Gegenstand dieser Arbeit ist die Be-
schreibung einer MeBmethode, mit der
auch iiberlagerte Temperatur- und Kon-
zentrationsgrenzschichten rein optisch
gemessen werden kénnen. Sie beruht
auf dem Einsatz von zwei Lasern unter-
schiedlicher Wellenldnge.

Einleitung

Interferometrische MeBmethoden werden we-
gen ihrer besonderen Vorteile bereits seit
Jahrzehnten in der Warme- und Stoffiiber-
gangsforschung erfolgreich eingesetzt. Sie
beeinflussen .nicht, wie zum Beispiel Sonden
oder Thermoelemente, den untersuchten Vor-
gang und liefern anstelle diskreter MeBwerte
Informationen (ber den gesamten durch-
strahlten Querschnitt. Da sie verzégerungsfrei
arbeiten, lassen sich auch sehr schnell ablau-
fende Prozesse untersuchen. Die am héufig-
sten eingesetzten Interferenzmethoden waren
bisher die nach Mach-Zehnder und Michel-
son. Zu diesen bereits als klassisch geltenden
Methoden ist in den letzten Jahren eine véllig
neue Interferenztechnik hinzugekommen, die
holografische Interferometrie. Bei gleicher
Genauigkeit stellt sie weniger hohe Anforde-
rungen an die Gite des optischen Aufbaus
inklusive der MeBkammern. Wahrend bei den
sogenannten Zweistrahlinterferometern immer
ein Strahl eine Vergleichsstrecke durchlauft
und dann mit einem Strahl interferiert, der
glelchzemg durch die MeBstrecke tritt, wird
bei der holografischen Interferometrie nur die
MeBstrecke selbst durchleuchtet. Dies jedoch
zweimal: Das erstemal, wahrend in der MeB-
kammer der Vergleichszustand herrscht, das
zweitemal wahrend der zu messende Vorgang
ablauft.

Allen hier betrachteten Interferenztechniken
war gemeinsam. dafB sie zunachst nur die
Messung von Brechzahldifferenzenfeldern er-
laubten. Nur wenn die Brechzahlanderung
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allein oder uberwiegend durch Temperatur-
oder Konzentration- oder Druckdnderungen
erfolgte, konnten die Interferogramme exakt
ausgewertet werden. Bei vielen technischen
Problemen treten jedoch Warme- und Stoff-
austausch gleichzeitig auf. Dies sind unter
anderem Verdunstungs- und Sublimations-
prozesse. Trocknung, Verbrennung und an-
dere chemische Reaktionen. Alie diese wich-
tigen und interessanten Prozesse entzogen
sich bisher einer rein interferometrischen
Messung. weil die Brechzahl sowohl durch
Temperatur- als auch durch Konzentrations-
anderungen beeinflut wurde.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Be chrei-
bung einer MeBmethode, mit der auch Uber-
lagerte Temperatur- und Konzentrations-
grenzschichten rein optisch gemessen wer-
den konnen [12]. Sie beruht auf dem Einsatz
von zwei Lasern unterschiedlicher Wellen-
lange. Um diese Technik verstandlich darzu-
stellen, erscheint es angebracht, zunachst die
Grundlagen der holografischen Interferome-
trie unter Verwendung nur eines Lasers kurz
zu erldutefn.

Grundlagen der holografischen
Interferometrie

Das holografische Interferometer

Der Strahlengang eines einfachen holografi-
schen Interferometers ist in Bild 1 skizziert.
Als Lichtquelle dient ein Laser, zum Beispiel
ein He-Ne-Laser oder ein Argon-Laser. Des-
sen Strahl wird mit Hilfe eines halbdurchléssi-
gen Spiegels in zwei Anteile aufgeteilt. Diese
beiden Teilstrahlen werden als Bezugs- (Refe-
renz-, Vergleichswelle) und Objektwelle be-
zeichnet. Der Objektstrahl wird mit einem Te-
leskop zu einem Parallelstrahl gréBeren
Durchmessers (ca. 50 bis 100 mm) aufgewei-
tet. Er durchlauft die Versuchsstrecke. Der
zweite Teilstrahl, der Bezugsstrahl, wird eben-
falls entweder zu einer parallelen Welle oder
zu einer Kugelwelle aufgeweitet und Uberla-
gert sich hinter der MeBstrecke mit der Ob-
jektwelle. In diesem Gebiet wird in einem ge-
eigneten Halter eine Fotoplatte aufgestellt.
Alle optischen Komponenten sind fest mit ei-
ner Basisplaite verbunden, die zur Vermei-
dung von unerwiinschten Schwingungen fe-
dernd aufgestellt ist.

Holografische Interferenztechniken

Die wichtigsten holografischen Interferenz-
techniken sind die sogenannte real-time-
Technik und die Doppelbelichtungstechnik.
Obwohl die real-time-Technik experimentell
schwieriger durchzufiihren ist als die Doppel-
belichtungsmethode, soll sie zuerst erldutert
werden, da sie gleichzeitig das grundlegende
Prinzip der Holografie verdeutlicht [10].

