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Kurzfassung

In der vorliegenden Masterarbeit wurden verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Dicke
von Flüssigkeitsfilmen untersucht. Als Entscheidungsgrundlage für die durchzuführenden
Versuche wurden die prinzipiell möglichen Verfahren in einer Literaturstudie zusammen-
getragen. Anhand der Leistungsfähigkeit bezüglich des definierten Anforderungsprofils der
Messaufgabe erfolgte ein Beurteilung der jeweiligen Eignung. Die spezifischen Bedingungen
in der Versuchsumgebung eines Hochdruckprüfstandes wurden dabei ebenfalls berücksichtigt.
Für zukünftige Projekte soll dort die Untersuchung von Filmdicken auf Teilen eines Brenner-
systems möglich sein. Vor der Integration in die genannte Zielumgebung wurden im Rahmen
dieser Masterarbeit Erprobungsversuche mit zwei ausgewählten Messsystemen durchgeführt,
einem chromatisch-konfokalen und einem Lasertriangulationssensor. Dazu wurde ein verein-
fachter Strömungsprüfstand mit generischem Wandfilmerzeuger in Betrieb genommen. Die
erzeugten schubspannungsgetriebenen Wandfilme wurden unter Laborbedingungen unter-
sucht. Die Auswertung und Gegenüberstellung der aufgenommenen Messdaten zeigte, dass
innerhalb des abgedeckten Parameterbereiches der Lasertriangulationssensor die definierten
Anforderungen erfüllt. Der chromatisch-konfokale Sensor wurde in Bezug auf die vorliegende
Messaufgabe als ungeeignet eingeschätzt.



Abstract

Within this master thesis various measurement techniques for liquid film thickness were
screened by means of a literature review. As part of an assessment the performance of the
identified methods was taken into account as well as their integration suitability regarding
the specific conditions of a high-pressure test stand. The latter is important since future
projects include the investigation of liquid films on parts of a burner system at real operating
conditions. Supporting the projected integration of the respective equipment, two measuring
instruments were considered for proving: a chromatic confocal sensor and a laser triangulation
sensor. A simplified flow test rig was put into operation for experimental investigations.
It contained a generic device to generate liquid wall films. Measurements were conducted
under laboratory conditions. Analysis and comparison of the acquired data revealed the laser
triangulation sensor to meet the requirements within the parameter area covered whereas
the chromatic confocal sensor was not suitable in the present case.
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1

1 Einleitung

1.1 Kontext und Motivation

Verbrennungsprozesse spielen eine zentrale Rolle bei der Nutzbarmachung von chemisch in
Brennstoffen gebundener Energie. Detailliertes Wissen über Prozesse und Einflussparameter
ist für die gezielte Optimierung solcher Vorgänge aus wirtschaftlicher und ökologischer Sicht
unabdingbar. Eine wichtige Kenngröße stellt die Qualität des Brennstoff-Luft-Gemisches dar.
Durch die Gewährleistung einer möglichst homogenen Durchmischung unmittelbar vor dem
Ablauf der eigentlichen Verbrennungsreaktion werden die freigesetzten Mengen an Schad-
stoffen und Kohlenstoffdioxid verringert. Insgesamt können auf diese Weise positive Auswir-
kungen auf Effizienz und Umweltverträglichkeit von Verbrennungsprozessen erzielt werden.

Insbesondere die Gemischaufbereitung bei der Nutzung flüssiger fossiler Brennstoffe in Ver-
brennungskraftmaschinen wie Motoren oder Gasturbinen ist bereits seit mehreren Dekaden
Gegenstand zahlreicher Forschungsaktivitäten. Befeuert wird dieses Interesse aktuell stär-
ker denn je zuvor durch politische Vorgaben, etwa in Form von Grenzwerten für den Aus-
stoß bestimmter Verbrennungsprodukte in die Umgebung. Letztere werden aufgrund ihrer
den Treibhauseffekt verstärkenden und damit umweltschädigenden Wirkung als Schadstoffe
klassifiziert. Ein branchenübergreifendes Streben nach der Minimierung von Schadstoffemis-
sionen zur Mitigation des fortschreitenden Klimawandels hat sich in manchen Teilen der
Welt entwickelt.

Kohlenstoffmonoxid CO, verschiedene Arten von Stickoxiden NOx und Rußpartikel sind
typische Schadstoffe, die bei Verbrennungsreaktionen entstehen. Ein Teil des Brennstoffs
wird meist nicht bzw. nicht vollständig verbrannt und bleibt als sog. unburnt hydro carbons
(UHC, engl. unverbrannte Kohlenwasserstoffe) zurück. Außerdem wird Kohlenstoffdioxid
CO2 als Verbrennungsprodukt gebildet.

Eine Verminderung des CO2-Ausstoßes ist aufgrund der direkten Kopplung mit der einge-
setzten Brennstoffmasse ausschließlich durch die Erhöhung des Gesamtwirkungsgrades des
Energieumwandlungsprozesses möglich. Währenddessen kann die Entstehung der übrigen
genannten Schadstoffe durch Maßnahmen in Bezug auf die Verbrennungsführung sowie die
Qualität der Gemischaufbereitung beeinflusst werden. Die hohe Komplexität der individu-
ellen Entstehungsvorgänge und deren Abhängigkeiten von Druck, Temperatur, Strömungs-
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geschwindigkeiten, Brennstoff-Luft-Verhältnis, Stoffeigenschaften und sonstigen Wechselwir-
kungen in der auftretenden Zweiphasenströmung lassen die Formulierung einer für alle An-
wendungsarten gültigen Reduzierungsstrategie nicht zu [1].

Die umgebenden Wände von Brenn- bzw. Mischraum haben einen maßgeblichen Einfluss
auf die Qualität der Gemischaufbereitung. Der eingebrachte flüssige Brennstoff gelangt teil-
weise auf die Wände, meist in Tropfenform. Tropfen-Wand-Interaktionen bestimmen den
Charakter und die Ausprägung des entstehenden Wandfilmes. Die resultierenden lokalen Er-
höhungen der Brennstoffkonzentration sind als eine Ursache für unvollständig ablaufende
Verbrennungsreaktionen in diesen Bereichen bekannt, wodurch die Bildung diverser Schad-
stoffe begünstigt wird [2].

1.2 Technischer Hintergrund und Ziel der Arbeit

Die Entwicklung von neuartigen Brennerkonzepten am DLR-Institut für Verbrennungstech-
nik (VT) in Stuttgart stellt den technischen Hintergrund der vorliegenden Masterarbeit dar.
Im Rahmen von Entwicklungstätigkeiten an einem Brennerkonzept ist für zukünftige Projek-
te die Untersuchung der Dicke von Brennstofffilmen auf Teilen der Mischstrecke vorgesehen.

Bei dem betreffenden Brennersystem handelt es sich um den in Abbildung 1.1 dargestellten
Einzeldüsen-FLOX®-Brenner. Diese pilotierte Einzeldüse ist ein generischer Ausschnitt zur
Komponentenentwicklung aus einem Mehrdüsen-FLOX®-Brenner, der als neues innovatives
Brennerkonzept in Gasturbinen unterschiedlicher Größe zum Einsatz kommen soll [3]. Als
Brennstoff kann u. a. extra leichtes Heizöl (HEL) verwendet werden. Der beispielsweise im
Zentrum des Rohrquerschnittes positionierte Injektor wird von vorgewärmter Luft umströmt,
die Temperaturen von bis zu 600 ◦C erreicht. Auf diese Weise soll eine gute Durchmischung
von Gas und Fluid erzielt werden, sodass unmittelbar vor der Zündung ein homogenes gas-
förmiges Brennstoff-Luft-Gemisch vorliegt.

In der Mischstrecke kommt es zum Stoffaustausch bzw. zu Mischungsvorgängen zwischen
den verschiedenen Phasen der Strömung. Die aufgrund der hohen Temperaturen erfolgende
Verdampfung des Brennstoffes wird experimentellen Beobachtungen zufolge nicht vollständig
abgeschlossen. Ein Teil bleibt in flüssiger Form auf den Innenwänden zurück und wird ent-
lang dieser in Richtung der Brennkammer transportiert, getrieben durch die Gasströmung
im Inneren des Rohres. Das Ende der Mischstrecke stellt gleichzeitig den Eintritt in die
Brennkammer dar, bei dem sich nach der Zündung des Gemisches eine Flamme ausbildet.
Lokal erhöhte Brennstoffkonzentrationen in Form flüssiger Ablagerungen an den Wänden
beeinflussen die Qualität der Gemischbildung negativ und verursachen eine erhöhte Schad-
stoffbildung während der Verbrennung. Aus diesem Grund sollen die Wandfilme im Inneren
des Mischrohres genauer untersucht werden.
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Abbildung 1.1: Längsschnitt eines Einzeldüsen-FLOX®-Brenners

Um komplexe optische und laserdiagnostische Messtechniken mit definierten Randbedin-
gungen anwenden zu können, wurde für den Hochdruckbrennkammer-Prüfstand Stutt-
gart (HBK-S) eigens ein entsprechender Versuchsträger entwickelt. Während im rea-
len Mehrdüsen-FLOX®-Brennersystem 20 ringförmig angeordnete Düsen gleichzeitig zum
Einsatz kommen, beschränken sich die Untersuchungen am HBK-S auf den genannten
Einzeldüsen-FLOX®-Brenner als Ausschnitt des vollen Systems. Zur Schaffung eines op-
tischen Zuganges in den Bereichen mit Wandfilmbildung werden Edelstahl-Komponenten
durch transparentes Material ersetzt, falls notwendig. Ein weiterer Unterschied besteht in
der Verwendung einer planaren Wandgeometrie, erzeugt durch die gedankliche Abwicklung
der Innenseite des ursprünglich runden Mischrohres. Die übrigen Randbedingungen wie etwa
Druck, Temperatur und Strömungsgeschwindigkeiten bewegen sich in sehr ähnlichen Berei-
chen wie beim Original-Brennersystem mit mehreren Düsen. Das Hochdruckexperiment am
HBK-S stellt demnach einen Modellversuch an einem generischen Einzelbrenner unter rea-
listischen Bedingungen dar.

Zur Auswahl einer geeigneten Methode zur Filmdickenbestimmung werden Voruntersuchun-
gen durchgeführt. Diese Masterarbeit stellt einen Zwischenschritt dar, um die zukünftig
geplante Integration der Messtechnik in die Versuchsumgebung am HBK-S zu unterstüt-
zen. Ziel der Arbeit ist die Recherche und Bewertung unterschiedlicher Messverfahren zur
Bestimmung von Filmdicken. Eine Erprobung von zwei Verfahren anhand eines vereinfach-
ten Strömungsprüfstandes mit generischem Wandfilmerzeuger ist ebenfalls Bestandteil der
Untersuchungen. Die gewählte Messtechnik wird unter Laborbedingungen getestet. Als Er-
gebnis werden auf Basis der experimentellen Daten Empfehlungen hinsichtlich der weiteren
Vorgehensweise zum Einsatz im Hochdruckversuch am HBK-S abgeleitet.
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Diese Masterarbeit ist in fünf Kapitel unterteilt. Nachdem mit Kapitel 1 die Vorstellung
und Einordnung des Themas abgeschlossen ist, geht Kapitel 2 näher auf die Grundlagen
von Wandfilmströmungen in technischen Systemen ein. Insbesondere wird die Entstehung
von Wandfilmen durch Tropfen-Wandinteraktion sowie die Dynamik von dünnen schubspan-
nungsgetriebenen Fluidfilmen behandelt. Ein Überblick über die verschiedenen Verfahren
zur Bestimmung der Dicke von Flüssigkeitsfilmen ist als Literaturstudie in Kapitel 3 zusam-
mengestellt. Die gesammelten Daten und Informationen bilden anschließend die Grundlage
für eine Vorauswahl geeigneter Methoden zur Erprobung an einem Strömungsprüfstand un-
ter vereinfachten Laborbedingungen. Kapitel 4 beschreibt die Auswahl der Messtechnik, den
Versuchsaufbau und die Durchführung sowie die Auswertung der aufgenommenen Messda-
ten, aus der sich ein Urteil über die Eignung der untersuchten Messmethoden ergibt. In
Kapitel 5 werden die Ergebnisse der vorliegenden Masterarbeit zusammengefasst und disku-
tiert. Ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen werden Empfehlungen für zukünftige
Untersuchungen abgeleitet.
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2 Grundlagen der Wandfilmströmungen

2.1 Relevanz in technischen Systemen

Flüssige Wandfilme treten in zahlreichen technischen Systemen auf. Einige Anwendungen
basieren auf der kontrollierten Erzeugung eines Filmes, um einen bestimmten Effekt zu erzie-
len. In anderen Bereichen ist die Ausbildung eines Wandfilmes mit negativen Auswirkungen
verbunden und daher unerwünscht.

Mögliche treibende Kräfte für die Entstehung einer Wandfilmströmung werden im Wesentli-
chen entweder durch Gravitation verursacht oder durch die Schubspannung an der Phasen-
grenze zu einer über dem Film strömenden Gasphase übertragen. In sog. Fall- oder Riesel-
filmen überwiegt der Schwerkrafteinfluss der im Film gespeicherten Fluidmasse. Wandfilme,
bei denen die Einwirkung äußerer Kräfte aufgrund einer treibenden Gasströmung dominiert,
werden unter der Bezeichnung schubspannungsgetriebene Wandfilme zusammengefasst [4].

In Prozessen der chemischen Verfahrenstechnik und im Maschinenbau sind vorwiegend Fall-
bzw. Rieselfilme anzutreffen [5, 6]. In luftfahrtbezogenen Anwendungsbereichen sind häu-
fig schubspannungsgetriebene Wandfilme von Interesse, so beispielsweise die Strömung von
Flüssigkeiten auf schnell rotierenden Scheiben in Triebwerkslagerkammern [7] sowie im nach-
folgenden Sekundärluftsystem [8] oder in Filmverdampfungsbrennkammern [4] und luftge-
stützten Brennstoffzerstäubern [9]. Auch für speziellere Anwendungen wie die Erzeugung
von Metallpulvern durch die Rotationszerstäubung flüssiger Metallschmelze sind Wandfilme
relevant [10]. Besonders komplexe Wandfilmströmungen können durch die Überlagerung der
genannten Phänomene Gravitation und Scherung an Phasengrenzflächen mit einem zusätz-
lichen Impulseintrag aufgrund einschlagender Tropfen zustande kommen [11].

Eine umfangreiche Vorstellung und Beschreibung der verschiedenen Arten von Flüssigkeits-
zerstäubern ist in [9] zu finden. Im Folgenden soll zur Veranschaulichung der Typ luft-
gestützter Zerstäuber näher betrachtet werden. Die Bildung eines Wandfilmes wird dabei
gezielt genutzt, um eine Oberflächenvergrößerung des eingespritzten Fluids herbeizuführen,
bevor dieses eine Zerstäuberkante erreicht. Durch hohe Temperaturen an den Wänden wird
der Brennstoff gleichzeitig erwärmt und so dessen Verdampfung beschleunigt bzw. ermög-
licht. Die Entstehungsweise des Wandfilmes bei luftgestützten Zerstäubern ähnelt der im
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FLOX®-Mischrohr. Bei letzterem stellt die Bildung eines Flüssigkeitsfilmes jedoch einen un-
erwünschten Nebeneffekt der Gemischbildung dar und verursacht typischerweise negative
Auswirkungen, vgl. Abschnitt 1.2.

Unterschiedliche Bauformen luftgestützter Brennstoffzerstäuber kommen beispielsweise in
Fluggasturbinen oder Ottomotoren zum Einsatz. So zeigt Abbildung 2.1 das Konzept des
im Turbofan-Triebwerk Rolls-Royce Trent 1000 eingesetzten Airblast-Zerstäubers. Durch die
Erzeugung eines feinen Sprays wird die gewünschte Durchmischung von Brennstoff und Luft
in der Brennkammer sichergestellt.

(a) Rolls-Royce Trent 1000

Brennkammer

(b) Airblast Atomizer

Kraftstoff

Luft

Luft

Kraftstoffwandfilm

Spray

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines Airblast-Zerstäubers (b), eingesetzt in der Brennkammer
des Turbofan-Triebwerkes Rolls-Royce Trent 1000 (a), © Rolls-Royce 2006, nach [4]

In Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung tritt luftgestützte Zerstäubung in ähnlicher Form
auf, siehe Abbildung 2.2. Die Brennstofftropfen in dem von der Einspritzdüse erzeugten Spray
bilden einen Film auf den Wänden des Ansaugtraktes. Verschiedene Effekte wie Tropfenver-
dunstung, -abriss oder -reflexion haben dabei entscheidenden Einfluss auf die Kraftstoff-
menge, die den Eintrittsbereich zum Zylinder in flüssiger Form erreicht [1, 2]. Beim Öffnen
des Einlassventils kommt es unter Nutzung der Strömungsenergie der angesaugten Luft im
Ventilspalt zur Zerstäubung des Wandfilmes [9]. Im Brennraum erfolgt die Zündung des auf
diese Weise bereitgestellten Kraftstoffsprays.

Bei einem Kaltstart des Motors herrschen niedrige Temperaturen an den Wänden des An-
saugtraktes, sodass eine Verdampfung von Kraftstoff aus dem Wandfilm heraus nicht oder
nur in geringem Ausmaß stattfindet. Im Vergleich zu einem Warmstart oder Betrieb im auf-
gewärmten Zustand ist die gespeicherte flüssige Kraftstoffmenge im Wandfilm gegenüber des
Injektors besonders groß. Dies hat einen erheblichen negativen Einfluss auf die nachfolgende
Gemischbildung unmittelbar vor der Zündung und führt zu deutlich erhöhten Schadstoffe-
missionen in der Kaltstartphase eines Ottomotors mit Saugrohreinspritzung [12–15].

Die Bildung eines Kraftstofffilmes auf den Wänden des Brennraumes ist mit mehreren ne-
gativen Effekten verbunden. Die Flüssigkeit im Wandfilm entzieht ihrer Umgebung Wärme.
Solange es dadurch nicht zur Verdampfung des flüssigen Brennstoffes kommt, kann dieser
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Abbildung 2.2: Physikalische Effekte bei der Gemischaufbereitung im Ansaugtrakt eines Ottomotors [2]

nicht an der Verbrennungsreaktion teilnehmen und bleibt unverbrannt zurück. Zusätzlich
führt ein absinkendes Temperaturniveau im Zylinder von Hubkolbenmotoren zu einer Er-
höhung der Schadstoffproduktion bei der Verbrennung. Um die Entstehung fetter Zonen
mit lokal erhöhter Brennstoffkonzentration zu vermeiden, ist die Benetzung der Wände des
Brennraumes durch das gebildete Spray unerwünscht [1].

In Dieselmotoren mit SCR-Systemen (selective catalytic reduction, engl. selektive kataly-
tische Reduktion) zur Abgasnachbehandlung beeinflussen Wandfilme die ablaufenden Re-
aktionen und haben folglich Auswirkungen auf den erzielten Wirkungsgrad. Zur Senkung
der NOx-Emissionen werden wässrige Harnstofflösungen in das Abgas eingespritzt, die eine
Umwandlung in Ammoniak NH3 bewirken. Ansammlungen von Reduktionsmittel in Form
von Fluidfilmen an den Wänden sind für den Prozess nur eingeschränkt nutzbar [16].

Ein umfassendes Verständnis von Wandfilmen in technischen Systemen – teilweise als uner-
wünschter Nebeneffekt, teilweise absichtlich erzeugt – bietet eine effektive Ansatzmöglichkeit
für Verbesserungen. Eine gezielte Kontrolle der Filmbildung stellt den zentralen Aspekt bei
der Optimierung der Effizienz von Verbrennungskraftmaschinen dar. Durch die Steigerung
der Gemischaufbereitungsqualität wird die Verminderung der Schadstoffproduktion beim
Ablauf von Verbrennungsreaktionen ermöglicht. Die Auslegung von Zerstäubern zur Er-
zielung einer gleichmäßigen monodispersen Verteilung möglichst feiner Brennstofftröpfchen
mit definierter Ausbreitungsrichtung steht dabei als typisches Anwendungsfeld im Vorder-
grund [9].
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2.2 Entstehung von flüssigen Wandfilmen

Entsprechend der großen technischen Bedeutung existiert sowohl eine große Anzahl anwen-
dungsbezogener als auch grundlagenorientierter Untersuchungen über die Entstehung von
flüssigen Wandfilmen. Die Geschichte reicht dabei zurück bis in das Jahr 1876, als die ersten
photographischen Aufnahmen und Schlussfolgerungen zum ablaufenden Zerfall beim Auf-
prall von Tropfen auf eine Wand entstanden [17,18].

