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(57) Abstract: The invention concerns the field of measurement technology
and relates to a method for determining fluid temperature, as can be used for
example for characterizing the heat transfer of cooling or heating elements with
keyhole access. The problem addressed by the present invention consists in
specifying a simple and cost-effective method with which fluid temperature
can be determined directly together with a spatially resolved speed measure-
ment. The problem is solved by a method for determining fluid temperature
in which at least two laser beams, which have at least light at a wavelength
which excites at least the fluorescence of particles or a fluorescent substance
in a flowing fluid and are amplitude-modulated and time-division-multiplexed,
are directed through a flowing fluid containing particles, and a laser Doppler
speed profile sensor is used to measure a spatially resolved speed of the flow-
ing fluid, and at the same time or directly afterwards the fluid temperature is
determined from the luminescence of the fluorescent particles and/or of the
fluorescent substance.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Mess-
technik und betrifft ein Verfahren zur Ermittlung der Fluidtemperatur, wie es
beispielsweise fiir die Warmetibertragungscharakterisierung von Kiihl- oder
Heizelementen mit Schliisselloch-Zugang eingesetzt werden kann. Die Aufga-
be der vorliegenden Erfindung besteht in der Angabe eines einfachen und kos-
tengiinstigen Verfahrens, mit dem die Fluidtemperatur unmittelbar gemeinsam
mit einer ortsaufgeldsten Geschwindigkeitsermittlung bestimmbar ist. Gelost
wird die Aufgabe durch ein Verfahren zur Ermittlung der Fluidtemperatur, bei
dem mindestens zwei Laserstrahlen, die mindestens Licht einer Wellenlénge
aufweisen, das mindestens die Fluoreszenz von Partikeln odereinem Fluores-
zenzstoff in einem stromenden Fluid anregt, und die amplitudenmoduliert sind
und die im Zeitmultiplexbetrieb betrieben werden, durch ein strémendes Flu-
id mit Partikeln geleitet werden, und mit einem Laser-Doppler-Geschwindig-
keitsprofil-Sensor an dem

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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stromenden Fluid eine ortsaufgeloste Geschwindigkeitsmessung durchgefiihrt wird, und gleichzeitig oder unmittelbar nachfolgend die
Fluidtemperatur tiber das Nachleuchten der fluoreszierenden Partikel und/oder des Fluoreszenzstoffes ermittelt wird.
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Verfahren zur Ermittlung der Fluidtemperatur

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Messtechnik und betrifft ein Verfahren
zur  Ermittlung der Fluidtemperatur, wie es Dbeispielsweise fur die
Warmeubertragungscharakterisierung von  Kohl- oder Heizelementen mit
Schlusselloch-Zugang oder fur die Warmemengenmessung durch Rohrleitungen

mittels gleichzeitiger Durchfluss- und Temperaturmessung eingesetzt werden kann.

Die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) ist ein etabliertes und kommerziell
erfolgreiches Lasermessverfahren (H. Albrecht, et al: Laser-Doppler and phase-
Doppler measurement techniques, Heidelberg: Springer, 2002).

Hierbei wird ein Laserstrahl mit einem Strahlteiler in zwei kohérente Teilstrahlen
aufgespalten. Diese werden nach Durchlaufen einer Optik unter einem definierten
Winkel zur Uberschneidung gebracht. Im Schnittbereich der Strahlen bildet sich ein
Interferenzmuster aus, das aus abwechselnden hellen und dunklen Flachen besteht,
wobei die Ebenen senkrecht zu der von den Teilstrahlen aufgespannten Ebene und
parallel zur optischen Achse verlaufen. Ausgehend von einer Schnittdarstellung spricht
man vereinfachend von Interferenzstreifen mit einem charakteristischen
Streifenabstand d.
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Die Geschwindigkeit des Partikels (genauer: die Geschwindigkeitskomponente
senkrecht zur optischen Achse) kann dann aus folgendem Zusammenhang berechnet

werden:
v=f,-d (1)

wobei fp die gemessene Dopplerfrequenz und d der (in guter Naherung als konstant

betrachtete) Abstand der Interferenzstreifen ist.

Die Geschwindigkeitsermittlung ist demnach in dem Bereich mdglich, in dem
Interferenz zwischen den beiden Strahlen auftritt, d.h. in dem Bereich, in dem sich
beide Strahlen Uberschneiden. Dieser Uberschneidungsbereich wird daher kurz als

Messvolumen bezeichnet und hat die Form eines Ellipsoids.

Wird ein Interferenzstreifenmuster in ein strémendes Fluid als Messvolumen geleitet,
welches Partikel enthalt, die entweder naturlich enthalten sind oder kunstlich zugesetzt
wurden, und die der Strémung mdglichst ohne Schlupf folgen, wird durch die
Bewegung eines Partikels durch den Schnittbereich der Strahlen das Licht an den
Flachen konstruktiver Interferenz gestreut. Dadurch ist das ausgesendete Streulicht
mit einer bestimmten Frequenz, der Doppler-Frequenz fp, amplitudenmoduliert. Durch
elektrooptische Detektion mit einem Photoempféanger kann dieses Streulicht registriert
und mittels eines Signalverarbeitungsalgorithmus” die Dopplerfrequenz fp bestimmt

werden.

Da mit dem LDA jedoch keine Information Uber die Position der Streupartikel innerhalb
des Messvolumens erhalten werden kann, wird die Messung als (quasi-) punktférmig
bezeichnet. Die Ortsauflésung dieser quasi-punktférmigen Messung wird durch die
Ausdehnung des Interferenzstreifensystems, d.h. des Schnittvolumens der beiden

Teilstrahlen, bestimmt. Sie betragt typischerweise 0,1 x 0,1 x 1 mm?.