Verschlufl
1
Las
jZ-T_{ aser J
N
Strahlc AS
teiler | Bezugswelle
/Teleskop
Photo-
-3 , platte
|
Objektwelle / |
i >
Testraum Kl

1: Holographischer Aufbau fiir die Einwellenldngeninter-
ferometrie

T.,Ca= const.

ou ]
WF

MS

Aj (A

N b

\QV
1

Txy)
Cixyl

| UR—
o
SA
2: Prinzip der real-time-Technik
a) Aufnahme der Vergleichswelle
b) Rekonstruktion der Vergleichswelle
c) Uberlagerung der rekonstruierten und der momenta-
nen Objektwelle
OW Objektwelle. MS MeBstrecke.
H Hologramm, K Kamera

WF  Wellenfront.


kotliar


Zunéchst wird in der MeBkammer, die vom
Objektstrahl durchleuchtet wird, ein rdumlich
konstantes Brechzahlfeld erzeugt. Im einfach-
sten Fall ist dies Luft mit Raumtemperatur. Die
Objektwelle erfahrt dann beim Durchlaufen
der MeBstrecke keinerlei Verédnderungen.
Eingezeichnet sind in Bild 2 die Wellenfronten
im Abstand einer Wellenlange. Die Objektwel-
le OW interferiert hinter der MeBstrecke mit
der Bezugswelle RW. Je nach Winkel zwi-
schen den beiden Strahlen und je nach Wel-
lenldnge des Lasers entsteht ein stationéres
Interferenzfeld mit iber 1 000 Linien pro Milli-
meter. Diese mikroskopisch feine Hell-Dun-
kel-Verteilung wird auf einer Fotoplatte aufge-
zeichnet. Entwickelt man die Fotoplatte —
jetzt bezeichnet als Hologramm — und be-
leuchtet sie anschlieBend wieder allein mit der
Bezugswelle, so wirkt das aufgezeichnete mi-
kroskopisch feine Interferenzmuster wie ein
Beugungsgitter. Ein Teil der Bezugswelle tritt
zwar ungestort hindurch, ein Anteil davon wird
aber an dem Gitter gebeugt, und zwar derart,
daB exakt die aufgenommene Objektwelle
freigesetzt wird. Die Holografie ist also ein
Zweistufen-Verfahren, bestehend aus Auf-
nahme und Wiedergabe einer Wellenfront.
Die holografische real-time-Interferometrie
beruht darauf, diese rekonstruierte , Ver-
gleichs“-Objektwelle, mit der sich ab jetzt be-
liebig verandernden momentanen Objektwel-
le zu uberlagern. Erzeugt man in der MeB-
strecke beispielsweise ein Temperaturfeld, so
werden die Wellenfronten deformiert und in-
terferieren hinter dem Hologramm mit der
Vergleichs-Objektwelle. Dieses makroskopi-
sche Interferenzbild kann dann kontinuierlich
beobachtet oder zur Auswertung abfotogra-
fiert beziehungsweise abgefilmt werden. Die
real-time-Interferometrie erfordert eine exak-
te Riickpositionierung der entwickelten Foto-
platte, da ansonsten unerwiinschte Interfe-
renzlinien entstehen, die die Auswertung der
Bilder erschweren oder gar unmdglich ma-
chen. Um diese Schwierigkeiten zu umgehen,
bietet sich die sogenannie Doppelbelich-
tungstechnik an. Wie in Bild 3 skizziert, wer-
den hier die MeB- und Vergleichsobjektwelle
nacheinander gemeinsam auf einem Holo-
gramm aufgenommen und interferieren dann
bei der anschlieBenden Rekonstruktion. Das
resultierende Interferenzbild wird fur die Aus-
wertung mit Hilfe einer Kamera abfotografiert.
Fiir weitere Einzelheiten sei auf die Literatur
verwiesen [3], [4], [8], [9]. [14].

Auswertung der Interferenzbilder

Nimmt man an, daB ein rein zweidimensiona-
les Brechzahlfeld n (x, y) vorliegt und ver-
nachléssigt man die Lichtstrahlablenkung, so
berechnet. sich die im Interferenzbild-sicht-
bare Phasenverschiebung, gemessen in Viel-
fachen S der Wellenldnge A aus der Differenz
der optischen Wegléngen n - 1 von MeB- und
Vergleichswelle.

Sy A = 1N y) — Noo] ' (1

Dies ist die Gleichung der idealen Interfero-
metrie. Zunéchst lassen sich also nur Brech-
zahlfelder ermitteln. Um daraus zum Beispiel
reine Temperaturfelder bestimmen zu kon-
nen, wird die Lorentz — Lorenz — Gleichung
hinzugezogen, die sich fiir Gase mit (nx~ 1) zur
Gladstone — Dale — Gleichung vereinfacht.

=1 M
n2 +2 ¢

@

Nzg(n—~1)-M farn=1 (3)
3 e

Unter Einbeziehung des Boyle-Mariott’-

schen Gesetzes folgt:
2R-T

N=——(n—1) (4)
3 p

und man erhalt nach Einsetzen in die Glei-
chung der idealen Interferometrie:

S(xy)-A = EB—-I.N{ ! —LJ )

2 R T (x,y) Teo
Somit kann man jeder Interferenzlinie eine
Temperatur zuordnen, vorausgesetzt, daB der
Vergleichszustand Te bekannt ist und zumin-
dest an einer Stelle, zum Beispiel mit Ther-
moelementen, gemessen wurde. Bei der Her-
leitung von Gl. (5) wurde stillschweigend an-
genommen, daB sich die Zusammensetzung
des untersuchten Fluids nicht dndert. Wenn
sowoh! Konzentrations- als auch Temperatur-
anderungen die Brechzahl ahnlich stark be-
einflussen, so sind die Interferenzbilder zu-
nichst nicht ohne weiteres auswertbar. Es
muB eine zusatzliche Information gewonnen
werden. Diese kann zum Beispiel darin be-
stehen, daB das Temperaturfeld zusatzlich
konventionell mit Thermoelementen ausge-
messen wird. Der Vorteil einer rein optischen
Messung ware dann aber verloren. Ein ande-
rer Weg — und der wurde hier beschritten -—
besteht darin. die Abh&ngigkeit der Brech-
zahl von der Wellenlange auszunutzen, um
aus zwei simultan aufgenommenen Inter-
ferogrammen die Uberlagerten Temperatur-
und Konzentrationsverteilungen zu bestim-
men.

