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Zusammenfassung 
 
Die Fortschritte in den Mikro-Fertigungstechniken erlauben heute die Herstellung von Mikro-
wärmetauschern oder Mikroreaktoren. Diese Mikroapparate sind gekennzeichnet durch ein 
sehr großes Verhältnis von Oberfläche zu Volumen, wodurch die Übertragung großer Wär-
meströme oder die Bereitstellung großer katalytischer Oberflächen möglich werden. Für die 
Auslegung und Optimierung solcher Mikroapparate sind zuverlässige Korrelationen für den 
Druckabfall und den Wärmeübergang von entscheidender Bedeutung, genauso wie detail-
lierte Informationen zur laminar/turbulenten Transition. Da sowohl die Korrelationen als auch 
die Transition für Mikrokanäle bis zum heutigen Tage in der Literatur kontrovers diskutiert 
werden, erscheinen sorgfältige Untersuchungen dringend notwendig. 
 
Wir betrachten rechteckige Mikrokanäle aus Edelstahl mit einem hydraulischen Durchmesser 
von dh ≅ 133 μm. Bei konstantem hydraulischem Durchmesser werden drei verschiedene 
Seitenverhältnisse, nämlich 1:1, 1:2, 1:5, untersucht. Die Wandrauhigkeit ist im allgemeinen 
k ≅ 1-2 μm. Außerdem werden auch aufgeraute Mikrokanäle mit Rauhigkeiten bis k ≅ 25 μm 
untersucht. Mit Druckdifferenzen bis 20 bar wird gefiltertes, entgastes und deionisiertes 
Wasser durch die Mikrokanäle gepumpt, so dass Reynolds-Zahlen bis Re ≅ 4000 realisiert 
werden können. Die Messtechnik umfasst hochgenaue Messungen (i) des Massenstroms 
mittels zeitaufgelöster Präzisionswägung, (ii) der Ein- und Austrittstemperaturen mittels Wi-
derstandssonden (Pt100), (iii) des Druckabfalls zwischen Ein- und Austrittsplenum mittels 
Druckmessdosen und (iv) des zeitaufgelösten, zweidimensionalen Geschwindigkeitsfeldes 
mittels μPIV. 
 
Im einzelnen werden die Profile der zeitgemittelten axialen Geschwindigkeit, die Intermittenz, 
die Profile der Turbulenzintensitäten, sowie die Profile der turbulenten Schubspannung dis-
kutiert. Wir finden, konsistent aus allen gemessenen Größen, für „glatte“ Kanäle den Beginn 
der laminar/turbulenten Transition im Bereich Rec ≅ 1600-2300. Hierbei zeigen die Mikroka-



 

näle mit größerem Seitenverhältnis eine spätere Transition. Diese Ergebnisse befinden sich 
in guter Übereinstimmung mit Ergebnissen in makroskopischen rechteckigen Kanälen.  
 
