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Zusammenfassung  

Mit dem Ziel die Zerfallsprozesse bei der Hochdruckhomogenisierung aufzuklären wurde ein 

Versuchsstand aufgebaut, um die zeitlichen und räumlichen Strömungsvorgänge mittels 

2D2C-PIV zu charakterisieren. Erste einphasige Messungen an verschiedenen Einlaufgeo-

metrien dienen zur Qualifizierung des Versuchstands. Zudem geben die Ergebnisse Auf-

schluss über die Größe und Stärke der Schubspannungen im Freistrahl hinter der Blende 

sowie im Einlauf der Blende und die Neigung zu Kavitation. Diese Ergebnisse bilden die 

Grundlage für weitere Detailuntersuchungen zur Tropfendeformation und zum Tropfenauf-

bruch in Hochdruckhomogenisatoren. 

Einleitung 

Emulsionen werden in vielen Bereichen der Chemischen und Pharmazeutischen Industrie 

sowie der Lebensmitteltechnik produziert und verarbeitet. Dabei spielen die Tropfengröße 

und die Tropfengrößenverteilung eine wichtige Rolle. In vielen Bereichen werden Tropfen-

größen im Bereich von 100 nm bis 10 µm benötigt. Diese Emulsionen können, abhängig von 

der Viskosität, mittels der Hochdruck-Homogenisation hergestellt werden. Bei diesem Ver-

fahren wird die Rohemulsion unter hohem Druck durch eine Zerkleinerungseinheit mit Spalt-

weiten im Mikrometerbereich gepresst. Bei diesem Vorgang werden die groben Tropfen der 

Rohemulsion deformiert und in kleine Tropfen aufgebrochen.  

Aussagen über die Tropfendeformation und der Tropfenaufbruch können im laminaren Be-

reich mit den äußeren, angreifenden Spannungen 𝜎, dem Tropfenradius 𝑟 und der Grenzflä-

chenspannung 𝛾, durch die dimensionslose Kapillarzahl (𝐶𝑎 = 𝜎𝑟/(2𝛾)) getroffen werden. In 

turbulenten Strömungen wird die Reynoldszahl 𝑅𝑒 = (𝑢𝐿𝜌𝑐)/𝜂𝑐, mit der mittleren Strömungs-

geschwindigkeit 𝑢, der charakteristischen Länge 𝐿 und der Dichte 𝜌𝑐 bzw. der dynamischen 

Viskosität 𝜂𝑐 der kontinuierlichen Phase, und die Weberzahl (𝑊𝑒 = 𝐶𝑎 ⋅ 𝑅𝑒) als Maß für die 

Beanspruchung verwendet (Grace H. P. 1982). 

Bei dieser Modellierung wird davon ausgegangen, dass aufgrund der äußeren Beanspru-

chung die kritische Deformation für eine ausreichend lange Zeit überschritten werden muss, 

damit es zu einem Aufbruch der Tropfen kommt (Walstra P. 1983). 

Damit Emulsionen mit den gewünschten Tropfengrößenverteilungen mit möglichst einfachen 

Mitteln bzw. energieeffizient erzeugt werden können, wurden verschiedene Methoden bzw. 

Apparaturen empirisch entwickelt. Diese sind abhängig von den beabsichtigten oder vorhan-

denen Eigenschaften der Emulsion unterschiedlich gut geeignet. 
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Viele Untersuchungen zu Tropfendeformation und -aufbruch untersuchen die kritischen Be-

dingungen an sich oder in laminaren Strömungen (Taylor 1934, Bentley und Leal 1986). Die 

meisten technischen Anwendungen zur Emulsionsherstellung nutzen allerdings deutlich 

überkritische Verhältnisse, um möglichst feine Tropfen zu erzeugen. Deshalb sind neuere 

Untersuchungen auf diese Anwendungen und Beanspruchungen ausgerichtet (Swartz und 

Kessler 1970, Karabelas 1978). 

