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Kurzfassung

Grenz- und Scherschichten besitzen in der Strdomungsmechanik eine enorme Bedeutung, sind
aber gleichzeitig messtechnisch schwer zuganglich. Ein Beispiel dafiir stellen die in der che-
mischen Verfahrenstechnik verbreiteten Filmstrémungen dar. In lebensmitteltechnischen An-
lagen werden sie verwendet, um verfahrensbedingte Ablagerungen zu beseitigen, da diese
ein grof3es Problem fur die Effizienz der Produktion und auch fir die Gesundheit der Konsu-
menten darstellen. Die Entfernung dieser Riickstande geht mit einem immensen Energiever-
brauch einher. Die fir eine Prozessoptimierung notwendige vollaufgeldste Simulation ist nicht
praktikabel, da die zu simulierenden Effekte mehrere GrélRenordnungen Uberspannen. Neue
Modelle kénnen die kleinskaligen Effekte vereinfacht beschreiben und dadurch den Simulati-
onsaufwand signifikant reduzieren. Um diese Modelle zu verifizieren, werden allerdings Mes-
sungen mit hoher Ortsaufldsung bendétigt, da die Filmdicken meist nur einige wenige Hundert
Mikrometer betragen. Die Ortsauflésung bspw. konventioneller Laser-Doppler-Anemometer ist
daflir jedoch unzureichend.

Der Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor, der auf der Verwendung zweier facherférmi-
ger Streifensysteme basiert, erlaubt eine Positionsbestimmung von Partikeln im Messvolumen
und erhéht so die erreichbare Ortsauflésung signifikant bis in den Mikrometerbereich. Er ist in
der Lage, in dinnen Grenzschichten zu messen und so die kleinskaligen Effekte im Inneren
des Stromungsfilms zu untersuchen.

In diesem Beitrag werden erstmalig Messungen in Filmstromungen mit einem Laser-Doppler-
Geschwindigkeitsprofilsensor und die erzielten Ergebnisse vorgestellt.
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Einleitung

In der Strdomungsmechanik besitzen freie Scherschichten oder Grenzschichten, in denen sich
die Stromungsgeschwindigkeit Uber kurze Distanzen stark &ndert, eine zentrale Bedeutung.
Eine besondere Stréomungsform, die vollumfanglich einen Grenzschichtcharakter aufweist, ist
die Filmstrémung. Sie kommt in der Industrie sehr haufig vor und tritt Gberall dort auf, wo Ober-
flachen mit FlUssigkeiten geschlossen zu benetzen sind. Konkrete technische Anwendungen
sind das Beschichten, die Verdunstungskihlung oder die Entfernung prozessbedingter Abla-
gerungen in Behaltern.

Besonders hoher Warme- und Stofflibertransport wird bei der Verwendung von Flissigkeits-
strahlen erreicht, die mit Hilfe einer Dise auf die zu behandelnde Oberflache gerichtet werden.
Dabei wird die Flussigkeit im Bereich des Auftreffpunktes umgelenkt und bildet anschlielend
einen radial stromenden Flissigkeitsfilm. Die Folge sind sehr hohe Geschwindigkeitsgradien-
ten an der benetzten Oberflache, die sich positiv auf die Transportvorgange auswirken. Bei-
spielsweise berichtet [1] iber Warmestréme von bis zu ¢ = 400 MW /m?. Bei der industriellen
Reinigung werden Strahlreinigungssysteme vor allem fir hartnackige Verschmutzungen ge-
nutzt [2].

Um beispielsweise derartige Reinigungsprozesse zielsicher vorauszusagen und somit eine
optimale Auswahl der Prozessparameter zu ermoglichen, bedarf es einer umfassenden Kennt-
nis der Vorgange innerhalb der Stréomung. Zur Erstellung einfacher Modelle sind deshalb
grundlegende Untersuchungen durchzufiihren. Neben, bedingt durch die Komplexitat der
Problemstellung, teuren numerischen Rechnungen besteht die Moglichkeit experimenteller
Untersuchungen. Die Stromungsbedingungen in der industriellen Anwendung Ubersteigen je-
doch die Mdglichkeiten Ublicher Messverfahren [3].