 
Einleitung 
 
Die Frage der laminar/turbulenten Transition von Flüssigkeitsströmungen in Mikrokanälen ist 
nicht endgültig beantwortet. Einerseits sind in der Literatur Druckabfallmessungen durchge-
führt worden, um den Transitionsbereich sowie die Druckabfallkorrelationen im laminaren 
und turbulenten Bereich zu ermitteln. Jüngere Experimente (z.B. Celata et al. 2006, Sharp et 
al. 2004) liefern etwa vertrauenswürdige Ergebnisse zum Druckabfall von Flüssigkeiten in 
Mirkorohren. Hieraus kann geschlossen werden, dass die Transition zu turbulenter Strömung 
bei ähnlichen Reynolds-Zahlen erfolgt, wie es auch in makroskopischen Rohren beobachtet 
wird. Dies stellt einen Widerspruch zu früheren Veröffentlichung (z.B. Peng et al. 1996, Mala 
at al. 1999) dar. Die jüngeren Experimente zeigen zudem keine nennenswerten Abweichun-
gen von der Druckabfallkorrelation, die theoretisch für die laminare Rohrströmung abgeleitet 
ist und die offensichtlich in makroskopischen Rohren gültig ist. Kandlikar et al. 2005 etwa 
finden gute Übereinstimmung mit der konventionellen laminaren Theorie, solange in den 
Mikrokanälen die relative Rauhigkeit r/dh < 6 % bleibt. Für Rauhigkeiten r/dh > 6 % hingegen, 
finden sie eine deutlich kleinere kritische Reynolds-Zahl für die Transition zur Turbulenz so-
wie einen höheren Druckverlust. Wibel & Ehrhard 2006 haben den Druckabfall in rechtecki-
gen Mikrokanälen vom Seitenverhältnis 1:1, 1:2, 1:5 untersucht. Durch den Vergleich von 
jeweils zwei Kanälen unterschiedlicher Länge schließen sie auf den Druckabfall der vollstän-
dig eingelaufenen Strömung im Mikrokanal. Die laminar/turbulente Transition im quadrati-
schen (1:1) Mikrokanal findet sich bei 1900 ≤ Re ≤ 2200, d.h. in einem ähnlichen Bereich wie 
bei makroskopischen Kanälen. Auch die Druckabfallkorrelationen für den quadratischen Mik-
rokanal im laminaren und turbulenten Bereich stimmen recht gut mit den theoretischen und 
empirischen Korrelationen überein, die in makroskopischen Kanälen gültig sind. Wird das 
Seitenverhältnis zu 1:2 und 1:5 erhöht, so wird die laminar/turbulente Transition zu größeren 
Reynolds-Zahlen verschoben und der Transitionsbereich wird breiter. Neben den aktuellen 
Arbeiten gibt es zahlreiche frühere Arbeiten, die bisweilen über deutlich unterschiedliches 
Verhalten der Mikroströmungen berichten. Eine aktuelle Übersicht zu diesen Arbeiten findet 
sich etwa im Artikel von Hetsroni et al. 2005. Dort wird neben einer sorgfältigen Diskussion 
der Arbeiten auch auf die Ursachen der Diskrepanzen eingegangen. 

 
Andererseits sind zeitabhängige Messungen des Geschwindigkeitsfeldes in Mikrokanälen mit 
Hilfe der μPIV-Technik durchgeführt worden, um den laminar/turbulenten Transitionsbereich 
zu bestimmen. Diese Messungen liefern prinzipiell nicht nur integrale Informationen zur lami-
nar/turbulenten Transition, sondern zudem lokale Informationen zu den zeitgemittelten und 
schwankenden Geschwindigkeitsanteilen. Somit werden die Einlaufstrecke der Strömung, 
die räumlichen Profile der zeitgemittelten Strömung und der turbulenten Schwankungen und 
Spannungen, sowie die intermittierende Strömung im Transitionsbereich zugänglich. Sharp 
et al. 2004 haben zeitabhängige Messungen der axialen Geschwindigkeit auf der Achse ei-
nes kreisförmigen Mikrorohrs durchgeführt. Sie finden den Beginn der laminar/turbulenten 
Transition im Bereich 1800 ≤ Re ≤ 2200, abhängig vom Durchmesser des Mikrorohres. Die 
obere Grenze des Transitionsbereichs wird nicht angegeben. Auch diese Ergebnisse sind in 
guter Übereinstimmung mit Ergebnissen in makroskopischen Rohren. Li et al. 2005 messen 
zeitabhängige Geschwindigkeitsfelder in Mikrokanälen von 320 x 330 μm2  Querschnitt. Sie 
leiten hieraus Profile der zeitgemittelten axialen Geschwindigkeit, der axialen und lateralen 
Geschwindigkeitsschwankungen, sowie der turbulenten Schubspannung ab. Aus den turbu-
lenten Schwankungen leiten sie den Transitionsbereich 1535 ≤ Re ≤ 2630-2853 ab, wieder-
um in guter Übereinstimmung mit Ergebnissen in makroskopischen Rechteckkanälen. 



 

Schließlich finden sie, dass die Profile der Turbulenzgrößen ebenfalls gut mit entsprechen-
den Ergebnissen in makroskopischen Kanälen übereinstimmen. In jüngeren Arbeiten wird 
weitergehend der Einfluss des hydraulischen Durchmessers (Li et al. 2006a) und des Sei-
tenverhältnisses (Li et al. 2006b) untersucht, wobei ähnliche Ergebnisse gefunden werden. 
 
