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Zusammenfassung 
 
Im vorliegenden Beitrag werden Messungen an einer ebenen Mikrokanalströmung vorge-
stellt, die zur Bestimmung von Scherrate, Fließkurve und Zähigkeit der untersuchten Flüssig-
keit geeignet sind. Messgrößen sind der Druckabfall längs des Mikrokanals und die Häufig-
keitsverteilung der Strömungsgeschwindigkeit. Das zur Auswertung der Messdaten erforder-
liche Modell wird vorgestellt. Der einfache Versuchsaufbau besteht aus der schwerkraftge-
triebenen Mikrokanalströmung und einem faseroptischen Ortsfilter-Sensor zur Geschwindig-
keitsmessung. Die Untersuchungen erfolgten beispielhaft für Wasser als Newtonfluid mit 
scherratenunabhängiger Zähigkeit.  
 
Einleitung 
 
Das Fließverhalten von Produkten wie z. B. Ölen, Polymerlösungen und Druckfarben kenn-
zeichnet sowohl die Produktendqualität als auch ihre Verarbeitung im Herstellungsprozess. 
Quantitative Aussagen zum Fließverhalten werden mit Hilfe unterschiedlicher Rheometer 
erhalten. Um in einem kontinuierlich anfallenden Produktstrom messen zu können, ist ein 
Online-Rheometer einzusetzen. Hierfür eignet sich ein Kapillarrheometer, bei dem für jeweils 
einen Volumenstrom der Druckabfall gemessen wird. Die schnelle und annahmefreie Mes-
sung von Fließkurven für den in der Rohrströmung vorkommenden Scherratenbereich bietet 
nach Arola et al 1997 ein auf dem Einsatz der kernmagnetischen Resonanz (NMR) beruhen-
des Rheometer, das in seinem Aufbau sehr aufwendig ist. Fließkurve und Scherviskosität 
werden dabei aus der Messung des Druckabfalls und der Messung der Geschwindigkeits-
häufigkeitsverteilung ermittelt. Das Verfahren zeigt eine gute Übereinstimmung mit konven-
tionellen Methoden und bietet das Potential für ein in-line und on-line Monitoring der Scher-
zähigkeit von Ein- und Mehrphasenfluiden. 
Ziel des vorliegenden Beitrags ist die Entwicklung eines einfachen Rheometers für transpa-
rente Flüssigkeiten, bei dem die aufwendige Messung der Geschwindigkeiten mittels NMR 
durch eine optische Messung mit Hilfe eines Ortsfilterverfahrens ersetzt wird. Damit ist hier 
die Existenz von Tracerpartikeln in der Flüssigkeit für die Messung erforderlich.  Anstelle 
einer Kapillare mit Kreisquerschnitt wird ein Mikrokanal mit Rechteckquerschnitt eingesetzt, 
in dem eine ebene Kanalströmung vorliegt. 
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Messprinzip  
 
Die zu untersuchende Flüssigkeit durchströmt nach Abb. 1 druckgetrieben einen Mikrokanal, 
dessen Rechteckquerschnitt so gewählt wird, dass sich eine ebene laminare Strömung ein-
stellt. Die Messgrössen Druckabfall ∆p längs des Kanals sowie die Geschwindigkeitshäufig-
keitsverteilung f(u) werden in ein physikalisches Modell eingesetzt, das die Bestimmung von 
Scherrate, Fließkurve und Scherzähigkeit der untersuchten Flüssigkeit  gestattet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Abb. 1: Schematische Darstellung des Messaufbaus  

 
Die Geometrie des Kanals, Koordinatensystem und Unterteilung des Kanalvolumens sind in 
Abb. 2 dargestellt. Nach Abb. 2 besitzt der Mikrokanal eine Kanallänge L und einen Kanal- 
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Abb. 2: Kanalgeometrie 
 
querschnitt 2H⋅2B, wobei 2H << 2B ist. Im Kanal liegt eine ebene Strömung vor, deren Ge-
schwindigkeit u in x-Richtung nur von der y-Koordinate abhängt: u = u(y). Unter Einsatz ei-
nes faseroptischen Ortsfilter-Sensors nach Petrak 2005 wird in y-Richtung über die Länge 
des Sensors die Strömungsgeschwindigkeit u(y) erfasst und als Häufigkeitsdichteverteilung 
f(u) dargestellt. Dabei erfolgt die Geschwindigkeitsmessung mittels dichteneutraler Tracer-
partikel, die in der Flüssigkeit vorhanden sind. Aus der Häufigkeitsdichteverteilung f(u) wird 
über eine Integration die zugehörige Häufigkeitssummenverteilung F(u) erhalten.  
Mit Hilfe des in Abb. 2 dargestellten Teilvolumens des Kanals kann ein Zusammenhang zwi-
schen der Häufigkeitssummenverteilung F(u) und der Ortskoordinate y hergestellt werden. 
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Im Teilvolumen befinden sich alle Geschwindigkeiten u, die kleiner als u(y) sind. Das gilt 
analog auch für u(-y). Aus der Definition der Summenhäufigkeit erhält man dann 
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und nach Differenzieren von Gleichung (1)  
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Aus der Beziehung (1) folgt das Geschwindigkeitsprofil u(y) und aus der Beziehung (2) die 
Abhängigkeit der Scherrate -du/dy von u bzw. y.  
Für die Schubspannung τ erhält man die Beziehung (3) 
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woraus sich unter Verwendung des Zusammenhangs y(-du/dy) aus (1) und (2) die Fließ-
kurve τ(-du/dy) ergibt. 
Unter Verwendung des Newtonschen Ansatzes gilt dann für die Scherzähigkeit η : 

( )4.
/ dydu
τη −=

 
Aus der Fließkurve τ(-du/dy) lässt sich die Scherzähigkeit η in Abhängigkeit von der Sche-
rung –du/dy ableiten. Der hier dargestellte Algorithmus gilt sowohl für Newtonfluide als auch 
für Nichtnewtonfluide. 
 
