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Kurzfassung

In der vorliegenden Masterarbeit wurden verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Dicke
von Fliissigkeitsfilmen untersucht. Als Entscheidungsgrundlage fiir die durchzufithrenden
Versuche wurden die prinzipiell moglichen Verfahren in einer Literaturstudie zusammen-
getragen. Anhand der Leistungsfihigkeit beztuiglich des definierten Anforderungsprofils der
Messaufgabe erfolgte ein Beurteilung der jeweiligen Eignung. Die spezifischen Bedingungen
in der Versuchsumgebung eines Hochdruckpriifstandes wurden dabei ebenfalls berticksichtigt.
Fiir zukiinftige Projekte soll dort die Untersuchung von Filmdicken auf Teilen eines Brenner-
systems moglich sein. Vor der Integration in die genannte Zielumgebung wurden im Rahmen
dieser Masterarbeit Erprobungsversuche mit zwei ausgewahlten Messsystemen durchgefiihrt,
einem chromatisch-konfokalen und einem Lasertriangulationssensor. Dazu wurde ein verein-
fachter Stromungspriifstand mit generischem Wandfilmerzeuger in Betrieb genommen. Die
erzeugten schubspannungsgetriebenen Wandfilme wurden unter Laborbedingungen unter-
sucht. Die Auswertung und Gegentiberstellung der aufgenommenen Messdaten zeigte, dass
innerhalb des abgedeckten Parameterbereiches der Lasertriangulationssensor die definierten
Anforderungen erfiillt. Der chromatisch-konfokale Sensor wurde in Bezug auf die vorliegende
Messaufgabe als ungeeignet eingeschétzt.



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 Einleitung

1.1 Kontext und Motivation

Verbrennungsprozesse spielen eine zentrale Rolle bei der Nutzbarmachung von chemisch in
Brennstoffen gebundener Energie. Detailliertes Wissen iiber Prozesse und Einflussparameter
ist flir die gezielte Optimierung solcher Vorgénge aus wirtschaftlicher und 6kologischer Sicht
unabdingbar. Eine wichtige Kenngrofle stellt die Qualitat des Brennstoff-Luft-Gemisches dar.
Durch die Gewéhrleistung einer moglichst homogenen Durchmischung unmittelbar vor dem
Ablauf der eigentlichen Verbrennungsreaktion werden die freigesetzten Mengen an Schad-
stoffen und Kohlenstoffdioxid verringert. Insgesamt konnen auf diese Weise positive Auswir-
kungen auf Effizienz und Umweltvertriglichkeit von Verbrennungsprozessen erzielt werden.

Insbesondere die Gemischaufbereitung bei der Nutzung fliissiger fossiler Brennstoffe in Ver-
brennungskraftmaschinen wie Motoren oder Gasturbinen ist bereits seit mehreren Dekaden
Gegenstand zahlreicher Forschungsaktivitdten. Befeuert wird dieses Interesse aktuell stér-
ker denn je zuvor durch politische Vorgaben, etwa in Form von Grenzwerten fiir den Aus-
stofl bestimmter Verbrennungsprodukte in die Umgebung. Letztere werden aufgrund ihrer
den Treibhauseffekt verstdrkenden und damit umweltschadigenden Wirkung als Schadstoffe
klassifiziert. Ein brancheniibergreifendes 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 NOy und Rufipartikel sind
typische Schadstoffe, die bei Verbrennungsreaktionen entstehen. Ein Teil des Brennstoffs
wird meist nicht bzw. nicht vollstdndig verbrannt und bleibt als sog. unburnt hydro carbons
(UHC, engl. unverbrannte Kohlenwasserstoffe) zuriick. Auflerdem wird Kohlenstoffdioxid
COg als Verbrennungsprodukt gebildet.

Eine Verminderung des COs-Ausstofles ist aufgrund der direkten Kopplung mit der einge-
setzten Brennstoffmasse ausschliefllich durch die Erhohung des Gesamtwirkungsgrades des
Energieumwandlungsprozesses moglich. Wéhrenddessen kann die Entstehung der iibrigen
genannten Schadstoffe durch Maflnahmen in Bezug auf die Verbrennungsfiihrung sowie die
Qualitat der Gemischaufbereitung beeinflusst werden. Die hohe Komplexitéit der individu-
ellen Entstehungsvorginge und deren Abhangigkeiten von Druck, Temperatur, Stromungs-
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geschwindigkeiten, Brennstoff-Luft-Verhaltnis, Stoffeigenschaften und sonstigen Wechselwir-
kungen in der auftretenden Zweiphasenstromung lassen die Formulierung einer fiir alle An-
wendungsarten giiltigen Reduzierungsstrategie nicht zu [1].

Die umgebenden Wande von Brenn- bzw. Mischraum haben einen mafigeblichen Einfluss
auf die Qualitdt der Gemischaufbereitung. Der eingebrachte fliissige Brennstoff gelangt teil-
weise auf die Wénde, meist in Tropfenform. Tropfen-Wand-Interaktionen bestimmen den
Charakter und die Auspriagung des entstehenden Wandfilmes. Die resultierenden lokalen Er-
hohungen der Brennstoffkonzentration sind als eine Ursache fiir unvollstandig ablaufende
Verbrennungsreaktionen in diesen Bereichen bekannt, wodurch die Bildung diverser Schad-
stoffe begtinstigt wird [2].

1.2 Technischer Hintergrund und Ziel der Arbeit

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

Bei dem betreffenden Brennersystem handelt es sich um den in Abbildung 1.1 dargestellten
Einzeldiisen-FLOX®-Brenner. Diese pilotierte Einzeldiise ist ein generischer Ausschnitt zur
Komponentenentwicklung aus einem Mehrdiisen-FLOX®-Brenner, der als neues innovatives
Brennerkonzept in Gasturbinen unterschiedlicher Gréfie zum Einsatz kommen soll [3]. Als
Brennstoff kann u. a. extra leichtes Heizol (HEL) verwendet werden. Der beispielsweise im
Zentrum des Rohrquerschnittes positionierte Injektor wird von vorgewarmter Luft umstromt,
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 Ziindung ein homogenes gas-
formiges Brennstoff-Luft-Gemisch vorliegt.

In der Mischstrecke kommt es zum Stoffaustausch bzw. zu Mischungsvorgéngen zwischen
den verschiedenen Phasen der Stromung. Die aufgrund der hohen Temperaturen erfolgende
Verdampfung des Brennstoffes wird experimentellen Beobachtungen zufolge nicht vollstéandig
abgeschlossen. Ein Teil bleibt in fliissiger Form auf den Innenwénden zurtick und wird ent-
lang dieser in Richtung der Brennkammer transportiert, getrieben durch die Gasstromung
im Inneren des Rohres. Das Ende der Mischstrecke stellt gleichzeitig den Eintritt in die
Brennkammer dar, bei dem sich nach der Ziindung des Gemisches eine Flamme ausbildet.
Lokal erhohte Brennstoffkonzentrationen in Form fliissiger Ablagerungen an den Wénden
beeinflussen die Qualitiat der Gemischbildung negativ und verursachen eine erhohte Schad-
stoffbildung wéhrend der Verbrennung. Aus diesem Grund sollen die Wandfilme im Inneren
des Mischrohres genauer untersucht werden.
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Brennstoffzufuhr

Injektor

Mischrohr

Abbildung 1.1: Lingsschnitt eines Einzeldiisen-FLOX®-Brenners

Um komplexe optische und laserdiagnostische Messtechniken mit definierten Randbedin-
gungen anwenden zu koénnen, wurde fiir den Hochdruckbrennkammer-Priifstand Stutt-
gart (HBK-S) eigens ein entsprechender Versuchstriager entwickelt. Wéhrend im rea-
len Mehrdiisen-FLOX®-Brennersystem 20 ringformig angeordnete Diisen gleichzeitig zum
Einsatz kommen, beschrianken sich die Untersuchungen am HBK-S auf den genannten
Einzeldiisen-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 urspriinglich runden Mischrohres. Die iibrigen Randbedingungen wie etwa
Druck, Temperatur und Stromungsgeschwindigkeiten bewegen sich in sehr dhnlichen Berei-
chen wie beim Original-Brennersystem mit mehreren Diisen. 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 durchgefithrt. Diese Masterarbeit stellt einen Zwischenschritt dar, um die zukiinftig
geplante Integration der Messtechnik in die Versuchsumgebung am HBK-S zu unterstiit-
zen. Ziel der Arbeit ist die Recherche und Bewertung unterschiedlicher Messverfahren zur
Bestimmung von Filmdicken. Eine Erprobung von zwei Verfahren anhand eines vereinfach-
ten Stromungspriifstandes mit generischem Wandfilmerzeuger ist ebenfalls Bestandteil der
Untersuchungen. Die gewéhlte 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.



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Diese Masterarbeit ist in fiinf Kapitel unterteilt. Nachdem mit Kapitel 1 die Vorstellung
und Einordnung des Themas abgeschlossen ist, geht Kapitel 2 ndher auf die Grundlagen
von Wandfilmstromungen in technischen Systemen ein. Insbesondere wird die Entstehung
von Wandfilmen durch Tropfen-Wandinteraktion sowie die Dynamik von diinnen schubspan-
nungsgetriebenen Fluidfilmen behandelt. Ein Uberblick iiber die verschiedenen Verfahren
zur Bestimmung der Dicke von Flissigkeitsfilmen ist als Literaturstudie in Kapitel 3 zusam-
mengestellt. Die gesammelten Daten und Informationen bilden anschliefend die Grundlage
fiir eine Vorauswahl geeigneter Methoden zur Erprobung an einem Stromungspriifstand un-
ter vereinfachten Laborbedingungen. Kapitel 4 beschreibt die Auswahl der Messtechnik, den
Versuchsaufbau und die Durchfithrung sowie die Auswertung der aufgenommenen Messda-
ten, aus der sich ein Urteil iiber 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 fiir zukiinftige
Untersuchungen abgeleitet.



2 Grundlagen der Wandfilmstromungen

2.1 Relevanz in technischen Systemen

Flissige 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 unerwiinscht.

Mogliche treibende Krafte fiir die Entstehung einer Wandfilmstromung werden im Wesentli-
chen entweder durch Gravitation verursacht oder durch die Schubspannung an der Phasen-
grenze zu einer iiber dem Film stromenden Gasphase tibertragen. In sog. Fall- oder Riesel-
filmen iiberwiegt der Schwerkrafteinfluss der im Film gespeicherten Fluidmasse. Wandfilme,
bei denen die Einwirkung duflerer Krafte aufgrund einer treibenden Gasstromung 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 héu-
fig schubspannungsgetriebene Wandfilme von Interesse, so beispielsweise die Stromung von
Fliissigkeiten auf schnell rotierenden Scheiben in Triebwerkslagerkammern [7] sowie im nach-
folgenden Sekundarluftsystem [8] oder in Filmverdampfungsbrennkammern [4] und luftge-
stitzten Brennstoffzerstaubern [9]. Auch fiir speziellere Anwendungen wie die Erzeugung
von Metallpulvern durch die Rotationszerstaubung fliissiger Metallschmelze sind Wandfilme
relevant [10]. Besonders komplexe Wandfilmstrémungen kénnen durch die Uberlagerung der
genannten Phénomene Gravitation und Scherung an Phasengrenzflichen mit einem zusétz-
lichen Impulseintrag aufgrund einschlagender Tropfen zustande kommen [11].

Eine umfangreiche Vorstellung und Beschreibung der verschiedenen Arten von Fliissigkeits-
zerstdubern ist in [9] zu finden. Im Folgenden soll zur Veranschaulichung der Typ luft-
gestitzter Zerstauber ndher betrachtet werden. Die Bildung eines Wandfilmes wird dabei
gezielt genutzt, um eine Oberflichenvergrofierung des eingespritzten Fluids herbeizufiihren,
bevor dieses eine Zerstauberkante erreicht. Durch hohe Temperaturen an den Wénden wird
der Brennstoff gleichzeitig erwarmt und so dessen Verdampfung beschleunigt bzw. ermog-
licht. Die Entstehungsweise des Wandfilmes bei luftgestiitzten Zerstdubern ahnelt der im
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FLOX®-Mischrohr. Bei letzterem stellt die Bildung eines Fliissigkeitsfilmes jedoch einen un-
erwiinschten Nebeneffekt der Gemischbildung dar und verursacht typischerweise negative
Auswirkungen, vgl. Abschnitt 1.2.

Unterschiedliche Bauformen luftgestiitzter Brennstoffzerstauber 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-Zerstaubers. Durch die
Erzeugung eines feinen Sprays wird die gewiinschte Durchmischung von Brennstoff und Luft

in der Brennkammer sichergestellt.

‘Luft‘
Kraftstoffwandfilm
~| 4 (K00
Kraftstoff=—s— -
N \

' 1 Spray

Luft
(a) Rolls-Royce Trent 1000 (b) Airblast Atomizer

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

In Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung tritt luftgestiitzte Zerstdubung in dhnlicher Form
auf, siche Abbildung 2.2. Die Brennstofftropfen in dem von der Einspritzdiise erzeugten Spray
bilden einen Film auf den Wénden des Ansaugtraktes. Verschiedene Effekte wie Tropfenver-
dunstung, -abriss oder -reflexion haben dabei entscheidenden Einfluss auf die Kraftstoft-
menge, die den Eintrittsbereich zum Zylinder in fliissiger Form erreicht [1,2]. Beim Offnen
des Einlassventils kommt es unter Nutzung der Stromungsenergie der angesaugten Luft im
Ventilspalt zur Zerstdubung des Wandfilmes [9]. Im Brennraum erfolgt die Ziindung des auf
diese Weise bereitgestellten Kraftstoffsprays.

Bei einem Kaltstart des Motors herrschen niedrige Temperaturen an den Wénden des An-
saugtraktes, sodass eine Verdampfung von Kraftstoff aus dem Wandfilm heraus nicht oder
nur in geringem Ausmaf stattfindet. Im Vergleich zu einem Warmstart oder Betrieb im auf-
gewdrmten Zustand ist die gespeicherte fliissige Kraftstoffmenge im Wandfilm gegeniiber des
Injektors besonders grof3. Dies hat einen erheblichen negativen Einfluss auf die nachfolgende
Gemischbildung unmittelbar vor der Ziindung und fiithrt zu deutlich erhéhten Schadstoffe-
missionen in der Kaltstartphase eines Ottomotors mit Saugrohreinspritzung [12-15].

Die Bildung eines Kraftstoftfilmes auf den Wéanden des Brennraumes ist mit mehreren ne-
gativen Effekten verbunden. Die Fliissigkeit im Wandfilm entzieht ihrer Umgebung Warme.
Solange es dadurch nicht zur Verdampfung des fliissigen 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 zuriick. Zuséatzlich
fithrt ein absinkendes Temperaturniveau im Zylinder von Hubkolbenmotoren zu einer Er-
héhung der Schadstoffproduktion bei der Verbrennung. Um die Entstehung fetter Zonen
mit lokal erhohter Brennstoftkonzentration zu vermeiden, ist die Benetzung der Wande des
Brennraumes durch das gebildete Spray unerwiinscht [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 NOy-Emissionen werden wéssrige Harnstoflosungen in das Abgas eingespritzt, die eine
Umwandlung in Ammoniak NHj3 bewirken. Ansammlungen von Reduktionsmittel in Form
von Fluidfilmen an den Wénden sind fiir den Prozess nur eingeschrénkt nutzbar [16].

