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Zusammenfassung

Die Messung der GréRenverteilungen von Partikeln hat eine grofde Bedeutung in einer Vielzahl
von Anwendungsbereichen. Interferometric Particle Imaging (IPI) hat sich hierzu als Feldmess-
methode zur Vermessung von PartikelgroRenverteilungen wie z.B. Tropfchen und Blaschen
bewahrt. Allerdings wird die IPI-Methode derzeit malRgeblich im Vorwarts- und Seitwartsstreu-
bereich verwendet werden, obwohl eine Vielzahl weiterer Stromungssituationen eine Anwen-
dung der IPI im Rickstreubereich bendtigen — z.B. aufgrund eines einzigen optischen Zu-
gangs. Im Folgenden wird eine Sichtbarkeitsformulierung theoretisch hergeleitet, welche eine
Anwendung von IPI im Rickstreubereich ermoglicht. In einem Experiment wird IPl im Vor-
warts-, Seitwarts- und Rlckstreubereich angewendet und die Sichtbarkeitsformulierung an ei-
nem generischen Blaschenerzeuger experimentell validiert.

Abstract

The measurement of particle size distributions is of great importance in a variety of applica-
tions. Interferometric Particle Imaging (IPI) has proven to be a convenient field measurement
method for measuring particle-size distributions such as droplets and bubbles. However, the
IPI method is currently used mainly in the forward and sideways scattering region, even though
a variety of additional flow scenarios would require the application of IPI in the backscattering
region — e.g., due to a single optical access. In the following, a visibility formulation is derived
theoretically that enables an application of IPI in the backscatter region. In an experiment, the
IPI approach is applied in the forward, sideways, and backscatter domains, and the visibility
formulation is experimentally validated on a generic bubble generator.

Einleitung

Die Grélkenmessung der dispersen Phase in Mehrphasenstrémungen hat grof3e Bedeutung in
einem weiten Feld an Anwendungen. Die Vermessung von Tropfen findet unter anderem An-
wendung bei Sprays (Maeda et al. 2002), Trépfchen in Verbrennung (Fujisawa et al. 2003),
Wolken und atmospharischen Phanomenen (Dunker et al 2016, Quérel et al. 2009). Blaschen-
gréfRen in Fluiden sind ebenfalls von Interesse in Gebieten wie Kavitation (Lacagnina et al.
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2011) und siedenden Flissigkeiten, wie sie in Kraftwerken vorkommen. In diesem Zusammen-
hang stellt das Interferometric Particle Imaging (IPI) eine weit verbreitete optische Messtechnik
fur die GroRenbestimmung von polydispersen spharischen Partikeln wie Tropfchen und Blasen
dar; siehe z.B. Niwa et al. 2000, Kdnig et al. 1986 und Glover et al. 1995. Bei der IPI-Methode
wird der Durchmesser eines Partikels aus dem Interferenzmusters des Partikelbildes be-
stimmt. Die Methode kann weiterhin direkt mit Particle Tracking Velocimetry verbunden wer-
den, um darlber hinaus auch das Geschwindigkeitsfeld der Partikel zu bestimmen (Lacagnina
et al. 2011). IPI findet vor allem dann Anwendung, wenn Felder von Partikeln vorliegen, welche
zu klein sind, um diese ausreichend genau mit Schattenverfahren-basierten Methoden zu cha-
rakterisieren. Gleichzeitig bietet IPl die Moglichkeit, ein dreidimensionales Messvolumen si-
multan zu vermessen, was ein Vorteil gegenuber Punktmessmethoden wie z.B. der Phase
Doppler Anemometry (PDA) darstellt; siehe z.B. Albrecht et al. 2007.

Die Methode wurde zunachst als sog. interferometric laser imaging for droplet sizing (ILIDS)
eingefihrt und war zunachst beschrankt auf Tropfen (Konig et al. 1986, Glover et al. 1995).
Spater wurde die Methode dann von Kawaguchi et al. (2002) auch auf Blaschen erweitert. IPI
wird normalerweise im Vorwartsstreubereich und seltener im Seitwartsstreubereich (90°) ver-
wendet. Typische Streuwinkel sind hierbei fur Tropfchen 66° und fir Blaschen 45° bzw. 90°.
In ihrem herkdmmlichen Ansatz ist die IPI-Methode demnach vorwiegend auf Vorwartsstreu-
winkel beschrankt und erfordert daher einen zweiten optischen Zugang, wodurch die Band-
breite der moglichen Anwendungen einschrankt wird.

