52.1

Fachtagung “Lasermethoden in der Stromungsmesstechnik”
4. — 6. September 2007, Rostock

BRECHUNGSINDEXANPASSUNG FUR
GESCHWINDIGKEITSMESSUNGEN IN MIKRO-FLUIDISCHEN ZWEI-
PHASEN-SYSTEMEN

U. MIESSNER, R. LINDKEN, J. WESTERWEEL
Laboratory for Aero- & Hydrodynamics

Delft University of Technology

Leeghwaterstraat 21

2628 CA Delft

Niederlande

Particle Image Velocimetry (P1V), Laser induzierte Fluoreszenz (LIF), Mehrphasenstromung,
Brechungsindex

Abstract

Eine optimale Brechungsindexanpassung in dispersen Flussig/Flissig-Zwei-Phasen-
stromungen erlaubt die gleichzeitige PIV-Messung der Geschwindigkeitsverteilungen beider
Phasen. Durch Brechungsindexanpassung werden optische Verzerrungen vermieden, so
dass es maglich ist, in einem dispergierten Tropfen durch die stark gekrimmte Phasengrenz-
flache die interne Zirkulation zu bestimmen.

An der gekrimmten Phasengrenzflache zweier Medien mit unterschiedlicher optischer Dich-
te wird ein Lichtstahl zum optisch dichteren Medium hin gebrochen. Die Lichtbrechung verur-
sacht eine verzerrte Abbildung der Partikel. Die Verzerrung nimmt mit steigender Abwei-
chung der Brechungsindizes und groRerem Einfallswinkel bzw. starkerer Krimmung der
Phasengrenzflache zu. Die Krimmung der Grenzflache wird gewdéhnlich von den experimen-
tellen Randbedingungen vorgegeben. Die Brechung der Lichtstrahlen an der Phasengrenz-
flache kann daher nur durch die Anpassung des Brechungsindexes der zwei Phasen ver-
mieden werden.

Fur das Zwei-Phasensystem (Wasser/Glucose-Mischung in Ol/Ol-Mischung) wird ein Verfah-
ren zur Anpassung des Brechungsindexes vorgestellt. Dieses Verfahren zeigt eine allgemein
anwendbare Methode den Brechungsindex beliebiger Systeme unter Beriicksichtigung wei-
terer physikalischer Einflussgrossen, wie Viskositat, Dichte, Oberflachenspannung oder
elektrischer Leitfahigkeit, anzupassen.

Der Brechungsindex ist abhéangig von der Zusammensetzung der jeweiligen Phase und ihrer
Temperatur. Das Verhalten der optischen Dichte beider Materialien wird in Abhangigkeit der
genannten Parameter dokumentiert und eine Vorgehensweise zur reproduzierbaren Bre-
chungsindexanpassung vorgestellt.

Begleitend wird eine einfache Fehlerabschatzung présentiert, die den Einfluss der Brechzah-
lenabweichung beider Phasen quantifiziert. Hierbei wird auf die Lage- sowie Langenabwei-
chung einer Partikelbildverschiebung innerhalb einer dispergierten Phase eingegangen. Die
Messfehler werden lageabhangig bestimmt und ausgewertet.
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Einleitung

Verfahrenstechnische Grundoperationen sind die Grundlage auf der mikrofluidische Chip
Applikationen aufgebaut sind: Transport, Mischen, Reaktion. Detailliertes Wissen uber vor-
herrschenden Gradienten (Warme, Stoff und Impuls) ist notwendig, um gezielt Prozesse zu
etablieren, zu kontrollieren und kommerziell anzuwenden. In den meisten Fallen wird in Mik-
ro-Kandlen ein laminarer konvektiver Transport etabliert, um Edukte zusammenzubringen
und Produkte abzutransportieren.

