TECHNISCHE MECHANIK 6(1985)Heft 1
Manuskripteingang: 27. 1. 1985

Untersuchung eines Temperaturgradientenfeldes mittels eines

streifenden Refraktometers

W. L. Bojarinzew, E. W. Gummjennik, B. S. Rinkewitschjus, W. A. Frost

Eine der Méglichkeiten zur Untersuchung makroskopi-
scher Wirbelstrukturen in Stratifikationsfliissigkeiten
stellt die Anwendung von refraktometrischen Methoden
dar, die auf die Erfassung von kurzzeitigen Refraktions-
werten eines engen Laserbiindels, welches das Untersu-
chungsobjekt durchstrahlt, basieren [1], [2]. Der unbe-
streitbare Vorteil dieser Methode besteht darin, daf es
moglich ist, operative, quantitative Informationen iiber
den Integralwert des Brechungskoeffizientengradienten
(der Temperatur, der Konzentration) zu erhalten.

Das Aufbauschema eines Laserrefraktometers, mit des-
sen Hilfe Dichtestorungen, verursacht durch einen sich in
der Stratifikationsfliissigkeit ausbreitenden Wirbelring,
untersucht wurden, ist in Bild 1 dargestellt. Das durch
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Bild 1
Aufbauschema eines Laserrefraktometers, 1 — Laser, 2 — opti-

sches System, 3 — Arbeitsabschnitt, 4 — Fotoempfinger, 5 —
Lichtstrahloszillograf, 6 — Spektralanalysator
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Bild 2
Eichgrafik des positionssensiblen Fotoempfingers
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den Laser 1 erzeugte Biindel wird im optischen System 2
umgewandelt, um die erforderlichen riumlichen Para-
meter im Arbeitsbereich 3 zu haben. Das durch den
Arbeitsbereich hindurchgegangene Laserbiindel fillt auf
den positionssensiblen Fotoempfinger 4. Die Ausgangs-
spannung des Fotoempfingers wird mittels des digitalen
Voltmeters 5 fixiert und auf dem Band des Schreibge-
rites 6 registriert.

Fiir die Arbeit mit dem positionssensiblen Fotoempfin-
ger wird eine Eichgrafik U, = f(I) aufgenommen, wobei
1 die Verschiebung des Biindels in der Ebene des Foto-
empfingers fiir gegebene Intensitit und gegebenen
Durchmesser des Lichtbiindels ist. In Bild 2 ist die Eich-
grafik fiir ein Lichtbiindel der Leistung P = 5 MW bei
einem Durchmesser von d = 2 mm dargestellt.

In Bild 3 ist die mittels des Laserrefraktometers in einem
fixierten Querschnitt gewonnene Aufzeichnung einer
Storung des Dichtegradienten, verursacht durch die Aus-
breitung eines Wirbelrings in einer Stratifikationsfliissig-
keit, zu sehen.

Bild 3
Aufzeichnung einer Dichtestorung, die durch die Ausbreitung
eines Wirbelringes hervorgerufen wurde (N = 0,5 * l/s)

Der Nachteil des oben beschriebenen Refraktometers ist
der, daf die Information iiber die Anderung des Bre-
chungskoeffizientgradienten (der Temperatur, der Kon-
zentration) nur aus einem kleinen Bereich des Unter-
suchungsobjektes gewonnen werden kann, der durch die
Abmessung des Laserbiindels bestimmt wird. Eine Ver-
groBerung des mit Hilfe des statischen Refraktometers
untersuchbaren Bereiches ist méglich durch Anordnung
eines Mehrkanalsystems [3], dessen Mefkanile jeder fiir
sich dem oben beschriebenen Refraktometer analog sind.
Jedoch trifft die praktische Realisierung solch eines



Mehrkanalsystems auf erhebliche Schwierigkeiten, die
zusammenhingen mit der Komplizierung des Aufspalt-
blocks des Laserbiindels, der Matrix der positionssensi-
blen Elemente und der Forderung nach einem eindeuti-
gen Zusammenhang zwischen jedem Lichtbiindel und je-
dem Element der Empfangsmatrix.

Eine andere Moglichkeit, den untersuchbaren Bereich
mit hoher riumlicher Auflésung zu vergrofern, besteht
in der Anfertigung eines streifenden Refraktometers.

