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Interferenzverfahren zur Darstellung von Temperaturfeldern

Von Prof. Dr.-Ing. U. Grigull u. Dr.-Ing. W. Hauf, Miinchen

D. G a b o r, der Entdecker der Holographie,
formulierte das Hu y g e n s sche Prin—
zip auch in folgender, anderer Weise: "Die
Information einer Lichtwelle geht niemals
verloren, sondern pflanzt sich fort.n

Die hier zu behandelnden MeBverfahren, die
klassische Interferometrie (M a c h -
Zehnder), Differentialinterferometrie,
Interferenzholographie dienen in diesem
Zusammenhang dazu, die Information einer
Lichtwelle, die ihr von einem Temperatur-—
feld in Gasen oder Fllssigkeiten aufgeprigt
wird, sichtbar und meSbar zu machen.

1. Die Wellenfront als Informationstrdger

Meistens geht man von einer einfachen, de-
finierten Form der Lichtwelle, einem Para-
llelstrahl mit ebenen Wellenfronten quasi-
monochromatischen Lichts aus. Nach Durch-
tritt des Lichts durch das MeBobjekt ist
die urspringliche, ebene Wellenfront zu
Diese Flédche
konstanter Phase (Phasenfliche) enthidlt die
gewiinschte Information iiber das MeBobjekt,

einer Raumfldche deformiert.

ist aber vom Auge oder der photographischen
Schicht, die ja nur auf Lichtintensitdten
ansprechen, nicht direkt registrierbar.

In Bild 1 ist ein Interferenzbild eines
Temperaturverlaufs bei natlirlicher Xonvek-—
tion in einer Klivette gezeigt und eine
einzige zugehdrige Wellenfront (Phasen—

fldche) des Wellenzugs mit 10 000 — Ffacher
Uberhshung in z—-Richtung konstruiert. Man
erkennt, daB das Interferogramm die topo-
graphische Darstellung der rdumlichen Wel-—
lenfront ist und daB die Interferenzlinien
Hohenschichtlinien darstellen, die entste-
hen, wenn die verformten Wellenfronten mit
ebenen Wellenfronten desselben Wellenzugs
(kohdrentes Licht) zur Interferenz gebracht
werden. Geometrisch gesehen bedeutet das

eine Verschneidung dieser Raumflichen (des
MeBstrahlenbiindels) mit ebenen Flidchen (des
Referenzstrahlenblindels ), Niveauflidchen im
Abstand der Lichtwellenlinge A.

Hier im Bereich der geometrischen Optik ist
die Lichtbewegung durch die Potentialtheo-
rie beschreibbar: die Phasenfldchen sind
Aquipotentialflichen, ihre Normalen die
Lichtstrahlen. In Bild 2 ist dies am Symme-
trieschnitt der Phasenfldche in Bild 1 mit
kleinerer Uberhhung in z-Richtung gezeigt.
Die Lichtablenkunge ist meistens gering
und ein MaB flir den Gradienten der Raum-—
flédche.

Die Schatten- und Schlierenverfahren haben
die Messung der Lichtstrahlablenkung zur

——
Lichtstrclhlrichtung

Wellenfront

Bild 1: Darstellung einer Wellenfront als

Raumfldche. Das Interferogramm rechts ent-—
spricht einer topographischen Darstellung

durch Hohenschichtlinien.
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Bild 2: Darstellung der Lichtstrahlrichtung
als Normale der Wellenfront.
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Grundlage. Man kann das MeBobjekt als Schlie-
renlinse auffassen und auf einem entfernt
aufgestellten Schirm ihre Brechungseigen-
schaften bzw. das verursachende Temperatur-
feld (Dichtefeld) studieren. E. S c hm idt
[2] haben
diese Methode eines einfachen Schattenver—

[1] und spiter U. Gr i gu1l1l

fahrens zur quantitativen Beobachtung von
Temperaturfeldern verwendet.

Von H. Schardin u.a. [36] stammen
umfangreiche Darstellungen der Schatten—
und Schlierenmethoden, auf die hiexr nicht
ndher eingegangen wird.

