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Zusammenfassung

In verschiedenen stromungsmechanischen Anwendungen ist die gleichzeitige Erfassung der
Temperatur und der Geschwindigkeit fir ein umfassendes Verstandnis der vorliegenden Pro-
zesse notig. Insbesondere in mikrofluidischen Stréomungen, beispielsweise Brennstoffzellen
oder Mikrowarmetauscher, ermdglicht die Kenntnis der Temperatur die Effizienz zu steigern.
Es existieren schon Messtechniken, welche die gleichzeitige Messung der Geschwindigkeit
und der Temperatur ermoglichen. Fir Messungen mit grof3en Arbeitsabstand im Bereich eini-
ger zehn Zentimeter existiert jedoch keine Messtechnik, die eine hohe Orts- und Temperatur-
auflésung ermoglicht.

Der Laser-Doppler-Profilsensor ist geeignet, um bei gro3en Arbeitsabstand eine Ortsaufldsung
im Mikrometerbereich mit einer relativen Geschwindigkeitsunsicherheit von weniger als 0,1 %
zu erreichen. Erstmalig wird durch Kombination mit fluoreszenten Partikeln, deren Fluores-
zenzintensitat sich abhangig von der Temperatur andert, die Temperatur mit gleicher Ortsauf-
I6sung gemessen. Die erreichte Temperaturunsicherheit bewegt sich im Bereich von weniger
als 1 °C.

Einleitung

Die gleichzeitige Erfassung der Temperatur und der Geschwindigkeit von Strdmungen ermég-
licht einen erweiterten Einblick in verschiedene temperaturabhangige Stromungen. Als Bei-
spiel seien hier Brennstoffzellen genannt, deren Wirkungsgrad von der Reaktionstemperatur
abhangt (Faghri und Guo 2005). Wenn die Temperatur kontrolliert werden kann, ist es moglich
sie auf einen fir maximale Effizienz geeigneten Wert einzustellen. Ein weiteres interessantes
Beispiel sind Mikrowarmetauscher, da die stetige Entwicklung mikroelektrischer Komponenten
eine erhohte Leistungsdichte zur Folge hat (Tullius et al. 2011). Dies erfordert ein Verstandnis
der komplexen Vorgange fir eine optimale Kiihlung der integrierten Schaltkreise.

Einfache Strukturen wie rechteckige Kanale mit laminarer Strdmung lassen sich simulieren,
komplexere Strukturen mit turbulenter Strémung und Multi-Physik-Phanomenen sind jedoch
schwer zu berechnen. Diese Prozesse lassen sich nur mit geeigneter Messtechnik erfassen.
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Zwei etablierte Methoden fir die Erfassung von Strémungsgeschwindigkeiten sind kameraba-
sierte Techniken (Particle Image/Tracking Velocimetry, PIV/PTV, siehe Raffel et al. 2018, Guirt-
ler et al. 2021, Gao et al. 2021) und die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA, siehe Albrecht et
al. 2003). Temperaturfelder lassen sich beispielsweise mittels laserinduzierter Fluoreszenz
(LIF) messen. Die Kombination von PI1V und LIF ist schon langer bekannt und erlaubt die Mes-
sung von Geschwindigkeits- und Temperaturfeldern (bspw. Funatani et al.2004). Fir mikros-
kalige Strukturen ist PIV aufgrund der geringen Ortsaufldsung jedoch nicht geeignet. Eine we-
sentlich bessere Ortsauflésung lasst sich mit Mikro-PTV erreichen, als Beispiel sei hier Astig-
matismus-PTV (A-PTV) genannt. Es erlaubt die Bestimmung des Orts im Mikrometerbereich
bei einer Geschwindigkeitsunsicherheit von etwa 2 %. Die gleichzeitige Bestimmung der Tem-
peratur wird mit der Auswertung der temperaturabhangigen Lebensdauer fluoreszenter Parti-
kel durchgefihrt (Massing et al. 2018). Ein Nachteil hierbei ist jedoch, dass der Arbeitsabstand
auf wenige Zentimeter beschrankt ist. Niedrigere Geschwindigkeitsunsicherheiten bei gleich-
zeitig hoherem Arbeitsabstand lassen sich mit LDA erreichen. Eine Temperaturbestimmung
erfolgt hier beispielsweise lber die temperaturabhangige Verschiebung des Fluoreszenz-
spektrums fluoreszenter Partikel (Ojo et al. 2015). Die Ortsauflosung konventioneller LDA-
Sensoren liegt jedoch im Bereich von einem Millimeter und eignet sich somit auch nicht fir
mikroskalige Stromungen. Weiterhin bendétigen beide genannte Methoden eine UV-
Lichtquelle, was in manchen Anwendungen unerwinscht ist.