Die Unsicherheit der Ermittlung der Geschwindigkeit hangt von der
Frequenzschatzung und von der Konstanz oder Variation des Streifenabstandes ab.
Sie betragt typischerweise zwischen 0,1 % bis 1 % je nach verwendetem Modell und

Einsatzzweck.
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Geschwindigkeitsprofile von Strémungen werden mit diesem punktférmigen Verfahren
vermessen, indem unterschiedliche Punkte auf dem Geschwindigkeitsprofil
angefahren und dort die lokalen Geschwindigkeiten bestimmt werden. Das
Geschwindigkeitsprofil  wird damit punktweise abgetastett Dazu kommen
Ublicherweise motorisierte Préazisionsverstelltische zum Einsatz, die den Messkopf

mechanisch traversieren.

Zur Verbesserung der Ermittlung der Geschwindigkeitsprofile von Strémungen ist der
Einsatz eines auf der Laser-Doppler-Anemometrie basierenden Laser-Doppler-
Profilsensors bekannt (J. Czarske, et al: Meas. Sci. Technol. 13, S. 1979-1989, 2002:
DE 10 2005 042 954 A1; DE 10 2009 055 799 A1; DE 10 2010 049 673 A1; DE 10
2011 009 675 A1).

Das Funktionsprinzip dieses Laser-Doppler-Profilsensors beruht auf der Erzeugung
von zwei in einem gemeinsamen Messvolumen Uberlagerten
Interferenzstreifensystemen, von denen mindestens eines facherférmig ist.
Idealerweise sind beide facherférmig mit entgegengesetzten Ausrichtungen: Ein
konvergentes Streifensystem, bei dem der Streifenabstand entlang der z-Achse
(=optische Achse) kontinuierlich abnimmt, und ein divergentes Streifensystem, bei
dem der Interferenzstreifenabstand entsprechend kontinuierlich ansteigt. Die
Streifensysteme werden durch jeweils eine Streifenabstandsfunktion di2(z)

beschrieben.

Durchquert ein Streupartikel das Messvolumen, so kann das Streulicht von beiden
Streifensystemen getrennt und diesen zugeordnet werden, so dass sich zwei
Dopplerfrequenzen fr und f2 ermitteln lassen. Der Quotient dieser beiden

Dopplerfrequenzen

_ 50z _w@)/dy(2) _di(2)
Hh.z) w@)ld(2) dy(2) @)

q(2)

hangt nicht mehr von der Streuobjektgeschwindigkeit v ab und kann somit als
Kalibrierfunktion zur Bestimmung der axialen Position z des Streupartikels innerhalb

des Messvolumens verwendet werden.
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Dies ist der wesentliche Fortschritt gegenuber dem konventionellen LDA.

Mit Hilfe der bekannten Durchtrittsposition z des Streupartikels durch das
Messvolumen kénnen dann die lokalen Streifenabsténde d+(z) und d2(z) aus den durch
die vorherige Sensorkalibrierung bekannten Streifenabstandsverlaufen ermittelt
werden. Zusammen mit den beiden Dopplerfrequenzen ergibt sich dann die

Streuobjektgeschwindigkeit zu (analog zu Gl. 1):
v(z) = f1("> Z)dl(z) =/ ("> Z)dz (z) (3)

Da der Laser-Doppler-Profilsensor die Position der Streuobjekte innerhalb des
Messvolumens ermitteln kann und diese statistisch verteilt in der Strémung vorliegen,
wird durch eine Ensemblemessung das komplette im Messvolumen vorherrschende

Geschwindigkeitsprofil ohne mechanische Traversierung des Sensors ermittelt.

Bei diesem Verfahren ist die Ortsauflésung entlang der optischen Achse nicht mehr
durch die Ausdehnung des Interferenzstreifensystems in dieser Richtung bestimmt,
sondern, da der axiale Ort der Streuteilchen bestimmt wird, durch die Unsicherheit der
Ortsbestimmung. Diese wiederum hangt von der Steigung der Kalibrierfunktion und
der Unsicherheit der Frequenzschatzung ab. Sie liegt typischerweise im
Mikrometerbereich, was einer Verbesserung der Genauigkeit der Ortsbestimmung

gegenuber einem konventionellen LDA um einen Faktor ca. 1000 entspricht.

Die Unsicherheit der Geschwindigkeitsbestimmung hangt damit, im Gegensatz zum
konventionellen LDA, nur noch von der Frequenzschatzung und nicht mehr von der

Konstanz oder Variation des Streifenabstandes ab. Sie betragt bis zu 0,01 %.

Nachteilig bei den L&sungen des Standes der Technik ist, dass neben der
ortsaufgelésten Geschwindigkeitsermittlung keine weiteren Eigenschaften der Fluide

auf einfache und kostengunstige Art und Weise unmittelbar bestimmbar sind.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Angabe eines einfachen und

kostengunstigen Verfahrens zur Verfahren zur Ermittlung der Fluidtemperatur von
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strémenden Fluiden, mit dem die Fluidtemperatur unmittelbar gemeinsam mit einer

ortsaufgelésten Geschwindigkeitsermittlung bestimmbar ist.

Gel6ést wird die Aufgabe durch die in den Anspruchen angegebene Erfindung.
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteranspriche, wobei die
Erfindung auch Kombinationen der einzelnen Anspruche im Sinne einer und-

Verknupfung mit einschlieldt, solange sie sich nicht gegenseitig ausschliel3en.

