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Zusammenfassung  

Der Zerfallsprozess von Tropfen beim Hochdruckhomogenisieren in Versuchsanlagen im 
Originalmaßstab kann in seinen Details optisch nicht beobachtet werden, da die relevanten 
Dimensionen zu klein sind (Blendendurchmesser < 0,5 mm, Tropfendurchmesser 0,1 – 
10 µm). Daher wurde ein optisch zugänglicher und mit dem Maßstabsfaktor (Ψ) 50 skalierter 
Versuchsstand entwickelt. In diesem Versuchsstand ist es möglich, Strömungscharakterisie-
rungen mittels PIV durchzuführen und den Tropfenaufbruch mittels Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen im Detail zu beobachten und qualitativ auszuwerten. Durch die Verwendung von 
mehreren Hochgeschwindigkeitskameras wurde es möglich, den Tropfen nach dem Austritt 
aus der Zerkleinerungseinheit tomografisch zu rekonstruieren. Die Ergebnisse liefern wert-
volle Informationen über den Tropfenaufbruch bei der Hochdruckhomogenisierung. 

Einleitung 

In der Chemischen-, Pharmazeutischen- und der Lebensmittelindustrie werden Emulsionen 
in vielen Bereichen produziert. Die Eigenschaften der Produkte hängen dabei zu einem we-
sentlichen Teil von der Tropfengröße und -verteilung ab. Der Größenbereich zwischen 
100 nm und 10 µm wird für viele Anwendungen benötigt und kann mittels Hochdruckhomo-
genisieren bei geeigneter Viskosität gut hergestellt werden.  
Beim Hochdruckhomogenisieren wird eine Rohemulsion mittels Hochdruck (einige 100 bis 
100 bar) durch eine Zerkleinerungseinheit gefördert, in der eine Blende mit einem sehr ge-
ringen Kanaldurchmesser (Mikrometerbereich) vorliegt. Durch diesen Prozessschritt werden 
die groben Tropfen der Rohemulsion in die gewünschte Tropfengröße zerkleinert. 
Die Tropfendeformation und der Tropfenaufbruch können in laminaren Strömungen anhand 
der äußeren angreifenden Spannungen 𝜎, des Tropfenradius 𝑟 und der Grenzflächenspan-
nung 𝛾 beschrieben werden. Diese Parameter werden in der dimensionslosen Kapillarzahl 
𝐶𝑎 = 𝜎𝑟/(2𝛾) zusammengefasst. In turbulenten Strömungen werden Tropfendeformation 
und Tropfenaufbruch mittels der dimensionslosen Reynoldszahl 𝑅𝑒 = 𝑢𝐿𝜌𝑐/𝜂𝑐 – gebildet, aus 
der mittleren Strömungsgeschwindigkeit 𝑢, der charakteristischen Länge 𝐿 und der Dichte 𝜌𝑐 
sowie der dynamischen Viskosität 𝜂𝑐 der äußeren angreifenden Phase (Index c für conti-
nuous phase) – und der Weberzahl 𝑊𝑒 = 𝐶𝑎 ⋅ 𝑅𝑒 charakterisiert (Grace H. P. 1982). 
Dieser Ansatz, der für einzelne Tropfen und nicht für Tropfenkollektive aufgestellt wurde, 
