die Qualitdt der Simulation iiberpriifen. Somit kénnen mit der Simulation
zuverldssig verschiedene Szenarien iiberpriift und ausgewertet werden.

Da jegliche Fliisse durch ihre Umgebung nachhaltig beeinflusst werden, sind die Gleichun-
gen zur Berechnung der Kiihlung der Heizstreifen zu komplex, als dass man sie per Hand
losen konnte. Aus diesem Grund wird das Programm Autodesk CFD (Computational
Fluid Dynamics) genutzt.

Mit Hilfe dieses Programms konnen zum Beispiel thermische Leitung (mit Konvektion und
Strahlung) und Fluiddynamik simuliert werden. In unserem Fall wird das Programm fiir
die Warmeleitung durch natiirliche Konvektion und den Luftfluss durch die Kiihlkanile
und der damit entstehenden erzwungenen Konvektion genutzt.

5.1 Autodesk Inventor Modell

Um mit den Simulationen zu starten, benétigt man zunéchst die Formen und Geometri-
en der vorliegenden Gegenstidnde. Diese miissen also an erster Stelle auf dem Computer
gezeichnet werden. Hierfiir benutze ich das Programm Autodesk Inventor (AI), welches
kompatibel mit Autodesk CFD ist. Nun sollen also alle wichtigen Teile des Versuchauf-
baus erstellt werden, wobei darauf geachtet werden sollte, dass jegliche Strukturen, die
keinen Einfluss auf die Kiithlung haben, weggelassen werden (wie zum Beispiel LEDs auf
den PCBs). Damit soll verhindert werden, die Simulation unnétig zu verkomplizieren.

Da fiir die Simulation lediglich die Teile, die direkt an den Heizstreifen anliegen von Be-
deutung sind, wird lediglich der Grundaufbau des Spanngeriists mit den Heizstreifen in
AT nachgebaut. Einige Objekte sind bereits in Al erstellt worden und koénnen einfach
iibernommen werden. Dazu zdhlen zum Beispiel die Endblécke und der Gasadapter. Alle
anderen Teile des Aufbaus miissen nachgebaut werden. Dabei beginnt man im Grunde mit
einer zweidimensionalen Skizze, welche man daraufhin mittels des Befehls ,, Extrude® in
die dritte Dimension erweitert.

5.2 Simulation mit CFD

Nachdem ich nun das bendtigte AI Modell des Aufbaus fertiggestellt habe, kann dieser
Aufbau via CFD aufgerufen werden. Bevor ich die Simulation starte, miissen noch mehrere
Einstellungen getroffen werden.

Zunéchst miissen die Materialien der einzelnen Teile des Aufbaus (inklusive der Umge-
bungsluft) definiert werden. Da die meisten Materialien und somit auch ihre Eigenschaf-
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ten bereits in CFD aufgefiihrt sind, muss ich in diesem Fall lediglich Kapton (Kiihlkanile),
Messing (Gasadapter) und Polyester-Polyurethan (Schlduche) spezifizieren. Hierfiir miissen
die Werte der Dichte, spezifischer Warmekapazitdt und thermische Leitfdhigkeit eingege-
ben werden. Fiir Kapton wird noch den Emissionsgrad eingetragen, da ich diesen Wert fiir
die thermische Strahlung in der Simulation benttige. Diese Strahlung kann fiir den Gasa-
dapter und die Schlduche vernachléssigt werden. Auflerdem werden alle Werte als kon-
stant angenommen, da sich diese Werte im erwarteten Temperaturbereich nur geringfiigig
dndern.

Physikalsiche Grofle Kapton | Messing | Polyester-Polyurethan
Dichte p [g/cm?] 1.42 8.73 1.10
Thermische Leitfahigkeit & [W/(K m)] 0.158 120 0.19
Spezifische Warmekapazitét cp [J/(kg K)] 1.09 377 1.76
FEmissionsgrad € 0.9 - -

Tabelle 5.1: Genutzte physikalische Groen fiir Simulation von Kapton [21], Messing [22],
Polyester-Polyurethan [23], [24].

Des Weiteren wird die Luft als einziges Material als variabel deklariert, wodurch sich die
Luft in ihrer Dichte &ndern kann.

Nachdem nun die Materialien den jeweiligen Teilen zugeordnet wurden, kann ich mit den
Randbedingungen fortfahren. Hierbei werden Eigenschaften wie zum Beispiel Druck oder
Temperatur den jeweiligen Teilen des Aufbaus zugewiesen. Im Gegensatz zu der Materi-
alzuweisung werden hier nicht alle Elemente des Aufbaus genutzt.

Wurden all diese Mafinahmen getroffen, muss benétige ich lediglich ein geeignetes Netz.
Dabei wird die Gesamtgeometrie des Aufbaus in kleine Elemente unterteilt. Jeder Eck-
punkt dieser Elemente bildet einen Knoten, an deren Ort die Berechnung der Simulation
durchgefiihrt wird. Die Gesamtheit aller Elemente und Knoten bildet das Netz.

Der Einfachheit halber benutzte ich die Funktion des automatisch erstellten Netzes. Wur-
de eine erste Simulation fiir einen bestimmten Aufbau durchgefithrt empfiehlt es sich, ein
adaptiertes Netz zu nutzen. Dadurch werden die Daten der ersten Simulation genutzt, um
ein besseres Netz zu erstellen. Dieses Netzt ist notwendig, da die Simulation eine Annahme
fiir die Entwicklung der Werte zwischen den Knoten macht. Daher sind kiirzere Absténde
fiir hohe Gradienten besser geeignet. Dieses Netz wird daraufhin genutzt, um die Simula-
tion neu zu starten und somit genauere Ergebnisse zu erhalten.

Zu allerletzt wird noch Strahlungswirmeiibertragung zur Simulation hinzugefiigt. Dies ist
ein nicht zu vernachléssigender Faktor der Simulation, da sie diese der realen Messung ein
gutes Stiick ndher bringt. Die Einstellung der Strahlungswirmeiibertragung kann jedoch
auch zu Problemen bei der Simulation fithren, da das System dadurch instabil werden
kann. Da ein symmetrischer Aufbau vorliegt und die abgestrahlte Wirme die Luft um
sich herum erhitzt, steigt diese Luft schneller auf, wodurch es zur Instabilitdt kommt.
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5.3 Simulation ohne Kiihlkanile

Um zu iiberpriifen, ob die Simulation mit dem in AI erstellten Aufbau funktioniert, wird
zunédchst eine Simulation der Kiihlung ohne die Kiihlkanéle (also auch ohne den Luft-
strom) durchgefiithrt. Somit trégt lediglich die thermische Strahlung und die natiirliche
Konvektion der Umgebungsluft beziiglich der Heizstreifen zur Kiihlung bei.

5.3.1 Simulationsmodell - ohne Kiihlkanile

Da ich zunéchst nur eine Simulation mit natiirlicher Konvektion durchfiihren will, muss
ein Aufbau ohne Kiihlkanile in AI erstellt werden. In Abbildung ist das genutzte
experimentelle Setup zu sehen.

Abb. 5.1: Ausschnitt des Aufbaus ohne Kiihlkanile in AT

Um den tatséchlich vorhandenen Aufbau zu simulieren, wird noch zusétzlich ein dufleres
Luftvolumen benétigt. Da der tatsichliche Aufbau auf einem Tisch steht, ist es erforderlich
ein entsprechendes, Tisch montiertes Luftvolumen zu nutzen.

Abb. 5.2: Aufbau samt Luftvolumen ohne Kiihlkanéle in Al
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Dieses Volumen in Abbildung zeichnet sich dadurch aus, dass sich wesentlich weniger
Luft unter dem Aufbau, als iiber diesem befindet.

5.3.2 Randbedingungen - ohne Kiihlkanile

Zunéachst muss ich die Randbedingungen der Simulation festlegen. Hierfiir wird an der
oberen Fliache des Luftvolumens ein ,, Warmeiibergangskoeffizient“ erstellt. Dieser soll ein
Volumen mit Luft einer bestimmten konstanten Wérme darstellen, welches tiber unserem
Luftvolumen sitzt, ohne tatséchlich vom CFD Programm simuliert zu werden.

Weiterhin muss ich die Randbedingung des ,,Drucks® erstellen, welche auf 0 Pa eingestellt
wird. Somit herrscht an der oberen Seite des Luftvolumens ein steter Luftaustausch. Fiir
die Randbedingung des Warmeiibergangskoeffizienten werden 2 m\éVK als Ubergangsko- ef-
fizienten genutzt und ein Wert von 19.85°C als Referenztemperatur. Der Wert fiir die
Temperatur wurde so gewéhlt, weil damit die stabilste Simulation mdglich ist und sie den

tatsichlichen Begebenheiten im experimentellen Aufbau gleicht.

Die Erhitzung der Heizstreifen wird mit der Randbedingung der ,, Gesamtwérmeentwick-
lung* simuliert. Da die Simulation auf ihre Aussagekraft iiberpriift werden soll, probiere
ich fiir diesen Parameter verschiedene Werte aus (5 W, 6 W, 7W). In Tabelle sind
alle genutzten Randbedingung kurz zusammengefasst. Alle anderen Flichen werden nicht
manuell mit Randbedingungen versehen, bekommen diese aber automatisch zugewiesen,
wie zum Beispiel die Temperatur der Wéande des dufleren Luftvolumens.

’ Randbedingungen ‘ Genutzte Werte ‘
Waérmeiiberkangskoeffizient | 2 H}}VTK’ 19.85°C
Druck p 0Pa
Gesamtwirmeentwicklung P | (5 W, 6 W, 7W)

Tabelle 5.2: Genutzte Randbedingungen fiir Simulation ohne Kiihlkanile.

Um die genutzten Gesamtwiarmeentwicklungen besser mit den tatséichlichen Wirmeleistungen
der HV-MAPS von mindestens 250 2% vergleichen zu kénnen, sind diese in Tabelle

cm?
als Warmeentwicklung pro Flédche angegeben.

Gesamtwiarmeentwicklung 5W 6 W W
Warmeentwicklung pro Fliache | 179 glrg 214 ?H\g 250 Icnan

Tabelle 5.3: Warmeentwicklkungen pro Fliache bei Simulation ohne Kiihlkanéle.

Zuletzt wird noch die Strahlungswirmeiibertragung zur Simulation hinzugefiigt. Hierbei
wird die Simulation jedoch sehr instabil. Dies duflert sich dadurch, dass sich das Ge-
schwindigkeitsprofil der Simulation auf eine Seite der Streifen absetzt und es zu einem
unerwarteten, unsymmetrischen Verlauf des Profils kommt. Den entsprechenden Verlauf
kann man in Abschnitt betrachten. Aus diesem Grund wird beim Hinzufiigen der
Strahlung nicht auf Konvergenz des Systems gewartet, sondern bereits vor dem Auftreten
dieser Instabilitdt die Simulation abgebrochen.
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Abb. 5.3: Konvergenzplot verschiedener Werte aus der Simulation fiir 5 W ohne Kiihlkanile.

