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Zusammenfassung  
 
Es wird über die Anwendung eines LDA-Verfahrens zur Geschwindigkeitsmessung  von 
Gasströmungen in Minikanälen berichtet. Unter Berücksichtigung der kleinen Abmessungen 
und der hohen Geschwindigkeitsgradienten dieses Anwendungsfalles wird die Auslegung 
des Linsensystems, der Streupartikel und der Traversierung des Laser-Doppler Anemometer 
Systemes diskutiert. Es wird aufgezeigt, welche  systematischen Messabweichungen bei den 
vorliegenden LDA-Messungen in Minikanälen zum tragen kommen.  
 
Einleitung  
 
Im Hochfluss-Modul der Bestrahlungsanlage IFMIF sollen Materialproben mit Neutronen be-
strahlt werden und auf Temperaturen zwischen 250°C - 1100°C gehalten werden, um das 
Materialverhalten unter den Betriebsbedingungen in einem Fusionsreaktor zu untersuchen. 
(IFMIF 2004). Die Auslegung der Beschleuniger-getriebenen Neutronenquelle ermöglicht die 
gewünschte Materialschädigungsrate von mehr als 20 Verschiebungen pro Atom pro Jahr in 
einem Volumen von 0.5 l. In diesem Volumen sollen möglichst viele Materialproben unterge-
bracht werden,  der Raum für Strukturen und Kühlkanäle ist somit begrenzt. Der am IRS ver-
folgte Entwurf des Moduls sieht die Abfuhr der durch die Bestrahlung eingebrachten Energie 
durch eine Helium-Gasströmung vor, die durch flache Minikanäle mit dem Querschnitt 1x50 
mm2 an den Wänden der Behälter (Rig) mit den Materialproben entlang geleitet wird. Da die 
Testtemperatur für alle Proben in einem Rig in der Spanne +/-15K eingehalten werden muss, 
werden drei einzeln steuerbare elektrische Heizer an verschiedenen axialen Abschnitten 
jedes Rigs  angebracht, um den Temperaturgradienten zu kompensieren. Zur Auslegung des 
Moduls muss somit der lokale Wärmeübergang der im hydraulischen und thermischen Ein-
lauf befindlichen Kühlgasströmung genau bekannt sein. Da die Verhältnisse der vorliegen-
den Kühlgasströmung an der Grenze des bisher durch Experimente abgesicherten Berei-
ches liegen, werden entsprechende Versuche durchgeführt. Die hier vorgestellten Experi-
mente befassen sich mit der Messung von Geschwindigkeitsprofilen im Plenum und im hyd-
raulischen Einlaufbereich des Minikanales, die als Randbedingungen und als Validierungs-
daten für die eingesetzten numerischen Methoden der Strömungsberechnung dienen. 
 
Eine besondere Anforderung an die Messapparatur ergibt sich aus den kleinen Größenska-
len, welche die vorliegende Strömung charakterisieren. Bei der typischen Reynoldszahl Re = 
7 500 liegt das Kolmogorov-Längenmaß auf der Kanalachse bei ca. 10µm, das Taylor-Maß 
bei ca. 80µm. Die Dicke der Grenzschicht (y+=30) beträgt ca. 70µm. Durch den Einlaufvor-
gang sowie die Beschleunigung der Strömung infolge des hohen Druckverlustes liegt auch 
ein Geschwindigkeitsgradient in Strömungsrichtung vor. Maßgeblich für aussagekräftige 
Messungen ist daher ein angepasstes optisches Messvolumen sowie geeignete Tracer-
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Partikel, die der umgelenkten Strömung sowie der Turbulenz folgen und den optischen An-
forderungen genügen. 
 
