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Kurzfassung

Die Kenntnis der in technischen, biologischen oder medizinischen Prozessen vorliegenden
Stromung erlaubt einen Einblick in die zu Grunde liegenden physikalischen und chemi-
schen Vorgénge, beispielsweise in Brennstoffzellen, Lab-on-a-Chip-Systemen, Nasskupp-
lungen, thermischen Schichtspeichern oder Bioreaktoren. In all diesen Beispielen finden
sich Stromungen in engen Kanéle (d < 1mm), mit grofen Geschwindigkeitsgradienten
und Temperaturunterschieden, bei deren Messung eine hohe Ortsauflosung, eine niedrige
Geschwindigkeitsunsicherheit und ein hoher Arbeitsabstand erforderlich sind. Zur Unter-
suchung thermischer Effekte ist die zusétzliche Erfassung der Temperatur notig.

Ein Messsystem, welches eine hohe Ortsauflosung und eine geringe Geschwindigkeits-
unsicherheit vereint, ist der Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor (LDV-PS). Dieser
stellt eine Erweiterung des konventionellen Laser-Doppler-Velozimeters dar. Statt nur ei-
nes Interferenzstreifenmusters werden im Messvolumen zwei Interferenzstreifenmuster mit
charakteristischen Streifenabstandsverldufen iiberlagert. Diese Mehrfachmessung ermog-
licht die Uberwindung der heisenbergschen Unschirferelation. Forschungsbedarf besteht
noch bei der Temperaturmessung, welche mit dem LDV-PS bisher noch nicht méglich ist,
und der Messung in dispersiven Medien, da sich in diesen die Kalibrierung dndert.

Der Aufbau des LDV-PS erfolgt im Zeitmultiplex, d. h. beide Streifensysteme sind
abwechselnd aktiv. Ein monochromatischer Aufbau eliminiert Dispersionseffekte bei der
Messung in Fliissigkeiten und ermoglicht den Einsatz lumineszierender Streupartikel zur
Unterdriickung von Wandreflexen. Dies erlaubt Geschwindigkeitsmessungen von mehreren
10m/s mit gleichbleibend geringer Messunsicherheit auch bei grofem Arbeitsabstand,
welche zuvor nicht moglich waren.

Bei Messungen in dispersiven Medien ist ein Ubergang der Laserstrahlen von Luft in
das dispersive Medium unvermeidbar. Die Kalibrierung im dispersiven Medium wurde
in dieser Arbeit durch Berechnung eines Kalibriermodells, welches sowohl geometrische
als auch gaufssche Optik beachtet, obsolet. Relative systematische Messabweichungen von
bis zu 6,5 %, die durch den Ubergang entstehen, kénnen auf weniger als 0,1 % korrigiert
werden. Damit konnten erstmals wandnahe Messungen innerhalb eines Stromungsmodells
eines neuartigen Ofens zur Ziichtung von Siliziumkristallen durchgefiihrt werden.

Eine Anwendung des LDV-PS war die Messung der Stromungsverteilung eines Brenn-
stoffzellenstapelmodells. In einem solche Stapel werden alle Brennstoffzellen iiber einen
Einlassverteiler mit Reaktionsgas versorgt. Eine Ungleichverteilung des Reaktionsgases
sorgt fiir eine geringere Effizienz und Lebensdauer des gesamten Stapels. Im Experiment
konnte mit Hilfe eines Einsatzes fiir den Einlassverteiler die Ungleichverteilung von 10 %
auf 4 % reduziert werden. Mit diesen Ergebnissen kann die Effizienz realer Brennstoffzel-
lenstapel durch Optimierung der Stromungsverteilung erhoht werden.

Die Messung der Temperatur wurde durch die Kombination des LDV-PS mit laser-
induzierter Fluoreszenz (LIF) realisiert. Uber die Temperaturabhingigkeit der Intensitéit
zweier Farbstoffe, welche in Streupartikeln gelost sind, konnte die Temperatur mit ei-
ner Messabweichung von weniger als 1°C gemessen werden, ohne dass die Ortsauflosung
oder Geschwindigkeitsunsicherheit negativ beeinflusst wurden. Die Temperaturunsicher-
heit kann auf Kosten der Ortsauflosung weiter verbessert werden und umgekehrt. Der
LDV-PS wurde damit zu einem Mikrometer auflésenden Stromungsmesssystem fiir die
Geschwindigkeits- und Temperaturmessung, welches beim Einsatz in den eingangs ge-
nannten Prozessen zu Fortschritten, zu welchen héhere Wirkungsgrade, geringere Ver-
lustleistungen und erhohte biologische Aktivitat gehoren, fiihrt.
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