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Zusammenfassung

Der Beitrag liefert die Zusammenfassung einer detaillierten Untersuchung des experimentell
erfassten 3D-Stromungsfeldes innerhalb und auRRerhalb viskoser Taylor-Tropfen.

Ein eigens entwickeltes geometrisches Modell fur die Form und Position der Grenzflache von
sich in rechteckigen Mikro-Kanalen bewegenden Taylor-Tropfen ermdéglicht die Untersuchung
physikalischer Gré3en direkt an der Phasengrenze [1]. Die Genauigkeit des Modells wird
durch eine Analyse der statistischen Verteilung des fir uPIV-Messungen verwendeten Parti-
kel-Tracers (gemittelte PIV-Rohbilder) tUberpriift. Der Anwendungsbereich des Modells liegt
bei Ca <0,01, Re < 1 und Bo « 1. Die Abweichung der Phasengrenzflachenposition von den
Messungen liegt unterhalb von 2%.

Das Geschwindigkeitsfeld der viskosen Taylor-Tropfen wird mittels eines multiplanaren 2D-
UPIV-Ansatz gemessen [2], wobei die dritte Geschwindigkeitskomponente basierend auf dem
Prinzip der Massenerhaltung rekonstruiert wird. Die Genauigkeit der Geschwindigkeitsfeld-
messung beruht auf einer prazisen Brechungsindexanpassung und einer innovativen Bildvor-
verarbeitung fur die ensemble averaging PIV-Auswertung. Das resultierende 3D-Geschwin-
digkeitsfeld innerhalb und aul3erhalb des Tropfens wird verwendet, um die 3D-Stromungs-
merkmale wie Stagnationsbereiche, die Schergeschwindigkeitsverteilung und die Stromlinien-
darstellung des Stromungsfelds auf der tatsachlichen Taylor-Tropfen-Grenzflache zu untersu-
chen.

Die Kenntnis der 3D-Geschwindigkeitsverteilung der Stromung innerhalb und auR3erhalb des
viskosen Taylor-Tropfens (Cac = 0,0050, Re; = 0,0519, Bo =0,0043, A =14/ nc = 2,625) erlaubt
eine Rekonstruktion des 3D-Druckfelds und die Berechnung der 3D-Verteilung der Energie-
dissipation [3]. Erstmals wurde ein in Bezug auf die Tropfenstromungsrichtung invertierter
Druckgradient experimentell nachgewiesen. Dieser Druckgradient verursacht einen Bypass-
Volumenstrom der kontinuierlichen Phase zwischen und der Phasengrenzflache des Tropfens
und erzeugt als Folge eine erhéhte Relativgeschwindigkeit zwischen dem schnelleren Taylor-
Tropfen und der langsameren mittleren Geschwindigkeit der Gesamtstromung.
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Einleitung

Die Anwendungen mikroskaliger Zweiphasenstromungen umfasst ein breites Einsatzgebiet:
z.B. medizinische, biologische, chemische und thermische Prozesse. Fir verfahrenstechni-
sche Zwecke bieten Taylorstrémungen in horizontalen rechteckigen Mikrokanalen Vorteile: Die
vergroRRerte spezifische Oberflache der Stromung verbessert den Warme- und Stoffiibergang
und ermdoglicht die prazise Handhabung von Probenvolumina unter Vermeidung von Kreuz-
kontamination.

Die kontinuierliche Phase separiert die einzelnen Tropfen einer Taylortropfenkette und ein
dinner Wandfilm verhindert den direkten Kontakt zwischen Wand und disperser Phase. Zu-
satzlich weisen Taylor-Stromungen in rechteckigen Mikrokanélen eine Bypass-Stromung
durch die mit kontinuierlicher Phase gefilliten Kanalecken (Kreutzer et al. 2005) auf. Es ist
hauptséachlich diese Bypass-Stromung, die es individuellen Tropfen einer kontinuierlichen Tay-
lortropfenkette ermoglicht sich mit einer zur mittleren Gesamtgeschwindigkeit der Stromung
héheren Tropfengeschwindigkeit durch den Mikrokanal zu bewegen.