Messanordnung  
 
Optik 
Das eingesetzte System wurde aus einem kommerziellen fiberoptischen LDA-System mit 
einer Sonde in Rückstreu-Anordnung sowie Strahlteiler und Burst Spectrum Analyzer (BSA) 
aufgebaut. Da der vorliegende Minikanal nur von der schmalen Seite her optisch verzer-
rungsfrei zugänglich ist, wird nur die Geschwindigkeitskomponente in der Hauptströmungs-
richtung gemessen. Der Aufbau aus Sonde, Traversierung und Kanal ist in Abbildung 1 ge-
zeigt. Zur Bildung des Messvolumens wird das Licht der Wellenlänge 488nm eines Ar-Ionen 
Lasers verwendet. Nach der Strahlteilung kann einer der beiden Strahlen mit einer Bragg-
Zelle um bis zu 40MHz frequenzverschoben werden. Vor der Frontlinse der Sonde haben die 
beiden parallelen Strahlen einen Durchmesser von 1.35mm und einen Abstand von 38mm.  
 
Um ein möglichst kleines Messvolumen zu erzeugen, müssen die Strahlen stark fokusiert 
werden. Da die Frontlinse des Herstellers mit der kürzesten Brennweite von 160mm ein 
Messvolumen mit dem Durchmesser von 76µm erzeugt, können damit keine Messungen in 
der Minikanal-Grenzschicht durchgeführt werden.  Anstatt dessen wurden zur Fokusierung 
Objektive (Mehrlinsensysteme) von Fotokameras verwendet, die über Adapterringe an der 
Sonde angebracht wurden.  Bei den  beschriebenen Messungen kamen ein Objektiv Nikkor 
85mm/1.4 sowie ein Revue 55mm/1.2 zum Einsatz, die weiter nur noch mit F85 und F55 
bezeichnet werden. Die berechneten Eigenschaften des Strahlenganges und des Messvo-
lumens sind für  beide Objektive in Tabelle 1 angegeben. 
 

 θ  [°] SD [mm] Sd [mm] ,MV yd [µm] ,MV zd [µm] fδ [µm] fN [µm] 

F85 12.60 10.1 0.357 39 179 1.119 35 

F55 19.06 15.6 0.552 25 78 0.747 35 
 

Tabelle1: Angaben zu Strahlengang und Messvolumen für zwei Frontlinsensysteme. 
                            
Durch die starke Fokusierung wird zwar das Messvolumen verkleinert, jedoch ergeben sich 
Probleme im Hinblick auf die optische Zugänglichkeit des Minikanals. Die untersuchten Ka-
näle haben die Spaltweite 1.0mm oder 1.8mm und sind 45mm breit. Da auf der halben Breite 
gemessen werden soll, beträgt der Abstand vom Zentrum des Messvolumens zu der Innen-
wand der Glasscheibe 22.5mm. Die konvergierenden Strahlen haben dort den in Tabelle 1 
angegebenen Abstand SD  und den Durchmesser Sd . Der Strahldurchmesser Sd  am opti-
schen Zugang bewirkt, dass das Messvolumen nicht ganz bis an die Wand herangefahren 
werden kann. Wird das Messvolumen bei einem Wandabstand y < Sd /2  positioniert, so wird 
der wandnächste Teil des Lichtkegels abgeschnitten. Dieser Umstand sowie die zunehmen-
de Verzerrung der Interferenzstreifen im Randgebiet verhindert die beliebige Verkleinerung 
des Messvolumens durch noch stärkere Fokusierung. Der Effekt des abgeschnittenen Mess-
volumens wird anhand der Messungen gezeigt. 
 