Bei dem erfindungsgemalen Verfahren zur Ermittlung der Fluidtemperatur werden
mindestens zwei Laserstrahlen, die mindestens Licht einer Wellenlange aufweisen,
das mindestens die Fluoreszenz von Partikeln oder einem Fluoreszenzstoff in einem
strémenden Fluid anregt, wobei die Laserstrahlen amplitudenmoduliert sind und die im
Zeitmultiplexbetrieb betrieben werden, und die durch ein strémendes Fluid mit
Partikeln, die mindestens fluoreszierende Eigenschaften oder Fluoreszenz aufweisen
oder einen Fluoreszenzstoff enthalten, und bei denen die Fluoreszenzlebensdauer
temperaturabhangig ist, geleitet werden, und mit einem Laser-Doppler-
Geschwindigkeitsprofil-Sensor an dem strébmenden Fluid eine ortsaufgeléste
Geschwindigkeitsmessung durchgefihrt wird, und gleichzeitig oder unmittelbar
nachfolgend die Fluidtemperatur Gber das Nachleuchten der fluoreszierenden Partikel

und/oder des Fluoreszenzstoffes ermittelt wird.

Vorteilhafterweise wird die ortsaufgeldste Geschwindigkeitsmessung nach einer
Kalibrierung des Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofil-Sensors in Abhangigkeit von

dem Fluid und den Partikeln durchgefuhrt.

Weiterhin vorteilhafterweise werden als fluoreszierende Partikel Partikel aus
organischen Farbstoffen, Rhodaminen, mit Europium dotierten Farbstoffen, wie
Europium  (lll) thenoyltrifluoroacetonate (EuTTa), oder Yttrium-Aluminaten,
Cadmiumwolframat (CdWO4), Zinkoxid dotiert mit Zink (Zn0O:Zn), Alexa-488 oder
Partikel, die einen Fluoreszenzstoff aus organischem Farbstoffen, Rhodaminen, mit
Europium dotierten Farbstoffen, wie Europium (lll) thenoyltrifluoroacetonate (EuTTa),
oder Yttrium-Aluminaten, Cadmiumwolframat (CdWO4), Zinkoxid dotiert mit Zink

(Zn0O:Zn) oder Alexa-488 enthalten oder damit beschichtet sind, eingesetzt.
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Ebenfalls vorteilhafterweise wird gleichzeitig zur ortsaufgeldsten
Geschwindigkeitsmessung mittels des Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofil-Sensors

die Ermittlung der Fluidtemperatur durchgefthrt.

Und auch vorteilhafterweise werden die mindestens zwei Laserstrahlen entweder von
einem Laser ausgestrahlt und der Strahl mit einem Strahlteiler in zwei Laserstrahlen
aufgeteilt, wobei dann jeder der Strahlen einen eigenen Amplitudenmodulator enthalt,
oder der nur eine Laser wird mit einem elektrooptischen Modulator gekoppelt, der den
einen Laserstrahl je nach Schaltzustand in einen von zwei Ausgéngen lenkt, so dass

abwechselnd je ein Laserstrahl abgestrahlt wird.

Es ist auch vorteilhaft, wenn zur Erzeugung der mindestens zwei Laserstrahlen zwei
oder mehr Laser eingesetzt werden, die Licht mit jeweils gleicher oder nahezu gleicher
Wellenldnge erzeugen, wobei bei unterschiedlichen Wellenlangen die jeweiligen
Laserstrahlen vorteilhafterweise alle die Fluoreszenz der Partikel oder des

Fluoreszenzfarbstoffes anregen.

Und auch vorteilhaft ist es, wenn der oder die Laser zur Anregung der fluoreszierenden
Eigenschaften der Partikel mit einer Wellenldnge von 350 bis 800 nm betrieben

werden.

Vorteilhaft ist es auch, wenn die Amplitudenmodulation der die mindestens zwei
Interferenzstreifensysteme erzeugenden Laserstrahlen durch direkte Modulation der

Laser oder durch externe Modulatoren durchgefuhrt wird.

Weiterhin vorteilhaft ist es, wenn die Amplitudenmodulation der die mindestens zwei
Interferenzstreifensysteme  erzeugenden Laserstrahlen in Form einer
Rechteckmodulation und einer Phasenverschiebung von 90° bis 240°,

vorteilhafterweise von 180°, durchgefuhrt wird.

Von Vorteil ist es auch, wenn durch das Nachleuchten der fluoreszierenden Partikel
oder des Fluoreszenzstoffes ein Ubersprechen der amplitudenmodulierten mindestens
zwei Laserstrahlen erzeugt wird, welches durch Ubersprechkoeffizienten angegeben

wird, und aus den Ubersprechkoeffizienten, die unmittelbar abhéngig sind von der
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Fluoreszenzlebensdauer, die wiederum eine Funktion der Temperatur t=t(T) ist, die
Temperatur des Fluoreszenzstoffes und damit die Temperatur des Partikels und des

Fluides bestimmt wird.

Und ebenfalls von Vorteil ist es, wenn die Ubersprechkoeffizienten a und b von zwei

Lasersignalen S1 und S2 bestimmt werden durch

Si (S +aS,®) [1 alg _[1 a] s
Sity) \S,0)+bS,()) |b 17 |[b 18,0

Mit der erfindungsgemalen Lésung wird es erstmals méglich, die Fluidtemperatur von
strdbmenden Fluiden gemeinsam mit einer ortsaufgeldsten Geschwindigkeitsermittlung

ZU bestimmen.

Erreicht wird dies durch ein Verfahren zur Ermittlung der Fluidtemperatur von einem
strémenden Fluid mit Partikeln, die mindestens fluoreszierende Eigenschaften oder
Fluoreszenz aufweisen oder einen Fluoreszenzstoff enthalten, und deren

Fluoreszenzlebensdauer temperaturabhangig ist.