2. Verformung einer ebenen Wellenfront in

einem durchsichtigen MeBobjekt

An dem hdufig vorkommenden Fall einer Tempe ~
raturgrenzschicht in der Ndhe einer wirme-
abgebenden Wand (Bild 3 schraffiert) wird
die Verformung einer ebenen Wellenfront und
die Lichtablenkung schematisch erldutert.

Wellenfront y | y |
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Brechzahlprofit ortliche
Lichtgeschw indigkeit

Bild 3: Lichtstrahlablenkung in einer Grenz-—
sthicht.
Hilfe des Huygensschen Prinzips.

Konstruktion der Wellenfronten mit

Mit Hilfe des Huygensschen Prinzips ist je-
de Wellenfront als Einhilillende von Elemen—
tarkugelwellen schrittweise konstruiert
worden. Ihr Ursprung liegt auf der vorange-
henden Wellenfront und ihr Halbmesser ist
Jjeweils gleich der Srtlichen Lichtwellen—
c(y)-t
der Srtlichen Lichtgeschwindigkeit c(y),

ldnge A(y) = und damit proportional
wenn T die konstante Periodendauer der Licht-
erregung 1ist.

Die drtliche Lichtgeschwindigkeit ist um—
gekehrt proportional der Srtlichen Brech-
zahlverteilung n(y) = co/b(y), die hier als
zur Wand parallele Schichtung angenommen
ist (cO Vakuumlichtgeschwindigkeit). Die
Lichtstrahlen werden bekannterweise zum
"optisch dichteren Medium" abgelenkt. Sie

beschreiben im Bereich des MeBobjekts eine
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gekriimmte Bahn, verlassen diesen abgelenkt
und zur Eintrittskoordinate Yo versetzt, um
sich geradlinig fortzusetzen. Eine gekiihlte
Wand mit optisch dichter werdendem Medium
in Wandndhe eignet sich daher weniger als
MeBobjekt, da wandnahe Strahlen zur Wand
hin abgelenkt und dort absorbiert bzw.
erwlinscht ) reflektiert werden.

(un—

3. Prinzip der Zweistrahlinterferenz

Die Interferenzverfahren gestatten, wie ein-
gangs gezeigt, die rdumliche Phasenfliche
direkt sichtbar zu machen. Die Lichtstrahl-
ablenkung, der MeBeffekt der Schatten~ und
Schlierenverfahren, ist hier jedoch uner-
winscht: das Interferogramm soll mdglichst
wenig verzeichnet erscheinen. Dies gelingt
durch sorgfidltiges Fokussieren der aufneh-
menden Kamera auf eine Abbildungsebene in
der Mitte des MeBobjekts, wie anschliefend
noch erlautert wird. Die geringe Strahlver-
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Bild 4: Verformung einer ebenen Wellenfront
nach Durchtritt durch eine Modellkiivette
TS Modellkiivette, H Heizmantel, W Kivetten—

fenster, Eo, E1, E2 Wellenfronten.

EI
Ts

setzungen hier kdnnen meist vernachldssigt

bzw. korrigiert werden, wdhrend sie bei den
Schatten- und Schlierenverfahren auf einem

entfernt aufgestellten Schirm (Abbildungs—

ebene) mbglichst groB dargestellt werden.

Im Schema Bild 4 ist jetzt ein geradliniger
Strahlverlauf (ideale Interferometrie) durch-
eine Modellkiivette TS mit den Fenstern W
und einer Mantelheizung H angenommen worden,
die im Fluid der zylindrischen Kiivette eine
zwveidimensionale Temperaturverteilung T(X,y)
und eine analoge, oft proportionale Brech~
zahlverteilung n(x,y) aufgrund der natiir—
lichen Konvektion erzeugen soll. Eintreten—
de ebene Wellenfronten Eo werden wegen
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der unterschiedlichen, drtlichen Lichtge-—
schwindigkeit c(x,y) die umgekehrt pPropoy-
tional zur Srtlichen Brechzahlverteilung
n(x,y) ist, zur Wellenfront E, verformt.
Die Zeichnung entspricht wieder analog dem
rdumlichen Temperaturfeld T(x,y) - mit
starker Uberhdhung in Lichtstrahlrichtung
(z-Richtung) - maBstdblich dem Beispiel in
Bild 1 und 2. Besonders in den wandnahen
Zonen der Kivette TS mit hSherer Temperatur
ist die Voreilung der Lichtstrahlen gréfer
als in den Ubrigen Bereichen des Querschnitts
der Xlvette. Dieselbe Wellenfront Eoy wdre
eben geblieben, und befdnde sich nach dem
gleichen Zeitraum in der Lage der gestrichelr
eingezeichneten Wellenfront Eq, wenn das
Fluid von der gleichfdrmigen Ausgangstempe-
ratur Toobzw. Brechzahl n.,gewesen wdre.