Nachdem anfänglich hauptsächlich die offline gemessene Tropfengrößenverteilung nach der 

Homogenisierung mit den Versuchsbedingungen korreliert wurde (Karbstein 1994), waren 

Kolb et al. und Bude et al. die Ersten, die den Tropfenaufbruch an sich durch Bildserien in 

geometrisch ähnlichen, vergrößerten Modellen untersuchten. Neuere Untersuchungen gehen 

dazu über, die Vorgänge während der Homogenisierung, die zum Tropfenaufbruch führen 

können, online zu messen (Duxenneuner et al. 2014, Schlender et al. 2015). Damit die Mes-

sungen die Zerkleinerungsvorgänge nicht beeinflussen, werden hauptsächlich optische 

Messverfahren angewendet (Hakansson et al. 2010). Dazu werden die Homogenisierappara-

turen – hauptsächlich Hochdruckhomogenisatoren – durch optisch zugängliche Modelle im 

Labormaßstab nachgebildet (Innings und Trägardh 2005, Kelemen et al. 2015).  

In diesem Projekt sollen die strömungsmechanischen Vorgänge, die zur Tropfendeformation 

und zum Tropfenaufbruch führen, in einer mit dem Maßstabsfaktor 50 skalierten Hochdruck-

homogenisierapparatur mittels PIV detailliert untersucht werden. Die Skalierung ermöglicht 

die Vorgänge mit verbesserter räumlicher und zeitlicher Auflösung zu vermessen. Um neben 

der geometrischen Ähnlichkeit auch ein physikalisch ähnliches Modell zu untersuchen, wer-

den die Stoffparameter Dichte und Viskosität des Modelstoffsystems sowie der Betriebsdruck 

angepasst, sodass das Durchmesser-, Viskositäts- und Dichteverhältnis sowie die Reynolds- 

und die Weberzahl entsprechend angepasst. 

Als Zerkleinerungseinheit werden in ersten Experimenten vier Lochblenden mit verschiede-

nen Einlaufgeometrien verwendet. Ziel dieser Variation der Blenden ist die systematische 

Untersuchung der Auswirkungen auf den Tropfenaufbruch und die Kavitationsneigung. 

Versuchsaufbau und Methoden 

Versuchsstand 

Die Untersuchungen zum Tropfenaufbruch und zu den strömungsmechanischen Vorgängen 

in Hochdruckhomogenisatoren werden in einem horizontalen Strömungskanal, in den die mit 

dem Maßstabsfaktor 50 vergrößerten Modelle einer Zerkleinerungseinheiten eingebaut wer-

den können, durchgeführt.  

 

Abb. 1: Fließbild des Versuchsstands 
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Abbildung 1 zeigt den Versuchsaufbau für die einphasigen Messungen zur Strömungscha-

rakterisierung schematisch. Die kontinuierliche Phase zirkuliert, angetrieben durch eine Krei-

selpumpe (CME 10, Grundfos), durch die Messtrecke. Das Fluid strömt zunächst in ein Edel-

stahldruckrohr mit dem Innendurchmesser 101 mm, in das die für weitere Versuche zum 

Tropfenaufbruch benötigte, Aufgabevorrichtung für die Primärtropfen über Flansche einge-

baut werden kann. Zudem wird an dieser Position der Druck P1 ermittelt. Auf der Druckseite 

vor der Blende schließt sich ein Glasrohr mit dem Innendurchmesser von ebenfalls 101 mm 

an. Um das gläserne Druckrohr wird ein Glaskanal mit quadratischem Querschnitt positio-

niert (nicht dargestellt). Dieser Außenbereich um das Druckrohr kann mit der kontinuierlichen 

Phase gefüllt werden, sodass der Brechungsindex angepasst ist und Messungen der Strö-

mung innerhalb des Druckrohrs möglich sind. Die Möglichkeit zur Messung vor der Blende 

dient neben der Charakterisierung der Strömung auch dazu, in weiteren Messungen die Be-

wegung der Primärtropfen vor der Blende zu verfolgen und ggf. die Aufgabevorrichtung zu 

justieren. Die Blenden, die in Abbildung 2 skizziert sind, bestehen aus einem Plexiglasein-

lauf, an den konzentrisch ein Glasrohr mit dem Blendendurchmesser 𝑑 = 10 mm angeklebt 

ist. Die Blendenlänge des zylindrischen Blendenteils beträgt 2𝑑. Blende a) besteht aus einer 

sprunghaften, scharfkantigen Querschnittsreduktion. Blende b) besitzt ebenfalls eine 

sprunghafte Querschnittsänderung, allerdings ist der Einlauf der Verengung mit einem Radi-

us von 2𝑑 abgerundet. Diese Abrundung findet sich ebenfalls bei den Blenden c) und d), bei 

denen die Verengung jedoch nicht als Sprung, sondern als konischer Einlauf mit dem Winkel 

120° bzw. 60° angelegt ist. 