Dieser Artikel beschäftigt sich gleichfalls mit detaillierten μPIV-Messungen des zeitabhängi-
gen Geschwindigkeitsfeldes in rechteckigen Mikrokanälen. Die Kanäle sind bei drei ver-
schiedenen Seitenverhältnissen in Edelstahl gefräst. Wir konzentrieren uns auf den lami-
nar/turbulenten Transitionsbereich und diskutieren im einzelnen (i) die Umwandlung des 
zeitgemittelten axialen Geschwindigkeitsfeldes, (ii) den Charakter der intermittierenden 
Strömung, (iii) die Entwicklung der Profile der turbulenten Schwankungen und (iv) die Ent-
wicklung der Profile der turbulenten Schubspannung.    
 
 
 
Experimenteller Aufbau 
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                Abb. 1: Experimenteller Aufbau.                  Abb. 2: Träger, eingefräster Mikrokanal. 
 
Der experimentelle Aufbau ist in Abb. 1 skizziert. Um eine turbulente Strömung in Mikrokanä-
len zu realisieren, sind Strömungsgeschwindigkeiten von einigen 10 m/s und Druckdifferen-
zen bis 20 bar bereitzustellen. Dies wird erreicht durch komprimiertes Helium als treibendes 
Gas, präsent oberhalb der Versuchsflüssigkeit (Wasser) in einem Druckbehälter. Helium eig-
net sich besonders aufgrund seiner geringen Löslichkeit in Wasser und seiner inerten Eigen-
schaften. Das Helium im Druckbehälter wird durch einen Regler im Bereich p = 0-20 bar auf 
konstantem Druck gehalten, die Versorgung erfolgt aus einer Hochdruck-Gasflasche. Durch 
das Helium wird das deionisierte, gefilterte und entgaste Wasser in einen metallischen Basis-
tisch gedrückt, auf welchem die Testkanäle montiert werden. Dieser Basistisch enthält die 
komplette Messtechnik. Das Wasser verlässt den Basistisch nach oben und durchströmt die 
montierten Mikrokanäle, bevor es wieder nach unten in den Basistisch eintritt. Die folgenden 
Größen werden im Basistisch gemessen: (i) die Temperatur des Wasser Tin  vor Eintritt in 
den Mikrokanal, (ii)  die Temperatur des Wassers Tout  nach Austritt aus dem Mikrokanal, 
beides mit PT100 Sensoren, (iii) die Druckdifferenz Δp zwischen Eintritt und Austritt des Mik-
rokanals und (iv) der Massenstrom m&  durch zeitaufgelösten Präzisionswägung. Um konstan-
te Stoffeigenschaften einzustellen, wird die Temperatur des kompletten Aufbaus durch einen 
Thermostaten und zirkulierendes Kühlmittel konstant gehalten. Die Mikrokanäle sind jeweils 
in einen metallischen Träger von 7× 3.7× 1 cm3  Abmessung von oben eingefräst (vgl. Abb. 
2). Große zuführende und abführende Kanäle (2 × 1 mm2) verbinden den (kaum sichtbaren) 



 

Mikrokanal mit den zu- und abführenden Bohrungen, die durch den Träger auf die passen-
den Bohrungen im Basistisch führen. Der Träger wird von oben durch eine PMMA-Platte 
gedeckelt. Dieser transparente Deckel erlaubt den optischen Zugang mit einem Mikroskop, 
sodass die Geschwindigkeitsfelder mit der μPIV-Technik gemessen werden können. Der 
modulare Aufbau erlaubt ein einfaches Austauschen der Mikrokanäle, ohne größere Eingriffe 
in die Messtechnik. 
 
Die Länge der Mikrokanäle ist mit l = 27 mm vorgegeben, das Seitenverhältnis mit 1:1, 1:2, 
1:5 und der hydraulische Durchmesser für alle Mikrokanäle soll konstant dh = 133 µm betra-
gen. Durch Fertigungsungenauigkeiten weichen die tatsächlichen Maße geringfügig ab; sie 
sind in Tab. 1 zusammengefasst. Die Rauhigkeit der Mikrokanäle an den Boden- und Seiten-
flächen kann durch chromatische Aberration bestimmt werden. Wir erhalten hierfür Rauhig-
keiten im Bereich r = 0.65-0.9 µm, die Rauhigkeit der PMMA-Platte hingegen (Deckfläche) ist 
eine Größenordnung kleiner. 
 