ermöglicht die Berechnung von kritischen Zuständen. Diese müssen für eine ausreichend 
lange Zeit überschritten werden, damit es zum Tropfenaufbruch kommt (Walstra P. 1983). 
Industriell relevante Emulsionen werden großtechnisch meist mit möglichst einfachen Mitteln 
und möglichst energieeffizient in verschiedenen empirisch entwickelten Apparaturen bzw. mit 
verschiedenen Methoden produziert. 
Wissenschaftliche Untersuchungen beschäftigten sich in der Vergangenheit oft mit der Be-
stimmung der kritischen Beanspruchungsbedingungen vor allem in laminaren Strömungen 
(Taylor 1934, Bentley und Leal 1986), wohingegen neuere Untersuchungen sich auf die 
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technisch relevanteren überkritischen Bedingungen bzw. auf turbulente Strömungen fokus-
sieren (Swartz und Kessler 1970, Karabelas 1978). 
Systematische Versuche zur Ermittlung der Zusammenhänge zwischen erhaltener Tropfen-
größenverteilung in Bezug auf die Prozessbedingungen wurden von Karbstein 1994 durch-
geführt, wobei die Tropfengröße offline gemessen wurde. Kolb et al. 2001 und Bude et al. 
2002 waren die ersten, die den Tropfen während des Durchlaufens skalierter Zerkleine-
rungseinheiten mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen visualisieren konnten. In anderen Un-
tersuchungen (Duxenneuner et al. 2014, Schlender et al. 2015) wurde ebenfalls online ge-
messen, allerdings wurde nicht der Tropfenaufbruch an sich, sondern die Vorgänge, die zur 
Zerkleinerung führen könnten, analysiert. Damit die Messung des Tropfenaufbruchs den 
Vorgang an sich nicht beeinflusst, werden in neueren Untersuchungen optische Messverfah-
ren (Hakansson et al. 2010) und optisch zugängliche Hochdruckhomogenisierapparaturen 
verwendet (Innings und Trägardh 2005, Kelemen et al. 2015). Trotz großer Strömungsge-
schwindigkeiten können mit der Particle Image Velocimetry (PIV) verlässlich Strömungsge-
schwindigkeiten in Mikrokanälen gemessen werden (siehe Cierpka und Kähler 2011 sowie 
Kähler et al. 2016), systematische Parametervariationen sind in diesem Mikrometermaßstab 
allerdings nicht verlässlich möglich. 
In diesem Projekt wird daher eine mit dem Maßstabsfaktor 50 skalierte Hochdruckhomogeni-
sierapparatur verwendet. Die Zerkleinerungseinheit ist optisch zugänglich, sodass mittels 
PIV detaillierte Strömungsmessungen vorgenommen werden können und der Tropfenzerfall 
mit mehreren Hochgeschwindigkeitskameras untersucht werden kann. 