Die Einschrankungen beider Methoden lassen sich mit der Einfiihrung des Laser-Doppler-Pro-
filsensors Uberwinden. Basierend auf konventionellen LDA wird die Wellenfrontkrimmung fo-
kussierter Laserstrahlen genutzt, um zwei gefacherte Interferenzstreifenmuster zu erzeugen.
Dies ermdglicht die gleichzeitige Erfassung von Geschwindigkeit und Ort innerhalb des Mess-
volumens und somit die Messung die genaue Erfassung eines Geschwindigkeitsprofils (Burkle
et al. 2020, Burgmann et al. 2021). Die gleichzeitige Erfassung der Temperatur Gber das tem-
peraturabhangige Intensitatsverhaltnis zweier fluoreszenter Farbstoffe wird in diesem Beitrag
erstmalig vorgestellt.

Der Laser-Doppler-Profilsensor im Zeitmultiplex

Als Erweiterung des konventionellen LDA nutzt der Laser-Doppler-Profilsensor zwei facherfor-
mig angeordnete Streifenmuster, deren Streifenabstand sich entlang der optischen Achse un-
terschiedlich andert (siehe Abb. 1 (a)). Der Quotient der Streifenabstande ist somit eindeutig
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Abb. 1: Kalibrierfunktionen beider Interferenzstreifensysteme im Zeitmultiplex-Betrieb. (a) Streifenab-
standsfunktionen und (b) Kalibrierfunktion (Quotientenfunktion q(z)) fur die Ortsbestimmung.
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Abb. 2: Schematische Darstellungen des Messaufbaus (a) und der Detektionseinheit (b). Die Abkurzun-
gen beschreiben folgende Bauteile: L: Linse, PBS: Polarisierender Strahlteiler, M: Spiegel, N2: A/2-
Wellenplatte, DCM: Dichroitischer Spiegel, PD: Photodiode, BP: Bandpass, LP: Langpass
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Ein Streifenmuster ist dabei konvergierend, wahrend das andere divergierend ist (siehe
Abb. 1 (a)). Dies ergibt eine hohere Steigung der Kalibrierfunktion (Abb. 1 (b)), als wenn beide
Streifenmuster konvergierend oder divergierend waren, wodurch eine geringere Messunsi-
cherheit bei der Ortsbestimmung erzielt wird.

Da fir die Temperaturbestimmung fluoreszente Partikel eingesetzt werden sollen, erfolgt die
Trennung der Streifenmuster durch Zeitmultiplex (siehe Wang et al. 1994 und Konig et al.
2010). Realisiert wird es durch den Einsatz zweier modulierbarer Laser (Wellenlange 488 nm),
welche abwechselnd an- und ausgeschaltet werden. Der schematische Aufbau des LD-PS ist
in Abb. 2 (a) dargestellt. Die maximale Schaltfrequenz fs der Laser betragt 150 MHz, sodass
die maximal messbare Geschwindigkeit nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem
Vmax = 0,5 * 150 MHz * 2,8 ym = 210 m/s fiir dieses System ist. Die hier erwarteten Geschwin-
digkeiten sind allerdings um zwei Gré3enordnungen geringer, sodass mit einer Schaltfrequenz
von 5 MHz gearbeitet wird. Die Ortsauflésung betragt 20, = 3 um und die relative Geschwin-
digkeitsunsicherheit 20 < 0,1 % Uber die gesamte Lange des Messvolumens von 400 pym.

q(z)