Beli der Zweistrahlinterferenz wird ein
solcher kohdrenter Referenzstrahl (E1) ZUur
Interferenz dem MeBstrahlengang lberlagert,
der im Regelfall auBerhalb des MeBobjekts
gefihrt wird.

Daraus resultiert bei Betrachtung der Licht—
wege im gleichen Zeitintervall die Bestim-—
mungsgleichung der idealen Interferometrie:

Der Gangunterschied g(x,y) gemessen in

Lichtwellenldngen Ay ist, wenn 1 die Kivet-
tenldnge und S(x,y) die Interferenzordnung,
eine dimensionslose Zahl, bedeuten [vgl.6]:

g9(x,y)=8(x,y N =(1/c=1/c )

S(X,Y)'XO=(nr—nm(x,y))-1: ANnel (1)

Fir nicht zweidimensionale Modelle, z.B.
zylindrische oder unregelmiBige Objekte,
gilt: 1
5Gey)=f [y (x,y)] 2z (2)
In Bild 1 und 2 betragen z.B. die Interfe-
renzordnungen fiir den wandndchsten, hellen
Interferenzstreifen S = 11 und Fflir den in-
nersten dunklen Streifen S = 6,5. Sie ent—
sprechen Zonen gleicher Brechzahl und da-
mit gleicher Temperatur des zweidimensio-
nalen Modells der natiirlichen Xonvektion
bei Aufheizung eines zylindrischen Behil-
ters.

4. Interferenzverfahren

Die zwel wichtigsten Zweistrahl-Interferenz—
anordnungen filir durchsichtige Objekte wer—

21

den im folgenden beschrieben:

4.1 Mach-Zehnder
ferometer (klassische Zweistrahlinter—

ferenz)

Das Inter-

Die Planspiegel Anordnung des Mach-Zehnder
Interferometers (Bild 5) ist im Normalfall
(Mullfeld, unendliche Streifenbreite) so
justiert, daB die vier Spiegel im Bereich
von Bruchteilen der Lichtwellenlinge, para-
llel zueinander und die Wege des Referenz-—
strahlengangs M1, M1', M2' und des MefB~
strahlengangs M1, M2, M2' genau gleich sind.
Im Instrument ohne MeBobjekt TS werden dann
quaéimonochromatische Wellenzlige geringer
Kohdrenzldnge (normale Lichtquellen) in Re-
ferenz— (Index r) und MeBstrahl (Index m)
gleicher Lichtintensitdt zerlegt und iden—
tisch an M2' nach gleicher Laufzeit wieder

vereinigt. Die eingetretene Lichtwelle ver—
148t das Interferometer ungestdért. Erst ein

Gangunterschied g(x,y) des MeBstrahlengangs
verursacht durch das MeBobjekt TS, erzeugt
mit dem Referenzstrahlengang im Bereich
der Bildebene ty=t, reell ein rdumlich
stationdres Interferenzfeld (Interferenz-
fldchen); der Schnitt ti-ty ergibt das In-—
terferogramm. Das Abbildungssystem L2, L3
ist so fokussiert, daB t,~t, in der Mittel-
ebene des MeBobjekts und t-t, etwa in der
Spiegelebene von M1' konjugierte Objektebe~
nen der Bildebene ty-ty sind.