Tab. 1: Abmessung der Mikrokanäle. 
Seitenverhältnis  Länge 

l [mm] 
Breite 
w [µm] 

Tiefe 
d [µm] 

hydraulischer Durchmesser  
dh [µm] 

1:1 26.65 124.4 127 127.74 
1:2 27 203.7 103 136.8 
1:5 26.67 386 88.4 143.9 

 
Für die μPIV-Technik verwenden wir ein Leica Mikroskop (DMLM Head) mit einem 20x-
Objektiv mit großem Arbeitsabstand, zwei Nd:YAG Laser (New Wave, Solo-PIV), eine CCD-
Kamera (PCO, Imager Intense) und die DAVIS 7.0 Software (LaVision), sowie eine pro-
grammierbare Synchronisationseinheit (LaVision) und einen PC. Der prinzipielle Aufbau der 
μPIV-Technik wird von Santiago et al. 1998 oder Meinhart et al. 1999 erstmals beschrieben. 
Zwei Pulse grünen Lichts beleuchten koaxial durch das Mikroskop das Messvolumen im Mik-
rokanal. Fluoreszierende Partikel innerhalb des Wassers, mit einem nominellen Durchmes-
ser von dp = 860 nm (Duke Scientific), emittieren rotes Licht, welches auf die CCD-Kamera 
abgebildet wird. Durch einen farbempfindlichen Strahlteileraufbau im Mikroskop wird sicher-
gestellt, dass grünes Licht durch den Beleuchtungsstrahlengang ins Messvolumen gelangt, 
aber nicht auf die CCD-Kamera. Somit gelangt lediglich das rote emittierte Licht von den Par-
tikeln zur Kamera. Diese Farbtrennung erlaubt eine rauscharme Abbildung der (kleinen) Par-
tikel. Durch Kreuzkorrelation wird dann aus den zwei Aufnahmen der mittlere Verschie-
bungsvektor eines Partikelkollektivs innerhalb einem sog. Abfragefenster ermittelt. Der Ver-
schiebungsvektor in Verbindung mit der bekannten Zeitdifferenz Δt zwischen den beiden 
Aufnahmen, liefert dann unmittelbar den Geschwindigkeitsvektor des Partikelkollektivs. 
Durch die optischen Eigenschaften des Mikroskops und des Objektivs tragen nur Partikel in 
der Umgebung der Schärfeebene nennenswert zur Korrelation bei. Dieser Bereich um die 
Schärfeebene wird als Korrelationstiefe δz  bezeichnet und legt letztlich die Dicke des Mess-
volumens fest. Nach Meinhart et al. 2000 kann die Korrelationstiefe gemäß 

 

abgeschätzt werden. Hierbei ist n der Brechungsindex, λe die Wellenlänge des emittierten 
Lichts, NA die numerische Apertur, θ ≅ NA/n der Abbildungswinkel und dp der Partikeldurch-
messer. In unseren Messungen ist δz ≅ 15 μm. 

 
Zur Auswertung der PIV-Doppelbilder verwenden wir Abfragefenster von 64 x 64 Pixel Grö-
ße. Zudem wird eine Überlappung von 75 % angewandt, sodass eine räumliche Auflösung 
von 5.13 x 5.13 µm2  in der Schärfeebene erwartet werden kann. Entsprechend dieser Para-
meter sowie bei Berücksichtigung der Dicke des Messvolumens, wird die Partikelbeladung 



 