Filme mit Dicken in der GréRenordnung von A = 0,1 mm und Strémungsgeschwindigkeiten wie
U = 30 m/s sowie starke Oberflachenwellen [4,5] erfordern rdumlich und zeitlich besonders
hochauflésende Messung, um Geschwindigkeitsprofile, Geschwindigkeitsschwankungen und
die Wandschubspannung korrekt erfassen zu kénnen. In der Literatur finden sich bisher ledig-
lich Ergebnisse aus Messungen mit konventionellen Laser-Doppler-Anemometern, bei denen
die Abmessungen des Messvolumens in etwa der Filmhohe in technischen Anwendungen ent-
sprechen [6,7]. Das Geschwindigkeitsprofil in der Filmstrémung kann damit nicht in hinreichen-
der Auflésung erfasst werden. Als Losung flr dieses messtechnische Problem kommt in die-
sem Beitrag der Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor zum Einsatz, und es werden
erste Messergebnisse vorgestellt.

Der Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor

=_—
_—_———————

Abb. 1: Uberlagerte facherformige Streifensysteme, die das Messvolumen des Laser-Doppler-Ge-
schwindigkeitsprofilsensors bilden.

Das Prinzip des Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensors basiert auf dem bekannten Ver-
fahren der Laser-Doppler-Anemometrie, jedoch werden bei dem Profilsensor zwei Uberlagerte,
facherférmige, physikalisch unterscheidbare Interferenzstreifensysteme verwendet [8,9], siehe
Abb. 1. Dadurch wird es moglich, nicht nur die laterale Geschwindigkeitskomponente, sondern
zusatzlich auch die axiale Position z eines Streuobjekts innerhalb des Interferenzstreifensys-
tems mit Mikrometer-Genauigkeit zu bestimmen. Fir Grenzschichtprofilmessungen wird dann
die optische Achse z des Sensors in wandnormaler Richtung ausgerichtet. Der Sensor wurde
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im Rahmen dieser Tagung bereits mehrfach fur Strbmungsmessungen vorgestellt, siehe z.B.
[10].

Die Interferenzstreifensysteme werden Uber den axialen Verlauf ihrer Streifenabstande d1 2(z)
beschrieben. Objekte, die sich durch die Streifensysteme bewegen streuen Licht mit den
Dopplerfrequenzen fi2(z). Die Funktion

f,(U,z) U/d,(z) d,(2)
f,(U,2) U/d,(2) d,(2)

q(2) =

ist unabhangig von der Geschwindigkeit, jedoch abhangig von der axialen Position, so dass
sich die axiale Position der Streuteilchen dadurch angeben Iasst.

Die Partikelgeschwindigkeit ermittelt sich wie auch beim konventionellen LDA aus dem Pro-
dukt aus Dopplerfrequenz und Streifenabstand, wobei diesmal der lokale Streifenabstand an
der Position z verwendet wird:

U(z)= fl(Uaz) dl(z) = fz(UaZ) dz(z)

Durch die Mdglichkeit der Positionsbestimmung von Streuteilchen im Messvolumen wird die
Ortsaufldsung gegentber der konventionellen Laser-Doppler-Anemometrie um ca. zwei Gro-
Renordnungen verbessert; diese kann bis in den Submikrometerbereich reichen. Durch Aus-
werten einer groflen Anzahl von Streuteilchen, die statistisch verteilt in der Strdmung vorlie-
gen, kann das im Messvolumen vorherrschende Geschwindigkeitsprofil reproduziert werden.
Fur die Erfassung von Stromungsgrenzschichten wie hier im Fall der Filmstrémung ist das
Verfahren daher pradestiniert.

Die beiden Interferenzstreifensysteme mussen prinzipiell physikalisch unterscheidbar sein. Im
vorliegenden Fall wurde dazu Wellenlangenmultiplex eingesetzt. Die beiden Streifensysteme
werden durch zwei Festkérperlaser der Wellenlangen 532 nm und 561 nm erzeugt.