Holografische Zweiwellen-
langeninterferometrie

Die Gladstone-Dale-Gleichung gibt eine Be-
ziehung zwischen der Brechzahl n uind der
Dichte p eines Stoffgemisches. Die Moleku-
larrefraktion N einer aus zwei Komponenten
bestehenden Mischung 1a8t sich additiv aus
denen der einzelnen Stoffkomponenten be-
rechnen.

N = N,-C, + Ng~.C§~
C, = Molenbruch der Komponente a

C,+C. = ()

Da die Molekularrefraktion N von der Wellen-
lange A des Lichtes abhangt, lassen sich zwel
mit verschiedenen Wellenlangen aufgenom-
mene Interferogramme auswerten. indem
man GlI. {5) zweimal ansetzt und nach T be-
ziehungsweise C auflost. .
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Aus diesen Gleichungen sieht man, daB in er-
ster Naherung nur die Differenz der modifi-

ow Toi Co= const,
a
{ WF
WF MS H
Tixy) ; Clxy) \\\
b
WF WF
H
RW

[
L
H ) K
S
3: Prinzip der Doppelbelichungstechnik

a) Aufnahme der Vergl

b) Aufnahme der MeBwelle
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4: Sirahlgngang des holographischen Zweiwellenlangen-
interferometers
'S Spiegel. H Hologramm. K“Kamera. V' VerschluB. M Mi-
kroskopobjektiv. LB Lochblende. L Linse. MS Mef-
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ferenzwelle

S.
zierten Phasenverschiebungen A —D'ibezie-

A .
hungsweise A S - N_ den Temperaturdiffe-

renzen T-Teo beziehungsweise Konzentra-
tionsdifferenzen C-Ceo proportional ist. Dader
MeBeffekt in der Regel sehr gering ist, im Ver-
gleich zur Einwellenldngentechnik etwa um
den Faktor1/20 — 1/100 kleiner, werden &u-
Berst hohe Anforderungen an den optischen
Aufbau und die Genauigkeit beim Ausmessen
der Interferenzbilder gestelit.
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Das hoiografische Zweiwellen-
ldngeninterferometer

Der Strahlengang des fur die holografische
Zweiwellenlangeninterferometrie  entwickel-
ten Interferometers ist in Bild 4 skizziert. Als
kohdrente Lichtquellen dienen eian He-Ne-
Laser (Leistung 5 mW, A; = 6328 A) und gin
Argon-Laser (Leistung 50 mW ix = 4579 A).
Die Uberlagerung beider Strahlen sowie die
Aufspaltung in je eine Objekt- und Referenz-
welle erfolgt im Strahlenteiler (ST). Beide
Strahlenpaare werden dann in je einem Tele-
skop zu parallelen Wellen von 60 mm Durch-
messer aufgeweitet. Die Anordnung des
Fotoverschiusses V im Kreuzpunkt beider
Strahlen ermdoglicht eine exakt gleichlange
und gleichzeitige Belichtung der Fotoplatte
durch die zwei Laser. Die Beschrankung auf
relativ wenige optische Komponenten tragt
wesentlich dazu bei, die unvermeidlichen
Lichtverluste durch Mehrfachreflektion und
Absorption klein zu halten. Auch ist durch die
geringe Anzahl der Bauteile der gesamte Auf-
bau verhdltnismaBig unempfindiich gegen-
liber Dejustage und Erschitterungen von
auBen.

Aufnahmetechniken der holografischen
Zweiwellenldngeninterferometrie

Von den verschiedenen Interferenztechniken,
kurz erlautert wurden bereits die real-time-
Technik und die Doppelbelichtungstechnik,
eignet sich fiur die HZWI besonders die
Doppelbelichtungsmethode. Sie garantiert,
daB die beiden Interferogramme zu exakt
gleichen Zeiten aufgenommen werden und
maogliche Fehler, die bei der real-time-Tech-
nik durch unpréazises Rickpositionieren der
Hologramme entstehen konnen, von vorn-
herein eliminiert werden. Um die beiden
Interferogramme getrennt ausmessen zu
konnen. gibt es zwei Moglichkeiten. Die erste
besteht darin. nacheinander die Interfero-
gramme abzufotografieren und die zwei Ne-
gative getrennt auszuwerten. Dabei muB eine
exakte Zuordnung der Negative, zum Beispiel
durch aufbelichtete Hilfslinien, gewahrleistet
werden.

Der damit verbundene Aufwand wird umgan-
gen, wenn man nicht das virtuelle Interferenz-
bild, sondern wie in Bild 5 skizziert, das reelle
Interferenzbild auf der Hologrammplatte auf-
zeichnet. Hierzu wird mit Hilfe des Abbil-
dungsobjektives auf das erste Drittel der MeB-
kammeriange fokussiert. Wird das Holo-
gramm spéter abwechselnd mit einer der bei-
den Referenzstrahlen beleuchtet, so entste-
hen in der Hologrammebene selbst die zwei
reellen Interferenzbilder und lassen sich vom
Hologramm direkt exakt ausmessen. Zuord-
nungsfehler der beiden Streifensysteme sind
dadurch ausgeschaltet. :
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5: Doppelbelichtungstechnik mit holographischer Speiche-
rung der reellen Interferenzbilder
MS MeS8strecke. L Abbildungslinse, H Hologramm,
OW Objektwelle. RW Referenzwelle

Abweichungen von der idealen
Interferometrie

Bei der ersten Erprobung der HZWI traten
zwei Effekte auf, die teilweise zum Versagen
dieser neuen MeBmethode fihrten. Im folgen-
den werden die Auswirkungen, die Ursachen
und Moglichkeiten zur Beseitigung dieser Ef-
fekte beschrieben.

