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SIMULTANE ERFASSUNG VON TEMPERATUR- UND GESCHWINDIGKEITSFELDERN
IN EINER THERMISCHEN KONVEKTIONSSTROMUNG MIT UNGEKAPSELTEN
' FLUSSIGKRISTALLTRACERN

- W.J. Hiller, St. Koch, T.A. Kowalewski
MPI fiir Strémungsforschung, Bunsenstr.10, 3400 Géttingen

Zusammenfassung

Filr die Untersuchung einer thermisch angetriebenen Konvektionsstromung
in einer wirfelférmigen Zelle wurde ein MeBverfahren entwickelt, welches
die simultane Sichtbarmachung von Geschwindigkeits- und Temperaturfeldern
gestattet. Das Verfahren beruht darauf, daB die in dem Strdémungsmedium sus-
pendierten Tracer aus ungekapselten Flissigkristallen bestehen, die in
Abhdngigkeit von ihrer Temperatur weiBes Licht wellenlédngenselektiv reflek-
tieren. Durch Messung der Wellenlidnge des reflektierten Lichtes 1dBt sich
die Temperatur der Tracer bestimmen, aus der dann auf die des unmittelbar
umgebenden Mediums geschlossen wird. Die bei den Versuchen erzielte MeB-
genauigkeit liegt bei 0,1 ©C. Wegen der chemischen Unbestdndigkeit der Tra-
cersubstanzen beschrinkt sich ihre Anwendung auf eine sehr begrenzte Anzahl
von Fluiden. Die viel resistenteren gekapselten Flissigkristalle sind wegen
des hohen Anteils unselektiv gestreuten Lichtes in Flissigkeiten nicht
brauchbar. Die Geschwindigkeit wird aus der Anderung der rdumlichen Lage
der Tracer bestimmt. Uber Einzelheiten der Versuchstechnik und die Herstel-
lung der Tracer wird berichtet.

1. Einfihrung

Wahrend flr Sichtbarmachung, Aufzeichnung und Analyse von
Geschwindigkeitsfeldern strdmender Medien schon seit ldngerem bewdhrte
Methoden existieren, die immer weiter vervollkommnet und durch neue Verfah-
ren erginzt werden, befindet sich die Registrierung und Analyse von Tempe-
raturfeldern erst im Anfangsstadium der Entwicklung. Im folgenden wollen
wir iber Erfahrungen mit Flissigkristalltracern, die in Form kleiner Tripf-
chen in der Flissigkeit suspendiert werden, zur simultanen Temperatur- und
Geschwindigkeitsmessung berichten. Diese Tracer schwimmen gleichsam als
kleine Thermometer mit der Stromung mit, und die Verfolgung ihrer Spuren
gibt zusdtzlich AufschluB Uber die Stromungsgeschwindigkeit.

2. Prinzip des Verfahrens

Unter den Flissigkristallsubstanzen besitzen einige die interessante
Eigenschaft, weiBes Licht in Abhingigkeit von der Substanztemperatur selek-
tiv zu reflektieren. Diese Eigenschaft nutzen wir in der Weise aus, daB wir
die LC als kleine Partikel dem Strémungsmedium beifiigen und aus der Wellen-
linge des reflektierten Lichtes auf die Temperatur der Partikel und - unter
gewissen Einschridnkungen - auch auf die des unmittelbar umgebenden Mediums
schlieBen. Die Art der Lichtreflektion ist vom Prinzip her der beim Fabry-
Perot -Interferenzfiiter gleich, und wie diese ist sie vom Winkel zwischen
dem beleuchtenden Lichtstrahl und der Beobachtungsrichtung abhédngig. Bej
einer VergréBerung des Winkels wird also die Wellenldnge des reflektierten
Lichtes zu kleineren Werten verschoben. AuBerdem geht mit dieser Verschie-
bung eine Anderung des Temperaturbereiches einher, in der sich die Farbe
des reflektierten Lichtes von Rot nach Blau dndert. Um diese beiden stéren-
den Effekte auszuschalten, muB man dafiir sorgen, daB der Winkel zwischen
Beobachtungs- und Beleuchtungsrichtung konstant ist. Am einfachsten gelingt
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.dies durch Beﬁeuchtung mit einem parallejen Lichtbindel (Lichtschnitt) und
durch Beobachtung des Streulichtes unter konstantem Winkel. Bei den Experi-
menten hat sich auch aus Griinden der Unterdriickung von unerwiinschtem Streu-
Ticht ein Ninre1 von 90° als ginstig erwiesen.