Ein umfassendes Verstdndnis von Wandfilmen in technischen Systemen — teilweise als uner-
wiinschter Nebeneffekt, teilweise absichtlich erzeugt — bietet eine effektive Ansatzmoglichkeit
fiir Verbesserungen. Eine gezielte Kontrolle der Filmbildung stellt den zentralen Aspekt bei
der Optimierung der Effizienz von Verbrennungskraftmaschinen dar. Durch die Steigerung
der Gemischaufbereitungsqualitat wird die Verminderung der Schadstoffproduktion beim
Ablauf von Verbrennungsreaktionen ermoglicht. Die Auslegung von Zerstdubern zur Er-
zielung einer gleichmafligen monodispersen Verteilung moglichst feiner Brennstofftropfchen
mit definierter Ausbreitungsrichtung steht dabei als typisches Anwendungsfeld im Vorder-
grund [9].
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2.2 Entstehung von fliissigen Wandfilmen

Entsprechend der grofien technischen Bedeutung existiert sowohl eine grole Anzahl anwen-
dungsbezogener als auch grundlagenorientierter Untersuchungen iiber die Entstehung von
fliilssigen Wandfilmen. Die Geschichte reicht dabei zuriick 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 fliissigen Wandfilmen durch verschiedene Arten der Tropfen-
Wandinteraktion gelegt. Die umfassenden und detaillierten Arbeiten [1,2,19,20] dienen als
Grundlage fiir den folgenden kurzen Uberblick. An den entsprechenden Stellen verdeutlichen
Verweise auf weiterfiithrende Literatur den enormen Umfang an verfiigharem 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 frith in der Forschung beschrieben. Prallt der gesamte Tropfen von
der Wand zuriick, liegt Reflexion vor. Bei Koaleszenz kommt es zur vollstandigen Ablagerung
des Tropfens an der Wand. Der etwas komplexere Interaktionsmechanismus der Destruktion
ist gekennzeichnet durch die Bildung sog. Tochtertropfen wéahrend des Aufpralles. Zahlreiche
weiterfiihrende Literatur zu Interaktionsmechanismen beim Tropfenaufprall verschiedener
Medien auf Flissigkeitsfilmen sowie beheizten Wandoberflichen wird in den umfassenden
Ubersichten [21,22] vorgestellt.

Die Benetzung der Wand bereits vor dem Aufprall des Tropfens hat einen erheblichen Einfluss
auf die ablaufenden Aufprall- bzw. Interaktionsvorgénge. Dieses Szenario ist insbesondere
wahrend der Gemischbildung mithilfe eines Fliissigkeitsinjektors relevant, weil dort typischer-
weise ein Aufprall von Sprays aus feinen Tropfen auf benetzte Wande stattfindet. Je nach
Autor werden anhand des Verhéltnisses der vorhandenen Filmdicke zum Tropfendurchmes-
ser (dimensionslose Filmdicke h* = §/ Dy) verschiedene Kategorien und Ubergangsbereiche
unterschieden, vgl. [21,23-25]. Eine Ubersicht der charakteristischen Interaktionsarten beim
Aufprall eines Tropfens auf eine Fliissigkeitsoberfliche 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 Fliissigkeit oder Umgebungsluft. Auf unbenetzten Wanden mit
Temperaturen oberhalb der sog. LEIDENFROST-Temperatur der Fliissigkeit bildet sich ana-
log dazu eine Schicht aus verdampftem Fluid, was als LEIDENFROST-Phanomen bezeichnet
wird [26-28]. Dadurch kommt wahrend des gesamten Aufprallvorganges kein direkter Kon-
takt zustande [29]. Aufgrund der abrupten Verzégerung werden die Oberflichen von Trop-
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Abbildung 2.3: Ubersicht charakteristischer Interaktionsarten eines Tropfens beim Aufprall auf eine Fliis-
sigkeitsoberflache, nach [19]

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

Reflexionsvorgénge, bei denen sich der auftreffende Tropfen nach dem Aufprall wie in Ab-
bildung 2.4 nicht mehr vollstdndig von der Oberfliche 16st, werden als partielle Tropfenre-
flexion bezeichnet. Als Sonderform der Reflexion ist diese im Grenz- bzw. Ubergangsbereich
zur Koaleszenz einzuordnen. Tropfen- und Filmoberfliche werden jeweils deformiert und es
kommt im Gegensatz zur vollstdndigen Tropfenreflexion stellenweise zur Verbindung zwi-
schen Tropfen- und Wandfilmmasse [31]. Ein kleinerer Teil des Tropfens hebt aufgrund der
Ostzillation wieder vom Film ab wéahrend ein groflerer filmzugewandter Tropfenanteil durch
seine bestehende Verbindung zuriickbleibt und vom Film aufgenommen wird. Die reflek-
tierte und dadurch abgespaltene Tropfenmasse verldsst die Aufprallstelle. Die verringerte
Geschwindigkeit solcher Sekundéartropfen verdeutlicht, dass ein Grofiteil der eingebrachten
Energie des Tropfens bei einer partiellen Tropfenreflexion im Wandfilm dissipiert wird.

Tropfenkoaleszenz. Erfolgt sowohl eine vollstdndige 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, § = 2,0 mm, Tropfen mit Dy = 3,6 mm
und vy = 0,58 m/s, senkrechter Tropfenaufprall a = 90°, Medium: Wasser [1]

scher Krater in der Oberflédche sowie ein Wirbelring unterhalb der Aufprallstelle im Wandfilm
aus [19]. Bei hoherem Impulseintrag entsteht darauffolgend eine aufsteigende Fliissigkeitsla-
melle. Durch die Oberflachenkréfte kommt es jedoch noch nicht zum Tropfenabriss aus dem
Film und der Krater ist durch die Riickstellkrafte der Oberflichenspannung bereits nach
kurzer Zeit zuriickgebildet. Die ortliche Riickwirkung auf das Verhalten der Wandfilmstro-
mung zeigt sich insbesondere beim Einschlagen grofler Tropfenmassen, was typisch fiir den
Wandaufprall von Sprays ist.

Tropfendestruktion. Bei einem ausreichend hohen Impuls verursacht der aufschlagende
Tropfen beim Kontakt mit der Filmoberflache kurzzeitig derart hohe Driicke, dass die Fliis-
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
Kontinuitdtsbedingung ein Vielfaches der Aufprallgeschwindigkeit des Originaltropfens be-
tragen kann. Dabei beginnt die Lamelle unverziiglich mit der Abgabe erster sehr kleiner
Sekundéartropfen [32].

Die Betrachtung des weiteren Verlaufes zeigt das Eintauchen der ankommenden Tropfen-
masse in den Wandfilm. In tiefen Filmen ist genug Raum fiir eine Verdriangungsreaktion
vorhanden. Im Gegensatz zu flachen Filmen kommt es hier nicht zu einem Durchschlagen
des Tropfens bis zur Wandoberflache. 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 Fliissigkeitsfront erfahrt mit stei-
gendem Verdréingungsradius zunehmende Riickstellkrifte 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 Fliissigkeit in Form eines Ringes
ansammelt.

Bereits zu Beginn der Ringbildung treten iiber den Umfang unterschiedliche Massenverteilun-
gen auf, verursacht durch Kapillar- und Trégheitskréfte. In der Lamelle treten Kapillarwellen
auf, die fir ein Zusammenballen der Ringmasse verantwortlich sind [33]. Massenanhdufungen
bewegen sich weiter nach auflen als der Rest der Lamelle, woraufthin sich mehrere Fliissig-
keitsstege ausbilden. Die Stege sind jeweils am unteren Ende mit der Lamelle verbunden. Am
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oberen Ende werden Sekundartropfen abgegeben, die sowohl aus der Fliissigkeit 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 Verdringung
bendtigte Energie gering, sodass viele Sekundértropfen von der Lamelle abgegeben werden.
Die Ursache liegt darin, dass bei einem vorhandenen Film auf der Wand keine hohen Ober-
flichenkrifte zu deren erstmaliger Benetzung mehr iiberwunden werden miissen [1,2,35,36].

vp = 2,68 m/s, senkrechter Tropfenaufprall o = 90°, Medium: Wasser [1]

Liegt vor dem Aufprall eine Benetzung mit einen tiefen Wandfilm vor, dann kommt es zu
Rickstromungseffekten im Anschluss an den Zerfall der Lamelle. Durch das Zusammentref-
fen der verursachten Ausgleichsstromungen wird im Interaktionszentrum die fehlende Masse
wieder zugefiihrt. Die dabei mitgefiihrte kinetische Energie erzeugt einen sog. RAYLEIGH-
oder WORTHINGTON-Jet, der in Richtung der Gasphase ausweicht. Diese dicke Fliissigkeits-
keule konnte auch bereits bei Filmen mit h* ~ 1 beobachtet werden. Meist werden wenige
Tropfen abgegeben, die teilweise die Grofle des Originaltropfens tibertreffen konnen (Abbil-
dung 2.6), was mit einer Reduzierung der Austrittsgeschwindigkeit einhergeht. Besteht die
Wand aus superhydrophobem Material, kénnen laut [37] sogar fir einen Tropfenaufprall auf
unbenetzten Oberflichen wie in Abbildung 2.7 dhnliche Phianomene beobachtet werden.

Bei flacheren Aufprallwinkeln beinhaltet der Impuls des ankommenden Tropfens zusétzlich
zur wandnormalen eine Komponente in wandparalleler bzw. -tangentialer Richtung. Auf der
stromabwarts befindlichen Seite wird insbesondere bei benetzten Oberflachen unmittelbar
nach dem Auftreffen eine Lamellenbildung unterdriickt. Diese beschrankt sich auf den strom-
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Abbildung 2.6: Abgabe eines grofien Sekundértropfens durch einen RAYLEIGH- bzw. WORTHINGTON-Jet
bei Aufprall eines Wassertropfens auf die Oberfléche eines tiefen Wasserfilmes [38]

aufwérts befindlichen Bereich, wo eine starke Umlenkung durch die Umwandlung von kine-
tischer Energie stattfindet. Diese steht anschliefend nicht mehr fir die Abgabe von Tropfen
zur Verfiigung, weshalb aus der Lamelle nur wenige Sekundéartropfen austreten kénnen. Das
Verhéltnis zwischen Normal- und Tangentialgeschwindigkeit bestimmt, welcher Anteil des
eintreffenden Tropfens stromabwérts umgelenkt wird. Unter Ausbildung einer Bugwelle ver-
dréngt dieser den vorhandenen Wandfilm [39]. Die nachfolgende Fliissigkeit wird durch den
Einfluss der Bugwelle in Richtung der Gasphase abgelenkt und es entsteht eine deformierte
Lamelle, die viele Sekundartropfen abgibt.

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

2.2.2 Systematisierung komplexer Aufprallphinomene

Die Auspriagung der konkreten Interaktionsform beim Tropfenaufprall ist mafigeblich abhén-
gig von den vorherrschenden Randbedingungen. Durch intensive Forschung wurden bereits
zahlreiche Einflussgrofien 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 hauptsichlich in Parameter des Tropfens (Durchmesser, Geschwin-
digkeit, Aufprallwinkel, Temperatur, Dichte, Viskositat, Oberflachenspannung), des vorhan-
denen Wandfilmes (Dicke, Geschwindigkeit, Temperatur, Dichte, Viskositat, Oberflachen-
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spannung, Zusammensetzung sowie Merkmale der darunter befindlichen Wandoberflache)
und der umgebenden Gasphase (Geschwindigkeit, Stromungsregime, Druck, Temperatur,
Gaseigenschaften wie Dichte und Viskositét).

Die genannten Einflussgréfien 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 Ubertragbarkeit auf andere Anwendungsfille ermdglicht werden. Haufig
verwendete Kennzahlen zur Charakterisierung von Tropfen und Aufprallvorgéngen sind

2
FROUDE-Zahl ~ Fr = —— | (2.1)
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Die FROUDE-Zahl Fr beschreibt das Verhéltnis von Trégheits- zu Schwerekréiften und wird
verwendet, um den Einfluss der Gravitation zu bemessen. Fiir das Turbulenzverhalten spielt
die REYNOLDs-Zahl Re eine wichtige Rolle. Sie kann als Quotient von Tragheits- und Zéa-
higkeitskriften verstanden werden, anhand dessen Aussagen iiber die Balance zwischen Im-

OHNESORGE-Zahl Oh =

(2.4)

pulskonvektion und -diffusion moéglich sind. Die Zahigkeit des Fluides verursacht dampfende
Viskositatseffekte. Deren Einfluss auf die Tropfendeformation kann mithilfe der OHNESOR-
GE-Zahl Oh charakterisiert werden. Die Reibungskrafte im Zahler stehen der Wurzel aus
Tragheits- und Oberflichenkréften im Nenner gegeniiber. 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 Verhéaltnis
der Trégheits- zur Oberflichenkraft eines Tropfens spezifiziert werden. Bei der Beschreibung
von Destruktionsvorgéingen ist diese Kennzahl beispielsweise hilfreich, um eine Vergleichbar-
keit der Versuchsbedingungen zu gewéhrleisten [41].

In den meisten technischen Systemen fiihrt 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
Einzelphdnomene unabhéngig voneinander erreicht nicht den gewiinschten Anspruch auf
Allgemeingtltigkeit und kann kaum verlassliche Vorhersagen fiir die Gesamtsituation im
Anwendungsfall liefern. Im Bereich der Verbrennungsmotoren werden anhand der Spray-
Wandinteraktion zahlreiche, teils kontroverse Forschungsergebnisse verglichen. Eine Eintei-
lung der relevanten Phéanomene 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 schwerfallt.



14 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER WANDFILMSTROMUNGEN

Hinsichtlich der Filmbildung durch Wandbenetzung nach Tropfenaufprall werden insbeson-
dere im Zusammenhang mit beheizten Wanden die unterschiedlichsten Erscheinungsformen
beschrieben [43]. In Abbildung 2.8 sind die Phdnomene Spreitung (a), Blasensieden (b), Fin-
gersieden (c) und LEIDENFROST-Effekt (d) fiir den Aufprall eines Ethanoltropfens auf eine
beheizte Wandoberflidche jeweils als Abfolge von Momentaufnahmen dargestellt. Bei ansons-
ten identischen Versuchsbedingungen kommt je nach Wandtemperatur ein qualitativ anderes
Ergebnis zustande. Fiir ausreichend hohe Wandtemperaturen tritt der LEIDENFROST-Effekt
auf, der eine Benetzung der Oberfléche verhindert, wie in der Unteransicht Abbildung 2.8 (d)
zu sehen ist. Die in der Ubersicht [22] eingehend beschriebene weiterfithrende Literatur zu
diesem Thema beschéftigt sich u.a. mit verschiedenen Verfahren zur Bestimmung der LEI-
DENFROST-Temperatur 717, sowie der Analyse und Modellierung des Effektes fiir numerische
Simulationen.