so eingestellt, dass etwa 7-8 Partikel pro Abfragefenster vorhanden sind. Bei Geschwindig-
keiten bis 25 m/s im Mikrokanal wären, bei der gewählten Vergrößerung und dem gewählten 
Abfragefenster, Zeitintervalle von Δt < 0.3 µs zwischen den beiden Aufnahmen notwendig. 
Dies ist mit dem beschriebenen Messsystem nicht möglich (Δtmin = 1µs). Aus diesem Grund 
wird eine mehrfache Auswertung durchlaufen. In einem ersten Durchlauf werden Abfrage-
fenster von 128 x 128 Pixel Größe verwendet, in den weiteren Durchläufen werden Abfrage-
fenster von 64 x 64 Pixel Größe angewandt. Der erste Durchlauf bestimmt grob die Ver-
schiebung der Partikel in Strömungsrichtung, wobei diese Verschiebung dann auf die (kleine-
ren) Abfragefenster bei den folgenden Durchläufen angewandt wird. So wird sichergestellt, 
dass durch die Verschiebung der Abfragefenster mit der Strömung genügend Partikel in den 
Abfragefenstern verbleiben. Durch einen weiteren Durchlauf mit kleinen Abfragefenstern, 
können die Ergebnisse weiter verbessert werden, sodass q-Faktoren (Verhältnis von erstem 
und zweitem Korrelationsmaximum) von q > 1.5 erreicht werden. Zusammenfassend wird 
damit eine gute Genauigkeit für hohe Geschwindigkeiten bei hoher räumlicher Auflösung im 
Mikrokanal erreicht. Die Aufnahme der Doppelbilder geschieht mit einer Frequenz von fs = 2 
Hz. Diese Abtastfrequenz ist natürlich nicht ausreichend, um das vollständige Spektrum der 
turbulenten Strömung im Mikrokanal zeitlich aufzulösen, liefert aber gleichwohl vernünftige 
zeitlich gemittelte Informationen. 
 
Die Genauigkeit der übrigen Messtechnik ist in Tab. 2 zusammengefasst. Alle Geräte sind 
mit einem PC verbunden und die Daten werden über verschiedene Schnittstellen durch Lab-
View übertragen und verarbeitet. Durch die Messung des Massenstroms und der Wasser-
temperaturen am Ein- und Auslass des Mikrokanals, wird es mit der (temperaturabhängigen) 
Dichte und den Geometriedaten möglich die querschnittsgemittelte Geschwindigkeit um im 
Kanal zu bestimmen und so die Reynolds-Zahl gemäß 

 

zu berechnen. Hierin ist dh der hydraulische Durchmesser und ν die kinematische Viskosität, 
die temperaturabhängig bei bekanntem Tin und Tout bestimmt wird. Die PIV-Messungen wer-
den begonnen, sobald die Reynolds-Zahl den gewünschten Wert erreicht hat und sich in der 
Zeit nicht mehr ändert. Die Zeitschritte bei der Massenstrommessung werden an die Rey-
nolds-Zahl angepasst, sodass jeweils präzise Messungen des Massenstroms erhalten wer-
den.  

Tab. 2: Messgenauigkeiten. 
Sartorius LE2202S Waage Δm = ± 0.01 g 

PT100 Sonden in Verbindung 
mit Kelvimat Typ 4323 

ΔT = ± 0.05 K 

 
 
 
Ergebnisse für die zeitgemittelten Größen 
 
Abhängig von der aktuellen Reynolds-Zahl, kann am Ende des Mikrokanals eine eingelaufe-
ne laminare oder turbulente Strömung erwartet werden. Dies wird durch separate Messun-
gen in der Einlaufstrecke bestätigt, die für alle untersuchten Reynolds-Zahlen weder für die 
zeitgemittelten Größen noch für die Schwankungsgrößen nennenswerte axiale Gradienten 
15 mm stromab vom Kanaleintritt zeigen. Alle folgenden Messungen sind deshalb 25 mm 
stromab vom Kanaleintritt aufgenommen. Abb. 3 zeigt (vollständig eingelaufene) zeitgemittel-
te axiale Geschwindigkeitsprofile in der Mittenebene des quadratischen (1:1) Mikrokanals. 
Für kleine Reynolds-Zahlen erkennen wir näherungsweise parabelförmige Profile. Mit wach-
sender Reynolds-Zahl formt sich das Profil in ein markantes turbulentes Profil um, mit einem 