Die derzeit auf dem Markt erhdltlichen LC sind in einem Temperatur-
bereich von %twa -30 bis 120 °C einsetzbar. Der Farbumschlag von Rot nach
Blau ist je nach Substanzzusammensetzung in einem Temperaturintervall von
0,5 bis ca. ZU_UC frei wdhlbar. Diese Angaben gelten flr die Beobachtung in
Rickstreuung.| Uber die physikalischen und chemischen Eigenschaften der LC
existiert eine umfangreiche Literatur; einen guten Uberblick findet man
z.B. in "Physiics Today, May 1982" [1]. Ergidnzend sei noch erwdhnt, daR die
Entwicklung neuer Substanzen, die auch bei wesentlich h8heren Temperaturen
einsetzbar sein sollen, in vollem Gange ist. :

3. Herstellung der LC-Tracerteilchen.

Flissigkristaile werden nicht nur als reine Substanz sondern auch in der
Konfektionierung als kleine verkapselte Trépfchen angeboten, die in einer
wasserigen LOsung suspendiert sind. Schon bei den ersten Experimenten mit
den verkapselten LC zeigte sich eine derart starke unerwinschte Lichtstreu-
ung an den Kapselwdnden, so daB das Nutzsignal stark von weiBem Licht ver-
ht11t war. Mit bloBem Auge konnten praktisch keine Rot-Téne mehr becbachtet
werden, wdhrend dieselben verkapselten LC auf einer Oberfliche aufgetragen
noch durchaus gute Signale ergaben. Deshalb wurde es notwendig, als Tracer
ungekapselte LC zu verwenden. Dazu wird die LC-Substanz -wir verwenden syn-
thetisch hergestellte Préparate auf Cholesterinbasis der Fa. BDH (England)-
die in einem L&sungsmittel, das die chemische Struktur der LC nicht an-
greift, geldst und in einer Dise zerstdubt. Die dabei entstehenden Trépf-
chen fallen in einem Rohr auf eine Glyzerinoberfliche und werden durch eine
rotierende Walze in das Glyzerin eingemischt. Wihrend die Teilchen im Rohr
herunterfallen, verdampft das Lésungsmittel. Etwaige verbleibende L&sungs-
mittelreste werden durch nachfolgendes Evakuieren aus dem erwirmten Glyze-
rin herausgetrieben. Je nach Konzentration der L8sung und den Betriebspara-
metern der gepulsten Dise, die speziell fir diesen Zweck entwickelt wurde,
188t sich die TeilchengrgBe variieren. Fir unsere Versuche verwenden wir
meist Tracer mit einem Durchmesser von 30-100 um. Erginzend sei noch er-
wahnt, daB "sauberes" Arbeiten den grdBten EinfluB auf die Ergebnisse hat.
Alle Teile die mit dem geldsten LC in Berihrung kommen, bestehen bei unse-
rer Apparatur aus Teflon oder Edelstahl rostfrei. Auch so nebensichlich er-
scheinende Priozesse, wie etwa die Abfilterung der Lssung von eventuell die
Dise verstopfenden festen Partikeln erfordert groBe Sorgfalt.

Als geeignetes Triagerfluid fir die LC hat sich Glyzerin erwiesen, indem
die LC Uber ldngere Zeit (10 Tage) ihre Reflektionseigenschaften erhalten.
Ein anderer Vorteil des Glyzerins besteht darin, daB sein optischer Bre-
chungsindex sehr nahe an dem der von uns verwendeten (doppelbrechenden) LC
liegt. Durch Verdiinnung mit Wasser 14Bt sich die Zihigkeit und damit auch
die Rayleigh- und Prandtizahl in einem groBen Bereich indern. Bis zu einer
Prandtlzahl von etwa 100 bleibt die Bestdndigkeit der Suspension erhalten.