Wahrend physikalische Modelle in Versuchsstanden zwar guten optischen Zugang liefern, tre-
ten oft nicht alle Vorgange in diesen Versuchsstéanden so auf wie in der Anwendung. Messun-
gen direkt an der Anwendung bieten meist bessere Daten, haben aber oft den Nachteil der
beschrankten optischen Zuganglichkeit. Insbesondere in mehrphasigen Spaltstrémungen wie
beispielsweise in Schmierspalten zwischen Rotor und Stator gibt es oft nur eine einzige opti-
sche Zugangsmaglichkeit. Hier ist fur die erfolgreiche Anwendung von IPI der Rickstreube-
reich unumganglich. Im Folgenden wird daher eine mégliche Herangehensweise zur Durch-
fuhrung von IPl im Rickstreubereich beschrieben.

Interferometric Particle Imaging

Es soll ein transparentes und nahezu spharisches Partikel betrachtet werden, z.B. eine Luft-
blase in einem Fluid. Wenn das Partikel von koharentem und monochromatischem Licht be-
leuchtet wird, befinden sich unter dem Beobachtungswinkel 6 Glanzpunkte auf der Oberflache
des Partikels. Das Phanomen der Glanzpunkte kann mittels der geometrischen Optik beschrie-
ben werden. Ein einfallender Lichtstrahl kann entweder direkt an der Oberflache reflektiert
werden (0te-Ordnung p = 0) oder in das Partikel transmittiert werden (pte-Ordnung p = 1) und
das Partikel nach p — 1 internen Reflektionen wieder verlassen. Der Weg eines Lichtstrahls,
welcher auf das Partikel trifft und dieses unter dem Beobachtungswinkel 6 wieder verlasst,
kann durch das Snelliussche Brechungsgesetz sowie durch das Reflexionsgesetz eindeutig
beschrieben werden. Dadurch kénnen die Glanzpunktpositionen fur einen gegebenen Be-
obachtungswinkel auf dem Partikel eindeutig beschrieben werden. Der Abstand der Glanz-
punkte ist folglich eine Funktion des Beobachtungswinkels und des Partikeldurchmessers.

Ziel der IPI-Methode ist, den Glanzpunktabstand zu bestimmen und daraus die Grof3e des
Partikels abzuleiten. Aus der Analogie eines Partikels mit zwei Glanzpunkten zu einem Dop-
pelspalt wie in Young'’s Fringe Experiment, kann der Zusammenhang des Interferenzmusters
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mit der Glanzpunktabstand abgeleitet werden. Die Frequenz F des Interferenzmusters hangt
Uber

1 AS/n,

F~ dop (1)

von der Wellenlange des Lichtes A, des Abstands des Kamerachips zum Partikel S und des
Glanzpunktabstandes A;p ab, wobei n, der Brechungsindex des Mediums zwischen Partikel
und Kamerachip ist (Born und Wolf 2019). Dieser Zusammenhang kann fuir beliebige optische
Systeme zwischen Kamera und Partikel erweitert werden — vorausgesetzt, das optische Sys-
tem kann mittels einer sog. ABCD-Matrix entsprechend der Abhandlung von Shen et al. (2012)
beschrieben werden. Dies setzt ein koaxiales System voraus und fihrt auf
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wobei B;,; = M,, der Eintrag der Matrix M,,; ist, welcher die Defokusierung des Systems be-
schreibt. Diese Formulierung ist im Gegensatz zu anderen Formulierungen des Zusammen-
hangs zwischen Fringe-Frequenz und Glanzpunktabstand unabhangig vom Streuwinkel und
verliert somit ihre Gultigkeit nicht im Ruckstreubereich, wie es der Fall fur andere Formulierun-
gen ist. Folglich ist dieser Zusammenhang geeignet, um IPl im Ruckstreubereich zu verwen-
den.