Eine effektive Methode des Transportes in Mikrokanalen mit geringer Dispersion (Taylor
1953 und Aris 1956) ist Zweiphasenstromung. Hier wird entweder die Fliissigphase von einer
Gasblase getrennt (Glnther et al. 2004) oder die Reaktionspartner werden in einem wassri-
gen Tropfen in einer kontinuierlichen Olphase bewegt (Zheng et al. 2004). Interne Zirkulation
in Pfropfenstromung kann zum Mischen genutzt werden (Gunther et al. 2005).

Zur Messung von Geschwindigkeit, Temperatur oder Konzentration werden haufig berth-
rungsfreie optische Messverfahren (Laser induzierte Fluoreszenz — LIF, Particle Image Velo-
cimetry — PIV) eingesetzt. Eine grundlegende Vorraussetzung fiir derartige Messverfahren ist
die optische Zuganglichkeit. Nicht nur missen die Bewandungen einer Versuchsstrecke in
zumindest einer Dimension transparent sein, auch die optischen Eigenschaften (Brechungs-
index, optische Dichte) der verwendeten Materialen sind wichtig (Zachos et al 1996): Nur ein
ungestorter bzw. bekannter Strahlengang des Lichtes resultiert in einer maf3stablichen und
gquantitativ verwertbaren lokalen Messung.

Unterschiedliche Randbedingungen einzelner Versuche resultieren in grundsatzlich ver-
schiedenen Oberflachengeometrien der Phasengrenzflachen. Aufgrund dieser variablen Ge-
ometrien ist eine Brechungsindexanpassung der verwendeten Phasen einfacher als die ma-
thematische Modellierung der optischen Gegebenheiten. In dieser Studie wird daher eine
Methode zur Brechungsindexanpassung unter Wahrung ausgewahlter Eigenschaften (z.B.
Viskositat) der verwendeten Flissigkeiten vorgestellt. Weiterhin wird eine einfache Fehlerab-
schéatzung prasentiert die den Orts- und Langenfehler durch nicht angepasste optische Dich-
te quantifiziert

Theorie

Der Brechungsindex n eines Materials quantifiziert die Brechung einer elektromagnetischen
Welle (Licht) beim Ubergang aus einem Vakuum in ein optisch dichtes Medium. Er bezeich-
net das Verhdltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer monochromatischen Welle in Va-
kuum co in Bezug auf die Phasengeschwindigkeit im betrachteten Material c. Abhéngig vom
Einfallswinkel des Lichtes und der Brechzahlen zweier Medien n; und n, kann der Bre-
chungswinkel durch das Snellsius’'sche Gesetz berechnet werden:

n, ($in(a) = n, [$in(B) Gl 1

Das Verhaltnis der optischen Dichten (der Brechungsindizes) zueinander, bestimmt ob das
Licht zum Lot hin ( n; < ny), bzw. vom Lot weg ( n; > n,) gebrochen (siehe Abb. 1).

Beim Ubergang von einem optisch dichteren in ein optisch diinneres Material ( n; > n,) kann
ein bestimmter Grenzwert fur (3 nicht Gberschritten werden (Bmax = TV2) und Totalreflexion tritt
ein.

n,

o , wobei: sin(B,, =71/2) =1 Gl. 2
1

sin(a;) =
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Abb. 1: a) Lichtbrechung zum Lot hin beim Ubergang vom optisch diinnen zum optisch dichten Medi-
um ( Ny < ny). b) Lichtbrechung vom Lot weg beim Ubergang vom optisch dichten zum optisch diinnen
Medium ( ny > n, ). c) Grenzwinkel og zur Totalreflexion beim Ubergang vom optisch dichten zum op-
tisch diinnen Medium.