Experimenteller Aufbau

Der in Abbildung 2 gezeigte Aufbau besteht aus drei Teilen, dem Laser-Doppler-Profilsensor,
einer Prallplatte aus Acrylglas und einer Dise, die mit Wasser als Arbeitsfluid bei einem Volu-
menstrom von 4,1 I/min betrieben wird. Die Dise hat einen Durchmesser von D = 5,2 mm
und befindet sich in der Hohe H = 52 mm Uber der Glasplatte. Durch den von ihr erzeugten
Strahl bildet sich auf der Prallplatte ein dinner, statistisch radialsymmetrischer Film aus, wel-
cher im hydraulischen Sprung endet. Um das Stromungsprofil in radialer Richtung aufnehmen
zu kénnen, kann die Duse entsprechend traversiert werden. Fir die Vermessung des Stro-
mungsprofils wurde der Profilsensor unterhalb der Anordnung positioniert, und die Strahlen
wurden von unten durch die Prallplatte in den Film geleitet, um eine Verzerrung durch die
auftretenden Oberflachenwellen zu vermeiden. Dieser projiziert die zwei Streifensysteme
durch die Glasplatte in die Filmstromung. Das Arbeitsfluid (H2.O) wurde mit ca. 10 um groRen
silberbeschichteten Glashohlkugeln als Seeding versetzt. Die Streulichtsignale werden durch
die Glasplatte mit einer Optik beobachtet und tber eine Glasfaser mit einer Beobachtungsein-
heit detektiert. Die Signalauswertung erfolgt auf einem PC.
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Abb. 2: Verwendeter Aufbau zur Messung der Filmstromung mit dem Laser-Doppler-Profilsensor. Die

Laserstrahlen werden von unten durch die Glasplatte geleitet. Die Dise kann in radialer Richtung r
traversiert werden, um das Stromungsprofil an mehreren Stellen zu erfassen.
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Ergebnisse