Ausgehend vom technischen Hintergrund der vorliegenden Masterarbeit wird im Folgenden
der Fokus auf die Bildung von flüssigen Wandfilmen durch verschiedene Arten der Tropfen-
Wandinteraktion gelegt. Die umfassenden und detaillierten Arbeiten [1, 2, 19, 20] dienen als
Grundlage für den folgenden kurzen Überblick. An den entsprechenden Stellen verdeutlichen
Verweise auf weiterführende Literatur den enormen Umfang an verfügbarem wissenschaftli-
chem Material.

2.2.1 Interaktionsmechanismen

Die drei grundlegenden Wechselwirkungsarten beim Tropfenaufprall sind Reflexion, Koales-
zenz und Destruktion. Diese Einteilung wird anhand der Aufprallprodukte vorgenommen
und wurde bereits sehr früh in der Forschung beschrieben. Prallt der gesamte Tropfen von
der Wand zurück, liegt Reflexion vor. Bei Koaleszenz kommt es zur vollständigen Ablagerung
des Tropfens an der Wand. Der etwas komplexere Interaktionsmechanismus der Destruktion
ist gekennzeichnet durch die Bildung sog. Tochtertropfen während des Aufpralles. Zahlreiche
weiterführende Literatur zu Interaktionsmechanismen beim Tropfenaufprall verschiedener
Medien auf Flüssigkeitsfilmen sowie beheizten Wandoberflächen wird in den umfassenden
Übersichten [21,22] vorgestellt.

Die Benetzung der Wand bereits vor dem Aufprall des Tropfens hat einen erheblichen Einfluss
auf die ablaufenden Aufprall- bzw. Interaktionsvorgänge. Dieses Szenario ist insbesondere
während der Gemischbildung mithilfe eines Flüssigkeitsinjektors relevant, weil dort typischer-
weise ein Aufprall von Sprays aus feinen Tropfen auf benetzte Wände stattfindet. Je nach
Autor werden anhand des Verhältnisses der vorhandenen Filmdicke zum Tropfendurchmes-
ser (dimensionslose Filmdicke h∗ = δ/DT ) verschiedene Kategorien und Übergangsbereiche
unterschieden, vgl. [21,23–25]. Eine Übersicht der charakteristischen Interaktionsarten beim
Aufprall eines Tropfens auf eine Flüssigkeitsoberfläche ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

Tropfenreflexion. Besitzt der Tropfen beim Aufprall auf eine benetzte Wand einen nied-
rigen Impuls, dann bildet sich zwischen Wandfilm und auftreffendem Tropfen ein Polster,
bestehend aus verdunsteter Flüssigkeit oder Umgebungsluft. Auf unbenetzten Wänden mit
Temperaturen oberhalb der sog. Leidenfrost-Temperatur der Flüssigkeit bildet sich ana-
log dazu eine Schicht aus verdampftem Fluid, was als Leidenfrost-Phänomen bezeichnet
wird [26–28]. Dadurch kommt während des gesamten Aufprallvorganges kein direkter Kon-
takt zustande [29]. Aufgrund der abrupten Verzögerung werden die Oberflächen von Trop-
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Schweben Reflexion Koaleszenz Destruktion

Strahl (Jet)Wirbelring

Abbildung 2.3: Übersicht charakteristischer Interaktionsarten eines Tropfens beim Aufprall auf eine Flüs-
sigkeitsoberfläche, nach [19]

fen und Film jeweils stark deformiert. Die Oberflächenkräfte wirken auf eine Flächenmini-
mierung der Flüssigkeiten hin und verursachen auf diese Weise eine Rückstellkraft. Unter
bestimmten Umständen kann ein kurzweiliges Schweben des Tropfens auf der Oberfläche
auftreten [30]. Reflexion liegt vor, wenn der Tropfen wieder vom Wandfilm abhebt. Sie kann
als teilelastischer Stoß unter Dissipation eines wesentlichen Anteiles der kinetischen Energie
des Tropfens betrachtet werden. Beim senkrechten Aufprall beträgt dieser bis zu 95 % der
eingebrachten Energie. Mit abnehmendem Auftreffwinkel (Winkel zwischen Wandoberfläche
und Bewegungsrichtung des Tropfens) wird weniger Energie dissipiert.

Reflexionsvorgänge, bei denen sich der auftreffende Tropfen nach dem Aufprall wie in Ab-
bildung 2.4 nicht mehr vollständig von der Oberfläche löst, werden als partielle Tropfenre-
flexion bezeichnet. Als Sonderform der Reflexion ist diese im Grenz- bzw. Übergangsbereich
zur Koaleszenz einzuordnen. Tropfen- und Filmoberfläche werden jeweils deformiert und es
kommt im Gegensatz zur vollständigen Tropfenreflexion stellenweise zur Verbindung zwi-
schen Tropfen- und Wandfilmmasse [31]. Ein kleinerer Teil des Tropfens hebt aufgrund der
Oszillation wieder vom Film ab während ein größerer filmzugewandter Tropfenanteil durch
seine bestehende Verbindung zurückbleibt und vom Film aufgenommen wird. Die reflek-
tierte und dadurch abgespaltene Tropfenmasse verlässt die Aufprallstelle. Die verringerte
Geschwindigkeit solcher Sekundärtropfen verdeutlicht, dass ein Großteil der eingebrachten
Energie des Tropfens bei einer partiellen Tropfenreflexion im Wandfilm dissipiert wird.

Tropfenkoaleszenz. Erfolgt sowohl eine vollständige Aufnahme der Masse des ankommen-
den Tropfens als auch die Umsetzung der gesamten eingebrachten Energie im vorhandenen
Wandfilm, liegt Koaleszenz vor. Im Verlauf des Tropfenaufpralles bildet sich ein charakteristi-
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Abbildung 2.4: Partielle Tropfenreflexion an einer benetzten Wand, δ = 2,0 mm, Tropfen mitDT = 3,6 mm
und vT = 0,58 m/s, senkrechter Tropfenaufprall α = 90°, Medium: Wasser [1]

scher Krater in der Oberfläche sowie ein Wirbelring unterhalb der Aufprallstelle im Wandfilm
aus [19]. Bei höherem Impulseintrag entsteht darauffolgend eine aufsteigende Flüssigkeitsla-
melle. Durch die Oberflächenkräfte kommt es jedoch noch nicht zum Tropfenabriss aus dem
Film und der Krater ist durch die Rückstellkräfte der Oberflächenspannung bereits nach
kurzer Zeit zurückgebildet. Die örtliche Rückwirkung auf das Verhalten der Wandfilmströ-
mung zeigt sich insbesondere beim Einschlagen großer Tropfenmassen, was typisch für den
Wandaufprall von Sprays ist.

Tropfendestruktion. Bei einem ausreichend hohen Impuls verursacht der aufschlagende
Tropfen beim Kontakt mit der Filmoberfläche kurzzeitig derart hohe Drücke, dass die Flüs-
sigkeit in diesem Bereich ausweicht. In der Folge bildet sich eine Lamelle zwischen Tropfen
und Wandfilm aus, die sich radial mit einer Geschwindigkeit ausbreitet, die aufgrund der
Kontinuitätsbedingung ein Vielfaches der Aufprallgeschwindigkeit des Originaltropfens be-
tragen kann. Dabei beginnt die Lamelle unverzüglich mit der Abgabe erster sehr kleiner
Sekundärtropfen [32].

Die Betrachtung des weiteren Verlaufes zeigt das Eintauchen der ankommenden Tropfen-
masse in den Wandfilm. In tiefen Filmen ist genug Raum für eine Verdrängungsreaktion
vorhanden. Im Gegensatz zu flachen Filmen kommt es hier nicht zu einem Durchschlagen
des Tropfens bis zur Wandoberfläche. Bei Filmdicken im Bereich des Originaltropfendurch-
messers erfolgt eine Umlenkung durch die Wand, an der die Tropfenmasse in radiale Richtung
ausweicht. Die sich fortan entlang der Wand ausbreitende Flüssigkeitsfront erfährt mit stei-
gendem Verdrängungsradius zunehmende Rückstellkräfte des umgebenden Wandfilmes und
wird zur Gasphase hin abgelenkt. Mithilfe der verbleibenden kinetischen Energie bildet sich
dabei eine Lamellenstruktur aus, an deren oberen Rand sich Flüssigkeit in Form eines Ringes
ansammelt.

Bereits zu Beginn der Ringbildung treten über den Umfang unterschiedliche Massenverteilun-
gen auf, verursacht durch Kapillar- und Trägheitskräfte. In der Lamelle treten Kapillarwellen
auf, die für ein Zusammenballen der Ringmasse verantwortlich sind [33]. Massenanhäufungen
bewegen sich weiter nach außen als der Rest der Lamelle, woraufhin sich mehrere Flüssig-
keitsstege ausbilden. Die Stege sind jeweils am unteren Ende mit der Lamelle verbunden. Am
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oberen Ende werden Sekundärtropfen abgegeben, die sowohl aus der Flüssigkeit des Original-
tropfens als auch einem kleinen Anteil des Wandfilmes zusammengesetzt sind. Der Abgang
von Wandfilmanteilen in Form von Tropfenfragmenten wird eingehend in [1, 34] untersucht.

In Abbildung 2.5 ist der typische Ablauf einer Tropfendestruktion bei senkrechtem Aufprall
auf eine benetzte Wand dargestellt. Die Dicke des vorhandenen Wandfilmes liegt dabei deut-
lich unterhalb des Tropfendurchmessers. Bei solchen flachen Filmen ist die zur Verdrängung
benötigte Energie gering, sodass viele Sekundärtropfen von der Lamelle abgegeben werden.
Die Ursache liegt darin, dass bei einem vorhandenen Film auf der Wand keine hohen Ober-
flächenkräfte zu deren erstmaliger Benetzung mehr überwunden werden müssen [1,2,35,36].

Abbildung 2.5: Tropfendestruktion an einer benetzten Wand, δ = 2,0 mm, Tropfen mit DT = 3,6 mm und
vT = 2,68 m/s, senkrechter Tropfenaufprall α = 90°, Medium: Wasser [1]

Liegt vor dem Aufprall eine Benetzung mit einen tiefen Wandfilm vor, dann kommt es zu
Rückströmungseffekten im Anschluss an den Zerfall der Lamelle. Durch das Zusammentref-
fen der verursachten Ausgleichsströmungen wird im Interaktionszentrum die fehlende Masse
wieder zugeführt. Die dabei mitgeführte kinetische Energie erzeugt einen sog. Rayleigh-
oder Worthington-Jet, der in Richtung der Gasphase ausweicht. Diese dicke Flüssigkeits-
keule konnte auch bereits bei Filmen mit h∗ ≈ 1 beobachtet werden. Meist werden wenige
Tropfen abgegeben, die teilweise die Größe des Originaltropfens übertreffen können (Abbil-
dung 2.6), was mit einer Reduzierung der Austrittsgeschwindigkeit einhergeht. Besteht die
Wand aus superhydrophobem Material, können laut [37] sogar für einen Tropfenaufprall auf
unbenetzten Oberflächen wie in Abbildung 2.7 ähnliche Phänomene beobachtet werden.

Bei flacheren Aufprallwinkeln beinhaltet der Impuls des ankommenden Tropfens zusätzlich
zur wandnormalen eine Komponente in wandparalleler bzw. -tangentialer Richtung. Auf der
stromabwärts befindlichen Seite wird insbesondere bei benetzten Oberflächen unmittelbar
nach dem Auftreffen eine Lamellenbildung unterdrückt. Diese beschränkt sich auf den strom-
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Abbildung 2.6: Abgabe eines großen Sekundärtropfens durch einen Rayleigh- bzw. Worthington-Jet
bei Aufprall eines Wassertropfens auf die Oberfläche eines tiefen Wasserfilmes [38]

aufwärts befindlichen Bereich, wo eine starke Umlenkung durch die Umwandlung von kine-
tischer Energie stattfindet. Diese steht anschließend nicht mehr für die Abgabe von Tropfen
zur Verfügung, weshalb aus der Lamelle nur wenige Sekundärtropfen austreten können. Das
Verhältnis zwischen Normal- und Tangentialgeschwindigkeit bestimmt, welcher Anteil des
eintreffenden Tropfens stromabwärts umgelenkt wird. Unter Ausbildung einer Bugwelle ver-
drängt dieser den vorhandenen Wandfilm [39]. Die nachfolgende Flüssigkeit wird durch den
Einfluss der Bugwelle in Richtung der Gasphase abgelenkt und es entsteht eine deformierte
Lamelle, die viele Sekundärtropfen abgibt.

Abbildung 2.7: Aufprall eines Wassertropfens auf eine superhydrophobe Oberfläche: Tropfen zu Beginn
des Aufprallvorganges, maximale radiale Ausdehnung, Strahlbildung, Aufsteigen des Strahles, nach [37]

2.2.2 Systematisierung komplexer Aufprallphänomene

Die Ausprägung der konkreten Interaktionsform beim Tropfenaufprall ist maßgeblich abhän-
gig von den vorherrschenden Randbedingungen. Durch intensive Forschung wurden bereits
zahlreiche Einflussgrößen identifiziert und deren Einfluss untersucht. Die Parameter wer-
den dabei auf verschiedene Weise in Gruppen zusammengefasst [1, 2, 21, 40]. Die Einteilung
nach [21] unterscheidet hauptsächlich in Parameter des Tropfens (Durchmesser, Geschwin-
digkeit, Aufprallwinkel, Temperatur, Dichte, Viskosität, Oberflächenspannung), des vorhan-
denen Wandfilmes (Dicke, Geschwindigkeit, Temperatur, Dichte, Viskosität, Oberflächen-
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spannung, Zusammensetzung sowie Merkmale der darunter befindlichen Wandoberfläche)
und der umgebenden Gasphase (Geschwindigkeit, Strömungsregime, Druck, Temperatur,
Gaseigenschaften wie Dichte und Viskosität).

Die genannten Einflussgrößen werden in unterschiedlichen Kombinationen zu dimensionslo-
sen Kennzahlen zusammengefasst [20,21]. Diese dienen zur Abgrenzung von Parameterberei-
chen, denen das Auftreten bestimmter Aufprall- bzw. Interaktionsmechanismen zugeordnet
wird. Gleichzeitig kann durch dieses Vorgehen die Anzahl zu untersuchender Parameter re-
duziert und eine Übertragbarkeit auf andere Anwendungsfälle ermöglicht werden. Häufig
verwendete Kennzahlen zur Charakterisierung von Tropfen und Aufprallvorgängen sind

Froude-Zahl Fr =
v2

g D
, (2.1)

Reynolds-Zahl Re =
% v D

µ
, (2.2)

Weber-Zahl We =
% v2D

σ
und (2.3)

Ohnesorge-Zahl Oh =
µ√
% σ D

=

√
We
Re . (2.4)

Die Froude-Zahl Fr beschreibt das Verhältnis von Trägheits- zu Schwerekräften und wird
verwendet, um den Einfluss der Gravitation zu bemessen. Für das Turbulenzverhalten spielt
die Reynolds-Zahl Re eine wichtige Rolle. Sie kann als Quotient von Trägheits- und Zä-
higkeitskräften verstanden werden, anhand dessen Aussagen über die Balance zwischen Im-
pulskonvektion und -diffusion möglich sind. Die Zähigkeit des Fluides verursacht dämpfende
Viskositätseffekte. Deren Einfluss auf die Tropfendeformation kann mithilfe der Ohnesor-
ge-Zahl Oh charakterisiert werden. Die Reibungskräfte im Zähler stehen der Wurzel aus
Trägheits- und Oberflächenkräften im Nenner gegenüber. Die Darstellung als Kombination
aus Reynolds-Zahl Re und Weber-Zahl We verdeutlicht, dass es sich um eine zusam-
mengesetzte Kennzahl handelt. Unter Nutzung der Weber-Zahl We kann das Verhältnis
der Trägheits- zur Oberflächenkraft eines Tropfens spezifiziert werden. Bei der Beschreibung
von Destruktionsvorgängen ist diese Kennzahl beispielsweise hilfreich, um eine Vergleichbar-
keit der Versuchsbedingungen zu gewährleisten [41].

In den meisten technischen Systemen führt das Zusammenspiel vieler Einflussfaktoren zur
Bildung eines Wandfilmes. In diesem Zusammenhang werden Nutzen und Potential der Ein-
zeltropfenforschung von Moreira [42] kritisch diskutiert: Eine Untersuchung der jeweiligen
Einzelphänomene unabhängig voneinander erreicht nicht den gewünschten Anspruch auf
Allgemeingültigkeit und kann kaum verlässliche Vorhersagen für die Gesamtsituation im
Anwendungsfall liefern. Im Bereich der Verbrennungsmotoren werden anhand der Spray-
Wandinteraktion zahlreiche, teils kontroverse Forschungsergebnisse verglichen. Eine Eintei-
lung der relevanten Phänomene wird vorgenommen, differenziert nach Aufprallenergie sowie
Zeitskala. Moreira kommt zu dem Ergebnis, dass eine Systematisierung der auftretenden
komplexen Interaktionen zwischen den einzelnen Auslegungsparametern und Betriebsbedin-
gungen schwerfällt.
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Hinsichtlich der Filmbildung durch Wandbenetzung nach Tropfenaufprall werden insbeson-
dere im Zusammenhang mit beheizten Wänden die unterschiedlichsten Erscheinungsformen
beschrieben [43]. In Abbildung 2.8 sind die Phänomene Spreitung (a), Blasensieden (b), Fin-
gersieden (c) und Leidenfrost-Effekt (d) für den Aufprall eines Ethanoltropfens auf eine
beheizte Wandoberfläche jeweils als Abfolge von Momentaufnahmen dargestellt. Bei ansons-
ten identischen Versuchsbedingungen kommt je nach Wandtemperatur ein qualitativ anderes
Ergebnis zustande. Für ausreichend hohe Wandtemperaturen tritt der Leidenfrost-Effekt
auf, der eine Benetzung der Oberfläche verhindert, wie in der Unteransicht Abbildung 2.8 (d)
zu sehen ist. Die in der Übersicht [22] eingehend beschriebene weiterführende Literatur zu
diesem Thema beschäftigt sich u. a. mit verschiedenen Verfahren zur Bestimmung der Lei-
denfrost-Temperatur TL sowie der Analyse und Modellierung des Effektes für numerische
Simulationen.

Aufgrund der typischerweise zu niedrigen Wandtemperaturen etwa in Gemischaufbereitungs-
systemen von Ottomotoren oder im Abgastrakt bei der SCR-Katalyse treten spezielle Phä-
nomene wie der Leidenfrost-Effekt dort nicht auf [2]. Hingegen liegen in Gasturbinen
teilweise sehr heiße Wandoberflächen vor. Im Hinblick auf den technischen Hintergrund die-
ser Arbeit ist die Filmbildung durch das Auftreffen eines dichten Sprays aus Tropfen auf
solche beheizten Wände von besonderer Relevanz.

(a) Tw = 60 ◦C, Spreitung (spreading)

t = 0 0,5 ms 0,9 ms 1,9 ms 5,9 ms

(b) Tw = 180 ◦C, Blasensieden (bubbly boiling)

t = 0 0,5 ms 0,9 ms 1,9 ms 5,9 ms

(c) Tw = 200 ◦C, Fingersieden (fingering boiling)

t = 0 0,5 ms 0,9 ms 1,9 ms 5,9 ms

(d) Tw = 300 ◦C, Leidenfrost-Effekt

t = 0 0,5 ms 0,9 ms 1,9 ms 5,9 ms

Abbildung 2.8: Aufprall eines Ethanoltropfens auf eine beheizte Wand bei verschiedenen Wandtempera-
turen Tw, We = 481, jeweils Seiten- und Unteransicht, Maßstabsbalken entsprechen 2 mm, nach [43]
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Samenfink [1] trägt die Forschungsfortschritte in verschiedenen Bereichen zusammen: Für
Experimente anhand freifallender Einzeltropfen mit großen Durchmessern und geringen Auf-
prallgeschwindigkeiten ergibt sich dabei keine Übertragbarkeit auf die Situation in Verbren-
nungskraftmaschinen oder unter gasturbinentypischen Randbedingungen. Untersuchungen
an monodispersen Tropfenketten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Aufprallwin-
keln sowie kleinen schnellfliegenden Tropfen (Durchmesser ca. 50–300 µm) zeigen bereits
gewisse Ähnlichkeit mit dem Charakter eines Sprühstrahles bzw. Sprays. Insbesondere bei
erhöhter Folgefrequenz der Tropfen kann eine gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Auf-
prallvorgänge beobachtet werden. Diese ist folglich auch für Sprays nicht vernachlässigbar.