Als fluoreszierende Partikel werden vorteilnafterweise Partikel aus organischen
Farbstoffen, Rhodaminen, mit Europium dotierten Farbstoffen, wie Europium (lll)
thenoyltrifluoroacetonate (EuTTa), oder Yttrium-Aluminaten, Cadmiumwolframat
(CdWO4), Zinkoxid dotiert mit Zink (ZnO:Zn) oder Alexa-488 eingesetzt.

Es ist ebenfalls erfindungsgemal vorteilhaft Partikel einzusetzen, die einen
Fluoreszenzstoff enthalten oder damit beschichtet sind, wobei der Fluoreszenzstoff

aus den gleichen Materialien bestehen kann wie die fluoreszierenden Partikel.

Weiterhin werden bei dem erfindungsgemalen Verfahren mindestens zwei
Laserstrahlen eingesetzt, die mindestens Licht einer Wellenlange aufweisen, das
mindestens die Fluoreszenz der Partikel oder des Fluoreszenzstoffes im strémenden
Fluid anregt, und deren Licht amplitudenmoduliert ist und die im Zeitmultiplexbetrieb
betrieben werden.

Dabei ist es erfindungsgemal von Bedeutung, dass die mindestens zweli
Laserstrahlen mindestens zwei (Interferenz-)Streifensysteme erzeugen, damit die

Messung der ortsaufgeldsten Geschwindigkeit der Partikel realisiert werden kann.

7
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Vorteilhafterweise kénnen die mindestens zwei Laserstrahlen entweder von einem
Laser ausgestrahlt und der Strahl mit einem Strahlteiler in zwei Laserstrahlen aufgeteilt
werden, wobei dann jeder der Strahlen einen eigenen Amplitudenmodulator enthalt,
oder der nur eine Laser wird mit einem elektrooptischen Modulator gekoppelt, der den
einen Laserstrahl je nach Schaltzustand in einen von zwei Ausgangen lenkt, so dass

abwechselnd je ein Laserstrahl abgestrahlt wird.

Ebenfalls kénnen erfindungsgemal auch zwei oder mehr Laser eingesetzt werden,
um die mindestens zwei Laserstrahlen zu erzeugen. Im Falle des Einsatzes von mehr
als einem Laser ist es erfindungsgeman vorteilhaft, wenn die Laser Licht mit jeweils
gleicher oder nahezu gleicher Wellenlange erzeugen, wobei bei unterschiedlichen
Wellenlangen die jeweiligen Laserstrahlen vorteilhafterweise alle die Fluoreszenz der

Partikel oder des Fluoreszenzfarbstoffes anregen.

Bei dem erfindungsgemafen Verfahren werden die mindestens zwei Laserstrahlen
durch das strémende Fluid mit Partikeln geleitet, die mindestens fluoreszierende
Eigenschaften oder Fluoreszenz aufweisen oder einen Fluoreszenzstoff enthalten,
wobei die Fluoreszenzlebensdauer der Partikel oder des Fluoreszenzstoffes

temperaturabhangig ist.

Mit dem erfindungsgeméafRen Verfahren wird an dem strémenden Fluid eine
ortsaufgeltste Geschwindigkeitsmessung mit einem Laser-Doppler-
Geschwindigkeitsprofil-Sensor durchgefuhrt.

Dies erfolgt vorteilhafterweise derart, dass die ortsaufgeldste
Geschwindigkeitsmessung nach  einer  Kalibrierung des  Laser-Doppler-
Geschwindigkeitsprofil-Sensors in Abhéngigkeit von dem Fluid und den Partikeln

durchgefuhrt wird.

Als Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofil-Sensor werden die nach dem Stand der

Technik bekannten Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofil-Sensoren eingesetzt.
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Gleichzeitig oder unmittelbar nachfolgend, vorteilhafterweise gleichzeitig, wird mit der
ortsaufgelésten Geschwindigkeitsmessung die Ermittlung der Fluidtemperatur Gber

das Nachleuchten der fluoreszierenden Partikel bestimmt.

Ebenso werden erfindungsgemar mindestens zwei Laserstrahlen eingesetzt deren
Licht amplitudenmoduliert ist.
Die Modulation des Laserlichtes kann vorteilhafterweise durch direkte Modulation der

Laser durchgefuhrt werden, aber auch durch externe Modulatoren realisiert werden.

Vorteilhafterweise wird die Modulation des Laserlichtes in Form einer
Rechteckmodulation durchgefuhrt und/oder es kann eine Phasenverschiebung von
180° durchgefuhrt werden. Noch vorteilhafterweise wird sowohl eine
Rechteckmodulation als auch eine Phasenverschiebung der mindestens zwel

Laserstrahlen realisiert.

Erfindungsgemal werden weiterhin die mindestens zwei Laserstrahlen im
Zeitmultiplexbetrieb betrieben.

Dabei wird die fur die Zweifachmessung notwendige physikalische Unterscheidbarkeit
der Interferenzstreifensysteme der Laserstrahlen durch ein wechselseitiges Schalten
der Laserstrahlen erreicht.

Dies ist von besonderer erfindungsgeméafler Bedeutung, da durch den
Zeitmultiplexbetrieb der Laserstrahlen Uberhaupt erst ein Nachleuchten der
fluoreszierenden Partikel oder des Fluoreszenzstoffes erfasst und damit die Ermittlung

der Ubersprechung und damit der Temperatur erreicht werden kann.

Weiter ist von erfindungsgemaler Bedeutung, dass fur den Zeitmultiplexbetrieb der
Laserstrahlen eine Amplituden-Modulation der Laserstrahlen durchgefuhrt worden ist,
da damit klar definierte Interferenzstreifensysteme ohne Nachleuchten erzeugt
werden, von denen sich erfindungsgemal das von den Interferenzstreifensystemen
erzeugte Streulicht der fluoreszierenden Partikel oder des Fluoreszenzstoffes durch

ihr Nachleuchten deutlich unterscheidet.