[%4 A
L CLF LS u M "r,er

Bild 5: Schematischer Aufbau eines Mach~
Zehnder—Interferometers,

L Quecksilberhtchstdruckdampflampe

CL Doppelkondensor, F Engbandfilter, LS Loch-
blende, 171,L2 achromatische Fer nrohrobjektive
M1,M2' halbdurchldssige Spiegel zur Strahl
teilung, M1', M2' Oberfldchenspiegel (Ober-
flichengenauigkeit A/10), TS Modellzone,
L3 Kameraobjektiwv.

t -t Objektebene im Referenzstrahlengang
t ~t Objektebene im MeBstrahlengang

.~t. dazu konjugierte Bildebene (Filmebene)

g5 B
2 K

(=
=
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Anschaulicher kann man sich dieses rdum—
liche Interferenzfeld virtuell im Bereich
des MeBobjekts TS befindlich vorstellen,
wenn man sich die Objektebenen tr—tr mit
den umgebenden Wellenzligen um eine Achse

in der Spiegeloberflidche M2' geklappt denkt,
so daB sie in der Ebene ty=ty Zu liegen
komnt. Flir eine streng monochromatische,
punktformige Lichtquelle ist dieses Inter-
ferenzfeld unendlich ausgedehnt. Eine end-
liche, kreisfdrmige Lichtquelle (Lochblende
LS, Durchmesser d) vom JOffnungswinkel w,

w= d/2f (f Brennweite von LQL erzeugt ein
raumlich beschrénktes Interferenzfeld im
Bereich von TS (rdumliche Kohdirenz). Flr
den Fall eines konstanten Brechzahl- bzw.
Temperaturgradienten mit konstanter Licht-
ablenkunge im MeBobjekt TS ist z.B. die
Verteilung des Kontrastes X (0 Z X 1)

dieses Interferenzfeldes in Bild 6 gezeigt.

3

=) (Al \nke
== “‘L@ /;J\-L_/J "

Bild 6: Raumliche Verteilung des Interfe-

renzkontrastes K flir konstanten Brechzahl-—
gradienten.

Die dimensionslose Darstellung in z—Rich-
tung (Lichtstrahlrichtung)

konst. z = (4n/A) sin (e¢/2)w-z

und in y=Richtung (Gradientenrichtung)
konst. v = (4n/A) sin (e/é)-wgy

148t erkennen, daB die Ausdehnung des
rdumlichen Interferenzfeldes primdr von

~
Z =

~
o=

der GroBe der Strahlablenkung sin {(g/2)und
dem Offnungswinkel der Lochblende w ab-
hingt. Starke Gradienten (sin €/2) bedin-
gen kleine Offnungswinkel w um guten Kon-
trast zu erreichen. Das ist praktisch der
zentrale Bereich des Interferenzfeldes

(1 2 X& 0.5) in Bild 6 (K = O bedeutet
vollstdndiges Verschwinden der Interferenz-
erscheinung). Bei starken CGradienten mit
raumlich eng begrenztem Interferenzfeld ist
eine sorgfdltige Fokussierung der Objektebe-
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ne t -t erforderlich, die mdglichst die z-
Achse (Bild 6) enthalten soll.

Kleine Blenden, d.h. angendherte Punktlicht—
quellen, fiihren bekanntlich zu ausgeprdgten
-~ im Interferogramm stdrenden -~ Beugungsine-
terferenzen vor allem in Wandndhe eines
warmeabgebenden Korpers im MeBobjekt, die
sich dem Interferogramm iiberlagern. Man
wahlt daher die Lochblende (d) gerade so
groB, um ausreichenden X Kontrast des In-
terferogramms zu sichern, andererseits

aber Beugungsinterferenzen noch moglichst
zu unterdriicken.

Laserlicht hat einen hohen, jedoch end-
lichen Xohirenzgrad und 148t Beugungsinter—
Fferenzen an Staubteilchen und in Wandnéhe in
stdrender Weise sichtbar werden. Die Bedin-
gungen flir den Wegeabgleich des Referenz—
und des MeBstrahls (Bild 4) sind nicht mehr
so kritisch, so daB auch einfachere, dem
Mach-Zehnder—Interferometer dhnliche Inter—
ferenzanordnungen bekannt geworden sind.