Der Sprayaufprall ist oft gekennzeichnet durch eine Konzentration vieler Tropfen auf eine
relativ kleine Querschnittsfläche. Wenn es nicht zur vollständigen Reflexion aller Tropfen
kommt, dann wird ein Teil der Tropfenflüssigkeit an der Wand angelagert. Die ankommende
Flüssigkeit des Sprays breitet sich anschließend als dünne Schicht entlang der Wandoberfläche
aus. Dabei können aufgrund des hohen Impulseintrages beim Aufprall Geschwindigkeiten in
der Größenordnung der mittleren Aufprallgeschwindigkeit des Sprays erreicht werden. Trifft
ein Spray auf einen bereits vorhandenen Wandfilm, so wird dieser verdrängt. Die Strömungs-
geschwindigkeit in der sich bildenden Schicht verringert sich durch den Haftreibungseinfluss
mit steigender radialer Entfernung vom Aufprallort [44]. In den Randbereichen der Verdrän-
gungswirkung führt der Geschwindigkeitsabfall zu einem abrupten Ansteigen der Filmdicke,
was als hydraulischer Sprung bezeichnet wird. Dieser kann in ähnlicher Form auch beobachtet
werden, wenn vor dem Aufprall noch kein Wandfilm auf der Oberfläche vorhanden war. Die
zusätzliche Überlagerung mit einer treibenden Gasströmung ruft weitere Effekte hervor. In
Kombination mit bestimmten Aufprallwinkeln kommt es stromaufwärts zu Rückwirkungen
auf die entstehende Wandfilmströmung. Auf diese Weise gebildete Flüssigkeitsansammlungen
können infolgedessen ausschließlich quer zur Hauptströmungsrichtung abfließen [1].

2.3 Dynamik schubspannungsgetriebener Fluidfilme

Wie in den vorangegangenen Abschnitten erläutert, kann es als Ergebnis von Tropfen-
Wandinterkationen zur Anlagerung von Flüssigkeiten auf der Wandoberfläche kommen. Exis-
tiert eine darüber strömende Gasphase, so bildet sich darauffolgend eine Wandfilmströmung
aus. An der Phasengrenzfläche wirken aufgrund von Schubspannungen beschleunigende Kräf-
te auf die Flüssigkeitsmasse, weshalb diese als schubspannungsgetriebener Film bezeichnet
wird.

Da die Dynamik schubspannungsgetriebener Fluidfilme in direktem Zusammenhang mit der
Entstehung von Wandfilmen steht, reicht die Geschichte der wissenschaftlichen Untersuchun-
gen auf diesem Gebiet ähnlich lange zurück, vgl. Abschnitt 2.2. Insbesondere zur Bestim-
mung von Dicke und Oberflächengeschwindigkeit sowie zur Analyse und Modellierung des
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Geschwindigkeitsprofils innerhalb des Filmes sind zahlreiche Forschungsaktivitäten doku-
mentiert. Entsprechende Übersichten wurden durch Elsäßer [2] und Schober [4] zusam-
mengestellt, letzterer mit Fokus auf numerischen Simulationen.

Verschiedene Ausprägungsformen schubspannungsgetriebener Wandfilme können abhängig
von der Beladung des Filmes Λf = V̇f /B, der Geschwindigkeit der treibenden Gasströmung
vg sowie der Stoffeigenschaften der betreffenden Flüssigkeiten und Gase beobachtet und
beschrieben werden [4]. In Abbildung 2.9 sind beispielhaft einige Wandfilme visualisiert.
Während für niedrige Werte von Λf noch zweidimensionale Strukturen einzelner Wellen (a)
zu erkennen sind, lösen sich diese mit steigender Beladung zunehmend auf (b) und gehen in
eine stark dreidimensionale Oberflächenstruktur (c) über.

(a) Λf = 20 mm2/s

10 mm

(b) Λf = 43 mm2/s (c) Λf = 86 mm2/s

Abbildung 2.9: Visualisierung einer beschleunigten Filmströmung im atmosphärischen ebenen Versuchs-
stand, vg = 20 m/s, zweidimensionale Struktur einzelner Wellen (a), mit zunehmender Beladung (b) ver-
stärkt dreidimensionale Oberflächenstruktur (c), nach [45]

Wurz [46] nahm im Jahr 1971 eine Einteilung anhand von mittlerer Filmhöhe und Gas-
geschwindigkeit vor. Aufgrund der nicht vorhandenen Benetzung bei dünnen Wasserfilmen
in Kombination mit schnellen Gasgeschwindigkeiten ist darin kein Gebiet verzeichnet, in
dem einzelne Wellen auftreten. Erst in späteren Untersuchungen [47] konnte dieser Bereich
beschrieben werden, wie Abbildung 2.10 zeigt. Das darin abgebildete Stabilitätsdiagramm
bezieht sich auf Mischungen von Wasser und Glyzerin, die eine deutlich höhere Viskosität
und Benetzungsfähigkeit im Vergleich zu reinem Wasser aufweisen. Die drei in Abbildung 2.9
dargestellten Strömungsausschnitte sind darin schematisch positioniert [4].

Die Werte der Reynolds-Zahlen können sich während des Betriebes von technischen Syste-
men im Bereich mehrerer Größenordnungen verändern, sowohl in Bezug auf den Wandfilm
als auch auf die treibende Luftströmung. In Abhängigkeit davon werden verschiedenartige
Wellenstrukturen ausgebildet, die wiederum eine entsprechend unterschiedliche Rückwirkung
auf die Gasphase verursachen. Diese bewegt meist sich mit deutlich höherer Geschwindigkeit
als der Film, sodass die Filmoberfläche mit einer rauhen Wand verglichen werden kann [2].
Die Dynamik des Filmtransportes wird dadurch ebenfalls maßgeblich beeinflusst. Eine rei-
ne Extrapolation von bekannten Kurvenverläufen führt im Allgemeinen zu grundsätzlich
falschen Ergebnissen. Dem kann nur mithilfe vergleichender und validierender Experimente
unter anwendungsnahen Randbedingungen entgegengewirkt werden [4].
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Abbildung 2.10: Stabilitätsdiagramm für verschiedene Mischungen von Wasser und Glyzerin, Viskosität
14–20 mPa s, Strömungskanalhöhe H, Annahme: Film mit Blockprofil mittlerer Höhe δ, nach [47]

Ausgangspunkt bei der Vorhersage bzw. Berechnung von Filmen mithilfe von numerischen
Modellierungsansätzen ist häufig das Vorherrschen einer stabilen Filmströmung. Die daraus
abgeleitete Annahme einer konstanten Filmbeladung Λf über die gesamte Lauflänge hinweg
impliziert, dass die im Film gespeicherte Masse sich zeitlich nicht verändert. Wenn jedoch
bei konstanter Beladung die Gasgeschwindigkeit über einen kritischen Wert hinaus erhöht
wird, dann kommt es zur Abgabe von Fluidfragmenten aus dem Film in die Gasphase. Film-
strömungen werden als überkritisch bezeichnet, sobald der Masseverlust durch Tropfenabriss
nicht mehr vernachlässigbar gering ist. Bereits aus der Formulierung dieser Definition kann
auf Schwierigkeiten hinsichtlich einer genauen Grenze geschlossen werden [4]. Einige Autoren
beschränken sich auf die Beobachtung durch den Experimentator, andere legen mithilfe einer
Massenbilanz nach Absaugung der Filmflüssigkeit den Übergangspunkt in eine überkritische
Filmströmung fest. Insgesamt sind sowohl die experimentell ermittelten als auch die theore-
tisch hergeleiteten Grenzen [48] mit großen Unsicherheiten behaftet. Eine Übertragung auf
typische Anwendungsfälle ist dadurch oft schwierig.

Der in Abbildung 2.11 angestellte Vergleich von experimentellen Ergebnisse verschiedener
Autoren liefert einen Anhaltspunkt für erste Abschätzungen bzgl. der Stabilitätsgrenze von
Filmströmungen. Bemerkenswert ist dabei, dass die Daten der einzelnen Quellen jeweils in
unterschiedlichen Messstrecken aufgenommen wurden. Für Filmbeladungen Λf > 100 mm2/s
findet der Übergang in den überkritischen Bereich bereits bei relativ niedrigen Gasgeschwin-
digkeiten vg < 25 m/s statt. Die meisten Experimente wurden ausschließlich mit Wasser als
Filmmedium durchgeführt. Mit abnehmender Oberflächenspannung σ zeigt sich jedoch eine
erhöhte Neigung des Filmes zum Tropfenabriss. In diesem Zusammenhang kann sich insbe-
sondere bei Untersuchungen an Kraftstoffwandfilmen ein deutlich unterschiedliches Verhalten
ergeben [4].
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Abbildung 2.11: Stabilitätsgrenzen von schubspannungsgetriebenen Wandfilmen, Vergleich der experimen-
tellen Ergebnisse verschiedener Autoren, nach [4]

Einige typische relevante Messgrößen bei Untersuchungen von Filmströmungen sind in Ab-
bildung 2.12 dargestellt. Die Wechselwirkung an der Phasengrenze wird mithilfe der Grenz-
schubspannung τg,f im Abstand ks zur Wand charakterisiert. In Kombination mit den inter-
nen Geschwindigkeitsprofilen von Film vf (y) und Gasphase vg(y) können weitere Schluss-
folgerungen abgeleitet werden. Die vorliegende Arbeit ist inhaltlich auf die Bestimmung des
zeitlichen Verlaufes der Filmdicke δ(t) bzw. der mittleren Filmdicke δ̄ mithilfe geeigneter
Messtechnik konzentriert.

Strömung

vg(y)
y

x

ks

δ(t)

δ̄

vf (y)

τg,f

Abbildung 2.12: Typische Messgrößen bei der Untersuchung von Wandfilmströmungen, nach [4]
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3 Messverfahren für Flüssigkeitsfilmdicken

Basierend auf einer Literaturstudie wird nachfolgend ein Überblick über verschiedene Ver-
fahren zur Bestimmung der Dicke von Flüssigkeitsfilmen gegeben. Die Anwendbarkeit für
die vorliegende Messaufgabe stellt dabei einen besonderen Aspekt dar. Es existieren weite-
re Übersichten [4, 54–58] mit anderen Schwerpunkten. Für jede der betrachteten Methoden
wird das zugrundeliegende Konzept bzw. Messprinzip erläutert. Charakteristische Vor- und
Nachteile, Besonderheiten oder Herausforderungen bei der praktischen Anwendung der Mess-
verfahren in Form konkreter Messtechnik werden aus den einzelnen Quellen abgeleitet und
zusammengefasst. An gegebener Stelle wird auf weiterführende Literatur verwiesen. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse bieten einen ersten Anhaltspunkt für die in Kapitel 4 beschriebene
Auswahl und Erprobung von Messtechnik an einem generischen Strömungsprüfstand sowie
für die spätere Integration eines Messsystems am Hochdruckprüfstand HBK-S.

3.1 Nadelkontakt

Die wahrscheinlich erste angewendete und damit älteste Methode zur Messung der Dicke
eines ruhenden Flüssigkeitsfilmes auf einer festen Oberfläche ist das Nadelkontaktverfahren
[56, 59–67]. Es beruht auf der Detektierung des Kontaktes zwischen einer Nadel und der
Flüssigkeitsoberfläche.

Vorgesehen ist meist die Verwendung einer möglichst dünnen, spitzen Nadel mit einem
Durchmesser in der Größenordnung D ≈ 0,3 mm, die mithilfe einer Traversiervorrichtung
relativ zum Film positioniert werden kann. Zur Messung wird die Nadel solange in Richtung
der Filmoberfläche bewegt bis es zu einer Berührung kommt. Zur Kalibrierung des Messgerä-
tes wird der Nullabstand als Referenzpunkt bei Berührung von Nadel und fester Oberfläche
im trockenen Zustand festgelegt. Die Dicke kann daraufhin als relative Lageänderung der
Nadelspitze gemessen werden.

Die optische Feststellung des Kontaktpunktes von Nadel und Film mithilfe des menschli-
chen Auges stellt dabei einen möglichen, recht unkomplizierten Ansatz dar. Eine höhere
Genauigkeit kann durch die Kombination mit einer elektrischen Leitfähigkeitsmessung er-
reicht werden. Die Nadel und die Filmflüssigkeit bzw. Wand werden jeweils separat mit den



20 Kapitel 3. Messverfahren für Flüssigkeitsfilmdicken

Elektroden verbunden, sodass der Kontaktpunkt aufgrund der gleichzeitigen Schließung des
Stromkreises messbar wird. Zusätzlich dazu kann die Nadel, mit Ausnahme der Spitze, mit
einem elektrisch isolierenden Material beschichtet sein [56].

In Abbildung 3.1 sind verschiedenartige Ausführungsformen der elektrisch gestützten Nadel-
kontaktmethode schematisch abgebildet. In beiden Fällen ist die Nadel mechanisch an ein
Distanzmessgerät gekoppelt, sodass die Positionsänderung der Nadelspitze gemessen werden
kann. Der Einsatz wandbündiger Elektroden, wie in Abbildung 3.1 (b) kann zur Reduzierung
ungewollter Strömungsbeeinflussung beitragen. Durch die dort ebenfalls gegebene Rotations-
möglichkeit der Nadelhalterung kann die Dicke des Wandfilmes an verschiedenen Punkten in
Umfangsrichtung der Messstrecke vermessen werden. Um den Fluss eines elektrischen Stro-
mes als Indikator für die Detektierung des Kontaktes zwischen Nadel und Film verwenden
zu können, ist eine ausreichende elektrische Leitfähigkeit der Testflüssigkeit erforderlich. Ins-
besondere bei Kraftstoffen ist dies aufgrund fehlender freier Ladungsträger typischerweise
nicht der Fall.

(a) Aufbau nach Shedd [56]

Stativ

Messschieber

Versuchs-
behälter

Nadel

Stromfluss-
Detektor

(b) Aufbau nach Fukano [67]

Stromfluss-Detektor

Mikrometer

Nadel

Halterung

Mess-
strecke

Abbildung 3.1: Anwendung des Nadelkontaktverfahrens in Kombination mit einem Stromfluss-Detektor,
verschiedenenartige Ausführungen

Die Nadelkontaktmethode wird häufig verwendet, um Referenzdaten für den Vergleich mit
anderen Verfahren bereitzustellen. Die minimal messbare Filmdicke liegt im Bereich von
knapp unter 100 µm. Das Messbereichsmaximum ergibt sich entweder aus der Größe der
Messstrecke oder wird von den Grenzen der Nadeltraversierung bestimmt, die mithilfe des
angebundenen Messgerätes (z. B. Messschieber, Mikrometer etc.) erreichbar sind.

Die Herausforderung bei der Untersuchung welliger Filme besteht darin, dass dabei Unterbre-
chungen des elektrischen Kontaktes auftreten, wenn ein Wellental die Nadelspitze passiert.
Periodische Kontaktabrisse können mithilfe statistischer Methoden behandelt werden [60].
Die Längenänderung der Nadel infolge thermischer Veränderungen oder die Bildung von
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Tröpfchen an der Nadelspitze sind Effekte, die zusätzlich berücksichtigt werden können.
Letzterer ist die Ursache für eine Hysterese bei der Detektierung des Kontaktes. Beim
Auftauchen der Nadel aus dem Film kommt es aufgrund von Tropfenbildung zur elektri-
schen Überbrückung einer physikalisch bereits vorhandenen Distanz zwischen Nadelspitze
und Filmoberfläche. Im Vergleich zum Vorgang bei Annäherung bzw. Eintauchen bleibt der
Kontakt zur Oberfläche länger bestehen, was zur Messung einer zu großen Filmdicke führt.
Insgesamt sind jedoch laut Literatur hohe Genauigkeiten bei der Bestimmung mittlerer Film-
dicken erzielbar [66].

3.2 Elektrizität

Die elektrischen Methoden zur Bestimmung von Flüssigkeitsfilmdicken können unterteilt
werden in leitfähigkeits- und kapazitätsbasierte Verfahren. Leitfähigkeitsmethoden bedienen
sich Elektroden, um eine elektrische Potentialdifferenz zu erzeugen. Der sich ergebende Strom
zwischen den Elektroden kann mit der Flüssigkeitsfilmdicke in Zusammenhang gebracht wer-
den. Bei der Kapazitätsmethode werden aus Paaren bestromter Metallteile Kondensatoren
gebildet. Die Abhängigkeit der Kondensatorkapazität von der Filmdicke wird analysiert und
für Messungen genutzt.

3.2.1 Elektrische Leitfähigkeit

Die Leitfähigkeitsmethode ist aufgrund der Einfachheit ihres Konzeptes eine der am häufigs-
ten verwendeten Methoden zur Vermessung von Flüssigkeitsfilmen [55, 61, 64, 68–87]. Zwi-
schen zwei Elektroden, die jeweils in Kontakt mit der Flüssigkeit stehen, fließt ein elektrischer
Strom. Die gemessene Stromstärke lässt Rückschlüsse auf die vorliegende Filmdicke zu, wo-
bei eine ausreichende Leitfähigkeit des vorhandenen Mediums von entscheidender Bedeutung
für die Messbarkeit ist.

Die einfachste Bauform einer solchen Leitfähigkeitssonde besteht aus einem Paar paralleler
Drähte, wie etwa in Abbildung 3.2 dargestellt. Ausgehend vom theoretischen Ansatz ist die
Stromstärke in diesem Fall direkt proportional zur Höhe, bis zu der die Flüssigkeit zwischen
den Drähten steht. Die auch als Paralleldrahtsonde bezeichnete Ausführung markiert den
Anfang der Entwicklungsgeschichte verschiedener Sondengeometrien. Die Optimierung der
Gestaltung und Anordnung von Sonden sowie die notwendigen theoretischen Grundlagen
sind in einigen frühen Arbeiten zu finden [61,68,69,71,72].

Ausgehend von den genannten Untersuchungen erfolgte eine zunehmende Verfeinerung der
Paralleldrahtmethode in Form von fortgeschrittenen Schaltkreisen zur Signalkonditionie-
rung [64,73,75,76,81,84]. In den meisten der entwickelten Verfahren sind mehrere mögliche
Messpositionen für die Sonde vorgesehen, angeordnet in regelmäßigen Intervallen rund um
die Messstrecke. Die Montage erfolgt mithilfe eines geeigneten Stopfens, der an den entspre-
chenden Stellen eingebaut werden kann. In Kombination mit der Anwendung statistischer
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Abbildung 3.2: Leitfähigkeitsmethode, Untersuchung verschiedener Sondenbauformen, nach [72]

Auswertemethoden werden für Paralleldrahtsonden minimal messbare Filmdicken im Bereich
δmin ≈ 200 µm angegeben [84]. Dieser Grenzwert wird maßgeblich durch den Einfluss der
kapillaren Steighöhe der Flüssigkeit an den Elektroden bestimmt [56].

Die Messung von Filmdicken mithilfe von Leitfähigkeitssonden ist mit einigen Unzulänglich-
keiten verbunden. Bezogen auf die Paralleldrahtmethode ist die Beeinflussung der Strömung
als kritisch anzusehen. Abhängig von den vorliegenden Strömungsbedingungen kann es auf-
grund des direkten Kontaktes im Umkehrschluss auch zu einer Schädigung der Messsonde
durch die Strömung kommen [64]. Weiterhin stellt das Auftreten von Nichtlinearitäten in
der Praxis häufig eine Herausforderung dar, obwohl laut Theorie ein linearer Zusammen-
hang zwischen Filmhöhe und Stromstärke zu erwarten ist. Regelmäßige Maßnahmen zur
Kalibrierung von Elektroden und Testmedium bzw. der gesamten Mess- und Auswertekette
sind erforderlich, um eine gleichbleibende Messgenauigkeit zu gewährleisten [73].