Das Nachleuchten der fluoreszierenden Partikel oder des Fluoreszenzstoffes ist

abhangig von der Fluoreszenzlebensdauer des jeweils verwendeten fluoreszierenden
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Materials, welche aus dem Stand der Technik bekannt ist. Dabei ist es auch
erforderlich, dass das verwendete Material neben den fluoreszierenden Eigenschaften

auch eine Temperaturabhangigkeit dieser fluoreszierenden Eigenschaften aufweist.

Das Nachleuchten der fluoreszierenden Partikel oder des Fluoreszenzstoffes erzeugt
ein Ubersprechen zwischen den mindestens zwei erfindungsgemaR durch die
mindestens zwei amplitudenmodulierten Laserstrahlen im Zeitmultiplexbetrieb
erzeugten Interferenzstreifensystemen.

Dieses Ubersprechen kann vorteilhafterweise durch Ubersprechkoeffizienten
angegeben werden, die dann auch wie das Nachleuchten unmittelbar abhangig sind
von der Fluoreszenzlebensdauer. Die Fluoreszenzlebensdauer ist wiederum eine
Funktion der Temperatur t=t(T) (mit a=a(t), b=b(1)).

Somit kénnen auf diesem Wege die Temperatur des Fluoreszenzstoffes und damit die
Temperatur des Partikels und des Fluides bestimmt werden.

Es wird erfindungsgemal} davon ausgegangen, dass sowohl Fluoreszenzstoff und

Partikel und Fluid die gleiche Temperatur aufweisen.

Vorteilhafterweise kénnen die Ubersprechkoeffizienten a und b von zwei

Lasersignalen S1 und S2 bestimmt werden durch
SO (SO +aS, @) |1 aS— 1 all S,
Sity) \S,0)+bS,()) |b 17 |[b 18,0

Im Idealfall sind erfindungsgemal die Signale der die Interferenzstreifensysteme
erzeugenden Laserstrahlen rechteckférmig und um 180° phasenverschoben
amplitudenmoduliert, so dass zu jedem Zeitpunkt immer nur ein Streifensystem aktiv
ist. Die Ermittlung der Signale durch das nachgeschaltete Signalverarbeitungssystem
erfolgt jeweils nur zu den Einschaltzeiten der Laserstrahlen, das heif3t nicht auf den
Flanken der Rechtecksignale, so dass bei jeder Ermittlung jeweils nur das Signal eines
Streifensystems vorliegt.

Spater werden in der Signalverarbeitung die Signale ausgewertet und zeitlich

(mindestens zwei) Messkanalen zugeordnet (Demultiplex), in dem zum Beispiel alle
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geraden Werte einem Interferenzstreifensystem 1 und alle ungeraden Werte dem
anderen Interferenzstreifensystem 2 zugeordnet werden.

Im Idealfall der beschriebenen Rechteckmodulation enthélt das Signal von Laserstrahl
1 nur Streulichtanteile des 1. Interferenzstreifensystems und das Signal von
Laserstrahl 2 nur Streulichtanteile des 2. Interferenzstreifensystems. Das
Ubersprechen ist dann exakt Null, sofern keine fluoreszierenden Partikel untersucht
werden.

Dieser Zustand entspricht sowohl der erfindungsgemafien Amplitudenmodulation der
Laserstrahlen als auch dem erfindungsgemalen Zeitmultiplexbetrieb der

Laserstrahlen.

Bei der Verwendung fluoreszierender Partikel oder Fluoreszenzstoffe leuchten diese
noch nach, auch wenn das Anregelicht der Laserstrahlen abgeschaltet wurde. Das

Nachleuchten der Fluoreszenz klingt exponentiell ab:
I(t)=1, exp{— %}

Dabei ist t die Fluoreszenz-Lebensdauer. Die Fluoreszenz-Lebensdauer ist bei den
erfindungsgemal eingesetzten Fluoreszenzstoffen eine Funktion der Temperatur, d.h.
1=7(T). Damit kann erfindungsgemal aus dem Nachleuchten der fluoreszierenden

Partikel oder des Fluoreszenzstoffes die Temperatur des Fluids bestimmt werden.

Das Nachleuchten fuhrt nun zu einem Ubersprechen zwischen den mindestens zwei
erfindungsgemal erzeugten Interferenzstreifensystemen, indem Signalanteile von
Laserstrahl 2 in Zeitintervalle gelangen, die fur die Signale von Laserstrahl 1
vorgesehen sind, und umgekehrt.
Das Ubersprechen kann definiert werden als:

- Sind S12(t) die ursprunglichen, ungestérten Signale und

- a, b die Starken des Ubersprechens (Ubersprech-Koeffizienten),

- dann sind die mit Ubersprechen behafteten Signale S 1(t):

Si (S +aS,®) [1 alg _[1 a] s
Sity) \S,0)+bS,()) |b 17 |[b 18,0
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Das erfindungsgemalle Verfahren zur Ermittlung der Fluidtemperatur wird unter
Einsatz des bekannten Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensors durchgefuhrt.

Durch diesen Sensor wird die Position und die Geschwindigkeit von in der Strémung
mitgefuhrten Partikeln ermittelt und damit das im Messvolumen vorherrschende

Geschwindigkeitsprofil ermittelt.