4. Eichung der Temperaturabhingigkeit

Zur Eichung der Temperaturabhingigkeit wurde die Suspension aus LC und
Glyzerin in efine wirfelférmige MeBzelle von 38 mm Kantenldnge gefillt. Zwei
gegenitberliegende Seiten dieses GefiRes bestehen aus schwarz vernickelten
Kupferplatten, die mit je einem Peltierelement auf einem vorgegebenen Tem-
peraturniveau: gehalten werden konnen. Die restlichen 4 Winde bestehen aus
& mm dickem Plexiglas. In diesem GefdB wurde ein senkrecht nach oben
positiver Temperaturgradient von 3 °C/ 38 mm durch entsprechendes Temperie-
ren der Kupferplatten eingestellt, so daR der Farbumschlagbereich der LC
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darin enthalten war. Da diese Temperaturschichtung stabil, und die Wirme-
leitung durch die Plexiglasseitenwdnde sehr gering ist, 1st der Temperatur-
gradient auf der Kanalmitte praktisch konstant, sodaB aus dem Abstand H ge-
messen vom oberen Deckelrand aus, die auf der Kanalachse herrschende:
Temperaturverteilung berechnet werden kann. Der Kanal wird nun von der
Seite mit einem Lichtschnitt beleuchtet und unter einem Winkel von 90°
durch eine Reihe verschiedener Interferenzfilter mit einer Fernsehkamera
beobachtet. Aus der Lage der so sichtbar gemachten Isothermen erhdlt man
die in Abb. 1 dargestellte Eichkurve. Diese verlduft im rolen Bereich sehr
steijl, dort entsprechen schon kleinen optischen Wellenldngendifferenzen re-
lativ groBe Temperaturdifferenzen, und die MeBgenauigkeit ist hoch. Zum Be-
reich des blauen Lichtes hin wird die Eichkurve immer flacher, und die MeR-
genauigkeit nimmt ab. Beij einer Halbwertsbreite unserer Interferenzfilter
von 15 nm wirden wir also im roten

A{nm] _ Bereich eine Aufldsung von 0 07 und

* Hot T+AT im blauen Bereich von 0,2 °C erwar-
TS 'ten_

6504 T LRy Wie man schon aus der Richtungs-
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60014 S keit auch von dem Winkel, unter dem
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r P bei der zur Beleuchtung der Tracer
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Abb. 1  Eichung der Temperatur- hat. Das Streulicht SE'}_bSt wurde un-

abhéngigkeit. Die mit den ter einem sehr kleinen Offnungswinkel

Ziffern: 1 (blau), 2 (grin), 3 mit einer Fotodiode gemessen. Zur

(ge}'b)’ 4 (rot) gekennze;’chneten Verbesserung des Signal-Rausch-Ver-

Farben werden spéter zur HMarkie- hiltnisses wurde ein Lock-In Verstdr-

rung der Isothermen benutzt. Die ker benutzt. In Abb. 3 ist fiUr einen

in der Eichkurve eingezeichneten festen Beobachtungswinkel der so ge-

senkrechten Balken geben die messene Intensitdtsverlauf des wvon

Halbwertsbreite wunserer Inter- den LC 1in Abhédngigkeit von ihrer

ferenzfilter an. Temperatur gestreuten Lichtes darge-

stellt. Aus der unter verschiedenen
Winkeln gemessenen Lage der Streulichtmaxima gewinnt man die in Abb. 4 dar-
gestellte Temperaturverschiebung filr das Erscheinen von Rot (A =633nm) als
- Funktion des BeobachtunQSW1nkeis o . Die Kurve ist bezogen auf einen
Beobachtungsw1nke] von 90°. Aus dieser Kurve sieht man unmittelbar, daB
auch der Offnungswinkel, unter dem das von den LC gestreute Licht gesammelt
wird, fir die Reinheit der Farbe wichtig ist. Um die schon weiter oben
erwahnte Aufldsung von 0.07 °C zu gewdhrleisten, sollite dEI Offnungswinkel
nicht gréfer als 39 sein. In Rickstreuung hingegen (c =0°) durchliuft die
Temperaturverschiebung ein Minimum, dort spielt der Offnungswinkel nur eine
kieine Rolle.
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Abb. 2 Efchdng der Winkelabhéngigkeit des von den LC-Tracern gestreuten
Lichtes.