In Abbildung erkennt man den Konvergenzplot fiir eine Gesamtwarmeentwicklung
von 5 W ohne flielendes Luftvolumen. Hierbei markiert der erste braune Strich die letzte
Iteration ohne implementierte Strahlung. Man kann klar erkennen, dass nach dem Ein-
schalten der Strahlung die Werte fiir v, und v, schwanken (Geschwindigkeiten in x- und
y-Richtung).

Um die Schwankungen zu unterbinden, wird die Simulation, bereits vor der vermeintlichen
Konvergenz des Systems, abgebrochen (siche zweiter brauner Strich). Da bereits nach dem
zweiten braunen Strich eine konstante Durchschnittstemperatur und Geschwindigkeit in
z-Richtung v, des Systems erreicht wird und somit die einzigen stark schwankenden Werte
die Geschwindigkeiten v, und v, sind, welche eine untergeordnete Rolle in den folgenden
Betrachtungen spielen, ist dieses Vorgehen gerechtfertigt.

Um die Qualitdt der Simulationen fiir die drei unterschiedlichen Gesamtwirmeentwick-
lungen zu {iberpriifen, lohnt es sich, das Geschwindigkeitsprofil der aufsteigenden Luft
und die Verteilung der Temperatur zu betrachten. Diese Verteilungen sind im Abschnitt

dargestellt.

5.3.3 Geschwindigkeitsprofil der aufsteigenden Luft - ohne Kiihlkanile

Ich erwarte, dass die maximale Geschwindigkeit der Luft iiber den Heizstreifen liegt, da
dort die Luft erhitzt wird und somit aufgrund der geringeren Dichte im Vergleich zur
restlichen, kiithleren Luft schneller aufsteigt. Weiterhin ist davon auszugehen, dass die ma-
ximale Geschwindigkeit mit zunehmender Gesamtwérmeentwicklung ebenfalls ansteigt.

In Abbildung [5.4] kann man das Verhalten des Luftvolumens hinsichtlich seiner Geschwin-
digkeit fiir eine Gesamtwarmeentwicklung von 7W einsehen. Dabei nimmt das Geschwin-
digkeitsprofil die erwartete Form an. In Abbildungsteil (c¢) kann weiterhin beobachtet
werden, dass das Geschwindigkeitsprofil kreisformig um den Mittelpunkt der Heizstreifen
gebildet wird. Dabei ist das Maximum der Geschwindigkeit inmitten dieser Kreise.

Des Weiteren kann man in Abbildung (c) erkennen, dass es trotz verfrithten Abbrechens

der Simulation zu einer leichten asymmetrischen Verschiebung des Geschwindigkeitsprofils
kommt. Diese minimale Abweichung stellt jedoch kein Problem fiir die Auswertung dar.
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(a) xz-Ebene fir 7W (b) yz-Ebene fiir 7W

(c) xy-Ebene fir 7TW

Abb. 5.4: Simulation des Geschwindigkeitsprofils fiir 7W Gesamtwirmeentwicklung am oberen
und unteren Heizstreifen ohne Kiihlkanéle.

Die Simulationen fiir die anderen Gesamtwirmeentwicklungen sind im Abschnitt
vorzufinden. In Tabelle kann man sehen, dass die maximalen Geschwindigkeiten der
aufsteigenden Luft mit steigender angelegter Leistung ansteigen.

’ ‘ Gesamtwarmeentwicklung ‘
’ Parameter ‘ 5W ‘ 6W ‘ TW ‘
| Maximale Luft-Geschwindigkeit v [%] | 20.1 | 214 | 223 |

Tabelle 5.4: Maximale Geschwindigkeiten der aufsteigenden Luft aus der Simulation fiir Ge-
samtwarmeentwicklungen von 5 W, 6 W und 7 W pro Heizstreifen ohne Kiihlkanéle.
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5.3.4 Temperaturprofil der Heizstreifen - ohne Kiihlkanile

Da uns in dieser Ausarbeitung lediglich die Temperaturen der Heizstreifen interessieren
und nicht die Temperaturen der umliegenden Luft, werden wir in diesem Abschnitt auf
eben diese Temperaturen eingehen und sémtliche andere Temperaturen ausklammern. Da
erwartet wird, dass die Heizstreifen die hochsten Temperaturen des gesamten Systems er-
reichen, ist dieses Vorgehen berechtigt.

Ich erwarte einen Temperaturanstieg der Heizstreifen fiir steigende Gesamtwirmeentwick-
lungen, sodass wir fiir 7W die hochste Temperatur erhalten.

In Abbildung kann man die verschiedenen Temperaturprofile der Streifen fiir ihre je-

weilige Gesamtwirmeentwicklung einsehen. Dabei wurde der vordere Aluminiumbalken
auf unsichtbar gestellt, um eine bessere Sicht auf die Heizstreifen zu erhalten.

(a) Temperaturprofil fiir 5 W (b) Temperaturprofil fir 6 W

(a) Temperaturprofil fiir 7W

Abb. 5.5: Simulation des Temperaturprofils fiir 5 W, 6 W und 7W am oberen und unteren Streifen
ohne Kiihlkanéle.
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Den erwarteten Temperaturanstieg mit steigender Gesamtwéirmeentwicklung kann man
sehr gut erkennen. Des Weiteren sieht man, dass der obere Heizstreifen stéirker erhitzt
wird, als der untere. Der Grund dafiir ist, dass der untere Streifen mit kiihlerer Luft
gekiihlt wird. Diese erwédrmt sich beim Kiihlen des unteren Heizstreifens und steigt hoch
zum oberen Heizstreifen. Dadurch wird der Kiihleffekt des oberen Steifens gelindert.

Nun nutze ich eine Funktion in CFD, welche es mir erlaubt den Temperaturverlauf zwi-
schen zwei beliebig gewdhlten Punkten im Aufbau der Simulation graphisch darzustellen.
Dazu lege ich jeweils eine Ebene auf den oberen und unteren Streifen, markiere den Start-
und Endpunkt und lasse mir den Temperaturverlauf dazwischen ausgeben. Somit kann ich
den Temperaturverlauf fiir die unterschiedlichen Leistungen besser untersuchen.

Dabei erkennt man, dass der Effekt der schlechteren Kiihlung des oberen Heizstreifen im
Vergleich zum unteren mit steigender Gesamtwirmeentwicklung ansteigt. Die schwanken-
den Temperaturwerte in der Mitte der Streifen kénnten auf die nicht konvergierte Simu-
lation zuriickzufiihren sein. Da die Schwankungen jedoch nur sehr minimal ausfallen und
sie symmetrisch zu beiden Seiten der Heizstreifen verlaufen, spielen diese keine Rolle fiir
die Qualitéit der Simulation.

Abb. 5.6: Vergleich der Simulation ohne Kiihlkanile fiir verschiedene angelegte Leistungen. Dabei
symbolisiert die durchgezogene Linie jeweils den oberen, die gestrichelte den unteren
Streifen.
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Ein einfaches Indiz um die Qualitit der Simulation abzuschétzen ist es, sich die Leistungs-

differenz aus hineingesteckter Energie (Gesamtwéirmeentwicklung) zu herausgefiihrter Ener-
gie (erwérmte Luft) anzuschauen. Hierzu kann die Differenz unter dem Abschnitt ,,Energie-

fluss-Balance Information® in der Zusammenfassung der Simulation im CFD Programm

geoffnet werden. Diese gibt an, wieviel Leistung in der Simulation ”verloren geht”. Allge-

mein gilt dabei eine Leistungsdifferenz von wenigen Prozentpunkten beziiglich der hinein-

gesteckten Leistung als gutes Simulationsergebnis.

’ ‘ Gesamtwiarmeentwicklung ‘
’ Parameter ‘ 5W \ 6 W \ TW ‘

Leistungsdifferenz [W] 0.220 0.280 | 0.296
relative Leistungsdifferenz | 2.2% 2.3% 2.1%

Tabelle 5.5: Auflistung der Leistungsdifferenzen fiir Gesamtwérmeentwicklungen von 5 W, 6 W
und 7W pro Heizstreifen mit Kiithlkané&len.

Alle relativen Leistungsdifferenzen liegen somit bei ca. 2.2%, was ein Indiz fiir eine gute
Simulation darstellt. Mochte man die Simulation noch genauer auf ihre Ubereinstimmung
mit der Realitét iiberpriifen, so muss man ihre Ergebnisse mit echten Messwerten verglei-
chen. Dieser Vergleich wird in Abschnitt durchgefiihrt.
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5.4 Simulation mit Kiihlkanilen

Nachdem die Simulation ohne Kiihlkanéle durchgefiihrt wurde, mochte ich nun den ge-
wiinschten experimentellen Aufbau mit diesen Kanélen simulieren. Somit wird nicht nur
die natiirliche Konvektion betrachtet, sondern auch die durch den Luftstrom entstehende
Kiihlung.

5.4.1 Simulationsmodell - mit Kiihlkanilen

Um die Kiihlung durch den Luftstrom zu simulieren, miissen zunéchst die Kiihlkanéle zu
dem vorherigen Aufbau aus Abschnitt hinzugefiigt werden. Einen Querschnitt dieses
Aufbaus kann man in Abbildung [5.7 begutachten.

Abb. 5.7: Ausschnitt des Aufbaus mit Kiihlkanélen in Al

Auch in dieser Simulation bendtigen wir wieder ein Luftvolumen, welches dem tatséchlichen
Aufbau auf dem Tisch &hnelt. Dieses Tischvolumen in Abbildung dargestellt.

Abb. 5.8: Aufbau samt Luftvolumen mit Kiihlkanilen in Al
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Der wichtige Unterschied zu dem Luftvolumen, welches fiir die Simulation ohne die Kanile
genutzt wurde ist, dass es nicht mehr den gesamten Versuchsaufbau umschliet. Die bei-
den Schlduche reichen jeweils ein kleines Stiick aus diesem Volumen heraus. Der Grund
dafiir ist, dass ich zwei getrennte Luftvolumen erstellen mochte. Andernfalls wiirden die
Schlduche Luft in das duflere Luftvolumen pumpen, wodurch Luftstrome innerhalb der
Luft entstiinden, welche im realen Aufbau nicht auftreten.

5.4.2 Randbedingungen - mit Kiihlkanéilen

Bei den Randbedingungen mit Kiihlkanilen iibernehme ich nahezu alle Randbedingun-
gen der Simulation ohne diese Kanile. Lediglich die Werte Gesamtwérmeentwicklungen
werden gedndert, da wir von einer besseren Kiihlung ausgehen und somit héhere Werte
gewahlt werden konnen, um die Gesamtkiihlung zu untersuchen.