Der eine Effekt bewirkte eine gegenseitige
Versetzung der roten und blauen Interferenzli-
nien, wodurch die gemessenen Temperatur-
und Konzentrationsprofile erheblich von den
theoretisch zu erwartenden Verlidufen abwi-
chen (Bild 6). Der zweite Effekt verursachte
unverhéltnisméBig starke Streuungen der
MeBwerte und lieB sich leicht an einem unre-

gelmaBigen Verlauf der Liniendichte E er-
kennen (Bild 7). dy
Eine Erklarung fir diese Effekte ist darin zu
suchen, daB sich die idealen Verhéltnisse, fir
die allein die Gleichungen der idealen HZWI
gelten, experimentell nur unvollkommen ver-
wirklichen lassen. Als Ursache fur die gegen-
seitige Versetzung wurden chromatische
Fehler der verwendeten Linsensysteme er-
mittelt. Von vornherein 148t sich dieser Fehler
ausschalten, wenn im gesamten holografi-
schen Aufbau anstelle von Linsen nur Hohl-
spiegel verwendet werden, da deren Abbil-
dungseigenschaften unabhdngig von der
Wellenlange sind.

Der zweite Effekt, die Streuung der MeBwerte,
ist darauf zuriickzufuihren, daB bei tiberlager-
ten Temperatur- und Konzentrationsgrenz-
schichten sehr stark gekriimmte Brechzahi-
verldufe auftreten konnen. In diesem Fall ist es
unzuldssig, einen geraden oder parabelférmi-
gen Verlauf der Lichtstrahlen in der Grenz-
schicht anzunehmen. Aus einer erweiterten

6: EinfluB einer gegenseitigen Interferenzstreifenverset-
zung Ay auf die gemessenen Temperatur- und Konzen-
trationsverlaufe

Messung

theor.

y ————

7: Typischer Verlauf der gemessenen Liniendichte

Interferometergleichung, die den wahren
Lichtstrahlverlauf erfaBt, erkennt man, daB die
Mindestabweichungen von der idealen Inter-
ferometrie der ersten und zweiten Ableitung
des Brechzahlverlaufes proportional sind,
[12], [15].

AS A (IR0 12 (8)

Bei den ublichen Anwendungen von Inter-
ferenztechniken ist

n"12<1

A
und die Abweichungen bleiben vernach-

lassigbar klein. Bei Uberlagerten Grenz-
schichten kdnnen jedoch erheblich gréBere
Werte fir n“I? auftauchen, die dann unregel-
méBige Schwankungen in den gemessenen S,
S’ Verldufen bewirken.

Um dies zu verdeutlichen und um den Einsatz-
bereich der MeBmethode abzugrenzen, seien
einige Uberlagerte Temperatur- und Konzen-
trationsgrenzschichten sowie die zugehérigen
Brechzahlverlaufe angegeben.

Einfache Modellgrenzschichten

Es wird zunidchst eine laminare thermische
Grenzschicht betrachtet, fiir deren Tempera-
turverlauf folgende Gleichung angenommen
werden kann, [6], [7].

T—T
— -_--1—21']1-*‘l'2'l’]-|-3—T]-|-4
Tw— Too (9)

0 =

Analog ergibt sich fir das Konzentrations-
profilin einer Konzentrationsgrenzschicht:

C —Cew
= TR o2+ 208 — b
w Cw — Coo Nec Nc Nc
firCep = 0
c 3 4
w=——=1—2n +2n’ —nc (10)
W

Bei Uberlagerten Temperatur- und Konzen-
trationsgrenzschichten berechnet sich die
Phasenverschiebung S - A beziehungsweise
Brechzahldifferenz zu:

1
SA=(n—ny)-l =A—

——N(T—Tm)+ D-C (1)
Too

Um eine bezogene Brechzahldifferenz zu defi-
nieren, wird die Brechzahl eingefiihrt, die sich
bei reinen Temperaturfeldern an der Wand
ausbildet.

(12)

Die bezogene Brechzahldifferenz Q betragt
dann

Q= N=No _Twg 4x. ) (13)
Anwt

Die Konstante K
D Teo C
N (Tw — Too)

ist in erster Naherung ein MaB dafir, wie stark
das fiir reine Temperaturgrenzschichten typi-
sche Interferenzbild durch Uberlagerung mit
einer Konzentrationsgrenzschicht veréndert
wird. Um mit der HZWI Temperatur- und Kon-
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zentrationsprofile mit dhnlicher Genauigkeit
messen zu konnen, muB der Betrag der
Brechzahlanderung, hervorgerufen durch
Temperaturdnderungen, von ahnlicher Gro-
Benordnung sein wie der durch die Konzentra-
tionsanderung. Er wird abgeschatzt zu:

4> K>
4

Die bezogene Brechzahldifferenz Q betragt
dann
4> 9151

o 4 (15)

Fur ? = 2 sind in Bild 8 die Temperatur- und
C

Konzentrationsprofile sowie typische Brech-
zahlverlaufe und deren Ableitungen darge-
stellt. Als Parameter ist die Konstante K ge-
wahlt. Aus den Verlaufen |aBt sich vor allem
folgende Tendenz erkennen.