Versuchsaufbau und Methoden 

Versuchsstand 

Die Strömungscharakterisierung und die Untersuchungen zum Tropfenaufbruch werden in 
einer mit dem Maßstabsfaktor 50 skalierten horizontalen Versuchsanlage durchgeführt. Die 
Zerkleinerungseinheit sowie der Einlaufbereich und der Nachlauf bestehen aus Glas bzw. 
Acrylglas, sodass alle Bereiche der Zerkleinerungseinheit mit optischen Messmethoden 
untersucht werden können.  
Der Versuchsstand zur Durchfühhrung der Strömungscharakterisierung und der 
Untersuchung der Tropfenaufbruchsvorgänge ist in Abbildung 1 dargestellt.  
Die kontinuierliche Phase wird im Versuchsstand von einer Kreiselpumpe (CME 10, Grund-
fos) auf den gewünschten Vordruck gebracht und so in der Anlage zirkuliert. Zu Beginn der 

 
Abbildung 1: Schematische Darstellung des Versuchsstands 
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Messstrecke wird der Strömungsquerschnitt konisch mit einem Öffnungswinkel von 9° auf 
einen Innendurchmesser von 101 mm aufgeweitet. Nach dieser Aufweitung wird die Strö-
mung durch einen Strömungsgleichrichter mit einem Wabendurchmesser von 1,6 mm und 
einem l/d-Verhältnis von 17,5 laminarisiert. Nach dem Durchfließen der Tropfenaufgabestelle 
strömt die kontinuierliche Phase durch ein Glasrohr der Länge 400 mm mit einem Innen-
durchmesser von 101 mm in die Blende. Diese besteht aus Acrylglas und ist somit ebenfalls 
optisch zugänglich. Verschiedene Blendengeometrie wurde in früheren Versuchen unter-
sucht (Mutsch und Kähler 2017). Als Ergebnis dieser Untersuchungen hat sich gezeigt, dass 
die in Abbildung 2 gezeigte Blende sich sehr gut für systematische Untersuchungen eignet, 
da sie nur gering zu Kavitation neigt, der entstehende Freistrahl hinter der Blende charakte-
ristisch für andere verwendete Blenden ist und weitere Parameterstudien in dieser Blende 
vergleichsweise einfach durchzuführen sind. Der Blendendurchmesser 𝑑 der untersuchten 
Blenden beträgt 10 mm, die Blendenlänge 20 mm (2𝑑) und der Rundungsradius, durch den 
sie sich von einer normalen Lochblende unterscheidet, 2𝑑. 
Hinter der Blende strömt das Fluid in ei-
nen quadratischen Auslaufkanal aus Glas 
mit einer Kantenlänge von 200 mm. Von 
dort fliest es zurück zur Kreiselpumpe. 
Die disperse Phase wird an der Tropfen-
aufgabestelle mithilfe einer Spritzenpum-
pe durch eine Kapillare in die kontinuierli-
che Phase tropfenweise zugegeben. Um 
die Strömung der kontinuierlichen Phase 
nicht zu stören, ist die Kapillare von einem 
stromlinienförmigen Körper ummantelt. 
Diese Tropfenaufgabevorrichtung kann 
radial, stufenlos verfahren werden, so-
dass der Aufgabepunkt variiert werden 
kann. Dies ist notwendig, um den Effekt 
der Vordeformation des Tropfens auf das 
Zerfallsverhalten zu analysieren. 

Messtechnik 

Das Tropfenaufbruchsverhalten wurde im Versuchsstand mittels Hochgeschwindigkeitska-
meras im Schattenverfahren aufgenommen. Dazu wurden vier Hochgeschwindigkeitskame-
ras (Photron, Fastcam SA-Z) verwendet. Die Bildrate der Aufnahmen beträgt 72 kHz und die 
Belichtungszeit 4 µs. Der Sichtbereich pro Kamera beträgt ca. 21 mm mal 64 mm und die 
Auflösung 1/14 mm/px. Die Hintergrundbeleuchtung der Aufzeichnungen wurde durch 4 ext-
rem homogene und helle LED-Paneele erzeugt. Durch Bildbearbeitungsschritte kann der 
Tropfen maskiert und vom Hintergrund extrahiert werden.  
In einer ersten Versuchsreihe wurden jeweils zwei Hochgeschwindigkeitskameras im Winkel 
von 90° zueinander auf den Nachlauf hinter der Blende fokussiert, um die räumliche Defor-
mation der Tropfen zu erfassen. Das zweite Kamerapaar ist auf einen Bereich etwas weiter 
stromabwärts ausgerichtet, damit die verschiedenen Stadien des Tropfenaufbruchs erfassen 
zu können. Abbildung 3 (links) zeigt den Versuchsaufbau schematisch. Durch diesen Aufbau 
war es möglich, den Tropfen nach Verlassen der Blende während der Deformation bis zum 
Zerfall aus zwei Blickrichtungen fortlaufend zu verfolgen. Anhand dieser Aufnahmen bzw. der 
maskierten Bilder, konnte durch die Verwendung der beiden um 90° versetzten Blickrichtun-
gen eine Triangulation des Tropfens erfolgen und so eine 3D Darstellung des Tropfens wäh-
rend der Deformation erzeugt werden. Dieses Model eignet sich sehr gut zur Positionsbe-
stimmung des Tropfens beim Verlassen der Blende sowie im weiteren Verlauf. 

 
Abbildung 2: Kontur der verwendeten Blende 
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Um die Genauigkeit der 3D-Rekonstruktion zu erhöhen und das Auftreten von Geistertropfen 
zu verringern, wurden in einem zweiten Versuchsaufbau drei Hochgeschwindigkeitskameras 
auf ein Teilvolumen ausgerichtet, in dem die physikalisch interessanten Phänomene stattfin-
den (siehe Abbildung 1 rechts). 