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

_— t=20 0,5 ms _ 0,9 ms 1,9 ms 5,9 ms

(a) Ty, = 60°C, Spreitung (spreading)

s t=0 0,5 ms 0,9 ms 1,9ms - 5,9 ms
e . A via Rk ol P 1)
- ik o
(b) Tw = 180°C, Blasensieden (bubbly boiling)
i
° $
(¢) Ty = 200°C, Fingersieden (fingering boiling)
—

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

(d) T, = 300°C, LEIDENFROST-Effekt

Abbildung 2.8: Aufprall eines Ethanoltropfens auf eine beheizte Wand bei verschiedenen Wandtempera-
turen T,,, We = 481, jeweils Seiten- und Unteransicht, Maflstabsbalken entsprechen 2 mm, nach [43]
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SAMENFINK [1] tragt die Forschungsfortschritte in verschiedenen Bereichen zusammen: Fiir
Experimente anhand freifallender Einzeltropfen mit grofien Durchmessern und geringen Auf-
prallgeschwindigkeiten ergibt sich dabei keine Ubertragbarkeit 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 pm) zeigen bereits
gewisse Ahnlichkeit mit dem Charakter eines Spriihstrahles bzw. Sprays. Insbesondere bei
erhohter Folgefrequenz der Tropfen kann eine gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Auf-
prallvorginge beobachtet werden. Diese ist folglich auch fiir Sprays nicht vernachléssighar.

Der Sprayaufprall ist oft gekennzeichnet durch eine Konzentration vieler Tropfen auf eine
relativ kleine Querschnittsfliche. Wenn es nicht zur vollstdndigen Reflexion aller Tropfen
kommt, dann wird ein Teil der Tropfenfliissigkeit an der Wand angelagert. Die ankommende
Fliissigkeit des Sprays breitet sich anschlieSend als diinne Schicht entlang der Wandoberflache
aus. Dabei konnen aufgrund des hohen Impulseintrages beim Aufprall Geschwindigkeiten in
der GroBlenordnung der mittleren Aufprallgeschwindigkeit des Sprays erreicht werden. Trifft
ein Spray auf einen bereits vorhandenen Wandfilm, so wird dieser verdrangt. Die Stromungs-
geschwindigkeit in der sich bildenden Schicht verringert sich durch den Haftreibungseinfluss
mit steigender radialer Entfernung vom Aufprallort [44]. In den Randbereichen der Verdrén-
gungswirkung fiihrt der Geschwindigkeitsabfall zu einem abrupten Ansteigen der Filmdicke,
was als hydraulischer Sprung bezeichnet wird. Dieser kann in &hnlicher Form auch beobachtet
werden, wenn vor dem Aufprall noch kein Wandfilm auf der Oberflache vorhanden war. Die
zusétzliche Uberlagerung mit einer treibenden Gasstromung ruft weitere Effekte hervor. In
Kombination mit bestimmten Aufprallwinkeln kommt es stromaufwérts zu Riickwirkungen
auf die entstehende Wandfilmstromung. Auf diese Weise gebildete Fliissigkeitsansammlungen
konnen infolgedessen ausschlielich quer zur Hauptstromungsrichtung abflielen [1].

2.3 Dynamik schubspannungsgetriebener Fluidfilme

Wie in den vorangegangenen Abschnitten erldutert, kann es als Ergebnis von Tropfen-
Wandinterkationen zur Anlagerung von Fliissigkeiten auf der Wandoberfliche kommen. Exis-
tiert eine dartiiber stromende Gasphase, so bildet sich darauffolgend eine Wandfilmstromung
aus. An der Phasengrenzflache wirken aufgrund von Schubspannungen beschleunigende Kréf-
te auf die Fliissigkeitsmasse, 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 dhnlich lange zuriick, vgl. Abschnitt 2.2. Insbesondere zur Bestim-
mung von Dicke und Oberflichengeschwindigkeit sowie zur Analyse und Modellierung des
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Geschwindigkeitsprofils innerhalb des Filmes sind zahlreiche Forschungsaktivitdten doku-
mentiert. Entsprechende Ubersichten wurden durch ELSASSER [2] und SCHOBER [4] zusam-
mengestellt, letzterer mit Fokus auf numerischen Simulationen.

Verschiedene Auspragungsformen schubspannungsgetriebener Wandfilme konnen abhéngig
von der Beladung des Filmes Ay = Vf / B, der Geschwindigkeit der treibenden Gasstréomung
vy sowie der Stoffeigenschaften der betreffenden Fliissigkeiten und Gase beobachtet und
beschrieben werden [4]. In Abbildung 2.9 sind beispielhaft einige Wandfilme visualisiert.
Wiéhrend fiir niedrige Werte von Ay noch zweidimensionale Strukturen einzelner Wellen (a)
zu erkennen sind, 16sen sich diese mit steigender Beladung zunehmend auf (b) und gehen in
eine stark dreidimensionale Oberflichenstruktur (c) iber.

10 mm
—

(a) Ay =20mm?/s (b) Ay =43mm?/s (c) Ay =86mm?/s

Abbildung 2.9: Visualisierung einer beschleunigten Filmstrémung im atmosphérischen ebenen Versuchs-
stand, vy = 20m/s, zweidimensionale Struktur einzelner Wellen (a), mit zunehmender Beladung (b) ver-
starkt dreidimensionale Oberflichenstruktur (c), nach [45]

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

Die Werte der REYNOLDS-Zahlen konnen sich wahrend des Betriebes von technischen Syste-
men im Bereich mehrerer Grofenordnungen verédndern, sowohl in Bezug auf den Wandfilm
als auch auf die treibende Luftstromung. In Abhédngigkeit davon werden verschiedenartige
Wellenstrukturen ausgebildet, die wiederum eine entsprechend unterschiedliche Riickwirkung
auf die Gasphase verursachen. Diese bewegt meist sich mit deutlich hoherer Geschwindigkeit
als der Film, sodass die Filmoberfliche mit einer rauhen Wand verglichen werden kann [2].
Die Dynamik des Filmtransportes wird dadurch ebenfalls mafigeblich beeinflusst. Eine rei-
ne Extrapolation von bekannten Kurvenverlaufen fiihrt im Allgemeinen zu grundsétzlich
falschen Ergebnissen. Dem kann nur mithilfe vergleichender und validierender Experimente
unter anwendungsnahen Randbedingungen entgegengewirkt werden [4].
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Abbildung 2.10: Stabilitdtsdiagramm fiir verschiedene Mischungen von Wasser und Glyzerin, Viskositét
14-20 mPas, Stromungskanalhohe H, Annahme: Film mit Blockprofil mittlerer Hohe §, nach [47]

Ausgangspunkt bei der Vorhersage bzw. Berechnung von Filmen mithilfe von numerischen
Modellierungsansétzen ist héufig das Vorherrschen einer stabilen Filmstromung. Die daraus
abgeleitete Annahme einer konstanten Filmbeladung Ay iiber die gesamte Lauflinge hinweg
impliziert, dass die im Film gespeicherte Masse sich zeitlich nicht verandert. Wenn jedoch
bei konstanter Beladung die Gasgeschwindigkeit iiber einen kritischen Wert hinaus erhoht
wird, dann kommt es zur Abgabe von Fluidfragmenten aus dem Film in die Gasphase. Film-
stromungen werden als iiberkritisch bezeichnet, sobald der Masseverlust durch Tropfenabriss
nicht mehr vernachlédssigbar gering ist. Bereits aus der Formulierung dieser Definition kann
auf Schwierigkeiten hinsichtlich einer genauen Grenze geschlossen werden [4]. Einige Autoren
beschranken sich auf die Beobachtung durch den Experimentator, andere legen mithilfe einer
Massenbilanz nach Absaugung der Filmfliissigkeit den Ubergangspunkt in eine iiberkritische
Filmstromung fest. Insgesamt sind sowohl die experimentell ermittelten als auch die theore-
tisch hergeleiteten Grenzen [48] mit groBen Unsicherheiten behaftet. Eine Ubertragung auf
typische Anwendungsfélle ist dadurch oft schwierig.

Der in Abbildung 2.11 angestellte Vergleich von experimentellen Ergebnisse verschiedener
Autoren liefert einen Anhaltspunkt fiir erste Abschatzungen bzgl. der Stabilitatsgrenze von
Filmstromungen. Bemerkenswert ist dabei, dass die Daten der einzelnen Quellen jeweils in
unterschiedlichen Messstrecken aufgenommen wurden. Fiir Filmbeladungen Ay > 100 mm? /s
findet der Ubergang in den iiberkritischen Bereich bereits bei relativ niedrigen Gasgeschwin-
digkeiten vy < 25m/s statt. Die meisten Experimente wurden ausschliefllich mit Wasser als
Filmmedium durchgefiithrt. Mit abnehmender Oberflichenspannung o zeigt sich jedoch eine
erhohte 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: Stabilitdtsgrenzen von schubspannungsgetriebenen Wandfilmen, Vergleich der experimen-
tellen Ergebnisse verschiedener Autoren, nach [4]

Einige typische relevante Messgrofien bei Untersuchungen von Filmstromungen sind in Ab-
bildung 2.12 dargestellt. Die Wechselwirkung an der Phasengrenze wird mithilfe der Grenz-
schubspannung 7, r im Abstand ks zur Wand charakterisiert. In Kombination mit den inter-
nen Geschwindigkeitsprofilen von Film v¢(y) und Gasphase vy(y) koénnen weitere Schluss-
folgerungen abgeleitet werden. Die vorliegende Arbeit ist inhaltlich auf die Bestimmung des
zeitlichen Verlaufes der Filmdicke 0(¢) bzw. der mittleren Filmdicke & mithilfe geeigneter
Messtechnik konzentriert.

Abbildung 2.12: Typische Messgroen bei der Untersuchung von Wandfilmstrémungen, nach [4]
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3 Messverfahren fiir Fliissigkeitsfilmdicken

Basierend auf einer Literaturstudie wird nachfolgend ein Uberblick iiber verschiedene Ver-
fahren zur Bestimmung der Dicke von Fliissigkeitsfilmen gegeben. Die Anwendbarkeit fiir
die vorliegende Messaufgabe stellt dabei einen besonderen Aspekt dar. Es existieren weite-
re Ubersichten [4,54-58] mit anderen Schwerpunkten. Fiir jede der betrachteten Methoden
wird das zugrundeliegende Konzept bzw. Messprinzip erlautert. 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 weiterfithrende Literatur verwiesen. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse bieten einen ersten Anhaltspunkt fiir die in Kapitel 4 beschriebene
Auswahl und Erprobung von Messtechnik an einem generischen Stromungspriifstand sowie
fiir die spatere Integration eines Messsystems am Hochdruckpriifstand HBK-S.

3.1 Nadelkontakt

Die wahrscheinlich erste angewendete und damit alteste Methode zur Messung der Dicke
eines ruhenden Fliissigkeitsfilmes auf einer festen Oberflache ist das Nadelkontaktverfahren
[56,59-67]. Es beruht auf der Detektierung des Kontaktes zwischen einer Nadel und der
Flissigkeitsoberflache.

Vorgesehen ist meist die Verwendung einer moglichst diinnen, spitzen Nadel mit einem
Durchmesser in der Groflenordnung D =~ 0,3 mm, die mithilfe einer Traversiervorrichtung
relativ zum Film positioniert werden kann. Zur Messung wird die Nadel solange in Richtung
der Filmoberfliche bewegt bis es zu einer Bertiihrung kommt. Zur Kalibrierung des Messgeré-
tes wird der Nullabstand als Referenzpunkt bei Bertihrung von Nadel und fester Oberflédche
im trockenen Zustand festgelegt. Die Dicke kann daraufhin als relative Lagednderung der
Nadelspitze gemessen werden.

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



20 KAPITEL 3. MESSVERFAHREN FUR FLUSSIGKEITSFILMDICKEN

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

In Abbildung 3.1 sind verschiedenartige Ausfithrungsformen der elektrisch gestiitzten Nadel-
kontaktmethode schematisch abgebildet. In beiden Féllen ist die Nadel mechanisch an ein
Distanzmessgerét gekoppelt, sodass die Positionsénderung der Nadelspitze gemessen werden
kann. Der Einsatz wandbiindiger Elektroden, wie in Abbildung 3.1 (b) kann zur Reduzierung
ungewollter Stromungsbeeinflussung beitragen. Durch die dort ebenfalls gegebene Rotations-
moglichkeit 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 fiir die Detektierung des Kontaktes zwischen Nadel und Film verwenden
zu konnen, ist eine ausreichende elektrische Leitféhigkeit der Testfliissigkeit erforderlich. Ins-
besondere bei Kraftstoffen ist dies aufgrund fehlender freier Ladungstriager typischerweise
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Abbildung 3.1: Anwendung des Nadelkontaktverfahrens in Kombination mit einem Stromfluss-Detektor,
verschiedenenartige Ausfithrungen

Die Nadelkontaktmethode wird héufig verwendet, um Referenzdaten fiir den Vergleich mit
anderen Verfahren bereitzustellen. Die minimal messbare Filmdicke liegt im Bereich von
knapp unter 100 pm. Das Messbereichsmaximum ergibt sich entweder aus der Grofie der
Messstrecke oder wird von den Grenzen der Nadeltraversierung bestimmt, die mithilfe des
angebundenen Messgerites (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 konnen mithilfe statistischer Methoden behandelt werden [60].
Die Langendnderung der Nadel infolge thermischer Verdnderungen oder die Bildung von



3.2. ELEKTRIZITAT 21

Tropfchen an der Nadelspitze sind Effekte, die zusatzlich beriicksichtigt werden konnen.
Letzterer ist die Ursache fiir eine Hysterese bei der Detektierung des Kontaktes. Beim
Auftauchen der Nadel aus dem Film kommt es aufgrund von Tropfenbildung zur elektri-
schen Uberbriickung einer physikalisch bereits vorhandenen Distanz zwischen Nadelspitze
und Filmoberflache. Im Vergleich zum Vorgang bei Annédherung bzw. Eintauchen bleibt der
Kontakt zur Oberflache langer bestehen, was zur Messung einer zu groflen Filmdicke fiihrt.
Insgesamt sind jedoch laut Literatur hohe Genauigkeiten bei der Bestimmung mittlerer Film-
dicken erzielbar [66].

3.2 Elektrizitat

Die elektrischen Methoden zur Bestimmung von Fliissigkeitsfilmdicken kénnen unterteilt
werden in leitfdhigkeits- und kapazitatsbasierte Verfahren. Leitfahigkeitsmethoden bedienen
sich Elektroden, um eine elektrische Potentialdifferenz zu erzeugen. Der sich ergebende Strom
zwischen den Elektroden kann mit der Fliissigkeitsfilmdicke in Zusammenhang gebracht wer-
den. Bei der Kapazitatsmethode werden aus Paaren bestromter Metallteile Kondensatoren
gebildet. Die Abhangigkeit der Kondensatorkapazitiat von der Filmdicke wird analysiert und
fiir Messungen genutzt.

3.2.1 Elektrische Leitfiahigkeit

Die Leitfahigkeitsmethode ist aufgrund der Einfachheit ihres Konzeptes eine der am haufigs-
ten verwendeten Methoden zur Vermessung von Fliissigkeitsfilmen [55,61, 64, 68-87]. Zwi-
schen zwei Elektroden, die jeweils in Kontakt mit der Fliissigkeit stehen, fliefit ein elektrischer
Strom. Die gemessene Stromstérke lasst Riickschliisse auf die vorliegende Filmdicke zu, wo-
bei eine ausreichende Leitfdhigkeit des vorhandenen Mediums von entscheidender Bedeutung
fiir die Messbarkeit ist.