Streupartikel 
Bei LDA Anwendungen werden von der Strömung lichtstreuende Partikel mitgeführt, die im 
Messvolumen die Lichtsignale (bursts) auslösen, die zur Bestimmung der Strömungsge-
schwindigkeit herangezogen werden. Durch die Anforderungen, dass die Partikel der Strö-
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mung gut folgen müssen (niedrige Relaxationszeit), aber auch genug Licht für eine Detektion 
im Photomultiplyer streuen müssen, ergibt sich ein Zielkonflikt hinsichtlich der Wahl des 
Durchmessers. Die Relaxationszeit sτ des Partikels wird nach Gleichung 1 definiert. 
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Die Lichtstreuung kann mit der Mie Theorie aus dem Partikel-Durchmesser und der Bre-
chungszahl berechnet werden. Der effektive Rückstreuungsquerschnitt ist eine komplexe 
Funktion des Durchmessers mit vielen lokalen Maxima und Minima, wie in Abbildung 2 dar-
gestellt, die in der Tendenz jedoch mit dem Durchmesser zunimmt. 
 
Durch die Auswahl des Materials wird die Dichte pρ festgelegt, die in die Relaxationszeit 
eingeht, sowie der Brechungsindex, der die Lichtstreung bestimmt. Tabelle 2 gibt diese Ei-
genschaften für einige als Pulver erhältliche Feststoffe bzw. zerstäubbare Flüssigkeiten  an. 
 

Substanz Dichte [kg/m^3] Brechungsindex 
H2O 1000 1.33 
SiO2 1900 1.37 
DEHS 912 1.45 
PMMA 1190 1.48 
PS (Polystrol) 1050 1.59 
ZnCl2 2910 1.68 
MF (Melaminharz) 1510 1.68 
MgO 3580 1.74 
TiO2 4260 2.63 

 
Tabelle 2:  Eigenschaften einiger Substanzen zur Auswahl von Tracer Partikeln. 

 
Für die beschriebene Anwendung wurde Titandioxid (Rutil, TiO2) ausgewählt, welches in 
verschiedenen industriellen Produkten (Farben, Kosmetik) Verwendung findet und preis-
günstig verfügbar ist. Auf dem Markt erhältliche Korngößen sind 0.2µm, 0.12µm und 0.05µm. 
 
Die in der Strömung suspendierten Partikel müssen den Änderungen der Strömungsge-
schwindigkeit folgen, die  z.B. durch Änderung des Kanalquerschnittes oder durch turbulente 
Schwankungen hervorgerufen werden. In den zu untersuchenden Geometrien verengt sich 
der Strömungsquerschnitt beim Übergang aus einem Plenum in den Minikanal entweder stu-
fenförmig oder über eine Düse. Mit dem CFD-code STAR-CD wurde die Strömung in einer 
stufenförmigen Kontraktion berechnet, und mittels einer in dem Programm integrierten Funk-
tion die Partikelbahnen verschiedener Tracer, die durch Dichte und Durchmesser charakteri-
siert werden,  in dem berechneten Strömungsfeld verfolgt. Die Flugbahnen zweier Titandi-
oxidpartikel in Abweichung zu der Stromlinie zeigt Abbildung 3. Die Simulation zeigt, dass 
TiO2 Partikel mit einem kleineren Durchmesser als 0.2µm der Stromlinie mit einer akzeptab-
len Abweichung folgen können. 
 
Um beurteilen zu können, in wieweit die Partikel den turbulenten Schwankungen folgen kön-
nen, wird die von Hjemfelt und Mockros (Hjemfelt und Mockros 1966) vorgeschlagene Fre-
quenzgangfunktion nach Gleichung (2) herangezogen.  
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Die kleinsten Wirbel in einer Strömung sind durch die Kolmogorov-Skalen charakterisiert, die 
in Gleichung (3) angegeben sind.  
 
(3) ( ) 4/13 /εν=Kl       ( ) 5.0/εν=Kt      ( )1/ 4/K K Kv l t ε ν= = ⋅          
 
Als obere Schranke für die Anregungsfrequenz  wird daher für diese Betrachtung das Maß  
ωc = 2π/tK angenommen. Die Dissipation der turbulenten Energie auf der Kanalachse nimmt 
im berechneten Referenzfall  einen Wert von etwa ε = 2*104 m2/s3 an, die kinematische Vis-
kosität der Luft beträgt ν=4.6*10-6m2/s, die Kolmogorov Zeitskala beträgt damit tK=15µs. Bei 
der daraus errechneten Kreisfrequenz  ωc = 419kHz beträgt der Geschwindigkeitsschlupf 
zwischen TiO2-Partikeln des Durchmessers 0.2µm und der Strömung nur ca. 2%. 
 