Da ich nun auch zusétzlich Luft durch die Kiihlkanile blasen méchte, miissen auf der Ein-
lassseite des Schlauches die Randbedingung der ,, Temperatur® und des ,, Volumenflusses*
definiert werden. Hierfiir wird die Temperatur erneut auf 19.85°C gestellt, wihrend ich
fiir den Volumenfluss mehrere Werte testen mochte. Wie bereits in Abschnitt erlautert
wurde, ist die maximale Geschwindigkeit fiir den laminaren Fluss in etwa 0.22 é Um den
genauen Einfluss dieses Parameters zu begutachten, wéhle ich hierfiir drei weitere Werte
(0.12 é, 0.17 é, 0.27&). Die Temperaturen dieser drei weiteren Werte konnen spéter mit-
einander verglichen werden. Auf der Auslassseite muss die Randbedingung des ,,Drucks*
erstellt werden, die genau wie bei der oberen Seite des dufleren Luftvolumens auf 0 Pa ge-
setzt werden muss. Alle genutzten Randbedingungen sind in Tabelle zusammengefasst,.

’ Randbedingungen \ Genutzte Werte ‘
Warmetiberkangskoeffizient 2 %, 19.85°C
HV-MAPS 0Pa
Gesamtwiarmeentwicklung P (6W,8W, 10W, 12W)
Luftfluss Eingang 19.85°C, (0.121,0.171 0.271)
Luftfluss Ausgang 0Pa

Tabelle 5.6: Genutzte Randbedingungen fiir Simulation mit Kiihlkanélen.

Um die genutzten Gesamtwarmeentwicklungen besser mit den tatséchlichen Wirmeleistungen
der HV-MAPS von mindestens 250 2% vergleichen zu kénnen, sind diese in Tabelle

cm
als Warmeentwicklung pro Flidche angegeben.

Gesamtwarmeentwicklung 6 W 8W 10W 12W
Wiérmeentwicklung pro Fliache | 214 rcnrg 286 fcnn‘j’;’ 357 rcnn\g 429 rcnrg

Tabelle 5.7: Warmeentwicklkungen pro Fliche bei Simulation mit Kiihlkanélen.
In Abbildung [5.9] sieht man den Konvergenzplot, nachdem ich die Strahlung eingeschaltet

habe. Der braune Streifen steht fiir den Moment des Einschaltens der Strahlung. Da auch
danach alle Werte konvergieren, muss ich die Simulation nicht manuell abbrechen.
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Abb. 5.9: Konvergenzplot verschiedener Werte aus der Simulation fiir 8 W und 0.22£ mit
Kiihlkanélen.

5.4.3 Geschwindigkeitsprofil der aufsteigenden Luft - mit Kiihlkanilen

Nun betrachte ich die Geschwindigkeitsprofile des dueren Luftvolumens. Hierbei erwarte
ich einen #hnlichen Verlauf, wie fiir die Simulation ohne Kiihlkanile aus Abschnitt
Allerdings sollte sich das Geschwindigkeitsprofil etwas zu dem Schlauch verschieben, aus
dem die Luft nach dem Kiihlen wieder herausstromt. Da die Luft beim Kiihlen selbst
an Temperatur gewinnt, erhitzt sie wiederum den kiihleren Teil der PCBs und des her-
ausfiihrenden Schlauches.

In Abbildung kann man das Geschwindigkeitsprofil der aufsteigenden Luft fiir die
Simulation mit Kiihlkanélen fiir eine Gesamtwérmeentwicklung von 8 W sehen. Dabei wird
die Vermutung bestétigt, dass sich das Geschwindigkeitsprofil leicht zum herausfithrenden
Schlauch verzogen hat. Auflerdem erkennt man, dass die maximale Geschwindigkeit im
Vergleich zur Simulation ohne Kiihlkanile stark angestiegen ist. Dies kann man damit
erkldren, dass sich das Geschwindigkeitsprofil zentrierter gebildet hat. Da #hnlich viel
Luft ausgetauscht wird, wie bei der Simulation ohne Kiihlkanéile, steigt dadurch auch die
Geschwindigkeit der aufsteigenden Luft.

Die Geschwindigkeitsprofile fiir die anderen Gesamtwarmeentwicklungen sind in Abschnitt
vorzufinden. Die maximalen Geschwindigkeiten kénnen in Tabelle [5.8 nachgelesen
werden. Es werden dabei lediglich die Geschwindigkeitsprofile fiir den Gasfluss von 0.22 é
betrachtet, da ich hierbei lediglich iiberpriifen mochte, ob die simulierten Profile sinnvoll
sind.

(a) yz-Ebene fiir 8W (b) xz-Ebene fiir 8W
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(c) xy-Ebene fir 8W

Abb. 5.10: Simulation des Geschwindigkeitsprofils fiir 8 W Gesamtwarmeentwicklung am oberen
und unteren Heizstreifen mit Kiithlkanélen.

Da sich die Profile fiir die anderen Gasfliisse komplett analog dazu verhalten, kann man
sie an dieser Stelle vernachléssigen.

’ ‘ Gesamtwiarmeentwicklung ‘
’ Parameter ‘ 6 W ‘ SW ‘ 10W ‘ 12W ‘
| Maximale Luft-Geschwindigkeit v [“2] [ 303 | 322 | 340 | 381 |

Tabelle 5.8: Maximale Geschwindigkeiten der aufsteigenden Luft aus der Simulation fiir Ge-
samtwarmeentwicklungen von 6 W, 8 W, 10W und 12W pro Heizstreifen mit
Kiihlkané&len.

Man kann erkennen, dass die maximale Luft-Geschwindigkeit des &ufleren Luftvolumens
erneut mit steigender Temperatur ansteigt. Auch hier sieht man deutlich, dass die maxi-
male Luft-Geschwindigkeit stark im Vergleich zur Simulation ohne Kiihlkanile angestiegen
ist. Dies kann man damit erkléren, dass die warme Stelle nun eher am Ende der Heizstreifen
liegt und somit nicht mehr gleichméfig iiber den gesamten Streifen verteilt ist.

5.4.4 Temperaturprofil der Heizstreifen - mit Kiihlkanilen

Nun kann man die Temperatur der Heizstreifen fiir die Messung mit Kiihlkanédlen betrach-
ten. Analog zur Simulation ohne Kiihlkanéle erwarte ich auch hier, dass die Temperatur
der Heizstreifen mit steigender Gesamtwéirmeentwicklung ansteigt. Aulerdem erwarte ich,
dass die Temperatur der Streifen mit groflerem Abstand vom Gasfluss-Eingang steigt, da
die Temperatur, der durch die Kiihlkanile flieenden Luft, durch die Heizstreifen erhitzt
wird.

In der Qualitativen Betrachtung der Temperaturen betrachte ich lediglich den Luftfluss

von (.22 é In Abbildung kann man diese Temperaturprofile einsehen. Dabei wird
sowohl die Vermutung, dass der Streifen bei groflerer Entfernung vom Gas-Eingang immer
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heifler wird, als auch die Vermutung, dass die Temperatur mit steigender Gesamtwérme-
entwicklung ansteigt, bestatigt.

(a) Temperaturprofil fiir 6 W. (b) Temperaturprofil fiir 8 W.

(c) Temperaturprofil fir 10 W. (d) Temperaturprofil fur 12 W.

Abb. 5.11: Simulation des Temperturprofils fiir 6 W, 8 W, 10 W und 12 W am oberen und unteren
Streifen ohne Kiihlkanile mit einem Luftfluss von 0.22 é

Im Vergleich zu den Temperaturprofilen ohne die Kiihlkanile fillt es auf, dass der untere
Streifen kaum kiihler ist als der obere. Dies lidsst sich damit erklédren, dass die Tempera-
turen durch den Luftfluss eher im Gleichgewicht liegen.

Im Gegensatz zur Simulation ohne Kiihlkanile, dndert sich die Temperatur entlang der
Heizstreifen sehr deutlich. Um diesen Verlauf der Temperaturen der Heizstreifen genauer
zu betrachten, benutze ich eine Funktion in CFD, mit welcher ich eine Ebene jeweils
parallel zu den beiden Heizstreifen lege. Dann markiere ich zwei Punkte an beiden Enden
des jeweiligen Streifens und lasse mir 100 Temperaturdaten zwischen diesen festgelegten
Punkten darstellen. Somit erhalte ich den Verlauf der Temperatur entlang der Heizstreifen

aus Abbildung

Man kann dabei sehr gut erkennen, dass die Temperatur zu beiden Seiten der Heizstreifen
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Abb. 5.12: Vergleiche der simulierten Temperaturen der Heizstreifen mit Kiihlkanélen fiir ver-
schiedene Gesamtwéirmeentwicklungen von 6 W, 8 W, 10 W und 12 W und Luftfliisse.
Dabei ist der obere Streifen stets ungebrochen, der untere Streifen gestrichelt darge-
stellt. Die Lange der Streifen ist vom Luftausgang aus gemessen.

abfillt. Dabei ist die Temperatur am Lufteingang wesentlich niedriger, als die am Luftaus-
gang, was meiner Vermutung von oben entspricht. Ein weiterer auffilliger Punkt ist, dass
sich die Temperaturen aller vier Luftfliisse an den jeweiligen Enden der Streifen annéhern.
Auch das ist nicht weiter verwunderlich, da diese Teile am weitesten von den Heizstrei-
fen entfernt liegen. Somit werden diese Stellen kaum beheizt, kénnen dafiir aber sehr gut
gekiihlt werden.

Im Gegensatz zur Simulation ohne Kiihlkanile, kann ich die Qualitdt der Simulation hier-
bei nicht mittels des CFD Programms betrachten. Dies liegt daran, dass ich nun zwei
unterschiedliche Luftzufuhren zu dem Aufbau habe. Zum einen wird die Luft an der obe-
ren Fliche des Luftvolumens ausgetauscht, zum anderen fliefit durchgingig ein Luftstrom
durch den Aufbau. Da ich die Leistungdifferenz in CFD lediglich fiir den Luftaustausch
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am aduferen Luftvolumen einsehen kann, kann ich die Qualitéit dieser Simulation nur im
Vergleich mit den gemessenen Daten abgeschétzt werden. Dies geschieht in Abschnitt

Abb. 5.13: Vergleich der simulierten Temperaturen mit und ohne Luftfluss fiir eine Ge-
samtwirmeentwicklung von 6 W. Dabei ist der obere Streifen stets ungebrochen, der
untere Streifen gestrichelt dargestellt. Die Lange der Streifen ist vom Luftausgang aus
gemesser.