Die einfachste Bauform einer solchen Leitfahigkeitssonde besteht aus einem Paar paralleler
Dréhte, wie etwa in Abbildung 3.2 dargestellt. Ausgehend vom theoretischen Ansatz ist die
Stromstérke in diesem Fall direkt proportional zur Hohe, bis zu der die Fliissigkeit zwischen
den Dréhten steht. Die auch als Paralleldrahtsonde bezeichnete Ausfiihrung markiert den
Anfang der Entwicklungsgeschichte verschiedener Sondengeometrien. Die Optimierung der
Gestaltung und Anordnung von Sonden sowie die notwendigen theoretischen Grundlagen
sind in einigen frithen 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 mégliche
Messpositionen fiir die Sonde vorgesehen, angeordnet in regelméfligen 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: Leitfdhigkeitsmethode, Untersuchung verschiedener Sondenbauformen, nach [72]

Auswertemethoden werden fiir Paralleldrahtsonden minimal messbare Filmdicken im Bereich
Omin =~ 200 pm angegeben [84]. Dieser Grenzwert wird mafigeblich durch den Einfluss der
kapillaren Steighthe der Fliissigkeit an den Elektroden bestimmt [56].

Die Messung von Filmdicken mithilfe von Leitfdhigkeitssonden ist mit einigen Unzulanglich-
keiten verbunden. Bezogen auf die Paralleldrahtmethode ist die Beeinflussung der Stromung
als kritisch anzusehen. Abhéngig von den vorliegenden Stromungsbedingungen kann es auf-
grund des direkten Kontaktes im Umkehrschluss auch zu einer Schédigung der Messsonde
durch die Stromung kommen [64]. Weiterhin stellt das Auftreten von Nichtlinearitéten in
der Praxis haufig eine Herausforderung dar, obwohl laut Theorie ein linearer Zusammen-
hang zwischen Filmhohe und Stromstirke zu erwarten ist. Regelméaflige Mafinahmen zur
Kalibrierung von Elektroden und Testmedium bzw. der gesamten Mess- und Auswertekette
sind erforderlich, um eine gleichbleibende Messgenauigkeit zu gewéhrleisten [73].

Der Einsatz von Wechselstrom sorgt fiir 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 dartiiber als zielfithrend fiir eine
verbesserte Sondenmpfindlichkeit erwiesen [77,79,81]. Im abgedeckten Messbereich von 200
bis 6000 pm gelang eine Verbesserung auf 2 nm bei einem absoluten Messfehler von 20 pm.

Eine bedeutende Weiterentwicklung der oben beschriebenen Leitfahigkeitsmethode zeichnet
sich durch wandbtindig angebrachte Elektroden aus [74,75,78,82,83,85-87]. Im Gegensatz
zum Einfithren von Dréhten ist bei dieser Variante die Storung der Stromung erheblich gerin-
ger, was anhand von Abbildung 3.3 nachvollziehbar wird. Minimal messbare Filmdicken von
dmin ~ 10pm sind auf diese Weise moglich [86,87]. Die Verwendung biindig angeordneter
Elektroden ist gleichzeitig mit einem hoéheren Kalibrieraufwand verbunden [75]. Weiterhin
konnen zwar mehrere Messpositionen in Umfangsrichtung vorgesehen werden, eine Verschie-
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Abbildung 3.3: Leitfdhigkeitsmethode, Verwendung wandbiindiger Elektroden, Anordnung an mehreren
Positionen in Umfangsrichtung um einen Kanal mit Kreisquerschnitt, Mafie in mm, nach [82]

bung der Teststrecke entlang der Stréomungsrichtung verursacht hingegen grofie Schwierig-
keiten oder ist unmoglich, sodass fiir die Messung der Filmdicke an mehreren Positionen in
Langsrichtung jeweils separate Testaufbauten notwendig sind.

Ein Problem von grundsétzlicher 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 Fallen hat die Fliissigkeit
haufig eine glatte Oberfliche und enthalt mit hoher Wahrscheinlichkeit keine Gasblasen
oder sonstige Inhomogenitaten. Dagegen liegt bei vielen Anwendungsfillen typischerweise
eine horizontale Ringstromung vor. Der Fliissigkeitsfilm weist eine wellige Oberflache auf
und enthélt viele Gasbliaschen [55]. Infolgedessen konnen groBe Gradienten der Filmhohe
auftreten. Die Auswertung der Leitfahigkeitsmessung spiegelt immer die minimal vorliegen-
de Filmhohe zwischen den Elektroden wider, nicht etwa den Mittelwert. Der Einfluss von
Gasblasen auf den gemessenen Leitfahigkeitswert ist zudem enorm. Insbesondere fiir sehr
diinne Filmdicken § < 200 pm ist eine starke Abnahme der Genauigkeit zu erwarten [56].

3.2.2 Elektrische Kapazitat

Verfahren zur Filmdickenbestimmung, die auf der Messung der elektrischen Kapazitét ba-
sieren, haben bereits eine dhnlich lange Entwicklung wie die Leitfahigkeitsmessungen durch-
laufen. Zahlreiche verschiedene Autoren haben sich in umfassendem Mafle mit der Thema-
tik auseinandergesetzt [65, 70, 80, 88-99]. Bei der Anwendung von Leitfahigkeitsmethoden
oder elektrisch gestiitzten Nadelkontaktverfahren ist stets eine ausreichende Leitfahigkeit
der Fliissigkeit notwendig. Dieser entscheidende Nachteil besteht bei Kapazitdtsmethoden
nicht. Die Vermessung der Filmdicke ist auch bei nichtleitenden Medien moglich. Die doku-
mentierten Messwerte befinden sich im Bereich zwischen 10 und 5000 pm.

Die Gemeinsamkeit der oben genannten Quellen liegt jeweils im Messprinzip. Zwischen zwei
Elektroden wird eine Wechselspannung angelegt und anschlieBend die Kapazitidt oder Ad-
mittanz der Schaltung ermittelt. Aus der Anwendung der elektromagnetischen Feldtheorie
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in Kombination mit den Kenntnissen iiber die Geometrie der Teststrecke kann ein Zusam-
menhang zwischen Filmdicke und gemessener Kapazitat abgeleitet werden. Abhéngig von
der geometrichen Komplexitét liefert die gefundene Beziehung jedoch Ergebnisse von unter-
schiedlicher Qualitat. Fiir komplexere Falle ist meist die Erstellung von Kalibrierkurven fir
das Testmedium erforderlich [56].

Die groie Menge an Literatur ergibt sich aus den unzahligen méglichen Messstreckengeome-
trien, den unterschiedlichen Arten von verwendeten Elektrodenbauformen und deren Konfi-
gurationen. In Rohren mit rundem Querschnitt konnen beispielsweise radiale Kondensatoren
eingesetzt werden, bei denen sich eine Elektrode im Zentrum der Messstrecke befindet und
die andere aufierhalb [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
ringformiger Elektroden [91]. Der in [99] vorgestellte kapazitive Sensor basiert auf den spe-
ziellen Eigenschaften einer dielektrischen Beschichtung. Der Messkopf wird tiber dem Film
positioniert und bildet einen Kondensator mit der Filmlauffliche, dessen Kapazitat sich in
Abhéangigkeit von der Filmdicke verdandert. Abbildung 3.4 veranschaulicht beispielhaft zwei
der genannten Konzepte.

Ringelektroden
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100 konzentrisches Kondensatorelement
(a) Sensor nach TURKO [91] (b) Sensormatrix nach LEE [98]

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

Bei der Umsetzung der Kapazitdtsmethode sind einige Besonderheiten zu berticksichtigen.
Um einen groferen Messbereich von Filmdicken abzudecken, kann der Abstand zwischen
den Elektroden erhoht werden. Dadurch sinkt jedoch die Messempfindlichkeit fiir ein gege-
benes Paar von Elektroden. Die Fahigkeit zur Abdeckung besonders grofler Messbereiche ist
folglich prinzipiell stark eingeschrankt. Weiterhin gilt besondere Vorsicht hinsichtlich even-
tuell auftretender Leckstrome bei Kontakt zwischen Elektroden und Testmedium sowie der
Abhéngigkeit der Kapazitat von der Flissigkeitstemperatur [80].

Unabhéangig von den bisher genannten Einflussfaktoren stellt die exakte Messung eines Ka-
pazititswertes an sich eine Herausforderung dar. Grofie Anderungen der Filmdicke rufen
typischerweise lediglich Kapazitatsanderungen im Bereich einiger Picofarad hervor. Die Ver-
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meidung von Streukapazitaten und Beeintréachtigungen durch sonstige Storquellen sowie die
Wahl einer geeigneten Messfrequenz ist demzufolge entscheidend fiir die Qualitdt der Mess-
ergebnisse. Alle Kontakte, Leitungen und elektrischen Bauteile miissen abgeschirmt sein [89].

3.3 Akustik

Verfahren auf akustischer Basis haben prinzipiell den Vorteil, dass sie weder auf mechani-
sche noch optische Zugénglichkeit 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 Diskontinuitaten wie beispielsweise der Phasengrenzflache fliissig-gasformig reflektiert
und gedampft. Ein Grofiteil der Untersuchungen bezieht sich auf die Verwendung piezoelek-
trischer Ultraschallsensoren [100-129]. Neuere Arbeiten beschaftigen sich mit der Nutzung
photoakustischer Messtechnik [130-138]. Auf diesem Gebiet ist jedoch weitere Grundlagen-
forschung notwendig, um eine konkrete Anwendung fiir die Bestimmung von Filmdicken zu
ermoglichen.

Der Einsatz von Ultraschall-Messtechniken ist vielfach im Zusammenhang mit Festkorpern
dokumentiert. Typische Anwendungsgebiete sind zerstorungsfreie Priifverfahren zur Scha-
denserkennung oder Sensoren zur Eiserkennung an Flugzeugen [114]. Eine spezielle Variante
der Laufzeitmethode basiert auf der Anregung von Oberflichenwellen [105], angewendet
etwa fur Dickenmessungen im Submikrometerbereich bei Aluminiumschichten auf Silizium-
Wafern [111,112]. Mit der Ubertragung auf Fliissigkeitsfilme ergeben sich Herausforderungen
aufgrund der indirekten Kopplung des Transducers an den Film. Auf diese Weise kann eine
Storung des Filmes ausgeschlossen werden, jedoch ist meist ein zuséitzliches Koppelmedium
erforderlich, um eine ausreichende Einschallung zu ermoglichen.

Die tiberwiegend 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 Flussigkeitsfilme erzeugten Resonanzwelle
kann in zwei Kategorien unterschieden werden. Die Laufzeitmethode basiert auf dem Lauf-
zeitunterschied, d.h. der Verzogerung 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 pragt. Die Schicht kann dabei als

Halbwellenresonator fiir eine spezifische Frequenz aus dem Anregungspuls betrachtet wer-
den [114].

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

Ein idealer Anregungspuls ist von unendlich kurzer Dauer und besitzt gleichzeitig eine hohe
Energie. In der Praxis konnen jedoch stets nur endliche Pulsdauern erzeugt werden, Mi-
nimalwerte liegen bei etwa 200ns [127]. Es kommt zu einer Uberlappung von Anregungs-
und Messsignal im Zeitbereich, wenn die Filmdicke einen kritischen Wert von § ~ 50 pm
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 iiber einen 10 mm dicken Kupferblock ein-
gekoppelt. Mehrere Voraussetzungen miissen fiir die Anwendbarkeit der verwendeten Reso-
nanzmethode erfiillt sein. Die akustischen Impedanzen von Filmfliissigkeit und umgebenden
Materialien miissen sich signifikant voneinander unterscheiden. Ansonsten findet keine ausrei-
chende Reflexion der Schallwellen an der Phasengrenzfliche zur Umgebung statt. Weiterhin
sollte der Fliissigkeitsfilm eine nahezu ebene Oberflache besitzen. Kriimmungen verursachen
eine Reduzierung der periodischen Komponente des Antwortsignals. Dieser Informationsver-
lust fithrt zu Genauigkeitseinbuflen oder ungiiltigen Messwerten.

Flissigkeitsfilm

Auswertekette Transducer

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

Auch zur Uberwachung von Schmiermittelfilmen in Roll- und Gleitlagern kann Ultraschall-
messtechnik zum Einsatz kommen. Ein entsprechend instrumentierter hydraulischer Gleitla-
gerpriifstand ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Typischerweise treten Filmdicken im Bereich
§ < 100 pm auf [116]. Spezielle mathematische Modelle zur Beschreibung von Olschichten
zwischen Festkorpern wurden entwickelt, um die Resonanzmethode anwenden zu konnen.
Das Continuum Model betrachtet den Film als Kontinuum von ausreichender Dicke ca.
0 > 10 m, sodass sich die erste Resonanzfrequenz noch innerhalb des praktisch abdeckba-
ren Frequenzmessbereiches bis etwa 70 kHz befindet [106,109,110]. Fiir diinnere Filme wird
die Interaktion einer Ultraschallwelle von den Steifigkeitseigenschaften der Schicht dominiert
[107]. Im sog. Spring Interface Model (engl. etwa Federschnittstellenmodell) wird demnach
die Flissigkeitsschicht ausschliefilich in Form von Steifigkeitseffekten bei der Interaktion der
beiden umgebenden Festkorper bzw. Lagerkomponenten berticksichtigt. Die Amplitude des
Antwortsignals wird gemessen und mithilfe des Modelles interpretiert [101,113]. Durch die
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Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau eines hydraulischen Gleitlagerprifstandes, Schmiermittelfilmdicken-
messung mittels integriertem Ultraschall-Transducer, nach [118]

Kombination der beiden Modelle konnten in zahlreichen Untersuchungen [115-123,125-129]
Filmdicken sowohl im Submikrometerbereich 0, &~ 0,03 pm [122] als auch bis in den Bereich
0 > 100 pm 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 Storung durch kleine Gaseinschliisse ergeben
sich mit Ultraschallmessungen deutlich zu grofie Filmdicken. Groflere Einschliisse konnen
zu einer vollstindigen Reflexion des Signales an der Grenzfliche zwischen Ol und Gasblase
fithren [122-124].

3.4 Strahlungsdampfung

Die Dampfung von elektromagnetischer Strahlung ist in Fliissigkeiten und Festkorpern im
Allgemeinen hoher 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 beschéftigt sich mit Strahlung im nicht-sichtbaren Wel-
lenléngenbereich.

3.4.1 Mikrowellenstrahlung

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Messverfahren ist tiber die Verwendung von Mi-
krowellenstrahlung zur Bestimmung von Fliissigkeitsfilmdicken nur sehr wenig Literatur zu
finden. Ein Grund dafiir konnte sein, dass beim Arbeiten mit Mikrowellenstrahlung allgemein
ein erhohtes Risiko fiir Menschen besteht. Fundierte Kenntnisse tiiber Mikrowellensysteme
sind notwendig, um wirksame Sicherheitsvorkehrungen vorsehen zu kénnen. Die speziell an-
gefertigten Messstrecken sind zudem meist semi-permanent, was die Flexibilitit des Betriebes
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zusétzlich einschrankt. Insgesamt erschweren die genannten Faktoren den Integrationspro-
zess fiir industrielle Anwendungen, sodass die Motivation fiir Forschungsaktivitiaten bisher
gering ist.