Versuchaufbau

Die Methodik zur Brechungsindexanpassung unter Bertcksichtigung weiterer physikalischer
Eigenschaften wird fiir das System Ol/ Wasser mit Ol als disperser Phase vorgestellt. Beide
Phasen werden als Mischung hergestellt: Die wassrige Phase besteht aus Wasser und Glu-
kose, wahrend die Olphase aus zwei Olen mit unterschiedlichen Eigenschaften hergestellt
wird (Shell Macron, Shell Garia). Um die Brechungsindexanpassung kontrolliert durchzufiih-
ren, werden Proben mit unterschiedlichen Massenanteilen xg=mg/(ma+mg) flr die wassrige
Phase und die Olphase vorbereitet. Bei der Referenztemperatur von T = 295K und weiteren
Temperaturstufen wird der Brechungsindex der Proben mit einem temperierbaren Abbe-
Refraktometer gemessen. Als Totalreflektometer beruht das Messprinzip auf der Tatsache,
dass der Grenzwinkel ag der Totalreflexion an einer Grenzflache von den Brechzahlen der
beteiligten optischen Medien abhangt. Die Totalreflexion findet an der Grenzflache des ver-
wendeten Glases mit bekannter groRer Brechzahl n’ zur zu vermessenden optisch diinneren
Flussigkeit statt. Der Brechungsindex wird anhand einer Skala abgelesen.

Die Temperaturabhangigkeit der Viskositat derselben Proben wird in einem temperierbaren
Viskosimeter (Mettler LS 40) vermessen. Das Messprinzip beruht auf der Messung des
Drehmomentes, das durch eine Couette-Strdomung in einem Spalt zwischen einem rotieren-
dem und einem fixierten inneren Zylinder auf letzteren ausgeutbt wird.

Optische Verzerrungen

Nicht angepasste Brechzahlen haben bei Messungen in dispersen Flussig/ Flissig Syste-
men optische Verzerrungen zur Folge und verursachen somit Messfehler. Im folgenden wird
eine vereinfachende Analyse prasentiert, die von PIV Messungen innerhalb eines Tropfens
auf einfache geometrische und optische Zusammenhénge abstrahiert, um Lage- und Lange-
fehler der Messungen abzuschéatzen:

Das Geschwindigkeitsfeld in der Symmetrieebene eines in einem Fluid (n;) dispergierten
sphérischen Tropfens (n,) sei durch Particle Image Velocimetry (PIV) vermessen. Ein Laser-
lichtpuls beleuchtet eine Ebene zweimal im zeitlichen Abstand At und die synchron getrigger-
te CCD-Kamera nimmt Bilder in der Bildebene des Linsensystems auf. Durch die Verwen-
dung einer Apertur wird nur Licht abgebildet, welches den Tropfen parallel verlasst. Mittels
Kreuzkorrelation werden aus den Partikelbildern die Partikelverschiebungen berechnet.

Die Projektion eines Vektors von der Mittellinie der Tropfenabbildung auf die Lichtschnittebe-
ne innerhalb des Tropfens zeigt die mdglichen auftretenden Verzerrungen in Abhéngigkeit
der Brechungsindizes n; und n; (Abb. 2). Wird die Abbildung auf die Strahlen der Spitze und
des Ful3es des Vektors reduziert, so verlassen zwei parallele Strahlen das Linsensystem im
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Abstand ds. Die Lichtbrechung an der Phasengrenzflache erzeugt ein virtuelles Bild des Vek-
tors in der Lichtschnittebene. Das virtuelle Vektorbild besitzt die Lange ds’.

Dasselbe Vektorbild kann unterschiedliche virtuelle Bilder im Tropfen erzeugen. Bei unbe-
kannten Brechungsindizes ist das Ergebnis folglich mehrdeutig (Diaz 1998, Nogueira 2000).
Je nach Verhaltnis der optischen Dichten zueinander resultieren aus der Brechungsindex-
abweichung Lage- und Langenfehler fir die vermessenen Geschwindigkeiten. Ein optisch
dichterer Tropfen (n; < n,) vergréRert den Partikelversatz ds (Abb. 2a), wahrend ein optisch
dunnerer Tropfen (n; > ny) die Partikelverschiebung kleiner erscheinen lasst (Abb. 2b). Wer-
den die Brechzahlen ideal angepasst (n; = ny), so entsteht weder fir die Position noch in der
Lange der Vektoren eine Abweichung ds = ds’.