In Bild 7 ist der austrittseitige Teil des
Mach~zZehnder—Interferometers zur Erlduterung
der Interferogrammabbildung gezeigt. Das
abbildende System ist das MeBobjekt als
Schlierenlinse, der Strahlteiler (M2') und
das Objektiv L2. Man kann zeigen, daB eine
verzeichnungsfreie Punkt - Punkt Abbildung
trotz der Schiierenlinse flir eine bestimmte
Objektebene tr-tr in die Bildebene ty-ty
existiert, wenn die Brechzahlverteilung

n(x,y) im MeBobjekt (Schlierenlinse) linear

Bild 7: Schlierenlinse (MeBobjekt) als Teil
des Abbildungssystems im MeBstrahlengang
des Mach-Zehnder—Interferometers.

(a) Brennebene tg-tg, (b) Bildebene t-t,.
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bzw. quadratisch im Bereich der dann parabek
bzw. kosinusformigen Lichtbahn im MeBobjekt
ist [6]. Eine genaue Fokussierung auf diese
Objektebene in bildwichtigen Bereichen des
Interferogramms (z.B. Wandndhe bei ther—
mischen Grenzschichten)ist dann erforder-
lich. In anderen Ebenen des Strahlengangs,
z.B. der Brennebene tf—tf von L2 (Bild 7,
Teil a) ist die Lichtablenkung deutlich zu
sehen, wobeil sich die Punkte Pmys P und
Pposr Peos Pin entsprechen. In der Bildebene
ty=ty ist das praktisch verzeichnungsfreie
Interferogramm abgebildet (Bild 7, Teil b).
Das Bild der Lochblende LSy ist in natir-
licher GréBe in Bild 7, Teil a , durch ein-
en Kreis gekennzeichnet und entsteht durch
den Referenzstrahlengang. Ein zweites Bild
LSfm entstiinde deckungsgleich durch den un-
gestorten MeBstrahlengang; es ist jedoch
durch den EinfluB der Schlierenlinse (MeB-
objekt TS) zu einer hellen Zone verzerrt.
Eine ausfiihrliche Darstellung, die prinzi-
piell dhnlich auch fiir andere Zwelstrahline
terferenzen ist, findet sich in [6]. Eine
weniger aufwendige Abart ist das Differenti~
alinterferometer, bei dem durch Wollaston-—
prismen zwei linear polarisierte Wellenzlige
als MeB- und Referenzstrahl erzeugt werden.
Diese treten beide durch das MeBobjekt, wenn
auch in ihren optischen Achsen geometrisch
versetzt, Man vergleicht also zwei Objekt-—
wellenfronten, die seitlich zueinander ver—
setzt sind und miBt praktisch einen Diffe-
renzenquotienten des Temperaturfelds (Brech—
zahlfeld).

4.2 Interferenzholographie

Erweiterte MoOglichkeiten fiir die Zweistrahl-
interferenz bietet die Holographie (Speiche-
rung von Objektwellen), die durch die Laser-
lichtquelle hoher Xohirenz einfach in der
Anwendung geworden ist. In Bild 8 ist das
Schema eines holographischen Interferome-
ters (real-time) gezeigt, das in seinem Auf-
bau dem Mach—Zehnder—Interferometer dhnlich
ist. Diese Anordnung [7] arbeitet gegeniiber
anderen ohne Streuscheibe mit definiertem
Parallelstrahl, der flir die Untersuchung
zweidimensionaler Objekte vorteilhaft ist;
die wahl der Objektebene bei der Fokussierung

unterliegt keiner Beschrinkung [vgl. 6,7].
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Den Objektwellenfronten des MeBstrahlengan—
ges (L1, Sp1, H, 01) in Bild 8 werden wieder
Referenzwellenfronten, erzeugt durch den
Rekonstruktionsstrahlengang (L2, Sp3, 4, 01),
Uiberlagert, so daB sich im Prinzip gleiche
Interferenzfelder im Bereich der Filmebene
der Kamera K ergeben. Die Referenzwellen—
fronten entstehen in Richtung der optischen
Achse durch Beugung an der mikroskopischen
Linienstruktur der Hologrammplatte H bei Be-
leuchtung durch den Rekonstruktionsstrahlen—
gang R mit hier ebenen Wellenfronten. Die
Hologrammplatte H mit ihrer photographisch
festgehaltenen Linienstruktur kann als Beu—

gungsgitter angesehen werden, das genau die
gespeicherte Form der Wellenfront wieder

erzeugt.
Objektebene *
Spl g ! [
W e 1
AN ! R — a2 U jf}%
L I /-‘1 o1 K
Spa
M R
,//
MO -
F \\ Mo
—H— § 4
Laser V TS Ph Sp2