Das Arbeitsprinzip solch einer Anlage basiert auf der
kurzzeitigen Erfassung der Refraktion eines Laserbiin-
dels, die durch die in der Strémung vorhandenen Bre-
chungskoeffizientgradienten hervorgerufen wird. Das
Aufbauschema des angefertigten streifenden Laserre-
fraktometers ist in Bild 4 dargestellt. Das durch den
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Bild 4

Aufbauschema eines streifenden Laserrefraktometers, 1 — Laser-
lichtquelle, 2 — Abtaster, 3 — Untersuchungsobjekt, 4 — Brenn-
linse, 5 — positionssensibler Fotoempfinger, 6 — Lichtstrahl-
oszillograf, 7 — Spektralanalysator

optischen Quantengenerator 1 erzeugte Laserbiindel fillt
auf den Abtaster 2, der einen im Neigungswinkel regu-
lierbaren Spiegel darstellt. Der Spiegel liegt in der Brenn-
ebene der Linse 3. Mit dieser Konstruktion.des Abta-
sters erfolgt eine parallele Verschiebung des Laserbiin-
dels in einem Bereich, der durch die Apertur der Linse
des Abtasters bestimmt wird. Der Empfangsteil der An-
lage enthilt die Sammellinse 4 und den in ihrer Brenn-
fliche angeordneten positionssensiblen Fotoempfinger 5.
Die Signalerfassung erfolgt mittels des Lichtstrahloszillo-
graphen 6 und dem Spektralanalysator 7. Ist die z-Achse
entlang des ungestorten Strahls gerichtet, so wird die
Winkelablenkung in der xz-Ebene durch folgenden Aus-
druck bestimmt [4]:
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mit n, als Brechungskoeffizient des Umgebungsme-
diums, L — Breite des Arbeitsbereiches, 9n/dx-Bre-
chungskoeffizientgradient in einem fixierten Punkt des
Untersuchungsbereiches.

Im Falle der zweidimensionalen Strémung nimmt der
Ausdruck (1) die einfache Form an
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Dann haben wir fiir den Augenblickswert der Ausgangs-
spannung des positionssensiblen Fotoempfingers
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mit A als Empfindlichkeit des Fotoempfingers, die
durch den Neigungswinkel des linearen Abschnitts der

Eichkurve (Bild 2) definiert wird, und f — Brenn-
punktabstand der Empfangslinse 4 (Bild 4).

Erfolgt das Abtasten des Untersuchungsbereiches ent-
lang der x-Achse in der Zeit t) <t, (t, — charakteristi-
sche Zeit der riumlichen Strukturinderung des Unter-
suchungsobjektes), so ist
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mit v als der Geschwindigkeit der gleichmiBigen Ver-
schiebung des Laserbiindels entlang der Streifrichtung.
Jetzt LiBt sich iiber das Frequenzspektrum des Signals
U(t) das riumliche Spektrum der Ausbreitung des Bre-
chungskoeffizienten bestimmen
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oder, was das gleiche ist, die rdumlichen Spektren der
Gradienten von T (Temperatur) und C (Konzentration).
Um die Arbeitsfihigkeit der angefertigten Anlage zu
iiberpriifen, wurden Testmessungen durchgefilhrt. Im
Bild 5 ist die mittels des Lichstrahloszillografen gewon-
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2:dfzzlchnung der Abtastung einer Stérung, die durch die Aus-
breitung eines Wirbelringes in einer Stratifikationsfliissigkeit her-
vorgerufen wurde

nene Abhiingigkeit der Ausgangsspannung U, des posi-
tionssensiblen Fotoempfingers von der Abtastzeit ge-
zeigt, einmal beim Fehlen von T- oder C-Gradienten in
der Arbeitszone (durchgezogene Linie), und zum ande-
ren bei Vorhandensein von Gradienten, die beim Durch-
gang eines Wirbelringes in einem linearen Stratifikations-
medium entstehen (gestrichelte Linie). Im Bild 6 ist die
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Bild 6
Mittlere Frequenz des Signalspektrums des streifenden Laser-
refraktometers in Abhingigkeit von der Abtastgeschwindigkeit
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Abhingigkeit der mittleren Frequenz F des Spektrums,
die beim Abtasten des Untersuchungsobjektes gewonnen
wurde, von der Geschwindigkeit v der Verschiebung des
Laserbiindels dargestellt. Der lineare Charakter dieser
Abhingigkeit unterstreicht die Arbeitsfihigkeit der ange-
fertigten Anlage.

Es sei bemerkt, daf die riumliche Auflosung, die durch
die Abmessung des Sondierungsbiindels im Untersu-
chungsbereich bestimmt wird, 0,2 mm ausmachte. Je-
doch liBt sich bei Bedarf die raumliche Auflésung ver-
bessern.
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