a) N <nz Apertur |
ds
/
Bildebene Linsen
b) n >nz Apertur |
ds
/
Bildebene Linsen Lichtschnitt

Abb. 2: Idealisierte Rekonstruktion einer gemessenen Partikelbildverschiebung: Aus der Bildebene
werden die Endpunkte des Vektors durch das optische System (Linsen und Apertur) auf die Licht-
schnittebene projiziert. Die parallelen Strahlen mit Abstand ds werden durch Lichtbrechung abgelenkt
und zeigen die resultierende Lage- und Langenabweichungen ds’ des Vektors fur den Fall a) Tropfen
optisch dichter als umgebende Flissigkeit, b) kontinuierliche Phase optisch dichter als Tropfen.

Eine Quantifizierung derartiger Verzerrungen erfordert die Berechnung einer funktionellen
Abhéangigkeit der tatsachlichen Position und Lange Vektors ds’ von der Position y, des Ab-
standes ds und der Tropfengeometrie R.

ds' = f(y, R, ds) mit -R<y<R Gl. 3

Vereinfachend werden zwei parallele Strahlen des Abstandes ds betrachtet, die in den Trop-
fen eintreten und auf dessen Mittelachse den Vektor ds’ abbilden (Abb. 3). Die Position der
beiden Parallelen wird Gber die laufende Variable y+(ds/2) verandert. Die Parallelen treffen
an den Punkten A und B auf die Phasengrenze. Im folgenden wird der Index i respektive fir
A und B verwendet, da die Berechnung der Ablenkung dy fiir beide Punkte identisch ist.
Ausgehend vom Einfallwinkel der Parallelen auf die Phasengrenzflache in A und B,

ds
a, = arcsin(%é]
a = f(y, R ds) = ) , wobei i = A, B, Gl. 4
a, = arcsin[y_Téj
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Abb. 3: Vereinfachte Darstellung (s.0.) der Abbildung eines Vektors ds auf die Mittelachse eines Trop-
fens ds’. Der Brechungsindex der kontinuierlichen Phase ist gréRer als der des Tropfens (n;<n,). Die
Parallelen treffen an den Punkten A und B auf den kugelférmigen Tropfen. Beispielhaft wird die Geo-
metrie zur Berechnung der Ablenkung dy. gezeigt. Unter Verwendung der geometrischen Beziehun-
gen und des Snellsius’schen Gesetzes kann die Ablenkung dy, berechnet werden.

kann allgemein die Ablenkung dy; berechnet werden zu:

dy, = R Ocos(a;) Dtan( arcsin(%@sin(ai)] - ai] Gl 5
2

Findet der Ubergang aus einem optisch dichteren Medium heraus statt und ist der Grenzwin-

kel fir Totalreflexion ag tUberschritten, bzw. Giberschreitet ein Ende von ds die Grenzen des
Tropfens, so wird dy; wie folgt berechnet:

dy, = -R Ocos(a;) Otan( 2a;) wenn |a|>a, und n, >n,

dy, =0 ,wenn |(y J_rd%)| >R Gl @
Die Lange von ds ergibt sich dann aus

ds' = ds + dy, - dy;, Gl. 7
wahrend sich Position von ds’ wie folgt berechnet:

y':y+(—dyA;dyB}. Gl. 8

Brechungsindexanpassung

Aufgrund der physikalischen Gegebenheiten eines Flussig/ Flissig Systems bildet sich wah-
rend eines Versuches eine spezifische Phasengrenzflachenform aus. Zur Vermeidung um-
standlicher Korrekturrechnungen ist es notwendig die Brechzahlen beider Phasen aneinan-
der anzugleichen. Eine Manipulation der optischen Dichte kann durch unterschiedliche Me-
thoden erreicht werden: Das I6sen von Salzen oder Polymeren in einer der Phasen, die Mi-
schung mit anderen I6slichen Fluiden oder durch die Anderung der Temperatur.