Sichtbarkeitskriterien von Interferenzmustern

Mit dem Zusammenhang zwischen Fringe-Frequenz und Glanzpunktabstand kann jedoch le-
diglich der Glanzpunktabstand bestimmt werden. Die ist jedoch noch nicht hinreichend, um
den Partikeldurchmesser zu bestimmen. Es muss zunachst bestimmt werden, unter welchen
Streuwinkeln ein flr IPI geeignetes Interferenzmuster zu beobachten ist. Weiterhin muss be-
kannt sein, welche Kombination von Glanzpunktordnungen das Interferenzmuster erzeugt, um
deren Position auf dem Partikel bestimmen zu kdnnen. Die Information Uber die Position der
Glanzpunkte auf dem Partikel ist essentiell, da sie den Partikeldurmesser mit dem Glanzpunkt-
abstand verbindet. Im Folgenden wird ein Sichtbarkeitskriterium hergeleitet, welches Informa-
tion Uber geeignete Beobachtungswinkel sowie Kombinationen von Glanzpunkten bereitstellt.

FuUr den Vorwartsstreubereich bilden die p = Ote und p = 1te Ordnung das Interferenzmuster
fur Blaschen. Die nullte und erste Ordnung dominieren die Intensitat I in diesem Winkelbe-
reich. FUr ein klar erkennbares Interferenzmuster missen die beiden Glanzpunkte eine mdg-
lichst &hnliche Intensitat haben. Dadurch kann sichergestellt werden, dass die Bereiche de-
struktiver Interferenz einen madglichst starken Kontrast zu den hellen Bereichen konstruktiver
Interferenz im Partikelbild haben. Diese Bedingung kann in Anlehnung an Dehaeck und van
Beeck (2008) entsprechend zu
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Formuliert werde und ist die notwendige Bedingung fir ein observierbares Interferenzmuster.
Das Interferenzmuster gebildet aus Strahlordnung i und j besitzt eine hohe Sichtbarkeit, wenn

v gilt.
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Diese Formulierung ist hinreichend fir den Vorwartsstreubereich, da das Problem wie be-
schrieben von der nullten und ersten Ordnung dominiert wird. Fir den Rlckstreubereich, ist
der Fall komplexer und das dominierende Glanzpunktpaar kann variieren, sodass eine weitere
— hinreichende — Bedingung folglich benétigt wird. Diese hinreichende Bedingung quantifiziert,
ob das gewahlte Glanzpunktpaar das Problem dominiert, die Glanzpunkte i und j also deutlich
heller sind als die anderen Glanzpunkte k # i, j. Die hinreichende Bedingung kann basierend
auf Sax et al. (2023) wie folgt formuliert werden:

hinr ZIZO:O Ik

(4)

Die Glanzpunkte der Ordnung i und j besitzen eine deutlich hdhere Intensitat als die restlichen
(3]
v,

hinr -1

Glanzpunkte, wenn
Fur ein vollstandiges Sichtbarkeitskriterium, missen die notwendige und hinreichende Bedin-
gung kombiniert werden. Da diese so formuliert werden, dass diese fiir eine ideale Sichtbarkeit

gegen den Wert 1 streben, kdnnen die beiden Kriterien flr eine vollstdndigere Formulierung
entsprechend

y R, 4l.1:
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multipliziert werden; siehe Sax et al. (2023) flr weitere Details des Ansatzes. Wie die beiden
Teilterme strebt das vollstandige Kriterium ebenfalls fur den entsprechenden Beobachtungs-
winkel gegen den Wert 1 fur eine ideale Sichtbarkeit des Glanzpunktpaares i und j.