In einem relativ engen Messbereich von 400 bis etwa 1000 pm ist die Messung der Filmdi-
cke unter Zuhilfenahme von Mikrowellenstrahlung durch Roy [139] dokumentiert. Im Ex-
periment, siche Abbildung 3.7, wurden Messungen anhand einer symmetrischen fallenden
Zwei-Phasen-Ringstromung durchgefiihrt. Dazu ist ein spezieller Mikrowellenleiter mit einer
zentral montierten Messstrecke aus Plexiglas vorgesehen, dessen Konstruktion die Durch-
stromung mit Flissigkeit ermoglicht. 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 gegeniiberliegenden Empfingerseite
wird die Intensitat der verbleibenden Strahlung nach Dampfung gemessen. Durch Differenz-
bildung mit der urspriinglich ausgesandten Strahlungsintensitit wird die Filmdicke ermit-
telt. Die hohe Linearitéit der Kalibrierkurve ermoglicht sehr préizise Messungen und eine gute
Wiederholbarkeit innerhalb des kalibrierten Messbereiches.
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Abbildung 3.7: Messung von Filmdicken mithilfe von Mikrowellenabsorption, Mafle in mm, nach [139]

3.4.2 Hochenergiestrahlung

In radiometrischen Verfahren kommt elektromagnetische Strahlung mit hoher Energie zum
Einsatz, z. B. Rontgen-, Gamma- oder Neutronenstrahlung. Ahnlich zur Vorgehensweise bei
Mikrowellen sind spezielle Schutzmafinahmen erforderlich. Die rundum abgeschirmte Strah-
lungsquelle besitzt eine Offnung, an der sich ein Kollimator befindet. Dieser biindelt 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 Intensitat nach
erfolgter Dampfung [57].
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Eine haufige Anwendung besteht darin, Informationen iiber die Strémung innerhalb von
geschlossenen, optisch nicht zugénglichen Rohren zu erhalten. Aufgrund der typischerweise
darin vorherrschenden Zweiphasen-Ringstromung passiert die Strahlung den fliissigen Wand-
film sowohl nach dem Durchdringen der Rohrwand beim Eintritt als auch unmittelbar vor
dem Austritt. Als Ergebnis werden die gemittelten Anteile von Fliissigkeit oder Gas im
Stromungsquerschnitt bestimmt. Die Messung einer lokalen Filmdicke ist bisher nicht do-
kumentiert. Unter Kenntnis der Geometrie des Stromungsquerschnittes ist es theoretisch
moglich, eine mittlere Filmdicke im Querschnitt zu berechnen [140].

Gammastrahlung wird in einigen Untersuchungen zur Dichtemessung in Rohren und zur Be-
stimmung des Stromungsregimes der Zweiphasenstromung darin eingesetzt [140-143], siehe
Abbildung 3.8. Ein spezielles Anwendungsfeld dafiir stellt beispielsweise die Stromung in
Ol-Pipelines dar [144]. Eine Vielzahl weiterfithrender Literatur auf diesem Gebiet ist in [140]
und [142] zu finden. Ahnliche Arbeiten sind fiir Neutronen- [145, 146] und Réntgenstrah-
lung [147] durchgefithrt worden.

Messstrecke

Strahlungsquelle

mit Abschirmung
Detektor Signalverarbeitung

-BB BRSO

Abbildung 3.8: Gammastrahlen-Densitometer, Strahlungsquelle Radionuklid *"Cs mit Bleiummantelung,
Natriumiodid-Szintillationszéhler als Detektor, Signalverarbeitung mit Verstérker, nach [140]

3.5 Lichtabsorption

Der folgende Abschnitt bezieht sich speziell auf Verfahren unter Nutzung elektromagnetischer
Strahlung mit Wellenldngen 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 Fliissigkeiten gezielt genutzt. Die Anderung bzw. Abschwiichung der In-
tensitdt 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 § berechnet werden.

1 Iy
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Dabei ist Iy die Primérintensitat vor dem Durchgang durch einen Film mit dem Absorpti-
onskoeffizienten & . Die nach dem Durchgang gemessene, abgeschwéchte Lichtintensitét wird
mit I bezeichnet. Das Messbereichsmaximum wird durch die Filmdicke bestimmt, bei der
das Licht vollstandig absorbiert wird, sodass Ij; = 0. Das Minimum entspricht der kleinsten
messbaren Anderung der Intensitét A(Iy — Ipg)min beim Durchgang durch die Flissigkeit.
Minimale Filmdicken im Bereich § &~ 25 pm sind messbar [2].

Sammellinse

Laserquelle
Intensitat I

Detektor

Flissigkeitsfilm i
& Intensitat Ip,

Absorptions-
koeffizient k'

” I~ transparente Wand

Abbildung 3.9: Messprinzip von Durchlichtverfahren, Laserstrahl mit Primérintensitat Iy wird durch den
Film mit Absorptionskoeffizient k& abgeschwécht, Messung der Intensitat Iy am Detektor, nach [2]

Die Absorptionsfahigkeit unterscheidet sich je nach verwendetem Medium und weist eine
charakteristische Wellenléngenabhéngigkeit auf. Durch Kalibrationsmessungen kann die spe-
zifische Absorptionsfihigkeit der Filmfliissigkeit bei der eingesetzten definierten Wellenldnge
ermittelt werden. Die von SATTELMAYER [54] verwendete Kalibrierzelle etwa wird kontinu-
ierlich vom Testmedium mit einer definierten Filmdicke durchstromt. Fehler aufgrund von
Anderungen der Fliissigkeitszusammensetzung, Temperaturschwankungen oder Unzuling-
lichkeiten der optischen Oberfléchen kénnen in der Auswertung berticksichtigt werden. Bei
jeder Messung werden zeitgleich Daten aus Messstrecke und Kalibrierzelle aufgenommen und
anschlieffend fiir entsprechende Korrekturen an den Rohdaten genutzt.

Bei einem hohen Absorptionskoeffizienten der Filmfliissigkeit verursachen bereits kleine An-
derungen der Filmdicke deutlich messbare Unterschiede in der gemessenen Lichtintensitét.
Eine Abstimmung der verwendeten Laserwellenlange auf Maxima im Absorptionsspektrum
des Testmediums ist moglich. Beispielsweise kann die erhohte Absorptionsfihigkeit 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 fiir die Beriicksichtigung von Reflexionsverlusten verwendet werden. Diese
treten im gesamten Strahlengang auf, insbesondere jedoch an der Fliissigkeitsoberflache [1,2].
Die industrielle Anwendung im Automobilbereich sowie umfangreiche weiterfithrende Lite-
ratur zu Laserabsorptionsspektroskopie mit abstimmbaren Dioden (TDLAS, Tunable Diode
Laser Absorption Spectroscopy) ist in [155] und [157] beschrieben.

Alternativ besteht die Moglichkeit, der Filmfliissigkeit Farbstoffe beizumischen, um den Ab-
sorptionskoeffizienten im sichtbaren Wellenléngenbereich zu erhohen 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 Filmfliissigkeit unterschiedliche Verdamp-
fungsverhalten aufweisen. Es kommt auf der Filmlauffliche zu Farbstoffablagerungen, die die
Intensitdtsmessung verfialschen [154, 156]. Weitere Herausforderungen bei der Anwendung
von Lichtabsorptionsmethoden bestehen hinsichtlich der Positioniergenauigkeit der Licht-
quelle relativ zum Film sowie der Gewahrleistung einer stabilen Primérintensitat [58].

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

Blende Strahlteiler Faserkoppler
Umlenk-

spiegel

Ablenk-
spiegel

Laser

reflektierende Oberflache

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

3.6 Lichtreflexion

Die folgenden Teilabschnitte behandeln verschiedene Messverfahren, bei denen insbesondere
die Reflexion an der Phasengrenzfliche zwischen Fliissigkeit und umgebender Gasphase ge-
zielt genutzt wird, um Informationen tiber den Film zu erhalten. Hinsichtlich der ein- und
ausfallenden Strahlen bestehen prinzipiell zwei Moglichkeiten. Bei auflerer Reflexion befinden
sich beide in der Gasphase, bei innerer Reflexion in der Fliissigphase.

Die Abschnitte 3.6.1 und 3.6.2 beziehen sich auf Verfahren, die ausschliellich auf der &ufleren
bzw. inneren Reflexion an der Phasengrenze basieren. Die in den Abschnitten 3.6.3 bis 3.6.6
beschriebenen Messmethoden nutzen zusétzlich Reflexionseffekte, die an der Filmlauffiéiche
auftreten.
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3.6.1 AuBere Reflexion

Die duflere Reflexion des Lichtes an der Oberfliche von Fliissigkeiten kann neben der Bestim-
mung der Dicke gleichzeitig genutzt werden, um die Oberflaichenkriimmung zu ermitteln. Fir
die in [66] beschriebene Methode kommen zwei Laserquellen zum Einsatz. Einer der Strahlen
verlauft senkrecht zur Wand, auf der sich der Fliissigkeitsfilm befindet. Der andere Strahl
ist in einem bestimmten Winkel zur Wandnormalen ausgerichtet. Die Strahlengdnge 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 konnen anschlieSend Filmdicken im Bereich von 500 bis 2000 pm sowie Ober-
flachenkrimmungen am Messpunkt ermittelt werden. Solange eine reflektierende Oberflédche
existiert, ist die Methode unabhéngig 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].

Fir die Methode der Filmdickenbestimmung in Abbildung 3.11 (a) wird eine Messsonde mit
einer optischen Doppelfaser im Abstand ry zur Wand beschrieben. Eine der Fasern wird von
einer Halogenlampe als Lichtquelle der Intensitat Iy beleuchtet. Die andere Faser detektiert
die reflektierte Lichtintensitiat I., die mit dem Abstand der Filmoberfliche vom Messkopf
r variiert. Die Filmdicke 0 wird als Differenz 6 = rg — r berechnet. Der Messbereich reicht
etwa von 50 bis 800 pm. Weitere Autoren haben sich ebenfalls mit faseroptischen Methoden
beschéftigt, ein Uberlick ist in [166] zu finden. Ein grundsitzliches Problem besteht bei der
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Abbildung 3.11: Verwendung optischer Doppelfasern zur Filmdickenmessung, Messprinzip unter Nutzung
von duBerer Reflexion an der Filmoberflache (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
Intensitdt und Filmdicke besteht und die Verfahren versagen [165].

3.6.2 Innere Reflexion

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

Die Intensitat des aufgefangenen Lichtes wird mithilfe von Photodioden gemessen und kann
anschliefend 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 Fliissigkeit variiert auflerdem die maximal
messbare Filmdicke, bedingt durch Séttigungseffekte der Photodiode. Eine regelméaflige Ka-
librierung des Messsystems ist notwendig, um Fehler aufgrund von Veranderungen der op-
tischen Oberflichen sowie der Temperatur der Photodiode zu minimieren. Ein Filmdicken-
messbereich von 25 bis 2000 pm ist dokumentiert [169].

Aufgrund der dauerhaften Fixierung der optischen Fasern durch Einbettung in die Kanal-
wand ergibt sich eine hohere Konstruktionskomplexitét bei gleichzeitig sinkender Einsatzfle-
xibilitdt. Zusétzlich kann es zu Stromungsbeeinflussungen kommen. Fiir die Methode in [172]
wird eine Lichtquelle an der Auflenseite einer transparenten Kanalwand befestigt. Dort dient
eine diinne undurchsichtige Beschichtung als Schirm, auf dem das von der Filmoberfliche
reflektierte Licht abgebildet wird. Abbildung 3.12 (a) veranschaulicht die Entstehung ei-
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Abbildung 3.12: Bildung eines charakteristischen Lichtbildes auf der Wandaufenseite aufgrund von innerer
Totalreflexion an der Filmoberfliache; 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 Phasengrenzfliche zwischen Fliissig- 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 pm [170] und maximal 6000 pm [171] kénnen auf diese Weise bestimmt werden.
Einsetzbar sind alle Fliissigkeiten, 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 Oberflichenkriimmung 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 Uberlagerung mehrerer Lichtwellen, die unterschiedliche optische Weglingen zuriickge-
legt haben [58]. Die Lichtreflexion an jeder Grenzfliche beim Ubergang von einem Material
in ein anderes ist abhdngig von Wellenldnge und Einfallswinkel. Diese Abhéangigkeit wird
zur Erzeugung charakteristischer rdumlicher Interferenzstreifenmuster genutzt, aus denen
Informationen tiber die Dicke eines transparenten Fliissigkeitsfilmes abgeleitet werden kon-
nen [173-177]. Das Prinzip ist in Abbildung 3.13 dargestellt.
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(a) Interferenzprinzip (b) Weillichtinterferometrie

Abbildung 3.13: Interferometrisches Messverfahren, Entstehung von Interferenzstreifenmustern (a), sche-
matischer Aufbau zur Weifilichtinterferometrie, nach [177]
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Spezielle Varianten von Interferometriemethoden werden von verschiedenen Autoren be-
schrieben. Das in [178] angewendete Verfahren wird als spektral aufgeloste Phasenverschie-
bungsinterferometrie (spectrally resolved phase-shifting interferometry) bezeichnet. Die Pha-
senverschiebung des von der Wandoberflache zuriickgeworfenen Lichtes der Weillichtquel-
le wird in spektral aufgelosten Interferogrammen analysiert. Bei der LCI-Methode (low-
coherence interferometry, engl. etwa Interferometrie mit niedriger Kohérenz) kommt eben-
falls eine sehr hell leuchtende weifle LED zum Einsatz. Mit ihr konnen beispielsweise diinne
Alkanfilme vermessen werden [179]. Ein weiteres Verfahren basiert auf dem Einsatz eines
Wellenldngenabtastungsinterferometers (wavelength scanning interferometer), das eine Kom-
bination aus Weifllicht- und Nahinfrarot-LED darstellt. Bei der Vermessung der Filmdicke
ist damit gleichzeitig eine Kompensation von Umgebungsstorungen und Vibrationen mog-
lich [180,181].

Die sog. Streifenmethode (fringe method) wurde zunéchst bei der Untersuchung von Filmdi-
cken bei Zweihasenstromungen in Kapillaren angewendet [182]. Spéter wurde das Verfahren
auf diinne transparente Filme erweitert, die sich auf freien Oberflichen befinden [183,184].
Dabei wird der Fliissigkeitsfilm durch eine kohérente 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 dhnliches Verfahren leitet aus der Transformationsfunktion
des optischen Aufbaus einen analytischen Zusammenhang zwischen Interferenzstreifenmuster
und Filmdicke ab [188]. Die von den Streifen verursachten Intensitétsschwankungen kénnen
der Filmdicke zugeordnet werden, ohne dass eine separate Kalibrierung notwendig ist.

Mithilfe verschiedener interferometrischer Verfahren sind Schichtdicken vom Submikrome-
terbereich [175] bis tiber 1000 pm [174] messbar. Anwendungsbereiche sind etwa die Nicht-
gleichgewichtskondensation von Dampf in Zweiphasenstromungen, bei Verbrennungsprozes-
sen oder am Boden von Stofirohren. Die Grofle des jeweiligen Messbereiches bei Anwendung
einer einzelnen Methode ist jedoch typischerweise auf wenige 100 pm beschrankt. Weiter-
hin ist die zeitliche Auflésung fiir die Untersuchung von hochgradig instationidren, 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 Oberflichenrauhigkeiten [189],
zur Bestimmung der Mittendicke von Linsen [190] oder fir zeitaufgeloste 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.
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Abbildung 3.14: Chromatisch-konfokales Messprinzip, Weillichtquelle, Messkopf mit hoher chromatischer
Aberration, spektrale Auswertung des reflektierten konfokal abgebildeten Lichtes, nach [191]

Das Licht einer Weiflichtquelle (z. B. LED oder Halogen-Lampe) wird iiber 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 rdumlich verteilt, d.h. sie befinden sich in unter-
schiedlichen Entfernungen zum Messkopf entlang der optischen Achse. Anschlieflend erfolgt
die Reflexion aller Lichtanteile an der zu vermessenden Oberflache. Das Licht der Wellenlan-
ge, deren Brennpunkt sich bei idealisierter Betrachtung exakt auf der Oberfliche befindet,
gelangt durch die Faseroptik und passiert einen Ortsfilter. In der Realitat handelt es sich um
Licht mit einem endlichen Wellenldngenbereich, das mithilfe eines Spektrometers ausgewer-
tet wird. Aus der Wellenldnge mit maximaler Lichtintensitdt im Spektrum kann iiber eine
spezifische Kalibrierkurve auf den Abstand zwischen Messkopf und reflektierender Oberfléche
geschlossen werden.