Verbunden mit dem Beginn der dinneren
Grenzschicht ist eine starke Anderung der
Verldufe von Q' und Q”, wodurch ab hier die
Abweichungen von der idealen Interferome-
trie. die ja proportional Q2 Q" sind, erheblich
ansteigen. Um diese Abweichungen mog-
lichst klein zu halten, muB bei der Auslegung
der MeBstrecke darauf geachtet werden, da3
-— wie bereits angedeutet — nI2 méglichst
klein sein sollte, vor allem aber nicht den
Wert 2 Uberschreiten solite, da in diesem Fall
die Abweichungen unzuldssig hohe Werte an-
nehmen kénnen.

Anwendungen der holografischen
Zweiwellenlingeninterferometrie

Gleichzeitiger
Wé&rme- und Stoffibergang an einer
vertikalen Platte

Der gleichzeitige Warme- und Stoffiibergang
an einer Platte bei freier Konvektion wurde be-
reits relativ haufig sowohl theoretisch als auch
experimentell untersucht. Allerdings be-
schrankten sich vor allem die experimentellen
Arbeiten meistens auf die Messung von War-
me- und Stoffiibergangskoeffizienten und nur
vereinzelt liegen auch Messungen von Tem-
peratur- und Konzentrationsverteilungen in
der Grenzschicht vor, anhand derer die theo-
retisch ermittelten Profile Uberpriift werden
konnten. So haben Adams und McFadden [1]
iberlagerte Profile gemessen, indem sie eine
interferometrische MeBmethode (Mach-Zehn-
der-Interferometer, Einwellenldngentechnik)
mit der konventionellen Messung der Tempe-
ratur durch Thermoelemente kombinierten.
Barton und Trass [2] bestimmten Ortliche
Temperaturprofile auch mit Thermoelemen-
ten und ermittelten Konzentrationsverteilun-
gen mit Hilfe einer Absorptionstechnik. EI-Wa-
kil, Myres und Schilling [5] benutzten ein
Mach-Zehnder-Interferometer mit einer Wel-
lenldnge und werteten die Interferogramme
unter vereinfachenden Annahmen aus.

Es liegen also sowohl experimentelle als auch
theoretische Arbeiten vor, mit denen Messun-
gen nach der holografischen Zweiwellenian-
geninterferometrie verglichen werden kon-
nen. Die Messungen erfolgten an einer be-
heizbaren — zur Erzeugung der Konzentra-
tionsgrenzschicht — beidseitig mit Naphtalin
beschichteten Platte. Diese bestand im we-
sentlichen aus zwei ausgesuchten planen
Kupferplatten von 2,5 mm Stérke, die durch
Kupferstabe miteinander verkiebt und zusétz-

lich vernietet waren. Die Platte wurde mit
Warmwasser beheizt, und durch eine maan-
derformige Anordnung der Stromungskanale
konnte vor allem in Lichtstrahlrichtung z eine
sehr gleichméaBige Oberflachentemperatur er-
zielt werden.

Die Lange der Platte (I = 470 mm) war optimal
den zu untersuchenden Grenzschichtprofilen
angepaBt. Die Plattenhdhe betrug 400 mm, um
ohne Anderung der Temperaturdifferenzen
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AusschnittsvergroBe-
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Messungen in einem groéBeren Grashofzahl-
bereich (Gr ~ h3) durchfiihren zu kénnen. Die
Platte war in einem zweiarmigen Stativ derart
aufgehangt, daB sie nach einmaliger Ausrich-
tung zum Objektstrahl ohne Schwierigkeiten
reproduzierbar ein- und ausgebaut werden
konnte. Fiir jede MeBreihe wurde die Platte er-
neut im Tauchverfahren mit einer diinnen
Naphtalinschicht Giberzogen. Diese Schichten
waren spiegelartig glatt, so daB eine anschlie-
Bende mechanische Bearbeitung entfallen
konnte. Die Interferogramme wurden nach
der Doppelbelichtungstechnik in einem Auf-
bau wie Abbildung (5) aufgenommen. Die
Auswertung der Interferenzbilder soll an ei-
nem Beispiel verdeutlicht werden. Bild 9 zeigt
zwei simultan aufgenommene Interferogram-
me der Uberiagerten Temperatur- und Kon-
zentrationsgrenzschichten an der vertikalen
Platte bei freier Konvektion, darunter Aus-
schnittsvergroBerungen von der ausgewerte-
ten Stelle. Die Verlaufe der Phasenverschie-
bung S; und Sy sowie die Differenzialquotien-
ten

ds

d—ysind in Bild 10 graphisch aufgetragen.

Die Differenz AS - % ist in erster Néherung

A
T — T proportional und AS - N ist pro-
portional C — Cq.