Temperaturmessung mittels fluoreszenter Partikel

Die Temperaturmessung erfolgt durch den Vergleich der Fluoreszenzintensitaten der beiden
Farbstoffe Rhodamin B und Uranin, dem Natriumsalz von Fluorescein. Das Emissionsmaxi-
mum einer wassrigen Uraninldsung liegt bei etwa 514 nm, das einer wassrigen Rhodamin B-
Losung bei ca. 550 nm. Beide Farbstoffe werden in Wasser geldst und griindlich (> 15 Minu-
ten) mit einem Magnetrihrer gerihrt, um ein homogenes Mischverhaltnis zu erhalten. Mittels
eines Zerstaubers werden Partikel fir die Messung in Luft hergestellt und direkt in die Stro-
mung geleitet. Beim Passieren des Messvolumens wird sowohl das Streulicht als auch das
Fluoreszenzlicht aufgenommen und in einer Detektionseinheit getrennt (siehe Abb. 2 (b)). Da-
bei wird das Streulicht mit einem dichroitischen Spiegel vom Fluoreszenzlicht getrennt. Das
Fluoreszenzlicht wird mit einem zweiten dichroitischen Spiegel in zwei Teile gespalten, wobei
das von Uranin emittierte Licht hauptsachlich reflektiert und das von Rhodamin B emittierte
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Abb. 3: (a) Beispiel fur ein Partikelsignal, (b) Kalibrierfunktion fir die Temperaturmessung

Licht transmittiert wird. Da die Spektren sich jedoch im Bereich von 550 — 600 nm signifikant
Uberlappen, wird das reflektierte Licht mit einem Bandpass (mittlere Wellenldnge 525 nm,
Halbwertsbreite 45 nm) und das transmittierte Licht mit einem Langpass (Grenzwellenlange
600 nm) gefiltert. Ein Beispiel fiir ein Partikelsignal ist in Abb. 3 (a) zu sehen Aus dem gestreu-
ten Licht werden die beiden Dopplerfrequenzen bestimmt. Die Maximalintensitat der Fluores-
zenzsignale wird mit einem Gaul-Fit bestimmt und der Quotient einer Temperatur zugewie-
sen.

Zur Kalibrierung werden die Signale in einer Strdmung nahe einer mit einem Peltier-Element
geheizten Oberflache gemessen. Die Temperatur nahe der Oberflache wurde zuvor ohne Stro-
mung fir verschiedene Leistungen des Peltier-Elements gemessen, da der Temperaturfihler
die Temperatur in der Grenzschicht der Stromung mittelt, welche vom Rand entfernt schnell
abfallt. Die ermittelte Kalibrierfunktion ist in Abb. 3. (b) zu sehen. Die Temperaturunsicherheit
wahrend der Kalibrierung wird mit £0,5 K angenommen. Ebenfalls zu sehen ist eine Unsicher-
heit des Intensitatsverhaltnisses, welche etwa 15 % des mittleren Intensitatsverhaltnisses be-
tragt. Als Ursachen dafiir in Betracht zu ziehen sind unterschiedliche Konzentrationen der
Farbstoffe in einzelnen Partikeln sowie die Reabsorption des von Uranin emittierten Lichts
durch Rhodamin B. Um die hohe Unsicherheit zu kompensieren, wurden fiir jede Temperatur
einige hundert Partikel aufgenommen und die einzelnen Intensitatsverhaltnisse gemittelt. So-
mit lie® sich eine hinreichend geringe Unsicherheit des Mittelwerts erreichen.