Beim Auftreten mehrerer Reflexion, etwa an Film- und Wandoberfliche, kann aus der Diffe-
renz der jeweiligen Wellenldngen mit maximaler Lichtintensitat im Spektrum des reflektier-
ten Lichtes die Filmdicke berechnet werden. Dabei ist die optische Dichte des Filmmediums
durch Multiplikation mit dem Brechungsindex der Fliissigkeit zu beriicksichtigen [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 Phasengrenzfléche
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zwischen Medien mit unterschiedlicher optischer Dichte. Abbildung 3.15 zeigt den optischen
Aufbau eines LEDM-Messsystems. Zu verschiedenen Zeitpunkten innerhalb eines Messzyklus
ergeben sich unterschiedliche optischen Pfade. Die Fokuslinse wird iiber 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 Oberfliche befindet, wird ei-
ne hohe Lichtintensitat detektiert. Unter Kenntnis von Oszillationsfrequenz und maximaler
Abstandsvariation des Fokuspunktes kann aus der Phasenverschiebung des Intensitétsmaxi-
mums der Abstand des Sensors zur Oberfliche berechnet werden.

transparente Wand  Laserfokus FiImob/erfIéche

oszillierende

Fokuslinse
Arbeitsbereich T
Sensor
Lochblende
Strahlteiler Photo-
=~ diode
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Abbildung 3.15: Optischer Aufbau eines LFDM zur Filmdickenmessung, Fokuspunkt oberhalb (a), iiber-
einstimmend mit (b), unterhalb (¢) der Filmoberfliche, nach [4]

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

Zahlreiche weitere Autoren haben sich daraufhin mit dem Einsatz von LFDM-Ausfiihrungen
mit unterschiedlichen Messbereichen und Arbeitsabstanden beschéftigt [4,9,198-202]. Auf-
grund von Brechungseffekten ist die direkte Methode der Filmdickenbestimmung nur fir
Filmdicken 6 > 50 pm anwendbar. Darunter sind die Peaks der reflektierten Wellenléngen
nicht mehr voneinander unterscheidbar [200,201]. Ein anderes Problem tritt bei der Unter-
suchung welliger Filme auf. Aufgrund der Oberflichenkrimmung kommt es zu Reflexionsef-
fekten, die Signalausfélle verursachen [200]. Weiterhin treten dhnliche Phédnomene allgemein
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fiir nicht-glatte Filmoberflachen auf, insbesondere bei tiberkritischer Filmstromung mit Trop-
fenabriss. Durch den Einfluss hoher Driicke werden die Storungen noch weiter verstarkt. Ins-
gesamt konnen Filmdicken ab etwa 1 jum vermessen werden. Die Messdaten werden teilweise
mit einer Frequenz von bis zu 1,5kHz und einer Dickenauflosung 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 beschaftigen sich mit fliissigen Wasserfilmen
bzw. darauf schwimmenden Olschichten [207,208].

Das Messprinzip der Lasertriangulation wird in Abbildung 3.16 veranschaulicht. Die La-
serdiode erzeugt einen monochromatischen Strahl, typischerweise im sichtbaren Wellenlan-
genbereich. Die Fokuslinse fokussiert den Lichtstrahl in einem bestimmten Abstand vom
Messkopf. Befindet sich eine Oberflache innerhalb des Messbereiches, wird das abgestrahlte
Licht iiber die Bildlinse auf einen Detektor abgebildet. Die genaue Position der Abbildung
wird durch den Abstand der Oberflache zum Sensor bestimmt. Die Arbeitsweise von Lasertri-
angulationssensoren kann auf die Detektion von diffusem Streulicht oder direkt reflektiertem
Licht abgestimmt werden [209]. Fiir die letztere Variante sind insbesondere Ausrichtung und
Fixierung des Sensors in einem definierten Winkel zur Oberfldche entscheidend.
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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 Abstédnden zu Film- sowie Wandoberfliche. Ein jeweils
ausreichend starkes Messsignal ist dafiir erforderlich. Alternativ kann eine Referenzmessung
des Wandabstandes im trockenen Zustand durchgefithrt werden. Die Filmdicke entspricht
der Differenz dieses Nullabstandes zum gemessenen Abstand der Filmoberfliche.

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

Die Konstruktion der Optik bestimmt neben der lateralen Auflosung aulerdem den individu-
ell abdeckbaren Messbereich eines Triangulationssensors. Zahlreiche unterschiedliche Kom-
binationen von Bezugsabstand und Messbereichsgrofle sind moglich und werden von den
Herstellern angeboten. Minimal messbare Filmdicken werden im Bereich  ~ 1 pm 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 Uberginge.
Das emittierte Licht besitzt eine grofiere Wellenldnge als die urspriingliche Anregung [223].
Bei LIF-Verfahren wird der Film durch eine intensive Lichtquelle bestrahlt. Die Fliissigkeit
absorbiert einen Teil der Lichtenergie. Bei Vorhandensein fluoreszierender Stoffe im Fluid
tritt Fluoreszenz auf. Der Zusammenhang zwischen Fliissigkeitsmenge auf der Oberflédche
und Fluoreszenzstérke kann in Form von Kalibrierkurven bestimmt werden. Auf diese Weise
kann die vorliegende Filmdicke aus einem gemessenen Fluoreszenzsignal abgeleitet werden.

Eine der ersten Moglichkeiten zur intensiven Bestrahlung bestand in der Verwendung einer
Quecksilberdampflampe [65]. Die Verwendung eines Lasers zur Anregung der Fluoreszenz ist
der Ursprung fiir die Bezeichnung LIF. Beispielsweise Argon-lonen-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 fiir die Anwendung der LIF-Methode muss ein Stoff in der
Flissigkeit vorhanden sein, der Fluoreszenz ermoglicht. Dieser wird als Tracer bezeichnet.
Native Bestandteile der Fliissigkeit konnen als Fluoreszenzgeber fungieren. Meist jedoch
werden fluoreszierende Farbstoffe hinzugegeben, um einen spezifischen Wellenlangenbereich
einzustellen, in dem die Fluoreszenz auftritt. Ein Uberblick sowie umfangreiche weiterfiih-
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 fiir eine starkes Fluoreszenzsignal sorgen, gleichzeitig
aber eine gute Proportionalitidt zwischen Konzentration und Filmdicke iiber den gesamten
Messbereich aufweisen sowie unempfindlich gegeniiber Temperatur- und Druckénderungen
sein. Eine Ubereinstimmung mit der untersuchten Fliissigkeit hinsichtlich diverser Stoffeigen-
schaften wie Oberflichenspannung, Verdampfungsrate, Konvektions- und Diffusionsvermo-
gen sowie Viskositat ist dartiber hinaus von entscheidender Bedeutung. In der Praxis erfillt
der Tracer meist nicht alle genannten Anforderungen [222].

Fiir Mehr-Komponenten-Treibstoffe wie Benzin werden hiufig 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 fiir das Verdampfungsverhalten zeigt sich bei dieser Art von Ersatzkraftstoffmischun-
gen keine ausreichende Vergleichbarkeit mit Benzin. Eine Ubertragung 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 unveréndert bleiben. Insbesondere bei dickeren Filmen jedoch sind Sattigungseffekte
teilweise nicht vernachlassigbar und fithren zu Nichtlinearitdten in der Abhéngigkeit zwischen
Filmdicke und Fluoreszenzintensitét [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 moglich, eine flichige Beleuch-
tung des Fliissigkeitsfilmes zu erzeugen. Mithilfe einer CCD-Kamera kann die Verteilung
der Filmdicke iiber der beleuchteten Fliche sowohl zeitlich als auch rdumlich aufgelost wer-
den [156,223]. Die unbeabsichtigte Beleuchtung von Bereichen oberhalb des Fliissigkeitsfilmes
verursacht storende zusatzliche Fluoreszenzsignale, sodass die gemessene Fluoreszenzintensi-
tét nicht mehr ausschlieBlich im Zusammenhang mit den Emissionen des Filmes steht. Durch
die Einkopplung des Anregungslichtes iiber eine transparente Wand koénnen die Auswirkun-
gen derartiger Effekte reduziert werden [171,222,223]. An der Grenzflache zwischen Wand
und umgebender Gasphase tritt ab einem bestimmten Einfallswinkel innere Totalreflexion
auf. Trifft das Licht hingegen aus der Wand auf die Fliissigphase, 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. Uberlappungen der Emissions-
wellenldnge des einen Farbstoffes mit dem Absorptionsspektrum des anderen werden gezielt
genutzt. Der zweite Farbstoff emittiert seinerseits wiederum Licht auf einer anderen Wellen-
lange. Durch die Bildung des Verhaltnisses zwischen den beiden Fluoreszenzsignalen werden
die Messungen unempfindlich gegeniiber Reflexionseffekten und Schwankungen der Anre-
gungslichtstarke. Minimale Filmdicken bis zu 5 pm koénnen mit hoher Genauigkeit bestimmt
werden. Durch die Notwendigkeit der Detektierung und Auswertung zweier verschiedener
Wellenléngen erhoht sich jedoch die Komplexitiat des optischen Systems.

t  Farbstoff 2
Absorption ,~,
AY

Farbstoff 1

I
I
\ ! o
v Emission
1
!
J

Uberlappungsbereich

Emission, Absorption

~
-~
——————

Wellenlange

Abbildung 3.18: ERLIF-Methode, Uberlappung des Emissionsspektrums des einen Farbstoffes mit dem
Absorptionsspektrum des anderen, nach [214]

3.8 Refractive Index Matching

Die Urspriinge 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 groflem Interesse, jedoch erwies sich die Anwendung von LIF-Methoden
als herausfordernd. Hauptursache dafiir sind die grolen Temperaturschwankungen im Ver-
lauf eines Motorzyklus, die das stark temperatur- und druckabhéngige Fluoreszenzsignal
beeinflussen. Beim RIM liegt keine derartige Empfindlichkeit vor. Die Methode ermoglicht
die Vermessung sehr diinner fliissiger Wandfilme. Details und weiterfiihrende Literatur sind
in [230] zu finden.

Das Messprinzip beim RIM basiert auf den Streuungseigenschaften einer rauhen Oberfla-
che, die sich durch die Benetzung mit Fliissigkeit verandern. Klassischerweise kommt ein
Glaskolben mit angerauhter Oberfliche zum Einsatz. An der Grenzfliche zwischen rauher
Glasoberfliche und umgebender Gasphase tritt eine ausgepréigte Lichtstreuung auf. Ein In-
jektor erzeugt typischerweise ein feines Spray aus Fliissigkeitstropfen, die den Kolben in
Form eines Filmes benetzen. Bei nahezu identischen Brechungsindizes von Fliissigkeit und
Glas reduziert sich mit zunehmender Filmdicke der an der Grenzflache gestreute Lichtan-
teil [230]. Das Messprinzip kann ebenfalls an rauhen Metalloberflichen 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
Oberfléche (a), hoher Reflexionsanteil bei Benetzung mit Fliissigkeit (b), nach [58]

muliert dient der gestreute Lichtanteil als Maf fiir die Fiillhohe der benetzenden Fliissigkeit
in den Oberflichenrauhigkeiten. Nach Durchfiihrung einer entsprechenden Kalibriermessung
kann die Filmdicke auf der Oberflaiche gemessen werden.

Es existieren spezielle Arbeiten zu Diesel- [231] sowie Benzin-Sprays [232]. Durch eine Behei-
zung der Oberfliche kann das Verdampfungsverhalten von Wandfilmen nach dem Sprayauf-
prall untersucht werden [58]. Der Messbereich des RIM ist auf Filmdicken von etwa § < 10 pm
beschrinkt, abhdngig von den Rauhigkeiten der benetzten Oberflachen.
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4 Erprobung an einem Stromungspriifstand

4.1 Auswahl der Messtechnik

Zur Auswahl der Messtechnik fiir die Erprobung am Stromungspriifstand wird das Anforde-
rungsprofil der zu lésenden 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 Fliissigkeitsfilmes bei den Versuchen am HBK-S genau befindet. Nicht
zuletzt gibt diese Unkenntnis Anlass zur Durchfithrung der vorliegenden Untersuchungen.

Mie-Streulicht-Aufnahmen vom Ende der Mischstrecke bzw. am Brennkammereintritt legen
die Vermutung nahe, dass auf den Innenwénden des Mischrohres typischerweise Filme mit
Dicken bis maximal etwa 1000 pm auftreten konnten. Zur minimalen Filmdicke ist keine
derartige Schatzung moglich. Das Verfahren sollte demzufolge die Moglichkeit bieten, auch
sehr diinne Wandfilme zuverlassig zu detektieren.

Daher wird ein abzudeckender Messbereich von mindestens 50-1000 pm als Zielforderung
festgelegt. Die axiale Auflosung soll die Messbarkeit von Filmdickendnderungen im Bereich
von Adpin = 1 nm ermoglichen. Eine laterale Auflosung von Az = 100 pm oder besser sollte
gegeben sein. Fiir eine ausreichende zeitliche Auflésung der welligen Filme wird eine Mess-
dauer von 1ms oder weniger angestrebt. Bei einer Messfrequenz oberhalb von etwa 1kHz
ist diese Anforderung erfiillt. Weiterhin ist eine moglichst hohe Genauigkeit der Messmetho-
de erwiinscht. 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 pm
axiale Auflosung A min < 1pm
laterale Auflsung Az < 100 pm
Messdauer ts < 1ms
Messfrequenz fs > 1kHz

Tabelle 4.1: Anforderungen an die gesuchte Messtechnik
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Als Grundlage fiir eine differenzierte weitere Beurteilung der Verfahren werden zunéchst
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 gegeniibergestellt. Im Laborversuch herrscht ein deutlich niedrigerer Um-
gebungsdruck. Der gleiche Trend gilt fiir die Vibrationen des Prifstandes, die Temperatur
der stromenden Luft sowie die Umgebungstemperaturen, denen das Messgeréit ausgesetzt
ist. Fir die Laborversuche wird aulerdem auf HEL verzichtet und stattdessen ausschlieflich
Wasser verwendet, um eine unkomplizierte Bereitstellung sowie gefahrlose Handhabung des
Mediums zu gewahrleisten.

HBK-S Laborversuch
Umgebungsdruck 15 bar 1 bar
Umgebungstemperatur 160-200 °C 20°C
Temperatur der Luftstromung 600 °C 20°C
Prifstandsvibrationen +5g keine
Medium HEL 4 Wasser Wasser
maximale Luftgeschwindigkeit 100m/s 40m/s

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

Im Gegensatz zum Laborversuch befindet sich am HBK-S iiber dem Film in der Misch-
strecke ein Nebel aus verdampftem gasférmigem Brennstoff-Wasser-Gemisch und fliissigen
Emulsionstropfchen. Ein Grofiteil der Tropfen entstammt den Zerstaubungsprozessen am
Austritt des Injektors. Ein kleiner Anteil wird durch Tropfenreflexion an den heiflen Wan-
den verursacht. Phanomene wie der LEIDENFROST-Effekt konnen ebenfalls dazu beitragen,
vgl. Abschnitt 2.2. Ein weiterer Teil entsteht moglicherweise durch Tropfenabriss aus der
Filmstromung, wenn diese sich aufgrund der hohen Stréomungsgeschwindigkeiten der Luft
von bis zu 100 m/s im uberkritischen Bereich befindet, siche Abschnitt 2.3.