 

flachen Verlauf in der Mitte des Mikrokanals und steilen Gradienten an den Wänden. Die 
zeitgemittelte Geschwindigkeit u  in Abb. 3 ist jeweils mit der querschnittsgemittelten Ge-
schwindigkeit um aus der Massenstrommessung normiert. Mit Erhöhung der Reynolds-Zahl 
reduziert sich offensichtlich die normierte Geschwindigkeit im Kanalzentrum muu /ˆ  von ei-
nem hohen (laminaren) Wert auf einen niedrigen (turbulenten) Wert. Unsere vollständigen 
Daten für muu /ˆ sind deshalb in Abb. 4 als Funktion der Reynolds-Zahl aufgetragen. Wir er-

kennen deutlich eine Stufenfunktion, welche von 85.1/ˆ ≅muu  auf 25.1/ˆ ≅muu  über den 
Transitionsbereich 1550 ≤ Re ≤ 2350 führt. Für Reynolds-Zahlen außerhalb dieses Transiti-
onsbereichs hingegen, ergeben sich sowohl im laminaren als auch im turbulenten Bereich 
konstante Werte muu /ˆ . 
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Abb. 3: Zeitgemittelte axiale Geschwindigkeitsprofile,                 Abb. 4: Geschwindigkeit in Kanalmitte,
jeweils für den quadratischen (1:1) Mikrokanal bei vollständig eingelaufener Strömung. 
 
 
 
Ergebnisse für die Schwankungsgrößen 
 
In den folgenden Diagrammen werden die turbulenten Schwankungen in Form der axialen 
Turbulenzintensität Tix  dimensionslos diskutiert. Diese Größe ist gemäß  

 

definiert. Alle Messungen sind wiederum in der Mittenebene, 25 mm stromab vom Eintritt des 
jeweiligen Mikrokanals, in der vollständig eingelaufenen Strömung aufgenommen. Abb. 5 
zeigt Profile der axialen Turbulenzintensität Tix im quadratischen (1:1) Mikrokanal für ver-
schiedene Reynolds-Zahlen. Bei Re = 1389 ist eine mehr oder weniger laminare Strömung 
offensichtlich, mit einer räumlich gleichmäßig verteilten Turbulenzintensität von %2≅xTi . 
Mit wachsender Reynolds-Zahl kommt es zu einem deutlichen Anstieg der axialen Turbu-
lenzintensität zunächst in Kanalmitte (vgl. Re = 1865). Dieser (künstliche) Anstieg von Tix  ist 
charakteristisch für eine intermittierende Strömung und spiegelt nicht eine Zunahme der 
wahren Turbulenzintensität wieder. Die Intermittenz ist offensichtlich in der Kanalmitte stark 
ausgeprägt. Für weiter wachsende Reynolds-Zahl, im vollständig turbulenten Bereich (vgl. 
Re = 2178), wird die axiale Turbulenzintensität an den Wänden maximal, wo das zeitgemit-
telte Geschwindigkeitsprofil )(yu  die größten Gradienten aufweist (vgl. Abb. 3). Weiterhin ist 
die axiale Turbulenzintensität in der Kanalmitte relativ niedrig. Dies hängt mit dem Ver-



 

schwinden der Intermittenz und mit den kleinen Gradienten im zeitgemittelten Geschwindig-
keitsprofil )(yu , beides in der Kanalmitte, zusammen. 
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Abb. 5: Profile der axialen Turbulenzintensität am Ende des quadratischen (1:1) Mikrokanals. 

 
Wir wollen schließlich die Profile der turbulenten Schubspannung 2ˆ/'' uvu  in der Mittenebene 
des quadratischen (1:1) Mikrokanals diskutieren; diese Profile sind in Abb. 6 für verschiede-
ne Reynolds-Zahlen dargestellt. Für Re ≤ 1753 zeigen sich verschwindende turbulente 
Schubspannungen, wie für eine laminare Strömung zu erwarten. Für wachsende Reynolds-
Zahl nimmt die Amplitude der turbulenten Schubspannung kontinuierlich zu, wobei die Profile 
punktsymmetrisch zum Zentrum (y ≅ 60 μm) des Mikrokanals bleiben; im Mittenbereich des 
Mikrokanals sind die Profile etwa linear. An beiden Wänden fällt die turbulente Schubspan-
nung in einer dünnen Schicht auf den Wert Null ab. Auch wenn nur wenige Datenpunkte in 
dieser Schicht vorliegen, kann dies in allen Profilen erkannt werden. Die Dicke dieser Schicht 
nimmt mit wachsender Reynolds-Zahl ab. Das beschriebene Verhalten der turbulenten 
Schubspannung im Kanalquerschnitt befindet sich in guter Übereinstimmung mit klassischen 
Ergebnissen in makroskopischen Kanälen, wie sie etwa bei Schlichting 1997 diskutiert wer-
den. 
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Abb. 6: Profile der turbulenten Schubspannung am Ende des quadratischen (1:1) Mikrokanals. 