Vergleiche ich nun die Temperaturen aus den Simulationen mit und ohne Luftfluss, so
erhalte ich Abbildung Da ich beide Simulationen fiir eine Leistung von 6 W durch-
gefithrt habe, kann man diese Ergebnisse miteinander vergleichen. Hierbei kann man sehr
gut erkennen wie gut die Kiihlung in der Simulation funktioniert. Wie erwartet ist der
grofite Temperaturunterschied von etwa 20°C nach ungefihr 5cm erreicht, da der Heiz-
streifen dort bereits stark heizt und der Luftfluss noch sehr kiihl ist. Da die Temperatur des
Luftflusses jedoch wihrend des Kiihlens stetig ansteigt, kiihlt der Fluss immer schlechter
und die Temperaturen der Simulation mit und ohne Luftfluss ndhern sich immer weiter an.
Dabei fillt besonders auf, dass das Temperaturmaximum des unteren Streifens fiir kleine
Luftfliisse grofler ist, als das ohne Luftfluss. Ohne den Luftfluss wiirden sich die Heizstrei-
fen an dieser Stelle bereits abkiihlen, da sie sich ihrem Rand nédhern. Da die Luft in der
Simulation mit dem Luftfluss bereits so stark erhitzt wurde, erhitzt sie den Heizstreifen
an dieser Stelle leicht.

Man erkennt somit sehr gut, dass die Heizstreifen durch den hinzugefiigten Luftfluss sehr
gut gekiihlt werden, auch wenn sie sich zum Ende des Heizstreifens wieder der Temperatur
ohne den Luftfluss anndhern. Um die Qualitidt der Simulationen zu iiberpriifen, werden
die Simulationen in Abschnitt [6] mit den Ergebnissen der Messungen verglichen.
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6 Messungen

6.1 Messung ohne Kiihlkanile

Bevor die Messung mit Kiihlkanélen durchgefiihrt wird, mochte ich ein paar Messungen
ohne diese Kanile ausarbeiten. Damit versuche ich die Ergebnisse aus der Simulation zu
verifizieren und daraus Schliisse fiir deren Qualitéit zu ziehen. Es wird also ein Aufbau
ohne Kanéle und somit auch ohne einen Luftzufluss genutzt.

Analog zu den Simulationen nutze ich Spannungen an den Heizstreifen, damit diese eine
Gesamtwiarme von 5 W, 6 W und 7W entwickeln. Die Heizstreifen bestehen jeweils aus
zwei separaten Heizschleifen. Diese befinden sich jeweils auf einer Hilfte des Streifens,
sodass pro Streifen zwei Spannungen angelegt werden. Die Werte der Spannungen und der
somit entstehenden Leistung pro halben Streifen kann man in Tabelle begutachten.

] Parameter \ Wert ‘

Leistung P [W] | (2.50 £ 0.05) | (3.00 £ 0.05) | (3.50 £ 0.05)
Spannung U [V] | (2.030 £+ 0.001) | (2.270 £ 0.001) | (2.470 £ 0.001)

Tabelle 6.1: Angelegte Spannungen und Leistungen pro halbe Streifen, um Gesamtleistungen von
5W, 6 W und 7W pro Heizstreifen zu erlangen.

Werden diese Spannungen angelegt, so erzeugt jeder Streifen insgesamt die selbe Leistung,
wie sie in der Simulation auch genutzt werden. Somit kann man die Messung gut mit der
Simulation vergleichen.

Wie bereits in Kapitel erlautert wird ein Arduino benutzt, um die Temperatursensoren
auf den Heizstreifen auszulesen. Die Messwerte werden jeweils iiber einen Zeitintervall von
zwei Stunden aufgenommen, um danach genug Daten fiir den Vergleich mit den Simulati-
onsergebnissen zu erhalten.

Abb. 6.1: Zeitliche Temperaturschwankungen fiir eine angelegte Leistung von 7W ohne
Kiihlkanéle. T1 bis T4 stehen dabei fiir die Temperatursensoren des oberen und T5
bis T8 fiir die des unteren Streifen vom Lufteinlass aus nummeriert.
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In Abbildung [6.1]ist beispielhaft der Temperaturverlauf der vier Sensoren pro Streifen fiir
eine angelegte Leistung von 7W gegen die Zeit aufgetragen. Hierbei kann man exempla-
risch gut erkennen, dass die Werte der Temperatur {iber die gesamte Messdauer sehr stark
schwanken. Kiihlende Einfliisse, wie zum Beispiel etwaige Luftziige tragen wihrend der ge-
samten Messung zu einer ungewollten Kiihlung der Streifen bei. Des weiteren schwanken
auch die Werte fiir die angelegte Stromstérke des Spannungsgeréts durchgéngig, sodass an
jedem Streifen eine leicht variierende Leistung anliegt. Aufgrund dieser starken Schwan-
kungen wird fiir jeden Messwert ein systematischer Fehler von 2°C angesetzt. Zusétzlich
besitzen auch die Temperatursensoren einen systematischen Fehler von 0.5°C [I7]. Die
zeitlichen Verldufe der anderen Messungen verlaufen dabei analog zu diesem Beispiel.

Um die gemessenen Daten zu analysieren, wird sowohl der Mittelwert als auch der Ma-
ximalwert an jedem Temperatursensor bestimmt. Der Mittelwert samt Fehler wird dabei
mit Hilfe der Formel bestimmt. Da iiber ein Zeitintervall von 2 h gemessen wurde, ist
davon auszugehen, dass der statistische Fehler des Mittelwertes vernachléssigbar klein sein
wird. Die erhaltenen Werte fiir die gemessenen mittleren und maximalen Temperaturen

sind in Abschnitt Tabelle aufgelistet.

Abb. 6.2: Vergleich der gemessenen Temperaturen mit den Ergebnissen aus der Simulation fiir
7W ohne Kiihlkanile. Die Temperaturen wurden an den entsprechenden Stellen der
Temperatursensoren gemessen.

In den Graphen [6.2] kann man den Vergleich zwischen den gemessenen und den simulier-
ten Temperaturen begutachten. Hierbei fillt auf, dass sich die Werte der Messung fiir den
unteren und oberen Streifen kaum in ihrer Temperatur unterscheiden. Den Temperatur-
unterschied zwischen dem oberen und unteren Streifen, der sich aus der Simulation ergibt,
von etwa 10 °C koénnen die gemessenen Werte nicht verifizieren. Da sich der untere Streifen
ndaher am Tisch befindet liegt die Vermutung nahe, dass es aufgrund eben dieses Tisches
zu einer zu stark ausfallenden Erhitzung des unteren Streifen kommt. Wihrend in der
Simulation der Tisch als adiabatische Fliche betrachtet wird, nimmt der Tisch im realen
Aufbau Wirme auf und erwidrmt sich dadurch etwas.

AuBlerdem fillt auf, dass die Temperaturen des unteren simulierten Streifens mehr den
gemittelten Messwerten dhneln. Die maximalen gemessenen Werte hingegen liegen genau
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zwischen den Simulationen des oberen und unteren Streifens. Des Weiteren misst der drit-
te Temperatursensor des oberen Streifens immer eine deutlich hohere Temperatur, als alle
anderen Sensoren. Dies ldsst darauf schlieffen, das ein systematischer Fehler an diesem
Sensor vorliegt, von dem die anderen Sensoren nicht betroffen sind.

Die Graphen fiir die anderen genutzten Leistungen sind in Abschnitt vorzufinden.
Auch hierbei wird nochmals bestétigt, dass sich die gemessenen Temperaturen des oberen
und unteren Streifen kaum unterscheiden.

Ein Grund fiir den im Verhéltnis zur Simulation heifleren unteren Streifen wére, dass un-
terschiedliche Mengen Wirmeleitpaste an den verschiedenen Temperatursensoren genutzt
werden oder die Widerstdnde der Heizstreifen unterschiedlich sind. Aus diesem Grund
werden weitere Messungen durchgefiihrt, mit denen ich ohne die Temperatursensoren die
Durchschnittstemperatur der vier halben Heizstreifen bestimmen kann. Hierzu lege ich
an allen vier halben Heizstreifen verschiedene Spannungen an, welche die halben Strei-
fen jeweils mit einer Leistung in einem Intervall von 0 W bis 3.5 W versorgen sollen. Da
sich die beider Heizstreifen oben und unten jeweils addiert, kommt der gesamte Streifen
auf die, in der vorherigen Messung, genutzten 7 W. Darauthin werden die entsprechen-
den Stromstérken am Spannungsgerit abgelesen (siche Abschnitt Tabelle
und daraus mittels des Ohmschen Gesetzes aus Formel der Widerstand der halben
Heizstreifen bestimmt.

Abb. 6.3: Verhiltnis der berechneten Widerstédnde der halben Streifen zu verschiedenen angeleg-
ten Leistungen.
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In Abbildung kann man das Ergebnis der Widerstandsbestimmung auf diese Weise
begutachten. Hierbei fillt auf, dass ein linearer Zusammenhang besteht, der fiir alle 4
halben Streifen im Rahmen der Messgenauigkeit iibereinstimmt. Mittels der bestimmten
Widerstédnde und Formel kann ich nun die durchschnittlichen Temperaturunterschie-
de pro halbe Streifen berechnen. Ich erhalte damit die Temperaturen in Abbildung
Auch in dieser Abbildung ist klar zu erkennen, dass alle vier halbe Streifen im Rahmen
der Messgenauigkeit in ihrer Durchschnittstemperatur iibereinstimmen. Somit kénnen die
Abweichungen der Temperatur des unteren Streifens der Messung im Vergleich zur Simula-
tion aufgrund von unterschiedlichen Streifen (wie zum Beispiel Menge an Wirmeleitpaste)
ausgeschlossen werden.

Abb. 6.4: Verhiltnis der berechneten Durchschnittstemperaturen der halben Streifen zu verschie-
denen angelegten Leistungen.

Alles in allem kann die Simulation ohne die Kiihlkanéle im Vergleich zu den gemesse-
nen Werten jedoch als gelungen angesehen werden, da die durchschnittlichen gemesse-
nen Temperaturen sehr gut mit den Temperaturen des unteren Streifens der Simulation
iibereinstimmt und die maximalen Temperaturen zwischen den beiden Streifen aus der Si-
mulation liegen. Da es sich bei Simulationen immer um idealisierte Bedingungen handelt,
sind kleinere Abweichungen durchaus zu erwarten.
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6.2 Messung mit Kiihlkanilen

Bei der Messung mit Kiihlkan&dlen werden im Vergleich zur Simulation nicht alle Leis-
tungen gemessen, damit die Streifen nicht iiberhitzen. Aus diesem Grund lege ich nur
Leistungen an, bei denen die Temperatur nicht {iber 80 °C steigt. Die genutzten Werte fiir
die entsprechenden Leistungen, Spannungen und Luftfliisse sind in Tabelle aufgelistet.