Wird nur der Brechungsindex einer Phase angeglichen, so bendétigt man einen Freiheitsgrad.
Ein Mix aus Wasser und Glucose z.B. kann verwendet werden, um den Brechungsindex ei-
nes dispergierten Oltropfens zu treffen. Eine Ubersicht tiber Anpassungsmethoden mit einem
Freiheitsgrad wurde von (Miller 2006) verdffentlicht. Anwedungen von Brechungsindexan-
passungen werden unter anderem in folgenden Artikeln erwahnt: (Budwig 1994, Cui 1997,
Narrow 2000, Nguyen 2004, Miessner 2006). Durch die Anderung der Zusammensetzung
einer Phase werden jedoch auch andere Eigenschaften dieser Phase beeinflusst (Dichte,
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Viskositat, usw.). Wird aul3er einer Brechungsindexanpassung beispielsweise ein festes Vis-
kositatsverhaltnis der Phasen zueinander gefordert, so wird ein weiterer Freiheitsgrad bend-
tigt. Die Verwendung z.B. einer Olmischung als disperse Phase wiirde diesen zuséatzlichen
Freiheitsgrad eroffnen.

Brechungsindex und Viskositat einer Mischung aus zwei Flussigkeiten sind abhéngig vom
Mischungsverhéltnis und der Temperatur. Damit eine Brechungsindexanpassung vorge-
nommen werden kann, werden Mischungs- und Temperaturabhangigkeit beider Eigenschaf-
ten separat untersucht. Zunachst wird bei konstanter Temperatur die Abhangigkeit des Bre-
chungsindex und der Viskositdt vom Massenanteil xg=mg/(ma+mg) von Komponente A in
Fluid B bestimmt. Innerhalb des Bereiches in dem beide Mischungen dieselbe Brechzahl
annehmen konnen, wird mit bestimmten Mischungsverhdltnissen xg die Temperaturabh&n-
gigkeit von Brechungsindex und Viskositat ermittelt. Die Anpassung wird zunachst auf Basis
der Massenanteile der Mischungskomponenten bei konstanter Temperatur durchgefiuhrt.
Daran anknipfend werden die Daten der Temperaturabhangigkeit von Viskositat und Bre-
chungsindex zur Interpolation und Bestimmung von Korrekturfaktoren verwendet.

Am Beispiel einer wassrigen Losung (Wasser-Glucose) und der Mischung zweier Ole (Shell
Macron / Shell Garia) wird im folgenden die Brechungsindexanpassung erlautert. Um den
Bereich der Anpassungsmaoglichkeiten des Brechungsindexes bei einer bestimmten Tempe-
ratur zu bestimmen, wird der Massenanteil xg der Komponenten beider Mischungen variiert
und der Brechungsindex gemessen (siehe Abb. 4). Die Brechungsindexmessungen zeigen,
dass sich die Wasser-Glukose Mischung im Bereich n= 1,33 bis 1,50 variieren lasst, wah-
rend die Olmischung im Bereich von n=1,44 bis 1,48 variiert. Hieraus ergibt sich, dass der
auf 1,44 bis 1,48 limitierte Wertebereich der Olphase den Anpassungsbereich der Brechzah-
len bestimmt (1,4431 < n < 1,4813). Dadurch wird der Bereich der méglichen Massanteilvari-
ation der wassrigen Phase auf den Intervall zwischen 0,74 < Xgwassig < 0,93 begrenzt.