Messung eines Temperaturprofils

Zur Erprobung der Temperaturmessung wird die Strémung in einem quadratischen Kanal mit
einer Seitenldnge von 10 mm gemessen. Zur Erzeugung eines Temperaturgradienten wird
eine Wand mit einem Peltier-Element erwarmt. Um die gesamte Grenzschicht zu erfassen,
wurde der Kanal nach 1200 aufgenommenen Signalen um 100 ym entlang der optischen
Achse verschoben. Nach der Bestimmung des Orts aus den Dopplerfrequenzen wurden die
gemessenen Geschwindigkeiten und die aus dem Intensitatsverhaltnis ermittelten Tempera-
turen in 10 pm-Intervalle eingeteilt. Innerhalb eines Intervalls wurden dann die mittleren Ge-
schwindigkeiten und Temperaturen berechnet. Das resultierende Geschwindigkeits- und Tem-
peraturprofil ist in Abb. 4 zu sehen. Zu sehen ist eine naherungsweise lineare Zunahme der
Geschwindigkeit hin zur Mitte des Kanals. Die Kanalwand findet sich dem linearen Fit folgend
bei etwa 200 um. Ebenfalls zu sehen ist ein exponentieller Abfall der Temperatur. Folgt man
dem exponentiellen Fit, steigt die Temperatur zur Wand hin auf etwa 36 °C an. Die beiden
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Abb. 4: Gemessenes Geschwindigkeits- und Temperaturprofil nahe einer beheizten Wand

letzten Intervalle zeigen jedoch ein Sinken der Temperatur an, wobei auch ein Stagnieren im
Rahmen der Messunsicherheit denkbar ist. Dies erscheint plausibel, da die Temperatur der
Wand auf ca. 31,5 °C eingestellt war und die Messung kurz hinter der beheizten Wand durch-
gefihrt wurde. Die Geschwindigkeitsmessung nahe der Wand war aufgrund der starken Re-
flexionen nicht méglich. Die Unsicherheitsbalken in Abb. 4 zeigen das 95-%-Konfidenzintervall
fur jedes 10 ym-Intervall berechnet nach der Studentschen t-Verteilung:

AT = ¢

VN

Dabei ist o die Standardabweichung im entsprechenden Intervall, N die Anzahl der Punkte pro
Intervall und t der t-Faktor aus der Studentschen t-Verteilung. Da fiir alle Intervalle mit einem
Ort z < 50 ym die Anzahl der Messpunkte N > 70 ist, wird der t-Faktor mit t = 1,994 bestimmt.
Die Temperaturunsicherheit Gber alle Intervalle reicht dann von +0,24 bis £0,71 °C oder 1,8
bis £5,5 % des Messbereichs. Die Geschwindigkeitsunsicherheit betragt zwischen 0,7 und
4,3 %. Nach dem Fit steigt die Geschwindigkeit um 2,7 mm/s fiir 10 um, die man sich von der
Wand entfernt. Dies sorgt fur eine Abweichung von 5 % bei niedrigen Geschwindigkeiten nahe
der Wand und 0,7 % bei hohen Geschwindigkeiten in Richtung der Kanalmitte. Evaluiert man
die Geschwindigkeitsunsicherheit in einem kleineren Bereich, so sinkt sie auf 0,2 %. Mit diesen
Unsicherheiten ist eine prazise Messung des Temperatur- und Geschwindigkeitsprofils mog-
lich.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass mit einem Laser-Doppler-Profilsensor im Zeitmultiplexbetrieb die
gleichzeitige Messung des Geschwindigkeits- und Temperaturprofils moglich ist. Mit Ortsunsi-
cherheiten von unter 10 ym, Geschwindigkeitsunsicherheiten von weniger als 0,2 % und einer
Temperaturauflosung von weniger als 1 °C eignet sich der Sensor fir hochauflésende Mes-
sungen in mikrofluidischen Strdomungen. Mit der groRen Auswahl méglicher Farbstoffe lassen
sich auch andere Temperaturbereiche erschlieRen. Mit einer starkeren Temperaturabhangig-
keit liele sich ebenfalls die Unsicherheit verringern. Zur Anwendung in fliissigen Stromungen
lieRen sich die Tropfen in Mikrokapseln verschlielRen, wodurch die Farbstoffe ihre temperatur-
abhangigen Eigenschaften behielten, die sie durch Einbetten in eine feste Matrix verloren.
Mogliche Anwendungsfalle finden sich z. B. Stromungen in Methanol-Brennstoffzellen oder in
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Elektrolyseanlagen. Fir héhere Temperaturen konnte mit festen Partikeln gearbeitet werden
und bspw. Brennvorgange untersucht werden.
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