Mit dem vollstandigen Sichtbarkeitskriterium kénnen sowohl geeignete Beobachtungswinkel
vorhergesagt werden, als auch die Glanzpunktpaarung, welche das Interferenzmuster er-
zeugt, bestimmt werden. Somit kann der Glanzpunktabstand mit dem Partikeldurchmesser
verbunden werden. Die Sichtbarkeit verschiedener Glanzpunktpaarungen sind in Abb. 1 fir
den Fall von Luftblaschen (n = 1) in Wasser (n = 1.333) und einer Beleuchtung mit Laserlicht
bei der Wellenlange 1 = 532 nm, dargestellt. Gezeigt sind die fir den Fall von Luftblaschen in
Wasser dominanten Glanzpunktpaarungen (0,1), (0,2), (0,3) und (1,2).
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Abbildung 1: Sichtbarkeitsdiagram fiir Luftblaschen in Wasser (Licht A = 532 nm, parallel polarisiert).

Eine Sichtbarkeit von eins stellt dabei eine ideale Sichtbarkeit dar. An der Farbe kann erkannt werden
welche Glanzpunktkombination das Interferenzmuster bildet (adaptiert von Sax et al. 2023).
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Experimentelle Validierung

Zur Validierung der Sichtbarkeitsbedingungen, wurde ein IPI-Experiment aus verschiedenen
Beobachtungswinkeln durchgefiihrt. Die Gultigkeit der Bedingungen gilt als bewiesen, wenn
flr eine konstante BlaschengréRenverteilung unter verschiedenen Beobachtungswinkeln im
Vorwarts-, Seitwarts- und Rulckstreubereich Interferenzbilder zu erkennen sind und diese auf
dieselbe Grofenverteilung zurlckfihren.

Ein Versuchsaufbau wie in Abb. 2 schematisch dargestellt wurde konstruiert. Ein rechteckiger
Wassertank (20 x 20 x 20 cm, Wanddicke 4 mm, Brechungsindex des Glases ng;,s = 1.52)
wurde mit destilliertem Wasser gefillt, um Schmutzpartikel in der Messung zu vermeiden. In
dem destillierten Wasser wurde Natriumchlorid gelést, um eine elektrisch leitfahige Losung zu
erzeugen. Anschlielend wurden eine Kathode und Anode in Form von 5 mm dicken Stahl-
zylindern von oben in das Wasser getaucht. Beim Anlegen einer konstanten Spannung zwi-
schen Anode und Kathode konnten in der Kochsalzlésung (ny 4sser = 1.333) Wasserstoffblas-
chen (ngscnen = 1) Mit einer konstanten Grélkenverteilung erzeugt werden. Am unteren Ende
der Anode, dort wo die Blaschen entstehen, wurde ein Draht (Dicke 0.5 mm) in Form eines u-
formigen Hackens befestigt, um fiir eine ungestorte Abldésung der Blaschen und einen unge-
storten Aufstieg and die Oberflache zu sorgen. Die Anode und Kathode wurden bis auf das
Endstuck mit schwarzem Isolierband abgeklebt, um sowohl Reflektionen des Laserlichtes als
auch Blasenbildung abseits der Spitze des Hackens zu vermeiden.

. | : 9
Blaschen

Kathode Kamera

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Validierungsexperiments zur BlasengréRenbestimmung
unter verschiedenen Streuwinkeln im Vorwarts-, Seitwarts- und Rickstreubereich (adaptiert von Sax et
al. 2023).

Der Aufbau wurde so konstruiert, dass die Lichtquelle zum Wasserbehaltnis und der Kamera
um 180° gedreht werden konnte, um Beleuchtung im Vorwarts, Seitwarts und Rickstreube-
reich zu ermdglichen. Die Blaschen wurden mit einem Quantel Evergreen Nd:YAG Laser (4 =
532 nm, 200 mJ/Puls) beleuchtet und die Bilder wurden mit einer PCO Pixelfly Kamera (CCD-
Chip, 1392 x 1040 Pixel, PixelgroRe 6.45 x 6.45 um?) aufgenommen. Die Kamera wurde mit
einem Nikon Micro-Nikkor Objektiv (Brennweite 105mm und Blendenzahl 4) ausgeristet.

Aus den Sichtbarkeitsbedingungen fiir Luftblaschen in Wasser entsprechend Abb. 1 wurden
die in Tab. 1 aufgelisteten Beobachtungswinkel ausgewahlt.
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Tabelle 1: Ausgewahlte Beobachtungswinkel fiir das Validierungsexperiment im Vorwarts-, Seitwarts-
und Rickstreubereich. Aufgelistet sind die Winkel sowie die dazugehorigen Sichtbarkeiten des Interfe-
renzmusters sowie die Strahlordnungen, welche das Interferenzmuster formen.