In Abbildung 3 ist das Geschwindigkeitsprofil in einem Abstand von r = 11,7 mm zum Auftreff-
punk des Wasserstrahls zu sehen. Die blauen Punkte entsprechen den einzelnen detektierten
Partikeln mit zugehdriger Geschwindigkeit in radialer Richtung r und Position z. Gemessen
wurde Uber eine Zeitdauer von 200 Sekunden, in welcher ca. 650.000 Burstsignale detektiert
wurden. Die rote Linie reprasentiert die mittlere Strémungsgeschwindigkeit. Im Bereich nahe
der Prallplatte wurden im Vergleich zur Mitte des Profils nur sehr wenige Bursts detektiert. Eine
Vermutung ist hier, dass eine durch Reibungseffekte hervorgerufene, in z gerichtete Stro-
mungskomponente die Partikel von der Wand wegtreibt. Ein weiterer Grund kénnten ,Lift-
Forces® sein. Diese kdnnten in zukinftigen Messungen mit kleineren Partikeln vermindert wer-
den, um die Signalausbeute in Wandnahe zu erhéhen. Das Geschwindigkeitsprofil stimmt sehr
gut qualitativ mit den in der Literatur [7] beschriebenen Geschwindigkeitsprofilen tiberein. Man
erkennt die fur Profile nahe des Strahlauftreffpunktes typische Geschwindigkeitsuberhdhung,
den parabelférmigen Abfall zur Grenzflache, welcher auf eine laminare Strémung hinweist,
sowie einen linearen Abfall zur Filmoberflache.
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Abb. 3: Geschwindigkeitsprofil bei r = 11,7 mm; Position 9 in Abbildung 4. Die Position der Prallplatte
wird zwischen z = 0 — 50 pm vermutet, die mittlere Position der Wasseroberflache bei ca. z =450 pm.
Blau: Position und Geschwindigkeit einzelner detektierter Streupartikel. Rot: mittlere Geschwindigkeit.
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Abb. 4: Geschwindigkeitsprofile entlang der Ausbreitungsrichtung der Filmstrémung. Die Position der
Prallplatte wird zwischen Z = 0 — 50 um vermutet. Bei r = 0 mm befindet sich die Mitte des auftreffen-
den Wasserstrahls. Bei r = 2.6 mm befindet sich der Rand des Wasserstrahls. Aufgetragen sind je-
weils die mittleren Geschwindigkeiten.
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In Abbildung 4 wurde die Duse in radialer Richtung r traversiert und das Geschwindigkeitsprofil
bei verschiedenen Abstadnden zum Auftreffpunkt des Jets gemessen. Die schwarzen Linien
reprasentieren jeweils die mittleren Geschwindigkeiten. Bei Messposition 0 befindet sich die
Mitte des auftreffenden Wasserstrahls. Im Bereich um den Auftreffpunkt entsteht eine
Staustromung und der Strahl wird umgelenkt. Dies ist deutlich anhand zunehmender Ge-
schwindigkeiten in radialer Richtung zu erkennen. Position 3 befindet sich mitten im Umlenk-
bereich, welcher durch eine, selbst im zeitlichen Mittel, stark gekrimmte Phasengrenze ge-
kennzeichnet ist. An dieser Stelle treten im Zusammenhang mit ebenfalls vorhandenen Ober-
flachenwellen starke Reflektionen auf, welche den Detektor zum Grofteil bersteuern und eine
Messung verhindern. Eine angepasste Signalverarbeitung, welche gezielt die Bursts in Abwe-
senheit der Reflexe detektiert, sowie eine ldngere Messzeit an dieser Position sollen die Mes-
sung zukunftig ermdglichen. Die maximale radiale Geschwindigkeit konnte bei Position 4 ge-
messen werden. Von dieser Position an nimmt, im betrachteten Messbereich, auch die Film-
dicke kontinuierlich ab und die Geschwindigkeitsiiberhdhung verschiebt sich in Richtung der
Filmoberflache. Der Geschwindigkeitsgradient im wandnahen Bereich nimmt fur hohere r ab.
Dieses Verhalten entspricht dem Kenntnisstand in der Literatur [11]: Eine mdglicherweise tur-
bulente Strahlstromung wird im Staubereich relaminarisiert und umgelenkt. Innerhalb der sich
anschlielenden Filmstromung wachst die Grenzschicht und der Einfluss der viskosen Krafte
nimmt zu. Die aus Kontinuitdtsgriinden zuerst sinkende Filmhdhe beginnt bei grofleren Ra-
dien, welche in der hier vorgestellten Messung nicht erreicht werden, wieder zu steigen.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag konnte gezeigt werden, dass sich der Laser-Doppler-Geschwindigkeitspro-
filsensor prinzipiell fur die Untersuchung von Filmstrdomungen eignet. Das gemessene Feld der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit stimmt mit dem Kenntnisstand der Literatur Gberein.
Zukunftig sollen die Messungen auch phasensynchron zu den Oberflachenwellen des Films
erfolgen, indem die Auslenkung der Oberflache durch einen Abstandssensor gleichzeitig auf-
gezeichnet wird.

Neue Mdglichkeiten flr Filmstrémungsmessungen bieten sich durch den Einsatz von adapti-
ven Optiken. Bei der hier vorgestellten Arbeit erfolgte die Messung in Transmission, d.h. durch
die Bodenplatte hindurch, um Stérungen durch die Oberflachenwellen auf der Oberseite aus-
zuschlie3en. Die Bodenplatte muss dafiir transparent, planar und von hoher optischer Giite
sein. Dieses kann jedoch nicht in allen Anwendungsféllen gewahrleistet werden. Bei der Un-
tersuchung von Reinigungsvorgangen kann die Bodenplatte eine Oberflachenstruktur aufwei-
sen und, wie in vielen industriellen Prozessen, aus Metall sein. In diesem Fall verbleibt die
fluktuierende Flissigkeitsoberflache als alleiniger optischer Zugang, was jedoch durch die zeit-
lich veranderliche Brechung der Lichtstrahlen die Messtechnik vor enorme Herausforderungen
stellt. Dieses Problem kann perspektivisch mit Hilfe adaptiver optischer Komponenten gelost
werden, welche die auftretenden Stérungen durch eine aktive Regelung kompensieren [12,13].
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