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Zusammenfassung 

 

Viele technische Anwendungen sind durch Strömungen zwischen zwei parallelen Wänden ge-

kennzeichnet, die sich mit einer Winkelgeschwindigkeit um dieselbe Achse drehen und durch 

einen schmalen Spalt getrennt sind. Für den Fall sehr geringer Spalthöhen 𝑠𝑠 < 1 mm kommen 

übliche Messtechniken bzw. -methoden an ihre Grenzen, sodass nur bedingt belastbare Ge-

schwindigkeitsinformation erfasst wird. Strukturierte Oberflächen erschweren die Experimente 

zusätzlich. Um die Anforderung eines großen Betrachtungsbereichs der parallelen Ebenen in 

Verbindung mit einer äußerst genauen axialen Auflösung der Geschwindigkeitsprofile senk-

recht zur Oberfläche zu garantieren, wird die Kombination eines planaren PIV Systems mit 

dem neuartigen LDV Profilsensor (LDV-PS) getestet. Hierfür wird ein Vergleich zwischen glat-

ten und strukturierten Plattenoberflächen in einer Rotor-Stator Konfiguration bei unterschiedli-

chen Spalthöhen und entsprechenden Reynoldszahlen durchgeführt. 
 
Einleitung 

 
Spaltströmungen zwischen zwei parallelen Wänden mit geringem Abstand sind in einer Viel-

zahl technischer Anwendungen zu finden. Häufig drehen sich hierbei zwei Gegenstände mit 

einer Winkelgeschwindigkeit um dieselbe Achse und sind durch einen schmalen Spalt ge-

trennt.  Die dadurch entstehende Spaltströmung dient entweder zur Optimierung des Wärme-

übergangs zwischen festem und strömendem Medium, oder um die Übertragung des Dreh-

moments zwischen den Platten zu beeinflussen. In Turbomaschinen beispielsweise strömt im 

Bereich der Nabe ein Kühlmassenstrom durch den axialen Spalt zwischen Rotor und Stator. 

Bis heute sind solche Konfigurationen Gegenstand der Forschung, um beispielsweise ein 

ganzheitliches Verständnis des Wärmflusses zwischen Oberflächen und Strömung in derarti-

gen Spaltströmungen zu erlangen (siehe z.B. Owen, 1988, Owen und Rogers, 1989, Gran und 

MacGregor, 1995, und Poncet et al., 2005). 
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Abbildung 1(a) zeigt die charakteristische Umfangsgeschwindigkeit 𝑢𝑢𝜙𝜙 entlang des Spalts 𝑧𝑧, 
normiert mit der lokalen Plattengeschwindigkeit Ω𝑟𝑟 und der Spalthöhe 𝑠𝑠. Diese Kombination 

von charakteristischen Größen wird in der Tribologie verwendet, um die Reynoldszahl des 

Problems entsprechend 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑡𝑡 = Ω𝑟𝑟𝑠𝑠/𝜈𝜈 zu definieren (siehe z.B. Tauvigirrahman et al., 2013, 

oder Gropper et al., 2016). Des Weiteren wurde in Abbildung 1(a) bereits die sogenannten 

Spalt-Reynoldszahl 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑠𝑠 = Ω𝑠𝑠2/𝜈𝜈 eingeführt, die als Scharparameter im Diagramm enthalten 

ist. Mit der sog. Rotations-Reynoldszahl 𝑅𝑅𝑒𝑒𝜙𝜙 = Ω𝑅𝑅2/𝜈𝜈 wird eine dritte charakteristische Kenn-

zahl definiert, die lediglich vom äußeren Radius 𝑅𝑅 des Rotors als Längenmaß abhängt (siehe 

Lance und Rogers, 1962). 

 

 
 

(a) Normiertes Spaltprofil der Umfangsge-

schwindigkeit 𝑢𝑢𝜙𝜙(𝑧𝑧) für verschiedene Spalt-

Reynolds-Zahlen 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑠𝑠 (entsprechend Lance 

und Rogers, 1962). 