 



 

Zusammenfassung 
 
Wir haben einen Satz von μPIV-Messungen in rechteckigen Mikrokanälen durchgeführt, das 
Seitenverhältnis der Kanäle ist 1:1, 1:2, 1:5, das Versuchsfluid ist Wasser, der hydraulische 
Durchmesser aller Kanäle ist dh ≅ 133 μm. Bei Reynolds-Zahlen bis Re ≅ 4000 werden der 
laminare Strömungsbereich, die laminar/turbulente Transition und der turbulente Strömungs-
bereich untersucht. Die meisten Messungen sind für „glatte“ Kanäle (Rauhigkeit ca. 1 μm) 
durchgeführt, einige Messungen sind in aufgerauten Kanälen mit Rauhigkeiten bis 25 μm 
durchgeführt. Der vorliegende Artikel beschränkt sich auf die Darstellung ausgewählter Er-
gebnisse im „glatten” 1:1 Mikrokanal.  Wir diskutieren im einzelnen (i) die Umwandlung des 
zeitgemittelten axialen Geschwindigkeitsprofils, (ii) den Charakter der intermittierenden 
Strömung, (iii) den Aufbau der Profile der Turbulenzintensität und (iv) den Aufbau des Profils 
der turbulenten Schubspannung.  

 
Aus unseren Messungen sind keinerlei Überraschungen mikrofluidischer Natur erkennbar. 
Solche „mikrofluidische Besonderheiten“ sind teilweise in früheren Arbeiten „beobachtet“ und 
publiziert worden. Die Umwandlung des zeitgemittelten axialen Geschwindigkeitsprofils bei 
der Transition von laminarer zu turbulenter Strömung geschieht in ähnlicher Weise, wie es 
auch in makroskopischen Kanälen zu finden ist. Die Intermittenz zwischen laminaren und 
turbulenten Zuständen im Transitionsbereich kann ebenfalls in Übereinstimmung mit Beo-
bachtungen in makroskopischen Kanälen bestätigt werden. Die axialen turbulenten Schwan-
kungen wachsen zunächst für steigende Reynolds-Zahl in Kanalmitte (scheinbar) an, was 
zweifellos durch die Intermittenz verursacht ist. Für weiter steigende Reynolds-Zahl, im voll-
ständig turbulenten Bereich, sind hohe axiale turbulente Schwankungen auf eine dünne 
Scherschicht an der Wand konzentriert. Die turbulente Schubspannung verhält sich etwa 
linear im Mittenbereich des Mikrokanals, während sie in Wandnähe ebenfalls in einer dünnen 
Schicht abfällt. Auch diese Beobachtungen für die Schwankungsgrößen sind in sehr ähnli-
cher Weise in makroskopischen Kanälen zu finden. 

 
Die Grenzen des laminar/turbulenten Transitionsbereichs können mit drei verschiedenen 
Methoden aus den vorliegenden Messungen ermittelt werden. Sie stimmen zunächst unter-
einander recht gut überein und decken sich zudem mit den Ergebnissen von Wibel & Ehr-
hard 2006 aus Druckabfallmessungen. Die zuverlässigste Methode ist bei Verwendung der 
Turbulenzintensitäten oder des Intermittenz-Faktors gegeben. Die Reynolds-Zahlen an den 
Grenzen des Transitionsbereichs stimmen weiterhin gut mit denen überein, die in makrosko-
pischen Kanälen gefunden werden. Für Seitenverhältnisse, welche größer als 1:1 sind, findet 
die Transition zu turbulenter Strömung bei größeren Reynolds-Zahlen statt, zudem wird der 
Transitionsbereich weiter. Dies bedeutet, dass die laminar/turbulente Transition auch vom 
Seitenverhältnis abhängig bleibt und somit kein einheitlicher Transitionsbereich für die drei 
Mikrokanäle unterschiedlichen Seitenverhältnisses gefunden wird. 
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