1 MR-Strémungsprofil-Messung in
einer Kapillare mit Querschnitts-
verengung.

2 Transport und Diffusion einer
Kationenwolke in einem elektri-

schen Feldgradienten.
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Die Messung von Volumen- und Massen-
durchfluss ist fir die Prozesskontrolle von
herausragender Bedeutung. Um hohe
Messgenauigkeiten zu erreichen, muss ein
profilunabhéngiges Verfahren verwendet
werden oder die Strémung an der Mess-
stelle durch analytische oder numerische
Verfahren berechenbar sein. Die Flussmess-
technik am Fraunhofer IBMT umfasst Lei-
tungssysteme mit hohen Nenndurchmes-
sern bis hin zu mikrofluidischen Systemen
aus Kapillaren und kleinsten Kanalen.
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Vergleich zwischen gemessenen und simulier-
ten Strémungsprofilen in einer Kapillare mit

Querschnittsverengung.

Die Stromungsberechnungen, die in der
Arbeitsgruppe Simulation, Visualisierung &
Magnetische Resonanz durchgefhrt wer-
den, decken diesen gesamten Bereich ab.
Mit ihrer Hilfe kdnnen Fluidsysteme aus-
gelegt, Messanordnungen optimiert und in
Kombination mit Messungen eine stetige
Verifizierung und Qualitatssicherung der
Ergebnisse erreicht werden.

MR-Stromungsimaging

Die Magnetische Resonanz (MR)-Bild-
gebung von strdomenden FlUssigkeiten ist
geeignet, mit einer ausgezeichneten Auf-
|6sung raumliche Konturbilder lokaler
Flussgeschwindigkeiten und/oder Diffusion
darzustellen. Insbesondere kénnen Ein-
flisse der physikalischen Eigenschaften der
Rohrwandung auf das Flussverhalten in
Wandnahe untersucht werden. Mit am
Fraunhofer IBMT entwickelten Techniken
und Gradientensystemen sind Auflésungen
von 5 — 7 ym maglich.

Diese Methode eignet sich vor allem

auch fir die Strdomungsmessung an



mikrofluidischen Systemen (Kapillaren) und
Filtern.

Ultraschall stellt in der industriellen Fluss-
messtechnik neben mechanischen, magne-
tisch/induktiven und optischen Verfahren
die Basis der Messsysteme dar. Die Ein-
kopplung von Ultraschall Gber Vorlauf-
strecken in ruhende und bewegte Fluid-
medien kann in der Kombination aus
ANSYS® und FLOTRAN® berechnet wer-
den. Somit kénnen komplette Messzellen
am Rechner erstellt und optimiert werden.

Simuliertes Strémungsprofil an einer Messstelle

mit benetztem Ultraschall-Wandler.

Bei profilabhangigen Messverfahren wie
der Laufzeit-Differenz-Methode kann nur
eine integrale mittlere Strémungsge-
schwindigkeit 1angs des Messpfads be-
stimmt werden. Zur exakten Angabe des
Volumen- oder Massenstroms ist es dann
notig, das Geschwindigkeitsprofil zu ken-
nen. Dazu wird in der Regel eine Stelle im
Rohrsystem gesucht, an der sich eine unge-
storte, axialsymmetrische Stromung ausge-
bildet hat. Dort ist das Profil bekannt und
der Volumenstrom kann berechnet werden.
Von der Prozessfihrung her ist es aber oft
erwlinscht, an beliebigen Stellen eine Mes-
sung vornehmen zu kénnen. Unter Kennt-

nis der Geometrie des Leitungssystems und
der Ein- und Ausstrémbedingungen kann
nun mithilfe von FLOTRAN® das Stro-
mungsprofil an der Messstelle berechnet
und dieses Ergebnis als Basis der Berech-
nung des Volumenstroms genutzt

werden.

Durch die Modellierung kompletter Mess-
systeme kdnnen Systemparameter wie
Ultraschall-Frequenz, Messpfad und Ein-
baulage des Wandlers erfasst werden.

Insbesondere die Auswirkung in das
Fluidmedium eingebrachter Wandler auf
die zu messende Stromung kann damit be-
rechnet, minimiert und gegebenenfalls
kompensiert werden.

Biologisch-/chemische Analysen werden in
der Regel in wassriger Losung durchge-
fuhrt. Eine zunehmende Automatisierung
von Analysevorgangen und deren Integra-
tion in miniaturisierte Messzellen erfordert
daher die Manipulation kleinster Flissig-
keitsmengen. Neben der Beherrschbarkeit
der Herstellungsprozesse stellt insbeson-
dere die Auslegung dieser Messzellen hin-
sichtlich des Bedarfs an Analytikum und
optimiertem Probenzu- und -abtransport
eine groBe Herausforderung dar.

Mit einem CFD-Programm wie FLOTRAN®
kédnnen Modelle der Messzellen erstellt und
hinsichtlich ihrer Flusseigenschaften opti-
miert werden. Durch die Berlicksichtigung
von Ladungstragern, Diffusivitat, Adsorp-
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tionsvorgangen und chemischen Reak-
tionen kénnen komplette Analysevorgdnge
simuliert werden.

Auf der Grundlage problemspezifischer
Vorgaben kénnen Strémungsmesssysteme
oder miniaturisierte Stromungszellen an-
hand eines Rechnermodells entworfen,
getestet und optimiert werden. Durch die
Ubernahme dreidimensionaler Modelle aus
CAD-Programmen lassen sich somit schnell
und kostenglinstig komplette Systeme am
Rechner entwickeln.

Die im Hause vorhandenen und weiter-
entwickelten Messverfahren erméglichen
eine permanente wechselseitige Kontrolle,
Verifikation und Qualitatssicherung der
Messungen und Berechnungsergebnisse.

1 Berechnung der Strémungsge-
schwindigkeit und des Drucks in
einer Verbrennungskammer bei
Uberlagerter akustischer Schallwelle.
2 Simulation der Couette-Strémung
im IBMT Speckle-Tracker-
Demonstrator.

3 Optimierung eines Mikrofluidik-
bauteils hinsichtlich homogener

Durchstrémung.