Beobachtungswinkel Sichtbarkeit Strahlordnung
45° 100% 0&1
99° 100% 0&2
116° 90% 0&2
122° 100% 0&2
135° 90% 0&2
154° 80% 0&2

Fir jeden Beobachtungswinkel wurden ca. 12.000 — 20.000 Blaschen aufgenommen. Die
Blaschen wurden mit einer konstanten Spannung zwischen Anode und Kathode erzeugt, um
maoglichst reproduzierbare und konstante GrofRenverteilung der Blaschen zu gewahrleisten.
Die aufgenommenen Bilder wurden mit einem Min-Image Abzug bearbeitet, um den Einfluss
des Hintergrundrauschens zu verringern. Anschlielfend wurde ein Laplace-Filter angewendet,
um die sichtbaren Kanten der Interferenzmuster hervorzuheben, ohne deren Position und da-
mit die Fringe-Frequenz zu verandern.

Die Fringe-Frequenz wurde aus den Interferenzmustern mittels einer Fouriertransformation mit
Low-Pass-Filter im Frequenzspektrum extrahiert. Es wurde lediglich die Basismode des Fre-
quenzspektrums ausgewahlt, um den Einfluss Uberlagerter Frequenzen von parasitaren
Glanzpunkten auszuschliel3en. Die Frequenz der Basismode wurde anschlielend mit einer
Fourier-Funktion erster Ordnung gefittet, um die Frequenz genauer zu bestimmen. Als
Ground-Truth wurde die Messung unter 45° verwendet, da dies der Standardwinkel ist, wel-
cher in der Literatur verwendet wird.

Wie in Abb. 3 zu erkennen ist, sind unter den durch die Sichtbarkeitsbedingung vorhergesag-
ten Beobachtungswinkeln Interferenzbilder klar zu erkennen. Ebenfalls fallen die Haufigkeits-
verteilungen (PDF) der gemessenen Blaschengrdfien zusammen, wenn die Glanzpunktpaa-
rungen zur Berechnung verwendet werden, welche durch die Sichtbarkeitsformulierung prog-
nostiziert wurden. Die theoretisch hergeleitete Methode konnte folglich erfolgreich flir Blaschen
angewendet werden.

Schlussbemerkungen

Die Interferometric Particle Imaging (IPl) Methode wurde auf den Rickstreubereich erweitert.
Dazu wurde das Sichtbarkeitskriterium um ein notwendiges Kriterium erweitert, um eine voll-
standige Sichtbarkeitsformulierung herzuleiten. Diese Formulierung gilt fur alle Winkelbereiche
und strebt fur eine ideale Sichtbarkeit des Interferenzmusters gegen den Wert 1. Weiterhin
kann auch das dem Interferenzmuster zugrundeliegende Glanzpunktpaar ermittelt werden,
was die Berechnung der PartikelgroRe aus dem Glanzpunktabstand ermoglicht. Die theore-
tisch hergeleitete Formulierung wurde experimentell validiert. Es wurde gezeigt, dass IPI mit
dieser Methode auch im Ruckstreubereich angewendet werden kann. Hierdurch eréffnen sich
neue Anwendungsbereiche der IPI-Methode, was vor allem von grof3em Vorteil fir Versuchs-
szenarien mit nur einem optischen Zugang ist. Die vorgestellte Methode ermdglicht auch die-
sen Anwendungen die Verwendung der IPI im Rlckstreubereich durch einen einzigen opti-
schen Zugang.
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Abbildung 3: Ergebnis der BlasengréRenbestimmung des verwendeten Blasenerzeugers unter ver-
schiedenen Streuwinkeln. Gezeigt sind die ermittelten Blasengrofienverteilungen fiir jeden verwendeten
Streuwinkel, sowie beispielhaft Partikelbilder aus jeder Messreihe (adaptiert von Sax et al. 2023).
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