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

Ein Messsystem, welches eine hohe Ortsauflösung 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 Streifenabstandsverläufen überlagert. Diese Mehrfachmessung ermög-
licht die Überwindung der heisenbergschen Unschärferelation. Forschungsbedarf besteht
noch bei der Temperaturmessung, welche mit dem LDV-PS bisher noch nicht möglich ist,
und der Messung in dispersiven Medien, da sich in diesen die Kalibrierung ändert.

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

Bei Messungen in dispersiven Medien ist ein Übergang 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 gaußsche Optik beachtet, obsolet. Relative systematische Messabweichungen von
bis zu 6,5 %, die durch den Übergang entstehen, können auf weniger als 0,1 % korrigiert
werden. Damit konnten erstmals wandnahe Messungen innerhalb eines Strömungsmodells
eines neuartigen Ofens zur Züchtung von Siliziumkristallen durchgeführt werden.

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

Die Messung der Temperatur wurde durch die Kombination des LDV-PS mit laser-
induzierter Fluoreszenz (LIF) realisiert. Über die Temperaturabhängigkeit der Intensität
zweier Farbstoffe, welche in Streupartikeln gelöst sind, konnte die Temperatur mit ei-
ner Messabweichung von weniger als 1 ◦C gemessen werden, ohne dass die Ortsauflösung
oder Geschwindigkeitsunsicherheit negativ beeinflusst wurden. Die Temperaturunsicher-
heit kann auf Kosten der Ortsauflösung weiter verbessert werden und umgekehrt. Der
LDV-PS wurde damit zu einem Mikrometer auflösenden Strömungsmesssystem für die
Geschwindigkeits- und Temperaturmessung, welches beim Einsatz in den eingangs ge-
nannten Prozessen zu Fortschritten, zu welchen höhere Wirkungsgrade, geringere Ver-
lustleistungen und erhöhte biologische Aktivität gehören, führt.
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Abstract
Information on the flow present in technical, biological or medical processes allows in-
sight into the underlying physical and chemical processes, for example in fuel cells, lab-
on-a-chip-devices, wet couplings, thermal stratified storages or bioreactors. In all these
examples, flows are found in narrow channels (d < 1 mm), with large velocity gradients
and temperature differences, whose measurement requires high spatial resolution, low ve-
locity uncertainty and a high working distance. For the investigation of thermal effects,
the additional measurement of temperature is necessary.

A measurement system that combines high spatial resolution and low velocity uncer-
tainty is the laser Doppler velocity profile sensor (LDV-PS), which is an extension of the
conventional laser Doppler velocimeter. Instead of only one interference fringe pattern, two
interference fringe patterns with characteristic fringe spacing curves are superimposed in
the measurement volume. This multiple measurement makes it possible to overcome the
Heisenberg uncertainty principle. However, measurements in dispersive media have higher
measurement uncertainties due to a change of the calibration. Furthermore, temperature
measurement is not yet possible with the LDV-PS and has to be developed.

The LDV-PS is set up in time multiplex, i.e. both fringe systems are alternately active.
A monochromatic setup eliminates dispersion effects when measuring in liquids and allows
the use of luminescent scattering particles to suppress wall reflections. This allows velocity
measurements of several 10 m/s with consistently low measurement uncertainty even at
large working distances, which were previously not possible.

When measuring in dispersive media, a transition of the laser beams from air into the
dispersive medium is unavoidable. The calibration in the dispersive medium was made
obsolete in this work by calculating a calibration model that takes both geometric and
Gaussian optics into account. Relative systematic measurement deviations of up to 6.5 %
caused by the transition can be corrected to less than 0.1 %. This made it possible for
the first time to carry out near-wall measurements within a flow model of a new type of
furnace for growing silicon crystals.

One application of the LDV-PS was to measure the flow distribution of a fuel cell stack
model. In such a stack, all fuel cells are supplied with reaction gas via an inlet manifold.
An uneven distribution of the reaction gas causes a lower efficiency and service life of the
entire stack. In the experiment, it was possible to reduce the uneven distribution from
10 % to 4 % with the help of an insert for the inlet manifold. With these results, the
efficiency of real fuel cell stacks can be increased by optimising the flow distribution.

The measurement of the temperature was realised by combining the LDV-PS with
laser-induced fluorescence (LIF). Via the temperature dependence of the intensity of two
dyes dissolved in scattering particles, the temperature could be measured with a measu-
rement deviation of less than 1 ◦C without negatively affecting the spatial resolution or
velocity uncertainty. The temperature uncertainty can be further improved at the expense
of the spatial resolution and vice versa. The LDV-PS thus became a micrometre-resolution
flow measurement system for velocity and temperature measurement, which, when used
in the processes mentioned above, leads to advances that include higher efficiencies, lower
power losses and increased biological activity.
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