Der Einsatz von Wechselstrom sorgt für eine Rauschminderung und verlangsamt den Ver-
fallsprozess der Elektroden [56]. Basierend auf verschiedenen Autoren haben sich Signal-
frequenzen der Sondenimpulse im Bereich von 10 kHz und darüber als zielführend für eine
verbesserte Sondenmpfindlichkeit erwiesen [77,79,81]. Im abgedeckten Messbereich von 200
bis 6000 µm gelang eine Verbesserung auf 2 µm bei einem absoluten Messfehler von 20 µm.

Eine bedeutende Weiterentwicklung der oben beschriebenen Leitfähigkeitsmethode zeichnet
sich durch wandbündig angebrachte Elektroden aus [74, 75, 78, 82, 83, 85–87]. Im Gegensatz
zum Einführen von Drähten ist bei dieser Variante die Störung der Strömung erheblich gerin-
ger, was anhand von Abbildung 3.3 nachvollziehbar wird. Minimal messbare Filmdicken von
δmin ≈ 10 µm sind auf diese Weise möglich [86, 87]. Die Verwendung bündig angeordneter
Elektroden ist gleichzeitig mit einem höheren Kalibrieraufwand verbunden [75]. Weiterhin
können zwar mehrere Messpositionen in Umfangsrichtung vorgesehen werden, eine Verschie-
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Abbildung 3.3: Leitfähigkeitsmethode, Verwendung wandbündiger Elektroden, Anordnung an mehreren
Positionen in Umfangsrichtung um einen Kanal mit Kreisquerschnitt, Maße in mm, nach [82]

bung der Teststrecke entlang der Strömungsrichtung verursacht hingegen große Schwierig-
keiten oder ist unmöglich, sodass für die Messung der Filmdicke an mehreren Positionen in
Längsrichtung jeweils separate Testaufbauten notwendig sind.

Ein Problem von grundsätzlicher Natur ergibt sich aus der Art und Weise der Kalibrierung.
Klassischerweise werden Daten aus der Vermessung von fallenden oder ruhenden Filmen
mithilfe der Nadelkontaktmethode zugrunde gelegt. In beiden Fällen hat die Flüssigkeit
häufig eine glatte Oberfläche und enthält mit hoher Wahrscheinlichkeit keine Gasblasen
oder sonstige Inhomogenitäten. Dagegen liegt bei vielen Anwendungsfällen typischerweise
eine horizontale Ringströmung vor. Der Flüssigkeitsfilm weist eine wellige Oberfläche auf
und enthält viele Gasbläschen [55]. Infolgedessen können große Gradienten der Filmhöhe
auftreten. Die Auswertung der Leitfähigkeitsmessung spiegelt immer die minimal vorliegen-
de Filmhöhe zwischen den Elektroden wider, nicht etwa den Mittelwert. Der Einfluss von
Gasblasen auf den gemessenen Leitfähigkeitswert ist zudem enorm. Insbesondere für sehr
dünne Filmdicken δ < 200 µm ist eine starke Abnahme der Genauigkeit zu erwarten [56].

3.2.2 Elektrische Kapazität

Verfahren zur Filmdickenbestimmung, die auf der Messung der elektrischen Kapazität ba-
sieren, haben bereits eine ähnlich lange Entwicklung wie die Leitfähigkeitsmessungen durch-
laufen. Zahlreiche verschiedene Autoren haben sich in umfassendem Maße mit der Thema-
tik auseinandergesetzt [65, 70, 80, 88–99]. Bei der Anwendung von Leitfähigkeitsmethoden
oder elektrisch gestützten Nadelkontaktverfahren ist stets eine ausreichende Leitfähigkeit
der Flüssigkeit notwendig. Dieser entscheidende Nachteil besteht bei Kapazitätsmethoden
nicht. Die Vermessung der Filmdicke ist auch bei nichtleitenden Medien möglich. Die doku-
mentierten Messwerte befinden sich im Bereich zwischen 10 und 5000 µm.

Die Gemeinsamkeit der oben genannten Quellen liegt jeweils im Messprinzip. Zwischen zwei
Elektroden wird eine Wechselspannung angelegt und anschließend die Kapazität oder Ad-
mittanz der Schaltung ermittelt. Aus der Anwendung der elektromagnetischen Feldtheorie
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in Kombination mit den Kenntnissen über die Geometrie der Teststrecke kann ein Zusam-
menhang zwischen Filmdicke und gemessener Kapazität abgeleitet werden. Abhängig von
der geometrichen Komplexität liefert die gefundene Beziehung jedoch Ergebnisse von unter-
schiedlicher Qualität. Für komplexere Fälle ist meist die Erstellung von Kalibrierkurven für
das Testmedium erforderlich [56].

Die große Menge an Literatur ergibt sich aus den unzähligen möglichen Messstreckengeome-
trien, den unterschiedlichen Arten von verwendeten Elektrodenbauformen und deren Konfi-
gurationen. In Rohren mit rundem Querschnitt können beispielsweise radiale Kondensatoren
eingesetzt werden, bei denen sich eine Elektrode im Zentrum der Messstrecke befindet und
die andere außerhalb [93]. Die meisten Bauarten sind allerdings weniger invasiv, so etwa die
Verwendung von Streifenelektroden [80,94,97], konzentrischen Elektroden, die in die Kanal-
wand eingelassenen sind [96,98] oder parallelen rechteckigen Plattenelektroden sowie Paaren
ringförmiger Elektroden [91]. Der in [99] vorgestellte kapazitive Sensor basiert auf den spe-
ziellen Eigenschaften einer dielektrischen Beschichtung. Der Messkopf wird über dem Film
positioniert und bildet einen Kondensator mit der Filmlauffläche, dessen Kapazität sich in
Abhängigkeit von der Filmdicke verändert. Abbildung 3.4 veranschaulicht beispielhaft zwei
der genannten Konzepte.

(a) Sensor nach Turko [91]

Ringelektroden

Punktelektroden

100

30

(b) Sensormatrix nach Lee [98]

288 Stück
Matrix 12×24

konzentrisches Kondensatorelement

Abbildung 3.4: Kapazitätsmethode, verschiedene Bauformen wandbündiger Elektroden; Einsatz von Ring-
und Punktelektroden in einem Rohr (a), Matrix aus konzentrischen Kondensatorelementen (b), Maße in mm

Bei der Umsetzung der Kapazitätsmethode sind einige Besonderheiten zu berücksichtigen.
Um einen größeren Messbereich von Filmdicken abzudecken, kann der Abstand zwischen
den Elektroden erhöht werden. Dadurch sinkt jedoch die Messempfindlichkeit für ein gege-
benes Paar von Elektroden. Die Fähigkeit zur Abdeckung besonders großer Messbereiche ist
folglich prinzipiell stark eingeschränkt. Weiterhin gilt besondere Vorsicht hinsichtlich even-
tuell auftretender Leckströme bei Kontakt zwischen Elektroden und Testmedium sowie der
Abhängigkeit der Kapazität von der Flüssigkeitstemperatur [80].

Unabhängig von den bisher genannten Einflussfaktoren stellt die exakte Messung eines Ka-
pazitätswertes an sich eine Herausforderung dar. Große Änderungen der Filmdicke rufen
typischerweise lediglich Kapazitätsänderungen im Bereich einiger Picofarad hervor. Die Ver-
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meidung von Streukapazitäten und Beeinträchtigungen durch sonstige Störquellen sowie die
Wahl einer geeigneten Messfrequenz ist demzufolge entscheidend für die Qualität der Mess-
ergebnisse. Alle Kontakte, Leitungen und elektrischen Bauteile müssen abgeschirmt sein [89].

3.3 Akustik

Verfahren auf akustischer Basis haben prinzipiell den Vorteil, dass sie weder auf mechani-
sche noch optische Zugänglichkeit des zu messenden Filmes angewiesen sind. Infolgedessen
kommen sie vorwiegend an Stellen zum Einsatz, an denen typischerweise aufgrund des be-
grenzten Bauraumes keine andere Zugangsart geschaffen werden kann. Ultraschallwellen wer-
den an Diskontinuitäten wie beispielsweise der Phasengrenzfläche flüssig-gasförmig reflektiert
und gedämpft. Ein Großteil der Untersuchungen bezieht sich auf die Verwendung piezoelek-
trischer Ultraschallsensoren [100–129]. Neuere Arbeiten beschäftigen sich mit der Nutzung
photoakustischer Messtechnik [130–138]. Auf diesem Gebiet ist jedoch weitere Grundlagen-
forschung notwendig, um eine konkrete Anwendung für die Bestimmung von Filmdicken zu
ermöglichen.

Der Einsatz von Ultraschall-Messtechniken ist vielfach im Zusammenhang mit Festkörpern
dokumentiert. Typische Anwendungsgebiete sind zerstörungsfreie Prüfverfahren zur Scha-
denserkennung oder Sensoren zur Eiserkennung an Flugzeugen [114]. Eine spezielle Variante
der Laufzeitmethode basiert auf der Anregung von Oberflächenwellen [105], angewendet
etwa für Dickenmessungen im Submikrometerbereich bei Aluminiumschichten auf Silizium-
Wafern [111,112]. Mit der Übertragung auf Flüssigkeitsfilme ergeben sich Herausforderungen
aufgrund der indirekten Kopplung des Transducers an den Film. Auf diese Weise kann eine
Störung des Filmes ausgeschlossen werden, jedoch ist meist ein zusätzliches Koppelmedium
erforderlich, um eine ausreichende Einschallung zu ermöglichen.

Die überwiegend verwendeten piezoelektrischen Ultraschallsensoren werden zur Vermessung
von Schichtdicken typischerweise im Puls-Echo-Modus betrieben. Ein Transducer schallt ein
Anregungssignal (Puls) in das Messobjekt ein und zeichnet das daraufhin abgegebene Ant-
wortsignal (Echo) auf. Die Auswertung der durch Flüssigkeitsfilme erzeugten Resonanzwelle
kann in zwei Kategorien unterschieden werden. Die Laufzeitmethode basiert auf dem Lauf-
zeitunterschied, d. h. der Verzögerung zwischen Puls und Echo. In Kombination mit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit der longitudinalen Schallwellen wird die Schichtdicke berech-
net [104]. Die Bestimmung der Dicke durch Analyse des Echosignales im Frequenzbereich
wird hingegen als Resonanzmethode bezeichnet. Der Name bezieht sich auf den Effekt der
impulsinduzierten Resonanz, der das Antwortspektrum prägt. Die Schicht kann dabei als
Halbwellenresonator für eine spezifische Frequenz aus dem Anregungspuls betrachtet wer-
den [114].

Insbesondere bei den Untersuchungen zur Laufzeitmethode wird klar, dass eine Kalibrierung
der Messkette unerlässlich ist, da die Schallgeschwindigkeit durch zahlreiche Faktoren be-
einflusst wird [100, 108]. Neben Änderungen aufgrund des Überganges der Schallwellen an
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Mediengrenzen spielen bei der Impedanzbestimmung die Temperaturen und deren Gradien-
ten innerhalb des Koppelmediums, der durchlaufenen Wände oder dem schallübertragenden
Bauteil selbst eine wichtige Rolle [122]. Weiterhin treten Dämpfungseffekte beim Transport
der Wellen auf [103].

Ein idealer Anregungspuls ist von unendlich kurzer Dauer und besitzt gleichzeitig eine hohe
Energie. In der Praxis können jedoch stets nur endliche Pulsdauern erzeugt werden, Mi-
nimalwerte liegen bei etwa 200 ns [127]. Es kommt zu einer Überlappung von Anregungs-
und Messsignal im Zeitbereich, wenn die Filmdicke einen kritischen Wert von δ ≈ 50 µm
unterschreitet [116].

Pedersen [114] nutzt in einer der ersten anwendungsorientierten Untersuchungen den in
Abbildung 3.5 vereinfacht dargestellten Versuchsaufbau zur Bestimmung der Dicke von ru-
henden Wasserfilmen. Die Schallwellen werden über einen 10 mm dicken Kupferblock ein-
gekoppelt. Mehrere Voraussetzungen müssen für die Anwendbarkeit der verwendeten Reso-
nanzmethode erfüllt sein. Die akustischen Impedanzen von Filmflüssigkeit und umgebenden
Materialien müssen sich signifikant voneinander unterscheiden. Ansonsten findet keine ausrei-
chende Reflexion der Schallwellen an der Phasengrenzfläche zur Umgebung statt. Weiterhin
sollte der Flüssigkeitsfilm eine nahezu ebene Oberfläche besitzen. Krümmungen verursachen
eine Reduzierung der periodischen Komponente des Antwortsignals. Dieser Informationsver-
lust führt zu Genauigkeitseinbußen oder ungültigen Messwerten.

Flüssigkeitsfilm

Kupferblock
Kreisring

Auswertekette
Breitband-
Transducer

Abbildung 3.5: Versuchsaufbau zur Dickenmessung an ruhenden Wasserfilmen mithilfe eines breitbandigen
Ultraschall-Transducers, nach [114]

Auch zur Überwachung von Schmiermittelfilmen in Roll- und Gleitlagern kann Ultraschall-
messtechnik zum Einsatz kommen. Ein entsprechend instrumentierter hydraulischer Gleitla-
gerprüfstand ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Typischerweise treten Filmdicken im Bereich
δ < 100 µm auf [116]. Spezielle mathematische Modelle zur Beschreibung von Ölschichten
zwischen Festkörpern wurden entwickelt, um die Resonanzmethode anwenden zu können.
Das Continuum Model betrachtet den Film als Kontinuum von ausreichender Dicke ca.
δ > 10 µm, sodass sich die erste Resonanzfrequenz noch innerhalb des praktisch abdeckba-
ren Frequenzmessbereiches bis etwa 70 kHz befindet [106,109,110]. Für dünnere Filme wird
die Interaktion einer Ultraschallwelle von den Steifigkeitseigenschaften der Schicht dominiert
[107]. Im sog. Spring Interface Model (engl. etwa Federschnittstellenmodell) wird demnach
die Flüssigkeitsschicht ausschließlich in Form von Steifigkeitseffekten bei der Interaktion der
beiden umgebenden Festkörper bzw. Lagerkomponenten berücksichtigt. Die Amplitude des
Antwortsignals wird gemessen und mithilfe des Modelles interpretiert [101, 113]. Durch die



3.4. Strahlungsdämpfung 27

Last

Ultraschall-
Transducer

Ladearm-Paar

Gehäuse

ϑ

Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau eines hydraulischen Gleitlagerprüfstandes, Schmiermittelfilmdicken-
messung mittels integriertem Ultraschall-Transducer, nach [118]

Kombination der beiden Modelle konnten in zahlreichen Untersuchungen [115–123,125–129]
Filmdicken sowohl im Submikrometerbereich δmin ≈ 0,03 µm [122] als auch bis in den Bereich
δ > 100 µm bestimmt werden.

Die Existenz einer zweiten Phase, etwa aufgrund von Gasblasenbildung bei kondensieren-
den oder verdampfenden Filmen [121], verursacht eine Reduzierung der effektiven Schall-
geschwindigkeit im Medium. Bereits bei einer Störung durch kleine Gaseinschlüsse ergeben
sich mit Ultraschallmessungen deutlich zu große Filmdicken. Größere Einschlüsse können
zu einer vollständigen Reflexion des Signales an der Grenzfläche zwischen Öl und Gasblase
führen [122–124].

3.4 Strahlungsdämpfung

Die Dämpfung von elektromagnetischer Strahlung ist in Flüssigkeiten und Festkörpern im
Allgemeinen höher als in Gasen. Aus der Differenz zwischen dem Energieniveau vor und
nach dem Durchgang durch einen Film kann auf dessen Dicke geschlossen werden. Diese
Vorgehensweise kann auf sichtbare (Abschnitt 3.5) und nicht-sichtbare Strahlung angewen-
det werden. Der folgende Abschnitt beschäftigt sich mit Strahlung im nicht-sichtbaren Wel-
lenlängenbereich.

3.4.1 Mikrowellenstrahlung

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Messverfahren ist über die Verwendung von Mi-
krowellenstrahlung zur Bestimmung von Flüssigkeitsfilmdicken nur sehr wenig Literatur zu
finden. Ein Grund dafür könnte sein, dass beim Arbeiten mit Mikrowellenstrahlung allgemein
ein erhöhtes Risiko für Menschen besteht. Fundierte Kenntnisse über Mikrowellensysteme
sind notwendig, um wirksame Sicherheitsvorkehrungen vorsehen zu können. Die speziell an-
gefertigten Messstrecken sind zudem meist semi-permanent, was die Flexibilität des Betriebes
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zusätzlich einschränkt. Insgesamt erschweren die genannten Faktoren den Integrationspro-
zess für industrielle Anwendungen, sodass die Motivation für Forschungsaktivitäten bisher
gering ist.

In einem relativ engen Messbereich von 400 bis etwa 1000 µm ist die Messung der Filmdi-
cke unter Zuhilfenahme von Mikrowellenstrahlung durch Roy [139] dokumentiert. Im Ex-
periment, siehe Abbildung 3.7, wurden Messungen anhand einer symmetrischen fallenden
Zwei-Phasen-Ringströmung durchgeführt. Dazu ist ein spezieller Mikrowellenleiter mit einer
zentral montierten Messstrecke aus Plexiglas vorgesehen, dessen Konstruktion die Durch-
strömung mit Flüssigkeit ermöglicht. Zur Messung wird an der einen Seite des Wellenleiters
Mikrowellenstrahlung mit einer Frequenz von 1,22 GHz ausgesendet. Auf dem Weg durch die
Messkammer erfolgt eine teilweise Absorption. Auf der gegenüberliegenden Empfängerseite
wird die Intensität der verbleibenden Strahlung nach Dämpfung gemessen. Durch Differenz-
bildung mit der ursprünglich ausgesandten Strahlungsintensität wird die Filmdicke ermit-
telt. Die hohe Linearität der Kalibrierkurve ermöglicht sehr präzise Messungen und eine gute
Wiederholbarkeit innerhalb des kalibrierten Messbereiches.

Kupferrohr

PlexiglasrohrMikrowellenleiter

2015

1320

Abbildung 3.7: Messung von Filmdicken mithilfe von Mikrowellenabsorption, Maße in mm, nach [139]

3.4.2 Hochenergiestrahlung

In radiometrischen Verfahren kommt elektromagnetische Strahlung mit hoher Energie zum
Einsatz, z. B. Röntgen-, Gamma- oder Neutronenstrahlung. Ähnlich zur Vorgehensweise bei
Mikrowellen sind spezielle Schutzmaßnahmen erforderlich. Die rundum abgeschirmte Strah-
lungsquelle besitzt eine Öffnung, an der sich ein Kollimator befindet. Dieser bündelt die
ausgehenden Wellen und erzeugt einen auf das Messobjekt gerichteten Strahl. Ein System
bestehend aus einem oder mehreren Detektoren dient zur Aufnahme der Strahlung nach
dem Durchgang durch die Messstrecke. Sensoren messen die verbleibende Intensität nach
erfolgter Dämpfung [57].
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Eine häufige Anwendung besteht darin, Informationen über die Strömung innerhalb von
geschlossenen, optisch nicht zugänglichen Rohren zu erhalten. Aufgrund der typischerweise
darin vorherrschenden Zweiphasen-Ringströmung passiert die Strahlung den flüssigen Wand-
film sowohl nach dem Durchdringen der Rohrwand beim Eintritt als auch unmittelbar vor
dem Austritt. Als Ergebnis werden die gemittelten Anteile von Flüssigkeit oder Gas im
Strömungsquerschnitt bestimmt. Die Messung einer lokalen Filmdicke ist bisher nicht do-
kumentiert. Unter Kenntnis der Geometrie des Strömungsquerschnittes ist es theoretisch
möglich, eine mittlere Filmdicke im Querschnitt zu berechnen [140].