Bild 8: Schema des holographischen Inter—
ferometers,

Sp Pilanspiegel; MO Mikroskopobjektiv mit
Blende zur Strahlspreizung; L Linsen,

01 Objektiv, H Hologramm der Referenz-—
wellenfront, K Kamera.

(nach H.Becker und U. Grigull [7])

Zur Speicherung der Feferenzwellenfronten
wird eine hochaufldsende Photoplatte im
Strahlengang des holographischen Interfero—
meters ohne MeBobjekt, d.h. ohne Tempera-
turfeld ("leeres Instrument") belichtet und
die durch Interferenz der beiden kohdrenten
R entstandene Linienstruk-
tur festgehalten (Bild 8). Die entwickelte
Hologrammplatte H, meist zur Erhdhung der
Transparenz als ausgebleichtes Phasenholo-

Strahlengdnge M,

gramm, enthdlt nun, als spdter zu rekonstru-
ierende Referenzwellenfront, die Objekt-
wellenfront des "leeren MeBstrahlengangs"
gespeichert. Die Referenzwellenfronten,und
das istein entscheidender Vorteil der Inter~
ferenzholographie, unterliegen in ihrer

Form prinzipiell keiner Beschrénkung.
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Wahrend beim Mach-Zehnder-Interferometer al-—
le optischen Elemente einschlieBlich der
Kivettenfenster von sehr hoher optischer
Qualitdt sein miissen (Oberflichengiite A/10,
optisches Glas), ktnnen hier Bauteile nor—
maler Glite z.B. Xiivettenfenster aus Plexi-—
glas, deformierte Druckkiivetten oder verwik-
kelt geformte, durchsichtige Apparateteile
im MeBstrahlengang verwendet werden. Sie be-
wirken eine Deformation der Objektwellen-
fronten, die aber, rekonstruiert durch das
Hologramm, genau gleich der Referenzwellen-
front ist. So wird im holographischen Inter—
ferometer nur die zusdtzliche Deformation,
Zz.B. erzeugt durch ein Temperaturfeld wihrend
des MeBvorgangs, als normales Interferogramm
sichtbar.

Die Genauwigkeit der Lage der Hologrammplatte
H in bezug zu den iibrigen optischen Elementen
des holographischen Interferometers und die
Anforderungen an die mechanische Stabilitdt
der Anordnung sind groR und mit denen des
Mach-Zehnder—-Interferometers vergleichbar.
Die Holographie bietet auch die Moglichkeit
zwei unterschiedliche Objektwellenfronten,
wie sie durch ein instationdres Temperatur—
feld nach einem bestimmten, oft sehr kurzen,
Zeitintervall entstehen, miteinander zu ver-
gleichen. Durch doppelte Belichtung werden
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oder fiir den meist im MeBbereich Ti-TQ=AT
konstant anzunehmenden Brechzahlgradienten
dn/dT und bekannter Temperatur Too
S;(x5,y;)=(1/\)+ (dn/dT) AT ceea(4)
Neben Endkorrekturen u.d. tritt in G1.(4)
noch ein Xorrekturglied fiir den gekriimmten
Strahlverlauf hinzu (ideale Interferometrie)
flir das ein angendhert parabelfdrmiger
Strahlverlauf angenommen wurde:
S=(ng +A+1)/(12:5%) ceen(5)
Samtliche Werte sind bekannt bzw. direkt dem
Interferogramm zu entnehmen: b =AY (etwa
z 0,03 mm) ist der Abstand zweier Isother—
men (Interferenzlinien).
Flir § = 1, das ist der Temperatursprung AT

zwischen zwei Interferenzstreifen (Isother—
men) und der Xivettenldnge 1

0,5 m in
Luft bzw. 1 = 0.05 m in Flissigkeiten, er—

gibt sich mit A = 0,546-10_6 m:
T dn/dT
1 1 1
Luet (20°c; 760 Torr) |1,17 X |0,927.10~0x™
wasser (20 °¢) 0,109K | 1,00. 107%™
Athanol (20°c-30°C) 0,027 X | 4,05. 107%™
Schwefelkohlenstoff (%5 %)0,0137k | 7,96+ 10”4k

beide Wellenfronten im Hologramm superponiert piir nicht polarisierende Stoffe kann dn/dT

gespeichert. Die Rekonstruktion durch dieses
Interferenzhologramm- ergibt direkt das

Interferogrammfiir die zeitliche Verdnderung
des Temperaturfeldes.