Erfindungsgeman werden nun mindestens zwei amplitudenmodulierte Laserstrahlen
im Zeitmultiplexbetrieb betrieben, wodurch durch direkte oder indirekte Bestimmung
der Fluoreszenz-Lebensdauer von fluoreszierenden Partikeln oder des
Fluoreszenzstoffes die Temperatur der Partikeln und des Fluids ermittelt werden kann.
Ein Vorteil der erfindungsgemalien Lésung besteht darin, dass das erfindungsgemalie
Verfahren ohne Anderung des opto-mechanischen Aufbaus und des Laser-Doppler-

Geschwindigkeitsprofilsensors durchgefuhrt werden kann.

Mit der erfindungsgeméaflRen Ldsung sind nun erstmals hochaufgeldste
rackwirkungsfreie kombinierte Stromungsgeschwindigkeits- und Fluidtemperatur-
Ermittlungen mit nur einem Geréat, insbesondere in Grenzschichten wandnaher
Strémungen fur zum Beispiel die Warmeubertragungscharakterisierung von Kuhl- oder

Heizelementen mit Schltusselloch-Zugang méglich.

Erfindungsgemald werden durch die mindestens zwei amplitudenmodulierten
Laserstrahlen im Zeitmultiplexbetrieb zwei alternierende Interferenzstreifensysteme
erzeugt. Fluoreszierende Partikel oder Fluoreszenzstoffe werden zunéchst von dem
Streifensystem des ersten Laserstrahls beleuchtet und anschlieRend von dem zweiten.
Die detektierten Signale koénnen zeitlich getrennt werden und damit Uber den
bekannten Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor die hoch aufgelbste

Strémungsgeschwindigkeitsmessung durchgefihrt werden.
Wenn zwischen den beiden Beleuchtungsschritten ein zeitlicher Abstand besteht,

leuchten die Partikel oder der Fluoreszenzstoff gemal ihrer Fluoreszenzlebensdauer

nach. Der zeitliche Abfall dieses Lichtes hangt von der Temperatur ab.

12
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Mit dem erfindungsgemalien Verfahren kann von beobachteten Partikeln in dem
stromenden  Fluid die  Position innerhalb des  Messvolumens, die
Strémungsgeschwindigkeit lateral zur Beobachtungsrichtung und die Temperatur
gemal der Fluoreszenzlebensdauer zugeordnet werden.

Durch  Messung und Bestimmung der Position der Partikel, ihrer
Strémungsgeschwindigkeit lateral zur Beobachtungsrichtung und ihrer Temperatur
gemal der Fluoreszenzlebensdauer an einer Vielzahl an Partikeln kann auch Uber
eine statistische Auswertung ein mittlerer Temperaturwert Gber eine bestimmte Klasse

oder Anzahl von Partikeln angegeben werden.

Die zur Realisierung des Verfahrens notwendige Vorrichtung, die mindestens zwei
Laserstrahlen und einem Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor beinhaltet, ist
eine kompakte, portable und einfach zu handhabende Vorrichtung, durch die der

Einsatz des erfindungsgemalien Verfahrens einfach und kostengunstig wird.

Der Grundansatz basierend auf dem Laser-Doppler-Profilsensor bietet die Moglichkeit,
mit nur einem optischen Zugang eine sehr hohe axiale Auflésung fur das Strémungs-
und Temperaturprofil zu erreichen und gleichzeitig eine Implementierung einer

Temperaturbestimmung ohne Anderungen oder Erweiterungen des optischen Aufbaus

zu realisieren.

Nachfolgend wird die Erfindung an einem Ausfuhrungsbeispiel néher erlautert.

Dabei zeigen

Fig. 1 die Zeitabhangigkeit der beiden Interferenzstreifensysteme der beiden

Laserstrahlen mit dem Ubersprechen des Fluoreszenzstoffes

und

13



WO 2020/165026 PCT/EP2020/053054

Fig. 2 die im Frequenzspekirum auftretenden Signale eines Partikels mit
deutlich sichtbarem Ubersprechen, das aus dem Nachleuchten des

Fluoreszenzfarbstoffs resultiert

Beispiel 1

Der Strahl eines Lasers mit 480 nm Wellenlange wird durch einen elektrooptischen
Modulator (EOM) geleitet. Der EOM wird mit einem Signal von 150 MHz geschaltet,
so dass der einlaufende Laserstrahl mit dieser Frequenz zwischen zwei beiden
Ausgangen den EOM hin- und herwechselt. Die Amplituden der beiden austretenden
Laserstrahlen sind dann mit 150 MHz rechteckmoduliert und weisen untereinander
eine Phasenverschiebung von 180° auf (Fig. 1). Jeder der Strahlen durchlauft eine
Optik, die aus ihm ein facherférmiges Interferenzstreifensystem erzeugt, wobei das
Streifensystem des einen Strahls konvergiert, das des anderen Strahls divergiert. Zu
jedem Zeitpunkt ist also nur ein Streifensystem vorhanden (Multiplex). Die beiden
Streifensysteme sind Uberlagert, d. h. befinden sich an der gleichen Stelle im Raum,

und bilden so das Messvolumen.

Das Messvolumen wird nun in das zu untersuchende strémende Fluid gerichtet,
welches eine durch ein Glasfenster zu beobachtende Grenzschicht eines
wasserdurchstrémten Rohres ist. Das Wasser fuhrt mikroskopische Partikel mit sich,
die den Fluoreszenzfarbstoff Alexa-488 enthalten, der eine mittlere
Fluoreszenzlebensdauer von 1=4,1 ns aufweist. Strémt ein Partikel durch das
Messvolumen, so streut es Licht, das mit einer Streulichtoptik aufgefangen und auf
eine Photodiode gefuhrt wird. Etwaiges elastisch gestreutes Licht der
Anregewellenlange wird mit einem Farbfilter blockiert. Das Detektorsignal der
Photodiode wird mit einem Analog/Digitalwandler digitalisiert und mit einem Rechner
weiterverarbeitet. Die Bandbreite sowohl des Detektors wie auch der nachfolgenden
Elektronik und des Wandlers betragt das Funffache der Modulationsfrequenz des
EOMs. Das Schaltsignal des EOMs ist mit der Abtastung des Analog/Digitalwandlers
synchronisiert. Im Rechner findet das Demultiplexing statt, d. h. es werden die
Abtastwerte so auf zwei Messkanale verteilt, dass sie den einzelnen Interferenz-

