
39

HeatFIT: Gemessene Wärmeflussverteilung
auf einer Modelloberfläche.

Die aerodynamische Aufheizung von
Raumfahrzeugen während des Wie-
dereintritts in die Atmosphäre ist
eins der Hauptprobleme der Raum-
fahrt, da die genaue Kenntnis der
entstehenden Wärmelasten für eine
richtige Dimensionierung des Hitze-
schildes entscheidend ist. Für die
quantitative Messung der Wärme-
stromdichte in Kurzzeit-Windkanälen
des DLR wird am Institut für Aero-
dynamik und Strömungstechnik ein
Hochgeschwindigkeits-Wärmebild-
kamerasystem angewendet.    

Für Wärmestrommessungen im Rahmen
der Dickwand-Messtechnik wird ein mas-
sives Modell oder ein Modell mit dicker
Wand aus einem Werkstoff geringer
thermischer Leitfähigkeit verwendet. 
Zur Bestimmung der Wärmestromdichte
wird der Verlauf der Oberflächentempe-
ratur während des gesamten Windkanal-
tests von einem Hochgeschwindigkeits-
Wärmebild-Kamerasystem aufgezeichnet.
Dieses System besteht aus einer unge-
kühlten Infrarot-Kamera mit eingebau-
tem Objektiv, einer Fernsteuerung und
mehreren dazugehörigen Hard- und Soft-
waremodulen.

In Verbindung mit einem Echtzeit-Daten-
erfassungssystem bietet diese Wärmebild-
technik eine ausreichend hohe Leistung
für die Anwendung in Kurzzeit-Windka-
nälen. Es ermöglicht die Speicherung von
14-bit-Wärmebildern (Auflösung 240 x 320
Pixel) bis zu einer Bildrate von 50 Bildern
pro Sekunde auf der PC-Festplatte. Die
IR-Kamera basiert auf einem FPA-Sensor,
der im Spektralbereich von 7,5 bis 13 µm
sensitiv ist. Die erzielbare Messgenauigkeit
liegt im gesamten Messbereich von -40 °C
bis 120 °C (oder 0 °C bis 500 °C) bei ±2%
(maximal ±2 °C) und die thermische Auf-
lösung bei 30 °C in der Größenordnung
von 0,07 °C.

Der Zugang zur Messstrecke des Wind-
kanals erfolgt über ein spezielles IR-Fens-
ter (Germanium), optimiert durch eine
beidseitige Antireflexbeschichtung für
den Einsatz bei Wellenlängen von 7 bis
14 µm. Die gesamte Messvorrichtung
wird mit einem Präzisions-Wärmestrahler
kalibriert, der in der Messstrecke positio-
niert wird, um den tatsächlichen Trans-
missionskoeffizienten für das IR-Fenster
zu ermitteln. Der Emissionskoeffizient der
Modelloberfläche wird mithilfe der Re-
flektionstechnik bestimmt. 

Für eine typische Objektdistanz von ca.
0,30 m, am Beispiel der Messstrecke des
Rohrwindkanals in Göttingen, ergibt sich
dabei eine resultierende Bildgröße von ca.
94 x 125 mm2 (geometrische Auflösung
1,3 mrad). Dies entspricht einer tatsäch-
lichen geometrischen Auflösung an der
Modelloberfläche von etwa 0,4 mm oder
einer Pixelgröße von 0,16 mm2. Die hohe
Anzahl von Messpunkten (76.800 Pixel)
und eine hohe räumliche Auflösung ma-
chen diese Technik unschlagbar im Ver-
gleich zur konventionellen Messung mit-
tels Thermoelemente.

Die Analyse und Auswertung der gemes-
senen Temperaturbilder wird mithilfe 
der speziell entwickelten Software HeatFIT
durchgeführt, die eine schnelle Berechnung
und Darstellung der Wärmestromvertei-
lungen direkt nach dem Windkanalversuch
ermöglicht. Ein typisches HeatFIT-Ergebnis
mit ermittelten Wärmestromdichten an
einer Modelloberfläche im Rohrwindka-
nalversuch ist im Bild rechts dargestellt.
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