Eine Ubersicht zu den in Kapitel 3 erlauterten Messverfahren fiir Fliissigkeitsfilmdicken 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 Berticksichtigung der beschriebenen Versuchsbedingungen wird nachfolgend
die Eignung der Verfahren im Einzelnen beurteilt.

Nadelkontakt. Messungen unter Anwendung des Nadelkontaktverfahrens sind prinzipbe-
dingt mit einer unerwiinschten Stérung des Filmes und der umgebenden Stromung verbun-
den. Weiterhin kénnen nur ruhende Filme mit einer ausreichenden Genauigkeit vermessen
werden. Dynamische Phénomene wie Wellen auf der Fliissigkeitsoberfliche lassen sich nicht
auflosen, wodurch dieses Verfahren ausscheidet.

Elektrische Leitfiahigkeit /Kapazitat. Auch elektrische Leitfdhigkeits- sowie Kapazitats-
methoden arbeiten im Allgemeinen nicht berithrungsfrei. Die Einbettung von Elektroden in
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Messverfahren Charakteristikum MB [pm]
Nadelkontakt Storung von Film- und Luftstromung min. 50
Elektrizitét

Leitfahigkeit Storung von Film- und Luftstromung 10-6000

Kapazitat Kapazitatsbestimmung kritisch 10-5000
Ultraschall kein optischer Zugang notwendig

Laufzeitmethode min. 50

Resonanzmethode 0,03-150
Strahlungsdampfung Querschnittsmittelwert

Mikrowellen 400-1000

Hochenergiestrahlung —
Lichtabsorption Farbstoff zur Absorptionssteigerung min. 25
Lichtreflexion Filmoberflichenneigung tendenziell kritisch

AuBere Reflexion wellige Filme problematisch 50-2000

Innere Reflexion zeitliche Auflésung sehr begrenzt 25-6000

Interferometrie enger individueller Messbereich 0,1-1000

Chromatisch-konfokal Auflésung im Nanometerbereich min. 1

Laser Focus Displacement hohe Auflosung und Genauigkeit min. 1

Lasertriangulation sehr kurze Messdauern moglich min. 1
Laserinduzierte Fluoreszenz Fluoreszenzfarbstoff min. 5
Refractive Index Matching rauhe Oberflache notwendig 0,1-10

Tabelle 4.3: Ubersicht verschiedener Messverfahren fiir Fliissigkeitsfilmdicken, Spalte MB in Bezug auf
dokumentierte Filmdicken der Literatur in Kapitel 3, zur Erprobung ausgewéhlte Verfahren gelb markiert

die Filmlauffliche beeinflusst bzw. stort die Wandfilmstromung und verursacht einen ho-
hen konstruktiven Aufwand. Insbesondere im Hinblick auf den Austausch von verschlissenen
Komponenten ist eine derartige Integration der Messtechnik in den Priifstand unerwiinscht.

Ultraschall. Der Einsatz von Ultraschall-Transducern zur Filmdickenbestimmung stellt eine
besonders interessante Option dar, da kein optischer Zugang zum Fliissigkeitsfilm notwendig
ist. So sind beispielsweise Messungen durch Metallwénde hindurch moglich. Die Anwendung
der Resonanzmethode zur Messung diinner Filme im Bereich § < 25um ist bisher lediglich
fir Filme dokumentiert, die zwischen zwei metallischen Schichten eingeschlossen sind. Das
Messverfahren und die entsprechenden Auswertealgorithmen missten fiir den vorliegenden
Anwendungsfall zur Vermessung von Fliissigkeitsfilmen auf freien Oberflichen weiterentwi-
ckelt werden. Dies ist im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich.
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Strahlungsdampfung. Fir Verfahren, die auf der Dampfung von Mikrowellen- oder Hoch-
energiestrahlung beim Durchgang durch einen Film basieren, sind keine Messungen von
Filmdicken unter 400 pm dokumentiert. Des Weiteren ist die laterale Auflosung vergleichs-
weise schlecht, da lediglich eine mittlere Filmdicke im durchstrahlten Querschnitt bestimmt
werden kann. Fir die lokale Untersuchung von Filmen sind solche Verfahren demnach prin-
zipiell nicht geeignet.

Lichtabsorption. Zur Bestimmung der Dicke eines Filmes aus der Differenz zwischen
Lichtintensitdt vor und nach dem Durchgang durch diesen ist eine hohe Absorptionsféahig-
keit des Mediums fiir die betreffende Lichtwellenldnge notwendig. Je grofler der absorbierte
Lichtanteil ist, desto niedriger ist die minimal detektierbare Filmdicke, die dem kleinsten
messbaren Unterschied zwischen ein- und ausfallender Strahlungsintensitit entspricht. Die
Absorptionsfihigkeit der Filmflissigkeit kann mithilfe von speziellen Farbstoffen erhoht wer-
den. Die Zugabe eines Farbstoffes ist jedoch mit ungewollten Nebeneffekten verbunden. Bei
einer Emulsion aus HEL und Wasser etwa besteht jeweils eine unterschiedliche Loslichkeit
des Farbstoffes. Weiterhin handelt es sich aufgrund der heiflen Wande am HBK-S um ein
verdampfendes System. Im Laufe der Zeit kommt es zu Farbstoffablagerungen an den Wan-
den, die das optische Messverfahren storen. Die Verunreinigung von Priifstandskomponenten
durch den Einsatz von Farbstoffen ist daher prinzipiell unerwiinscht, insbesondere wenn par-
allel weitere Messtechnik betrieben wird. Der Aufbau einer Messstrecke fiir die Anwendung
des Lichtabsorptionsprinzips erfordert zudem einige Erfahrung im Umgang mit den beno-
tigten optischen Komponenten. Der voraussichtliche zeitliche Aufwand zur Installation eines
entsprechenden Messsystems wird fiir diese Arbeit als zu hoch eingeschétzt, denn es existiert
kein fertiges kommerziell verflighbares Messsystem.

Eine weitere Herausforderung ergibt sich aus den Versuchsbedingungen am HBK-S. Bei
Anwendung des klassischen Durchlichtverfahrens tragt der Nebel aus Tropfchen tiber dem
Fliissigkeitsfilm ebenfalls zur Absorption des Lichtes bei. Zur Vermeidung der daraus resul-
tierenden Verfalschung der Intensitatsmessungen muss der optische Zugang auf die Riickseite
der transparenten Filmlauffliche beschrankt werden. Bei senkrechter Einstrahlung auf die
Phasengrenze am Ubergang von der fliissigen in die Gasphase wird nur ein geringer An-
teil reflektiert. Im Vergleich zum Durchlichtverfahren sinkt die Signalstarke ab. Diese kann
durch eine Erhohung des Reflexionsgrades an der Grenzflédche gesteigert werden. Dazu muss
die Lichtquelle in einem moglichst flachen Winkel zur Filmoberflache ausgerichtet werden.
Der Winkel des ausfallenden Lichtstrahles sowie der Reflexionsgrad dndern sich jedoch mit
der Neigung der Filmoberfliche. Beim Auftreten von Wellen sind die Schwankungen der
Lichtintensitét nicht mehr ausschlieflich auf Anderungen der Filmdicke zuriickzufiihren.

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

Refractive Index Matching. Die Verwendung von RIM erfordert eine rauhe Oberfléche,
deren Streuungseigenschaften sich bei Benetzung mit Fliissigkeit andern. Die erreichbaren
Rauhigkeitshohen sind vergleichsweise klein, sodass lediglich die Vermessung von Filmdicken
im niedrigen zweistelligen Mikrometerbereich moglich ist. Fiir die zu untersuchenden Filme
ist dies nicht ausreichend, wodurch die Methode nicht weiter in Frage kommt.

AuBere/Innere Reflexion. Die Methoden unter Nutzung der duBeren oder inneren Re-
flexion von Licht an der Filmoberfliche ermoglicht die Messung von Filmdicken ab etwa
0 = 25um. 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 fiir die vorliegende Messaufgabe nicht geeignet.

Interferometrie. Verschiedene Interferometrieverfahren decken insgesamt einen relativ
groflen Messbereich von etwa 0,1 bis 1000 pm ab. Die definierte Mindestanforderung an den
Messbereich ware damit erfiillt. Jedoch sind die interferometrischen Sensoren im Einzelnen
jeweils auf einen relativ engen Messbereich von wenigen 100 pm beschrankt, wodurch sie die
Anforderungen nicht mehr erfiillen kénnen.

Chromatisch-konfokale Methode. Durch die Verwendung eines chromatisch-konfokalen
Sensors konnen laut Hersteller Filmdicken mit einer axialen Auflésung im zweistelligen Na-
nometerbereich, ausreichender lateraler Auflésung (Messpunktdurchmesser 12 pm) und einer
Messfrequenz von bis zu 70 kHz in einem Messbereich von etwa 25-2000 pm gemessen werden.
Alle Mindestanforderungen sind demnach erfiillt. In der Literatur ist bisher keine konkrete
Verwendung im geforderten Messbereich bzw. fiir hochdynamische wellige Filme dokumen-
tiert, jedoch besitzt der ausgewdhlte Messkopf eine numerische Apertur von 0,5. Fiir den
Winkel der optischen Messachse zur Oberfliche ergibt sich demzufolge ein Toleranzbereich
von bis zu 90 £ 30°. Bei dem Messsystem handelt es sich um eine Komplettlosung, bestehend
aus Sensoreinheit und Messkopf, fiir das sich die voraussichtlichen Kosten im verfiigharen
Rahmen befinden. Weiterhin sind die Mafle des Messkopfes geeignet fiir eine spétere Integra-
tion am HBK-S. Aus den genannten Griinden wird das chromatisch-konfokale Messsystem
fiir die Erprobung ausgewahlt.

Laser Focus Displacement. Der Einsatz eines Laser Focus Displacement Meters (LFDM)
ermoglicht eine Auflosung im Submikrometerbereich (etwa 0,3 pm) und eine Messfrequenz
von ca. 1 kHz in einem Messbereich von 5-2700 pm. Die Gréfle des entsprechenden Sensors
bzw. Messkopfes iibersteigt jedoch den am HBK-S verfiigharen Bauraum fiir 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 pm mit einer axialen
Auflésung von 1 pm, einer hohen lateralen Auflosung (Messpunktdurchmesser ca. 25 m) und
bis zu 392 kHz Messfrequenz. Die Kombination aus einem Messkopf mit integriertem Sensor
und einer Anzeige- bzw. Steuereinheit bildet eine fertige Messlosung. Die Bauraumvorgaben
konnen eingehalten werden und die veranschlagte Kostenspanne bewegt sich unterhalb des
Limits. Dementsprechend wird der Lasertriangulationssensor ebenfalls fiir die experimentelle
Erprobung ausgewéhlt.

Aufgrund der Beurteilung der moglichen Messverfahren wurden ein chromatisch-konfokaler
Sensor (CKS) und ein Lasertriangulationssensor (LTS) fiir die Erprobung am Stromungs-
priifstand ausgewéhlt. Zeichnungen von den Messkopfen 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 Auflendurchmesser von 33 mm und eine Lange von 70 mm. Als Lichtquelle
kommt eine weile 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 Mafle des Messkopfes betragen 60 x 62 x 33,4 mm. Der Laser-
strahl wird mithilfe einer roten Laserdiode der Klasse 2 mit einer Wellenldnge von A\ = 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 Messbereichsgrofie verdandert sich proportional mit dem Wert des Brechungsindex n des
vermessenen Filmes. Die Angabe in der Tabelle gilt fiir 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
Steuergerat CHRocodile 2 S LK-G5001
Messkopf 5005126 LK-H022K

Abmessungen 33 x 33 x 70 mm 60 x 62 x 33,4 mm

Masse 220 g 230g
Bezugsabstand (Beginn MB) 13,1 mm 13,3 mm
Messbereichsgrofie (n = 1) 2,0 mm 5,6 mm
maximale Messfrequenz 20 kHz 392 kHz
Messpunktdurchmesser 12 pm 25 pm
axiale Auflosung 66 nm 1 pm
Lichtquelle weile 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

Fiir die Versuche zur Erprobung der ausgewahlten Messtechnik wird ein Stréomungspriifstand
benotigt, mithilfe dessen eine reproduzierbare Erzeugung von Fliissigkeitsfilmen unter defi-
nierten Randbedingungen maglich ist. Am Institut fir Verbrennungstechnik (VT) des DLR
Stuttgart wurde fiir diese Arbeit ein geeigneter Priifstand entwickelt und aufgebaut, siche Ab-
bildung 4.2. Der Versuchstrager mit dem Stromungskanal (b) ist mithilfe eines Gestelles aus
Profilstangen auf einem schwingungsisolierten optischen Labortisch montiert. Einschraub-
stutzen stellen die Schnittstellen fiir die Versorgung des Priifstandes dar. Eine Wasserleitung
(schwarz, Kunststoff) und zwei Leitungen fiir die Luftzufuhr (Metallschduche) kommen zum
Einsatz. Die fiir die Versuche verwendete Halterung des CKS ist in (a) zu erkennen. Es be-
steht eine Ahnlichkeit 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 iiber eine Stell-
schraube eingestellt werden kann. Des Weiteren ermoglicht ein Dreiachs-Verschiebetisch die
Positionierung in den Raumrichtungen. Schwarze Gummimatten dienen zur Ableitung des
am Ende des Stromungskanales austretenden Wassers in einen Auffangbehélter, zu sehen in
Abbildung 4.2 (c).

Einen Léangsschnitt sowie die Vorderansicht des Versuchstréigers zeigt Abbildung 4.3. Der
Stromungskanal hat eine Lénge von L = 202mm, eine Breite von B = 84 mm und ei-
ne Hohe von H = 10mm. Auf einer Teilstrecke entlang des Kanales bildet jeweils eine
Quarzglasplatte dessen obere und untere Begrenzung, sodass in diesem Bereich ein optischer
Zugang fiir 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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Abbildung 4.2: Generischer Stromungspriifstand zur Erzeugung und Untersuchung von Wandfilmen unter
Laborbedingungen; Unteransicht (a), Ansicht der Austrittsseite des Versuchstriagers (b), Seitenansicht (c)

Im Betrieb sammelt sich das zugefiihrte Wasser in einer Kammer und wird durch 158 Ein-
zelbohrungen mit jeweils 0,3 mm Lochdurchmesser in den Kanal gedriickt. Die anliegende
Druckluft gelangt durch die beiden Einschraubstutzen zunéchst in ein Luftplenum und wird
anschlieBend durch eine porose Sinterplatte (Siperm R200, mittlere Porengréfie 65 pm [233])
in den Stromungskanal 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
iiber ein Handventil gesteuert und mithilfe eines Coriolis-Massendurchflussmessers gemessen.
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Abbildung 4.3: Abgesetzter Langsschnitt und Vorderansicht des Versuchstriagers, Mafie 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
Massenstrome ist es moglich, unterschiedliche Betriebspunkte zu reproduzieren.

