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Temperaturprofil- 
Messungen in Reaktoren
Faseroptische Temperaturmessung  
in der chemischen Verfahrenstechnik

Temperaturmessungen sind in der chemischen Verfahrenstechnik unentbehrlich. Reaktionsverläufe 

lassen sich damit räumlich und zeitlich genau beschreiben. Herkömmliche Messverfahren kommen 

schnell an ihre Grenzen, wenn elektromagnetische Unempfindlichkeit oder eine hohe Messpunkt- 

dichte gefordert wird oder wenn chemisch aggressive Umgebungsbedingungen herrschen. Die mini-

malinvasive faseroptische Sensorik eröffnet hier Möglichkeiten, die bisherige Verfahren weit in den 

Schatten stellen …

Optische Systeme



POLYTEC INFO | 25

Faseroptische Sensorik

Glasfaserbasierte Sensoren werden seit 
vielen Jahren für die Messung von Tem- 
peratur oder Dehnung eingesetzt. 
Wesentliche Vorteile gegenüber ihren 
elektrischen Pendants ergeben sich bei 
Messumgebungen mit großen elektro- 
magnetischen Feldern, schwierigen che-
mischen Bedingungen sowie bei Anwen-
dungen, für die eine hohe Messpunkt- 
dichte gefordert ist, große Entfernungen 
überbrückt werden müssen oder kom- 
pakte Sensormaße bzw. geringes Gewicht 
entscheidend sind.

Konzeptionell bestehen solche faserbasier-
ten Systeme aus einer Ausleseeinheit und 
der daran angeschlossenen passiven Sen-
sorfaser. Die Ausleseeinheit sendet Licht  
in die Faser und analysiert reflektierte oder 
rückgestreute Anteile.

Es wird zwischen punktförmig und ver- 
teilt messenden Systemen unterschieden. 

Punktförmige Sensorlösungen haben 
einen einzelnen Sensor am Faserende. 
Alternativ wird eine begrenzte Anzahl  
von sogenannten Faser-Bragg-Gittern  
an zuvor definierten Positionen entlang 
der Faser eingeschrieben. Jedes Gitter  
entspricht dabei einem Sensor.

Bei verteilt messenden Systemen müssen 
keine Sensoren in die Faser eingebracht 
werden. Vielmehr wird vom Fasermate- 
rial selbst zurückgestreutes Licht ausgewer-

tet, um die gewünschte Information über 
Temperatur oder Dehnung zu erhalten. 
Auch hier werden zwei Arten unterschie-
den, die je nach Anwendungsfall zu 
bevorzugen sind: Systeme, die auf dem 
Raman- bzw. Brillouin-Effekt basieren, 
eignen sich für Messstrecken bis zu 
einigen 10 km bei einer räumlichen Auf-
lösung entlang der Faser bis zu 10 cm. 
Die zweite Gruppe sind Systeme, die auf 
der Auswertung der Rayleigh-Streuung 
basieren und mit Auflösungen im Milli-
meterbereich bis zu 50 m lange Mess-
strecken erlauben. Damit wird praktisch 
jeder Punkt der Glasfaser zum Sensor. 
Herkömmliche Verfahren benötigten da
für hunderte oder tausende konventio-
neller Punktsensoren mit zugehörigen 
Leitungen und immensem Installations-
aufwand.

 
Einsatz in der chemischen  
Verfahrenstechnik

Im Bereich der chemischen Verfahrens-
technik findet die verteilte faseroptische 
Temperaturmessung zunehmend Ver- 
breitung. Die Kenntnis von Temperatur-
profilen entlang einer Kühl- oder Reak- 
tionsstrecke erlaubt eine bessere Prozess- 
kontrolle und liefert hilfreiche Ansätze  
zur Optimierung der Anlagengeometrie. 
Die hohe Messpunktdichte verteilt arbei-
tender Systeme erlaubt erstmals einen 
quantitativen Abgleich zu bestehenden 
FEM-Modellen und verbessert das Ver-
ständnis ablaufender Prozesse.

Temperaturverlauf des Hexanol bei verschiedenen Kühlmitteltemperaturen  
(Untersuchung an der TU Braunschweig)
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Temperaturverlauf im Glattrohrkondensator 
bei 200 mbar und TKW = 40 ... 80°C 
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Versuchsstand mit Glattrohrkondensator 
(TU Braunschweig)

Drei Praxisbeispiele aus der Verfahrens-
technik verdeutlichen die Anwendungs-
vorteile. 

Optimierung von Kondensations- 
prozessen 

Die TU Braunschweig hat in Zusammen-
arbeit mit der britischen Firma CalGavin 
Ltd., Alcester, Untersuchungen zum  
Wärmeübergang und Druckverlust an 
einem 2 m hohen Kondensationsreaktor 
(Glattrohrapparat) am Beispiel der Kon-
densation von Hexanol durchgeführt. 
Der Kondensationsverlauf in den Rohren 
des Reaktors wird maßgeblich durch  
die Auslegung der Kühlung beeinflusst. 
In mehrere Rohre wurde über die ge
samte Kondensatorlänge eine kapillarge-
führte Glasfaser verlegt. Diese ist minimal-
invasiv, der Einfluss auf die Strömungs- 
bedingungen also vernachlässigbar ge
ring. Die gemessenen Temperaturprofile 
und deren zeitlicher Verlauf beschreiben 
das Kondensationsverhalten sehr gut. 
Sowohl unter Variation der Reaktorgeo-
metrie als auch bei Veränderung der 
Betriebsparameter Druck oder Hexanol-
menge am Eintritt des Kondensators. 