Streifensystemen zugeordnet sind.
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In der auf dem Rechner implementierten Signalverarbeitungssoftware werden
zunachst die Signale von einzelnen Partikeln (,Burstsignale®) identifiziert und einzeln
weiterverarbeitet. Jedes Partikel fuhrt zu zwei gleichzeitig auftretenden, pulsférmigen
Signalen, einem auf Kanal eins vom konvergenten, einem auf Kanal zwei vom
divergenten Streifensystem. FUr jedes Signal wird mittels einer Fourier-Transformation
das Frequenzspektrum berechnet. Die Signale weisen im Spektrum einen markanten
Peak auf, den Doppler-Peak. Von jedem Peak werden nun die Mittenfrequenz und die
Peakhdhe bestimmt. Auf diese Weise werden zwei Dopplerfrequenzen f1 und f2
erhalten, die wegen der unterschiedlichen Streifenabstande entlang der Trajektorie
des Partikels im Allgemeinen unterschiedlich sind (Fig. 2). Aus diesen beiden
Frequenzen kdénnen nun zunachst nach dem Prinzip des Laser-Doppler-
Geschwindigkeitsprofilsensors ~ die  axiale Position und die laterale
Geschwindigkeitskomponente des das Messvolumen durchquerenden Partikels
bestimmt werden. Durch die Auftragung sehr vieler ausgewerteter Partikel ergibt sich

das Geschwindigkeitsprofil der Strémung

Die Fluoreszenz des in den Partikeln enthaltenen Farbstoffs klingt exponentiell ab, was
zu einem Nachleuchten fuhrt: I(t)=lo*exp{-t/r}, wobei erfindungsgemal} die
Fluoreszenz-Lebensdauer von der Temperatur abhangt t=t(T). Wegen des
Nachleuchtens der Partikel kommt es zu einem Ubersprechen beim Demultiplex. Ein
Partikel vom 1. Streifensystem (Kanal 1) wird dabei zum Leuchten angeregt und
emittiert durch das Nachleuchten aufgrund der endlichen Fluoreszenz-Lebensdauer
auch noch Licht zu einem spateren Zeitpunkt, an dem das 1. Streifensystem bereits
wieder abgeschaltet und nun das 2. Streifensystem aktiv ist (Fig. 1). Damit werden
Lichtanteile vom 1. Kanal nun dem 2. Kanal zugeordnet und umgekehrt
(Ubersprechen). Dieser Umstand ist in der Fig. 2 im Frequenzbereich dargestellt. Es
ist zu sehen, dass Kanal 1 sowohl den eigentlichen Peak zu Frequenz f1 besitzt als
auch — zu einem geringeren Anteil — den Signalpeak des 2. Kanals mit der Frequenz

f2, und umgekehrt.

Als Messeffekt wird nun ausgenutzt, das eine Verdnderung der Fluoreszenz-
Lebensdauer das Ubersprechen verandert: Eine héhere Lebensdauer fuhrt zu einem

gréReren Ubersprechen. Zur Temperaturbestimmung wird das Ubersprechen
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quantifiziert, indem zunéchst die Ubersprechkoeffizienten a,b bestimmt werden. Dies
geschieht, indem die Amplituden der vier auftretenden Signalpeaks ermittelt werden
und die Quotienten von Haupt- und Ubersprechpeak berechnet werden. So ist der
Koeffizient a das Verhaltnis der Peakhéhe von Ubersprechpeak des Signals f2 auf
Kanal 1 bezogen auf die Peakh6he von f2 auf Kanal 2; entsprechend Koeffizient b. Mit
den derart bestimmten Koeffizienten und einer zuvor bestimmten Kalibriervorschrift
kann die Temperatur des Partikels bestimmt werden. Auf diese Weise kann fur jedes
Partikel ein Positionswert, ein Geschwindigkeitswert und ein Temperaturwert ermittelt

werden.

Zur Verringerung der Unsicherheit der Temperaturmessung kann die
Auswertesoftware um eine statistische Analyse erganzt werden.

So kann fur die Bestimmung nur eines mittleren Temperaturwertes der gesamten
Strémung eine Mittelung durchgefuhrt werden, indem Uber eine gewlnschte Anzahl N
von ausgewerteten Burstsignalen der Partikel die bestimmte Temperatur gemittelt
wird.

Ein Temperaturprofil kann bestimmt werden, indem zun&chst fur eine ausreichend
groRe Anzahl N von Burstsignalen Position, Geschwindigkeit und Temperatur
ausgewertet und abgespeichert werden. Diese Daten werden dann bestimmten
Positionsintervallen (,Slots) zugeordnet, so dass jedes Intervall nur die Daten von
einem bestimmten Positionsbereich enthalt. Anschliel3end wird fur jedes Intervall eine
statistische Auswertung durchgefuhrt und die mittlere Geschwindigkeit und die mittlere
Temperatur errechnet. Tragt man die so bestimmte mittlere Temperatur jedes

Intervalls Uber seiner Position auf, so erhalt man das Temperaturprofil.
Fur das vorliegende stréomende Fluid in dem Rohr und die darin enthaltenen Partikel

ist ein ortsaufgeléste Geschwindigkeit von (0...5) m/s gemessen und ermittelt worden.