Abhangig z.B. von der Tropfenlange, der Kanalgeometrie und des Viskositatsverhéaltnisses
zwischen den Phasen ist vor allem ein Druckgradient fir den Transport von kontinuierlicher
Phase durch den Bypass in der Kanalecke verantwortlich (Abiev 2017). Abiev liefert auf Basis
simulativer Arbeit eine Untersuchung dieses Druckgradienten, wahrend vorliegende Studie
den ersten experimentellen Nachweis antritt.

Um die Stromungsstabilitdt einer Taylor-Tropfenstrémung zu kontrollieren, muss daher der
Druckverlauf innerhalb und auf3erhalb der dispersen Phase verstanden und gezielt beeinflusst
werden. Die Notwendigkeit wird deutlich, bei Betrachtung einer Mikrokanal-Parallelisierung als
haufig verwendete Strategie zur Erhéhung des Durchsatzes. RegelméRige Stromungsbedin-
gungen sind erforderlich, um kontinuierliche, stabile Prozesse in allen Zweigen eines paralle-
lisierten Mikroreaktors zu erreichen (Antweiler et al. 2016).

Aufbauend auf einer uPIV-Messung von Miel3ner et al. 2020, die das 3D3C-Geschwindigkeits-
feld innerhalb und auf3erhalb von quasistationdaren Taylor-Tropfen zur Verfligung stellt und
analysiert, wird in der hier prasentierten Studie (Miel3ner et al. 2021) das Druckfeld der Taylor
Tropfenstrémung rekonstruiert und analysiert. Im zugrundeliegenden Experiment dominieren
die Oberflachenspannungskrafte die viskosen Krafte. Somit ist die Kapillarzahl klein Cac = uo
nJ/o<«1. Dabei ist o die Grenzflachenspannung, nc die dynamische Viskositat der kontinuierli-
chen Phase und u, = Q.+Qd/Ach die mittlere Geschwindigkeit der Gesamtstromung. Diese
mittlere Geschwindigkeit ergibt sich aus dem Gesamtvolumenstrom bezogen auf die Flache
des Kanalquerschnitts Ach, wobei Q. und Qq die Volumenstrome der kontinuierlichen bzw. der
dispersen Phase sind.

Eine niedrige Reynolds-Zahl Re. = pcUoHcn/nc < 1 setzt die schwachen Tragheitskrafte mit den
dominierenden viskosen Kraften in Beziehung und deutet auf Stokes-Stromungsverhaltnisse
hin. Dabei bezeichnet p. die Dichte der kontinuierlichen Phase und Hen die Kanalhthe. Eine
niedrige Bond-Zahl Bo = ApgH?:w0 « 1 weist auf einen vernachléassigbaren Einfluss der Auf-
triebskrafte auf die Tropfenform hin. Dabei bezeichnet Ap den Dichteunterschied zwischen
den beiden Phasen und g die Erdbeschleunigung. Die mal3gebenden Krafte fur die unter-
suchte Taylorstromung in absteigender Reihenfolge sind die Grenzflachenspannungskréafte,
die viskosen Kréfte, die Auftriebskréfte und die Tragheitskrafte (Ca.=0.0050, Re.=0.0519,
B0=0.0043).

Materialien und Methoden

Zunachst geben wir einen kurzen Uberblick tiber die experimentellen Bedingungen und Me-
thoden zur Erfassung des 3D3C-Geschwindigkeitsfeldes eines sich bewegenden Taylor-
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Tropfens. Zweitens setzt eine Kraftebilanz an der Grenzflache das Druckfeld der Strémung in
Beziehung zur Laplace-Druckverteilung an der Grenzflache. Dann wenden wir die Navier-
Stokes-Gleichung mit den gemessenen Geschwindigkeitsdaten an, um die Druckverteilung
innerhalb und auRRerhalb des Taylor-Tropfens zu berechnen. Als nachstes wird die Grenzfla-
chen-Approximation (Miel3ner et al. 2019) angewendet, um die Laplace-Druckverteilung der
bewegungsverformten Grenzflache abzuleiten.