Wird beispielsweise eine hohe Viskositat fir die kontinuierliche Phase benétigt, so kann in-
nerhalb des oben ermittelten Intervalls des Massenanteils xg der wassrigen Phase eine pas-
sende Viskositat gewahlt werden. In Abb. 5 ist die Viskositat der Wasser-Glucose Mixtur in
Abhangigkeit des Massenanteils Glukose xg aufgetragen. Entsprechend des Anpassungsbe-
reiches (0,74<Xgwassig<0,93) sind Viskositaten im Intervall 67mPas<nsssig<934mPas mog-
lich. Sei z.B. die gewlinschte Viskositat Nwassig (Xs=0,77) = 100mPas, so wird gemafd Abb. 5
der Massenanteil xg = 0,77 gewahlt.
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Abb. 4: Abhangigkeit der optischen Dichten zweier Flissigkeitsmischungen vom Massenanteil xg bei
konstanter Temperatur T = 295K. Die Limitierung der Brechungsindexanpassung ist durch die Olpha-
se gegeben (n =1,4431 — 1,4813). Der Bereich der mdglichen Massanteilvariation der wassrigen Pha-
se wird somit auf den Intervall zwischen xg(n=1,4431) = 0,74 und xg(n=1,4813) = 0,93 begrenzt.
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Abb. 5: Abhéngigkeit der Viskositéat der wéassrigen Phase nuassrig Vom Massenanteil xg der beigemeng-
ten Glukose. Innerhalb des Intervalls des Massenanteils 0,74 < Xguassig < 0,93 kann die Viskositéat
gewahlt werden: Nuassrig(Xswassig = 0,77) = 100mPas.

Der zugehorige Brechungsindex gemass Abb. 6 ist N(Xgwaessig=0,77) = 1,4482 (den Pfeilen
folgend). Die Ol-Mischung muss daher einen Massenanteil xg s = 0,15 haben, um einen an-
gepassten Brechungsindex zu produzieren. Bestimmt man die entsprechende Ol-Viskositét,
dann lautet das Viskositatsverhaltnis Nuassig / N ~ 33. Anstelle des in Abb. 5 gezeigten Pa-
rameters Viskositat kdnnen auch andere Eigenschaften, wie z.B. Dichte, Leitfahigkeit oder
Oberflachenspannung, als sekundarer Parameter verwendet werden.
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Abb. 6: Bestimmung der zur wassrigen Phase passenden Brechzahl der Olphase. Durch die in Abb. 5
gewahlte Viskositdt n=100mPas der wassrigen Phase, wird ihr Massenanteil auf xz=0,77 gesetzt. Die
optische Dichte des betrachteten Systems wird folglich auf n=1,4482 festgelegt (den Pfeilen folgend).
Der hiefiir zu verwendende Massenteil der Olphase liegt dann bei xz=0,15.

Brechungsindex und Viskositat sind sensitiv gegentber Temperaturveranderungen. Daraus
leitet sich die Notwendigkeit ab, eine Berechnung und Kompensation der temperaturbeding-
ten Eigenschaftsdnderungen durchzufiinren. Die Temperaturabhangigkeit von Brechungsin-
dex und Viskositat wird fur unterschiedliche Massenanteile xg untersucht. Hierbei ergeben
sich lineare Zusammenhange zwischen der Temperaturabhangigkeit von Brechzahl und Vis-
kositat gegeniiber dem Massenanteil xs. Eine Anderung des Massenanteils bewirkt eine Ver-
schiebung der Werte in Ordinatenrichtung, nicht jedoch eine Anderung der Steigung des



52.8

1.455 - 7190
5 1.450- —
= e
s A
% 1.4457 é
E _ 10 =
&p 1.440T T =
g L Brechungsindex n: 1 E
% 1.435+ @ Wésserige Phase (XBi 0.75}_ g
o ... @ Olphase (xp=0.10) iz
"""""" S 1
= 1.430+ Wiy * Viskositét n: ] >
& Wasserige Phase (xp= 0.75)
@ Olphase (x5=0.10)
L e e e o 1
290 295 300 315 320 325