 
Abb. 2: Schematische Darstellung der verschiedenen Blenden 

Nach der Blende strömt das Fluid in einen 1000 mm langen Glaskanal mit quadratischer 

Querschnittsfläche und einer Kantenlänge von 200 mm. Die Oberseite des Kanals besteht 

aus einem Plexiglasdeckel. Neben dem Auslass und der Rückführung zur Pumpe ist eine 

zweite Druckmessstelle zur Bestimmung von P2 angebracht. Aus der Druckdifferenz P1 − P2 

wird die Sollwertabweichung ermittelt und über einen PI-Regler die Pumpe auf einen kon-

stanten Sollwert für die Druckdifferenz geregelt.  

 

Messtechnik 

Die 2D-2C-PIV Messungen zur einphasigen Strömungscharakterisierung des Versuchs-

stands werden mit einer sCMOS Kamera (PCO.edge 5.5, PCO) und den je nach Messstelle 

und gewünschter Vergrößerung gewählten Objektiven (f=25 mm, f=50 mm, f=100 mm, Zeiss) 

durchgeführt. Als Fluid wird VE-Wasser bei Raumtemperatur verwendet und als Seeding 

Glashohlkugeln mit dem mittleren Partikeldurchmesser 10 µm (110P8, LaVision). Die Dop-

pelbilder zur Berechnung der Vektorfelder werden mit Δt = 20 µs aufgenommen. Die Auswer-

tung der Rohbilder erfolgt mit einem Standard-PIV-Auswertungsprogramm (DaVis, LaVision). 

Die Pixel der Vektorfelder sind quadratisch und die Kantenlänge beträgt bei den Aufnahmen 

des gesamten Strömungsfelds 1,55 mm, 0,54 mm bei den Aufnahmen des Blendeneinlaufs 

und 0,27 mm bei den Nahaufnahmen des Freistrahls. Die im weiteren Verlauf dargestellten 
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Daten beziehen sich, wenn nicht anders beschrieben, auf mittlere Vektorfelder, die durch 

Mittelung von 𝑛 = 1000 Einzelbildern erstellt werden.  

Ergebnisse und Diskussion 

Charakterisierung des Freistrahls 

Die allgemeine Charakterisierung des Freistrahls hinter der Blende wird anhand der Blende 

vom Typ d) durchgeführt.  

 
Abb. 3: Links: Geschwindigkeitsfeld des Freistrahls; Rechts: Geschwindigkeitsprofile bei un-

terschiedlichen Lauflängen 

In Abbildung 3 ist der Verlauf des Freistrahls anhand von Geschwindigkeitsprofilen mit einer 

Staffelung von 2𝑑 dargestellt. Es wird deutlich, dass der Freistrahl unabhängig von der Ent-

fernung zur Blende sehr symmetrisch verläuft. Mit zunehmender Lauflänge wird das anfäng-

lich sehr schmale Geschwindigkeitsprofil deutlich breiter und die Maximalgeschwindigkeit im 

Kern des Strahls sinkt. Diese Geschwindigkeitsabnahme wird in Abbildung 4, in der der Ge-

schwindigkeitsverlauf auf der Symmetrieachse über der Lauflänge dargestellt ist, besonders 

deutlich. Zudem ist zu erkennen, dass der Freistrahl sich nicht an die Wand anlegt, was in 

verschiedenen Untersuchungen mit abweichenden Geometrien der Fall ist (Innings und 

Trägardh 2007, Kelemen et al. 2015). 

Der Durchmesser des Freistrahls, definiert als die Strecke zwischen den beiden Punkten am 

Rand des Strahls, an denen die Geschwindigkeit der halben Geschwindigkeit auf der Strahl-

achse bei der entsprechenden Lauflänge entspricht, kann ebenfalls bestimmt werden. Abbil-

dung 5 zeigt die lineare Zunahme des Durchmessers des Freistrahls nach ca. 5𝑑, was dem 

Kern des Freistrahls entspricht.  