 
 

(b) Verschiedene Lamellennutbilder nass lau-

fender Kupplungen: Gruppenparallelnut █ und 

Waffelnut █ (Quelle: www.ortlinghaus.com, co-

pyright © 2016 Ortlinghaus-Werke GmbH, re-

produziert mit Genehmigung)

 

Abb. 1: Typische Rotor-Stator-Konfigurationen: (a) Wandnormale Profile der Umfangsgeschwindigkeit 

𝑢𝑢𝜙𝜙(𝑧𝑧) für glatte Oberflächen und (b) Beispiele verschiedener Nutbilder. 

 
Neben der klassischen Rotor-Stator-Strömung ist auch die Umströmung gemeinsam rotieren-

der Scheiben von großem Interesse, wo z.B. die Kühleffizienz von Festplatten o.Ä. direkt vom 

Zusammenspiel der einzelnen Scheiben untereinander oder mit dem Gehäuse zusammen-

hängt (siehe Tzeng und Humphrey, 1991, Shirai et al., 2011, und Tsai et al., 2007). 

 

Bei geöffneten Kupplungen z.B. ist das relevante Phänomen die Übertragung eines Drehmo-

ments durch die Spaltströmung. Im Vergleich zu Turbomaschinen sind derartige Rotor-Stator-

Konfigurationen durch ein extrem kleines Spaltverhältnis 𝐺𝐺 = 𝑠𝑠/𝑅𝑅 von der Größenordnung 
10−3 − 10−2 gekennzeichnet, wobei 𝑅𝑅 der Scheibenradius ist. Im Speziellen ist bei geöffneter 

Kupplung ein möglichst niedriges Schleppmoment erstrebenswert. Daher ist sowohl grundle-

gendes Verständnis als auch die Optimierung des Schmierfilms zwischen den beiden Reib-

partner Gegenstand zahlreicher Forschungs- und Entwicklungsbemühungen. Als Ergebnis ha-

ben sich über die Jahre einige komplexe Nutbilder als geeignet herausgestellt (siehe Abb 1(b)), 

die eine Reduzierung des Schleppmoments bewirken (siehe Razzaque und Kato, 1999, Mis-

simer und Johnson, 1982, oder Takagi et al., 2011). 

 

Trotz all dieser vielversprechenden Untersuchungen sind die Skalierungsgesetze bei derart 

dünnen Spaltströmungen 𝐺𝐺 ≪ 1 mit rauen Oberflächen noch immer nicht vollständig verstan-

den. Da außerdem numerische Simulationen für derartige Rotor-Stator-Systeme wegen der 

Komplexität der (Nut-)Geometrien stark limitiert sind, erscheinen experimentelle Referenzda-

ten für einen zuverlässigen Verifikation-/Validierung-Prozess als äußerst wichtig.  
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Im Fall großer Spalthöhen (Größenordnung Zentimeter) und moderaten Spaltverhältnissen 
𝐺𝐺 > 1 führten zahlreiche experimentelle Versuche bereits zu wertvollen Ergebnissen (siehe 

z.B. Poncet et al., 2005, Tsai et al., 2007, Wu, 2009, und Tzeng und Humphrey, 1991). Im 

Gegensatz dazu existieren für Spalthöhen unterhalb des Millimeterbereichs mit mittleren und 

kleinen Spaltverhältnissen nur sehr wenige experimentelle Daten. Einige wenige Ergebnisse 

konnten bereits von Lee und Nishino, 2011, und Tang et al., 2015, auf der Basis von µPIV 

Messungen veröffentlicht werden. Diese Studien sind jedoch dadurch limitiert, dass das Mess-

volumen systembedingt in allen Richtungen unterhalb des Millimeterbereichs liegt. 