305 310
Temperatur T [K]
Abb. 7: Temperaturabh&ngigkeit von Brechungsindex und Viskositat: Eine Anderung des Massenan-
teils xg bewirkt eine Verschiebung der Werte in Ordinatenrichtung, nicht jedoch eine Anderung der

Steigung. Daher kann die gezeigte Temperaturabhangigkeit der Mischungen auf andere Mischungen
mit anderen Massenanteilen xg tbertragen werden.

funktionalen Zusammenhanges. Somit kann die Temperaturdnderung der optischen Dichte,
sowie der Viskositat, durch die Temperatursensitivitdt einer bestimmten Mischung mit dem
Massenanteil xg allgemein modelliert werden. In Abb. 7 wird die Temperaturabhéngigkeit
einer wassrigen Phase Xgwassiig = 0,75 und einer Olmischung xg ¢ = 0,10 gezeigt.

Die Prozedur einer temperaturkompensierten Brechzahlanpassung lauft wie folgt ab: Basie-
rend auf den gezeigten Abhangigkeiten wird anfangs die Viskositat der kontinuierlichen Pha-
se bei einer gewlnschten Temperatur festgelegt. Mit Abb. 7 wird die Viskositatsdifferenz zur
Referenzmessung bei T=295K bestimmt. Die Referenzviskositat der wassrigen Phase be-
stimmt den zu verwendenden Massenanteil Glucose Xgwassig (Abb. 5). Dieser Massenanteil
Xs, wassig DeStimmt den Brechungsindex bei Referenztemperatur (Abb. 4). Aus Abb. 7 kann
die Abweichung des Brechungsindexes der Olphase durch Temperatur bestimmt werden
und mittels Abb. 4 auf Referenztemperatur umgerechnet werden. Der Brechungsindex bei
Referenztemperatur ergibt letztlich das Mischungsverhéltnis der Olphase.

Ergebnisse und Diskussion

Die Methode der Brechungsindexanpassung mit zwei Freiheitsgraden zur Anpassung der
optischen Dichte und der gleichzeitigen Einstellung einer weiteren Flussigkeitseigenschaft
(hier vorgestellt: Brechungsindex und Viskositat) funktioniert. Mit einer Genauigkeit des Bre-
chungsindexes von bis zu 0,5% kénnen beide Parameter (Viskositat und Brechzahl) tempe-
raturabhangig angepasst werden. Die Genauigkeit wird durch den Ablesefehler des Refrak-
tometers bestimmt. Auch die vereinfachende Annahme der linearen Abhéngigkeit der Tem-
peraturabhangigkeit der Viskositat vom Massenanteil xg liefert gute Ergebnisse (Abweichun-
gen von bis zu 5%).

Die Fehlerabschatzung durch die optische Verzerrung wird fir zwei Félle durchgefihrt: Das
nicht angepasste System Octanol — Wasser mit Wasser als disperser Phase n, besitzt eine
Brechzahlabweichung von 6,6%. Weiterhin wird ein an Octanol angepasstes System mit ei-
ner Wasser-Glycerin Mischung als disperse Phase n, untersucht. Letztere wird mit 0,5%
Fehler als optisch dichter bzw. optisch diinner angenommen und der Effekt vermessen. In
Abb. 8 wird ds’ geméal} Gleichung 7 als Funktion der Position y/R dargestellt. Hierbei wurde
ein fur Mikrokandle realistischer Wert fur ds wie folgt angenommen: Typische Verschiebun-
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gen von Partikelpaaren betragen 10 Pixel. Der Tropfen im Mikrokanal wird tGber 400 Pixel
(~Kanalbreite) abgebildet. Daraus ergibt sich eine typische Partikelbildverschiebung
ds=1/20R.