5. Auswertung

Im Prinzip kénnte man die zur Eichung benutzten Verfahren auch zur
Auswertung verwenden. Es stellt sich aber schnell heraus, daB dieses Ver-
fahren nicht operativ ist. Eine Registrierung der Tracer auf Farbfilm und
nachfolgender Bearbeitung bringt nur zusitzliche Komplikationen (wie 2.B.
die Eichung des Aufnahmematerials) und verschiebt das Problem auf die Ana-
lyse der Filmbilder. Es scheint uns, daB man die Farbe der Tracer am ein-
fachsten mit Hilfe einer Farbfernsehkamera bestimmen Kkénnen sollte. Ge-
eignete Yerfahren, die auch fir die Analyse kleiner Bildpunkte anwendbar
sein soliten, sind in der Literatur bereits beschrieben {2]. Sie beruhen im
Prinzip darauf, daB man aus den Anteilen der drei von der Kamera geliefer-
ten Farbsignale (R,G,B), die Farbe des Tracerteilchens auch in Bezug auf
die Wellenldnge rekonstruieren kann. Dies gelingt umso besser, je geringer
die WeiBverh@llung der Tracer durch unerwlinschtes Streulicht ist. Da die
Tracerteilchen sehr klein sind und in vielen F&llen wohl nur noch als
kleine Beugungsscheibchen auf der Sensorschicht der Farbfernsehkamera abge-
bildet werden, ist von der Verwendung einer einfachen Kamera mit nur einem
maskierten Aufnahmechip abzuraten. Aus Mangel an einer geeigneten Kamera
haben wir mit diesem quantitativen Auswerteverfahren noch keine eigenen
Erfahrungen sammeln ké&nnen.

Ein ganz anderes Problem bei der Benutzung von LC-Tracern besteht darin,
daB haufig der Farbspielbereich nicht den gesamten zu untersuchenden Tempe-
raturbereich abdeckt. Hier 143t sich Abhilfe durch simultane Verwendung von
LC mit verschiedenen Umschlagbereichen schaffen. In der Praxis darf man
aber nicht vergessen, daB proportional zur Zahl der verwendeten LC-Substan-
zen die Anzahldichte der Tracer ansteigt. Dadurch widchst aber gleichzeitig
die Wahrscheinlichkeit, daB verschiedenartige Tracer koagulieren und dabei
neue unbekannte Farbumschlagbereiche bilden, stark an.

Die Ermittlung der Geschwindigkeitsfelder aus der zeitlichen Abfoige der
Tracerorte wurde ganz konventionell durchgefihrt und soll an dieser Stelle
nicht weiter vertieft werden. _ ‘
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6. Ein Anwehdungsbeispiei

Im folgenden wollen wir zur Veranschaulichung der Methode einige Ergeb-
nisse, die wir bei der Untersuchung einer Konvektionsstromung in einer
kubischen Zelle gewonnen haben, vorstellen [3]. Als Stromungskanal benutzen
wir das schon zur Eichung verwendete Plexiglassgefdl mit den beiden tempe-
rierbaren Metallwinden, die beim Versuch senkrecht stehen und auf vorgege-
beren Temperaturen gehalten werden. Es stellt sich alsbald eine rotierende
Stromung ein, die stark dreidimensionale Strukturen augweist. In dem von
uns untersuchten Rayleighzahlbereich bis zu einigen 10° ist die Strdmung
stationdr. Deshalb gestaltet sich die Auswertung relativ einfach. Abb. 5
zeigt eine mehrfach belichtete Farbaufnahme eines zentralen Vertikalschnit-
tes durch den Kanal. Am linken Bildrand befindet sich die geheizte und am
rechten die gekihlte Wand. Ihre Temperaturdifferenz betrdgt 15 Oc, was mit
Glyzerin als Stromungsmedium einer Rayleighzahl von Ra= 80000 entspricht.
Man sieht deutlich den Verlauf der Isothermen und kann auch die Stromiinien
in der Umgebung der beiden Wirbelzentren gut erkennen. Die absolute Lage
der Wandtemperaturen ist so gewidhlt, daB der Farbumschlag, der bei Anderung
von Rot nach Blau einer Temperaturdifferenz von 3 OC entspricht, in der
Nihe der Wirbelzentren liegt. Als Fotomaterial wurde Tageslichtumkehrfilm
benutzt. Die Lichtquelle zur Erzeugung der ca. 3 mm breiten Lichtschnitte
wird von einer stabférmigen Xenon-lLampe gebildet. Stellt man von den Farb-
dias S/W-Papierbilder her, so kann man fast berall im Kanal die Spuren der
Tracer verfolgen. Aus diesem Grunde haben wir von der Erweiterung des
MeBbereiches durch Zugabe von Tracern mit anderen Umschlagbereichen keinen
Gebrauch gemacht. ,

Abb. 5 Vertikaler Mittenschnitt aufgenommen bei Ra= 80000. Mehrfachbe-
Tichtung.
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Abb. 6 Geschwindigkeits- und Temperaturfelder in einem Vertikalschnitt in
Kanalmitte. a) Ra= 20000, b) Ra= 80000.