Messaufbau  
 
Der Mikrokanal wird von einer 0,1 mm dicken Folie aus Neusilber gebildet, die sich zwischen 
zwei Glasplatten befindet und die in Abb. 3 angegebenen Abmessungen besitzt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                  Abb. 3: Kanalabmessungen                                         Abb. 4: Sandwichaufbau    
 
Abb. 4 zeigt den gewählten Sandwichaufbau des Mikrokanals.  Der Druckabfall ∆p entspricht  
dem statischen Druck ρhg der untersuchten Flüssigkeit, wobei h die Höhe des Flüssigkeits-

2B = 2 mm

L = 60 mm

Metallfolie mit Dicke 2H = 0,1 mm
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spiegels in einem Vorratsbehälter gegenüber dem Höhenniveau des horizontal angeordne-
ten Mikrokanals ist. Der Druckabfall über die Kanaleinlauflänge le wird abgeschätzt. Der Auf-
bau des faseroptischen Ortsfilter-Sensors ist in Abb. 5 dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 5: Faseroptischer Ortsfilter-Sensor plus Signalanalyse 

 
Das Differenz-Ortsfilter besteht aus 12 Stufenindexfasern und besitzt eine Filterkonstante g = 
170 µm. Als Beleuchtungseinheit wird ein Laserdiodenmodul verwendet mit einer Ausgangs-
leistung von 3 mW bei einer Wellenlänge von 670 nm. Bestandteile der Signalanalyse sind 
die Frequenzanalyse mittels FFT und verschiedene Bausteine der Signalvalidierung. 
 
Messergebnisse 
 
Beispielhaft wurde das Newtonfluid destilliertes Wasser benutzt, dem kugelförmige Tracer-
partikel mit 2 µm- und 4 µm- Durchmesser sowie einer Dichte von 1050 kg/m3 zugesetzt 
wurden. Bei vorgegebenem Volumenstrom qV mittels Kolbenpumpe konnte mit Hilfe des 
Vergleichs zwischen gemessenem Volumenstrom anhand der analytischen Lösung qv = 
2H⋅2B⋅U⋅2/3 gezeigt werden, dass sich im Mikrokanal eine ebene Strömung einstellt. U ist 
die gemessene Maximalgeschwindigkeit in der Kanalachse. Es stellte sich über die Höhe h = 
0,22 m des Vorratsbehälters ein Volumenstrom von 21,6 ml/h ein ( U = 0,045 m/s, Re = 3).  
Die Einlauflänge le wurde nach Durst et al 2005 zu ca. 0,1 mm bestimmt. Die Geschwindig-
keitsmessungen erfolgten an der Position x = 30 mm. 
In Abb. 6 a) ist die gemessene Häufigkeitsdichteverteilung f(u) dargestellt, die bezüglich der 
Klassenmittengeschwindigkeit zu korrigieren ist. Eine weitere Korrektur ergibt sich aus dem 
partikelfreien Wandbereich. Die Berechnung der Liftkräfte auf rotierende und nichtrotierende 
Partikel in Scherströmungen nach Saffmann 1965 und Crowe et al 1998 zeigt einen zu ver-
nachlässigenden Lifteffekt. In Abb. 6 b) ist die korrigierte Häufigkeitsdichteverteilung f(u) an-
gegeben, aus der sich die in Abb. 7 dargestellte Häufigkeitssummenverteilung F(u) durch 
Integration gewinnen lässt.  
Mit Hilfe der Beziehung (1) ist jetzt die in Abb. 8 dargestellte Abhängigkeit y(u)  gegeben. 
Zum Vergleich ist das sich aus der analytischen Lösung ergebende Geschwindigkeitsprofil 

der ebenen laminaren Kanalströmung angeführt:   
U
uHy −= 1   .  
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Abb. 6: a) gemessene Häufigkeitsdichteverteilung, b) korrigierte Häufigkeitsdichteverteilung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 7: Summenhäufigkeitsverteilung aus Abb. 6 b)                   Abb. 8: Geschwindigkeitsprofil 
 
 
Scherrate –du/dy (y) und Fließkurve τ(-du/dy) zeigen die Abbildungen 9 und 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         Abb. 9: Scherrate über y                                            Abb. 10: Fließkurve 
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Aus der Beziehung  (4) bzw. Abb. 10 ergibt sich die gesuchte Scherzähigkeit in Abhängigkeit 
von der Scherrate. Wie erwartet und aus Abb. 11 ersichtlich, ist die Zähigkeit  für Wasser als 
Newtonfluid unabhängig von der Scherrate (Unsicherheit kleiner als 0,8 %).  
Die Anwendung von Modell und Messverfahren ist nicht auf Newtonfluide begrenzt. Voraus-
setzungen sind aber die optische Transparenz der Flüssigkeit und das Vorhandensein ge-
eigneter Tracerpartikel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 11: Scherzähigkeit von Wasser in Abhängigkeit von der Scherrate 
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