Aus den Verlaufen von S’ lassen sich die Ab-
weichungen von der idealen Interferometrie
unmittelbar erkennen. Die Schwankungen um
einen geglétteten Mittelwert sind in der ersten
Halfte der Grenzschicht, ndamlich dort, wo sich
Temperatur- und Konzentrationsfeld uberla-
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10: Verlauf der aus Bild 9 ermittelten Phasenverschie-
bung S und der Liniendichte S’
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11: Verlauf der aus Bild 9 ermittelten Phasenverschiebung
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12: Temperatur- und Konzentrationsprofile ermittelt aus
Bild 9

gern, besonders ausgepréagt. Bei der Auswer-
tung der Interferenzbilder wurden die chro-
matischen Linsenfehler rechnerisch beriick-
sichtigt. Das ermittelte Temperatur- und Kon-
zentrationsprofil zeigt Bild 12. Trotz der klei-
nen MeBgroBe und der diinnen Grenzschicht-
dicke ist die Streuung der einzelnen MeB-
punkte gering. Die Ermittlung der Steigung an
der Wand und damit auch die Bestimmung
der Nu- und Sh-Zahlen ist jedoch mit einer
groBeren Unsicherheit behaftet. In Bild 13
sind die Nu- und Sh-Zahlen tiber der von Merk -

[11] abgeleiteten kombinierten Grashof-Zahl

aufgetragen. Ein Ausgleich der MeBwerte,

durchgefiihrt nach der Methode der kleinsten

Fehlerquadrate, liefert

0,446[(3!" ._PL}OESS
Sc

Nu = (16)

Das Ergebnis stimmt gut mit der Beziehung
von Merk [11]

p
Nu = 0,416[Gr*_’}o.zs (17)
Sc

Uberein.

Gleichzeitiger Warme- und Stoffiibergang an
einem horizontalen Zylinder

Das Modell des beheizten stoffabgebenden
Zylinders bestand aus zwei konzentrischen
Kupferrohren, die durch einen spiralférmig
aufgewickeiten Draht voneinander getrennt
waren. Das Modell wurde im Gegenstrom mit
Warmwasser beheizt, wodurch eine sehr
gleichmaBige Oberfldchentemperatur erzielt
werden konnte. Thermoelemente, die uber
dem Umfang und.in axialer Richtung eingelo-
tet waren, zeigten maximale Temperaturdiffe-
renzen von 1 K an. Als Stoffsystem wurde —
wie bei der Platte — das System Naphtalin-
Luft gewdahit. Die Beschichtung des Zylinders
mit Naphtalin erfolgte ebenfalls durch Tau-
chen in eine Naphtalinschmelze. Dabei wurde
besonders auf die Erzielung diinner Schichten
(8 < 0,3 mm) geachtet, um keine unzuléssige,
durch das Tauchverfahren bedingte kegelfor-
mige Auftragung zu erhalten. Die Versuchs-
durchfihrung, der optische Aufbau und die In-
terferenztechnik waren ahnlich wie bei den
Messungen an der Platte. Allerdings muBte
das Modell noch sorgféltiger um die x-y-Ach-
‘'sen ausgerichtet werden, um die Interfero-

100
] - T
o =
Sh 1 | ek
Nu ? el 2
' R
| 8T8 =
10 g LT
] et i
S Y ol \Nu = 0,416 (cr‘%] %25 theor.
= \
g
] Nu = 0446 [G?%'C] 0255 oxp.
I : Nu ooo
Sh vow gemessene Werte
! T T T T
4 r , ) )
5 M -
10 10 106 107 108 13: Experimentell ermit
erbr GrSe telte Nusselt- und
Sc ' Pr Sherwood-Zahlen

: Simultan mit den Wellenldangen 2j und Ak aufgenom-
mene Interferogramme. Zuordnung der Interferenzbil-
der mit Hilfe eines aufbelichteten Strichgitters

15: Simultan mit den Wellenldngen Aj und 1k (rechts) auf-

g Interferenzbilder von der iiberlagerten
Temperatur- und K ] hicht um einen
behei ffabgebenden Zylinder (das linke Bild

ist seitenverkehrt abgezogen)

16:- Verlauf der aus Bild 15 ermittelten Nu- und Sh-Zahlen
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gramme Uber den gesamten Zylinderumfang -

auswerten zu kénnen.

Die exakte Justierung wurde auch hier durch
Beobachtung des Beugungsbiides sowie am
gleichmaBigen Aufleuchten feinster Naphta-
linkristalle im Objektstrahl kontrolliert.
Interferogramme von gleichzeitigem Warme-
und Stoffiibergang am Zylinder sind in den
Bildern 14 und 15 dargestellt. Bei Bild 15 sind
auf der linken Seite das mit der Wellenldnge };
aufgenommene, auf der rechten Seite das mit
der Wellenlange A, aufgenommene Interfe-
renzbild gegeniuibergestelit.

Die Auswertung der Interferenzbilder ent-
sprach der bei der Platte beschriebenen Vor-
gehensweise, so daB hier nicht erneut darauf
eingegangen werden muB. Uber dem Umfang
wurden im Abstand von 15° die Temperatur-
und Konzentrationsproflle ermittelt und dar-
aus Nu und Sh Zahlen bestimmt. Sie sind ge-
bildet mit dem Rohrdurchmesser als charak-
teristische Lange, iber dem Umfangin Bild 16
in Polarkoordinaten aufgetragen. Die Nu und
Sh-Verteilungen stimmen im wesentlichen mit
denen fir reinen Warmetibergang liberein, da
hier der EinfluB des schwereren Naphtalin-
dampfes auf die Konvektion wesentlich klei-
ner als der durch die Auftriebskraft, bedingt
durch Temperaturdifferenzen, ist. Die etwas
starkere Streuung der Nu und Sh Zahlen ist
vor allem dadurch bedingt, daB sich die Stei-
gungen dT/dy und dC/dy nicht mitder Genau-
igkeit wie die Profile selbst ermitteln lassen.
Im Zusammenhang mit der Auswertung sei er-
wahnt, daB bei 13 Winkeln und 5 Ablesungen
pro Interferenzlinie bei ca. 2 x 30 Linien be-
reits 4 000 Zahlenwerte anfallen. Dieser nicht
unbetrachtliche Aufwand muBte, um die holo-
grafische Zweiwellenldngentechnik als voll-
wertige MeBtechnik einsetzen zu kdnnen,
durch weitgehende Automatisierung beim
Ausmessen der Bilder und in der Datenerfas-
sung reduziert werden.