Gammastrahlung wird in einigen Untersuchungen zur Dichtemessung in Rohren und zur Be-
stimmung des Strömungsregimes der Zweiphasenströmung darin eingesetzt [140–143], siehe
Abbildung 3.8. Ein spezielles Anwendungsfeld dafür stellt beispielsweise die Strömung in
Öl-Pipelines dar [144]. Eine Vielzahl weiterführender Literatur auf diesem Gebiet ist in [140]
und [142] zu finden. Ähnliche Arbeiten sind für Neutronen- [145, 146] und Röntgenstrah-
lung [147] durchgeführt worden.

Messstrecke

Pre-
Kollimator

Post-
Kollimator

Strahlungsquelle
mit Abschirmung

Detektor Signalverarbeitung

Abbildung 3.8: Gammastrahlen-Densitometer, Strahlungsquelle Radionuklid 137Cs mit Bleiummantelung,
Natriumiodid-Szintillationszähler als Detektor, Signalverarbeitung mit Verstärker, nach [140]

3.5 Lichtabsorption

Der folgende Abschnitt bezieht sich speziell auf Verfahren unter Nutzung elektromagnetischer
Strahlung mit Wellenlängen im sichtbaren sowie im Nahinfrarotbereich [1, 2, 54, 148–164].
Analog zur Vorgehensweise bei nicht-sichtbarer Strahlung (vgl. Abschnitt 3.4) wird die Strah-
lungsabsorption in Flüssigkeiten gezielt genutzt. Die Änderung bzw. Abschwächung der In-
tensität beim Durchgang durch das Fluid kann dabei in Zusammenhang mit der Filmdicke
gebracht werden.

Das allgemeine Funktionsprinzip von Absorptionsmessungen im Durchlichtverfahren ist in
Abbildung 3.9 dargestellt. Unter Verwendung des Lambert-Beer’schen Gesetzes kann die
Filmdicke δ berechnet werden.

δ = − 1
k′
· ln

(
IM

I0

)
(3.1)
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Dabei ist I0 die Primärintensität vor dem Durchgang durch einen Film mit dem Absorpti-
onskoeffizienten k′ . Die nach dem Durchgang gemessene, abgeschwächte Lichtintensität wird
mit IM bezeichnet. Das Messbereichsmaximum wird durch die Filmdicke bestimmt, bei der
das Licht vollständig absorbiert wird, sodass IM = 0. Das Minimum entspricht der kleinsten
messbaren Änderung der Intensität ∆(I0 − IM )min beim Durchgang durch die Flüssigkeit.
Minimale Filmdicken im Bereich δ ≈ 25 µm sind messbar [2].

Laserquelle
Intensität I0

Detektor
Intensität IM

Sammellinse

transparente Wand

Flüssigkeitsfilm
Absorptions-
koeffizient k′

Abbildung 3.9: Messprinzip von Durchlichtverfahren, Laserstrahl mit Primärintensität I0 wird durch den
Film mit Absorptionskoeffizient k′ abgeschwächt, Messung der Intensität IM am Detektor, nach [2]

Die Absorptionsfähigkeit unterscheidet sich je nach verwendetem Medium und weist eine
charakteristische Wellenlängenabhängigkeit auf. Durch Kalibrationsmessungen kann die spe-
zifische Absorptionsfähigkeit der Filmflüssigkeit bei der eingesetzten definierten Wellenlänge
ermittelt werden. Die von Sattelmayer [54] verwendete Kalibrierzelle etwa wird kontinu-
ierlich vom Testmedium mit einer definierten Filmdicke durchströmt. Fehler aufgrund von
Änderungen der Flüssigkeitszusammensetzung, Temperaturschwankungen oder Unzuläng-
lichkeiten der optischen Oberflächen können in der Auswertung berücksichtigt werden. Bei
jeder Messung werden zeitgleich Daten aus Messstrecke und Kalibrierzelle aufgenommen und
anschließend für entsprechende Korrekturen an den Rohdaten genutzt.

Bei einem hohen Absorptionskoeffizienten der Filmflüssigkeit verursachen bereits kleine Än-
derungen der Filmdicke deutlich messbare Unterschiede in der gemessenen Lichtintensität.
Eine Abstimmung der verwendeten Laserwellenlänge auf Maxima im Absorptionsspektrum
des Testmediums ist möglich. Beispielsweise kann die erhöhte Absorptionsfähigkeit von Was-
ser im Infrarotbereich genutzt werden [148–151, 153, 161]. Um die Handhabung zu vereinfa-
chen, wird meist gleichzeitig ein Laser im sichtbaren Bereich eingesetzt. Ein weiterer Ver-
gleichsstrahl kann für die Berücksichtigung von Reflexionsverlusten verwendet werden. Diese
treten im gesamten Strahlengang auf, insbesondere jedoch an der Flüssigkeitsoberfläche [1,2].
Die industrielle Anwendung im Automobilbereich sowie umfangreiche weiterführende Lite-
ratur zu Laserabsorptionsspektroskopie mit abstimmbaren Dioden (TDLAS, Tunable Diode
Laser Absorption Spectroscopy) ist in [155] und [157] beschrieben.

Alternativ besteht die Möglichkeit, der Filmflüssigkeit Farbstoffe beizumischen, um den Ab-
sorptionskoeffizienten im sichtbaren Wellenlängenbereich zu erhöhen und damit die Empfind-
lichkeit des Messverfahrens zu verbessern [152, 154]. Bei der Untersuchung verdampfender
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Filme besteht das Problem, dass Farbstoff und Filmflüssigkeit unterschiedliche Verdamp-
fungsverhalten aufweisen. Es kommt auf der Filmlauffläche zu Farbstoffablagerungen, die die
Intensitätsmessung verfälschen [154, 156]. Weitere Herausforderungen bei der Anwendung
von Lichtabsorptionsmethoden bestehen hinsichtlich der Positioniergenauigkeit der Licht-
quelle relativ zum Film sowie der Gewährleistung einer stabilen Primärintensität [58].

Die Entwicklung von Verfahren zur einseitigen Vermessung von Wandfilmen eröffnet zusätz-
lich solche Anwendungsgebiete, in denen Durchlichtverfahren aus verschiedenen Gründen
nicht eingesetzt werden können [158–160,162–164]. In Abbildung 3.10 ist ein typischer Ver-
suchsaufbau für die einseitige Bestimmung der Filmdicke dargestellt. Unter Nutzung von
Retro-Reflexion an der Filmlauffläche wird der einfallende Laserstrahl zur offenen Filmseite
hin umgelenkt und durchläuft den Film dabei zweimal. Die Reflexionseigenschaften können
durch die gezielte Manipulation der Filmlauffläche oder durch die Verwendung spezieller
Folien eingestellt werden.

Film

reflektierende Oberfläche

Ablenk-
spiegel

Blende
Umlenk-
spiegel

Strahlteiler

Linse

Photodioden

IM I0

Faserkoppler

Laser

Abbildung 3.10: Einseitige Vermessung eines Flüssigkeitsfilmes mithilfe von Retro-Reflexion an der Film-
lauffläche, schematischer Versuchsaufbau nach [162]

3.6 Lichtreflexion

Die folgenden Teilabschnitte behandeln verschiedene Messverfahren, bei denen insbesondere
die Reflexion an der Phasengrenzfläche zwischen Flüssigkeit und umgebender Gasphase ge-
zielt genutzt wird, um Informationen über den Film zu erhalten. Hinsichtlich der ein- und
ausfallenden Strahlen bestehen prinzipiell zwei Möglichkeiten. Bei äußerer Reflexion befinden
sich beide in der Gasphase, bei innerer Reflexion in der Flüssigphase.

Die Abschnitte 3.6.1 und 3.6.2 beziehen sich auf Verfahren, die ausschließlich auf der äußeren
bzw. inneren Reflexion an der Phasengrenze basieren. Die in den Abschnitten 3.6.3 bis 3.6.6
beschriebenen Messmethoden nutzen zusätzlich Reflexionseffekte, die an der Filmlauffläche
auftreten.
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3.6.1 Äußere Reflexion

Die äußere Reflexion des Lichtes an der Oberfläche von Flüssigkeiten kann neben der Bestim-
mung der Dicke gleichzeitig genutzt werden, um die Oberflächenkrümmung zu ermitteln. Für
die in [66] beschriebene Methode kommen zwei Laserquellen zum Einsatz. Einer der Strahlen
verläuft senkrecht zur Wand, auf der sich der Flüssigkeitsfilm befindet. Der andere Strahl
ist in einem bestimmten Winkel zur Wandnormalen ausgerichtet. Die Strahlengänge werden
nach der Reflexion unter Verwendung eines Systems von Spiegeln auf einen Bildschirm um-
gelenkt. Eine Kalibriermessung auf der Wand im trockenen Zustand ergibt Referenzpunkte.
Mithilfe dieser können anschließend Filmdicken im Bereich von 500 bis 2000 µm sowie Ober-
flächenkrümmungen am Messpunkt ermittelt werden. Solange eine reflektierende Oberfläche
existiert, ist die Methode unabhängig von den sonstigen optischen Eigenschaften des Fluides
anwendbar. Probleme ergeben sich aus der Notwendigkeit einer extrem genauen Positionie-
rung und Fixierung von Laserlichtquellen, Spiegeln und Bildschirm relativ zueinander. Das
Verfahren zeigt eine eintsprechend hohe Vibrationsempfindlichkeit [66].

Für die Methode der Filmdickenbestimmung in Abbildung 3.11 (a) wird eine Messsonde mit
einer optischen Doppelfaser im Abstand r0 zur Wand beschrieben. Eine der Fasern wird von
einer Halogenlampe als Lichtquelle der Intensität I0 beleuchtet. Die andere Faser detektiert
die reflektierte Lichtintensität Ie, die mit dem Abstand der Filmoberfläche vom Messkopf
r variiert. Die Filmdicke δ wird als Differenz δ = r0 − r berechnet. Der Messbereich reicht
etwa von 50 bis 800 µm. Weitere Autoren haben sich ebenfalls mit faseroptischen Methoden
beschäftigt, ein Überlick ist in [166] zu finden. Ein grundsätzliches Problem besteht bei der

(a) Messprinzip nach Zaitsev [165]

Sendefaser Empfangsfaser

Deckglas

Flüssigkeitsfilm

Wandoberfläche
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δ
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Ie
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(b) Optische Doppelfasern [166]

Abbildung 3.11: Verwendung optischer Doppelfasern zur Filmdickenmessung, Messprinzip unter Nutzung
von äußerer Reflexion an der Filmoberfläche (a), Detailaufnahmen optischer Doppelfasern (b)
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Vermessung von welligen Filmen. Das Licht wird von den geneigten Wellenflanken in ver-
schiedene Raumrichtungen reflektiert, sodass kein einfacher Zusammenhang mehr zwischen
Intensität und Filmdicke besteht und die Verfahren versagen [165].

3.6.2 Innere Reflexion

Die Nutzung optischer Fasern ist nicht auf Verfahren mit äußerer Reflexion beschränkt. Der
Effekt der inneren Totalreflexion kann durch die Einbettung solcher Fasern in die Kanalwän-
de zur Filmdickenbestimmung nutzbar gemacht werden. Über ein System aus emittierenden
und empfangenden optischen Fasern kann das Licht sowohl eingekoppelt als auch das Mess-
signal detektiert werden. Die emittierende Faser verläuft beispielsweise zentral und ist von
empfangenden Fasern umgeben [167,168]. Umgekehrt kann auch ein Bündel von Empfangs-
fasern zum Einsatz kommen, die durch emittierende Fasern umschlossen sind [169]. Auch
Einzelfasersysteme sind möglich [170].

Die Intensität des aufgefangenen Lichtes wird mithilfe von Photodioden gemessen und kann
anschließend zur Bestimmung der Filmdicke weiter verarbeitet werden. Das nichtlineare Ver-
halten sowohl der Photodiode als auch des reflektierten Lichtes macht die Definition einer
spezifischen Kalibrierkurve erforderlich. Je nach Flüssigkeit variiert außerdem die maximal
messbare Filmdicke, bedingt durch Sättigungseffekte der Photodiode. Eine regelmäßige Ka-
librierung des Messsystems ist notwendig, um Fehler aufgrund von Veränderungen der op-
tischen Oberflächen sowie der Temperatur der Photodiode zu minimieren. Ein Filmdicken-
messbereich von 25 bis 2000 µm ist dokumentiert [169].

Aufgrund der dauerhaften Fixierung der optischen Fasern durch Einbettung in die Kanal-
wand ergibt sich eine höhere Konstruktionskomplexität bei gleichzeitig sinkender Einsatzfle-
xibilität. Zusätzlich kann es zu Strömungsbeeinflussungen kommen. Für die Methode in [172]
wird eine Lichtquelle an der Außenseite einer transparenten Kanalwand befestigt. Dort dient
eine dünne undurchsichtige Beschichtung als Schirm, auf dem das von der Filmoberfläche
reflektierte Licht abgebildet wird. Abbildung 3.12 (a) veranschaulicht die Entstehung ei-

(a) Entstehung eines Lichtringes, nach [56]

Gasphase
Film

transparente
Wand

LED

ϑc

(b) Bild bei Wellen auf der
Filmoberfläche, nach [171]

Abbildung 3.12: Bildung eines charakteristischen Lichtbildes auf der Wandaußenseite aufgrund von innerer
Totalreflexion an der Filmoberfläche; Prinzipskizze (a), typisches Bild bei Untersuchung welliger Filme (b)
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nes Lichtringes in einem bestimmten Abstand rund um die Lichtquelle, bedingt durch das
Auftreten innerer Totalreflexion an der Phasengrenzfläche zwischen Flüssig- und Gasphase.
Der Radius des Lichtkreises ist direkt proportional zur vorliegenden Filmdicke, die aus der
Differenz zu einer Referenzmessung bei trockener Wand berechnet wird. Filmdicken von mi-
nimal 100 µm [170] und maximal 6000 µm [171] können auf diese Weise bestimmt werden.
Einsetzbar sind alle Flüssigkeiten, die das Licht der Lichtquelle im Bereich der maximal zu
untersuchenden Filmdicken nicht zu stark absorbieren. Eine Kalibrierung ist bei der genann-
ten Lichtringmethode mit innerer Totalreflexion nicht erforderlich.

Es existieren einige Weiterentwicklungen der Methode durch andere Autoren [56,171]. Durch
die Erweiterung auf ein System aus zwei beieinander positionierten Lichtquellen kann bei-
spielsweise die Oberflächenkrümmung ermittelt werden [56]. Bei der Untersuchung welliger
Filme entsteht typischerweise kein kreisrunder Lichtring mehr, wie Abbildung 3.12 (b) zeigt,
sodass der Algorithmus zur Datenauswertung angepasst werden muss [171].

3.6.3 Interferometrie

Interferometrische Verfahren zur Filmdickenbestimmung basieren auf Interferenzeffekten bei
der Überlagerung mehrerer Lichtwellen, die unterschiedliche optische Weglängen zurückge-
legt haben [58]. Die Lichtreflexion an jeder Grenzfläche beim Übergang von einem Material
in ein anderes ist abhängig von Wellenlänge und Einfallswinkel. Diese Abhängigkeit wird
zur Erzeugung charakteristischer räumlicher Interferenzstreifenmuster genutzt, aus denen
Informationen über die Dicke eines transparenten Flüssigkeitsfilmes abgeleitet werden kön-
nen [173–177]. Das Prinzip ist in Abbildung 3.13 dargestellt.
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Abbildung 3.13: Interferometrisches Messverfahren, Entstehung von Interferenzstreifenmustern (a), sche-
matischer Aufbau zur Weißlichtinterferometrie, nach [177]
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Spezielle Varianten von Interferometriemethoden werden von verschiedenen Autoren be-
schrieben. Das in [178] angewendete Verfahren wird als spektral aufgelöste Phasenverschie-
bungsinterferometrie (spectrally resolved phase-shifting interferometry) bezeichnet. Die Pha-
senverschiebung des von der Wandoberfläche zurückgeworfenen Lichtes der Weißlichtquel-
le wird in spektral aufgelösten Interferogrammen analysiert. Bei der LCI-Methode (low-
coherence interferometry, engl. etwa Interferometrie mit niedriger Kohärenz) kommt eben-
falls eine sehr hell leuchtende weiße LED zum Einsatz. Mit ihr können beispielsweise dünne
Alkanfilme vermessen werden [179]. Ein weiteres Verfahren basiert auf dem Einsatz eines
Wellenlängenabtastungsinterferometers (wavelength scanning interferometer), das eine Kom-
bination aus Weißlicht- und Nahinfrarot-LED darstellt. Bei der Vermessung der Filmdicke
ist damit gleichzeitig eine Kompensation von Umgebungsstörungen und Vibrationen mög-
lich [180,181].

Die sog. Streifenmethode (fringe method) wurde zunächst bei der Untersuchung von Filmdi-
cken bei Zweihasenströmungen in Kapillaren angewendet [182]. Später wurde das Verfahren
auf dünne transparente Filme erweitert, die sich auf freien Oberflächen befinden [183, 184].
Dabei wird der Flüssigkeitsfilm durch eine kohärente Lichtquelle in einem festen Winkel
beleuchtet. Die entstehenden Streifenmuster werden projiziert und ausgewertet, um die Di-
cke des Filmes zu ermitteln. Unter der Bezeichnung Mikrointerferometrie bzw. RICM (Re-
flection Interference Contrast Microscopy) wird eine nahezu identische Vorgehensweise be-
schrieben [185–187]. Ein weiteres ähnliches Verfahren leitet aus der Transformationsfunktion
des optischen Aufbaus einen analytischen Zusammenhang zwischen Interferenzstreifenmuster
und Filmdicke ab [188]. Die von den Streifen verursachten Intensitätsschwankungen können
der Filmdicke zugeordnet werden, ohne dass eine separate Kalibrierung notwendig ist.

Mithilfe verschiedener interferometrischer Verfahren sind Schichtdicken vom Submikrome-
terbereich [175] bis über 1000 µm [174] messbar. Anwendungsbereiche sind etwa die Nicht-
gleichgewichtskondensation von Dampf in Zweiphasenströmungen, bei Verbrennungsprozes-
sen oder am Boden von Stoßrohren. Die Größe des jeweiligen Messbereiches bei Anwendung
einer einzelnen Methode ist jedoch typischerweise auf wenige 100 µm beschränkt. Weiter-
hin ist die zeitliche Auflösung für die Untersuchung von hochgradig instationären, welligen
Filmen tendenziell nicht geeignet [58].

3.6.4 Chromatisch-konfokales Messverfahren

Das chromatisch-konfokale Messverfahren wurde bereits von mehreren Autoren in unter-
schiedlichen Bereichen eingesetzt, etwa zur Vermessung von Oberflächenrauhigkeiten [189],
zur Bestimmung der Mittendicke von Linsen [190] oder für zeitaufgelöste Messungen der
Dicke welliger Fallfilme [191] sowie verdampfender Filme [192–194]. Die Methode beinhaltet
die gezielte Nutzung der chromatischen Aberration einer Strahloptik sowie das konfokale
Abbildungsprinzip. Die Bezeichnung setzt sich aus diesen zwei Teilaspekten zusammen. In
Abbildung 3.14 ist das chromatisch-konfokale Messprinzip schematisch dargestellt.



36 Kapitel 3. Messverfahren für Flüssigkeitsfilmdicken

polychromatische
Punktquelle

Spiegel
Linse

Kontinuum
monochromatischer

Abbildungen

Oberfläche

monochromatische
Abbildung

Ortsfilter

Spektrometer
Signalverarbeitung
Datenausgabe

λ1 λ2

λ1

λ2

I

λ

S

S
′

S
′′

Abbildung 3.14: Chromatisch-konfokales Messprinzip, Weißlichtquelle, Messkopf mit hoher chromatischer
Aberration, spektrale Auswertung des reflektierten konfokal abgebildeten Lichtes, nach [191]

Das Licht einer Weißlichtquelle (z. B. LED oder Halogen-Lampe) wird über eine optische
Faser durch einen Faserkoppler geleitet, der als halbtransparenter Spiegel fungiert. Die Linse
bzw. das Linsensystem im Messkopf weitet das polychromatische Licht der Punktquelle in
ein Kontinuum von monochromatischen Abbildungen auf. Die einzelnen Fokuspunkte sind
aufgrund der chromatischen Aberration räumlich verteilt, d. h. sie befinden sich in unter-
schiedlichen Entfernungen zum Messkopf entlang der optischen Achse. Anschließend erfolgt
die Reflexion aller Lichtanteile an der zu vermessenden Oberfläche. Das Licht der Wellenlän-
ge, deren Brennpunkt sich bei idealisierter Betrachtung exakt auf der Oberfläche befindet,
gelangt durch die Faseroptik und passiert einen Ortsfilter. In der Realität handelt es sich um
Licht mit einem endlichen Wellenlängenbereich, das mithilfe eines Spektrometers ausgewer-
tet wird. Aus der Wellenlänge mit maximaler Lichtintensität im Spektrum kann über eine
spezifische Kalibrierkurve auf den Abstand zwischen Messkopf und reflektierender Oberfläche
geschlossen werden.