Experimentelle Methoden

Die Untersuchung des Druckfeldes innerhalb und auf3erhalb von viskosen Taylor Tropfen ba-
siert auf Ergebnissen von Miel3ner et al. (2020). Um den experimentellen Kontext zu liefern,
werden nur einige grundlegende Spezifikationen des experimentellen Aufbaus angegeben.
Fur eine ausflhrliche Beschreibung der yPI1V-Studie wird auf die Veréffentlichungen verwiesen
(Miel3ner et al. 2019, 2020).

Stetige und pulsationsfreie Volumenstréme der dispersen Phase Qg4 (Wasser-Glycerin) und
der kontinuierlichen Phase Q¢ (Octanol) bilden hinter der Blende einer Flow-Focusing (FF)
Kreuzung eine regelmaRige Taylor-Tropfenkette. Der Dispersphasenanteil der Taylorstro-
mung betragt €4=0.5. Ein diinner Octanol-Film (&< 1um) trennt die Tropfen vom glatten hydro-
phoben Wandmaterial (Polydimethylsiloxan, PDMS). Der Brechungsindex (Bl) der Dispers-
phase ist an den der kontinuierlichen Phase angepasst. Das Stromungsprofil der Taylor-Stro-
mung wird 5 mm stromabwaérts der FF-Kreuzung mit uPIV optisch gemessen. Die Seitenwande
des Kanals sind nicht parallel und schlieen einen Winkel von 4,70 ein. Wir vernachlassigen
diese trapezférmige Abweichung und betrachten den Mikrokanalquerschnitt als rechteckig
(Weh = 104pum, Hen = 96pum). Beide Phasen werden mit fluoreszierenden Tracer-Partikeln (Rho-
damin B-Beschichtung) unterschiedlicher Impfdichte (cq=0.7c;) versehen, um eine optische
Unterscheidung zwischen den Phasen zu ermdéglichen. Ein gepulster Nd:YAG-Laser regt die
Fluoreszenz der Partikel an. Bilder des Fluoreszenz-Tracer-Signals werden mit einer CCD-
Kamera durch ein Mikroskop aufgenommen. Die z-Position der Fokusebene wird mit einem
Piezo-Stepper (MIPOS500SG, Piezosystem Jena GmbH mit einer Genauigkeit von 8 nm) ge-
steuert, der eine Rasterung des Messvolumens ermdglicht. Fur die pyPIV-Auswertung sind pro
Messebene mindestens 120 giiltige Bilder erforderlich. Die Symmetrie des Mikrokanals er-
mdglicht es, die Datenmenge auf die Halfte des Messvolumens zu reduzieren. Ensemble-PIV-
Auswertungen auf 11 Messebenen mit einem Abstand von 5,4um ergeben nach der Bildvor-
verarbeitung ein 3D2C-Geschwindigkeitsfeld eines mittleren quasistationaren Taylor-Tropfens
im Messbereich. Die fehlende z-Komponente des Geschwindigkeitsfeldes wird basierend auf
der Kontinuitatsgleichung rekonstruiert. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Methode findet
sich bei Bricker (1995, 1997).

Kréaftebetrachtung an der Phasengrenzflache

Die Grenzflachenform eines Taylor-Tropfens andert sich von statischen (stat) Bedingungen
(ohne Stromung) zu dynamischen (dyn) Bedingungen (MielRner et al. 2019; Helmers et al.
2019b). Im stationdren Zustand unterliegt ein sauberes Grenzflachenelement dA zwischen
zwei nicht mischbaren Phasen einem Gleichgewicht der Normalkrafte. Tangentialkrafte indu-
zieren eine Bewegung an ideal sauberen Phasengrenzflache und tragen zu diesem Gleichge-
wicht nicht bei. Die Normalkrafte kdnnen durch eine Stromung, ein Druckfeld und die intermo-
lekularen Krafte der angrenzenden Fluide entstehen. Ein Vergleich des Kréftegleichgewichts
fur einen unbewegten statischen mit dem Kraftegleichgewicht eines bewegten Taylortropfen
zeigt, dass die dynamischen Normalkrafte der aufgepréagten Strémung die Verformung des
bewegten Taylortropfens von seiner statischen Form bewirken. Bezogen auf die Gréf3e des
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Grenzflachenelementes dA ergibt sich ein Zusammenhang zwischen dem stromungsinduzier-
ten Druckfeld (u) und der Laplace-Druckdifferenz (LP) zwischen statischer und dynamischer
Grenzflachenform:

Ap(stat._>dyn)|_P - pdynu’c - pdynu’d
Berechnung des 3D-Druckfeldes

Die in dieser Arbeit verwendet Messdaten der Taylor-Stromung gelten fur eine niedrige Kapil-
larzahl Cac und Reynolds-Zahl Rec. Die Oberflachenspannungskrafte dominieren die viskosen
Krafte und die Tragheit spielt eine untergeordnete Rolle. Es wird ein direktes Integrations-
schema mittels finiter Differenzen zur Berechnung des Drucks angewendet, da es sich um
eine berandete interne Stromung handelt und die zweiten Geschwindigkeitsableitungen der
viskosen Dissipation bertcksichtigt werden missen. Das Hauptproblem dieser Methode liegt
in der Akkumulation von Rauschen und Integrationsfehlern zusammen, die sukzessive in das
abgeleitete Druckfeld einflieRen (Baur 1999; Liu und Katz 2006; Jaw et al. 2009; Tronchin et
al. 2015).

De Kat und van Oudheusden (2012) haben Richtlinien fur die zeitliche und raumliche Auflo-
sung der PIV-Daten vorgeschlagen: Wahrend die Erfassungsfrequenz in der untersuchten
guasi-stationaren Taylorstrdomung keine Bedeutung hat, sollte die GroRRe des Interrogations-
Fensters finfmal kleiner sein als die der Strémungsstrukturen, um die Druckmerkmale richtig
aufzulésen. Im vorliegenden Fall ist die Gro3e des Abfragefensters etwa 14-mal kleiner als die
Vortex-Merkmale.

Da kein Referenzdruck fir das Strémungsfeld angeben werden kann, vernachlassigen wir die
Integrationskonstante und betrachten Druckdifferenzen zum Druck im Kanal an der Mess-
stelle. Die direkte Integration erfolgt getrennt fiir den konvektiven und den dissipativen Ge-
schwindigkeitsbeitrag. Jeder Integrationsschritt bezlglich einer Koordinatenachse wird zwei-
mal ausgefihrt: Entlang und entgegen der Achsrichtung. Die beiden jeweiligen Ergebnisse
werden gemittelt, um den Einfluss der Fehlerakkumulation zu reduzieren (Charonko et al.
2010). Die Grenzflachenapproximation von Mie3ner et al. (2019) dient als logischer Diskrimi-
nator, um die Materialeigenschaften den entsprechenden Phasen zuzuordnen. Die konvekti-
ven Beitrage werden zu den viskosen Termen addiert, um das gesamte 3D-Druckfeld zu er-
halten.

Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden wird das 3D-Druckfeld eines sich in einem rechteckigen horizontalen Mikrokanal
bewegenden Taylor-Tropfens auf der Grundlage eines experimentell erfassten 3D3C-Ge-
schwindigkeitsfelds vorgestellt (Mie3ner et al. 2020). Zunachst wird die Druckverteilung an der
Grenzflache eines sich bewegenden Taylor-Tropfens visualisiert, welche die Quelle der stro-
mungsbedingten Tropfenverformung darstellt. Weiterhin wird der Druckgradient, der Bypass-
Stromung in den Kanalecken, quantifiziert und ein leicht zugangliches Berechnungsverfahren
fur diesen Druckgradienten vorgestellt.