Die Temperaturprofile wurden mit dem 
verteilt messenden System ODiSI-A mit 
einer Ortsauflösung von 1 mm bestimmt. 
Die Grafik unten links verdeutlicht den 
Einfluss der Kühlwassertemperatur (TKW) 
auf den Kondensationspunkt im Reaktor. 
Bei allen Temperaturprofilen ist die Ò 

Reaktor-Druckkessel der PANDA-
Einrichtung am schweizerischen 
PSI. (Bild: Paul-Scherrer-Institut)
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Der Naturumlaufverdampfer der  
Bundeswehrhochschule in Hamburg

Diese Erkenntnis hilft maßgeblich bei  
der Optimierung der Anlagen- und 
Betriebsparameter und trägt letztlich  
zur Erhöhung des Stoffumsatzes bei. 

Untersuchung in einem Natur- 
umlaufverdampfer 

Die Hochschule der Bundeswehr in  
Hamburg setzte ein ODiSI-System für 
Messungen in einem Naturumlaufver-
dampfer ein. Verdampfer werden viel- 
fach in der chemischen Industrie als 
Sumpfheizung von Destillationskolon- 
nen und in Dampfkraftwerken einge- 
setzt. Sie kommen ohne Pumpen aus,  
da die Umlaufströmung durch antei- 
liges Verdampfen des Massenstroms  
entsteht. Untersucht wurden lokale  
Wärmeübergänge und Strömungen 
unter Variation der Betriebsparameter  
mit anschließender Modellbildung.  
Dazu wurde u.a. die Methode der hoch 
ortsaufgelösten, faseroptischen Tem
peraturmessung verwendet. Ein besse- 
res Verständnis der Wechselwirkungen  
soll den Gesamtprozess stabilisieren,  
den Stoffumsatz erhöhen und somit  
eine Kostenreduktion für den laufenden 
Betrieb schaffen.

Das Herzstück des Verdampfers besteht 
aus einem senkrecht angeordneten Rohr-
bündel mit definiert beheizbaren Wän-
den. In eines der Rohre wurde eine 4 m 
lange, kapillargeführte Sensorfaser bis 
zum Sumpf des Verdampfers verlegt. Die 
Edelstahl-Kapillare ist mit 0,8 mm Außen-
durchmesser minimal strömungsinvasiv. 
Sie ist zudem chemisch inert und bis weit 
oberhalb von 100 bar druckbeständig. 
Da prinzipiell auch Temperaturen von 
550°C und darüber verlässlich bestimmt 
werden können, ist die Messanordnung 
auch für andere Typen von Rohrreak
toren bestens geeignet.

Abb. 1 und 2 (rechte Seite oben) zeigen 
den Temperaturverlauf vom oberen Aus-
tritt des Dampfes bis zum 4 m tiefer gele-
genen Eintritt des Kondensats. Bei kon-
stantem Betriebsdruck des Prozessfluids 
von 1 bar wurde der Druck des Heiz-
dampfes zwischen 2 und 5 bar variiert. 

gemessene Temperatur zu Beginn der 
Kondensation konstant. Ab einer Länge 
von ca. 0,8 m ist bei einer Kühlwasser
Eintrittstemperatur von 40°C die Konden-
sation fast abgeschlossen. Anschließend 
wird nur noch die Gasströmung in der  
Mitte des Rohrs abgekühlt, was im Tem
peraturabfall zu erkennen ist. 

Bei einer Kühlwasser-Eintrittstemperatur von 
60°C ist dieses Abknicken merklich später 
und bei 80°C gar nicht mehr zu sehen.

Das bedeutet, dass bei 80°C der Konden-
sator nicht mehr in der Lage ist, den ein-
tretenden Hexanoldampf vollständig zu 
kondensieren.
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Dabei wurde eine räumliche Verschie-
bung des Maximums im Temperatur
profil festgestellt. Die Ortsauflösung der 
Messung betrug 5 mm. Der Druck am 
Austritt von 1 bar stimmt sehr gut mit 
den gemessenen 100°C (Siedepunkt 
von Wasser) überein. In Richtung Eintritt 
steigt der Druck auf ca. 1,4 bar an, was 
einer lokalen Absenkung der Temperatur 
um 3 bis 4°C entspricht. Die verteilte 
Temperaturmessung bestätigt dies. 