Ergebnisse und Diskussion 

Die beim Tropfenaustritt aus der Blende aufgenommenen Rohbilder wurden jeweils vom Hin-
tergrundbild subtrahiert, sodass der Tropfen besser hervortritt und die Charakterisierung 
nicht durch Hintergrundstörungen beeinflusst wird. Durch die Ausrichtung der vier Kameras 
auf zwei aneinander anschließende Volumen kann der Tropfen durch zusammenfügen der 
Kamerapaare mit derselben Blickrichtung durchgehend analysiert werden, wie die Aufnahme 
des Tropfenaufbruchs vom Austritt aus der Blende bis zum Zerfall des Tropfens in Abbildung 
4 zeigt. 
Zudem können diese Bilder zur weiteren Verarbeitung binarisiert und gefiltert werden. In Ab-
bildung 5 sind die Ergebnisse der einzelnen Bearbeitungsschritte dargestellt, die von einem 
Rohbild zu einem binarisierten Bild führen. Die fertig binarisierten Bilder sind geeignet, um 
die Tropfenposition durch die Verwendung der verschiedenen Blickwinkel zu triangulieren. 
Abbildung 6 zeigt den zeitlichen Verlauf eines Tropfens beim Austritt aus der Blende. Es ist 
deutlich erkennbar, dass der Tropfen zunächst als lang gestrecktes Filament aus der Blende 
austritt. Diese Deformation erfolgt durch die Konvektive Beschleunigung vor dem Eintritt in 
die Blende. Im Blendenkanal und im Kernbereich des Freistrahls hinter der Blendefindet kei-
ne weitere Deformation des Filaments statt. Ab einer Lauflänge von ca. 3 Blendendurchmes-
sern hinter der Blende beginnt der Tropfen sich leicht zu wellen. Diese mäanderförmige 
Struktur wird beim Übergang des Tropfens aus dem Freistrahlkern in die turbulente Scher-
schicht weiter angefacht. Sobald der gestreckte Tropfen teilweise in die Scherschichteintritt 
und mit dern turbulenten Strömungsstrukturen interagiert, wird der Tropfen räumlich stark 
deformiert. Diese Deformationen führen zu einem Verwinden und Zerreisen des Filaments in 
einzelne Bruchstücke. Diese Filamentteile werden beim weiteren Durchlaufen der Scher-
schicht verstärkt deformiert und gestreckt, bis sie in feine Tropfen zerfallen. 

 
Abbildung 1: Schematische Darstellung des Kameraaufbaus und des Messbereichs 
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Abbildung 4: Zusammenfügen zweier Kamerabilder zu einem Einzelnen ermöglicht das Er-
fassen des gesamten Tropfenaufbruch 

 
Abbildung 5: Vergleich des Rohbildes mit dem bearbeiteten und fertig maskierten Bild 
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Damit der beschriebene Tropfenaufbruch genauer untersucht werden kann, muss die Aus-
trittsposition aus der Blende als Ausgangspunkt für die im späteren Verlauf einwirkenden 
Beanspruchungen bestimmt werden. Dazu können die ermittelten 3D-Daten verwendet wer-
den. Um den Austrittspunkt aus der Blende und die damit verbundenen Beanspruchungen 
gezielt untersuchen zu können, ist die Tropfenaufgabevorrichtung radial verschiebbar. 
Dadurch können gezielt unterschiedliche Beanspruchungen für die aufgegebenen Tropfen 
erzeugt werden. Abbildung 7 zeigt die Austrittsposition von jeweils 25 Tropfen bei der Aus-
trittsposition auf der Symmetrieachse und einem um einen Blendendurchmesser radial nach 
außen verschobenem Tropfenaufgabepunkt. 
Es wird deutlich, dass die Tropfen sehr gut reproduzierbar an derselben Position austreten. 