 
Motivation und Zielsetzung 

 

Um die Anforderungen eines großen Messbereichs in der spaltparallelen Ebene mit einer sehr 

hohen axialen Auflösung des Geschwindigkeitsprofils senkrecht zur Oberfläche zu verbinden, 

wird in der vorliegenden Arbeit die Kombination eines üblichen planaren PIV Systems mit dem 

neuartigen LDV Profil Sensor (LDV-PS) getestet. In Speziellen wird ein Vergleich zwischen 

glatten und strukturierten Plattenoberflächen in einer Rotor-Stator Konfiguration für Spaltver-

hältnisse 𝐺𝐺 < 10−2 mit entsprechend zugehöriger Spalt-Reynoldszahl 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑠𝑠 < 20 durchgeführt. 

Alle Experimente wurden in einem speziell angefertigten Versuchsstand durchgeführt (siehe 

Abb. 2), in dem Scheiben mit einem Radius von 𝑅𝑅 = 75 mm in Bereich von 0.5 Hz < Ω < 10 Hz 

drehen gedreht werden können. 

 

 
 

                         (a) LDV-Setup 

 
 

                       (b) PIV-Setup 
 
Abb. 2: Versuchsstand und Messaufbau: (a) LDV-Profil Sensor, optischer Zugang durch Glasboden 
(λ/10 Glasplatte); (b) PIV, optischer Zugang von Laser bzw, Kamera durch die Seitenwand (Plexiglas) 
und Glasboden (λ/10 Glasplatte). 

 

Die Spaltgröße kann durch einen Linearschlitten+Mikrometerschraube präzise im Bereich 
0.2 mm < 𝑠𝑠 < 5 mm eingestellt werden. Eine Schemaskizze des Versuchsaufbaus ist in Abbil-

dung 3 dargestellt, die die relevanten Größen des untersuchten Problems zeigt. Zusätzlich 

sind die Anordnung der verwendeten Messgeräte und die Plattengeometrien gezeigt. Um so-

wohl strukturierte Oberflächen (Kupplungsströmungen) als auch radiale Durchströmung (Tur-

bomaschinen) abzubilden, wurden zwei Scheiben mit zentralem Loch gewählt, wobei in eine 

der Scheiben zusätzlich sechs zylinderförmige Vertiefungen aufweist; siehe Abbildung 3(b). 

Prinzipiell wird davon ausgegangen, dass sich die Auswirkung der Vertiefungen trotz der axi-

alen Mittelung in den PIV-Ergebnissen erkennen lassen. Diese 𝑢𝑢�⃗ (𝑟𝑟,𝜙𝜙) Geschwindigkeitsfelder 

zeigen die relevanten Bereiche für anschließende LDV-PS Messungen in der 𝜙𝜙 − 𝑧𝑧 Ebene auf, 

die dann die zusätzliche Information über das axiale Profil der Umfangsgeschwindigkeit liefern. 
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(a) experimenteller Aufbau 

 

 
 

(b) untersuchte Scheibengeometrien: (1) glatt, (2) strukturiert 
 

Abb. 3: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus; (a) Skizze der Rotor-Stator Konfiguration, der 
relevanten Maße und der optischen Zugänge für die angewendeten Messtechniken; (b) Scheiben mit 
zwei verschiedenen Oberflächenstrukturen. 
 

Messtechnik und Datenauswertung 

 

PIV Messungen  
 

Verwendet wurde ein kommerzielles PIV System bestehend aus einem Quantel EverGreen 

Nd:YAG (λ = 532 nm) Doppelpulslaser und einer PCO Pixelfly Kamera (14 Bit, maximale Auf-

lösung 1392 x 1050 Pixel), die bei einer Abtastrate von 4 Bildern pro Sekunde eingesetzt 

wurde. Die Ansteuerung wurde über die Phaseninformation der Scheibe getriggert. Ein 50 mm 

f/1.4D Nikon Nikkor Objektiv wurde verwendet, um etwa 120° der Platte bei einer räumlichen 