Von Durst (Durst 1981) wird die Relation sin / 8 pdθ λ≅ zur Anpassung der Partikelgröße an 

das optische System vorgeschlagen. Mit den Werten für θ  aus Tabelle 1 ergeben sich die 
optimalen Partikeldurchmesser dp(F85)=0.28µm und dp(F55)=0.19µm.  
 
Die diskutierten Kriterien legen nahe, dass Titandioxidpartikel des Durchmessers 0.2µm für 
die vorgegebene Anwendung geeignet sind, kleinere Partikel folgen der Stromlinie im Be-
reich der stufenförmigen Querschnittskontraktion jedoch noch besser. Es wird daher ange-
strebt, die Strömung nur mit Partikeln mit Durchmessern 0.2pd µm≤  anzureichern. Die Par-
tikel werden in einem Sekundärkreislauf bestehend aus einem Seitenkanalverdichter, einem 
Wärmetauscher und einem Zyklon-Partikelabscheider zirkuliert. In diesen Kreislauf werden 
die Partikel vor einer Messreihe nachgefüllt, und während der Messungen bei Bedarf ent-
nommen. Der tiefste Druck in diesem Kreislauf wird auf dem Niveau des Messstrecken-
Eingangsdruckes gehalten. Der Zyklonabscheider ist auf einen Grenz-Korndurchmesser von 
0.2µm ausgelegt. Größere Körner, die beispielsweise durch Agglomeration entstehen, oder 
primär in der polydispersen Pulvermischung vorhanden waren, werden in dem Zyklon abge-
schieden. Der mit Partikeln angereicherte Luftstrom direkt nach dem Zyklon beinhaltet also 
nur noch wenige Partikel über dem Grenz-Korndurchmesser. Über ein Ventil kann dem See-
ding-Kreislauf partikeltragende Luft entnommen und dem Hauptstrom durch die Messstrecke 
beigemengt werden. Es wird davon ausgegangen, dass sich auf dem kurzen Weg zum 
Messstreckeneintritt nur wenige Agglomerate neu bilden, und die Messung von Partikeln 
bestimmt wird, welche die Auslegungskriterien erfüllen. Nach der Messstrecke wird die Luft 
nicht wieder dem Kreislauf zugeführt.  
 
Positionierung 
Die Messung in der Minikanal-Grenzschicht erfordert eine exakte Positionierung des Mess-
volumens. In der Hauptströmungsrichtung x sowie entlang der Kanalbreite z , wo nur geringe 
Gradienten in der Strömung zu erwarten sind, wird die Sonde relativ zur Messtrecke manuell 
mittels eines Traversiertisches verfahren, der mit einer Genauigkeit von 0.02µm eingestellt 
werden kann. Die Festlegung des Koordinatenursprunges der x- und der z-Achse erfolgt 
nach Sicht durch die Deckung der fokusierten Laserstrahlen mit der Kante bzw. der Fläche 
des Strömungskanales. In der wandnormalen y-Koordinate wird die Sonde mittels eines e-
lektronisch geregelten Positionierers von Spindler&Hoyer verfahren, der die angefahrene 
Position auf 1µm genau angibt. Die Festlegung des Koordinatenursprunges nach Sicht er-
reicht bei dieser Achse nicht mehr die erwünschte Präzision. Es wird daher der Verlauf der 
Intensität des zurückgestreuten Signales von der Kanalwand genutzt. Dazu werden beide 
Kanalwände langsam angefahren, wobei die Intensität der Rückstreuung zunimmt. Die Punk-
te beim Erreichen einer bestimmten Intensität des Streusignales werden markiert, und die 
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Kanalmittelachse (y=0) auf der halbierten Strecke zwischen diesen beiden Punkten festge-
legt. Die so definierte Kanalmitte stimmt typischerweise mit einer Differenz von 20µm mit der 
Symmetrieachse der gemessenen Strömungsprofile überein. 
 