Druckdifferenz an der Phasengrenzflache

Das Strémungsfeld in und um einen sich bewegenden Taylor-Tropfen verformt die Grenzfla-
che aus ihrer Form in Ruhelage. Abiev (2017) schlagt vor, die stromungsbedingte Grenzfla-
chenverformung zu nutzen, um die Druckverteilung abzuschéatzen. Wir verwenden einen auf
experimentellen Daten basierenden stromungsbasierten Ansatz, um die Druckdifferenz an der
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Tropfengrenzflache in Abb. 1 zu quantifizieren. Die Druckdifferenzen werden mit dem Druck-
verlust einer einphasigen Poiseuille-Stromung vom gleichen Material wie die kontinuierliche
Phasen (Qup,c=Qtot) durch gleichen Kanalquerschnitt der Tropfenlange Lqreferenziert.
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Abb. 1: Druckdifferenz auf Basis des Geschwindigkeitsfeldes die aus dem Geschwindigkeitsfeld
(Mie3ner et al, 2021)

Als Uberdruck werden Krafte bezeichnet, die auf ein Flachenelement dA gegen die nach au-
Ren weisenden Flachennormalen wirken: Der positive Druck bewirkt eine Bewegung der
Grenzflache nach innen im Vergleich zur statischen Form. In Bereichen mit Unterdruck wird
die Grenzflache nach auf3en bewegt. Die griinen Bogen markieren die geometrischen Ein- und
Ausgange der Eckstromung.

Die Dehnung der vorderen Kappe wird durch einen Unterdruckbereich an der Tropfenspitze
(blau) verursacht, gefolgt von einem Uberdruckbereich, der die Grenzflache nach innen be-
wegt. An der hinteren Kappe des Tropfens wird die Grenzflache hinter den Bypass-Gebieten
und Wandfilmbereichen zunachst nach auf3en gezogen und anschlieRend an der Spitze ge-
staucht. Die qualitativen Ergebnisse entsprechen der Kappenverformung, die durch die expe-
rimentell abgeleitete Korrelation von Helmers et al. (2019a) beschrieben wird. Abbildung 1
zeigt die Druckdifferenz, die aus dem Geschwindigkeitsfeld an der Grenzflache des Taylor-
Tropfens abgeleitet wird. Neben den Druckinformationen werden die Stromlinien der Grenz-
flachenbewegung dargestellt (Mie3ner et al. 2020). Der weil3e Bereich an der oberen Wand-
folie verschlieRt den Tropfen kinstlich. Die Liicke entsteht durch fehlende Messdaten. Die
Stromungssymmetrie ermdglicht jedoch den Zugang zu den Druckverhaltnissen in den Wand-
filmen Uber die seitlichen Filme. Der Effekt der vorderen Kappendehnung und der hinteren
Kappenkompression ist in der Druckverteilung sichtbar. Die Kappenverformungen entstehen
durch die Relativbewegung der Hauptwirbel in den Tropfenkappen. Die ringférmige Stagnati-
onsregion an der Tropfenfront zeigt die Stelle, an der sich der wandgetriebene Wirbel der kon-
tinuierlichen Phase an die Grenzflache annahert, wéahrend er sich an der Tropfenspitze wieder
ablost. Durch die viskose Verdrangung, die zwischen Andocken und Ablésen stattfindet, steigt
der Druck an. An der Tropfenriickseite wird die die Kompression der hinteren Kappe durch
invertierte Stromungsbedingungen in Bezug auf die Grenzflache verursacht. Der Druckverlauf
vom Eintritt in den Wandfilm an der Tropfenfront zum hinteren Austritt zeigt eine Reihe von
Druckanderungen. Im frontalen Stagnationsbereich wird die Flissigkeit der kontinuierlichen
Phase entweder zur Tropfenspitze oder in Richtung des Wandfilms umgelenkt. Am Beginn des
Films wird das &uRRere Fluid in den Film transportiert und der Druck steigt. Nach dem Transport
durch den Film erhéht sich der Druck im dinner werdenden hinteren Teil des Wandfilms. Am
Ausgang des Films stromt die Flissigkeit in Richtung des ringférmigen Staubereichs nach
hinten, wo sie sich wieder verlangsamt.