Auflösung von etwa 18px/mm vermessen zu können. Als Tracer wurde Polyamidpulver (5 µm) 

verwendet. Die Strahltaille wurde direkt vor den Eintritt in den Spalt positioniert, um mit dem 

divergenten Teil des Lichtschnitts Schattenwurfeffekte zu vermeiden. Außerdem wurde darauf 

geachtet, dass der gesamte Spalthöhe ausgeleuchtet wurde. Der Pulsabstand des Lasers 

wurde so angepasst, dass eine mittlere Verschiebung von ca. 5 px für den äußeren Teil der 

Strömungskomponente realisiert wurde. 

 

𝑁𝑁 = 20,000 Bildpaare wurden aufgezeichnet, um die statistische Signifikanz der Experimente 

sicherzustellen. Die Bilder wurden mit einem Multi-Grid/Multi-Pass Korrelationsschema mit ei-

ner finalen IA-Größe von 32 px und 50% Overlap ausgewertet. Ausreißer wurden mittels eines 

normalisierten Mediantests (Westerweel und Scarano, 2005) identifiziert und durch den zweit-

größten Peak ersetzt, der aus den jeweiligen Korrelationsfeldern hervorging. 

 

LDV-PS Messungen  
 

Für die LDV Messungen wurde der ILA R&D LDV-Profilsensor verwendet, der in Kooperation 

zwischen der ILA R&D GmbH, OPTOLUTION und der Technischen Universität Dresden ent-

wickelt wurde. Der Sensor besteht aus zwei Nd:YAG Lasern, die zwei überlappende Messvo-

lumina mit divergenten und konvergenten Interferenzmustern bilden. Für Details über das 
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Messprinzip oder das verwendete Messgerät sei an dieser Stelle auf die Publikationen von 

Czarske et al., 2002, oder Shirai et al., 2006, und das Datenblatt des verwendeten Pro-

filsensors (ILA R&D GmbH, 2015) verwiesen. Als Tracer wurden versilberte Hohlglaskugeln (5 

µm) verwendet. Eine Gesamtzahl von 𝑁𝑁 = 100,000 Partikeln wurde pro Messpunkt registriert, 

um die statistische Signifikanz der Daten zu gewährleisten. Zusätzlich wurden zwei bzw. drei 

Messpunkt für die Spalthöhen 𝑠𝑠 = 0.4 und 𝑠𝑠 = 0.7 mm vermessen, um eine angemessene Da-

tenrate in allen Bereichen des Spalts zu erhalten. Die gemessene Information wurde weiter 

hinsichtlich der Phasenlage der registrierten Partikel nachbereitet, sodass ein Geschwindig-

keitsfeld in der 𝜙𝜙 − 𝑧𝑧 Ebene erzeugt werden konnte. Es sei angemerkt, dass die ersten Ver-

suche zur phasenaufgelösten Auswertung von LDV-PS Daten bereits von Neumann et al., 

2012,2013, gezeigt wurden, wo die zeitlich-räumliche Volumenkraftverteilung durch die erfass-

ten LDV-PS-Daten bestimmt werden konnte. 

 

Ergebnisse der Messungen 

 

PIV Ergebnisse  
 

Die Ergebnisse der PIV Messung mit strukturierter Scheibe sind in Abbildung 4 dargestellt, 

wobei das Geschwindigkeitsfeld mit der lokalen Scheibengeschwindigkeit Ω𝑟𝑟 normiert wurde. 