Beim Auftreten mehrerer Reflexion, etwa an Film- und Wandoberfläche, kann aus der Diffe-
renz der jeweiligen Wellenlängen mit maximaler Lichtintensität im Spektrum des reflektier-
ten Lichtes die Filmdicke berechnet werden. Dabei ist die optische Dichte des Filmmediums
durch Multiplikation mit dem Brechungsindex der Flüssigkeit zu berücksichtigen [195].

3.6.5 Laser Focus Displacement

Ein Messverfahren unter Nutzung eines Laser Focus Displacement Meters (LFDM) wurde
erstmals durch Takamasa zur Bestimmung von Filmdicken an einer senkrechten Platte [196]
sowie in transparenten Rohren [197] beschrieben. Das Messprinzip basiert auf der Fokussie-
rung bzw. Defokussierung eines Laserlichtkegels auf einer reflektierenden Phasengrenzfläche
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zwischen Medien mit unterschiedlicher optischer Dichte. Abbildung 3.15 zeigt den optischen
Aufbau eines LFDM-Messsystems. Zu verschiedenen Zeitpunkten innerhalb eines Messzyklus
ergeben sich unterschiedliche optischen Pfade. Die Fokuslinse wird über einen elektrisch an-
geregten Piezokristall in Schwingungen versetzt, wodurch die Fokusposition innerhalb eines
bestimmten abzutastenden Messbereiches variiert. Reflektiertes Licht gelangt mithilfe eines
Strahlteilers durch eine Lochblende zu einem lichtempfindlichen Sensorelement. Wenn sich
der momentane Fokusabstand exakt auf einer reflektierenden Oberfläche befindet, wird ei-
ne hohe Lichtintensität detektiert. Unter Kenntnis von Oszillationsfrequenz und maximaler
Abstandsvariation des Fokuspunktes kann aus der Phasenverschiebung des Intensitätsmaxi-
mums der Abstand des Sensors zur Oberfläche berechnet werden.

Messbereich

Arbeitsbereich
Sensor

transparente Wand Laserfokus Filmoberfläche

oszillierende
Fokuslinse

Lochblende
Photo-
diode

(a) (b) (c)

Strahlteiler

Laserdiode

Abbildung 3.15: Optischer Aufbau eines LFDM zur Filmdickenmessung, Fokuspunkt oberhalb (a), über-
einstimmend mit (b), unterhalb (c) der Filmoberfläche, nach [4]

Liegen sowohl Film- als auch Wandoberfläche innerhalb des Fokusbereiches, kommt es wäh-
rend einer Schwingungsperiode zu zwei Maxima in der gemessenen Lichtintensität. Die direk-
te Methode ermittelt die Filmdicke aus der Differenz der jeweiligen Phasenverschiebungen.
Alternativ kann für die indirekte Methode eine Kalibrationsmessung durchgeführt werden.
Als Referenz wird ein gemessener Nullabstand zur trockenen Wandoberfläche definiert, so-
dass sich die Filmdicke aus der Differenz zwischen Nullabstand und gemessenem Abstand
zur Filmoberfläche ergibt [196].

Zahlreiche weitere Autoren haben sich daraufhin mit dem Einsatz von LFDM-Ausführungen
mit unterschiedlichen Messbereichen und Arbeitsabständen beschäftigt [4, 9, 198–202]. Auf-
grund von Brechungseffekten ist die direkte Methode der Filmdickenbestimmung nur für
Filmdicken δ > 50 µm anwendbar. Darunter sind die Peaks der reflektierten Wellenlängen
nicht mehr voneinander unterscheidbar [200, 201]. Ein anderes Problem tritt bei der Unter-
suchung welliger Filme auf. Aufgrund der Oberflächenkrümmung kommt es zu Reflexionsef-
fekten, die Signalausfälle verursachen [200]. Weiterhin treten ähnliche Phänomene allgemein
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für nicht-glatte Filmoberflächen auf, insbesondere bei überkritischer Filmströmung mit Trop-
fenabriss. Durch den Einfluss hoher Drücke werden die Störungen noch weiter verstärkt. Ins-
gesamt können Filmdicken ab etwa 1 µm vermessen werden. Die Messdaten werden teilweise
mit einer Frequenz von bis zu 1,5 kHz und einer Dickenauflösung im Submikrometerbereich
aufgezeichnet [4].

3.6.6 Lasertriangulation

Die Anwendung von Verfahren auf Grundlage von Lasertriangulation ist vorwiegend im Be-
reich der Distanzmessung [203–205] sowie der Dickenmessung fester transparenter Schichten
dokumentiert [206]. Speziellere Untersuchungen beschäftigen sich mit flüssigen Wasserfilmen
bzw. darauf schwimmenden Ölschichten [207,208].

Das Messprinzip der Lasertriangulation wird in Abbildung 3.16 veranschaulicht. Die La-
serdiode erzeugt einen monochromatischen Strahl, typischerweise im sichtbaren Wellenlän-
genbereich. Die Fokuslinse fokussiert den Lichtstrahl in einem bestimmten Abstand vom
Messkopf. Befindet sich eine Oberfläche innerhalb des Messbereiches, wird das abgestrahlte
Licht über die Bildlinse auf einen Detektor abgebildet. Die genaue Position der Abbildung
wird durch den Abstand der Oberfläche zum Sensor bestimmt. Die Arbeitsweise von Lasertri-
angulationssensoren kann auf die Detektion von diffusem Streulicht oder direkt reflektiertem
Licht abgestimmt werden [209]. Für die letztere Variante sind insbesondere Ausrichtung und
Fixierung des Sensors in einem definierten Winkel zur Oberfläche entscheidend.
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Wand
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Abbildung 3.16: Messprinzip eines Lasertriangulationssensors, Arbeitsweise mit Streulicht, nach [206]

Eine Methode der Filmdickenbestimmung besteht in der Bildung der Differenz zwischen
den zwei gleichzeitig gemessenen Abständen zu Film- sowie Wandoberfläche. Ein jeweils
ausreichend starkes Messsignal ist dafür erforderlich. Alternativ kann eine Referenzmessung
des Wandabstandes im trockenen Zustand durchgeführt werden. Die Filmdicke entspricht
der Differenz dieses Nullabstandes zum gemessenen Abstand der Filmoberfläche.

Über die konkrete Auslegung der Optik wird die laterale Auflösung eines Triangulations-
verfahrens bestimmt. Je kleiner der Lichtpunkt ist, der auf der zu vermessenden Oberfläche
entsteht, desto besser. Befindet sich die Fläche exakt im Fokusabstand, ist der minimale
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Durchmesser erreicht. Mit zunehmender Defokussierung eines Messobjektes vergrößert sich
der Lichtpunkt, bedingt durch die Form der Strahltaille, die von der Fokuslinse erzeugt wird.
Dies gilt sowohl für Abweichungen in positiver als auch in negativer Richtung entlang der op-
tischen Achse. Die laterale Auflösung ist demnach in der Mitte des Messbereiches am besten
und nimmt zu den Rändern hin stetig ab [206].

Die Konstruktion der Optik bestimmt neben der lateralen Auflösung außerdem den individu-
ell abdeckbaren Messbereich eines Triangulationssensors. Zahlreiche unterschiedliche Kom-
binationen von Bezugsabstand und Messbereichsgröße sind möglich und werden von den
Herstellern angeboten. Minimal messbare Filmdicken werden im Bereich δ ≈ 1 µm angege-
ben [209].

3.7 Laserinduzierte Fluoreszenz

Die Nutzung von laserinduzierter Fluoreszenz (LIF, Laser-induced Fluorescence) stellt eine
Variante der optischen Messverfahren zur Filmdickenbestimmung dar, die bereits in zahlrei-
chen Arbeiten erforscht und weiterentwickelt wurde [65,156,210–226]. Fluoreszenz bezeichnet
die spontane Emission von Strahlung kurz nach Anregung durch elektronische Übergänge.
Das emittierte Licht besitzt eine größere Wellenlänge als die ursprüngliche Anregung [223].
Bei LIF-Verfahren wird der Film durch eine intensive Lichtquelle bestrahlt. Die Flüssigkeit
absorbiert einen Teil der Lichtenergie. Bei Vorhandensein fluoreszierender Stoffe im Fluid
tritt Fluoreszenz auf. Der Zusammenhang zwischen Flüssigkeitsmenge auf der Oberfläche
und Fluoreszenzstärke kann in Form von Kalibrierkurven bestimmt werden. Auf diese Weise
kann die vorliegende Filmdicke aus einem gemessenen Fluoreszenzsignal abgeleitet werden.

Eine der ersten Möglichkeiten zur intensiven Bestrahlung bestand in der Verwendung einer
Quecksilberdampflampe [65]. Die Verwendung eines Lasers zur Anregung der Fluoreszenz ist
der Ursprung für die Bezeichnung LIF. Beispielsweise Argon-Ionen-Laser [210,211], Nd:YAG-
Laser [219,220,222,225], Nd:YLF-Laser [224] oder Nd:YAlO3-Laser [217] kommen dabei zum
Einsatz. Das Schema eines typischen Versuchsaufbaus in ist Abbildung 3.17 dargestellt.
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Abbildung 3.17: Schematischer Versuchsaufbau zur Filmdickenbestimmung mithilfe von LIF, nach [219]
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Als allgemeine Voraussetzung für die Anwendung der LIF-Methode muss ein Stoff in der
Flüssigkeit vorhanden sein, der Fluoreszenz ermöglicht. Dieser wird als Tracer bezeichnet.
Native Bestandteile der Flüssigkeit können als Fluoreszenzgeber fungieren. Meist jedoch
werden fluoreszierende Farbstoffe hinzugegeben, um einen spezifischen Wellenlängenbereich
einzustellen, in dem die Fluoreszenz auftritt. Ein Überblick sowie umfangreiche weiterfüh-
rende Literatur zu den unterschiedlichen Tracer-Arten ist in [218] zusammengestellt. Die
Auswahl eines geeigneten Tracers kann im konkreten Anwendungsfall eine Herausforderung
darstellen. Idealerweise muss dieser für eine starkes Fluoreszenzsignal sorgen, gleichzeitig
aber eine gute Proportionalität zwischen Konzentration und Filmdicke über den gesamten
Messbereich aufweisen sowie unempfindlich gegenüber Temperatur- und Druckänderungen
sein. Eine Übereinstimmung mit der untersuchten Flüssigkeit hinsichtlich diverser Stoffeigen-
schaften wie Oberflächenspannung, Verdampfungsrate, Konvektions- und Diffusionsvermö-
gen sowie Viskosität ist darüber hinaus von entscheidender Bedeutung. In der Praxis erfüllt
der Tracer meist nicht alle genannten Anforderungen [222].

Für Mehr-Komponenten-Treibstoffe wie Benzin werden häufig Mischungen aus einem fluo-
reszierenden Tracer, z. B. Toluol oder 3-Pentanon bei Anregung im UV-Bereich, und einem
nicht-fluoreszierenden Ersatzkraftstoff, z. B. Isooktan, verwendet [213, 221, 222, 226]. Insbe-
sondere für das Verdampfungsverhalten zeigt sich bei dieser Art von Ersatzkraftstoffmischun-
gen keine ausreichende Vergleichbarkeit mit Benzin. Eine Übertragung der Ergebnisse auf
Realkraftstoffe ist daher meist schwierig. Alternativ kann dem realen Kraftstoff ein sehr stark
fluoreszierender Tracer in entsprechend geringer Menge zugegeben werden [217]. Der Vorteil
besteht darin, dass die Eigenschaften des zu untersuchenden Realkraftstoffes dadurch weitest-
gehend unverändert bleiben. Insbesondere bei dickeren Filmen jedoch sind Sättigungseffekte
teilweise nicht vernachlässigbar und führen zu Nichtlinearitäten in der Abhängigkeit zwischen
Filmdicke und Fluoreszenzintensität [215]. Weiterhin zeigt ein zugesetzter Fluoreszenzfarb-
stoff im Allgemeinen kein koevaporatives Verhalten [216], sodass die Farbstoffkonzentration
in verdampfenden Systemen kontinuierlich zunimmt.

Unter Zuhilfenahme geeigneter optischer Hilfsmittel ist es möglich, eine flächige Beleuch-
tung des Flüssigkeitsfilmes zu erzeugen. Mithilfe einer CCD-Kamera kann die Verteilung
der Filmdicke über der beleuchteten Fläche sowohl zeitlich als auch räumlich aufgelöst wer-
den [156,223]. Die unbeabsichtigte Beleuchtung von Bereichen oberhalb des Flüssigkeitsfilmes
verursacht störende zusätzliche Fluoreszenzsignale, sodass die gemessene Fluoreszenzintensi-
tät nicht mehr ausschließlich im Zusammenhang mit den Emissionen des Filmes steht. Durch
die Einkopplung des Anregungslichtes über eine transparente Wand können die Auswirkun-
gen derartiger Effekte reduziert werden [171, 222, 223]. An der Grenzfläche zwischen Wand
und umgebender Gasphase tritt ab einem bestimmten Einfallswinkel innere Totalreflexion
auf. Trifft das Licht hingegen aus der Wand auf die Flüssigphase, findet keine Reflexion statt,
sondern es kommt zur Auskopplung in den Film hinein.

Eine spezielle Variante bzw. Verbesserung der LIF stellt die in [214] beschriebene ERLIF-
Methode (Emission Reabsorption LIF) dar. Anstelle eines einzelnen Fluoreszenz-Tracers
werden dabei zwei verschiedene Farbstoffe verwendet, deren Absorptions- und Emissions-
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spektren aufeinander abgestimmt sind, siehe Abbildung 3.18. Überlappungen der Emissions-
wellenlänge des einen Farbstoffes mit dem Absorptionsspektrum des anderen werden gezielt
genutzt. Der zweite Farbstoff emittiert seinerseits wiederum Licht auf einer anderen Wellen-
länge. Durch die Bildung des Verhältnisses zwischen den beiden Fluoreszenzsignalen werden
die Messungen unempfindlich gegenüber Reflexionseffekten und Schwankungen der Anre-
gungslichtstärke. Minimale Filmdicken bis zu 5 µm können mit hoher Genauigkeit bestimmt
werden. Durch die Notwendigkeit der Detektierung und Auswertung zweier verschiedener
Wellenlängen erhöht sich jedoch die Komplexität des optischen Systems.
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Abbildung 3.18: ERLIF-Methode, Überlappung des Emissionsspektrums des einen Farbstoffes mit dem
Absorptionsspektrum des anderen, nach [214]

3.8 Refractive Index Matching

Die Ursprünge des RIM-Verfahrens (Refractive Index Matching, engl. etwa Abgleich des Bre-
chungsindex) sind im Automobilbereich zu finden [227–229]. Die 2D-Vermessung von Film-
dicken ist dort von großem Interesse, jedoch erwies sich die Anwendung von LIF-Methoden
als herausfordernd. Hauptursache dafür sind die großen Temperaturschwankungen im Ver-
lauf eines Motorzyklus, die das stark temperatur- und druckabhängige Fluoreszenzsignal
beeinflussen. Beim RIM liegt keine derartige Empfindlichkeit vor. Die Methode ermöglicht
die Vermessung sehr dünner flüssiger Wandfilme. Details und weiterführende Literatur sind
in [230] zu finden.

Das Messprinzip beim RIM basiert auf den Streuungseigenschaften einer rauhen Oberflä-
che, die sich durch die Benetzung mit Flüssigkeit verändern. Klassischerweise kommt ein
Glaskolben mit angerauhter Oberfläche zum Einsatz. An der Grenzfläche zwischen rauher
Glasoberfläche und umgebender Gasphase tritt eine ausgeprägte Lichtstreuung auf. Ein In-
jektor erzeugt typischerweise ein feines Spray aus Flüssigkeitstropfen, die den Kolben in
Form eines Filmes benetzen. Bei nahezu identischen Brechungsindizes von Flüssigkeit und
Glas reduziert sich mit zunehmender Filmdicke der an der Grenzfläche gestreute Lichtan-
teil [230]. Das Messprinzip kann ebenfalls an rauhen Metalloberflächen genutzt werden [58].
Abbildung 3.19 verdeutlicht die zugrundeliegenden physikalischen Effekte. Vereinfacht for-
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Abbildung 3.19: Physikalisches Prinzip bei der Anwendung des RIM, hoher Streulichtanteil bei trockener
Oberfläche (a), hoher Reflexionsanteil bei Benetzung mit Flüssigkeit (b), nach [58]

muliert dient der gestreute Lichtanteil als Maß für die Füllhöhe der benetzenden Flüssigkeit
in den Oberflächenrauhigkeiten. Nach Durchführung einer entsprechenden Kalibriermessung
kann die Filmdicke auf der Oberfläche gemessen werden.

Es existieren spezielle Arbeiten zu Diesel- [231] sowie Benzin-Sprays [232]. Durch eine Behei-
zung der Oberfläche kann das Verdampfungsverhalten von Wandfilmen nach dem Sprayauf-
prall untersucht werden [58]. Der Messbereich des RIM ist auf Filmdicken von etwa δ < 10 µm
beschränkt, abhängig von den Rauhigkeiten der benetzten Oberflächen.
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4 Erprobung an einem Strömungsprüfstand

4.1 Auswahl der Messtechnik

Zur Auswahl der Messtechnik für die Erprobung am Strömungsprüfstand wird das Anforde-
rungsprofil der zu lösenden Messaufgabe definiert. Ausgehend davon wird die Eignung der
in Kapitel 3 vorgestellten Messverfahren beurteilt. Die Definition der Messaufgabe ist mit
einiger Unsicherheit verbunden, denn es ist nicht bekannt, in welchem Bereich sich die Dicke
des zu vermessenden Flüssigkeitsfilmes bei den Versuchen am HBK-S genau befindet. Nicht
zuletzt gibt diese Unkenntnis Anlass zur Durchführung der vorliegenden Untersuchungen.

Mie-Streulicht-Aufnahmen vom Ende der Mischstrecke bzw. am Brennkammereintritt legen
die Vermutung nahe, dass auf den Innenwänden des Mischrohres typischerweise Filme mit
Dicken bis maximal etwa 1000 µm auftreten könnten. Zur minimalen Filmdicke ist keine
derartige Schätzung möglich. Das Verfahren sollte demzufolge die Möglichkeit bieten, auch
sehr dünne Wandfilme zuverlässig zu detektieren.

Daher wird ein abzudeckender Messbereich von mindestens 50–1000 µm als Zielforderung
festgelegt. Die axiale Auflösung soll die Messbarkeit von Filmdickenänderungen im Bereich
von ∆δmin = 1 µm ermöglichen. Eine laterale Auflösung von ∆x = 100 µm oder besser sollte
gegeben sein. Für eine ausreichende zeitliche Auflösung der welligen Filme wird eine Mess-
dauer von 1 ms oder weniger angestrebt. Bei einer Messfrequenz oberhalb von etwa 1 kHz
ist diese Anforderung erfüllt. Weiterhin ist eine möglichst hohe Genauigkeit der Messmetho-
de erwünscht. Auf die Angabe eines expliziten Wertes wird an dieser Stelle verzichtet. In
Tabelle 4.1 sind die Daten zu den beschriebenen Mindestanforderungen zusammengefasst.