Parameter ‘ Wert fiir einen Luftfluss von @ = 0.00 é ‘

Leistung P [W] | (3.00 £ 0.05) | (4.00 £ 0.05) | (5.00 £ 0.05)
Spannung U [V] | (2.320 £ 0.001) | (2.720 £ 0.001) -

Parameter ‘ Wert fiir einen Luftfluss von Q = 0.12 é ‘

Leistung P W] | (3.00 £ 0.05) | (4.00 £ 0.05) | (5.00 % 0.05)
Spannung U [V] | (2.300 £ 0.001) | (2.660 £ 0.001) -

Parameter ‘ Wert fiir einen Luftfluss von Q = 0.17 é ‘

Leistung P W] | (3.00 £ 0.05) | (4.00 £ 0.05) | (5.00 % 0.05)
Spannung U [V] | (2.660 + 0.001) | (2.280 £+ 0.001) -

’ Parameter ‘ Wert fiir einen Luftfluss von Q = 0.22 é ‘

Leistung P [W] | (3.00 £ 0.05) | (4.00 + 0.05) | (5.00 =+ 0.05)
Spannung U [V] | (2.280 & 0.001) | (2.620 + 0.001) | (3.01 £ 0.001)

’ Parameter ‘ Wert fiir einen Luftfluss von Q = 0.27 é ‘

Leistung P [W] | (3.00 &£ 0.05) | (4.00 + 0.05) | (5.00 =+ 0.05)
Spannung U [V] | (2.270 & 0.001) | (2.620 + 0.001) | (3.00 £ 0.001)

Tabelle 6.2: Angelegte Spannungen und Leistung pro halbe Streifen mit jeweiligen angelegten
Luftfliissen @, um Gesamtleistungen von 6 W, 8 W und 10 W pro Heizstreifen zu
erlangen.

Dabei kann man sehen, dass ich die angelegte Spannung fiir die selben Leistungen mit
wachsenden Luftfliissen niedriger eingestellt habe. Dies liegt daran, dass die Temperatu-
ren der Streifen mit hoheren Luftfliissen niedriger sind und somit auch der Widerstand
sinkt. Ich muss also die Spannung ebenfalls niedriger einstellen, um die selbe Leistung pro
halben Streifen zu erhalten.

Des Weiteren sieht man, dass ich die Messungen mit insgesamt 10 W pro gesamten Strei-
fen erst ab einem Luftfluss von 0.22% gestartet habe und Messungen mit insgesamt 12 W
vollkommen ausgelassen habe. Dies liegt an der zu hohen Temperatur der Streifen, die bei
diesen Einstellungen entstehen wiirde. Diese wiirden den Versuchsaufbau schiadigen.

Betrachtet man nun den zeitlichen Verlauf der Messungen aus Abbildung wird schnell
klar, dass die gemessenen Temperaturen wesentlich weniger schwanken, als bei der Messung
ohne die Kiihlkanéle, weshalb ich die Messung auch nur 10 min laufen lasse. Auch hierbei
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wird ein Fehler fiir die Sensoren von 0.5 °C und der selbe systematische Fehler der Messung
wie bei der Simulation ohne Kiihlkanéle von 2 °C angenommen. Man kann davon ausgehen,
dass sich die Fehler im Vergleich zu dieser Simulation nicht geéindert haben, da der Aufbau
des Experiments bis auf die hinzugefiigten Kiihlkanéle nicht gedndert wurde.

Auflerdem ist auffillig, dass der Temperatursensor T4 kiihler ist als Sensor T3. Ich habe
dabei das Gegenteil erwartet, da Sensor T3 ndher am Lufteinlass liegt und somit besser
gekiihlt werden sollte. Bereits in Abschnitt habe ich vermutet, dass dieser Sensor
T3 einen eigenen systematischen Fehler besitzt, welcher durchweg héhere Temperaturen
liefert, als alle anderen Sensoren. Dies erklart auch das Verhalten in Abbildung

Abb. 6.5: Zeitliche Temperaturschwankungen fiir eine angelegte Leistung von 8 W und einen Luft-
fluss von 0.22 % T1 bis T4 stehen dabei fiir die Temperatursensoren des oberen und T5
bis T8 fiir die des unteren Streifen vom Lufteinlass aus nummeriert.

Auch der zeitliche Verlauf der Temperaturen direkt nach dem Einschalten des Luftflusses
ist interessant zu betrachten. Hierzu werden die Leistungen von 6 W und 8 W ohne Luft-
fluss eingeschaltet und darauf gewartet, dass sich die Temperaturen stabilisieren. Danach
wird die Messung der Temperaturen gleichzeitig mit dem Einschalten des Luftflusses von
0.22 é betrachtet. Ich erwarte hierbei einen schnellen Temperaturabfall.

Abb. 6.6: Zeitlicher Temperaturverlauf fiir eine angelegte Leistung von 8 W und einen gerade erst
hinzugefiigten Luftfluss von 0.22 i T1 bis T4 stehen dabei fiir die Temperatursensoren
des oberen und T5 bis T8 fiir die des unteren Streifen vom Lufteinlass aus nummeriert.
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In Abbildung kann man beispielhaft den Kiihlbeginn der Heizstreifen fiir eine angelegte
Leistung von 8 W sehen. Dabei entsteht der erwartete Verlauf, bei welchem die Tempe-
raturen zunéchst sinken und darauthin einen konstanten Wert annehmen. Vergleicht man
diese Messung nun mit dem zeitlichen Verlauf der Messung, bei der die Temperaturen
an den Sensoren bereits eingependelt sind, erkennt man, dass sich die Temperaturen der
einzelnen Sensoren noch &ndern und weiter sinken. Dieser Vorgang geht jedoch langsamer
voran, da sich dabei der untere und obere Streifen gegenseitig beeinflussen. Auflerdem
besitzten auch die Sensoren eine Warmekapazitit, die im Vergleich zu der des Streifens
nicht zu vernachléssigen ist. Man muss also auch den Sensor mitkiihlen.

Des Weiteren ist auch in dieser Messung auffillig, das der Sensor T3 am oberen Streifen
deutlich am heiflesten ist, was zu meiner obigen Vermutung passt, dass dieser Sensor einen
eigenen systematischen Fehler besitzt. Auch beim unteren Streifen tritt der Effekt auf,
dass der am weitesten entfernte Sensor nicht der heifleste ist, aber wie man in Abbildung
[6.5] gesehen hat, éndert sich dies nachdem sich die Temperaturen stabilisiert haben.

Um nun die Auswirkungen der verschiedenen angelegten Luftfliisse genau zu untersuchen,

trage ich jeweils die Temperaturen aller Sensoren des oberen und unteren Streifen gegen
alle genutzten Luftfliisse auf.

Abb. 6.7: yergleich der maximalen Temperaturen T;,,,, und der durchschnittlichen Temperaturen
T fiir verschiedene Fliisse @ fiir eine angelegte Leistung von 8 W.
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Da man den Luftfluss nicht exakt am Rotameter festlegen und ablesen kann, sind in Ab-
bildung Fehlerbalken fiir den Fluss abgebildet. Da die Skala des Rotameters in %

angegeben ist, kann ich die Werte dort mit einer Genauigkeit von :l:l()% ablesen.

In dieser Abbildung sieht man den bereits erwarteten Verlauf der Temperaturen, welche
mit steigenden Fliissen immer niedriger werden. Auch die Tatsache, dass der am néchsten
an den Lufteingang gelegene Sensor am stérksten gekiihlt wird, war zu erwarten. Erneut
fallt jedoch fiir den oberen Streifen auf, dass der dritte Sensor T3 hohere Temperaturen
annimmt, als man erwarten sollte. Beim unteren Streifen ist nur bei der Messung mit dem
turbulenten Fluss von 0.27% eine unerwartete Anordnung der gemessenen Temperaturen
der Sensoren zu sehen. Dies fillt jedoch nicht schwerer ins Gewicht, da die Temperaturen
dort im Rahmen der Messgenauigkeit nahe aneinander liegen.

Auffillig ist auBlerdem, dass bei einem Luftfluss von 0.27% die Temperatur des zweiten
Sensors T2 leicht ansteigt im Vergleich zur Messung mit 0.22 é Dies kann man mit der
entstehenden turbulenten Stromung erklédren. Dabei kénnen sich Luftwirbel bilden, welche
zu einer unausgeglichenen Kiihlung des Streifens fithren kénnen. Befindet sich solch ein
Wirbel in der Néhe des zweiten Sensors, so wird dieser schlechter gekiihlt. Das kénnte auch
der Grund dafiir sein, dass die Kiihlung der Streifen fiir den Fluss von O.27é im Vergleich
zu den anderen Fliissen abgeschwiicht wird und die Temperaturen ab dort schwécher sinkt.
Die Graphik fiir die Messung mit einer Leistung von 6 W ist in Abschnitt dargestellt.

Abb. 6.8: Vergleich der maximalen Temperaturen 7}, und der durchschnittlichen Temperaturen
T fiir verschiedene Leistungen P fiir einen Luftfluss von 0.22 1.
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Der Vollsténdigkeit halber ist in Abbildung der Verlauf der Temperaturen fiir verschie-
dene angelegte Leistungen mit einem konstanten Luftfluss von 0.22é zu sehen. Hierbei
wird der erwartete Verlauf steigender Temperaturen fiir steigende angelegte Leistungen
bestétigt. Analog zu Abbildung sieht man, dass der Temperatursensor T3 hohere
Temperaturen als alle anderen Sensoren annimmt. Des Weiteren fillt dabei auf, dass der
Temperaturunterschied des néchsten Sensors zum Lufteingang im Vergleich zu den darauf
folgenden Sensoren fiir hohere Leistungen ansteigt. Dieses Verhalten kommt daher, dass
die Luft bereits am ersten Sensor so stark erhitzt wird, dass sie die hinteren Sensoren
schlechter kiihlen kann. Die Graphik fiir die Messung mit einem Luftfluss von 0.27% ist in
Abschnitt [A.T.4] vorzufinden.

Nun mochte ich die Temperaturen der Messungen mit und ohne genutzten Luftfluss fiir eine
angelegte Leistung von 6 W vergleichen. Dieser Vergleich ist in Abbildung [6.9] dargestellt.

Abb. 6.9: Vergleich der gemessenen Temperaturen mit und ohne Luftfluss fiir eine Ge-
samtwarmeentwicklung von 6 W.

Dabei erkennt man, dass sich ein analoger Verlauf zum Vergleich der Temperaturen mit
und ohne Luftfluss aus den Simulationen darstellt. Auch in diesem Vergleich ist der Tem-
peraturunterschied zwischen der Messungen mit und der Messung ohne Luftstrom anfangs
am groffiten und am Ende am geringsten.