Obwohl die Ergebnisse über die Spalthöhe gemittelt wurden, ist die Auswirkung der zylinder-

förmigen Vertiefung deutlich zu erkennen. Abbildung 4(a) zeigt deutlich, dass die Strömung  

 

 
 

(a) Umfangskomponente der Geschwindigkeit 𝑢𝑢𝜙𝜙(𝑟𝑟,𝜙𝜙) 

 

 
 

(b) Radialkomponente der Geschwindigkeit 𝑢𝑢𝑟𝑟(𝑟𝑟,𝜙𝜙) 
 

Abb. 4: PIV-Ergebnisse (Exp 2, 𝑠𝑠 = 0.7 mm, Ω = 25.45 Hz): Umfangskomponente 𝑢𝑢𝜙𝜙(𝑟𝑟,𝜙𝜙) (a) und Ra-

dialkomponente 𝑢𝑢𝑟𝑟(𝑟𝑟,𝜙𝜙) (b) der Strömung in der 𝑟𝑟 − 𝜙𝜙 Ebene. Die rot strichlierte Linie (𝑟𝑟 = 45 mm) 
kennzeichnet den Lochkreis für die sechs runden Vertiefungen (schwarze Kreise). Dieser Umfang 
spannt zusammen mit der Spalthöhe 𝑠𝑠 die Messebene für die LDV-PS Experimente auf. Die Abmes-
sungen der rotierenden Scheibe sind ebenfalls mit schwarzen Linien gekennzeichnet. 

Copyright © 2016 and published by German Association for Laser Anemometry GALA e.V., 
Karlsruhe, Germany, ISBN 978-3-9816764-2-6

15-5



hinter jeder Vertiefung von einem verzögerten inneren Nachlaufbereich und einer strahlähnli-

chen Strömung im äußeren Bereich des Nachlaufs dominiert wird. Diese Beobachtung wird 

von Bereichen hoher radialer Geschwindigkeiten unterstrichen, die das radiale Ausweichen 

der verzögerten Strömung nach außen verdeutlicht; siehe Abbildung 4(b).  

 

LDV-PS Ergebnisse  
 

Die Ergebnisse der LDV-PS Messungen für strukturierte Scheiben sind in Abbildung 5 gezeigt. 

Grundsätzlich ist klar zu erkennen, dass mit dem getesteten Prüfstand extrem hohe Geschwin-

digkeitsgradienten erfasst werden können. Zusätzlich ist zu erkennen, wie deutlich die pha-

senaufgelöste Information mit dem LDV-PS erfasst werden kann. Trotz allem sind die syste-

matischen Fehler an beiden Wänden offensichtlich.  

 

An der festen Wand zeigt sich trotz Glasboden eine große Abweichung der Geschwindigkeits-

niveaus vom Erwartungswert (vgl. Abbildung 1(a)), da die aktuelle Version des Profilsensors 

noch ungeshiftet realisiert ist. Entsprechend ist die Erfassung von Geschwindigkeiten unter  

0.1 m/s mit dem aktuellen Gerät noch nicht möglich und maßgeblich schnelle Ausreißer wur-

den unmittelbar über der festen Wand erfasst (siehe vor allem Abbildung 5(d)). Zusätzlich ha-

ben Reflektionen an der rotierenden Scheibe nennenswert zur Geschwindigkeitsschätzung 

beigetragen, sodass auch an dieser Wand die Geschwindigkeit zu hoch geschätzt wurde.  

 

Als Konsequenz aus diesen beiden Limits lässt sich aus den erfassten Messdaten derzeit noch 

kein signifikanter Unterschied zwischen den gewählten Parameterkombinationen ableiten. 

Trotzdem lässt sich aus den durchgeführten Messungen und ausgewerteten Daten schluss-

folgern, dass sich mit Hilfe von LDV-PS Messungen die Auswirkung strukturierter Oberflächen 

in den Spalt hinein als überlagerter Effekt auf die hohen Geschwindigkeitsgradienten erfassen 

lässt. 

 

Abschlussbemerkungen 

 

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Kombination aus einem planaren 

2D2C PIV System und einer LDV-PS Sonde für Anwendungsfälle mit sehr schmalen Spalt-

strömungen 𝑠𝑠 < 1 mm  vielversprechend erscheint. Die Experimente wurden in Rotor-Stator-

Konfiguration durchgeführt, um im Speziellen den Strömungsfall der geöffneten nasslaufenden 

Kupplung mit und ohne Nutbild zu imitieren.  

