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' Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Bestimmung kleiner Strémungsgeschwindigkeiten von lings einer Oberfliche
bewegten fluiden Medien unter Venvendung der photothermischen Strahlablenkung, dadurch
gekennzeichnet, daR dis Oberfldche zur Bildung von inhomogenen Veranderungen des
Brechungsindox (thermische Linse) des tiber die Oberfliche stromenden fluiden Mediums lokalund -
periodisch erwarmt wird und daB in an sich bekannter Weise der im Vergleich zu der
Strahlablenkung bei ruhendem Medium unterschiedlichen Ablenkung eines die thermische Linse
durchlaufenden Priifstrahles die Strémungsgeschwindigkeit des Mediums bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Erwérmung der Oberfliche durch
eirien intensitétsmodulierten Laserstrahl vorgenommen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 die Erwiérmung der Oberfliche durch
eine in diese integrierte miniaturisierte elektrische Heizung vorgenommen wird.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft sin Verfahren zur optischen Messung kleiner Strémungsgeschwindigkeiten von Stoffen, die optisch
homogen sind und lings einer Obarfléche bewegt werden. Die Erfindung ist geeignet, um DurchfluBmessungen an Fliissigkeiten
und Gasen vorzunehmien. Sie ermdglicht auBerdem eine quantitative und qualitative Bewertung der Umstrémung von Kérpern
durch homogena Flilssigkeiten und Gase. Die Kenntnis iber disse Umstrémung kann Riickschliisse auf ablaufende
technologische Prozesse oder zu erwartende Veréinderungen der umstrmten Kérper erméglichen. Damit erméglicht die
Erfindung Messungen zur Qualitétskontrolle und ProzeBiiberwachung.

Charakterlistik der bekannten technischen Ldsungen

Optische Verfahren der Strdmungsgeschwindigkeitsmessung art.eiten beriihrungslos, ohne Riickwirkung auf das MeBobjekt
und schnell. Insbesondere Laser-Doppel-Verfahren werden héufig und universsit benutzt {Appl. Opt. 9 (1970}, 1026). lhrer breiten
Einsetzbarkeit steht ein betréchtlicher apparativer Aufwand zur Messung der Dopplerfrequenzverschiebung entgegen,
Interferenzmethoden wie z. B. die Schlierentechnik (AIAA J. 6 [1968], 160) setzen das Vorhandensein mefbarer Dichtegradienten
voraus, wie sie bei turbulenter Stromung, hohen Strémungsgeschwindigkeiten oder Temperaturgradienten im Fluidum
auftreten, Eine weitere Klasse von bekanntan Verfahren wertet das Korrelationsverhalten des an unterschiedlichen Orten des
strémenden Stoffes gestreuten Lichtes aus {Ind. & Enginerring Chem. Ind. 61 {1968), 8). Diese Verfahren, die besonders fiir grofle
Strémungsgeschwindigkeiten geeignet sind, setzten das Vorhandensein von optischen Inhomogenitéaten voraus. lhre
Auswertung erfordert einen betréichtlichen mathematischen Aufwand. Die bisher bekannten photothermischen MeRverfahren
benutzen die durch einen Heizstrahl erzeugten absorptionsbedingte lokale Erwirmung im strémenden Stoff als MeReffekt, der
durch die Auslenkung eines das Absorptionsgebiet kreuzenden Teststrahls nachgewiesen wird (App!. Optics 23 [1984), 1586). Die
so praktizierte photothermische Strahlablenkung funktioniert nur in merklich stark absorbierenden strémenden Stoffen.
Fiirfangsam strémende homogene und optisch transparente Stoffe sind die bekannten technischen Lésungen der
Geschwindigkeitsmessung nur mit hohem meBtechnischen Aufwand einsetzbar und liefern dabei fiir kleine
Strémungsgeschwindigkeiten nur miBig genaue Resultate.