5. Auswertung eines Interferogramms

Beim bisher betrachteten Beispiel des zwei-
dimensionalen Temperaturfeldes T(x,y) stel-
len sich zwei voneinander unabhidngige MeB-
aufgaben:

5.1 Bestimmung der Temperatur T aus der
Interferenzerdnung S.

Fiir einen Punkt (xi,yi) im MeBquerschnitt
gilt mit Gl. (1) Flir die Interferenzordnung

S(Xi,yi)t T,

ds/dT=1/A bzw. Si(xi,yi)=(1/7\°)_[(dn,dT)dT . (3)
Too

mit guter Genauigkeit aus der Lorenz-Lorentz
Beziehung (n = £(¢))berechnet werden, wenn
o = £(T) bekannt ist.

Die Empfindlichkeit ist betrdchtlich und
man kann durch Wahl eines geeigneten Fluids
und einer passenden Kivettenldnge 1 den Mefl-
bereich dem Objekt entsprechend variieren.
Wegen des beschrdnkten Durchmessers der
Strahlengdnge ist man jedoch hdufig auf
Analogieversuche angewiesen.

Nicht zweidimensionale Modelle wie z.B.
zylindrische oder sphdrische Temperatur-—
felder konnen ebenfalls ausgewertet werden.
Der Lichtstrahl verlduft nicht mehr in einer
Zone konstanter Brechzahl,wie beim zweidimen~
sionalen Modell mit linear zunehmendem

Gangunterschied g SeA im MefBobjekt, son-—
dern integriert auf seinem Weg in der Mo-

dellzone. Die Auswertung filhrt auf Abelsche

Integrale.
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Das Interferogramm unregelmdBiger Objekte

(Schliere) reprdsentiert die Enthalpiesu—
nahme der Schliere im Verhdltnis zum umge-—
benden Fluid, wobei wieder die integrieren~
de Eigenschaft des etwa geradlinig verlau-
fenden Lichtstrahls ausgeniitzt wird. Dies
wird einsehbar, wenn man in Bild 1,2 die
deformierte Wellenfront als rdumlich ana-
loges Temperaturprofil ansieht. Der Raum~
inhalt zwischen Objekt— und ebener Referenz—
wellenfront ist bei konstanter spezifischer
Warme proportional der Enthalpiedifferenz.
Dies gilt ebenfalls flir unregelmdBige Objek~
te.

Weitergehende Aussagen Uber die rdumliche
Temperaturverteilung lassen sich erzielen,
wenn mehrere Interferogramme mit unter—
schiedlichen Strahlrichtungen aufgenommen
werden. Hier bietet die Interferenzhologra-
phie mit Streuscheibe praktische Vorteile:
beim Doppelbelichtungsverfahren kann z.B.
das Interferenzhologramm in verschiedenen
Strahlrichtungen ausgewertet werden.

Die prinzipiellen MOglichkeiten sind am In-
terferogramm einer abstrdmenden Grenzschicht
von einem plétzlich beheizten Draht in ru-
(nicht
zweidimensionales Objekt, Bild 9):
Qualitativ: Ausbildung von Zellen, deren
Abstand filir Stabilitdtsbetrachtungen wich-—

hender Fliissigkeit demonstriert.

tig ist.

Quantitativ: Die Enthalpie der abstrdmenden
Grenzschicht (bei AblBsung und spdter) ist
bestimmbar.

Aus der Bnthalpie ist bei bekannten Volumen
eine kalorisch gemittelte Ubertemperatur
Falls Teile der Zellen als
kugelformig angesehen werden kdnnen, ist

errechenbar.

der Temperaturverlauf in diesem Bereich

bestimmbar.