Wird ds’ auf ds normiert so wird deutlich, dass um den Aquator der wassrigen Tropfens die
Verzerrungen aufgrund des geringen Winkels die Verzerrungen am geringsten sind (Abb. 8).
Mit steigendem Einfallwinkel steigt die Verzerrung und damit die Abweichung von Referenz-
und Bildlange. Zu den Polen des Tropfens hin treten die starksten Verzerrungen auf. Der
minimale Wert der Abweichungen ist proportional zu Differenz der Brechzahlen: ~7% bei
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Abb. 8: Ortsabhangige Langenabweichung eines projizierten Vektors ds’ normiert auf die Ausgangs-
lange ds. In der Mitte des Tropfens ist die Langenabweichung minimal. Bedingt durch den steigenden
Einfallwinkel wachsen die Unterschiede zur Referenzlange ds zu den &uf3eren Punkten des Tropfen
an. Die Abweichung an der Mittelachse ist allein auf den Brechungsindexunterschied zuriickzufiihren.
Die Minima der gezeigte Kurven verandern sich proportional zum zugrunde gelegten Brechungsin-
dexunterschied. (Octanol-Wasser: (ds’/ds)min = 1,071; Octanol-Wasser/Glycerin: (ds’/ds)mi, = 1+0,005).
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Abb. 9: Ortsabhangige Positionsabweichung dy eines projizierten Punktes normiert auf den Tropfen-
radius R. In der Mitte des Tropfens ist keine Positionsabweichung vorhanden, da der Einfallswinkel
null ist. Bedingt durch den steigenden Einfallwinkel nimmt die Ortsabweichung dy in Richtung der au-
Beren Punkte des Tropfen zu. Die Steigung der gezeigten Kurven verandert sich proportional zum
Brechungsindexunterschied.
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Octanol-Wasser und 0,5% bei Octanol-Wasser/Glyzerin. Totalreflexion findet ab y/R=0,934
fur Octanol-Wasser und ab y/R=0,995 fur bis auf 0,05% brechzahlangepasste Fluide statt.
Die Ortsabweichung dy der Position y des Vektorbildes ds’ verhalt sich in der Mitte des Trop-
fen annahernd linear (Abb. 9). Die Steigung ist proportional abhéngig vom Brechzahlunter-
schied (nz-n;)/n;. Die Verzerrungsadnderung nimmt zu den Randpunkten des Tropfens zu.
Der Vorzeichenwechsel resultiert aus dem Ubergang der LaufgroRe y vom einem Quadran-
ten des Koordinatensystems in den nachsten, wobei der Brechungswinkel das Vorzeichen
wechselt.

Der Positionsfehler und Langenabweichung bewegen sich, relativ zum Radius des Tropfens
betrachtet, in derselben Gréf3enordnung. Beide Fehler addieren sich und verfalschen das ge-
messene Ergebnis gleichermalien. Der Fehler im Kernbereich des Tropfens ist geringer als
in den Randbereichen. Eine Anpassung der optischen Dichte der Fluide kann folglich erheb-
lich zur Verbesserung des Messresultates beitragen und bei einer Genauigkeit der Bre-
chungsindexanpassung von 0,5% den Geschwindigkeitsmessfehler auf 0,5% und den Orts-
messfehler auf 0,5% begrenzen. Des weiteren sind 99,9% des Tropfens optisch zugénglich,
da Totalreflexion erst bei y/R=+0,995 auftritt.

Ausblick

Die Ausdehnung der Brechzahlenanpassung auf andere sekundéare Parameter wie Dichte,
Oberflachenspannung oder elektrische Leitfahigkeit ermdglicht eine flexiblere Anpassung der
physikalischen Eigenschaften an die experimentellen Bedingungen. Eine Ubersicht der mog-
lichen Materialkombinationen und der verédnderbaren Materialeigenschaften ermdglicht eine
einfachere, gezieltere Manipulation der gewahlten sekundéren Anpassungsparameter.
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