 
Abbildung 6: Zeitlicher Verlauf des Tropfens nach dem Austritt aus der Blende 

 
Abbildung 7: Vergleich der Tropfenaustrittsposition aus der Blende bei der Tropfenaufgabe 
auf der Symmetrieachse (𝒛𝟎 = 𝟎) und einer um 𝒅 radial verschobenen Aufgabeposition 
(𝒚𝟎 = 𝒅) 
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Die sehr gute Reproduzierbarkeit impliziert, dass die Anströmung der Blende laminar ist, was 
auf die langsame Querschnittserweiterung und die stromlinienförmige Tropfenaufgabevor-
richtung zurückgeführt werden kann. Durch die Variation der Aufgabeposition kann die Be-
anspruchung der Tropfen im Nachlauf der Blende systematisch untersucht werden. 
Zur genaueren Untersuchung des Tropfenzerfalls und zur Verbesserung der Genauigkeit der 
3D-Rekonstruktion wurden in weiteren Untersuchungen drei Hochgeschwindigkeitskameras 
auf dasselbe Volumen ausgerichtet. Durch die Verwendung von drei Kameras konnte der 
Blickwinkel zwischen den Kameras von 90° auf 60° reduziert werden, was eine genauere 
Begrenzung des rekonstruierten Tropfenvolumens ermöglicht (siehe Abbildung 8). Zudem 
kann durch die Verwendung einer dritten Kamera die Rekonstruktion von Geisterpartikeln 
weitestgehend verhindert werden. 

Zusammenfassung und Ausblick  

Zur Visualisierung des Tropfenzerfalls in einer skalierten Hochdruckhomogenisiereinheit 
wurde eine Versuchsanlage aufgebaut, die mit dem Maßstabsfaktor 50 skaliert wurde. Die 
Visualisierung der Tropfen erfolgt anhand des Schattenbildverfahrens mit drei bzw. vier 
Hochgeschwindigkeitskameras gleichzeitig. Dadurch ist es möglich, den gesamten Trop-
fenzerfall vom Austritt aus der Blende bis zur vollkommenen Zerstäubung unterhalb der Auf-
lösungsgrenze zweidimensional aufzunehmen. Durch Fokussierung mehrerer Kameras auf 
dasselbe Volumen kann aus den 2D Daten ein 3D Model des Tropfens erstellt werden. Aus 
diesem Model lässt sich die Austrittsposition aus der Blende, sowie die Bewegung des Trop-
fens beim Durchlaufen der Freistrahlkernströmung als auch der Scherschicht quantitativ be-
stimmen. Durch die 3D-Positionsbestimmung kann gezeigt werden, dass die Austrittsposition 
aus der Blende bei gleicher Tropfenaufgabeposition sehr gut reproduzierbar ist. Die gute 
Reproduzierbarkeit wird durch die strömungsmechanisch optimierte Anströmung der Blende 
erreicht, die in Vorversuchen analysiert wurde (Mutsch und Kähler 2017). 
Die Aufnahmen zum Tropfenzerfall zeigen, dass der Tropfen im Kernbereich des Freistrahls 
nur geringfügig deformiert wird, sodass der vorgestreckte, zu einem Filament gedehnte Trop-
fen nur leicht mäandert. Beim Eintritt in die Scherschicht wird der Tropfen dann in alle Raum-
richtungen strak deformiert. Infolge der Deformation zerreißt der Tropfen teilweise in größere 
Bruchstücke, die anschließend durch die Turbulenz weiter beansprucht werden und in sehr 
kleine Tropfen zerfallen. Die Bedeutung der Turbulenz für den Tropfenzerfall ist damit ge-

 
Abbildung 8: Vergleich der Rekonstruktionsgenauigkeit bei der Verwendung von 2 bzw. 3 
Kameras 
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zeigt. Aufgrund der Intermittenz der turbulenten Scherschicht erfolgt der Aufbruch oft lokal an 
einzelnen Teilbereichen des Tropfens. 
In weiteren Untersuchungen kann die Tropfenaufgabeposition systematisch variiert werden, 
sodass die dadurch erreichten unterschiedlichen Beanspruchungen für den Tropfen bzw. 
den Tropfenzerfall genauer analysiert werden können. 
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