Temperatur- und Brennstoffverteilung in einer
Flamme

Die Messungen an der Platte und am Zylinder
waren nach Uberwindung anfénglicher
Schwierigkeiten schlieBlich von derart groBer
Genauigkeit, daB sie dazu ermutigten, einen
komplizierten Warme- und Stoffaustausch-
vorgang zu messen, wie er zum Beispiel bei
Verbrennungsprozessen vorliegt. Ermittelt
werden sollte die Temperaturverteilung und
die Verteilung des unverbrannten Brennstof-
fes in einer Flamme. Das Modell bestand aus
einem Hohlzylinder aus por&ser Sinterbronze.
Die Lange betrug 50 mm, der Durchmesser
9,5 mm. Die Enden des Hohlzylinders waren
durch Kappen aus Messing verschlossen und
ein Messingrohr diente als Zuleitung fir den
Brennstoff. Als Brennstoff wurde n-Hexan ge-
wahlt, wobei der Zulauf so geregelt wurde, daB
die Zylinderoberfliche wahrend der Verbren-
nung immer benetzt war. Fur die Aufnahme
der Interferogramme muBte der holographi-
sche Aufbau leicht modifiziert werden. Um
eine zusétzliche Schwéarzung der Fotoplatte
durch das Eigenleuchten der Flamme zu ver-
meiden, wurde im Objektstrahl der groBfor-
matige SchlitzverschluB einer 6 x 6 Kamera
angeordnet und mit dem VerschluB im Kreu-
zungspunkt beider Strahlen synchronisiert.
Diese MaBnahme reichte aus, eine storende
Belichtung der Fotoplatte durch die Flamme
weitgehend zu vermeiden. Bild 17 zeigt zwei
simultan aufgenommene Interferogramme,
Bild 18 eine AusschnittsvergroBerung. Die an
der Stelle ¢ = 0° ermittelte Phasenverschie-

bungistin Abbildung (19) dargestellt. Wie aus
der Liniendichte bereits abzuschétzen ist,
nimmt in Bild 19, ab S = 20 beziehungsweise
S =27, die Ordnung der Phasenverschiebung
wieder ab. Dies wird bestatigt durch die Auf-
nahme von Interferenzbildern mit vorgegebe-
nem horizontalen Streifenfeld. Obwohl nahe
der Oberflache Interferenzliniendichten von
bis zu 40 Linien pro Millimeter auftraten,
konnten diese unter dem Mikroskop noch ein-
wandfrei ausgezahit werden.
Dieses hohe Auflésungsvermaogen ist ein wei-
terer wesentlicher Vorteil der Doppelbelich-
lungstechnik mit- holographischer Speiche-
rung der reellen Interferenzbilder. Trotz der
Erstellung exakt ausmeBbarer Interferogram-
me treten bei der Auswertung nach der HZWI
mehrere Probleme auf, die zur Zeit noch nicht
beherrscht werden und die die augenblickli-
chen Grenzen des Einsatzbereiches dieser
neuen MeBtechnik aufzeigen.

1. Die Wellenldngenabhangigkeit der Mole-
kularrefraktionen des Systems n-Hexan/
Luft ist duBerst gering. Hierdurch betragt
die tatsachliche MeBgroéBe nur etwa 1%
der im Interferenzbild sichtbaren Phasen-
verschiebung. Dies entspricht in der Mitte
der Grenzschicht, wo die Ordnungszah! 30
auftritt, einer maximalen MeBgréB8e von 0,3
Interferenzstreifen. Um die Bilder dennoch
auswerten zu kdnnen, wird eine duBerst
préazise Bestimmung der Streifenpositio-
nen notig.

2. Im wandnahen Bereich treten Liniendich-
ten von ca. 20 bis 40 Linien pro Millimeter
auf. Selbst wenn man einen Gesamtfehler
von 30 % zulieBe, miBte AS viel kleiner als
0,1 sein, was gleichzeitig bedeutet, daB der
Fehler bei der Ortsbestimmung der Inter-
ferenzlinien 1 um nicht Uberschreiten dirf-
te. Eine derart hohe Genauigkeit beim
Ausmessen und bei der Zuordnung der In-
terferenzlinien kann zur Zeit nicht erreicht
werden.

17: Simultan mit den Wellenlangen Aj und Ak (rechts) auf-
genommene Interferogramme einer Flamme

Tmm

18: AusschnittvergréBerung vom Interferogramm der
Flamme. - Bereiche unverbranntes n-Hexan

L A2 -

Bereich der
4/[’ Lichtstrahlablenkung

-20

-30

19: Verlauf der Phasenverschiebung S

X an der Stelle
¢ = 0°in Bild 17 N

3. Uberdies werden im wandnahen Bereich
die Lichtstrahlen zur Oberfldche hin abge-
lenkt, so daB -hier iberhaupt keine Interfe-
renzlinien entstehen kdnnen. Die Erstrek-
kung dieser Zone berechnet sich nahe-
rungsweise zu 0,5 mm.