Um nun die gemessenen Temperaturen mit den Ergebnissen aus der Simulation zu ver-
gleichen, tragen wir die jeweiligen Ergebnisse der Simulation und der Messung im selben
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Graphen auf. Das Resultat fiir die Messung mit verschiedenen Luftfliissen und einer an-
gelegten Leistung von 8 W ist in Abbildung zu sehen.

(a) Vergleich der Simulation mit gemessenen Daten fiir eine Leistung von 8 W und einem
Luftfluss von 0.12 é

(b) Vergleich der Simulation mit gemessenen Daten fiir eine Leistung von 8 W und einem
Luftfluss von 0.17 é

(¢) Vergleich der Simulation mit gemessenen Daten fiir eine Leistung von 8 W und einem
Luftfluss von 0.22 é
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(d) Vergleich der Simulation mit gemessenen Daten fiir eine Leistung von 8 W und einem
Luftfluss von 0.27 é

Abb. 6.10: Vergleich der gemessenen Temperaturen mit den Ergebnissen aus der Simulation fiir
8 W und verschiedene Luftfliisse. Die Temperaturen wurden an den entsprechenden
Stellen der Temperatursensoren gemessen.

In den Graphen erkennt man deutlich, dass der Unterschied der gemessenen Temperaturen
im Vergleich zu den simulierten Werten fiir steigende Luftfliisse ebenfalls ansteigt. Vor al-
lem der zweite und dritte Temperatursensor liefert dabei immer hoher wachsenden Werte.
Der Grund fiir diesen Temperaturunterschied kénnte sein, dass die Kiihlkanéle nicht per-
fekt luftdicht an die Heizstreifen angebracht sind. Somit entweicht wiahrend der Messung
Luft, die zur Kiithlung der Streifen fehlt.

Der vierte Sensor hingegen liefert wahrend allen Messungen niedrigere Werte als die Si-
mulationen. Das kommt daher, dass dieser Sensor am weitesten vom Lufteinlass entfernt
ist, wodurch er eher durch natiirliche Konvektion gekiihlt wird. In Abschnitt habe ich
bereits festgestellt, dass die simulierten Temperaturen fiir die natiirliche Konvektion stets
leicht iiber den gemessenen Werten liegen.

Des Weiteren kann man erneut beobachten, dass es nur einen geringen Unterschied der
gemessenen Temperaturen fiir den oberen und unteren Streifen gibt. Im Vergleich zum
Temperaturunterschied der beiden Streifen fiir die simulierten Werte ist der gemessene
Unterschied kaum zu erkennen. Dieses Phénomen wurde bereits in Abschnitt festge-
stellt und analysiert.

Unter Abschnitt kann man noch die jeweiligen Graphen fiir die Messung mit 6 W
und 10 W betrachten. Wahrend die Ergebnisse der 6 W Messung analog zu denen der 8 W
Messung sind, werden die Unterschiede zwischen Messung und Temperatur bei dem Ver-
gleich der Werte fiir 10 W grofler. Dies liegt ganz einfach daran, dass die Temperatur durch
die hohere angelegte Leistung hoher ausfillt und somit auch die Unterschiede aufgrund
der nicht ganz luftundurchléssigen Befestigung der Kiihlkanile stéirker ins Gewicht fallt.
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6.3 Messung der Warmeausdehnung von Kapton

Erhitzt man ein Material, so dehnt es sich in der Regel aus. Da die Temperatur des
Kaptonstreifens fiir verschiedene angelegte Leistungen in den Messungen variiert, dehnt
auch dieser sich wihrenddessen aus und zieht sich zusammen. Um zu verhindern, dass der
Streifen durchhéngt wurden an beiden Seiten des Streifens Federn angebracht, sodass der
Streifen seine Lénge ohne durchzuhéngen variieren kann.

Nun soll iiberpriift werden ob dieser Aufbau funktioniert, indem man aus der Ausdehnung
der Streifen fiir unterschiedliche Temperaturen den Wert des Wirmeausdehnungskoeffizien-
ten bestimmt und mit dem Literaturwert aus Abschnitt [3.4] vergleicht. Um die Ausdehnung
der Streifen zu bestimmen, wird der Versuchsaufbau samt Kiihlkan#len modifiziert, indem
man ein Gestell an die Streifen anlegt, welches diese wihrend der Messung fixiert und an
dem eine Kamera befestigt ist.

Abb. 6.11: Aufbau der Warmeausdehnungs-Messung mit Kamera-Setup. Dabei wird die Spann-
vorrichtung der Heizstreifen in einer Halterung fixiert und von einer Kamera, die an
einem Stativ befestigt ist, fotografiert.

Da man die Kamera nutzen moéchte, um Bilder fiir verschiedene Temperaturen des oberen
Streifen zu machen, die Pixel zu zdhlen und daraus die Ausdehnung zu errechnen, wird
diese so ausgerichtet, sodass sie den Streifen von oben fotografiert. Ein Millimeterlineal
soll dabei den Zusammenhang von den Pixeln zu der Linge der Ausdehnung dienen. Um
ein genaueres Bild zu erhalten, wird die Kamera nur auf ein Ende des oberen Streifens
gerichtet. Um dennoch die gesamte Lingendnderung des Streifens zu beobachten, wird das
andere Ende des Streifens fixiert, sodass dieser nicht von der Feder gestreckt werden kann.

Fiir die Messung wird die Kamera Canon EOS 400D [25] mit einer 100 mm Macro-Linse

genutzt. Da ich erwarte, dass die Ausdehnung der Streifen sehr gering ausfillt, befestige
ich die Kamera so so nahe wie moglich iiber dem Streifen, ohne dass das Bild der Kamera
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dabei unscharf wird. Somit sind die einzelnen Pixel der Fotos moglichst klein im Verhéltnis
zur Ausdehnung der Streifen.

Um die Ausdehnung fiir mehrere verschiedene Temperaturen zu bestimmten, werden ins-
gesamt sechs verschiedene Spannungen (0V, 0.5V, 1V, 1.5V, 2V, 2.5V) an beide Streifen
gelegt und die entsprechende Durchschnittstemperatur der Streifen mittels der Tempera-
tursensoren gemessen. Der Streifen wird fiir jede angelegte Spannung einmal fotografiert.
In Abbildung[6.12]sicht man ein exemplarisches Foto fiir eine angelegte Spannung von 0'V.

Abb. 6.12: Foto fiir die Messung der Ausdehnung der Kaptonstreifen fiir eine angelegte Spannung
von 0V.

Dabei habe ich eine Stelle auf dem Spanngeriist mit einem schwarzen Stift markiert. Dieses
Teil des Spanngeriists bewegt sich nicht mit der Ausdehnung der Kaptonstreifen, sondern
lediglich das PCB, welches am rechten Rand des Fotos zu erkennen ist.

Fiir die Auswertung der Fotos nutze ich das Programm GIMP (GNU Image Manipulation
Program) [2§]. Damit kann man das Foto vergréBern und die einzelnen Pixel z&hlen. Bei
allen Fotos tritt das Problem auf, dass die Ausrichtung der Kamera nicht perfekt exakt
gelingt, wodurch die Pixel nicht genau parallel zum Aufbau verlaufen. Dieses Problem
kann mittels des Satzes von Pythagoras gelost werden. Da das Verhéltnis von gemessenen
Pixeln entlang der Streifen wesentlich hoher ist als die Abweichung senkrecht dazu, kann
man diese Anpassung vernachléssigen.

Um zunéchst zu bestimmen welche Linge ein einzelner Pixel besitzt, werden die Pixel zwi-
schen weit auseinanderliegenden Punkten des Millimeterlineals gezdhlt und ins Verhéltnis
mit der Langendifferenz gestellt. Somit erhélt man fiir die Lange eines Pixels

1 Pixel ~ 0.001218 mm. (6.1)
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Nun kann man die Liangenausdehnung der Streifen betrachten. Als einheitlichen Start-
punkt fiir die Zahlung der Pixel nutze ich den Markierten Punkt auf dem Lineal und
als Endpunkt den Beginn der PCBs. Die Anzahl der Pixel kann ich daraufhin in die
dazugehorige Linge umrechnen. Da die erste Messung bei 0V als Startpunkt fiir die
Langenausdehnung angesehen wird, bilde ich die Differenz von den anderen gemessenen
Léngen zu dieser Messung, wodurch man die Ldngenausdehnung des Streifens mit Tempe-
ratur erhilt. Da die Ubergéinge am Start- und Endpunkt der Messung bei herangezoomten
Bildern nicht mehr scharf zu erkennen sind, nehme ich fiir jede Messung einen Fehler von
1 Pixel an. Fiir die Ldngenmessung mit zunehmender Temperatur ergibt sich Tabelle

’ Spannung U [V] ‘ Temperatur T [°C] ‘ Vergleichslange L [mm] ‘

(0.000 £ 0.001) (25 £ 2.5) (15.28590 =+ 0.01218)
(0.500 % 0.001) (27 £ 2.5) (15.29808 =+ 0.01218)
(1.000 £ 0.001) (34 £ 2.5) (15.33462 + 0.01218)
(1.500 % 0.001) (45 £ 2.5) (15.39552 + 0.01218)
(2.000 % 0.001) (57 £ 2.5) (15.44424 + 0.01218)
(2.500 % 0.001) (69 £ 2.5) (15.49296 + 0.01218)

Tabelle 6.3: Gemessene Werte zur Bestimmung des Zusammenhangs von Temperatur 7" und Ver-
gleichsldnge L von Kapton.

Nun kann man die Ausdehnung L gegen die Temperatur auftragen. Dabei wird mittels
eines linearen Fits, der mit dem Python Paket ,Kafe“ [29] kreiert wurde, deutlich, dass
der erwartete lineare Zusammenhang zwischen Temperatur und Ausdehnung im Rahmen
der Messgenauigkeit gegeben ist.

Abb. 6.13: Abhéngigkeit der Ausdehnung L der Kaptonstreifen im Verhéltnis zur Temperatur T.
Der eingefiarbte Bereich um die Fit-Gerade herum stellt deren Unsicherheit dar.
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Durch den Fit erhélt man die Steigung b der Geraden, welche in diesem Fall dem Wirmeaus-
dehnungskoeffizienten § entspricht. Nun vergleiche ich diesen ermittelten Wert mit dem
Literaturwert fiir Kapton.

’ Wirmeausdehnungskoeffizienten ‘

’ Fitparamteter b ‘ Literaturwert ‘
| (175 £1.3)10°% % [ (17—20)-10F & |

Tabelle 6.4: Vergleich des Fitparameters mit dem Literaturwert fiir den Wérmeausdehnungsko-
effizienten von Kapton.