Parameter Anforderung

Messbereich 50–1000 µm
axiale Auflösung ∆δmin < 1 µm
laterale Auflösung ∆x < 100 µm
Messdauer ts < 1 ms
Messfrequenz fs > 1 kHz

Tabelle 4.1: Anforderungen an die gesuchte Messtechnik
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Als Grundlage für eine differenzierte weitere Beurteilung der Verfahren werden zunächst
die vorherrschenden Versuchsbedingungen genauer beschrieben. Die Erprobung erfolgt im
Labor unter vereinfachten Bedingungen, verglichen mit dem HBK-S. In Tabelle 4.2 werden
die Bedingungen gegenübergestellt. Im Laborversuch herrscht ein deutlich niedrigerer Um-
gebungsdruck. Der gleiche Trend gilt für die Vibrationen des Prüfstandes, die Temperatur
der strömenden Luft sowie die Umgebungstemperaturen, denen das Messgerät ausgesetzt
ist. Für die Laborversuche wird außerdem auf HEL verzichtet und stattdessen ausschließlich
Wasser verwendet, um eine unkomplizierte Bereitstellung sowie gefahrlose Handhabung des
Mediums zu gewährleisten.

HBK-S Laborversuch

Umgebungsdruck 15 bar 1 bar
Umgebungstemperatur 160–200 ◦C 20 ◦C
Temperatur der Luftströmung 600 ◦C 20 ◦C
Prüfstandsvibrationen ± 5 g keine
Medium HEL+Wasser Wasser
maximale Luftgeschwindigkeit 100 m/s 40 m/s

Tabelle 4.2: Vergleich der Versuchsbedingungen am HBK-S und im Laborversuch

Im Gegensatz zum Laborversuch befindet sich am HBK-S über dem Film in der Misch-
strecke ein Nebel aus verdampftem gasförmigem Brennstoff-Wasser-Gemisch und flüssigen
Emulsionströpfchen. Ein Großteil der Tropfen entstammt den Zerstäubungsprozessen am
Austritt des Injektors. Ein kleiner Anteil wird durch Tropfenreflexion an den heißen Wän-
den verursacht. Phänomene wie der Leidenfrost-Effekt können ebenfalls dazu beitragen,
vgl. Abschnitt 2.2. Ein weiterer Teil entsteht möglicherweise durch Tropfenabriss aus der
Filmströmung, wenn diese sich aufgrund der hohen Strömungsgeschwindigkeiten der Luft
von bis zu 100 m/s im überkritischen Bereich befindet, siehe Abschnitt 2.3.

Eine Übersicht zu den in Kapitel 3 erläuterten Messverfahren für Flüssigkeitsfilmdicken ist
in Tabelle 4.3 dargestellt. Neben den Charakteristika der Verfahren wird ein Messbereich
oder eine minimal messbare Filmdicke auf Grundlage der Literaturquellen in Kapitel 3 an-
gegeben. Unter Berücksichtigung der beschriebenen Versuchsbedingungen wird nachfolgend
die Eignung der Verfahren im Einzelnen beurteilt.

Nadelkontakt. Messungen unter Anwendung des Nadelkontaktverfahrens sind prinzipbe-
dingt mit einer unerwünschten Störung des Filmes und der umgebenden Strömung verbun-
den. Weiterhin können nur ruhende Filme mit einer ausreichenden Genauigkeit vermessen
werden. Dynamische Phänomene wie Wellen auf der Flüssigkeitsoberfläche lassen sich nicht
auflösen, wodurch dieses Verfahren ausscheidet.

Elektrische Leitfähigkeit/Kapazität. Auch elektrische Leitfähigkeits- sowie Kapazitäts-
methoden arbeiten im Allgemeinen nicht berührungsfrei. Die Einbettung von Elektroden in
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Messverfahren Charakteristikum MB [µm]

Nadelkontakt Störung von Film- und Luftströmung min. 50

Elektrizität
Leitfähigkeit Störung von Film- und Luftströmung 10–6000
Kapazität Kapazitätsbestimmung kritisch 10–5000

Ultraschall kein optischer Zugang notwendig
Laufzeitmethode min. 50
Resonanzmethode 0,03–150

Strahlungsdämpfung Querschnittsmittelwert
Mikrowellen 400–1000
Hochenergiestrahlung −

Lichtabsorption Farbstoff zur Absorptionssteigerung min. 25

Lichtreflexion Filmoberflächenneigung tendenziell kritisch
Äußere Reflexion wellige Filme problematisch 50–2000
Innere Reflexion zeitliche Auflösung sehr begrenzt 25–6000
Interferometrie enger individueller Messbereich 0,1–1000
Chromatisch-konfokal Auflösung im Nanometerbereich min. 1
Laser Focus Displacement hohe Auflösung und Genauigkeit min. 1
Lasertriangulation sehr kurze Messdauern möglich min. 1

Laserinduzierte Fluoreszenz Fluoreszenzfarbstoff min. 5

Refractive Index Matching rauhe Oberfläche notwendig 0,1–10
Tabelle 4.3: Übersicht verschiedener Messverfahren für Flüssigkeitsfilmdicken, Spalte MB in Bezug auf
dokumentierte Filmdicken der Literatur in Kapitel 3, zur Erprobung ausgewählte Verfahren gelb markiert

die Filmlauffläche beeinflusst bzw. stört die Wandfilmströmung und verursacht einen ho-
hen konstruktiven Aufwand. Insbesondere im Hinblick auf den Austausch von verschlissenen
Komponenten ist eine derartige Integration der Messtechnik in den Prüfstand unerwünscht.

Ultraschall. Der Einsatz von Ultraschall-Transducern zur Filmdickenbestimmung stellt eine
besonders interessante Option dar, da kein optischer Zugang zum Flüssigkeitsfilm notwendig
ist. So sind beispielsweise Messungen durch Metallwände hindurch möglich. Die Anwendung
der Resonanzmethode zur Messung dünner Filme im Bereich δ < 25 µm ist bisher lediglich
für Filme dokumentiert, die zwischen zwei metallischen Schichten eingeschlossen sind. Das
Messverfahren und die entsprechenden Auswertealgorithmen müssten für den vorliegenden
Anwendungsfall zur Vermessung von Flüssigkeitsfilmen auf freien Oberflächen weiterentwi-
ckelt werden. Dies ist im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich.
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Strahlungsdämpfung. Für Verfahren, die auf der Dämpfung von Mikrowellen- oder Hoch-
energiestrahlung beim Durchgang durch einen Film basieren, sind keine Messungen von
Filmdicken unter 400 µm dokumentiert. Des Weiteren ist die laterale Auflösung vergleichs-
weise schlecht, da lediglich eine mittlere Filmdicke im durchstrahlten Querschnitt bestimmt
werden kann. Für die lokale Untersuchung von Filmen sind solche Verfahren demnach prin-
zipiell nicht geeignet.

Lichtabsorption. Zur Bestimmung der Dicke eines Filmes aus der Differenz zwischen
Lichtintensität vor und nach dem Durchgang durch diesen ist eine hohe Absorptionsfähig-
keit des Mediums für die betreffende Lichtwellenlänge notwendig. Je größer der absorbierte
Lichtanteil ist, desto niedriger ist die minimal detektierbare Filmdicke, die dem kleinsten
messbaren Unterschied zwischen ein- und ausfallender Strahlungsintensität entspricht. Die
Absorptionsfähigkeit der Filmflüssigkeit kann mithilfe von speziellen Farbstoffen erhöht wer-
den. Die Zugabe eines Farbstoffes ist jedoch mit ungewollten Nebeneffekten verbunden. Bei
einer Emulsion aus HEL und Wasser etwa besteht jeweils eine unterschiedliche Löslichkeit
des Farbstoffes. Weiterhin handelt es sich aufgrund der heißen Wände am HBK-S um ein
verdampfendes System. Im Laufe der Zeit kommt es zu Farbstoffablagerungen an den Wän-
den, die das optische Messverfahren stören. Die Verunreinigung von Prüfstandskomponenten
durch den Einsatz von Farbstoffen ist daher prinzipiell unerwünscht, insbesondere wenn par-
allel weitere Messtechnik betrieben wird. Der Aufbau einer Messstrecke für die Anwendung
des Lichtabsorptionsprinzips erfordert zudem einige Erfahrung im Umgang mit den benö-
tigten optischen Komponenten. Der voraussichtliche zeitliche Aufwand zur Installation eines
entsprechenden Messsystems wird für diese Arbeit als zu hoch eingeschätzt, denn es existiert
kein fertiges kommerziell verfügbares Messsystem.

Eine weitere Herausforderung ergibt sich aus den Versuchsbedingungen am HBK-S. Bei
Anwendung des klassischen Durchlichtverfahrens trägt der Nebel aus Tröpfchen über dem
Flüssigkeitsfilm ebenfalls zur Absorption des Lichtes bei. Zur Vermeidung der daraus resul-
tierenden Verfälschung der Intensitätsmessungen muss der optische Zugang auf die Rückseite
der transparenten Filmlauffläche beschränkt werden. Bei senkrechter Einstrahlung auf die
Phasengrenze am Übergang von der flüssigen in die Gasphase wird nur ein geringer An-
teil reflektiert. Im Vergleich zum Durchlichtverfahren sinkt die Signalstärke ab. Diese kann
durch eine Erhöhung des Reflexionsgrades an der Grenzfläche gesteigert werden. Dazu muss
die Lichtquelle in einem möglichst flachen Winkel zur Filmoberfläche ausgerichtet werden.
Der Winkel des ausfallenden Lichtstrahles sowie der Reflexionsgrad ändern sich jedoch mit
der Neigung der Filmoberfläche. Beim Auftreten von Wellen sind die Schwankungen der
Lichtintensität nicht mehr ausschließlich auf Änderungen der Filmdicke zurückzuführen.

Laserinduzierte Fluoreszenz. Für die Nutzung von laserinduzierter Fluoreszenz zur Film-
dickenbestimmung ergeben sich ähnliche Herausforderungen wie für die zuvor diskutierten
Lichtabsorptionsverfahren. Ein vorgefertigtes Messsystem ist nicht kommerziell verfügbar
und müsste selbst entwickelt bzw. aufgebaut werden. Messungen mit der Durchlichtmethode
würden durch den Tropfennebel am HBK-S gestört. Die Verwendung eines Fluoreszenzfarb-
stoffes ist mit den oben genannten unerwünschten Nebeneffekten verbunden. Bei Verzicht
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auf die Zugabe von Farbstoffen ist die Eignung vorhandener Bestandteile der Filmflüssigkeit
als Tracer erforderlich. Bei einigen Kraftstoffen kann durch Anregung im UV-Bereich eine
Fluoreszenz der darin enthaltenen polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAH)
ausgelöst werden. Speziell in Bezug auf die Laborversuche mit Wasser besteht eine solche
Möglichkeit jedoch nicht. Insgesamt sind LIF-Methoden nicht für die vorliegenden Untersu-
chungen geeignet.

Refractive Index Matching. Die Verwendung von RIM erfordert eine rauhe Oberfläche,
deren Streuungseigenschaften sich bei Benetzung mit Flüssigkeit ändern. Die erreichbaren
Rauhigkeitshöhen sind vergleichsweise klein, sodass lediglich die Vermessung von Filmdicken
im niedrigen zweistelligen Mikrometerbereich möglich ist. Für die zu untersuchenden Filme
ist dies nicht ausreichend, wodurch die Methode nicht weiter in Frage kommt.

Äußere/Innere Reflexion. Die Methoden unter Nutzung der äußeren oder inneren Re-
flexion von Licht an der Filmoberfläche ermöglicht die Messung von Filmdicken ab etwa
δ = 25 µm. Die Anwendung erweist sich jeweils als prinzipiell problematisch, sobald es zu
Wellenbildung kommt. Da die zu untersuchenden schubspannungsgetriebenen Filme typi-
scherweise wellig sind, sind die Verfahren für die vorliegende Messaufgabe nicht geeignet.

Interferometrie. Verschiedene Interferometrieverfahren decken insgesamt einen relativ
großen Messbereich von etwa 0,1 bis 1000 µm ab. Die definierte Mindestanforderung an den
Messbereich wäre damit erfüllt. Jedoch sind die interferometrischen Sensoren im Einzelnen
jeweils auf einen relativ engen Messbereich von wenigen 100 µm beschränkt, wodurch sie die
Anforderungen nicht mehr erfüllen können.

Chromatisch-konfokale Methode. Durch die Verwendung eines chromatisch-konfokalen
Sensors können laut Hersteller Filmdicken mit einer axialen Auflösung im zweistelligen Na-
nometerbereich, ausreichender lateraler Auflösung (Messpunktdurchmesser 12 µm) und einer
Messfrequenz von bis zu 70 kHz in einem Messbereich von etwa 25–2000 µm gemessen werden.
Alle Mindestanforderungen sind demnach erfüllt. In der Literatur ist bisher keine konkrete
Verwendung im geforderten Messbereich bzw. für hochdynamische wellige Filme dokumen-
tiert, jedoch besitzt der ausgewählte Messkopf eine numerische Apertur von 0,5. Für den
Winkel der optischen Messachse zur Oberfläche ergibt sich demzufolge ein Toleranzbereich
von bis zu 90± 30°. Bei dem Messsystem handelt es sich um eine Komplettlösung, bestehend
aus Sensoreinheit und Messkopf, für das sich die voraussichtlichen Kosten im verfügbaren
Rahmen befinden. Weiterhin sind die Maße des Messkopfes geeignet für eine spätere Integra-
tion am HBK-S. Aus den genannten Gründen wird das chromatisch-konfokale Messsystem
für die Erprobung ausgewählt.

Laser Focus Displacement. Der Einsatz eines Laser Focus Displacement Meters (LFDM)
ermöglicht eine Auflösung im Submikrometerbereich (etwa 0,3 µm) und eine Messfrequenz
von ca. 1 kHz in einem Messbereich von 5–2700 µm. Die Größe des entsprechenden Sensors
bzw. Messkopfes übersteigt jedoch den am HBK-S verfügbaren Bauraum für die Integration
der Messtechnik, weshalb diese Option verworfen wird.
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Lasertriangulation. Die Bestimmung der Filmdicke mithilfe von Lasertriangulation liefert
ausgehend von den Herstellerangaben Messwerte im Bereich 25–5600 µm mit einer axialen
Auflösung von 1 µm, einer hohen lateralen Auflösung (Messpunktdurchmesser ca. 25 µm) und
bis zu 392 kHz Messfrequenz. Die Kombination aus einem Messkopf mit integriertem Sensor
und einer Anzeige- bzw. Steuereinheit bildet eine fertige Messlösung. Die Bauraumvorgaben
können eingehalten werden und die veranschlagte Kostenspanne bewegt sich unterhalb des
Limits. Dementsprechend wird der Lasertriangulationssensor ebenfalls für die experimentelle
Erprobung ausgewählt.

Aufgrund der Beurteilung der möglichen Messverfahren wurden ein chromatisch-konfokaler
Sensor (CKS) und ein Lasertriangulationssensor (LTS) für die Erprobung am Strömungs-
prüfstand ausgewählt. Zeichnungen von den Messköpfen sowie den jeweils vom Hersteller
vorgesehenen Halterungen sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Beim CKS handelt es sich
um das Produkt der Firma Precitec Optronik, bestehend aus der kombinierten Sensor- und
Steuereinheit CHRocodile 2 S und dem chromatisch-konfokalen Messkopf 5005126. Der Mess-
kopf besitzt einen Außendurchmesser von 33 mm und eine Länge von 70 mm. Als Lichtquelle
kommt eine weiße LED zum Einsatz. Der LTS wird von der Firma Keyence hergestellt.
Das Messsystem besteht aus der Steuereinheit LK-G5001 und dem Messkopf LK-H022K mit
integrierter Sensoreinheit. Die Maße des Messkopfes betragen 60× 62× 33,4 mm. Der Laser-
strahl wird mithilfe einer roten Laserdiode der Klasse 2 mit einer Wellenlänge von λ = 650 nm
erzeugt. Ein Auszug der technischen Daten beider Systeme ist in Tabelle 4.4 zusammenge-
fasst. Der Bezugsabstand gibt den Abstand vom Sensor zum Beginn des Messbereiches an.
Die Messbereichsgröße verändert sich proportional mit dem Wert des Brechungsindex n des
vermessenen Filmes. Die Angabe in der Tabelle gilt für transparente Schichten mit n = 1.

(a) chromatisch-konfokaler Sensor (CKS) (b) Lasertriangulationssensor (LTS)

Abbildung 4.1: Zeichnungen von CKS und LTS, jeweils mit Halterung laut Herstellerempfehlung
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CKS LTS

Hersteller Precitec Optronik Keyence
Steuergerät CHRocodile 2 S LK-G5001
Messkopf 5005126 LK-H022K

Abmessungen 33× 33× 70 mm 60× 62× 33,4 mm
Masse 220 g 230 g

Bezugsabstand (Beginn MB) 13,1 mm 13,3 mm
Messbereichsgröße (n = 1) 2,0 mm 5,6 mm
maximale Messfrequenz 20 kHz 392 kHz
Messpunktdurchmesser 12 µm 25 µm
axiale Auflösung 66 nm 1 µm
Lichtquelle weiße LED rote Laserdiode
Leistung 20 W 0,95 mW

Tabelle 4.4: Auszug der technischen Daten von CKS [195] und LTS [209]

4.2 Versuchsaufbau

Für die Versuche zur Erprobung der ausgewählten Messtechnik wird ein Strömungsprüfstand
benötigt, mithilfe dessen eine reproduzierbare Erzeugung von Flüssigkeitsfilmen unter defi-
nierten Randbedingungen möglich ist. Am Institut für Verbrennungstechnik (VT) des DLR
Stuttgart wurde für diese Arbeit ein geeigneter Prüfstand entwickelt und aufgebaut, siehe Ab-
bildung 4.2. Der Versuchsträger mit dem Strömungskanal (b) ist mithilfe eines Gestelles aus
Profilstangen auf einem schwingungsisolierten optischen Labortisch montiert. Einschraub-
stutzen stellen die Schnittstellen für die Versorgung des Prüfstandes dar. Eine Wasserleitung
(schwarz, Kunststoff) und zwei Leitungen für die Luftzufuhr (Metallschäuche) kommen zum
Einsatz. Die für die Versuche verwendete Halterung des CKS ist in (a) zu erkennen. Es be-
steht eine Ähnlichkeit zu der Halterung aus Abbildung 4.1 (a). Der LTS wird entsprechend
der Herstellerempfehlung in Abbildung 4.1 (b) durch zwei Schrauben auf einer Metallplatte
fixiert. Die Halterung ist drehbar montiert, sodass der Winkel des Sensors über eine Stell-
schraube eingestellt werden kann. Des Weiteren ermöglicht ein Dreiachs-Verschiebetisch die
Positionierung in den Raumrichtungen. Schwarze Gummimatten dienen zur Ableitung des
am Ende des Strömungskanales austretenden Wassers in einen Auffangbehälter, zu sehen in
Abbildung 4.2 (c).

Einen Längsschnitt sowie die Vorderansicht des Versuchsträgers zeigt Abbildung 4.3. Der
Strömungskanal hat eine Länge von L = 202 mm, eine Breite von B = 84 mm und ei-
ne Höhe von H = 10 mm. Auf einer Teilstrecke entlang des Kanales bildet jeweils eine
Quarzglasplatte dessen obere und untere Begrenzung, sodass in diesem Bereich ein optischer
Zugang für die Messtechnik gegeben ist. Die Quarzglasplatten sind auch in Abbildung 4.2
in der Unteransicht (a) und in der Draufsicht (b) zu erkennen.
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(a)

(b)

(c)

Abbildung 4.2: Generischer Strömungsprüfstand zur Erzeugung und Untersuchung von Wandfilmen unter
Laborbedingungen; Unteransicht (a), Ansicht der Austrittsseite des Versuchsträgers (b), Seitenansicht (c)

Im Betrieb sammelt sich das zugeführte Wasser in einer Kammer und wird durch 158 Ein-
zelbohrungen mit jeweils 0,3 mm Lochdurchmesser in den Kanal gedrückt. Die anliegende
Druckluft gelangt durch die beiden Einschraubstutzen zunächst in ein Luftplenum und wird
anschließend durch eine poröse Sinterplatte (Siperm R200, mittlere Porengröße 65 µm [233])
in den Strömungskanal eingeleitet. Durch die Interaktion von Luft und Wasser kommt es
zur Bildung eines schubspannungsgetriebenen Wandfilmes, welcher durch die genannten
Quarzglasscheiben hindurch optisch vermessen wird. Der Wassermassenstrom wird manuell
über ein Handventil gesteuert und mithilfe eines Coriolis-Massendurchflussmessers gemessen.