 
Kühlsystem-Untersuchungen bei 
Atomreaktoren

Die PANDA-Einrichtung am schweize- 
rischen Paul-Scherrer-Institut (Titelbild 
Seite 24) ist eine große thermohy- 
draulische Testeinrichtung für Unter- 
suchungen zur Sicherheit von Kern- 
reaktor-Abschirmsystemen sowie ver
schiedener fortschrittlicher Leichtwasser
reaktor-Designs. Die Einrichtung unter
sucht Kühlsysteme für passive radioaktive 
Zerfallswärme und das Verhalten von 
Sicherheitsbehältern einfacher Siede
wasserreaktoren bei Störfällen. PANDA  
ist modular aufgebaut. Dadurch kann  
für wechselnde Applikationen das Verhal-
ten von Druckkesseln, Wasserbecken 
oder Kondensatoren nachgestellt und 
systematisch untersucht werden.

Das Gesamtvolumen der Kessel beträgt 
ca. 460 m3, ihre Höhe erreicht 25 m.  
Die maximalen Arbeitsbedingungen  
liegen bei 10 bar und 200°C. In die Kes-
sel können Luft, Helium und Wasser ein-
gespritzt werden sowie Dampf, der mit 
max. 1,5 MW beheizt wird. Damit wird 
die Testumgebung auf die spezifizierten 
Umgebungsbedingungen gebracht.

Zur ortsaufgelösten Temperaturmes- 
sung wurde eine Sensorfaser in einer 
Edelstahl-Kapillare waagrecht durch den 
unteren Teil eines Druckkessels über 
einem Kernsprühring verlegt. In verschie-
denen Untersuchungen wurde Heißluft 
und Dampf zwischen 15 und 50 g/s  
eingeblasen. In Abb. 3 ist exemplarisch 
die radiale Temperaturverteilung im  
Kessel mit zwei Temperaturmaxima auf-
getragen. Nach der Entfernung des 
Kernsprührings sieht die Temperaturver-
teilung im Kesselquerschnitt durch die 
veränderten Strömungen deutlich anders 
aus (Abb. 4). 

Frühere Messungen wurden mit ca. 300 
Thermoelementen durchgeführt und 
waren wegen der geringeren Messpunkt-
dichte deutlich weniger aussagekräftig. 
Mittels der faseroptischen Messungen 
konnten bei deutlich geringerem Instal
lationsaufwand sehr viel aussagekräfti
gere Ergebnisse in kürzerer Zeit geliefert 
werden.

 
Fazit

Faseroptische Sensorsysteme eröffnen 
für die Verfahrenstechnik – speziell im 
Bereich der Temperaturmessung – Mög-
lichkeiten, die weit über die herkömm- 
licher Verfahren hinausgehen. Die Un- 
abhängigkeit von elektromagnetischen 
Feldern, chemisch aggressiven Umge-
bungen und engen Platzverhältnissen 
sowie die zeitsparende Implementie-
rung, einfache Handhabung und Dauer-
belastbarkeit sind vielversprechend. 
Anwendungsbeispiele aus der Praxis  
zeigen, dass die ausgereifte Technologie 
auch hält, was sie verspricht.

Kontakt · Mehr Info
Tel. +49 7243 604-1740 
www.polytec.de/fo-sensorik

Verwandte Fachbeiträge (PDF):
Messung von Temperaturprofilen in Reibkupplungen 
www.polytec.de/reibkupplung

Verteilte Temperatur- und Dehnungsmessung 
www.polytec.de/verteilte-sensorik

Faseropt. Sensorik für geotechnische Überwachung 
www.polytec.de/geosensorik

Faser-Bragg-Sensoren in der Praxis 
www.polytec.de/fbg-praxis

Schwingungsmessung im Flugzeugbau 
www.polytec.de/luftfahrt-sensorik

Funktionsprinzipien faseroptischer Sensorik 
www.polytec.de/fo-prinzipien

Verschiebung des Temperaturmaximums bei Veränderung des Heizdrucks 
(links 3 bar, rechts 5 bar)

Polytec ist seit fast 50 Jahren als Experte 
in der optischen Messtechnik etabliert. 
Das Unternehmen verfügt mit seiner 
langjährigen Erfahrung in industriellen 
und Forschungs-Projekten über eine her- 
stellerunabhängige Beratungskompe-
tenz, die alle marktfähigen Technologien 
einschließt. 

Radiale Temperaturverteilung im Kessel (links), Temperaturverteilung ohne  
Kernsprühring (rechts)

106

104

102

100

98

96
0      0.5      1      1.5      2      2.5      3      3.5       4 

5/1

Länge L [mm]

Te
m

p
er

at
ur

 [
°C

]

103

102

101

100

99

98

97

96
0      0.5      1      1.5      2      2.5      3      3.5       4 

3/1

Länge L [mm]

Te
m

p
er

at
ur

 [
°C

]

106

104

102

100

98

96
0      0.5      1      1.5      2      2.5      3      3.5       4 

5/1

Länge L [mm]

Te
m

p
er

at
ur

 [
°C

]

103

102

101

100

99

98

97

96
0      0.5      1      1.5      2      2.5      3      3.5       4 

3/1

Länge L [mm]

Te
m

p
er

at
ur

 [
°C

]

Abb. 1 Abb. 2

Abb. 3 Abb. 4