Weiterhin wurde eine Fluidtemperatur von 30 °C ermittelt.
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Patentanspruiche

1. Verfahren zur Ermittlung der Fluidtemperatur, bei dem mindestens zwei
Laserstrahlen, die mindestens Licht einer Wellenlange aufweisen, das mindestens die
Fluoreszenz von Partikeln oder einem Fluoreszenzstoff in einem strémenden Fluid
anregt, und die amplitudenmoduliert sind und die im Zeitmultiplexbetrieb betrieben
werden, durch ein stromendes Fluid mit Partikeln, die mindestens fluoreszierende
Eigenschaften oder Fluoreszenz aufweisen oder einen Fluoreszenzstoff enthalten,
und bei denen die Fluoreszenzlebensdauer temperaturabhangig ist, geleitet werden,
und mit einem Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofil-Sensor an dem strémenden
Fluid eine ortsaufgeléste Geschwindigkeitsmessung durchgefuhrt wird, und
gleichzeitig oder unmittelbar nachfolgend die Fluidtemperatur Uber das Nachleuchten

der fluoreszierenden Partikel und/oder des Fluoreszenzstoffes ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die ortsaufgeléste Geschwindigkeitsmessung
nach einer Kalibrierung des Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofil-Sensors in

Abhéangigkeit von dem Fluid und den Partikeln durchgefuhrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als fluoreszierende Partikel Partikel aus
organischen Farbstoffen, Rhodaminen, mit Europium dotierten Farbstoffen, wie
Europium  (lll) thenoyltrifluoroacetonate (EuTTa), oder Yttrium-Aluminaten,
Cadmiumwolframat (CdWO4), Zinkoxid dotiert mit Zink (ZnO:Zn), Alexa-488 oder
Partikel, die einen Fluoreszenzstoff aus organischem Farbstoffen, Rhodaminen, mit
Europium dotierten Farbstoffen, wie Europium (lIl) thenoyltrifluoroacetonate (EuTTa),
oder Yttrium-Aluminaten, Cadmiumwolframat (CdWO4), Zinkoxid dotiert mit Zink

(Zn0O:Zn) oder Alexa-488 enthalten oder damit beschichtet sind, eingesetzt werden.

4. \Verfahren nach Anspruch 1, bei dem gleichzeitig zur ortsaufgelésten
Geschwindigkeitsmessung mittels des Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofil-Sensors

die Ermittlung der Fluidtemperatur durchgefuhrt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die mindestens zwei Laserstrahlen entweder
von einem Laser ausgestrahlt und der Strahl mit einem Strahlteiler in zwei

Laserstrahlen aufgeteilt werden, wobei dann jeder der Strahlen einen eigenen
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Amplitudenmodulator enthdlt, oder der nur eine Laser wird mit einem elektrooptischen
Modulator gekoppelt, der den einen Laserstrahl je nach Schaltzustand in einen von

zwei Ausgangen lenkt, so dass abwechselnd je ein Laserstrahl abgestrahlt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zur Erzeugung der mindestens zwei
Laserstrahlen zwei oder mehr Laser eingesetzt werden, die Licht mit jeweils gleicher
oder nahezu gleicher Wellenlange erzeugen, wobei bei unterschiedlichen
Wellenlangen die jeweiligen Laserstrahlen vorteilhafterweise alle die Fluoreszenz der

Partikel oder des Fluoreszenzfarbstoffes anregen.

7. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der oder die Laser zur Anregung der
fluoreszierenden Eigenschaften der Partikel mit einer Wellenlange von 350 bis 800 nm

betrieben werden.

8. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Amplitudenmodulation der die mindestens
zwei Interferenzstreifensysteme erzeugenden Laserstrahlen durch direkte Modulation

der Laser oder durch externe Modulatoren durchgefuhrt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Amplitudenmodulation der die mindestens
zwei Interferenzstreifensysteme erzeugenden Laserstrahlen in Form einer
Rechteckmodulation und einer Phasenverschiebung von 90° bis 240°

vorteilhafterweise von 180°, durchgefuhrt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem durch das Nachleuchten der fluoreszierenden
Partikel oder des Fluoreszenzstoffes ein Ubersprechen der amplitudenmodulierten
mindestens zwei Laserstrahlen erzeugt wird, welches durch Ubersprechkoeffizienten
angegeben wird, und aus den Ubersprechkoeffizienten, die unmittelbar abhangig sind
von der Fluoreszenzlebensdauer, die wiederum eine Funktion der Temperatur t=1(T)
ist, die Temperatur des Fluoreszenzstoffes und damit die Temperatur des Partikels

und des Fluides bestimmt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die Ubersprechkoeffizienten a und b von

zwei Lasersignalen S1 und S2 bestimmt werden durch
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Si (S +aS,®) [1 alg _[1 a] s
Sity) \S,0)+bS,()) |b 17 |[b 18,0
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A Jorg Konig ET AL: "Laser Techniques to
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2. The laser Doppler velocity profile
sensor;

Seite 2 - Seite 4; Abbildungen 1-3
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[gefunden am 2011-04-27]

2. Measurement technique & 3. Experimental
setup;

Seite 6151 - Seite 6153; Abbildungen 1-5
A JORG KOENIG: "Precise micro flow rate
measurements by a laser Doppler velocity
profile sensor with time division
multiplexing",

MEASUREMENT SCIENCE AND TECHNOLOGY, IOP,
BRISTOL, GB,

Bd. 21, Nr. 7, 17. Mai 2010 (2010-05-17),
Seite 74005, XP020194396,

ISSN: 0957-0233, DOI:
10.1088/0957-0233/21/7/074005

2.2. Modulation technique and crosstalk
investigations;

Seite 4 - Seite 5; Abbildungen 5-6
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