 

Abb. 4: Geschwindigkeitsprofil auf der  Abb. 5: Verlauf der dimensionslosen Freistrahl- 

Symmetrieachse breite 
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Zur weiteren Qualifizierung der Symmetrie des Freistrahls und von möglichen Effekten durch 

den Einbau der Blende im Versuchsstand wurde die Blende in mehreren Versuchen in ihrer 

Orientierung senkrecht zur Symmetrieachse rotiert. Wie Abbildung 6 zeigt, konnte dabei kei-

ne Abweichung der Freistrahlkontur festgestellt werden, was auf einen sehr gut reproduzier-

baren Versuchsaufbau mit einem runden, symmetrischen Freistrahl schließen lässt. 

 

Abb. 6: Vergleich der dimensionslosen Freistrahlbreite bei verschiedenen Blendenorientierungen 

Charakterisierung des Blendeneinlaufs 

Die Charakterisierung der Strömung im Einlauf der Blende erfolgt anhand der Blende vom 

Typ d). Aufgrund der optisch zugänglichen Blende und der Ummantelung der Blende durch 

einen Kanal zum Brechungsindexangleich sind Messungen in der Blende möglich. Dabei 

treten allerdings Reflexionen bzw. Verzerrungen aufgrund der Oberflächenbearbeitung auf, 

die die Auswertung erschweren.  

Abbildung 7 zeigt das mittlere Geschwindigkeitsfeld und den Geschwindigkeitsverlauf auf der 

Symmetrieachse. Zudem ist zum Vergleich der analytisch berechnete, verlustfreie Ge-

schwindigkeitsverlauf auf der Symmetrieachse dargestellt. 

 

Abb. 7: Links: Geschwindigkeitsfeld im Einlauf der Blende; Rechts: Geschwindigkeitsverlauf auf der 

Symmetrieachse, gemessen und analytisch 

Im Geschwindigkeitsfeld sind im Bereich von 𝑥/𝑑 = −7  zwei deutliche Reflexionen zu er-

kennen, die durch den Hintergrund erzeugt werden, im Bereich von 𝑥/𝑑 = −2,5 zudem zwei 

senkrechten Linien. Diese sind besonders im gemessenen Geschwindigkeitsprofil sichtbar. 

Grund für diese Verzerrungen sind Unebenheiten in der Oberfläche, die auf die Fertigung der 

Rundung am Einlauf zurückzuführen sind. Abgesehen von diesen Messfehlernkann man den 

Geschwindigkeitsanstieg, der bis auf Abweichungen im Bereich des engsten Blendenquer-

schnitts sehr gut dem analytischen Verlauf folgt, deutlich erkennen. 
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Vergleich der Blenden 

Zum Vergleich der Blenden sind in Abbildung 8 die Geschwindigkeitsprofile des Freistrahls 

an den Positionen 𝑥/𝑑 = 1, 𝑥/𝑑 = 2,5 und 𝑥/𝑑 = 4 von allen vier Blenden dargestellt. 

 

Abb. 8: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile des Freistrahls hinter der Blende vom Typ d) an drei 

verschiedenen Stellen 

Es wird deutlich, dass die Blenden vom Typ b) bis d) unabhängig von der Lauflänge sehr 

ähnliche Freistrahlprofile aufweisen, während das Strahlprofil der Blende vom Typ a) mit 

dem kantigen Einlauf deutlich von diesen abweicht. Zum einen ist das Profil schon beim ers-

ten Schnitt bei 𝑥/𝑑 = 1 deutlich breiter und wird im Verlauf wesentlich breiter, zum anderen 

besitzt das gemessene Strömungsprofil ein Geschwindigkeitsdefizit. Dieses ist besonders im 

ersten Profilschnitt bei 𝑥/𝑑 = 1 deutlich erkennbar, in dem das Profil auf der Symmetrieach-

se kein Geschwindigkeitsmaximum besitzt, sondern ein lokales Minimum im Vergleich zu 

den Randbereichen des Freistrahls. Diese Beobachtung kann durch das Auftreten von star-

ker Kavitation im Bereich der Blende erklärt werden, die sowohl akustisch als auch optisch 

deutlich wahrnehmbar ist.  

 

Abb. 9: Links: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile des Freistrahls auf der Symmetrieachse hinter 

den verschiedenen Blenden; Rechts: Vergleich der dimensionslosen Freistrahlbreite für verschiedene 

Blenden  

In Abbildung 9 ist abschließend zum Vergleich der Blenden sowohl das Geschwindigkeits-

profil der vier Typen auf der Symmetrieachse des Freistrahls als auch der dimensionslose 

Freistrahldurchmesser dargestellt. Die Unterschiede bzw. die Ähnlichkeit der Blenden wird in 

diesen Darstellungen erneut deutlich. 