Messungen  
 
Mit der beschriebenen Anordnung wurden Messungen in einem Minikanal-Einsatz der Spalt-
höhe s=1.8mm und der Breite 45mm durchgeführt, der sich nach einer stufenförmigen Kon-
traktion an ein Plenum der Höhe 45mm anschliesst. Es wurde eine Luftströmung mit 
Re=6000 bei atmosphärischen Bedingungen eingestellt. Aus dem mit einem Coriolis-
Massenstrommesser  bestimmten Massenstrom sowie der vor dem Messstreckeneintritt ge-
messenen Temperatur und dem Druck wurde der Volumenstrom berechnet und während der 
Traversierung bei 2.2 l/s  konstant gehalten.  Die Messungen finden auf halber Kanalbreite 
15mm hinter der Kontraktion statt. Der Wandabstand y wird im wandnahen Bereich mit der 
Schrittweite 40µm variiert, im Kernbereich der Strömung mit der Schrittweite 100µm.  
 
Nach den Gleichungen bei (4) wurden die gemittelte Geschwindigkeit U sowie die Schwan-
kungsgeschwindigkeit  u’rms, für jeden Datensatz berechnet. Aus der Urmenge der maximal 
100 000 Datenpunkte pro Koordinate wurden zuvor diejenigen Geschwindigkeiswerte ui ent-
fernt, die nicht der Bedingung |U-ui| < 3 u’rms genügen. 
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Die Histogramme in Abbildung 4 sowie die Profile U(y) und u’rms (y) in Abbildung 5 machen 
die Einflussbereiche verschiedener Fehlerquellen deutlich. Auf der Kanalachse (y=0) wird 
eine sehr schwache Abweichung von der Symmetrie hin zu kleineren Geschwindigkeiten 
beobachtet. Die von McLaughlin und Tiederman (McLaughlin und Tiederman 1973) erstmals 
untersuchte Verzerrung der gemessenen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zu höheren Ge-
schwindigkeiten hin (velocity bias) wird von der Tendenz des BSA überwogen, Signale von 
langsamen Partikeln eher als gültig zu bewerten (validation bias). Die Werte von U und u’rms 
stimmen erwartungsgemäß für beide Linsen überein. Allerdings zeigt sich bei der Linse F55 
eine besondere Störung: Im Histogramm befindet sich eine Spitze bei der am BSA einge-
stellten Mittelgeschwingigkeit Uc(bei y=0 : Uc = 29.9 m/s). Dieser Effekt zeigt sich auch bei 
der Linse F85, wobei die Störung dort erst in der wandnahen Messungen (F85: 
y=620µm:Uc=26.9m/s, y=860µm:Uc=8.9m/s) deutlich im Histogramm sichtbar wird. Das Zu-
standekommen dieser Fehlmessungen ist noch nicht geklärt. Am Rand der Grenzschicht 
kommt bereits die Verzerrung durch die Messung über den nichtlinearen Geschwindigkeits-
gradienten zur Geltung, der eine Verschiebung hin zu niedrigeren Geschwindigkeiten bewirkt 
und nach Durst (Durst 1995) in erster Näherung proportional zu  ( )2 2 2

, /MV yd d U dy− ⋅  ist. 