Um bei der Auswertung die Messdaten beider Sensoren miteinander vergleichen zu koénnen,
werden jeweils Messungen bei den in Tabelle 4.5 definierten Betriebspunkten durchgefiihrt.
Die Filmdicke wird aus der Differenz zwischen gemessenem und Nullreferenzabstand durch
Multiplikation mit dem Brechungsindex berechnet. Zur Uberpriifung dieser Methode werden
Deckglaser (6 = 170 pm, n = 1, 5255) vermessen. Mit beiden Sensoren ergeben sich Messwer-
te im Bereich 170 4 20 pm, was aufgrund der Fertigungstoleranz als konsistent eingeschétzt
wird. Fir Wasserfilme wird der Brechungsindex n,, = 1,33 verwendet. Die Bestimmung
der Nullreferenz stellt den ersten Betriebspunkt dar und erfolgt bei trockener, unbenetzter
Quarzglasplatte. Anschliefend kénnen ruhende sowie wellige Wasserfilme vermessen werden.
Letztere werden durch Variation der Luftgeschwindigkeit v, bei konstanter Filmbeladung A
erzeugt. Die Beladung des Filmes Ay = Vi / B ist dabei definiert als Quotient aus Volumen-
strom des Wassers Vy, = 71,/ 0w und Breite des Stromungskanales B = 84 mm, wobei 77,
den Massenstrom und g, = 997 kg/m3 die Dichte des Wassers bezeichnen.

Betriebspunkte Glasoberfliche Ay [mm?/s] vg [m/s]
Nullreferenz trocken 0 0
Ruhende Filme benetzt 0 0
Wellige Filme benetzt 120 5-40

Tabelle 4.5: Betriebspunkte fiir 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. Zusétzlich gibt ein beistehendes
Histogramm Aufschluss tuber die Haufigkeitsverteilung der dargestellten Filmdickenwerte,
eingeteilt in Klassen von jeweils 1 pm Breite.

Als graphischer Referenzpunkt ist in allen Diagrammen bei 0 pm die Oberfliche der Quarz-
glasplatte definiert. Physikalisch befindet sich bei der Messung mit dem CKS die Glasober-
fliche am unteren Ende des Messbereiches bei etwa 2 % des maximal messbaren Wertes. Fiir
die Messungen mit dem LTS wurde die Glasoberfliche in der Mitte des Messbereiches posi-
tioniert. Diese Vorgehensweise ist nicht mit Einschrénkungen bei der messbaren Filmdicke
verbunden, weil der Messbereich des LTS um den Faktor 2,8 grofer ist als der des CKS.

Neben der axialen Positionierung des Sensors ist die Einstellung des Winkels von entschei-
dender Bedeutung fiir die Starke des Messsignales. Insbesondere der LTS reagiert bereits
empfindlich auf Winkelabweichungen von wenigen Grad. Die Signalstédrke des CKS kann
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mithilfe der Software tiberwacht werden. Beim LTS gibt die Farbe einer in den Messkopf
integrierten LED mit der Bezeichnung 'STABILITY” Auskunft iiber das am Sensor ankom-
mende Signal. Die Signalqualitét wird dabei vom Hersteller farblich in die drei Bereiche rot,
gelb und griin eingeteilt.

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

Nullreferenz. Die Durchfithrung der Nullreferenzmessung ergibt die in Abbildung 4.4 ge-
zeigten gezeigten Verlaufe. Die Messdaten des CKS weisen eine Normalverteilung auf, die
in einem Bereich von etwa 0 4= 10 pm streut. Die Filmdickenhaufigkeiten bei den LTS-Daten
lasst aufgrund der niedrigen Auflésung keine Riickschliisse auf die Art der Verteilung zu. Der
Streubereich ist mit Werten von 0 + 1 pm um einen Faktor 10 kleiner als beim CKS.

10
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Abbildung 4.4: Nullreferenzmessung, trockene Glasoberfliche, Ay =0, vy =0

Ruhende Filme. Die Ergebnisse der Vermessung eines ruhenden Filmes sind in Abbil-
dung 4.5 dargestellt. Beide Sensoren zeigen iibereinstimmend eine maximale Haufigkeit bei
einer Filmdicke ¢ ~ 682 pm. Beim CKS betrigt die Breite des Streubandes 6 pm, beim LTS
etwa 3 pm. Der Unterschied in der Streubreite der Filmdicken ist damit nicht mehr so stark
ausgepragt wie bei der Nullreferenzmessung. Fiir beide Messsysteme gilt: Je ndher sich die
Messwerte zur Mitte des Messbereiches befinden, desto geringer ist deren Streuung.
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Abbildung 4.5: Vermessung eines ruhenden Wasserfilmes, benetzte Glasoberfliche, Ay = 0, vy = 0
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Wellige Filme. Eine Gegeniiberstellung typischer Ergebnisse der Dickenmessung an welli-
gen Wasserfilmen ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Fiir die Messreihe wurde eine konstante
Filmbeladung Ay = 120 mm? /s gewihlt, was einem Wassermassenstrom von 1, ~ 10g/s
entspricht. Die maximale Geschwindigkeit der Luft betragt vg ma. = 40m/s.
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Abbildung 4.6: Untersuchung welliger Filme, Ay = 120 mm? /s = const. , vg =5...40m/s

Die Histogramme der CKS-Messdaten in Abbildung 4.6 (a) zeigen nicht die physikalisch zu
erwartende Abhéngigkeit der Filmdickenverteilung von der Luftgeschwindigkeit. Die Film-
dicke mit der grofiten Héufigkeit liegt fiir alle Messungen bei ca. 50 pm. Fiir die Messung
bei v, = 5m/s sind einige Messpunkte im Bereich zwischen 600 pm und 900 pm zu erken-
nen. Diese decken sich relativ gut mit der entsprechenden LTS-Messung in (b). Bei hoheren
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Luftgeschwindigkeiten sind in (a) lediglich vereinzelte Messpunkte zu finden, die mit dem
gemessenen Filmdickenbereich in (b) tibereinstimmen. Ohne den Vergleich zum LTS kénnen
aus den dargestellten Messergebnissen des CKS im Allgemeinen keine zuverlassigen Aussagen
iiber die tatsichlich vorliegende Dicke welliger Filme abgeleitet werden.

Der qualitative Verlauf der Histogramme in Abbildung 4.6 (b) zeigt eine deutliche Ab-
hangigkeit von den Versuchsbedingungen. Bei niedrigen Luftgeschwindigkeiten bis etwa
vg ~ 10m/s ist eine Bimodalitdt 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 grofer als bei schnelleren Geschwindigkeiten. Der Charakter der Oberflichenwellen
bedingt einen sinusdhnlichen zeitlichen Verlauf der Filmdicke am Messort. Die Dickenwerte
nahe der Wellenberge und -téler, vergleichbar mit den Extrema einer Sinusschwingung, sind
im Histogramm folglich viel haufiger vertreten als solche dazwischen. Des Weiteren erfasst
der LTS keine giiltigen Messwerte mehr, wenn der Winkel zwischen Sensormessachse und
Oberflachennormale des Wasserfilmes einen kritischen Wert tiberschreitet. Diese Eigenschaft
des Sensors verstarkt die Auspriagung einer bimodalen Haufigkeitsverteilung zuséatzlich.

Ein reprasentativer 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 giiltige Messwerte auf.
Im Bereich von etwa 4,0 ms bis 7,5 ms befinden sich mehrere steile Wellenriicken, sodass die
Krimmung der Wasseroberfliche den kritischen Wert tiberschreitet und der Sensor keine
giiltigen Messwerte mehr erfasst. In diesem Fall wird der Messwert 0 ausgegeben, wodurch
auch ein entsprechender Peak im Histogramm entsteht, vgl. Abbildung 4.6 (b).
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Abbildung 4.7: Messdatenausschnitt LTS, keine Erfassung giiltiger Messdaten in Bereichen mit zu hoher
erwarteter Oberflichenkriimmung des Wasserfilmes, A F =120 mm?/ s, vg = b5m/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 Filmoberflache tiberschreitet weniger haufig den kritischen
Wert als bei niedrigeren Luftgeschwindigkeiten. Der Sensor kann innerhalb des dargestellten
Zeitraumes nahezu durchgéngig giiltige Messdaten erfassen. Im nebenstehenden Histogramm
ist die Bimodalitat der Haufigkeitsverteilung weniger stark ausgepragt.
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Abbildung 4.8: Messdatenausschnitt LTS, nur wenige Bereiche mit iiberkritischer Oberflichenneigung des
Wasserfilmes, nahezu durchgéngige Erfassung giiltiger Messdaten moglich, Ay = 120 mm? /s, vg =40m/s

Ein direkter Vergleich der Kurvensteigungen zwischen Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 kann
nicht angestellt werden. Fiir eine entsprechende Umwandlung der gemessenen zeitlichen in
eine rdumliche Darstellung der Filmoberfliche wird die Filmgeschwindigkeit benétigt, die im
vorliegenden Fall unbekannt ist.

Bei konstanter Filmbeladung wird durch die Steigerung der Luftgeschwindigkeit iiber ein
bestimmtes Niveau hinaus eine Filmstromung im iiberkritischen Bereich hervorgerufen, vgl.
Abschnitt 2.3. Insbesondere das Abreiflen von Tropfen aus dem Fliissigkeitsfilm kann Unste-
tigkeiten in der Filmoberfliche verursachen, die sich storend auf die Messungen auswirken.
Bei Filmstromungen im unterkritischen Bereich kommt es typischerweise nicht zu dieser Art
von Storungen. Der Charakter der Wandfilme, die sich in den relevanten Betriebsbereichen
am HBK-S ausbilden, hat demzufolge einen entscheidenden Einfluss auf die erzielbare Qua-
litdt der Messergebnisse.

Zusammenfassend werden die Unterschiede zwischen den untersuchten Messverfahren CKS
und LTS hinsichtlich Messfrequenz fs und axialer Auflosung Ad,,;, beispielhaft anhand von
Abbildung 4.9 veranschaulicht. Das Diagramm zeigt typische Dickenmesswerte von beiden
Sensoren mit qualitativ vergleichbaren Verlaufen. Die Experimente mit den verschiedenen
Sensoren wurden jeweils unter den gleichen Bedingungen durchgefiihrt. Die Messdaten wur-
den nicht zeitsynchron aufgenommen, wodurch den Messungen nicht derselbe tatsachlich
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; Ay = 60 mm? /s, vg = 5m/s

Mit dem CKS sind Filmdickendnderungen im Submikrometerbereich auflésbar, wihrend der
LTS Messwerte in 1 pm-Schritten ausgibt, vgl. auch Tabelle 4.4. In Bezug auf die tatsachlich
erreichbare Messfrequenz wird der CKS mit 1kHz durch den LTS mit 100kHz um zwei
Zehnerpotenzen tibertroffen.

Abschlielend wird der untersuchte CKS als ungeeignet fiir die Dickenmessung an welligen
Wandfilmen unter Laborbedingungen eingeschétzt, wie Abbildung 4.6 (a) veranschaulicht.
Anhand der Haufigkeitsverteilung der gemessenen Filmdicken konnen keine Aussagen tiber
die Filmdicke abgeleitet werden. Unter den Bedingungen am HBK-S ist diesbeziiglich keine
Verbesserung zu erwarten.

Der LTS wird aufgrund der durchgefithrten Erprobungsversuche als prinzipiell geeignet ein-
geschéatzt. Mithilfe der Haufigkeitsverteilung 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 ungtiltiger Messwerte fiir 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 Qualitiat 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 Fliissigkeitsfilmen untersucht. Als Entscheidungsgrundlage fiir die durchzufithren-
den Versuche wurden die prinzipiell moglichen 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 Leistungsfahigkeit beziiglich des definierten Anforderungsprofils der Messauf-
gabe erfolgte ein Beurteilung der jeweiligen Eignung. Die spezifischen Bedingungen in der
Versuchsumgebung eines Hochdruckprifstandes (HBK-S) wurden dabei ebenfalls bertick-
sichtigt. Fir zukiinftige Projekte soll dort die Untersuchung von Filmdicken auf Teilen eines
Brennersystems moglich sein. Vor der Integration in die genannte Zielumgebung wurden
im Rahmen dieser Masterarbeit Erprobungsversuche mit zwei ausgewahlten Messsystemen
durchgefiihrt, einem chromatisch-konfokalen und einem Lasertriangulationssensor. Alle an-
deren untersuchten Verfahren kamen aus unterschiedlichen Griinden nicht infrage. Einige
bringen eine potentielle Storung der Filmstromung mit sich oder bieten keinen ausreichend
groffen Messbereich. Andere sind fiir Messungen an welligen Filmen oder in verdampfen-
den Systemen ungeeignet. Speziell fiir 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 berithrungsfrei arbeitet und keinen optischen Zugang be-
notigt. Bisher ist diese Variante jedoch nicht bei Flissigkeitsfilmen auf freien Oberflichen
eingesetzt worden. Das Messsystem héatte mit einigem Aufwand fir die vorliegende Messauf-
gabe weiterentwickelt werden miissen.

Fir die Erprobungsversuche wurde ein vereinfachter Stromungspriifstand mit generischem
Wandfilmerzeuger im Labormaflstab 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 mm? /s bzw. Wassermassen-
strome von ca. 10g/s erreicht werden. Die Dicke der vermessenen Wasserfilme lag etwa im
Bereich von 0 bis 1200 pm.

Nach der Auswertung und Gegeniiberstellung der aufgenommenen Messdaten wurde der
chromatisch-konfokale Sensor in Bezug auf die vorliegende Messaufgabe als ungeeignet ein-
geschatzt. Anhand der Messwerte konnten keine zuverlassigen Aussagen tber die Filmdicke
abgeleitet werden. Unter den Bedingungen am Hochdruckpriifstand ist diesbeziiglich keine
Verbesserung zu erwarten.

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

5.2 Ausblick

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

Einige Anderungen beim Wechsel der Versuchsumgebung sind bereits bekannt, so etwa die
Erhohung der Umgebungstemperatur auf ca. 200 °C, die Steigerung des Druckes auf 20 bar
sowie das Auftreten von Luftstromungsgeschwindigkeiten von bis zu 100 m/s. Aufgrund nicht
vorhandener Herstellerangaben zur Druckbestandigkeit des Messgeriates muss diese voraus-
sichtlich experimentell iberpriift werden. Ferner sind geeignete Kithlmafinahmen erforderlich,
sodass der Sensor keine Temperaturen oberhalb der maximal zulédssigen Betriebstemperatur
von 50 °C erreicht. Der Wechsel der Filmfliissigkeit durch die Verwendung von extra leich-
tem Heizol geht u. a. mit einer Anderung des Brechungsindex einher, der fiir die Berechnung
der Filmdicke von entscheidender Bedeutung ist. Dariiber hinaus beeinflusst die deutliche
Steigerung der Stromungsgeschwindigkeit der Gasphase moglicherweise die zu vermessen-
de Filmstromung im Hinblick auf die Oberflichenwellen und die mittlere Filmdicke bzw.
allgemein die Art der Wandbenetzung. Auch die Auswirkungen der bisher nicht néher cha-
rakterisierten Priifstandsvibrationen am HBK-S auf die Messsysteme sind kaum abschéatzbar.
Zum jetzigen Zeitpunkt werden Beschleunigungen von durchschnittlich ca. +5g vermutet.
Die Empfindlichkeit der Messtechnik gegeniiber Vibrationen muss analog zur Druckbestan-
digkeit im Versuch ermittelt werden.
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