Sinterplatte

QuarzglasLuft Wasser Sinterplatte
Luft Wasser Luft

Abbildung 4.3: Abgesetzter Längsschnitt und Vorderansicht des Versuchsträgers, Maße in mm
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Ein weiterer Massendurchflussregler stellt den Luftmassenstrom automatisiert nach Vorgabe
der Luftgeschwindigkeit in einer Bedienerschnittstelle ein. Durch die Regelung der beiden
Massenströme ist es möglich, unterschiedliche Betriebspunkte zu reproduzieren.

Um bei der Auswertung die Messdaten beider Sensoren miteinander vergleichen zu können,
werden jeweils Messungen bei den in Tabelle 4.5 definierten Betriebspunkten durchgeführt.
Die Filmdicke wird aus der Differenz zwischen gemessenem und Nullreferenzabstand durch
Multiplikation mit dem Brechungsindex berechnet. Zur Überprüfung dieser Methode werden
Deckgläser (δ = 170 µm, n = 1, 5255) vermessen. Mit beiden Sensoren ergeben sich Messwer-
te im Bereich 170± 20 µm, was aufgrund der Fertigungstoleranz als konsistent eingeschätzt
wird. Für Wasserfilme wird der Brechungsindex nw = 1,33 verwendet. Die Bestimmung
der Nullreferenz stellt den ersten Betriebspunkt dar und erfolgt bei trockener, unbenetzter
Quarzglasplatte. Anschließend können ruhende sowie wellige Wasserfilme vermessen werden.
Letztere werden durch Variation der Luftgeschwindigkeit vg bei konstanter Filmbeladung Λf

erzeugt. Die Beladung des Filmes Λf = V̇w/B ist dabei definiert als Quotient aus Volumen-
strom des Wassers V̇w = ṁw/%w und Breite des Strömungskanales B = 84 mm, wobei ṁw

den Massenstrom und %w = 997 kg/m3 die Dichte des Wassers bezeichnen.

Betriebspunkte Glasoberfläche Λf [mm2/s] vg [m/s]

Nullreferenz trocken 0 0
Ruhende Filme benetzt 0 0
Wellige Filme benetzt 120 5–40

Tabelle 4.5: Betriebspunkte für Vergleichsmessungen bei der Erprobung

4.3 Messdatenauswertung und Ergebnisse

Die Auswertung der Messdaten erfolgt anhand des zeitlichen Verlaufes der gemessenen Film-
dicken bei den in Abschnitt 4.2 definierten Betriebspunkten. Zusätzlich gibt ein beistehendes
Histogramm Aufschluss über die Häufigkeitsverteilung der dargestellten Filmdickenwerte,
eingeteilt in Klassen von jeweils 1 µm Breite.

Als graphischer Referenzpunkt ist in allen Diagrammen bei 0 µm die Oberfläche der Quarz-
glasplatte definiert. Physikalisch befindet sich bei der Messung mit dem CKS die Glasober-
fläche am unteren Ende des Messbereiches bei etwa 2 % des maximal messbaren Wertes. Für
die Messungen mit dem LTS wurde die Glasoberfläche in der Mitte des Messbereiches posi-
tioniert. Diese Vorgehensweise ist nicht mit Einschränkungen bei der messbaren Filmdicke
verbunden, weil der Messbereich des LTS um den Faktor 2,8 größer ist als der des CKS.

Neben der axialen Positionierung des Sensors ist die Einstellung des Winkels von entschei-
dender Bedeutung für die Stärke des Messsignales. Insbesondere der LTS reagiert bereits
empfindlich auf Winkelabweichungen von wenigen Grad. Die Signalstärke des CKS kann
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mithilfe der Software überwacht werden. Beim LTS gibt die Farbe einer in den Messkopf
integrierten LED mit der Bezeichnung ’STABILITY’ Auskunft über das am Sensor ankom-
mende Signal. Die Signalqualität wird dabei vom Hersteller farblich in die drei Bereiche rot,
gelb und grün eingeteilt.

Mit dem CKS sind Messungen mit ausreichender Signalintensität bei einer Abtastrate von
1 ms gerade noch möglich. Die Messwerte wurden dementsprechend mit einer Messfrequenz
von 1 kHz aufgezeichnet. Beim LTS können deutlich niedrigere Abtastraten bis zu 0,01 ms
erreicht werden. Eine Messfrequenz von 100 kHz wurde gewählt.

Nullreferenz. Die Durchführung der Nullreferenzmessung ergibt die in Abbildung 4.4 ge-
zeigten gezeigten Verläufe. Die Messdaten des CKS weisen eine Normalverteilung auf, die
in einem Bereich von etwa 0± 10 µm streut. Die Filmdickenhäufigkeiten bei den LTS-Daten
lässt aufgrund der niedrigen Auflösung keine Rückschlüsse auf die Art der Verteilung zu. Der
Streubereich ist mit Werten von 0± 1 µm um einen Faktor 10 kleiner als beim CKS.

(a) CKS-Daten (b) LTS-Daten

Abbildung 4.4: Nullreferenzmessung, trockene Glasoberfläche, Λf = 0, vg = 0

Ruhende Filme. Die Ergebnisse der Vermessung eines ruhenden Filmes sind in Abbil-
dung 4.5 dargestellt. Beide Sensoren zeigen übereinstimmend eine maximale Häufigkeit bei
einer Filmdicke δ ≈ 682 µm. Beim CKS beträgt die Breite des Streubandes 6 µm, beim LTS
etwa 3 µm. Der Unterschied in der Streubreite der Filmdicken ist damit nicht mehr so stark
ausgeprägt wie bei der Nullreferenzmessung. Für beide Messsysteme gilt: Je näher sich die
Messwerte zur Mitte des Messbereiches befinden, desto geringer ist deren Streuung.

(a) CKS-Daten (b) LTS-Daten

Abbildung 4.5: Vermessung eines ruhenden Wasserfilmes, benetzte Glasoberfläche, Λf = 0, vg = 0
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Wellige Filme. Eine Gegenüberstellung typischer Ergebnisse der Dickenmessung an welli-
gen Wasserfilmen ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Für die Messreihe wurde eine konstante
Filmbeladung Λf = 120 mm2/s gewählt, was einem Wassermassenstrom von ṁw ≈ 10 g/s
entspricht. Die maximale Geschwindigkeit der Luft beträgt vg,max = 40 m/s.

vg = 5 m/s vg = 5 m/s

vg = 10 m/s vg = 10 m/s

vg = 20 m/s vg = 20 m/s

vg = 30 m/s vg = 30 m/s

(a) CKS-Daten

vg = 40 m/s

(b) LTS-Daten

vg = 40 m/s

Abbildung 4.6: Untersuchung welliger Filme, Λf = 120 mm2/s = const. , vg = 5 ... 40 m/s

Die Histogramme der CKS-Messdaten in Abbildung 4.6 (a) zeigen nicht die physikalisch zu
erwartende Abhängigkeit der Filmdickenverteilung von der Luftgeschwindigkeit. Die Film-
dicke mit der größten Häufigkeit liegt für alle Messungen bei ca. 50 µm. Für die Messung
bei vg = 5 m/s sind einige Messpunkte im Bereich zwischen 600 µm und 900 µm zu erken-
nen. Diese decken sich relativ gut mit der entsprechenden LTS-Messung in (b). Bei höheren
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Luftgeschwindigkeiten sind in (a) lediglich vereinzelte Messpunkte zu finden, die mit dem
gemessenen Filmdickenbereich in (b) übereinstimmen. Ohne den Vergleich zum LTS können
aus den dargestellten Messergebnissen des CKS im Allgemeinen keine zuverlässigen Aussagen
über die tatsächlich vorliegende Dicke welliger Filme abgeleitet werden.

Der qualitative Verlauf der Histogramme in Abbildung 4.6 (b) zeigt eine deutliche Ab-
hängigkeit von den Versuchsbedingungen. Bei niedrigen Luftgeschwindigkeiten bis etwa
vg ≈ 10 m/s ist eine Bimodalität der Dickenverteilung zu erkennen. Mit zunehmender Luft-
geschwindigkeit bildet sich ein einzelner Peak heraus.

Bei langsameren Luftgeschwindigkeiten sind die Unterschiede zwischen Wellenberg und Wel-
lental größer als bei schnelleren Geschwindigkeiten. Der Charakter der Oberflächenwellen
bedingt einen sinusähnlichen zeitlichen Verlauf der Filmdicke am Messort. Die Dickenwerte
nahe der Wellenberge und -täler, vergleichbar mit den Extrema einer Sinusschwingung, sind
im Histogramm folglich viel häufiger vertreten als solche dazwischen. Des Weiteren erfasst
der LTS keine gültigen Messwerte mehr, wenn der Winkel zwischen Sensormessachse und
Oberflächennormale des Wasserfilmes einen kritischen Wert überschreitet. Diese Eigenschaft
des Sensors verstärkt die Ausprägung einer bimodalen Häufigkeitsverteilung zusätzlich.

Ein repräsentativer 10 ms-Detailausschnitt aus einer Messreihe mit niedriger Luftgeschwin-
digkeit ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Die Ursachen der bimodalen Verteilung der Filmdicke
werden bei Betrachtung einer Einzelwelle deutlich. Nahe eines Wellenberges oder -tales ist
die Steigung der Kurve vergleichsweise gering und der LTS nimmt gültige Messwerte auf.
Im Bereich von etwa 4,0 ms bis 7,5 ms befinden sich mehrere steile Wellenrücken, sodass die
Krümmung der Wasseroberfläche den kritischen Wert überschreitet und der Sensor keine
gültigen Messwerte mehr erfasst. In diesem Fall wird der Messwert 0 ausgegeben, wodurch
auch ein entsprechender Peak im Histogramm entsteht, vgl. Abbildung 4.6 (b).

Abbildung 4.7: Messdatenausschnitt LTS, keine Erfassung gültiger Messdaten in Bereichen mit zu hoher
erwarteter Oberflächenkrümmung des Wasserfilmes, Λf = 120 mm2/s, vg = 5 m/s
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In Abbildung 4.8 ist ein 1,25 ms-Ausschnitt aus einer Messung mit hoher Luftgeschwindigkeit
zu sehen. Der Neigungswinkel der Filmoberfläche überschreitet weniger häufig den kritischen
Wert als bei niedrigeren Luftgeschwindigkeiten. Der Sensor kann innerhalb des dargestellten
Zeitraumes nahezu durchgängig gültige Messdaten erfassen. Im nebenstehenden Histogramm
ist die Bimodalität der Häufigkeitsverteilung weniger stark ausgeprägt.

Abbildung 4.8: Messdatenausschnitt LTS, nur wenige Bereiche mit überkritischer Oberflächenneigung des
Wasserfilmes, nahezu durchgängige Erfassung gültiger Messdaten möglich, Λf = 120 mm2/s, vg = 40 m/s

Ein direkter Vergleich der Kurvensteigungen zwischen Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 kann
nicht angestellt werden. Für eine entsprechende Umwandlung der gemessenen zeitlichen in
eine räumliche Darstellung der Filmoberfläche wird die Filmgeschwindigkeit benötigt, die im
vorliegenden Fall unbekannt ist.

Bei konstanter Filmbeladung wird durch die Steigerung der Luftgeschwindigkeit über ein
bestimmtes Niveau hinaus eine Filmströmung im überkritischen Bereich hervorgerufen, vgl.
Abschnitt 2.3. Insbesondere das Abreißen von Tropfen aus dem Flüssigkeitsfilm kann Unste-
tigkeiten in der Filmoberfläche verursachen, die sich störend auf die Messungen auswirken.
Bei Filmströmungen im unterkritischen Bereich kommt es typischerweise nicht zu dieser Art
von Störungen. Der Charakter der Wandfilme, die sich in den relevanten Betriebsbereichen
am HBK-S ausbilden, hat demzufolge einen entscheidenden Einfluss auf die erzielbare Qua-
lität der Messergebnisse.

Zusammenfassend werden die Unterschiede zwischen den untersuchten Messverfahren CKS
und LTS hinsichtlich Messfrequenz fs und axialer Auflösung ∆δmin beispielhaft anhand von
Abbildung 4.9 veranschaulicht. Das Diagramm zeigt typische Dickenmesswerte von beiden
Sensoren mit qualitativ vergleichbaren Verläufen. Die Experimente mit den verschiedenen
Sensoren wurden jeweils unter den gleichen Bedingungen durchgeführt. Die Messdaten wur-
den nicht zeitsynchron aufgenommen, wodurch den Messungen nicht derselbe tatsächlich
existierende Film zugrunde liegt und ein quantitativer Vergleich ausgeschlossen ist.
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Abbildung 4.9: Qualitativer Vergleich der Messdaten von LTS und CKS, nicht-zeitsynchrone Messdaten-
erfassung, keine quantitative Vergleichbarkeit; Λf = 60 mm2/s, vg = 5 m/s

Mit dem CKS sind Filmdickenänderungen im Submikrometerbereich auflösbar, während der
LTS Messwerte in 1 µm-Schritten ausgibt, vgl. auch Tabelle 4.4. In Bezug auf die tatsächlich
erreichbare Messfrequenz wird der CKS mit 1 kHz durch den LTS mit 100 kHz um zwei
Zehnerpotenzen übertroffen.

Abschließend wird der untersuchte CKS als ungeeignet für die Dickenmessung an welligen
Wandfilmen unter Laborbedingungen eingeschätzt, wie Abbildung 4.6 (a) veranschaulicht.
Anhand der Häufigkeitsverteilung der gemessenen Filmdicken können keine Aussagen über
die Filmdicke abgeleitet werden. Unter den Bedingungen am HBK-S ist diesbezüglich keine
Verbesserung zu erwarten.

Der LTS wird aufgrund der durchgeführten Erprobungsversuche als prinzipiell geeignet ein-
geschätzt. Mithilfe der Häufigkeitsverteilung der Messwerte lassen sich beispielsweise mittlere
Filmdicken bestimmen. Durch die kurze Messdauer bzw. hohe Messfrequenz kann teilweise
der zeitliche Filmdickenverlauf einzelner Wellen rekonstruiert werden. Probleme zeigen sich
in Form ungültiger Messwerte für Wellenflanken mit einer Neigung oberhalb eines kritischen
Winkels. In Bezug auf die untersuchten Eigenschaften sowie den Parameterbereich, der durch
die Experimente abgedeckt wird (vgl. Tabelle 4.2), kann insgesamt eine gute Qualität der
Messdaten erreicht werden.
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5 Fazit

5.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Masterarbeit wurden verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Di-
cke von Flüssigkeitsfilmen untersucht. Als Entscheidungsgrundlage für die durchzuführen-
den Versuche wurden die prinzipiell möglichen Verfahren in einer Literaturstudie zusam-
mengetragen. Diese beinhaltet neben mechanischen und elektrischen Methoden verschiedene
akustische, auf Hochenergiestrahlung basierende sowie eine Reihe unterschiedlicher optischer
Messverfahren.

Anhand der Leistungsfähigkeit bezüglich des definierten Anforderungsprofils der Messauf-
gabe erfolgte ein Beurteilung der jeweiligen Eignung. Die spezifischen Bedingungen in der
Versuchsumgebung eines Hochdruckprüfstandes (HBK-S) wurden dabei ebenfalls berück-
sichtigt. Für zukünftige Projekte soll dort die Untersuchung von Filmdicken auf Teilen eines
Brennersystems möglich sein. Vor der Integration in die genannte Zielumgebung wurden
im Rahmen dieser Masterarbeit Erprobungsversuche mit zwei ausgewählten Messsystemen
durchgeführt, einem chromatisch-konfokalen und einem Lasertriangulationssensor. Alle an-
deren untersuchten Verfahren kamen aus unterschiedlichen Gründen nicht infrage. Einige
bringen eine potentielle Störung der Filmströmung mit sich oder bieten keinen ausreichend
großen Messbereich. Andere sind für Messungen an welligen Filmen oder in verdampfen-
den Systemen ungeeignet. Speziell für Methoden, die auf laserinduzierter Fluoreszenz oder
Lichtabsorption basieren, ergeben sich bei einer Verdampfung des Filmmediums Probleme
aufgrund von Farbstoffablagerungen. In diesem Zusammenhang stellte die Anwendung einer
akustischen Resonanzmethode unter Nutzung eines Ultraschall-Transducers eine besonders
interessante Option dar, da sie berührungsfrei arbeitet und keinen optischen Zugang be-
nötigt. Bisher ist diese Variante jedoch nicht bei Flüssigkeitsfilmen auf freien Oberflächen
eingesetzt worden. Das Messsystem hätte mit einigem Aufwand für die vorliegende Messauf-
gabe weiterentwickelt werden müssen.

Für die Erprobungsversuche wurde ein vereinfachter Strömungsprüfstand mit generischem
Wandfilmerzeuger im Labormaßstab in Betrieb genommen. Die erzeugten schubspannungsge-
triebenen Wasserfilme wurden unter Laborbedingungen untersucht. Dabei konnten maximale
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Luftgeschwindigkeiten von 40 m/s und Filmbeladungen bis 120 mm2/s bzw. Wassermassen-
ströme von ca. 10 g/s erreicht werden. Die Dicke der vermessenen Wasserfilme lag etwa im
Bereich von 0 bis 1200 µm.

Nach der Auswertung und Gegenüberstellung der aufgenommenen Messdaten wurde der
chromatisch-konfokale Sensor in Bezug auf die vorliegende Messaufgabe als ungeeignet ein-
geschätzt. Anhand der Messwerte konnten keine zuverlässigen Aussagen über die Filmdicke
abgeleitet werden. Unter den Bedingungen am Hochdruckprüfstand ist diesbezüglich keine
Verbesserung zu erwarten.

Der Lasertriangulationssensor erfüllte innerhalb des abgedeckten Parameterbereiches die de-
finierten Anforderungen und wurde daher als prinzipiell geeignet eingeschätzt. Die Bestim-
mung zeitlich gemittelter Filmdicken war möglich. Ebenso konnte durch die hohe Messfre-
quenz teilweise der zeitliche Dickenverlauf von einzelnen Oberflächenwellen des Flüssigkeits-
filmes aus den Messdaten rekonstruiert werden.

5.2 Ausblick

Als nächster Schritt ist die Integration des Lasertriangulationssensors am HBK-S vorgesehen.
Infolgedessen kommt es zu starken Veränderungen wesentlicher Randbedingungen. Mit dem
Strömungsprüfstand, der im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz kam, konnten lediglich Ver-
suche unter Laborbedingungen durchgeführt werden. Die Frage nach der Übertragbarkeit der
vorliegenden Ergebnisse auf die Versuchsumgebung am HBK-S und damit der Gültigkeitsbe-
reich der Eignungsbeurteilung der untersuchten Sensoren ist in diesem Zusammenhang von
zentraler Bedeutung.

Einige Änderungen beim Wechsel der Versuchsumgebung sind bereits bekannt, so etwa die
Erhöhung der Umgebungstemperatur auf ca. 200 ◦C, die Steigerung des Druckes auf 20 bar
sowie das Auftreten von Luftströmungsgeschwindigkeiten von bis zu 100 m/s. Aufgrund nicht
vorhandener Herstellerangaben zur Druckbeständigkeit des Messgerätes muss diese voraus-
sichtlich experimentell überprüft werden. Ferner sind geeignete Kühlmaßnahmen erforderlich,
sodass der Sensor keine Temperaturen oberhalb der maximal zulässigen Betriebstemperatur
von 50 ◦C erreicht. Der Wechsel der Filmflüssigkeit durch die Verwendung von extra leich-
tem Heizöl geht u. a. mit einer Änderung des Brechungsindex einher, der für die Berechnung
der Filmdicke von entscheidender Bedeutung ist. Darüber hinaus beeinflusst die deutliche
Steigerung der Strömungsgeschwindigkeit der Gasphase möglicherweise die zu vermessen-
de Filmströmung im Hinblick auf die Oberflächenwellen und die mittlere Filmdicke bzw.
allgemein die Art der Wandbenetzung. Auch die Auswirkungen der bisher nicht näher cha-
rakterisierten Prüfstandsvibrationen am HBK-S auf die Messsysteme sind kaum abschätzbar.
Zum jetzigen Zeitpunkt werden Beschleunigungen von durchschnittlich ca. ± 5 g vermutet.
Die Empfindlichkeit der Messtechnik gegenüber Vibrationen muss analog zur Druckbestän-
digkeit im Versuch ermittelt werden.
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