 

Aus den PIV-Ergebnissen lassen sich über die Spalthöhe 𝑠𝑠 gemittelte Strömungsfelder 

𝑢𝑢𝜙𝜙,𝑢𝑢𝑟𝑟(𝑟𝑟,𝜙𝜙) bestimmen, die vorhandene Oberflächenstrukturen klar in Form entsprechender 

Strömungsmuster abzeichnen. Diese Fußabdrücke in der Strömung können direkt als Indika-

tor für geeignete Messpositionen der LDV-PS Messungen genutzt werden. Die LDV-PS Er-

gebnisse zeigen sehr deutlich, dass sich die durch die Oberflächenstrukturierung entstehen-

den Bewegungsmuster auf die komplette Spalthöhe erstrecken. Diese Erkenntnis ist von gro-

ßer Bedeutung, wenn man z.B. über die Manipulation des Reibungswiderstands und entspre-

chenden Schleppmoments nachdenkt. 

 

Trotz dieser grundsätzlich positiven Erkenntnis, konnte allerdings auf Grund zweier messtech-

nischer Probleme ein quantitativer Parametervergleich bisher nicht durchgeführt. Zum einen 

haben nennenswerte Reflektionen an der rotierenden Scheibe zur systematischen Überschät-

zung der Geschwindigkeit in Scheibennähe geführt. Dieses Problem kann allerdings durch die 

Verwendung brechungsindexangepasster Öle leicht umgangen werden. Zum anderen zeigten 
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Abb. 5: LDV-PS Ergebnisse für vier verschiedene Experimente mit strukturierter Scheibenoberfläche: 

Umfangsgeschwindigkeit 𝑢𝑢𝜙𝜙(𝑟𝑟,𝜙𝜙) in der 𝜙𝜙 − 𝑧𝑧 Ebene bei dem Radius 𝑟𝑟 = 45 mm (vgl. rote Linie in Abb. 

4). Die sechs Vertiefungen entlang des Umfangs sind ebenfalls angedeutet, um die Phasenbeziehung 

zum Geschwindigkeitsfeld anzudeuten. 

 

sich die Grenzen eines ungeshifteten Laser-Doppler Sensors im Bereich von Geschwindigkei-

ten nahe Null. Die im verwendeten Sensor verbauten Filter lassen nur Geschwindigkeiten 

≥ 0.1 m/s zu, sodass die Geschwindigkeitsschätzung nahe der festen Wand stark von schnel-

len Ausreißern dominiert wurde. Da der typische Parameterbereich üblicher Kupplungen bei 

Spalthöhen 𝑠𝑠 < 0.5 mm und Winkelgeschwindigkeiten Ω im Bereich 102 − 103 Hz liegt, lässt 

sich dieser Einfluss auf den unmittelbaren Bereich an der festen Wand limitieren.  

 

Derzeitige Bemühungen der ILA R&D GmbH behandeln eine zusätzliche Ausrüstung des Pro-

filsensors mit Bragg-Zellen, sodass damit die Geschwindigkeitsbestimmung auf Basis geshif-

teter Messsignale stattfinden kann. Es ist davon auszugehen, dass diese Modifikation die Mes-

sung von Geschwindigkeiten nahe Null (~mm/s) und auch lokale Rezirkulationen innerhalb der 

erfassten Geschwindigkeitsprofile erkennen und quantifizieren kann. 
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Abschließend lässt sich - trotz aller Probleme mit Wandreflektionen, hardware-Filtern und shift-

Problemen - aus der vorliegenden Machbarkeitsstudie schlussfolgern, dass die Kombination 

aus einem  üblichen PIV System und dem LDV-PS durchaus für Anwendungsbereiche geeig-

net scheint, bei dem gleichzeitig sehr schale Spaltbreiten und große Flächen im Spalt unter-

sucht werden sollen.  
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