Die Druckverteilung entlang des Bypasses in der Kanalecke nimmt von der Vorderseite zur
Ruckseite ab. Der Druckgradient weist also entgegen der Strémungsrichtung der Taylor-Trop-
fen. Dies bestétigt die von Abiev (2017) postulierte Inversion des Druckgradienten in Bezug
auf die Strémungsrichtung.
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Druckgradient der Bypass-Strémung durch die Kanalecken

Eine Abschatzung des Druckgradienten entlang des Kanalecken ermdglicht die Bestimmung
des Volumenstroms durch den Bypass und die Berechnung der Relativgeschwindigkeit (Hel-
mers et al. 2019b). Basierend auf der Geometrie der Tropfengrenzflachen kann der Druck
entlang des Bypasses in den Kanalecken durch die Laplace-Druckdifferenz zwischen dem
mittleren Radius an der Vorder- und Rickseite des Bypasses berechnet werden. Die Radien
sind ein Nebenprodukt der Grenzflachenapproximation von Miel3ner et al. 2019.

Die aus dem Geschwindigkeitsfeld abgeleiteten Druckdifferenzen dienen als Referenz zur Be-
urteilung der Genauigkeit des theoretischen Ansatzes (Abb. 2). Dazu wird die Druckverteilung

im Bypass quer zur Stromungsrichtung gemittelt (blaue Dreiecke).
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Abb. 2: Mittlerer Druckgradient, der die Bypass-Stromung durch die Kanalecken treibt. Offsets wer-
den entfernt, um direkt zwischen Messdaten (blau) und zwei modellbasierten Schatzungen des

Druckgradienten im Bypass zu vergleichen (Miel3ner et al, 2021)

0.24

Die Messauflosung in x-Richtung des Quellgeschwindigkeitsfeldes dient als Abtastgitterab-

stand in Stromungsrichtung. Der schematische Einschub von Abb. 2 visualisiert das Abtastver-

fahren fur den Bypass-Gradienten. Um die Steigungen der Druckverlaufe entlang des Bypas-

ses miteinander verglichen zu kénnen, werden die Offsets der absoluten Druckverlaufe ent-

fernt. Somit beginnen alle Graphen im Ursprung des Diagramms. Das Ergebnis wird mit dem

Druckverlust einer einphasigen Poiseuille-Stromung vom Material der kontinuierlichen Phase
(Qnr.c=Qot) durch den gleichen Kanalquerschnitt der Bypass-Lange Lqreferenziert.

Eine Ausgleichsgerade fur die gemittelten Druckdifferenz (blaue durchgezogene Linie) ermdg-
licht die Schatzung des Druckgradienten des Stromungsexperiments. Das Vertrauensintervall
der Steigung (x9,1%) wird berechnet, um den Einfluss der Standardabweichung der Messung
auf die Steigung (blauer Bereich) zu quantifizieren.

Die Berechnung des Druckgradienten Uber die Laplace-Druckdifferenz zwischen dem mittle-
ren Bypass-Radius vorne und hinten fihrt zu einer geeigneten Abschéatzung (Abb. 2, gestri-
chelte Linie). Das Ergebnis liegt deutlich innerhalb der Varianz der Steigung der Messdaten
(+2,7%). Der graue Bereich zeigt die Empfindlichkeit gegenlber einer Neigungsanderung von
+25% an. Der Ansatz von Helmers et al. (2019b) zur Abschatzung des treibenden Druckgra-
dienten der Bypass-Stromung aus den mittleren Radien wird durch die hier prasentierten Er-

gebnisse bestatigt.
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3D-Druckfeld

Ohne Berticksichtigung eines absoluten Referenzdrucks und des Laplace-Drucks des stati-
schen Falls zeigt das dargestellte 3D-Feld die Druckverteilung, der Strémung innerhalb und
aullerhalb des Taylor-Tropfens. Die Stromungsrichtung weist von links nach rechts. Stromli-
nien in einem Bezugssystem relativ zur Tropfenbewegung sind auf der Halfte der zentralen
Symmetrieebene angegeben (Abb. 3). Das Bernoulli-Prinzip gilt nicht, da die viskosen Krafte
20-mal starker sind als die Tragheitskrafte (Re.=0.05, Stokes-Flow-Bedingungen).