Es ist somit klar zu sehen, dass der mittels des Fits bestimmte Warmeausdehnungsko-
effizient sehr gut mit dem Literaturwert tibereinstimmt. Daraus kann man schlieflen, dass
die Federn den Heizstreifen so strecken, dass er sich lediglich in Zugrichtung der Federn
ausbreitet und nicht anfingt mittig durchzuhéingen. Der gesamte Aufbau des Spanngeriists
erfiillt somit seinen Zweck.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Abschnitt werden noch einmal alle Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst.

Zun#chst wurde der experimentelle Aufbau im Programm Autodesk Inventor nachgestellt
und darauthin in CFD fiir Simulationen genutzt. Die Simulationen ohne Kiihlkanéle liefer-
te dabei Ergebnisse, die meinen Erwartungen entsprechen. Jedoch musste die Simulation
dabei vor ihrer Konvergenz abgebrochen werden, da sie zu instabil war und die Geschwin-
digkeiten in x- und y-Richtung zu divergieren drohten. Da diese Werte jedoch keinen
Einfluss auf die wichtigen Gréflen haben und die wichtigen Groflen der Temperatur und
der z-Geschwindigkeit schon konvergiert waren, stellte das kein Problem dar.

Darauthin wurde die Simulation mit Kiihlkanélen durchgefiihrt, welche ebenfalls sinnvolle
Ergebnisse lieferte. Dabei konvergierten auch alle Werte, sodass die Simulation nicht ab-
gebrochen werden musste.

Als man nun die Simulationsergebnisse ohne Kiihlkanile mit den gemessenen Werte ver-
glich, so stellte man fest, dass die Ergebnisse bis auf kleine Abweichungen iibereinstimmen,
wie zum Beispiel der Tatsache, dass die gemessenen Temperaturen des oberen und unteren
Streifens im Vergleich zur Simulation kaum einen Unterschied aufwiesen. Diese Abwei-
chungen sind jedoch darauf zuriickzufithren, dass eine Simulation immer eine N#herung
der tatsichlichen Umsténde einer Messung darstellen. Auflerdem fiel hierbei auf, dass vor
allem der dritte obere Temperatursensor durchweg hohere Temperaturen maf}, was auf
einen gesonderten systematischen Fehler dieses Sensors hinweist.

Der Vergleich der Simulationen mit Kiihlkanédlen mit den gemessenen Werten lieferte eben-
falls recht dhnliche Ergebnisse. Jedoch wurden die Temperaturen der Sensoren mit stei-
genden Luftflisssen im Vergleich zur Simulation immer heifler. Dies liasst darauf schlieflen,
dass im experimentellen Aufbau kein perfekt luftundurchlissiger Aufbau vorliegt, sodass
Luft wihren der Messung aus den Kiihlkanélen austreten kann. Weiterhin fiel auch hierbei
auf, dass wider der dritte obere Temperatursensor hohere Temperaturen maf, als der Rest
der Sensoren.

Zu guter Letzt wurde noch iiberpriift, ob die jeweils an beiden Seiten der Heizstreifen
angebrachten Federn stark genug sind, um die Beugung der Streifen wiahrend ihrer Erhit-
zung zu verhindern. Um dies zu iiberpriifen wurde der Warmeausdehnungskoeffizient von
Kapton entlang der Streifen bestimmt und mit dem Literaturwert verglichen. Dies lieferte
einen Wert von (17.5 4 1.3)10~¢ % im Vergleich zum Literaturwert von (17 —20)-1076 %
Da hierbei eine gute Ubereinstimmung vorliegt, kann davon ausgegangen werden, dass die
Federn ihren Zweck erfiillen.

Um die Kiihlung der P2-Detektoren weiter zu iiberpriifen lohnt es sich, die Luftdurchléssig-
keit des Aufbaus zu iiberpriifen, um eine genauere Messung zu erhalten. Auflerdem emp-
fiehlt es sich nun auch Messungen mit Helium anstelle von Luft durchzufiihren, da dies fiir
die finale Kiihlung im P2-Experiment geplant ist. Hierzu kénnen abermals Simulationen
und Messungen durchgefithrt werden.
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A Anhang

A.1 Zuséatzliche Graphiken
A.1.1 Zusitzliche Graphiken der Simulationen ohne Kiihlkanéle

Die Graphiken fiir die Simulation ohne Kiihlkanile fiir die restlichen Gesamtwarmeentwicklungen
sind in den folgenden zwei Abbildungen dargestellt.

(a) yz-Ebene fiir 6 W. (b) xz-Ebene fiir 6 W.

(c) xy-Ebene fiir 6 W.

Abb. A.1: Simulation des Geschwindigkeitsprofils fiir 6 W Gesamtwirmeentwicklung am oberen
und unteren Heizstreifen ohne Kiihlkanéle.
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(a) xz-Ebene fiir 5 W vor Strahlung. (b) xz-Ebene fiir 5W nach Strahlung.
(c) yz-Ebene fiir 5W vor Strahlung. (d) yz-Ebene fiir 5W nach Strahlung.
(e) xy-Ebene fiir 5 W vor Strahlung. (f) xy-Ebene fiir 5W nach Strahlung.

Abb. A.2: Simulation des Geschwindigkeitsprofils fiir 5 W Gesamtwarmeentwicklung am oberen
und unteren Heizstreifen ohne Kiihlkanile vor und nach manuellen Abbruch der Si-
mulation.
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A.1.2 Zusitzliche Graphiken der Simulationen mit Kiihlkanilen

Die Graphiken fiir die Simulation mit Kiihlkanélen fiir die restlichen Gesamtwarmeentwicklungen
sind in den folgenden zwei Abbildungen dargestellt.

(a) xz-Ebene fiir 6 W. (b) yz-Ebene fiir 6 W.

(c) xy-Ebene fiir 6 W.

Abb. A.3: Simulation des Geschwindigkeitsprofils fiir 6 W Gesamtwirmeentwicklung am oberen
und unteren Heizstreifen ohne Kiihlkanle.
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(a) xz-Ebene fiir 10 W. (b) yz-Ebene fiir 10 W.

(c) xy-Ebene fiir 10 W.

Abb. A.4: Simulation des Geschwindigkeitsprofils fiir 10 W Gesamtwéarmeentwicklung am oberen
und unteren Heizstreifen ohne Kiihlkanéle.
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(a) xz-Ebene fiir 12W. (b) yz-Ebene fiir 12W.

(c) xy-Ebene fiir 12W.

Abb. A.5: Simulation des Geschwindigkeitsprofils fiir 12 W Gesamtwéarmeentwicklung am oberen
und unteren Heizstreifen ohne Kiihlkanéle.
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A.1.3 Zuséitzliche Graphiken zu den Messungen ohne Kiihlkanile

Die Vergleiche der Simulation mit den gemessenen Maximal- und Mittelwerten ohne
Kiihlkanéle fiir 5 W und 6 W sind unten dargestellt.

Abb. A.6: Vergleich der gemessenen Temperaturen mit den Ergebnissen aus der Simulation fiir
5W ohne Kiihlkanéle.

Abb. A.7: Vergleich der gemessenen Temperaturen mit den Ergebnissen aus der Simulation fiir
6 W ohne Kiihlkanéle.
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A.1.4 Zuséatzliche Graphiken zu den Messungen mit Kiihlkanilen

Die gemessenen Temperaturen fiir verschiedene Luftfliisse bei einer genutzten Leistung
von 6 W sind in Abbildung dargestellt.

Abb. A.8: Vergleich der maximalen Temperaturen T4, und der durchschnittlichen Temperatu-
ren T fiir verschiedene Fliisse ) fiir eine angelegte Leistung von 6 W.
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Die gemessenen Temperaturen fiir verschiedene Leistungen bei einem Luftfluss von 0.27é
sind in Abbildung dargestellt.

Abb. A.9: Vergleich der maximalen Temperaturen 7,4, und der durchschnittlichen Temperatu-
ren T fiir verschiedene Leistungen P fiir einen Luftfluss von 0.27 é
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Der Vergleich gemessener mit simulierten Temperaturen fiir Leistungen von 6 W und 10 W
mit verschiedenen Luftfliissen ist in Abbildung dargestellt.

(a) Vergleich der Simulation mit gemessenen Daten fiir eine Leistung von 6 W und einem
Luftfluss von 0.12 é

(b) Vergleich der Simulation mit gemessenen Daten fiir eine Leistung von 6 W und einem
Luftfluss von 0.17 é

(¢) Vergleich der Simulation mit gemessenen Daten fiir eine Leistung von 6 W und einem
Luftfluss von 0.22 é
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(d) Vergleich der Simulation mit gemessenen Daten fiir eine Leistung von 6 W und einem
Luftfluss von 0.27 é

(e) Vergleich der Simulation mit gemessenen Daten fiir eine Leistung von 10 W und
einem Luftfluss von 0.22 é

(f) Vergleich der Simulation mit gemessenen Daten fiir Leistungen von 6 W und 10 W
und einem Luftfluss von 0.27 é

Abb. A.10: Vergleich der gemessenen Temperaturen mit den Ergebnissen aus der Simulation
fir 6W und 10 W fiir verschiedene Luftfliisse. Die Temperaturen wurden an den
entsprechenden Stellen der Temperatursensoren gemessen.

o7



A ANHANG

Die restlichen Fotos zur Bestimmung der Ausdehnung der Kaptonstreifen sind in Abbil-

dung zu sehen.

(a) Foto fiir 0.5 V.

(b) Foto fiir 1.0V.

(c) Foto fiir 1.5 V.
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(d) Foto fiir 2.0 V.

(e) Foto fiir 2.5 V.

Abb. A.11: Fotos fiir die Messung der Ausdehnung der Kaptonstreifen fiir verschiedene angelegte
Spannungen.
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A.2 Zusiatzliche Tabellen
A.2.1 Zuséatzliche Tabellen zu den Messungen ohne Kiihlkanile

Die gemessenen Werte fiir die maximalen und durchschnittlichen Temperaturen fiir die
Messung ohne Kiihlkanéle sind in untenstehender Tabelle kompakt zusammengetragen.

| Leistung [W] | Sensoren | T [°C] | Twae °C] |
1 (56.40 £+ 2.02) | (59.81 £ 2.50)
2 (58.36 £ 2.02) | (61.25 £ 2.50)
3 (59.50 £ 2.02) | (62.13 £ 2.50)
5 ) (56.34 £ 2.02) | (59.63 £ 2.50)
5 (57.36 < 2.03) | (59.69 £ 2.50)
6 (57.05 + 2.03) | (60.31 £+ 2.50)
7 (56.71 £ 2.03) | (60.38 £ 2.50)
8 (55.61 £ 2.03) | (58.81 £ 2.50)
1 (61.85 £ 2.02) | (66.06 £ 2.50)
2 (64.35 + 2.02) | (67.25 £+ 2.50)
3 (66.04 T 2.02) | (69.50 £ 2.50)
6 1 (61.98 £ 2.02) | (65.50 £ 2.50)
5 (63.75 £ 2.03) | (66.13 £ 2.50)
6 (63.35 £ 2.03) | (67.00 £ 2.50)
7 (62.96 £+ 2.03) | (67.63 £+ 2.50)
8 (61.72 £ 2.03) | (65.44 £ 2.50)
1 (66.99 £ 2.03) | (71.63 £ 2.50)
2 (69.84 £ 2.03) | (73.10 £ 2.50)
3 (71.62 £ 2.03) | (75.56 £ 2.50)
7 1 (67.44 £ 2.02) | (7113 £ 2.50)
5 (69.16 < 2.03) | (72.00 £ 2.50)
6 (68.40 £ 2.04) | (72.69 £ 2.50)
7 (68.15 £ 2.05) | (73.56 £ 2.50)
8 (66.28 £ 2.03) | (70.81 £ 2.50)

Tabelle A.1: Gemessene maximale und mittlere Temperaturen fiir 5W, 6 W und 7W ohne

Kiihlkanéle.