Diese Verschiebungen tragen dazu bei, dass mit dem Linsensystem  F85 kleinere Ge-
schwindigkeiten in der Grenzschicht gemessen werden als mit dem Linsensystem F55, der 
Einfluss der Fehlmessungen bei Uc trägt bei den betrachteten Beispielen jedoch auch zu 
dieser Gewichtung bei. Durch die Messung mit einem endlichen Messvolumen in einem Ge-
schwindigkeitsgradienten erhöht sich die gemessene scheinbare Turbulenz. Dies bestätigt 
sich durch den Vergleich von u’rms der beiden Linsensysteme. Da mit F85 jedoch auch bei 
niedrigen Gradienten eine höhere Turbulenz gemessen wird, kann auch eine stärkere Ver-
zerrung des Streifenmusters für die Beobachtungen ausschlaggebend sein, wobei die stär-
kere Verzerrung eher bei F55 mit der kürzeren Brennweite zu erwartet wäre. Bei dem wand-
nächsten Messpunkt (y=860µm) werden vermehrt hohe Geschwindigkeiten gemessen. Dies 
weist darauf hin, dass der wandnahe Teil des Messvolumens bereits  abgeschnitten ist, be-
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ziehungsweise von dort keine Signale zum Photodetektor gelangen können. Hier wird auch 
im Gegensatz zu der wandferneren Grenzschicht aus dem Datensatz der Linse F85 eine 
kleinere Turbulenz  berechnet als bei F55.   
 
Korrekturverfahren, mit denen die drei diskutierten systematischen Messabweichungen aus 
den Messreihen entfernt werden können, werden geprüft. Es wird erwartet, dass die Abwei-
chungen, die durch die Messung im Gradienten entstehen, korrigiert werden können. Da das 
System F85 durch sein in z-Richtung längeres Messvolumen eine weit höhere Datenrate  
erzeugt, und Messungen ohne Abschattung des Strahlenganges näher an der Wand durch-
geführt werden können, wird diese Linse bevorzugt.  
 
Nomenklatur  
 
dMV,i   Durchmesser des Messvolumens  (m) 
Ds      Strahlabstand (m) 
ds      Strahldurchmesser (m) 
dp       Partikeldurchmesser (m) 
lK       Kolmogorov Längenmaß (m) 
Nf       Anzahl der Interferenzstreifen (1) 
tK       Kolmogorov Zeitmaß 
x        Koordinate Hauptströmungsrichtung (m) 
y        Wandnormale Koordinate(m) 
y+      dimensionsloser Wandabstand (1) 
z        Breiten Koordinate (m) 
 
 

fδ  Abstand der Interferenzstreifen (m) 

λ  Wellenlänge des Laserlichts (m) 

flµ  Dyn. Viskosität des Fluids (Pa s) 

Kν  Kolmogorov Geschwindigkeit (m/s) 

pρ  Dichte des Partikelfeststoffes (kg/m3) 

sτ  Relaxationszeit des  Partikels (s) 

θ  Halbwinkel (1°) 

cω  Anregungs-Kreisfrequenz (Hz) 
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Abbildungen 
 

 
 

Abbildung 1: Messaufbau mit LDA-Sonde, Traversiertisch und Strömungskanal aus Alumini-
um mit optischem Zugang, in den Minikanaleinsätze aus PVC eingesetzt werden können.
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Abbildung 2: Rückstreuungs-Querschnitt in Abhängigkeit des Durchmessers dp von TiO2 

Partikeln (n=2.63),  bei der  Lichtwellenlänge 488nm berechnet mit ScatLab (Bazhan 2003). 
 
 
 
 

 
 

Abbildung 3: Stromlinie sowie Partikel-Bahnen in einer Stufenförmigen Querschnittsveren-
gung. Gezeigt ist der untere Teil des symmetrischen Strömungsfeldes. 
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Abbildung 4: Histogramme der gemessenen Geschwindigkeiten mit den Linsensen F85 und 
F55 bei drei verschiedenen Werten der wandnormalen Koordinate y: y=0 (Kanalachse), 
y=620µm (Rand der Grenzschicht) und y=860µm (wandnächster gemessener Punkt). 
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Abbildung 5: Profile der gemittelten Geschwindigkeit U und der Schwankungsgeschwindig-

keit u’rms gemessen mit den Linsensystemen F55 und F85.  
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