Bild 9: Grenzschichtabldsung an einem plotz-

lich beheizten Platindraht in Frigen (CFCl3).
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5.2 Vermessung der Lage der Interferenz-
linien (Isothermen)

Haufiger interessiert nicht das Temperatur—
feld in seiner Gesamtheit filir die quantita-
tive Aussage, sondern der Temperaturgradi-
ent insbesondere an wdrmeabgebenden Ober-
fldchen. Hier gilt wegen der Wandbindung
(d.h. die Geschwindigkeitskomponenten v
und Wy in bezug auf die Oberfliche sind

nmull) die Randbedingung fiir das Temperatur-—
feld:

q = =A(dT/dy)y, = =\ (AT/aY) ... (6)
mit der Wirmestromdichte q, der Warmeleit-
zahl A und dem experimentell ermittelten
Temperaturgradienten (dT/dy)w an der Wand.
In den folgenden Beispielen ist hoher War-
mellbergang immer bei hoher Streifendichte

in Wandndhe zu erwarten.

6. Beispiele von Temperaturfeldern

(Interferogramme zweidimensionaler Felder,
die Interferenzlinien bedeuten Isothermen).
Aus dem Temperaturfeld kann auf das Stré-

mungsfeld bei (meistlaminarer) natiirlicher

Konvektion geschlossen werden. Hohe Linien-
dichte bedeutet hohen Temperaturgradient und
hoher Wirmeilbergang.| Photo: Bild 10,J.Bach;
Bild 9,11-14: W.Hauf]

1. Interferogramme als Temperaturfelder

2. Mischkonvektion, Grenzschichtumkehr

3. Natlirliche Xonvektion in geschlossenen
Raumen und in der Atmosphdre

Der Film ist bei den Verfassern erhdltlich.
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Bild 10: Eindimensionales, instationdres Bild 11: Natlirliche Xonvektion im horizon-
Temperaturfeld (nach unten gerichtet) bei talen zylindrischen Ringspalt in Luft. Linkes
reiner Warmeleitung in Wasser, das zur Be-— Stromlinienbild durch Raucheinblasung sicht~-
stimmung der Temperaturleitzahl a und der Wdr- bar gemacht, rechtes Isothermenbild im Ine
meleitzahl A dient. Die stabile Temperatur— terferogramm der zur vertikalen Achse
schichtung und die kurze MeRdauer im An— streng symmetrischen Strémung. Im unteren
fahrzustand begiinstigen die konvektions— Staupunktsbereich des beheizten Innenzylinder
freie Messung, insbesondere im Bereich des hoher Temperaturgradient und wdrmelibergang
kritischen Punkts.(Links Aquidensiten) (AT = 15,6 K)G/di = 0,5, 8= 33 mm ,§=(dz-d1 )/“

Bild 12a: Bxzentrischer Ringspalt, Stabhei- Bild 12b: Exzentrischer Ringspalt. Ungiin~
zung im Schutzrohr mit Ubertragungsfliissig- stige, ungleichmifige Verteilung der Wirme—
keit. Glinstige Verteilung der Wdrmestrom— stromdichte im Schutzrohr.

dichte (Temperaturgradient) an der Innen-
fliche des Schutzrohres (AT = 25 K)
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Bild 13a: Ringspalt mit massedichten Ab- Bild 13b: Ungilinstige Verteilung des Tempe~
standshaltern (XKoaxialkabel). Glinstige raturgradienten am Innenzylinder. Der untere
Verteilung des Temperaturgradienten am Teilbereich weist eine stabile Temperatur-

beheizten Innenzylinder ( AT = 12,6 K Luft). schichtung mit geringer Konvektionsbewe-
gung und geringem Wdrmelibergang auf.

Bild 14a: Natiirliche Konvektion an wiarme-— Bild 14b: Unglinstigere Anordnung; durch
abgebenden Kiilhlrippen in Wasser. Periodische die aufsteigende, grenzschichtartige
Xonvektionsbewegungen dhnlich dem Thermo- Strémung ist der Austausch mit der umgeben-
syphon. (Wasser) den Fliissigkeit behindert (Wasser).

Weitere Beispiele instationdrer Temperatur—
felder im Film:

"yarmeilibergang sichtbar gemacht"
(Visualization of Heat Transfer)