’ \ Stromstérke I

| Spannung U | I1 12 \ I3 \ 14
(0.100 £ 0.001)V | (67.9 £ 0.1)mA | (67.4 £ 0.1)mA | (67.8 £ 0.1)mA | (67.4 & 0.1)mA
(0.880 £ 0.001)V (575 +£ 4)mA (576 = 4)mA (571 &£ 4)mA (570 = 4)mA
(1.250 £ 0.001)V (798 £ 5)mA (801 £+ 5)mA (793 £ 5)mA (793 £ 5)mA
(1.570 £ 0.001)V (969 £+ 5)mA (972 £ 5)mA (967 £+ 5)mA (968 £+ 5)mA
(1.820 £ 0.001)V | (1.10 £ 0.01)A | (1.10 £ 0.01)A | (1.10 &£ 0.01)A | (1.10 £ 0.01)A
(2.060 £+ 0.001)V | (1.21 £ 0.01)A | (1.22 £ 0.01)A | (1.22 + 0.01)A | (1.22 £ 0.01)A
(2.270 + 0.001)V | (1.32 +0.01)A | (1.33 £ 0.01)A | (1.33 £ 0.01)A | (1.32 + 0.01)A
(2.480 £+ 0.001)V | (1.41 £ 0.01)A | (1.42 £ 0.01)A | (1.42 + 0.01)A | (1.42 £ 0.01)A

Tabelle A.2: Gemessene Stromstérken der halben Streifen fiir verschiedene Spannungen.
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Die gemessenen Spannungen und Stromstérken zur Bestimmung des Widerstandes der
halben Heizstreifen sind in Tabelle dargestellt. Hierbei steht der Wert von I fiir die
Stromstérke des linken oberen, der von I fiir die des rechten oberen, der von I3 fiir die
des linken unteren und der von I4 fiir die des rechten unteren halben Streifen.

A.2.2 Zusitzliche Tabellen zu den Messungen mit Kiihlkanilen

In Tabelle sind die gemessenen maximalen und mittleren Temperaturen der Tempe-
ratursensoren fiir die Messung mit verschiedenen Luftfliilssen kompakt zusammengefasst.

| Leistung [W] [ Sensoren | T [°C] Tmas °C] |
1 (66.43 = 2.04) | (68.81 & 2.50)
2 (68.93 £ 2.03) | (68.88 £ 2.50)
3 (70.32 £ 2.03) | (71.06 £ 2.50)
6 1 (67.71 £ 2.05) | (68.94 £ 2.50)
5 (65.54 = 2.06) | (68.69 £ 2.50)
6 (66.11 = 2.05) | (69.00 £ 2.50)
7 (65.50 £ 2.05) | (67.94  2.50)
8 (64.90 £+ 2.02) | (65.75 & 2.50)
1 (75.55 * 2.03) | (76.81 £ 2.50)
2 (79.83 £ 2.02) | (80.38 £ 2.50)
3 (31.66 & 2.02) | (82.38 £ 2.50)
8 1 (7774 £ 2.05) | (78.81 £ 2.50)
5 (75.40 £ 2.05) | (77.25 £ 2.50)
6 (76.36 = 2.03) | (77.69 £ 2.50)
7 (75.10 £ 2.02) | (76.25 £ 2.50)
8 (74.39 £ 2.02) | (75.00 £ 2.50)

(a) Gemessene maximale und mittlere Temperaturen fiir einen Fluss von 0.00 é

| Leistung [W] [ Sensoren | T [°C] Tomas [°C] |
1 (51.67 £ 2.03) | (52.56 £ 2.50)
2 (57.75 £ 2.05) | (59.38 £ 2.50)
3 (63.87 £ 2.02) | (64.44 £ 2.50)
6 1 (63.66 & 2.01) | (64.19 £ 2.50)
5 (49.44 £+ 2.01) | (49.75 £ 2.50)
6 (59.21 £ 2.01) | (59.88 & 2.50)
7 (61.91 £ 2.03) | (63.50 & 2.50)
8 (63.22 £ 2.01) | (63.63 £+ 2.50)
1 (59.33 £ 2.02) | (60.06 £ 2.50)
2 (67.54 £ 2.03) | (68.81 £ 2.50)
3 (73.14 £ 2.01) | (73.50 £ 2.50)
8 1 (74.90 £ 2.02) | (75.81 £ 2.50)
5 (55.50 £ 2.02) | (56.19 £ 2.50)
6 (67.75 £ 2.02) | (68.19 £ 2.50)
7 (71.10 £ 2.02) | (71.44 £ 2.50)
8 (73.06 £ 2.01) | (73.38 £ 2.50)

(b) Gemessene maximale und mittlere Temperaturen fiir einen Fluss von 0.12 é
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Leistung [W] | Sensoren | T [°C] | Twae °C] |
1 (49.01 £ 2.01) | (49.88 £ 2.50)
2 (55.91 £ 2.01) | (56.63 £ 2.50)
3 (62.03 £ 2.02) | (62.56 £+ 2.50)
6 4 (60.68 £ 2.01) | (60.88 £+ 2.50)
5 (46.00 £+ 2.01) | (46.75 £+ 2.50)
6 (56.92 + 2.02) | (57.56 £ 2.50)
7 (59.17 £ 2.01) | (59.50 £ 2.50)
8 (59.98 £ 2.01) | (60.25 £+ 2.50)
1 (55.25 £ 2.02) | (56.06 £ 2.50)
2 (64.15 £ 2.03) | (65.38 £ 2.50)
3 (71.45 £ 2.03) | (72.31 £ 2.50)
8 ) (69.89  2.01) | (70.50 £ 2.50)
5 (51.67 £ 2.02) | (53.50 £ 2.50)
6 (65.73 £ 2.02) | (66.75 £ 2.50)
7 (68.20 £ 2.01) | (69.00 £ 2.50)
8 (69.23 £ 2.02) | (69.81 £ 2.50)

(c) Gemessene maximale und mittlere Temperaturen fiir einen Fluss von 0.17 1

| Leistung [W] | Sensoren | T [°C] | Twae °C] |
1 (47.36 £ 2.02) | (48.00 £ 2.50)
2 (54.20 £ 2.03) | (55.75 £ 2.50)
3 (59.78 £ 2.01) | (60.19 £ 2.50)
6 ) (58.49 £ 2.01) | (58.69 £ 2.50)
5 (14.96 £ 2.02) | (45.74 £ 2.50)
6 (55.47 £ 2.03) | (56.59 £ 2.50)
7 (57.90 £ 2.01) | (58.31 £ 2.50)
8 (56.51 £ 2.01) | (56.81 £ 2.50)
1 (52.10 &+ 2.01) | (52.63 £ 2.50)
2 (60.20 £ 2.02) | (61.00 £ 2.50)
3 (67.30 £ 2.01) | (67.81 £ 2.50)
8 4 (65.91 = 2.01) | (66.38 £ 2.50)
5 (49.78 £ 2.01) | (50.06 £ 2.50)
6 (60.34 £ 2.02) | (61.13 £ 2.50)
7 (64.84 £ 2.01) | (65.10 £ 2.50)
8 (65.00 £ 2.02) | (65.44 £ 2.50)
1 (60.50 £ 2.02) | (6150 £ 2.50)
2 (71.64 £ 2.03) | (73.44 £ 2.50)
3 (78.90 £ 2.02) | (79.69 £ 2.50)
10 4 (77.36 £ 2.02) | (77.81 £+ 2.50)
5 (56.79 £ 2.02) | (58.25 £ 2.50)
6 (73.37 £ 2.03) | (75.25 £ 2.50)
7 (76.17 £ 2.01) | (76.63 £ 2.50)
8 (74.85 £ 2.02) | (75.88 £ 2.50)

(d) Gemessene maximale und mittlere Temperaturen fiir einen Fluss von 0.22 é
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Leistung [W] ‘ Sensoren ‘ T [°C] ‘ Tonaz [°C] ‘
1 (45.20 £ 2.01) | (45.81 £ 2.50)
2 (53.90 £ 2.02) | (54.44 £ 2.50)
3 (58.34 £ 2.01) | (58.50 £ 2.50)
6 4 (56.30 £ 2.00) | (56.56 £ 2.50)
5 (43.68 £ 2.01) | (44.06 £ 2.50)
6 (54.22 £ 2.02) | (55.06 £ 2.50)
7 (56.73 £ 2.00) | (56.94 £ 2.50)
8 (53.65 £ 2.01) | (53.94 £ 2.50)
1 (50.29 £ 2.02) | (50.88 £ 2.50)
2 (61.01 £ 2.03) | (61.81 & 2.50)
3 (66.14 £ 2.02) | (66.75 £+ 2.50)
8 4 (63.63 £ 2.03) | (64.50 & 2.50)
5 (47.81 £ 2.02) | (48.69 £ 2.50)
6 (61.33 £ 2.03) | (62.50 &+ 2.50)
7 (63.90 £ 2.03) | (64.69 £+ 2.50)
8 (60.06 £ 2.03) | (60.81 £+ 2.50)
1 (57.43 < 2.03) | (58.56 £ 2.50)
2 (69.79 £ 2.04) | (71.13 £ 2.50)
3 (76.58 £ 2.02) | (77.00 £ 2.50)
10 1 (74.21 £ 2.02) | (74.81 £ 2.50)
5 (54.86 £ 2.02) | (55.44 £ 2.50)
6 (70.64 £ 2.04) | (7250 £ 2.50)
7 (75.00 £ 2.01) | (75.31 £ 2.50)
8 (70.37 £ 2.02) | (71.19 £ 2.50)

(e) Gemessene maximale und mittlere Temperaturen fiir einen Fluss von O.27é

Tabelle A.3: Gemessene maximale und mittlere Temperaturen fiir verschiedene Fliisse
und verschiedene angelegte Leistungen.
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