Aufgrund der dargestellten Ergebnisse kann nur eine minimale Abhängigkeit der Strömungs-

verhältnisse des Freistrahls von der Blendengeometrie vom Typ b) bis d) festgestellt werden. 

Im Gegensatz dazu erzeugt die Blende vom Typ a) deutlich abweichende Strömungsverhält-

nisse und muss gesondert untersucht werden. 
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Auswertung der Strömungsmessung 

Zur Untersuchung der Tropfendeformation und des Tropfenaufbruchs werden die äußeren 

Kräfte, die den formhaltenden Kräften der Tropfen entgegenstehen, berechnet. Die äußere 

angreifende Kraft ist die Schubspannung 𝜏 = 𝜂𝑐 ⋅ (|�̇�| + |𝜖̇|), die mit der dynamischen Visko-

sität aus der Scher- und der Dehnrate (�̇� = 𝑑𝑢/𝑑𝑦 bzw. 𝜖̇ = 𝑑𝑢/𝑑𝑥) berechnet werden kann. 

In Abbildung 10 sind zum Vergleich das mittlere Strömungsfeld, die mittlere Schubspan-

nungsverteilung sowie die Schubspannungsverteilung in einem Einzelbild für den Einlauf 

(oben) und den Freistrahl (unten) der Blende vom Typ d) dargestellt. Die Schubspannungen 

im Einlauf sind bis zum Erreichen des kleinsten Querschnitts sehr klein. Dort steigen sie 

leicht an, was jedoch auch auf Verzerrungen durch Oberflächenunebenheiten zurückzufüh-

ren sein kann, weil die Spannungen in diesem Bereich nicht homogen verteilt sind, sondern 

lokale Maxima besitzen.  

Bei der Betrachtung der Ergebnisse hinter der Blende ist deutlich zu erkennen, dass 

Schubspannungen im Wesentlichen nur in der Scherschicht des Freistrahls auftreten. Direkt 

am Auslass sind die Spannungen im Mittel am größten und nehmen mit zunehmender Lauf-

länge ab, wobei sich die Ausdehnung vergrößert. Im dritten Bild erkennt man die momentane 

Verteilung der Schubspannungen mit lokalen Spannungsspitzen, die im Mittelbild geglättet 

sind. Der Vergleich mit den Spannungen vor bzw. in der Blende zeigt, dass die Schubspan-

nungen hinter der Blende deutlich größer sind und sich über einen weiteren Bereich erstre-

cken, was für eine höhere Beanspruchung im Bereich hinter der Blende spricht. 

 

Abb. 10: Vergleich der Ergebnisse im Einlauf der Blende und im Freistrahl hinter der Blende:  

Links: mittleres Strömungsfeld; Mitte: mittlere Schubspannungsverteilung, Rechts: momentane 

Schubspannungsverteilung. 

Zusammenfassung und Ausblick 

Die einphasige Charakterisierung der Strömungsverhältnisse im Versuchsstand hat gezeigt, 

dass der Freistrahl hinter der Blende rund und sehr symmetrisch ist. Außerdem ist der Frei-

strahl stabil und nicht von der Orientierung der Blende abhängig. Beim Vergleich der vier 

untersuchten Blenden wurden starke Ähnlichkeiten im Strömungsprofil zwischen den Blen-

den b) bis d) sichtbar, wohingegen sich die Blende vom Typ a) deutlich von den anderen 

Blenden unterscheidet. Diese Abweichung kann Folge der deutlichen Kavitation in der Blen-

de sein.  
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Die Analyse zeigt, dass die Strömungscharakterisierung im Einlaufbereich der Blende prinzi-

piell möglich ist, allerdings beeinträchtigen Reflexionen und die Oberflächenbeschaffenheit 

der Blende die Messungen in einigen wenigen Bereichen. Der Vergleich der Strömung im 

Einlauf und hinter der Blende zeigt, dass die Beanspruchungen hinter der Blende deutlich 

höher sind und räumlich ausgedehnter. 

Die Auswirkung dieser Ergebnisse auf die Tropfendeformation und den -aufbruch soll in wei-

teren Untersuchungen überprüft werden, bei denen Öltropfen vor der Blende zugegeben 

werden. 
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