2iel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist ein Verfahren zur Bestimmung kleiner Strémungsgeschwindigkeiten.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrur.de, die Geschwindigkeit, mit der sin fluldes Medium an einem K&rper (Rohrinnenwand,
Priifkdrper oder &hnliches) vorbeistrémt, zu bestimmen. Die Lésung dieser Aufgabe gelingt erfindungsgemi® durch
Auswertung einer Kombination von photothermischer Deformations- und photothermischer Strahlablenkungsmessung. Dazu
wird ein gesignet intensiver, zeitabhingig modulierter und gesignet fokussierter Lichtstrahl (Heizstrahl) mit einer solchen
Wellenldnge, bei der die Eigenabsorption des strémenden Stoffes vernachlassigbar ist, auf den absorbieranden Kérper gerichtet,
dessen Oberfliche absorptionsbedingt und der zeitlichen Modulation des Heizstrahls folgend deformiert wird. Die
absorptionsbedingten zeitabhiingigen Oberflichentemperaturénderungen des Kérpers fiihren gleichzeitig zu zeitverschobenen
und ortsabhéngigen Temperaturdnderungen im strémenden Stoff. Der Reflex eines nicht vom strémenden Stoff absorbierten
Priifstrahls, der auf das vom Heizstrahl beleuchtete Gebiet des Kérpers gerichtet wird, erféhrt sowohl infolge der
Oberflichendeformation aus auch infolge des temperaturinduzierten Brechzahlgradienten des strémenden Stoffes eine
zeitabhédngige Richtungs- und Strahlprofilinderung. Die GroBe des Beitrages des Brechzahlgradienten in dem strémenden Stoff
hidngt von der Stromungsgeschwindigkeit ab. Mit wachsender Stromungsgeschwindigkeit verringert sich dieser Beitrag.
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Der Zusammenhang zwischen dem aus der Richturgs- und Strahlprofilinderung dos Probenstrahls abgeleiteten
komplexwertigen MeBsignal sowle der Strdmu.igsgeschwindigkeitist experimentell bestimmbar und als Eichwert 2u benutzen,
Aus der Messung des komplexwertigen MeBsignals bel einer unbekannten Strémung kann damit deren Geschwindigkeit
berechnet werden.

Die Erfindung besitzt gegeniiber den bisher bekannten Verfahen der Messung der Strémungsgeschwindigkeit die Vorteile,

~ daB sie einfach realisierbar und leicht auszuwerten ist;

- daB ihre gréBts Empfindlichkeit im Bereich kleiner Strémungsgeschwindigkeiten liegt,

~ daB sie vollsténdig riickwi: kungsfrei auf die Strdmung arbeitet und

— daR der strémende Stoff bei den verwendeten Wellenlingen des Heiz- und Probestrahls absorptionsfrei sein kann.

Ausfithrungsbeisplel

Das Wesen der Erfindung soll an einem Beisplel erléutert warden, in dem die Umstrdmung erhitzter Kérper, insbesondere
optischer Bauslemente wie Linsen und Prismen, nachgewiesen werden soll. Optische Bauelemente werden beispielsweise bei
der Vergiitung ihrer Oberfldchen in einer Bearbeitungsapparatur — etwa einem Rezipienten - prozeBbedingt auf Temperaturen
gebracht, die einige hundert °C betragen. Die Okonomie des technologischen Fertigungsablaufes erfordert es, die Bauelemente
dem Rezipienten nach erfolgtem Arbeitsgang 2u entnehmen und an der Atmosphire auf die Umgebungstemperatur abkiihlen zu
lassen. In dieser Phase reicht geringste Zugluft aus, um besonders in Bauslementen groBer Glasmassen innere mechanische
Spannungen hervorzurufen, die am Ende einer aufwendigen Fertigungskette zur vélligen Zerstérung des Bauslementes fiihren.
ErfindungsgemaB wird das Auftreten solch schwacher Luftbewegungen 1 dadurch nachgewiesen, da die Strahlung eines
Art-Lasers 2mit A = 514nm auf das optische Bauelement 3 vermittels einer Abbildungsvorrichtung 4 fokussiertund damit in der
beschriebenen Weise eine lokale Mikrodeformation 5 des Bauelementes 3 erzeugt wird. Wegen der Fokussierung der
Laserleistung auf einige 100sm kommt es, im Gegensatz zu der groRflachig angreifenden Luftstrdmung, nicht zur Ausbildung
innerer Spannungen.

Die entstandene Deformation 5 wird mit Hilfe eines He-Ne-Lasers 6 bei A = 633 nm abgetastet, wobei der Priifstrahi so auf die
Flanke der Aufwélbung gerichtet wird, daR® der reflektierte Strahl auf einen rdumlich fest angebrachten, positionsempfindlich 3n
Emplénger 7 féllt.

DerEmpfinger 7 gestattet es, Auslenkungen des reflektierten Strahles zu registrieren, die auf Verdnderungen in dem der Probe 3
vorgelagerten Medium 1, insbesondere strémungsbedingte Brechzahlanderungen, zuriickzufiihren sind. Die Abbildung des
reflektierten Strahles auf den Empfinger 7 erfolgt mit einer Fokussiesvorrichtung 8. Ein vor dem Empfénger 7 angebrachtes
Schmalbandfilter 9, das fiir die Wellenlinge des Priifstrahles transparent ist, sorgt fiir die Abschirmung von stérendem
Fremdlicht. Zur Erh5hung der Nachweisempfindlichkeit wird die bekannte Lock-in-Technik eingesetzt, wobei der Heizstrahl 10
mit einem Zerhacker 11 periodisch unterbrochen und die Detektorspannung phasenempfindlich gleichgerichtet wird 12.
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