Abb. 7 Horizontalkomponente der Wirbelstéirke - (a) und Isothermen - (b)
in einem Vertika?schnftt durch die Kanalmitte, Ra= 80000.

Eine typische Auswertung solcher Fotos ist in den Abb. 6a,b dargestellt,
welche das Geschwindigkeitsfeld und den Verlauf der Isothermen zeigen. Die
Isothermen sind mit Ziffern versehen, die den in der Eichkurve angegebenen
Temperaturen in etwa entsprechen. Sie wurden "nach Augenschein" aus den
Farbfotos herausgezeichnet und dann in das Geschwindigkeitsfeld ibertragen.
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Ein anderes Beispiel, in dem fir einen senkrechten Mittelschnitt die
“Horizontalkomponente von rot{v) und grad(T) aufgetragen sind, zeigt
Abb. 7a,b. Man erkennt noch deutlich die von der ebenen Wirbeltransport-
gleichung geforderte Ubereinstimmung der Lage der Maxima von rot(v)und von
grad{T).

N

)

H c A :
RA=20 ooT 22;5282 RA=E80Q00 PR=630Q0
T4=30°C Te . Ty=387C To=20.3%
a) b)

Abb. 8 Zeitliche Enfwickiung der Isothermen (27 °C) ausgehend vom Ru-
hezustand. a) Einwirbelsystem Ra= 20000, b) Zweiwirbelsystem Ra= 90000,
Zeitabstand zwischen den Isothermen 2 min. F ist der stationdre Endzustand.

£in drittes Beispiel, bei dem die Lokalisierung der Iscthermen "nach
Augenschein" vorgenommen wurde, ist in Abb. 8a,b dargestellt, welche die
zeitliche Entwicklung der Isothermen ausgehend vom Ruhezustand der Strémung
beschreibt. Hier haben wir nur die lLage der "roten" Isothermen eingetragen,
die man wesentlich genayer verfolgen kann, so daB diese Ergebnisse fast
quantitativen Charakter haben. Ein Blick auf das Farbfoto zeigt, daB im
Zentrum des Kanales im wesentlichen ein vertikaler Temperaturgradient vor-
herrscht. Beleuchtet man nun bei dieser Einstellung den Kanal mit einem
horizontalen Lichtschnitt groBer Breite {ca. 10 mm), so sieht man auf den
Farbfotos die Projektionen der von den Seitenwidnden zur Kanalmitte sich auf
Spiralen bewegenden Tracerbahnen. Aus dem Farbwechsel dieser Spuren etwa
von Rot nach Grin wissen wir, daB sich das Teilchen nach oben bewegt. Wir
kénnen also die Farbe der Spuren den rdumlichen Verlauf der Teilchenbahnen
rekonstruieren. Dies war fir die Analyse der Stromungsstrukturen eines
unserer wichtigsten Hilfsmittel.

7. Ausblick

Die hier vorgestellte Experimentiertechnik darf nur als ein erster
Schritt gesehen werden. Noch 1liegen zu wenig Erfahrungen vor, um sie
abschliefend beurteilen zu kénnen. Die gréBten Probleme bei den Versuchen
machten uns immer wieder die "Ausreifer" unter den Tracern; d.h. es gab
unter ihnen immer wieder solche, die einen anderen Umschlagbereich besaBen.
Falls es gelinge, deren Entstehung zu unterbinden oder stark zu reduzieren,
wire eine genauere und insbesondere auch eine vollautomatisierte Tempera-
turbestimmung einfacher zu realisieren. Auch bei den gekapselten LC findet
man diese Ausreifer.
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Die Beschrankung auf nur wenige ausgesuchte Flissigkeiten wie Glyzerin
und Glyzerin-Wasser-Mischungen muB zur Zeit noch hingenommen werden. Even-
tuell gelingt es spiter einmal, resistentere LC herzustelien.

Fir die Messung in Luft sind die LC-Tracer nicht geeignet, da sich wegen
des Tangsamen Wirmeaustausches zwischen Gas und LC sehr groBe Relaxations-
zeiten ergeben. Aber auch bei schnellen Strémungsvorgdngen in Flissigkeiten
kénnen die den LC-Substanzen inhirenten Relaxationszeiten, die bei den
chiral-nematischen Typen auf Cholesterolbasis etwa 1 ms betragen, zur Ver-
fidlschung der Ergebnisse fiihren. '
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