Das Druckfeld des Taylor-Tropfens weist im Allgemeinen zwei verschiedene Bereiche fir
seine Entwicklung auf: Das Druckfeld in einer wandnahen Schicht &, und im restlichen Kern
des Feldes. Innerhalb der wandnahen Schicht nimmt der Druck erwartungsgemaf in Stro-
mungsrichtung ab. Im Kern der Strémung kehrt sich die Richtung des Druckgradienten jedoch
um. In der Kernstrdmung baut sich der Druck an der Tropfenfront durch viskose Verdrangung
auf. Der &uf3ere Hauptwirbel in der kontinuierlichen Phase wird aufgrund der Grenzflache an
der Tropfenfront zu einer Richtungsanderung gezwungen. Dieser erhdhte Druck vor dem Trop-
fen ist die Druckquelle, die den Bypass-Stromung durch die Kanalecken treibt (Abiev 2017)
und eine erhéhte Tropfenrelativgeschwindigkeit verursacht. Der wandgetriebene Hauptwirbel
B im Inneren des Tropfens andert die Strémungsrichtung stark, um den Sekundarwirbeln (A,
C) auszuweichen, die das innere mit dem auf3eren Feld verbinden. Zwei Bereiche des inneren
Bereichs B des Hauptwirbels des Tropfens stechen hervor: Die konvergierende Riickseite ent-
wickelt einen positiven Druck, wahrend die divergierende Vorderseite ein negatives Vorzei-
chen zeigt.
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Abb. 3: Der Druck innerhalb und auf3erhalb eines sich bewegenden Taylor-Tropfens (Mief3ner et al.
2021)

Die grundlegende Anderung der Druckverhaltnisse zwischen der auReren Schicht &, und dem
Kern der Stromung wird auf das Vorhandensein von Scherkraften an der Wand zurtickgefuhrt
(Abb. 3). Bei den hier angewandten Versuchsbedingungen betragt die Dicke der wandnahen
Schicht &, =1/15 Hch. Hier liegt ein positiver Druckgradient in Strémungsrichtung vor. Es
scheint, dass die Kernstrémung durch den Mikrokanal bewegt wird und den scherbedingten
Druckverlust in der Wandschicht verursacht. Innerhalb der Kernstrémung entsteht durch die
viskose Verdrangung der rezirkulierenden Hauptringwirbel ein zur Stromungsrichtung inver-
tierter Druckverlauf.

Zusammenfassung

Erstmals wurde das Druckfeld eines sich bewegenden Taylor-Tropfens basierend auf experi-
mentellen Daten bestimmt. Trotz des Approximationscharakters der Grenzflachendarstellung
(Mie3ner et al. 2019) und des Rauschpegels der verarbeiteten experimentellen Daten
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(Miel3ner et al. 2020) zeigt sich ein stimmiges Gesamtbild des 3D-Druckfeldes in und um einen
bewegten Taylor Tropfen.

Zwischen einer wandnahen Schicht der Dicke &, und der Kernstromung findet eine Umkehr
des Druckgradienten von der Wand zum Zentrum der Stromung. In der wandnahen Schicht
nimmt der Druck in Strémungsrichtung ab, wie man es von einer druckgetriebenen laminaren
Einphasenstromung erwarten wirde. Im Kern der Stromung kehrt sich der Druckgradient je-
doch um. Hier wird die Strémung durch viskose Verdrangung bestimmt und baut ein Druckge-
falle von der Tropfenvorderseite nach hinten auf. Damit bestatigen wir experimentell die von
Abiev (2017) geaul3erte Erwartung eines umgekehrten Druckgradienten.

Eine einfache Schatzmethode des invertierten Druckgradienten wird prasentiert, mit dem die
Bypass-Stromung des Taylortropfens angetrieben wird (Helmers et al. 2019b). Der Ansatz
Uberschétzt den gemessenen Druckgradienten um 2,7 %.
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