4. Wie eine Abschéatzung zeigt, ist nahe der
Zylinderoberfldche das friiher angegebe-
ne Kriterium n”I°<2 erheblich verletzt, so
daB auch hier aus diesen Griinden keine
exakte Auswertung moglichist. Um die Be-
dingung in n”I2<2 zu erfullen, miBte das
ohnehin kurze Modell weiter verkiirzt wer-
den. Dies kommt aber nicht in Frage, da
dann Randeinfliisse noch stirker die MeB-

- genauigkeit beeintrachtigen wiirden.
5.In dem verbleibenden Grenzschichtbe-
reich aber ist der EinfluB der Temperatur
auf die Phasenverschiebung wesentlich
groBer als der durch Konzentrationsvertei-
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20: Aus Bild 17 ermittelte Temperaturprofile in der Flamme

lungen innerhalb der Flamme. Allein aus
diesem Grunde verbietet sich hier der Ein-
satz der Zweiwellenlangenmethode.

6. Eine weitere Schwierigkeit wiirde noch da-

durch auftauchen, daB bei der Verbren-
nung kein reines Zweistoffsystem vorliegt.
Es treten neben reinen n-Hexan/Dampf in
der Reaktionszone unterschiedliche, vom
Ort abhingige Konzentrationen von Oy, Ny,
CO, CO,, H,0 auf. Zur Auswertung nach
der HZWI miiBten diese Verteilungen be-
kannt sein und die unterschiedlichen Mo-
lekularrefraktionen der reinen Komponen-
ten in Abh&ngigkeit von der Wellenldnge
ermittelt werden.
Wenn auch die Auswertung nach der HZWi
hier nicht maglich ist, so lassen sich die In-
terferogramme dennoch néherungsweise
nach der Einwellentechnik auswerten.
Hierzu nimmt man eine mittlere Molekular-
refraktion N, an und es gilt:

S-A=A [ﬁ—!\iﬁ] (18)
T Too

Da N, sich nicht allzusehr von der von Luft
unterscheidet, kann mit Nm/y.. = 1,1 ge-
rechnet werden. Daher lassen sich die In-
terferenzlinien ist erster Ndherung als Iso-
thermen deuten. Bei der Auswertung des
Interferenzbildes wurde statt der geome-
trischen Lange des Zylinders (50 mm) eine
wirksame Ldnge | = 54 mm eingesetzt, um
den EinfluB der sich um die Stirnflache
herumziehenden Brechzahlgrenzschicht
ndherungsweise mitzuerfassen. Die aus
den Interferenzbildern ermittelten Tempe-
raturprofile fiir die Winkel ¢ = 0°, 45°, 90°,
135°, 180° sind in Abbildung (19) aufgetra-
gen. Die maximalen Temperaturen betra-
gen ca. 2 400 K. Das daraus resultierende
Isothermenfeld ist in Bild (20) dargestelit.
Sowohl Bild 19 als auch Bild 20 zeigen,
daB die Erstreckung der Reaktionszone
und die Temperaturverteilung stark vom
Umfangswinkel ¢ abhéngen. Sie reicht bei
kleinen Winkeln bis nahe an die Zylinder-
oberflache heran, verbreitertsichdannund
erstreckt sich etwa bis an denin Abbildung
(18) rechts eingezeichneten Bereich. Ab
hier ist tiberwiegend unverbrannter n-He-
xandampf vorhanden. Diese MeBergeb-
nisse stimmen im wesentlichen mit den
theoretischen und experimentellen Arbei-
ten [3], [13] Uberein.

21: Aus Bild 17 ermitteltes -
Isoth: feld in der FI.

Bildnachweis: Autoren

Zusammenfassung

Uberlagerte Temperatur- und Konzentra-
tionsgrenzschichten lieBen sich bisher nicht
rein interferometrisch messen, da sowohl
Temperatur- als auch Konzentrationsénde-
rungen die Brechzahl beeinflussen und die im
Interferenzbild sichtbare Phasenverschie-
bung bewirken.

Zur Messung dieser Grenzschichten wurde in
der vorliegenden Arbeit die fur verschiede-
ne Stoffe unterschiedliche Abhdngigkeit der
Brechzahl von der Wellenldnge ausgenutzt,
um durch die simultane Aufnahme von zwei
Interferogrammen mit zwei verschiedenen
Wellenlangen den Temperatur- und Konzen-
trationseinfluB voneinander zu trennen. Als In-
terferenztechnik kamen hierfiir erstmals die
holographische Zweiwellenldangeninterfero-
metrie zum Einsatz. Die experimentelle Erpro-
bung dieser Methode erfolgte durch Messung
der liberlagerten Temperatur- und Konzen-
trationsprofile an einer beheizten stoffabge-
benden Platte und an einem horizontalen Zy-
linder. Die Ergebnisse stimmen gut mit ande-
ren theoretischen und experimentellen Arbei-
ten liberein. Die Untersuchung der Tempera-
tur- und Brennstoffverteilung in einer Flamme
zeigte jedoch die theoretisch und experimen-
tellgegebenen Grenzen dieser neuen MeBme-
thode auf. Eine Erweiterung ihres Einsatzbe-
reiches ist vor allem durch eine groBere Sprei-
zung der verwendeten Wellenldngenkombi-
nation zu”erreichen, weshalb fiir zukiinftige
Messungen der Einsatz von Farbstofflasern
oder die Frequenzverdopplung eines Lasers
vorgeschlagen wird. Die Vorteile der HZWI,
namlich bertihrungslos und verzégerungsfrei
gleichzeitig im gesamten MeBquerschnitt
iiberlagerte Temperatur- und Konzentrations-
felder ausmessen zu kénnen, lassen den er-
hohten experimentellen Aufwand gerechtfer-
tigt erscheinen.
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